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摘　要: RISC-V 正处于蓬勃发展的阶段, 其软件生态的移植和构建工作也在持续推进. 由于操作系统本身的复杂

性, 其性能评估通常仅停留在模块级别, 而难以在函数实现层面进行系统性的评估. 在软件适配过程中, 往往会借

鉴 ARM等成熟架构的优化策略. 本文提出了一种基于跨架构比较的细粒度内核性能评估与缺陷挖掘方法. 该方法

通过跨架构上下文匹配和架构特定的性能异常检测, 使评估重点从模块级别转向函数级别. 本文将该方法应用于

Linux 5.10内核的 RISC-V与 ARM之间的性能对比, 揭示了 RISC-V在性能上的不足. 通过选定的测试套件进行实

验, 在 25个被识别为异常的上下文中, 检测出了 9个 RISC-V的性能问题, 其中 80%被归类为高优先级问题, 这表

明该方法的评估准确率达 80%, 该方法能够在架构适配过程中快速、准确地识别潜在的性能问题.
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Abstract: RISC-V is rapidly evolving, with the porting and development of its software ecosystem advancing. Due to the
complexity of operating system itself, performance evaluations are often limited to the module level, making it difficult to
conduct systematic analysis at the function level. The software adaptation of RISC-V often draws on optimization
strategies from mature architectures like ARM. This study proposes a method for fine-grained kernel performance
evaluation and defect detection based on cross-architecture comparison. The method shifts the evaluation focus from the
module level to the function level by using cross-architecture context matching and architecture-specific anomaly
detection. It was applied to the Linux 5.10 kernel to compare the performance of RISC-V and ARM, which revealed the
limitations of RISC-V. Experiments using a targeted test suite identified 9 performance issues from 25 anomalous
contexts on RISC-V, with 80% classified as high priority. The result demonstrates that the proposed method achieves an
evaluation accuracy of 80%, indicating the effectiveness and accuracy of the method in identifying performance issues
during architecture adaptation.
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指令集是计算机操作系统与芯片之间的接口规范,
对计算机性能、兼容性以及应用范围产生深远影响.
RISC-V 以其开放、简洁、稳定、免费以及可模块化

的特性而备受青睐 ,  在未来有望广泛应用于终端设

备、个人电脑、服务器和其他计算设备领域[1]. 随着

RISC-V的快速发展, 面向该架构的操作系统移植适配

成为最近研究的热门课题. 目前, 国内外主流操作系统

版本已逐步添加对 RISC-V架构的支持, 包括 Ubuntu、
Debian、openEuler、openKylin、Android、OpenHar-
mony、FreeRTOS、FreeBSD 等, 覆盖了嵌入式系统、

终端设备、桌面计算和服务器领域.
尽管近年来围绕 RISC-V 的研究和开发取得了一

定进展, 其生态系统整体仍显不够成熟. 随着 RISC-V
架构逐步进入数据中心、边缘智能、工业控制等对性

能要求高的场景中, 操作系统的性能表现日益成为影

响整个平台应用能力的关键因素[2]. 尽管越来越多操作

系统已支持 RISC-V, 但其软件生态仍处于发展阶段,
移植后的系统常常暴露出性能瓶颈, 如响应延迟高、

资源利用率低、调度/中断等系统操作效率不佳等问

题[3]. 在将操作系统移植到不同架构的过程中, 可能面

临多方面的性能挑战 ,  包括指令集的差异、移植难

度、软件优化不足, 以及生态系统支持的局限等. 因此,
有必要深入研究用于评估移植后操作系统性能的方法,
为性能优化提供指导.

