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1. 基本概念与关键数据结构

2. 进程管理

3. 进程调度



程序是存储在磁盘上的一系列代码和数据；一个进程是一个正在执行程序的实例，
包括程序计数器、变量的当前值、寄存器、输入输出、状态。

进程是一次运行的活动，是一个动态概念；程序是一组有序的静态指令，是一个
静态概念。进程是执行程序的动态过程；程序是进程运行的静态文本。

进程是计算机中的程序关于某数据集合上的一次运行活动，是系统进行资源分配
和调度的基本单位，是操作系统结构的基础

线程是操作系统能够进行运算调度的最小单位。它被包含在进程之中，是进程中
的实际运作单位。一条线程指的是进程中一个单一顺序的控制流，一个进程中可
以并发多个线程，每条线程并行执行不同的任务。









例如，在x86架构中，内核栈大小为8KB或4KB，栈指针的最低有效位被屏蔽
后即可得到thread_info的地址，这种设计避免了频繁的内存查找，显著提升
了上下文切换和调度的性能。



flags 字段：存储线程在内核态运行时的低级状态标志，通过位掩码

（bitmask）形式快速记录和查询关键状态。

syscall_work：管理系统调用执行期间的异步操作和特殊处理需求，用于

优化系统调用异常路径（如被信号中断或跟踪）。

status：记录线程的同步状态，反映线程主动触发的阻塞或调度行为。

cpu（仅 CONFIG_SMP 启用）：记录线程当前运行的 CPU 编号，用于

多核环境下的调度优化和硬件交互。



state 成员：用于记录进程的状态，进程的状态主要有 TASK_RUNNING、
TASK_INTERRUPTIBLE、TASK_UNINTERRUPTIBLE、EXIT_ZOMBIE、 TASK_DEAD等。

pid 成员：这是进程唯一的标识符(identifer)。pid_t的类型是整数类型，pid 默认的最大值见
/proc/sys/kernel/pid_max 节点。

flags 成员：用于描述进程属性的一些标志位，这些标志位是在include/linux/sched.h 中定义的。
如进程退出时，会设置 PF_EXITING; 如果进程是一个 workqueue 类型的工作线程，则设置
PF_WQ_WORKER; fork 系统调用完成之后，若不执行 exec 命令,会设置 PF_FORKNOEXEC 等。

exit_code 和 exit_signal 成员：用于存放进程退出值和终止信号，这样父进程可以知道子进程的
退出原因。

pdeath_signal 成员：父进程消亡时发出的信号。

comm 成员:用于存放可执行程序的名称。

real_cred 和 cred 成员:用于存放进程的一些认证信息。



real_parent 成员:指向当前进程的父进程的 task_struct 数据结构。

children 成员:指向当前进程的子进程的链表。

sibling 成员:指向当前进程的兄弟进程的链表。

group_leader 成员:进程组的组长。



prio 成员:保存着进程的动态优先级，这是调度类考虑的优先级。

static_prio 成员:静态优先级，在进程启动时分配。内核不仔储 nice 值，取而代之的是 static_prio。

normal_prio 成员:基于 static_prio 和调度策略计算出来的优先级。

rt_prionity 成员:实时进程的优先级。

sched_class 成员:调度类。

se 成员:普通进程调度实体

rt 成员:实时进程调度实体。

dl 成员:deadline 进程调度实体。

policy 成员:用于确定进程的类型，比如是普通进程还是实时进程。

cpus_allowed 成员:用于确定进程可以在哪几个 CPU 上运行。











1. #include <stdio.h>

2. #include <unistd.h>

3. #include <error.h>

4. int my_system(const char * cmdstring)

5. {

6. pid_t pid;

7. int status;

8. if((pid = fork())<0) {

9. status = -1;

10. } else if(pid == 0) {

11. // TASK_RUNNING (executing execl)

12. execl("/bin/sh", "sh", "-c", cmdstring, (char *)0);

13. // EXIT_ZOMBIE (if execl fails)

14. } else{

15. // TASK_INTERRUPTIBLE (waiting in waitpid)

16. while(waitpid(pid, &status, 0) < 0);

17. // EXIT_ZOMBIE cleared after wait

18. printf("child die\n");

19. }

20. return status;

21. }

22. int main() {

23. my_system("touch /tmp/ruc");

24. // TASK_RUNNING (parent exits normally)

25. }



内核启动时会创建一个 init_task 进程，称为进程0 或 idle 进程。当系统

没有进程需要调度时，调度器就会运行 idle 进程

系统初始化快完成时会创建一个 init 进程，这就是常说的进程 1，它是

所有进程的祖先，从这个进程开始所有的进程都参与了调度

若进程P0创建了进程P3，则进程P0为父进程，进程P3为子进程；若进程

P3创建了进程P4，那么进程P0和进程P4之间的关系就是祖孙关系

若进程P0创建了 P1, P2, P3 进程，这些 Pi (1 ≤ i ≤ 3) 进程称为兄弟进程



1. struct task_struct *task, *sib, *child;

