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摘　要：分析并量化了操作系统任务调度时上下文切换对ＣＰＵ性能影响，得出了任务上下文切换代价对ＣＰＵ效

率影响关系．在此影响关系的基础上，提出了一种可行的 Ｈｙｐｅｒ－Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ方法．此方法通过在ＣＰＵ内部设置一

条特殊的任务切换专用流水线数据通路，并在通用寄存器堆上寄生一个相同的寄存器堆（影子寄存器堆）和监视访

存状态的寄生逻辑，来监视各硬件资源运行情况，实现在ＣＰＵ硬件资源闲置状态时进行预先数据准备或任务保

存．当任务切换时将这条特殊数据通路与ＣＰＵ主数据通路流水线进行交换，使上下文切换时间可趋近于零，任务

切换代价被消除，上下文频繁切换或时间片长度缩短至近于零的情况下，ＣＰＵ效率仍能够保持性能最大化．
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１　引言

上下文切换时间是评价操作系统最重要的技术

指标之一．上下文切换必将导致ＣＰＵ 流水线非用
户工作态的打断，ＣＰＵ进入中断，执行操作系统内
核的指令的状态．频繁切换或严重的颠簸现象将使

ＣＰＵ的性能额外损失，并随着任务数量的增加而增
加．这个切换代价在理论上少有证明，并被认为是无
法避免的．如果这个切换代价能够降低到趋近于零
的话，就可以得到在时间片缩短Ｎ 倍情况下获得任
务响应频率提高Ｎ 倍的好处．目前在软件上，即使
对各种调度算法进行优化，其切换代价还是无法消
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除．如最小空闲时间优先ＬＳＦ算法，改进的ＬＳＦ算
法（ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｌｅａｓｔ　ｓｌａｃｋ　ｆｉｒｓｔ，ＩＬＳＦ）［１－４］，减少了任
务上下文之间的切换次数（ｃｏｎｔｅｘｔ　ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ　ｎｕｍ－
ｂｅｒ，ＣＳＮ），降低了任务的截止期错失率（ｍｉｓｓｅｄ
ｄｅａｄｌｉｎｅ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ＭＤＰ）．其目的也是减少上下
文切换对ＣＰＵ额外性能损失增加的影响，其本质
就是减少ＣＰＵ流水线中对用户来说的无用指令．
目前国内外的研究中，在硬件层面的优化方面，

上下文切换的方法仅限于研究一种单纯的把软件调

度算法用硬件调度器来替代的思路［５－７］，且都是作为

ＣＰＵ的协处理器来看待．但传统思路都没有考虑任
务调度是由一连串指令流和数据流共同完成并且完

整地在ＣＰＵ流水线中运行的过程．硬件调度器只
是在某种意义上将指令流过程转换成硬件处理过

程，但并未考虑在数据流上的优化．
本文的工作主要分为两块：
（１）分析并量化了操作系统任务调度时上下文

切换对ＣＰＵ 性能影响，得出了 Ｔｃｓ（Ｔｉｍｉｎｇ　Ｃｏｎ－
ｔｅｘｔ　Ｓｗｉｔｃｈ，上下文切换时间）任务上下文切换代价
对ＣＰＵ效率影响关系并从理论上寻找解决问题的
思路．

（２）提出了一种新的 Ｈｙｐｅｒ－Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ方法，
此方法实现了一种融合在ＣＰＵ内部的硬件逻辑而
非独立的单纯调度协处理器，其中包含了调度器、监
控ＣＰＵ各个关键部件运行状态的寄生逻辑、影子
寄存器及调度用的特殊数据通路流水线．可以预先
将任务调度所需数据流提前装在特殊数据通路流水

