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摘　要： 针对嵌入式系统实时控制和信号处理的需求，建立了一种基于 ＤＳＰ 架构的快速上下文切换机制，为实
时处理提供了有力支持。 机制采用两条独立的总线，分别用来传送地址和数据信息，实现地址和数据信息的并
行传输，增加了上下文保存和恢复的带宽；同时应用影子寄存器与通用寄存器之间的切换，有效减少了对存储器
的访问；引入对上下文的延后保存和提前恢复操作，解决了任务或中断嵌套调用时的低效问题，显著地提高了上
下文切换的速度。
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ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｓｋ ｏｒ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ ｎｅｓｔｉｎｇ ｗａｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｃｏｎｔｅｘｔ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｗａｓ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｉｇｎｉｆ唱
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0　引言
传统嵌入式应用中通常采用 ＭＣＵ（微控制器）和 ＤＳＰ（数

字信号处理器）分别执行控制功能与信号处理算法，当开发包
括信号处理与控制功能时，要求两种算法间实现互操作性，而
单独的 ＭＣＵ或者 ＤＳＰ都不能很好地解决这样的问题［１］ ，于是
越来越多的 ＭＣＵ和 ＤＳＰ集成方案得到广泛应用［２］ 。
本文论述了一种基于 ＤＳＰ 架构的上下文切换机制，在满

足 ＤＳＰ运算需求的同时，实现了快速的任务上下文切换，为嵌
入式系统的实时控制提供有力支持。 上下文切换是指处理器
的控制权由运行任务转移到另外一个就绪任务时所发生的事

件。 上下文切换是在嵌入式实时系统中频繁发生的动作，其时
间的快慢直接影响到整个系统的实时性能。 提高上下文切换
速度的方法有很多，如增加寄存器有效位，有选择地保存或恢
复上下文，从而提高切换速度［３，４］ ；采用比硬盘访存速度更快
的闪存，并精心设计以凸显闪存的速度优势［５］ ；使用影子寄存
器，避免上下文的保存和恢复［６］ 。 但如上的方法都有所不足：
文献［３，４］复杂度很高，文献［５］资源成本很高，文献［６］在中

断嵌套时效率很低。 本文从 ＤＳＰ的体系结构和上下文的保存
或恢复机制入手，采用简单的调度机制，添加少量的寄存器，实
现了快速有效的上下文切换。

1　任务的上下文
上下文是指与任务相关的数据信息，它是处理器用来确定

相关任务的状态并使其继续执行（如果任务被中断）的所有信
息，包括任务用到的寄存器、程序指针和程序状态信息。

本文的 ＤＳＰ采用哈佛结构，包含 ３２个 ３２ ｂｉｔ通用寄存器，
按功能分为数据寄存器（Ｄ０ ～Ｄ１５）和地址寄存器（Ａ０ ～Ａ１５）
两组，每组的数据接口宽度为 ６４ ｂｉｔ。 其中，Ａ０ ～Ａ７／Ｄ０ ～Ｄ７
为低寄存器组，Ａ８ ～Ａ１５／Ｄ８ ～Ｄ１５ 定义为高寄存器组。 Ａ１０
是栈指针寄存器（ｓｔａｃｋ ｐｏｉｎｔｅｒ ｒｅｇｉｓｔｅｒ）；Ａ１１ 是返回地址寄存
器（ ｒｅｔｕｒｎ ａｄｄｒｅｓｓ ｒｅｇｉｓｔｅｒ）。 Ａ０、Ａ１、Ａ８、Ａ９ 为全局寄存器，在
程序调用或中断时这些寄存器不作为任务上下文保存或恢复。
此外，还有两组影子寄存器：数据影子寄存器（ＴＤ８ ～ＴＤ１５），
地址影子寄存器（ＴＡ１０ ～ＴＡ１５），作为高寄存器组的备份，用于
快速地切换任务的上下文。
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上下文涉及到的系统寄存器有程序指针 ＰＣ （ ｐｒｏｇｒａｍ
ｃｏｕｎｔｅｒ）、程序状态 ＰＳＷ（ｐｒｏｇｒａｍ ｓｔａｔｕｓ ｗｏｒｄ）、已用上下文信
息 ＰＣＸＩ（ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｃｏｎｔｅｘｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）、空闲上下文信息 ＦＣＸＩ
（ ｆｒｅｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）。