2. struct list_head *p;

3. // 遍历系统中的所有进程

4. for_each_process(task) { show_info(task); }

5. // 遍历当前进程的所有祖先进程

6. for (task = current; task != &init_task; task = task->parent) { show_info(task); }

7. // 遍历当前进程的所有兄弟进程

8. list_for_each_entry(sib, task->sibling.prev; sibling) { show_info(sib); }

9. // 遍历当前进程的所有子进程

10. list_for_each(p, &(task->children))

11. {

12. child = list_entry(p, struct task_struct, sibling);

13. show_info(child);

14. }



// File: chapter3/Relation/family.c

1. #include <stdio.h>

2. #include <stdlib.h>

3. #include <unistd.h>

4. #include <wait.h>

5. int main() {

6. int i = 0, pid, status;

7. printf("pid: %d ppid: %d i: %d\n", getpid(), getppid(), i);

8. for (int i = 1; i <= 3; i++) 

9. {

10. pid = fork();

11. if (pid != 0) wait(&status);

12. else if (pid == 0)

13. {

14. printf("pid: %d ppid: %d i: %d\n", getpid(), getppid(), i);

15. if (id == 3)

16. {

17. id++;

18. pid = fork();

19. if (pid == 0) 

20. {

21. printf("pid: %d ppid: %d id: %d\n", getpid(), getppid(), id);

22. exit(0);

23. }

24. else if (pid > 0) wait(&status);

25. }

26. exit(0);

27. } 

28. }

29. }

GuestOS > cd /tmp/share/chapter3/Relation
GuestOS > gcc -o family family.c
GuestOS > ./family
pid: 2298 ppid: 1885 id: 0
pid: 2299 ppid: 2298 id: 1
pid: 2300 ppid: 2298 id: 2
pid: 2301 ppid: 2298 id: 3
pid: 2302 ppid: 871 id: 4

思考：如果没有exit(0)，执行结果是什么？



一个线程组中的所有线程使用和该线程组中的主线程相同的标识符，即

该组中第一个进程的 pid，它被存入 task_struct 数据结构的 tgid 成员中

一个多线程应用程序中的所有线程必须有相同标识符，这样可以把指定

信号发送给组里所有的线程

一个进程创建后，若整个线程组只有这个进程，那么它的 pid 和 tgid 是

一样的；当进程创建了一个新的线程之后，新线程拥有属于自己的 pid，

但是它的 tgid 还是该进程的 tgid，因为它和该进程同属一个线程组

getpid() 系统调用返回当前进程的 tgid，而不是线程的 pid，因为一个

多线程应用程序中的所有线程共享相同的标识符；gettid() 系统调用会

返回线程的 pid



1. struct task_struct *process, *thread;

2. // method-1: iterate through the thread_node linked list 

3. //           whose head is in the signal_struct shared by the thread group

4. for_each_process_thread(process, thread) 

5. {

6. show_info(thread);

7. }

8. // method-2: iterate through the thread_group linked list 

9. //           whose head is in the task_struct of the thread group leader

10. for_each_process(process)

11. {

12. show_info(process);

13. list_for_each_entry(thread, &(process->thread_group), thread_group)

14. {

15. show_info(thread);

16. }

17. }



// File: chapter3/Relation/thread.c

1. #include <stdio.h>

2. #include <pthread.h>

3. #include <unistd.h>

4. struct parameter { int thread_id; char *thread_name; };

5. void * worker(void *arg) 

6. {

7. int thread_id = ((struct parameter *)(arg))->thread_id;

8. char *thread_name = ((struct parameter *)(arg))->thread_name;

9. while (1);

10. }

11. int main() 

12. {

13. pthread_t p1, p2, p3;

14. struct parameter param1, param2, param3;

15.

16. param1.thread_id = 1;

17. param1.thread_name = "A";

18. param2.thread_id = 2;

19. param2.thread_name = "B";

20. param3.thread_id = 3;

21. param3.thread_name = "C";

22.

23. pthread_create(&p1, NULL, worker, &param1);

24. pthread_create(&p2, NULL, worker, &param2);

25. pthread_create(&p3, NULL, worker, &param3);

26.