线和影子寄存器中，任务切换时实现真正意义的零
损耗任务切换．

２　可行性分析以及架构

图１　线程切换的时间分析

２．１　可行性分析
从理论上提出可行性分析，图１中ＴＬ（Ｐｎ）表

示从内存总线Ｂｕｓ恢复任务Ｐｎ现场的时间，ＴＳ（Ｐｎ）
表示从内存总线Ｂｕｓ中保存任务Ｐｎ现场的时间，当
任务Ｐ１进过了Ｔｑ（时间片长度）后进入了长达ε＝
Ｔｉｎｇ ＝ＴＳ（Ｐｎ）＋ＴＬ（Ｐｎ＋１）＋θ（θ：临界区线程调度处
理时间）的中断响应时间来进行任务切换．为了使
任务Ｐ１和Ｐ２能够在ＣＰＵ流水线中不停顿地执行，
即ε＝０．由于保存和恢复现场的过程不能省去，因
此需要一种硬件机制能够在Ｐ１ 执行的过程中把线
程Ｐ２ 的现场预先从内存提取出来，即ＴＬ（Ｐ２）的工
作被提前大约Ｔｆ＝Ｔｑ＋ＴＳ（Ｐｎ－１）＋θ与ＣＰＵ处理
同步进行．在Ｐ２运行的时候，同时将Ｐ１的现场送回
内存．它成立的原因是ＣＰＵ流水线的各种资源不可
能在同一时刻都被利用到．因此我们引入了

Ｈｙｐｅｒ－Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ任务调度方法，在ＣＰＵ各种资源
闲置的时候可以充分被利用到，使任务与任务间无
缝连续运行．
２．２　 零损耗任务切换的理论证明以及问题量化
以Ｒｏｕｎｄ－Ｒｏｂｉｎ（ＲＲ）时间片调度算法来建立

一个线程切换模型，以便找到上下文切换代价影响

ＣＰＵ性能关键点，并找出工程方法来解决该问题．
首先定义一个持续的任务系统由Ｔ（τ１，τ２…，

τｎ）组成，τｉ＝（Ｅτｉ，Ｎｎｅｄτｉ），每一个τｉ∈Ｔ，ｉ＝１，…ｎ
称为一个任务．某一时刻，一个任务可能被挂起或恢
复，因此某一时刻的任务数ｍ 为一随机值，为样本
空间Ｓ中的某一样本ｍｉ（ｔ）．Ｅτｉ为任务ｉ执行所需时

间，则Ｕｐｃ ＝∑
ｍ

ｉ＝１Ｅτｉ 为存在ｍ 个任务时执行所需

时间，而ｍ＝ｍ（ｔ），某一时刻的任务数，是一个随机
变量，它的一个样本空间Ｓ 为｛ｍ１（ｔ），ｍ２（ｔ）…，

ｍｉ（ｔ）｝，１≤ｍｉ（ｔ）≤Ｍ，每一时刻，ｍ为Ｓ中的一个
样本．但任务在相互切换时必然存在上下文的切换
时间，若把这个额外开销计算在内，对ＣＰＵ将有一

定的影响，其上下文切换的总延时Ｕｃｓ ＝∑
ｍ

ｉ＝１Ｔｃｓ

为ｍ 个任务之间切换的总和，而上下文的切换时间

Ｔｃｓ ＝Ｔｌ＋ＴＳ＋Ｔｓｃｈ，式中Ｔｌ为任务的恢复时间，Ｔｓ
为任务的保护时间，Ｔｓｃｈ 为任务调度以及额外的开
销，Ｔｃｓ 则是三者之和．而ＣＰＵ 实际运行所需时间

Ｕｔｏｔａｌ＝Ｕｐｃ＋Ｕｃｓ，此时ＣＰＵ的工作效率：

η＝
Ｕｐｃ
Ｕｔｏｔａｌ

（１）

可见ＣＰＵ的效率明显受到Ｕｃｓ的影响，若Ｕｃｓ增
大将极大制约ＣＰＵ性能发挥．

３９
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现假设某一时刻系统中的任务为τ１，τ２…，τｉ，ｉ