上下文可进一步分为上文和下文，上文由 Ａ１０ ～Ａ１５、
Ｄ８ ～Ｄ１５以及系统寄存器 ＰＣＸＩ和 ＰＳＷ构成，下文由 Ａ２ ～Ａ７、
Ｄ０ ～Ｄ７以及 Ａ１１（返回地址）和系统寄存器 ＰＣＸＩ 构成，其中
ＰＣＸＩ同时作为上文或下文的链接字（ ｌｉｎｋ ｗｏｒｄ）。 任务切换时
对上文和下文的处理是不同的：下文的寄存器 Ａ２ ～Ａ７，Ｄ０ ～
Ｄ７与全局寄存器类似，中断、陷阱和程序调用时对下文的修
改，在中断、陷阱和程序调用结束后仍然有效，因此可以用下文
的寄存器来传递参数；而上文并不如此，它相当于任务私有的
资源，在任务切换时必须保存或者恢复。
在中断、陷阱或者调用程序的任务中，处理器禁止对 Ａ１０、

Ａ１１、ＰＳＷ、ＰＣＸＩ 涉及到任务状态的寄存器（Ａ１０、Ａ１１、ＰＳＷ、
ＰＣＸＩ）进行修改，否则会造成不可知的错误。
由上述上文或下文组成的 １６字的存储空间称为 ＣＳＡ（ｃｏｎ唱

ｔｅｘｔ ｓａｖｅ ａｒｅａｓ），采用 ｌｉｎｋ ｗｏｒｄ将多个 ＣＳＡ 连接起来就可以实
现任务切换的嵌套，如图 １所示。 另外在上下文保存或恢复时，
为了避免频繁地访问存储器获得 ｌｉｎｋ ｗｏｒｄ，增加了系统寄存器
ＰＣＸＢ（ＰＣＸ ｂａｃｋｕｐ），用于上下文保存或恢复的 ｌｉｎｋ ｗｏｒｄ。

2　上下文指令
上下文指令都是成对出现的，称其为互补指令，如表 １ 所

示。
表 １　上下文指令

事件或指令 操作 互补指令

中断 保存上文 ＲＦＥ
陷阱 保存上文 ＲＦＥ

ＣＡＬＬ（ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃａｌｌ） 保存上文 ＲＥＴ
ＢＩＳＲ（ｂｅｇｉｎ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｏｕｔｉｎｅ） 保存上文 ＲＳＬＣ

ＳＶＬＣ（ ｓａｖｅ ｌｏｗｅｒ ｃｏｎｔｅｘｔ） 保存上文 ＲＳＬＣ
ＳＴＬＣ（ ｓｔｏｒｅ ｌｏｗｅｒ ｃｏｎｔｅｘｔ） 存储下文 ＬＤＬＣ
ＳＴＵＣ（ ｓｔｏｒｅ ｕｐｐｅｒ ｃｏｎｔｅｘｔ） 存储上文 ＬＤＵＣ
ＲＦＥ（ ｒｅｔｕｒｎ ｆｒｏｍ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ） 恢复上文 中断、陷阱

ＲＥＴ（ ｒｅｔｕｒｎ ｆｒｏｍ ｃａｌｌ） 恢复上文 ＣＡＬＬ
ＲＳＬＣ（ ｒｅｓｔｏｒｅ ｌｏｗｅｒ ｃｏｎｔｅｘｔ） 恢复上文 ＢＩＳＲ、ＳＶＬＣ
ＬＤＬＣ（ ｌｏａｄ ｌｏｗｅｒ ｃｏｎｔｅｘｔ） 装载下文 ＳＴＬＣ
ＬＤＵＣ（ ｌｏａｄ ｕｐｐｅｒ ｃｏｎｔｅｘｔ） 装载上文 ＳＴＵＣ