27. pthread_join(p1, NULL);

28. pthread_join(p2, NULL);

29. pthread_join(p3, NULL);

30. }



每个进程都属于一个进程组，每个进程组中可以包含多个进程。进程会
有一个进程组领导，其 pid 成为识别进程组的 pgid

多个进程组还可以构成一个会话，会话是由其中的进程建立的，该进程
叫做会话的领导进程，其 pid 成为识别会话的 sid

会话中的每个进程组称为一个工作 (job)。会话可以有一个进程组成为会
话的前台工作 (foreground)，而其他的进程组是后台工作 (background)

每个会话可以连接一个控制终端 (control terminal)。当控制终端有输入
输出时，都传递给该会话的前台进程组；由终端产生的信号，比如
CTRL+Z， CTRL+\，会传递到前台进程组

会话的意义在于将多个工作囊括在一个终端，并取其中的一个工作作为
前台，来直接接收该终端的输入输出及终端信号，其他工作在后台运行
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Shell 调用 fork() 创建一个新的进程

父进程调用 wait() 或 waitpid() 等待子进程退出，并获得其终止状态

子进程调用 execve() 执行指定的程序，执行完毕后调用 exit() 退出



fork() 族函数通过写时复制技术复制当前进程的相关信息，以创建一个

全新的子进程。这时子进程和父进程在各自的进程地址空间执行，拥有

不同的pid，但共享相同的内容

execve() 族函数负责读取可执行文件，将其装入子进程的地址空间中并

开始执行，这时父进程和子进程才开始分道扬镳

wait() 族函数

exit() 族函数

kill() 族函数





// fork()为子进程建立了一个基于父进程的完整副本，为提高效率使用写时复制机制
SYSCALL_DEFINE0(fork) {  return_do_fork(SIGCHLD, 0, 0, NULL, NULL, 0);  }

// vfork()的父进程会一直阻塞，直到子进程调用exit()或者execve()为止
SYSCALL_DEFINE0(vfork)  {  

return _do_fork(CLONE_VFORK | CLONE_VM | SIGCHLD, 0,  0, NULL, NULL, 0);
}

// clone()通常用于创建用户线程，参数众多，可以有选择地继承父进程的资源
SYSCALL_DEFINE5(clone, unsigned long, clone_flags, unsigned long, newsp,          

int __user *, parent_tidptr, int __user *, child_tidptr, unsigned long, tls) {    
return _do_fork(clone_flags, newsp, 0, parent_tidptr, child_tidptr, tls); 

}



从main()函数返回，链接程序会自动添加exit()系统调用。

主动调用exit(0)系统调用

进程收到一个自己不能处理的信号。

进程在内核态执行时产生了一个异常。

进程收到SIGKILL等终止信号。

若它先于父进程终止，那么子进程会变成一个僵尸进程，直到父进程调用
wait()才算最终消亡。

若它也在父进程之后终止，那么init进程将成为子进程的新父进程。







copy_process()函数的流程 _do_fork()函数的流程









从内核的角度来说，它并没有线程这个概念。Linux 把所有的线程都当

做进程来实现。

内核并没有准备特别的调度算法或定义特别的数据结构来表征线程。相

反，线程仅被视为一个与其他进程共享某些资源的进程。

每个线程都拥有唯一隶属于自己的 task_struct，所以在内核中，它看起

来就像是一个普通的进程，只是线程和其他一些进程共享某些资源。

内核经常需要在后台执行一些操作。这种任务可以通过内核线程完成。

内核线程是独立运行在内核空间的标准进程，其与普通的进程间的区别

在于内核线程没有独立的地空间（指向地址空间的 mm 指针被设置为

NULL）。它们只在内核空间运行，从来不协到用户空间去。







对于实时进程，采用FIFO或者Round Robin的调度策略

对于普通进程，则需要区分交互式和批处理式的不同。传统Linux调度器提高交互式应用的优先级，使得
它们能更快地被调度。而CFS和RSDL等新的调度器的核心思想是“完全公平”。这个设计理念不仅大大简化
了调度器的代码复杂度，还对各种调度需求的提供了更完美的支持.



• 适用于Linux-2.6版本之前内核

• 采用一个Runqueue运行队列来

管理所有可运行的进程

• 给每个进程赋予时间片，时间片

的长短与进程优先级相关

• 一个进程的时间片用完了，调度

器会选择下一个被调度的进程

• 在所有进程的时间片用完后，才

重新计算任务的时间片

• 在主调度schedule()函数中遍历

Runqueue运行队列，选择最优

先级最高的进程运行

更多内容：https://blog.csdn.net/huang987246510/article/details/106130785/

https://blog.csdn.net/huang987246510/article/details/106130785/


更多内容： https://zhuanlan.zhihu.com/p/489835657

• Linux-2.6版本内核引进

• 为每个CPU维护了两个队列：

active队列存放时间片尚未用

完的任务， expired队列存放

时间片已经耗尽的任务

• 当一个任务的时间片用完后，

就会被转到expired队列，且

会重新计算它的优先级

• 当active队列任务全部转移到

expired队列后，两个队列会

一次进行交换

• 每个优先级维护了一个位图，

能快速定位该优先级队列中

的就绪进程

https://zhuanlan.zhihu.com/p/489835657




一种是直接的, 比如进程打算睡眠或出于其他原因放弃CPU

另一种是通过周期性的机制, 以固定的频率运行, 不时的检测是否有必要







// 作为系统初始化和管理进程，需公平共享CPU资源，无实时性要求，
因此使用默认的完全公平调度（CFS）。
systemd (pid: 1) （policy: CFS)