操作系统是一款庞大而复杂的基础软件, 其内核

包括众多子系统和模块, 不同的应用场景通常需要采

用不同的评估方法[4]. 正如 Mogul[5]所指出的, 现实世

界中对操作系统的评估具有挑战性, 因为很难对整个

系统的性能进行定量评估. 目前的工作[6–8]往往利用具

有实用性的基准测试, 以不同的指标评估操作系统不

同模块的外在表现. 该测试方法能够对操作系统的外

在性能表现进行评估, 对不同类型的操作系统进行现

实应用层面的对比. 但已有性能评估方法忽略了操作

系统内核函数的性能表现, 缺少对其内部执行情况的

系统化分析. 这限制了我们在更细粒度的层面上定位

系统性能缺陷以及提供更精准的优化方向的能力.
在操作系统软件的适配与移植研究中, 不同应用

场景下即便在同一硬件架构上, 仍会表现出不同的性

能特征, 这导致仅在单一架构下进行评估难以揭示移

植本身带来的性能影响. 尤其是在 RISC-V这类新兴架

构中, 由于编译链、指令语义支持、运行时环境仍在

持续演进, 仅依赖 RISC-V 架构内部的横向比较, 无法

准确衡量移植适配带来的性能缺陷. 因此, 有必要以成

熟架构 (如 ARM)作为基准, 通过跨架构对比相同软件

特征与操作路径的表现差异, 来评估系统适配效果、

定位潜在性能瓶颈. 在进行跨架构的软件性能比较时,
必须综合考虑硬件因素带来的干扰. 微架构由其多个

模块构成, 整体性能会受到软件特性的影响, 因此很难

仅通过一个单一的数值来简单评估两个不同微架构之

间的性能差异[9]. 虽然基于模拟的方法在一定程度上可

用于微架构评估, 但在包含像操作系统这样庞大的基

础软件的环境中, 模拟仿真速度令人难以接受. 在现实

环境中, 研究人员尝试通过样本的预处理进行跨架构

的性能预测, 对于具有相似软件特征程序的跨架构性

能评估有较高的准确性. 然而操作系统执行特征与计

算密集程序的特征区别较大[10], 软件环境更加复杂, 难
以通过预处理对性能进行跨架构的预测. 因此, 真实场

景中的跨架构的操作系统内核性能对比评估依然是一

个具有挑战性的问题.
针对上述问题, 本文提出一种跨架构的操作系统

细粒度性能评估方法, 主要贡献概述如下.
(1) 基于 RISC-V基础软件适配性能问题的研究需

求, 提出一种跨架构的基础软件细粒度性能对比方法.
(2) 将该方法应用于 Linux 5.10 内核适配 RISC-V

的性能缺陷评估, 挖掘出 9 处架构间实现的性能差异,
并设计实验进行验证.

(3) 可将该方法更广泛地应用于 RISC-V基础软件

适配性能评估, 将性能异常范围从模块级别缩小到函

数级别, 为后续更具体的性能缺陷分析提供方向.

 1   相关工作

为了更好地理解当前研究领域的现状, 本节将从

RISC-V与 ARM性能对比测试、操作系统评估方法以

及跨架构评估方法这 3方面讨论相关工作.
 1.1   RISC-V 与 ARM 性能对比

RISC-V 与 ARM 同为精简指令集架构, 研究人员
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常将二者进行对比, 对 RISC-V上的一些移植软件进行

性能评估测试.
Fibich 等人[11]对各种未经修改的开源 BLAS 库的

性能和内存消耗进行了基准测试并进行了讨论, 并且

特别关注支持 Linux 的嵌入式平台, 其结果表明在选

择的测试中, ARM 平台的性能优于 RISC-V. Kim 等

人[12]讨论了 32 位 RISC-V 和 ARM Cortex-M4 环境下

的 PIPO 实现方法, 在二者平台上分别进行实现优化,
结果与现有参考实现相比, ARM 的性能提升要高于

RISC-V. Imianosky等人[13]对在 RISC-V和 ARM处理

器上运行的 CCSDS 123 算法的性能和功耗进行了评

估, 并对使用的两种实时操作系统进行了评估, 结果表

明 ARM 处理器比 RISC-V 提供更高的性能和更低的

能耗.
Fibich 等人[11]指出 BLAS 库的性能差异可能是由

于编译优化差异、具体程序的实现差异以及架构对并

行的支持导致的, 而 Kim 等人[12]将 PIPO 实现的性能

差异原因归结到 RISC-V 对库的优化比例低于 ARM.
当前的性能对比测试主要集中在工具库和应用软件的

性能测试上, 而非基础软件的测试. 此外, 在研究性能

差异的原因时, 往往只进行粗粒度的猜测, 而缺乏细粒

度的分析.
 1.2   操作系统评估方法

关于操作系统的行为评估和性能评价, 可以大致

划分为两个主要类别: 第 1类重点关注性能的评估, 主
要侧重于对操作系统的外在表现进行模块化评估; 第
2类则主要关注可靠性, 着重评估操作系统内核的行为.