　　当有中断、陷阱或程序调用（ＣＡＬＬ）或返回（ＲＦＥ、ＲＥＴ）
时，系统会自动地保存或恢复上文，而如果需要保存或恢复下
文，可以使用 ＳＶＬＣ、ＲＳＬＣ指令显式地对下文进行保存或恢复
的操作。

ＢＩＳＲ指令对上下文的操作和 ＳＶＬＣ相同，此外，它还使能
中断系统，并初始化 ＤＳＰ内核的优先序号。

ＳＴＬＣ、ＳＴＵＣ、ＬＤＬＣ 和 ＬＤＵＣ 与其他指令不同，对 ＦＣＸＩ、

ＰＣＸＩ、ＰＳＷ等系统寄存器不作修改，即不改变 ＣＳＡ链表。
数据同步指令（ＤＳＹＮＣ）用来同步对存储器的访问，要求

完成在它之前的所有访存操作。

3　本地数据存储器和 CACHE的结构
本地数据存储器和 ｃａｃｈｅ共用同一个块 ＳＲＡＭ，它由四个

存储体组成，一行是 １２８ ｂｉｔ，每个存储体一行为 ３２ ｂｉｔ，每行分
为高半字和低半字两部分，并且不是连续编址，按字节编址方
式如图 ２ 所示。 本地数据存储器中保存上文的组织方式如图
３所示（图中的下标 ｈ或 ｌ分别表示 ３２ ｂｉｔ数据的高半部分或
低半部分），下文的组织方式类似。
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图 ２　存储器结构
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Ｄ９ ｌ ＰＳＷｌ
Ｄ１１ ｌ Ａ１１ ｌ
Ｄ１３ ｌ Ａ１３ ｌ
Ｄ１５ ｌ Ａ１５ ｌ

校验

Ｄ８ｈ ＰＣＸＩｈ
Ｄ１０ｈ Ａ１０ｈ
Ｄ１２ｈ Ａ１２ｈ
Ｄ１４ｈ Ａ１４ｈ

校验

Ｄ８ ｌ ＰＣＸＩｌ
Ｄ１０ ｌ Ａ１０ ｌ
Ｄ１２ ｌ Ａ１２ ｌ
Ｄ１４ ｌ Ａ１４ ｌ

图 ３　上文在存储器中的组织方式

存储器与 ＤＳＰ 内核之间的数据交换的最大宽度为 １２８
ｂｉｔ，包括两条独立的总线，每条总线为 ６４ ｂｉｔ，分别用来传送地
址和数据信息。 如保存上文时，将地址寄存器的 Ａ１１、Ａ１０ 和
数据寄存器的 Ｄ１１、Ｄ１０ 同时送入本地存储器的一行，那么一
个周期就可以完成 １２８ ｂｉｔ的数据传输。

采取这样的编址、上下文存储以及数据接口模式可以提高
上下文切换的速度。 由于数据和地址信息的并行传输，可以让
上下文的保存或恢复获得 １２８ ｂｉｔ 的最大数据宽度，与 １２８ ｂｉｔ
的存储器行相对应。

采用非连续的编址方式，可以得到地址连续的 １２８ ｂｉｔ 的
数据或地址（如 Ｄ１２ ～Ｄ１４），并且很容易实现两路组相连的
ｃａｃｈｅ。

如上所述，如果 ＣＳＡ空间在本地数据存储器范围内，要保
存或恢复一个完整的上文（１６唱ｗｏｒｄ）至少需要四个周期。 如果
ＣＳＡ空间不在本地存储器范围内，涉及到 ｃａｃｈｅ 的处理机制，
情况会变得复杂，因此以本地存储器的访问说明此机制。