∈ｍ对Ｎｎｅｄτｉ
进行排列，为｛Ｎｎｅｄτ１，Ｎｎｅｄτ２，…Ｎｎｅｄτｉ｝，

取Ｎ′ｎｅｄτｉ ＝ｍｉｎ｛Ｎｎｅｄτ１，Ｎｎｅｄτ２，…，Ｎｎｅｄτｉ｝此时上下文
切换的总延时及任务执行所需的总时间分别为Ｕｃｓ

＝Ｔｃｓ（∑
ｍ

ｉ＝１Ｎ
′
ｎｅｄτｉ－１

），Ｕｐｃ ＝Ｔｑ∑
ｍ

ｉ＝１Ｎ
′
ｎｅｄτｉ

（２）

当任务系统中存在最多Ｍ个任务时，取ｍａｘ［Ｕｃｓ］

＝Ｔｃｓ（∑
ｍ

ｉ＝１Ｎ
′
ｎｅｄτｉ －１），ｍａｘ［Ｕｐｃ］＝Ｔｑ∑

ｍ

ｉ＝１Ｎ
′
ｎｅｄτｉ．

则ＣＰＵ的工作效率：

η＝
ｍａｘ［Ｕｐｃ］

ｍａｘ［Ｕｐｃ］＋ｍａｘ［Ｕｔｏｔａｌ｝
（３）

现提出假设：若上下文切换的总延时Ｕｃｓ ≈０，
则η≈１００％，这样ＣＰＵ将不再受上下文切换的制
约，它的执行效率才会达到最大值，同时我们知道

ＣＰＵ的功耗Ｐ∝Ｔ，Ｔ为运行时间，此时将为ＣＰＵ
节省在时间Ｕｃｓ 内的消耗．只有减少了切换延时才
能有效地提升ＣＰＵ的效率．其次考虑上下文切换对
任务τｉ的周转时间的影响，定义ＴＴＲｎｄ（τｉ）：任务τｉ的
周转时间，从任务第一次进入就绪状态时刻开始到
任务最后一次结束运行状态的时刻，这个期间的时
间数目．首先忽略上下文切换对ＣＰＵ的影响，将得
出周转周期的理想值．

ＴＴＲｎｄ（τｉ）＝

（Ｍ－ｉ＋１）Ｅτｉ＋∑
ｉ－１

ｋ＝１Ｅτｋ －ＴｑＭ ＋Ｔｑ，ｉ≥２

Ｍ（Ｅτｉ－Ｔｑ）＋Ｔｑ，ｉ＝
烅
烄

烆
烍
烌

烎１
（４）

若把上下文切换时间计算在内，周转周期将增
加为

ΔＴＴＲｎｄ（τｉ）＝ （
ＴＴＲｎｄ（τｉ）
Ｔｑ

－１）×Ｔｃｓ （５）

这样，若ΔＴＴＲｎｄ（τｉ）接近于０，将有效减少进程的
周转周期，提高任务的相应频率．现在以一个简单的
模型定量分析上下文切换对ＣＰＵ的影响，令Ｍ ＝
５，此时任务为τｉ（Ｅτｉ，Ｎｎｅｄτｉ），１≤ｉ≤５，现假设若ｉ