第 1类方法通常涉及对操作系统的不同模块性能

进行多角度测试. Marieska等人[8]使用中断延迟、任务

切换时间、抢占时间和死锁打破时间作为性能指标,
对基于内核与嵌入式的实时操作系统进行性能评估.
Boras等人[7]对 3种不同的 Linux桌面发行版进行性能

评估并探究其对处理器、内存、图形系统和磁盘驱动

器性能的影响, 使用专门针对特定计算机组件的 3 种

不同基准测试工具进行测量.
第 2 类方法则对操作系统内核的行为进行分析,

主要用于检测恶意入侵和系统崩溃. Liu等人[14]提出一

种新的系统调用跟踪特征提取方法, 目的是提取与系

统调用名称无关的特征, 提取的特征所代表的样本可

以直接用于跨平台应用的情况, 用于基于主机的跨平

台异常检测. Ehsan等人[15]提出了一种基于主机的异常

检测方法, 使用半监督算法结合基于 PCA的特征提取

技术对系统调用跟踪数据进行恶意入侵检测. 本研究

结合了这两类思路, 通过在上下文层面对不同架构下

的性能表现进行统计, 并从中挖掘性能缺陷, 以便更细

粒度地确定可优化的点.
 1.3   跨架构评估方法

部分研究尝试通过全方位的分析, 对架构进行整

体的评估. Eeckhout[16]在 2010 年提出了架构的整体性

能评估框架, 将其分为指标选择、测试负载设计、结

果分析模型等步骤, 通过一些架构间共用的指标, 来从

不同的角度刻画架构的不同方面的性能, 将其整合尝

试得到架构的完整描述. 这种方法仅提供了一个粗略

的总体框架, 具体的应用场景需要根据需求进行自定

义调整. Bharadwaj等人[17]利用 gem5模拟器对 x86与
ARM 架构进行性能比较, 结合不同内存模型, 从 CPI、
指令混合、缓存未命中率、DRAM带宽和平均功耗等

方面评估了架构差异对系统性能的影响. 对架构进行

精细的性能分析, 需要对相关测试领域有非常精确的

把握, 并且能够将架构各个因素的影响进行归一化剥

离. 而随着处理器和应用场景日益复杂化, 架构间各个

因素也存在错综复杂的交互影响, 依靠分析评估架构

性能也愈发困难.
此外, 部分研究利用样本的预处理, 对具有相似特征

的软件进行跨架构的性能预测, 在某些场景下有较高

的准确性. Nichols等人[18]提出通过收集多个高性能计

算平台的性能计数器数据, 构建回归模型预测应用在不同

架构下的相对性能, 并用于多资源调度优化. Mahdavi[19]

提出了一种跨架构性能预测方法, 利用 Paraver工具收

集并行应用程序在 x86 和 POWER9 架构上的硬件性

能计数器数据, 构建参考系统与目标系统之间的性能

映射关系, 用于在不同平台间预测应用执行时间, 但对

于我们关注的操作系统关键路径、上下文切换、内核

调度等具有高度系统交互性的场景缺乏针对性支持,
难以适用于操作系统级的适配性与异常评估需求. 基
于样本的跨架构性能预测方法往往依赖于样本的选择,
而操作系统内核的测试环境负载和场景复杂度高、变

化快, 难以提供足够的具有相似特性的预训练数据, 无
法进行后续的跨架构预测评估.

本文采用的跨架构差异自动化评估模型, 不进行

精细化考虑架构各因素的具体影响, 节省了相关知识

的学习成本. 使用无监督的方式, 充分利用数据而不依
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赖于其样本的预处理, 通过异常检测方法来划分不同

架构之间的正常合理差异和性能缺陷点, 由此完成跨

架构的性能评估.