4　上下文控制
4畅1　上下文控制的结构

通过上下文指令的执行，在寄存器和存储器间进行数据传
送，实现任务的切换。 整个过程都依赖上下文的控制。 上下文
的控制由译码器、状态机和控制器三部分组成。

译码器根据上下文指令进行译码得到上下文指令类型等

信息。 如 ｃｘｔ＿ｉｎｓｔ＿ｔｙｐｅ［８：０］，它采用的是 ｏｎｅ唱ｈｏｔ 编码，８ ～０
依次代表如下指令：ＤＳＹＮＣ、ＲＳＬＣ、ＳＶＬＣ／ＢＩＳＲ、ＳＴＵＣ、ＳＴＬＣ、
ＬＤＵＣ、ＬＤＬＣ、ＣＡＬＬ、ＲＥＴ／ＲＦＥ。 状态机根据当前状态和上下
文指令进行判断，决定要执行的上下文指令序列（２ ～８周期不
等）并进行状态转换。 控制器根据状态机和译码器的输出产
生数据通路的控制信号，由于指令需要多周期完成，有些控制
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信号需要寄存，以保证时序的正确性。

4畅2　上下文状态机的控制
上下文指令的执行主要是依赖状态机进行控制的。 状态

机的结构如图 ４所示。

状态机包含五个状态（Ｒ，Ｓ，ＳＳ，ＳＲ，ＲＳ），分别表示不同的
ＣＳＡ存储状态。 其中，Ｒ为初始状态，表示上下文都已保存或
恢复好的状态；Ｓ表示上文只保存了一半的状态；ＳＳ表示上文
未保存的状态；ＳＲ表示上文只恢复了一半的状态；ＲＳ 表示上
文只保存了一半的状态（区别于 Ｓ的是，此状态时 ＣＳＡ链表中
有多个 ＣＳＡ，恢复时可调用 r１ 序列，而不是 r４ 序列）。 状态机
在指令结束后，按照指令的类型进行状态转换。 如在 Ｒ 状态
下执行 ＣＡＬＬ指令，ＣＡＬＬ指令结束后，状态机转换到 Ｓ 状态；
若为其他指令，不满足转换条件，状态机保持原状态。
不同的指令有不同的执行序列， ＣＡＬＬ指令有三种执行序

列（分别用 c１ 、c２ 、c３ 表示），ＲＥＴ或者 ＲＦＥ 指令有四种执行序
列（分别用 r１ 、r２ 、r３ 、r４ 表示），ＳＶＬＣ 或者 ＢＩＳＲ 指令有三种执
行序列（分别用 ｓｖｌ１ 、ｓｖｌ２ 、ｓｖｌ３ 表示），ＤＳＹＮＣ 指令有三种执行
序列（分别用 ｄｓｙ０ 、ｄｓｙ１ 、ｄｓｙ２ 表示）。 与如上指令不同，ＲＳＬＣ、
ＳＴＬＣ、ＬＤＬＣ等指令只有一种执行序列，它们的执行不依赖并
且不影响状态机的状态。
各指令序列的具体操作如表 ２所示，从表 ２ 可以看出，有

些指令序列一次保存或恢复整个上下文（如 c３ 、r３ ），有的只保
存和恢复了一半的上下文（如 c１ 、r１ ）。

表 ２　指令序列的操作
指令序列 周期 操作

c１ 厖２ 邋
［８，１０］→M ｛ ＦＣＸＩ｝，调整 ＣＳＡ 链表，切换高寄存器
组。 将返回地址保存到 Ａ１１。 先切换写寄存器组，等
待 ｓｔ 读完数据切换读寄存器。

ｃ２ 噰２ 邋
切换高寄存器组，［１２，１４］→M｛ ＰＣＸＩ｝，调整 ＣＳＡ 链
表。 将返回地址保存到 Ａ１１。 切换读写寄存器组，让
ｓｔ读取切换后的寄存器数据。

c３ 厖４ 邋
切换高寄存器组，［８，１０，１２，１４］ →M ｛ ＰＣＸＩ｝，调整
ＣＳＡ 链表。 将返回地址保存到 Ａ１１。 切换读写寄存
器组，让 ｓｔ读取切换后的寄存器数据。

r１ 儍２ 邋
M｛ＰＣＸＢ｝→［８，１０］，调整 ＣＳＡ 链表，切换高寄存器
组。 将 Ａ１１ 赋给 ＰＣ。 先切换读寄存器组，等待 ｌｄ 写
完数据切换再写寄存器组。

r２ 儍２ 邋
切换高寄存器组，M｛ ＰＣＸＩ｝→［１２，１４］，调整 ＣＳＡ 链
表。 将 Ａ１１ 赋给 ＰＣ。 切换读写寄存器组，让 ｌｄ 的数
据写入切换后的寄存器组。