＜ｊ，则Ｎｎｅｄτｉ ≤Ｎｎｅｄτｊ，ｍ（ｔ）的取值随着任务的完成
依次从５递减到１，由式（５）可得

Ｕｃｓｉ ＝
Ｔｃｓ（∑

ｉ

１Ｎｎｅｄτｉ －１，ｉ＝５，４，３，２

０，ｉ　＝
烅
烄

烆
烍
烌

烎１
（６）

Ｕｐｃｉ ＝
Ｔｑｉ×（Ｎｎｅｄτ（６－ｉ）－Ｎｎｅｄτ（５－ｉ）＋１），ｉ＝４，３，２，１

Ｔｑｉ×（Ｎｎｅｄτ（６－ｉ）－１）＋１，ｉ　＝
烅
烄

烆
烍
烌

烎５
（７）

因此上下文切换的总延时及任务执行时间

Ｕｃｓ ＝ ∑
５

ｉ＝１Ｕｃｓｉ ＋ （５ － １） × Ｔｃｓ ＝

Ｔｃｓ（∑
３

ｉ＝１Ｎｎｅｄτｉ ＋２　Ｎ
′
ｎｅｄτ４
） （８）

Ｕｐｃ ＝∑
５

ｉ＝１Ｕｐｃｉ ＝Ｔｑ∑
５

ｉ＝１Ｎｎｅｄτｉ （９）

ＣＰＵ的工作效率：

η＝
Ｕｐｃ

Ｕｐｃ＋Ｕｃｓ

＝ ∑
５

ｉ＝１Ｎｎｅｄτｉ

∑
５

ｉ＝１Ｎｎｅｄτｉ ＋
Ｔｃｓ
Ｔｑ
（∑

３

ｉ＝１Ｎｎｅｄτｉ ＋２Ｎｎｅｄτ４）

（１０）
若假设Ｎｎｅｄτ４ ≈Ｎｎｅｄτ５，则式（１０）化简可得

η≈
１

１＋ＴｃｓＴｑ

（１１）

图２为η随Ｔｃｓ，Ｔｑ的变化情况，从图中可看出，

Ｘ－＞０（Ｔｃｓ －＞０），ｙｚ 平面 ＣＰＵ 性能将趋近于

１００％，Ｈｙｐｅｒ－Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ处理逻辑与ＣＰＵ 时间复
用，Ｕｃｓ 时间移出交由 ＨＳ处理，ＣＰＵ中时间就能达
到Ｔｓｃ－＞０，验证了 Ｈｙｐｅｒ－Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ架构方法与
上述推论结果的一致性．

图２　上下文切换延时对ＣＰＵ性能影响

３　Ｈｙｐｅｒ－Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ消除上下文切换代价
方法

３．１　辅助四级流水线（简记 ＨＳ流水线）

ＨＳ流水线包含一个 ＨＳ状态机、一个与通用
寄存器堆（ＧＰＲ）和一个克隆的影子寄存器堆（ＨＳ＿

ＧＰＲ）．ＨＳ流水线的四级分别是物理寄存器读、Ｈｙ－
ｐｅｒ　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ处理、访存和物理寄存器写．访存逻
辑是ＣＰＵ共享资源，但其访存的顺序是ＣＰＵ正常
流水线优先，闲置时 ＨＳ流水线才能使用．从图３可
以看到任务切换时流水线中的数据通路．当保存现
场时，影子寄存器堆已经存有上文的数据，该数据进
入 ＨＳ流水线中，ＨＳ状态机检测到当访存逻辑空
闲时将上文数据送入内存．恢复现场时则是反向过
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程．当上下文切换时，影子寄存器堆（存有预先读取
的下文数据）和通用寄存器堆（存有上文数据）通路

交换，它们的名字也进行交换，这样处理器的正常流
水线没有任何打断就完成了任务切换．

图３　流水线数据流图

３．２　影子寄存器堆的原理说明

ＣＰＵ中有两套寄存器堆，正常流水线使用其中
一套为ＧＰＲ，另外一套为ＨＳ＿ＧＰＲ．任务切换时，两
套寄存器堆将互换上下文数据进入不同的流水线

（见图４）．由于指令指针及一些特殊寄存器（如ＳＲ
状态寄存器）都是不能在任务间共享的，取指级与译
码级中 ＨＳ状态机将负责预存储下一任务恢复运行
时所需的第一条指令地址与其他特殊寄存器的值．