 2   方法

目前尚缺乏针对 RISC-V 架构在物理开发板环境

下上下文功能执行层面的诊断评估研究. 其挑战主要

源于微架构设计日益复杂以及操作系统本身规模庞大.
在分析微架构与操作系统结合时的性能相互依赖关系

时, 这种复杂性进一步增加了研究难度. 此外, RISC-V
的快速发展对内核移植与适配的优化需求也提出了更

高要求.
为了解决这一问题, 本文提出了一种基于动态收

集内核函数运行时性能数据的方法, 通过聚类和分类

的自动化评估方法, 区分出正常与需要优化的关键异

常点. 架构之间的上下文匹配用于过滤出在不同架构

下执行相同内核路径的上下文, 并收集其相对性能差

异数据. 微架构的自动化性能评估则用于判断微架构

性能差异的合理范围, 并通过匹配结果识别性能异常

点, 以便为软件适配提供依据. 该方法的整体流程如

图 1所示.
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代码分析

ARM的
perf数据

RISC-V的
perf数据

输出

 
图 1    操作系统性能分析方法

 

首先, 基于 RISC-V和 ARM的真实物理开发板运

行环境, 使用 perf 工具对内核关键函数的运行过程进

行动态性能数据采集; 其次, 跨架构上下文匹配机制,
用于自动识别在不同平台下执行路径相同或高度相似

的上下文实例, 在此基础上, 提取匹配上下文中的性能

数据, 构建聚类与分类模型, 自动计算并排序每个上下

文实例的异常得分; 最后, 针对异常分数排名靠前的高

优先级实例, 结合实际运行表现进行验证, 从而实现对

潜在内核性能缺陷的识别与确认.

 2.1   跨架构上下文匹配

 2.1.1    架构的上下文栈

在操作系统内核中, 部分函数 (如 memset)可能在

不同上下文中被调用, 导致性能受上下文影响而难以

直接比较. 因此, 需确保对比的是不同架构下功能一致

的上下文. 实验中使用调用栈表示上下文, 通过分析工

具采集的调用路径, 识别各上下文中顶层函数所代表

的具体内核路径, 并进行性能数据分离分析, 如图 2
所示.
  

ARM Main

p1

p2

p3

p4

p5
p6

Cycles Cycles

Instructions Instructions

IPC IPC

内核接口

RISC-V Main

p1′

p2′

p3′

p4′
p5′ p6′

内核接口

 
图 2    跨架构内核路径

 

上下文匹配依赖于调用栈函数的跨架构相似性,
内核的统一性使得相同功能通常在不同架构下产生高

度相似的栈结构, 从而简化了匹配过程. 若内核态匹配

结果为 0, 表示调用栈结构完全一致, 如图 2 中的完全

匹配调用栈对所示. 可视为最理想的匹配情形, 有助于

准确对比该功能在不同架构下的性能差异.
 2.1.2    上下文匹配算法

调用栈是内核上下文的标识, 其中的函数分为用

户态和内核态. 内核态函数描述了 Linux 内核响应用

户请求的执行路径, 这也是本文的重点——操作系统

内核性能的消耗分析.
跨架构上下文匹配的核心思想是, 在另一种架构

中为每个上下文寻找最相似的调用栈, 并据此比较它

们的性能. 在初始化匹配之前, 调用栈会以进入内核的

接口为界 (例如, RISC-V 的 ret_from_syscall 和 ARM
的 el0 处理接口), 划分为用户态和内核态. 之后, 匹配

过程仅在内核路径中进行.
内核态调用栈的匹配算法从调用栈的底部向顶部

逐层匹配函数, 直到匹配完成或失败, 并返回体系结构

间的调用栈层级差异. 该返回值的含义如下.
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(1) 0: 表示完全匹配.
(2) 正值: 表示 ARM调用路径更深.
(3) 负值: 表示 RISC-V调用路径更深.
(4) 负无穷: 表示匹配失败.
如果返回值为 0, 表示两个调用栈中的函数按顺序