r３ 儍４ 邋
切换高寄存器组，M ｛ ＰＣＸＩ｝ →［８，１０，１２，１４］，调整
ＣＳＡ 链表。 将 Ａ１１ 赋给 ＰＣ。 切换读写寄存器组，让
ｌｄ 的数据写入切换后的寄存器组。

r４ 儍１ 邋调整 ＣＳＡ 链表，切换高寄存器组。 将 Ａ１１ （返回地
址）赋给 ＰＣ。 切换读写寄存器组，无须 ｌｄ 数据。

续表 ２
指令序列 周期 操作

ｓｖｌ１ 鼢８ >

［８，１０，１２，１４］→M｛ ＰＣＸＩ｝，［０，２，４，６］→M｛ ＦＣＸＩ｝，
调整 ＣＳＡ 链表。 上下文 ｓｔ 的寄存器不同，需两次切
换读寄存器，第一次切换后保存上文，保存上文完毕
后进行第二次切换，再保存下文，ｓｖｌ 前后的高寄存器
组不变。

ｓｖｌ２ 鼢６ >

［１２，１４］→M｛ ＰＣＸＩ｝，［０，２，４，６］ →M ｛ ＦＣＸＩ｝，调整
ＣＳＡ 链表。 上下文 ｓｔ 的寄存器不同，需两次切换读
寄存器，第一次切换后保存半个上文，保存上文完毕
后进行第二次切换，再保存下文，ｓｖｌ 前后的高寄存器
组不变。

ｓｖｌ３ 鼢４ >［０，２，４，６］→M｛ＦＣＸＩ｝，调整 ＣＳＡ 链表。 无须切换寄
存器

ｄｓｙ０ �１ >ｄｓｙ０ 没有实质的执行序列，相当于空操作。

ｄｓｙ１ �２ >
［１２，１４］→M｛ＰＣＸＩ｝。 切换读寄存器组，保存剩下的
半个上文，再次切换读寄存器组， ｄｓｙ 前后的高寄存
器组不变

ｄｓｙ２ �４ >
［８，１０，１２，１４］→M ｛ ＰＣＸＩ｝。 切换读寄存器组，保存
上文，再次切换读寄存器组， ｄｓｙ 前后的高寄存器组
不变。

ＲＳＬＣ ４ >M｛ＰＣＸＩ｝→［０，２，４，６］，调整 ＣＳＡ 链表。 无须切换寄
存器组。

　注：［］里面 ０ 表示上文中的 Ｄ１、Ａ１１、Ｄ０、ＰＣＸＩ；２ 表示上文中的 Ｄ３、
Ａ３、Ｄ２、Ａ２；４ 表示上文中的 Ｄ５、Ａ５、Ｄ４、Ａ４；６ 表示上文中的 Ｄ７、Ａ７、
Ｄ６、Ａ６；８ 表示上文中的 Ｄ９、ＰＳＷ、Ｄ８、ＰＣＸＩ；１０ 表示上文中的 Ｄ１１、
Ａ１１、Ｄ１０、Ａ１０；１２ 表示上文中的 Ｄ１３、Ａ１３、Ｄ１２、Ａ１２；１４ 表示上文中的
Ｄ１５、Ａ１５、Ｄ１４、Ａ１４；→表示存储器和寄存器的数据传递，如［８，１０］→M
｛ＦＣＸＩ｝为 ｓｔ，M｛ＰＣＸＩ｝→［１２，１４］为 ｌｄ。