图４　寄生在ＧＰＲ上的 ＨＳ＿ＧＰＲ及数据通路

图５　ＧＰＲ的上文数据折叠至 ＨＳ＿ＧＰＲ

在进行快速通用寄存器堆切换时，过去的页面
文件保存与装载方式都是通过ＣＰＵ指令中ＰＵＳＨ

＆ＰＯＰ操作完成，即当有Ｎ 个寄存器需要保存与
装载时需要执行Ｎ 次ＰＵＳＨ＆ＰＯＰ指令．通用寄存
器堆是由一个长度为８　Ｎｂｉｔ寄存器折叠成的Ｎ 个

８ｂｉｔ寄存器（图５）．这样数据就可以依次被 ＨＳ流
水线送回内存中了．
另外 ＨＳ控制器会通过在访存逻辑上的寄生逻

辑监视访存空闲与否，并进行上下文数据切换．
这种流水线的ＧＰＲ切换，可以提高在上下文切

换时的开销，一个机器时钟周期就能使一个新任务
立即运行，运行的同时，使用特殊寄生逻辑将前一个
任务状态数据移入内存，做到了时间复用，提高了
效率．

４　实验及性能分析

为了验证 Ｈｙｐｅｒ－Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ的方法在时间片
取任意长度时，对ＣＰＵ效率影响的消除效果．对开
源 ＣＰＵ　Ｏｐｅｎｒｉｓｃ１２００ 进 行 Ｈｙｐｅｒ－Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
改造．
并对此改造后的ＣＰＵ进行了Ｄｈｒｙｓｔｏｎｅ数学

运算综合基准测试．测试中，操作系统使用缩减版的

ｕｃｌｉｎｕｘ（只含有任务管理与调度），建立了２个计算
线程，并规定时间片Ｔｑ 的大小，测试时间为１ｓ，Ｔｑ
将从１０　０００ｍｓ长度不断缩小至０．１ｍｓ，并同时计
算 ＭＩＰＳ值，从而得知上下文切换开销对ＣＰＵ运算
性能的影响及使用 Ｈｙｐｅｒ－Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ方法后ＣＰＵ
性能发挥的结果．进行了三大段时间片长度共４６小
组测试．Ｔｑ 是时间片长度，Ｔｃｓ／Ｔｑ 是上下文切换的
开销与时间片之比．随着Ｔｑ 时间片长度不断缩小，
任务切换的所占总时长的比重不断加重．图６显示
了时间片从１０　０００ｍｓ缩减至１００ｍｓ时使用 ＨＳ
方法和未使用 ＨＳ方法基本无明显差异．图７中时
间片从１００ｍｓ缩减至２０ｍｓ处开始出现ＣＰＵ计算
成绩下滑的趋势，即已经出现了ＣＰＵ 忙于应付上
下文切换带来的性能损失，然而使用 ＨＳ技术后则
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ＣＰＵ性能损失几乎没有．当进行到Ｔｑ 缩减到１ｍｓ
以后，性能差异达到了１２倍之多，如图８所示．可以
看出 ＨＳ带来的ＣＰＵ性能超低损失优势．

图６　Ｔｑ＝［１０　０００，１００］ＣＰＵ任务切换性能比较

图７　Ｔｑ＝［９０，１］ＣＰＵ任务切换性能比较

图８　Ｔｑ＝［０．９，０．１］ＣＰＵ任务切换性能比较

５　结束语

本文阐述了一种新的方法来消除任意时间片长

度对ＣＰＵ性能的影响，在理论及实验都进行了论
证．目前的 Ｈｙｐｅｒ－Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ方法是在理想Ｃａｃｈｅ
情况下进行测试的，即ＣＰＵ完全执行在Ｃａｃｈｅ中的
指令，内存总线完全让给 Ｈｙｐｅｒ－Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ使用．
我们在技术架构与方法上会继续改进，下一步完善
当Ｃａｃｈｅ未命中时切换的代价影响．
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