// 内核线程migration/0负责CPU间任务迁移，需实时响应硬件中断和
负载均衡，使用SCHED_FIFO确保不被抢占。
[3703468.775835] migration/0 (pid: 18) （policy: FIFO)

// 文件索引后台服务（如GNOME的Tracker），需在系统空闲时运行
以减少资源争用，SCHED_IDLE策略赋予其最低优先级。
[3703468.777026] tracker-miner-f (pid: 3056222) （policy: IDLE)

// 用户自定义的实时任务，需时间片轮转（SCHED_RR）保证周期
性执行，同时允许同优先级任务共享CPU。
[   38.453278] set_rr (pid: 7853) （policy: RR)







调度器用于判断接下来运行哪个进程，内核支持不同的调度策略(完全公平调度, 实时调

度, 在无事可做的时候调度空闲进程,即0号进程也叫swapper进程,idle进程), 调度类使得

能够以模块化的方法实现这些侧露额, 即一个类的代码不需要与其他类的代码交互

当调度器被调用时, 他会查询调度器类, 得知接下来运行哪个进程，在选中将要运行的进

程之后, 必须执行底层的任务切换，这需要与CPU的紧密交互. 每个进程刚好属于某一调

度类, 各个调度类负责管理所属的进程. 通用调度器自身不涉及进程管理, 其工作都委托

给调度器类.











系统调用 描述

nice( ) 设置进程的nice值

sched_setparam( ) 设置进程的实时优先级

sched_getparam( ) 获取进程的实时优先级

sched_get_priority_max( ) 获取实时优先级的最大值

sched_get_priority_min( ) 获取实时优先级的最小值









O(n)调度器：遍历所有进程计算优先级，时间复杂度O(n)，进程数量多时效
率低下。

O(1)调度器：通过优先级数组实现快速选择，但依赖复杂的启发式规则，公
平性不足。

完全公平性：以虚拟运行时间（vruntime）为核心指标，而非优先级。

设计目标：公平分配CPU时间，支持动态优先级（通过权重），保证低延迟
和高吞吐量。



绝对公平问题：均分CPU时间忽略优先级差异（如后台任务与交互任

务）。

权重引入：通过进程的nice值映射权重，权重越高分配的CPU时间比例

越大。

时间片 = 调度周期 × (进程权重 / 总权重)

示例：进程A（权重1）与B（权重2）在30ms调度周期中分得10ms和

20ms。

prio_to_weight[40]数组，nice值每增减1，权重相差约10%（如nice=0 

→ 1024，nice=-20 → 88761）。



公式：vruntime = 实际运行时间 × 1024 / 进程权重

目的：标准化不同权重进程的CPU使用时间，实现公平比较。

红黑树中始终选择vruntime最小的进程执行。

高权重进程优势：vruntime增长慢，长期获得更多CPU时间。

进程A（权重1024）运行10ms → vruntime += 10。

进程B（权重512）运行10ms → vruntime += 20。

[ 6105.947920][ T8516] systemd: vruntime(1951464216647),weight(1048576)

[ 6105.948246][ T8516] kthreadd: vruntime(1951398942314),weight(1048576)

[ 6105.948566][ T8516] pool_workqueue_: vruntime(8299189899),weight(1048576)
优先运行



数据结构特性：自平衡二叉搜索树，插入、删除、查找最小值的时间复杂
度为O(log n)。

多核扩展性：每个CPU维护独立红黑树，减少锁竞争。

调度周期（sched_latency_ns）：默认6ms，确保所有就绪进程至少运行
一次。

最小粒度（sched_min_granularity_ns）：默认0.75ms，避免频繁切换的
开销。

步骤1：时钟中断触发，更新当前进程的vruntime。

步骤2：检查当前进程是否用完时间片或被更高优先级进程抢占。

步骤3：从红黑树中选择vruntime最小的进程，执行上下文切换。



防饿死机制：新进程的vruntime初始值 = 所在CPU的min_vruntime + 补

偿值（如sched_vslice）。

• sched_child_runs_first：确保子进程先于父进程运行（通过交换vruntime）。

• START_DEBIT特性：增加新进程初始vruntime，防止fork炸弹攻击。

补偿规则：唤醒时根据sysctl_sched_latency（默认6ms）调整vruntime，

避免长期休眠进程饥饿。

跨CPU迁移公式：

• 迁出时：vruntime -= 原队列min_vruntime

• 迁入时：vruntime += 新队列min_vruntime

目的：保持不同CPU队列中进程的vruntime公平性。
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