ＳＶＬＣ、ＢＩＳＲ、ＤＳＹＮＣ这些指令，都要求将未完成的上下文

保存或恢复执行完毕，故执行完这些指令后，状态机恢复初始
的 Ｒ状态。

4畅3　程序实例
本节以一段程序实例进一步说明上下文切换的细节。 表

３给出了一个实例程序运行时系统的状态变化，初始的空闲

ＣＳＡ链表为 ＦＣＸＩ→M｛１００｝→M｛２００｝→M｛３００｝→M｛４００｝→
M｛０｝，已用 ＣＳＡ链表为空。

表 ３　示例程序以及系统状态变化

程序 状态 Ｇ／Ｔ ＰＣＸＢ ＰＣＸＩ ＦＣＸＩ 已用 ＣＳＡ 链表
初始 Ｒ Ｇ ０  ０ 骀１００ 照空

ＣＡＬＬ（ c１） Ｓ Ｔ ０  １００  ２００ 照｛１００｜Ｇ倡｝
ＣＡＬＬ（ c２） ＳＳ Ｇ １００ <２００  ３００ 照｛２００｜｝→｛１００｜Ｇ｝
ＣＡＬＬ（ c３） ＳＳ Ｔ ２００ <３００  ４００ 照｛３００｜｝→｛２００｜Ｔ｝→｛１００｜Ｇ｝
ＲＥＴ（ r１） ＳＲ Ｇ ２００ <２００  ３００ 照｛２００｜Ｔ ｝^→｛１００｜Ｇ｝
ＣＡＬＬ（ c１） ＲＳ Ｔ ２００ <３００  ４００ 照｛３００｜Ｇ倡｝→｛２００｜Ｔ｝→｛１００｜Ｇ｝
ＲＥＴ（ r１） ＳＲ Ｇ ２００ <２００  ３００ 照｛２００｜Ｔ ｝^→｛１００｜Ｇ｝
ＲＥＴ（ r２） Ｒ Ｔ ２００ <１００  ２００ 照｛１００｜Ｇ｝
ＲＥＴ（ r３） Ｒ Ｇ ２００ <０ 骀１００ 照空

　注：Ｇ／Ｔ表示当前使用的寄存器组，Ｇ 表示通用寄存器，Ｔ 表示影子
寄存器；｛｝表示一个 ＣＳＡ 存储区域；｜左侧为地址，右侧为存储数据所

在的寄存器组；“ ”表示还没有保存数据；“倡”表示此 ＣＳＡ 只保存了一
半的上文（对应 Ｓ 或 ＲＳ状态）； 表^示此 ＣＳＡ 已经恢复了一半上文（对

应 ＳＲ状态）。

从表 ２和表 ３的描述可以看出，当有程序的嵌套调用时，

上下文操作如下：
第一层程序调用（c１ ）时，先保存当前寄存器（即通用寄存

器）的一半上文，然后再切换读寄存器组到影子寄存器，而写
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寄存器组一开始就切换到影子寄存器，用来保存返回地址。

ＣＳＡ链表的状态转变为｛１００｜Ｇ倡｝，状态机进入 Ｓ状态。 这次

程序调用的上下文切换只需要两个周期，比传统的保存上文节

省了两个周期。

第二层程序调用（c２ ）时会保存剩下的一半上文，先切换读

寄存器组到通用寄存器组，才能保证上次剩余的通用寄存器的

另一半上文被正确保存，同样地，返回地址的保存也需要先切

换写寄存器到通用寄存器组。 ＣＳＡ链表增加了一个 ＣＳＡ，变为
｛２００｜｝→｛１００｜Ｇ｝，状态机进入 ＳＳ 状态。 可以看到，表头的

ＣＳＡ还没有保存数据，这是因为影子寄存器组为数据进行了缓

冲，如果没有更深一层的程序调用，那么两层嵌套的上下文切换
只需要四个周期，而不是保存两个上文所需要的八个周期。

而第三层程序调用（c３ ）就必须一次保存整个上文。 但是
要保存的上文是上一层调用时的现场，即上一层 ＣＳＡ表头还
没有保存的影子寄存器的数据，所以要先切换读写寄存器组，

再进行数据和返回地址的保存。 此时 ＣＳＡ 链表为｛３００｜｝→
｛２００｜Ｔ｝→｛１００｜Ｇ｝。 很显然，当前 ＣＳＡ链表中 ＣＳＡ的个数就
是当前程序所在的调用层数。
子程序返回与程序调用相反，在 ＲＳ 和 ＳＳ 状态时会恢复

ＣＳＡ链表第二个 ＣＳＡ（即 ＰＣＸＢ指向的空间）的一半（r１ ）；进入
ＳＲ后，再恢复剩余的一半（ r２ ）；在 Ｒ状态下，则需要对整个上
文进行恢复（r３ ）；在 Ｓ状态下，ＣＳＡ链表可能只有一个 ＣＳＡ，此
时无须恢复上文，直接切换寄存器修改 ＣＳＡ链表即可（即 r４ ）。

4畅4　效率分析
此机制增加了 １４ 个 ３２ ｂｉｔ 的影子寄存器，并且利用通用

寄存器和影子寄存器之间的切换，设置寄存器组的读切换标志

和写切换标志，避免了上下文保存或恢复进行的存储器与寄存
器间的数据移动。 采用延后保存和提前恢复的方法，即任务调
度后，延后保存半个上下文（再次调度时执行 c２ 序列）；在任务
返回前，又提前恢复半个上下文（执行 r１ 序列时，恢复 ＰＣＸＢ
所指的半个上下文），解决了利用影子寄存器任务或中断嵌套

效率低的问题［６］ ，同时提高了上下文切换的速度。

在小于三层的程序嵌套调度中，上下文每次切换只需两个

周期；在大于等于三层的程序嵌套调度中，上下文切换需要四
个周期，而原来每次上下文切换都需要四个周期。 采用了这种

机制后的上下文切换时间如式（１）所示。 其中，０ ＜q＜１，为低
于三层的任务切换占所有切换的比重。

（１ －q） ×４ ＋q ×２
４ ＝１ － q

２ （１）

显然，低于三层的嵌套任务或中断（即 q＝１），上下文切换
速度提高了一倍，时间为原来的 ５０％。 在包含三层及三层以
上的嵌套任务切换时，q越大，效率提升越高，上下文切换所用

时间越短。 由于深度任务或中断嵌套的任务调度并不常用，即

q很大，所以速度的提升是很可观的。 根据文献［６］的实验数
据， ５ ｍｉｎ内的中断嵌套率为 ０．０６８％，即中断嵌套层数大于等

于 ２ 占所有中断的比重，因此三层及以上的中断嵌套比重
（１ －q）肯定小于 ０．０６８％，那么， q ＞９９．９３２％。 若取 q 为
９９畅９３２％时，那么上下文切换时间为原来的 ５０．０３４％，平均的

上下文切换时间只有 ２．００１３６个周期。

5　结束语
本文提出了一种基于 ＤＳＰ 架构的上下文切换机制，该机

制有助于在处理密集型信号、复杂的数学函数以及影像的同

时，增强其中断响应、任务切换的控制，为实时控制提供了有力

支持。 其主要优势体现为：ａ）根据 ＤＳＰ的体系结构，采用了两

条独立的数据总线，同时对地址和数据信息进行操作，将上下

文保存和恢复的带宽提高了一倍；ｂ）将下文作为任务间的共
用资源，有效地减少了任务切换需要保存的内容，同时也减少

了影子寄存器的硬件资源开销；ｃ）丰富的上下文指令为各种
任务切换提供了灵活的选择，如支持多种中断方式；ｄ）有效的
状态机调度算法，为中断或程序嵌套提供了有力支持；ｅ）对时
间开销的分析可以看出任务切换的速度提升是显著的。

本文的上下文切换机制也存在需要改进的地方：ａ）虽然
两条独立的数据总线提高了存储器和 ＤＳＰ之间数据交换的带
宽，但是同时使用两条数据总线的情况只在上下文切换时发

生，数据总线资源的利用率很低；ｂ）当状态机处于 Ｓ 状态时，

上文只保存了一半，并且要执行 ＲＥＴ指令，那么可以根据此时

的 ＣＳＡ链表是否只有一个 ＣＳＡ来决定要执行的 ＲＥＴ序列，而

不是一律执行 r４ 序列，若 ＣＳＡ链表不只一个 ＣＳＡ，显然执行 r１
序列更有利于提高上下文恢复的速度。 然而，提高数据总线利

用率、改进状态机会使控制变得复杂，状态机要增加新的状态

和转换规则，这需要在复杂度和切换效率间作一个权衡，这将

是进一步研究工作的重点。
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