完全匹配, 如图 2所示的 p1和 p1'. 这种理想匹配可以

精确计算上下文的性能.
如果返回值不为 0, 表示调用栈之间存在部分匹

配. 由于体系结构和工具功能的差异, 某一体系结构可

能无法收集与另一体系结构同等深度的函数数据. 在
这种情况下, 如果某一体系结构缺少较深层次的函数

数据, 应将这些函数的开销合并到其调用方中, 如图 2
所示的 p2和 p2'、p6和 p6'. 算法会尽量找到最接近的

匹配, 以减少校正损失. 如果两个上下文在不同体系结

构中完全匹配, 则可以合并开销; 若完全匹配不存在,
则创建一个匹配上下文以进行校正. 如果一个上下文

在另一个体系结构中有多个部分匹配, 所有部分应合

并进行全面校正.
若返回值为无穷大, 则表示无法匹配调用栈. 针对

体系结构差异和工具适应性, 额外考虑了两种匹配情况.
顶名匹配只依赖调用栈的顶部函数, 减少了工具

差异的影响. 若某一函数触发的事件在一个体系结构

中低于阈值, 而在另一个体系结构中超过阈值, 则可能

无法捕获完整的调用栈信息. 尽管路径相同, 因缺失调

用栈数据导致匹配困难, 但这些特征可能仍反映出体

系结构差异, 因此需要将这些函数包括在匹配中, 以便

后续进行离群点检测, 如图 2所示的 p3和 p3'、p4和 p4'.
父栈匹配比较两个体系结构中相似功能的路径.

某些调用栈从相同父栈接口进入, 但在特定执行路径

中存在架构差异. 尽管如此, 仍应基于父函数进行匹配,
如图 2所示的 p5和 p5'. 为了保持更高的匹配精度, 应
避免过于深入调用栈底部.

最后, 计算所有匹配的相对性能差异, 并汇总成一

个数据集合, 为后续分析提供支持.
 2.2   微架构性能评估

由于 RISC-V与 ARM同属精简指令集架构 (RISC),
指令集和微架构模式具备高度共性, 可将硬件视为黑

盒进行对比, 从而聚焦于 RISC-V 的软件适配问题, 为
后续优化提供支持.
 2.2.1    指标选择和归一化

指标的选择在评估过程中至关重要. 在本实验中,

我们不仅考虑了反映整体性能的能力, 还兼顾了后续

的跨架构规范化.
如图 3 所示, 程序性能受源代码、编译器、指令

集架构 (ISA)、微架构及系统环境等多因素影响. 软件

主要在生成静态机器码前起作用, 硬件则影响动态执

行行为. 为识别软件相关性能问题, 需剥离微架构影响,
选用标准化、跨架构通用的指标进行评估.
  

性能表现

微架构

CPU主频 流水线规格 高速缓存 中断控制 ···

拓展

机器码

访存分支计算

编译器

前端 后端 ARM/RISC-V

指令集

访存整型计算浮点数计算循环

源代码

··· 
图 3    计算机系统性能影响因素

 

动态指令数 (instructions): 表示完成某段程序实

际执行的指令总数, 受编译器、ISA 和架构共同影响.
RISC-V在支持不同指令类型方面存在不足, 因此选择

该指标反映整体代码效率.
周期数 (cycles): CPU周期是处理器操作的基本单

位, 反映整体性能. 与执行时间不同, 周期数排除了时

钟频率差异, 提供更稳定的性能数据. 周期计数作为硬

件事件可通过性能监控单元 PMU收集, 并可用于跨架

构的宏观和微观性能评估.
每指令周期数 (CPI): CPI 衡量每条指令所需的时

钟周期数, 不同架构的流水线差异会影响 CPI. CPI 较
高表示吞吐量低. 作为微架构指标, CPI 反映了处理器

对指令集架构 (ISA)的支持, 直接影响系统性能.
此外, 这 3 种指标在其他跨架构评估方法中也被

广泛使用[14–17].
尽管不同架构之间的指令功能和延迟可能有所不

同, 但本文提出的方法通过自动评估可接受的差异范

围, 确保性能差异在正常范围内. 当差异超出正常范围
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时, 说明机器代码存在显著不同, 值得进一步探究.
本研究旨在定位操作系统内核移植到 RISC-V 过

程中的性能问题. 通过计算 RISC-V与 ARM的性能比

值, 得出标准化的跨架构性能差异数据, 为自动化架构

评估提供依据. 较大的比值表示 RISC-V 性能较差, 便
于异常检测识别.
 2.2.2    异常检测

不同上下文中的跨架构差异揭示了架构在多场景

中的表现. 偏离正常集群的性能差异被视为异常, 可能

存在软件适配问题, 需要进一步识别.
架构差异的正常范围指的是上下文差异在一定范

围内的集中程度. 在本研究中, 不同上下文展示了不同

的软件特征, 表现为不同的跨架构性能指标比值. 研究

者如 Vassiliadis等人[20]通过 IPC (每周期指令数)比值

评估了不同微架构间的整体性能差异. 他们的研究表

明, SPEC程序中每个程序的 IPC比值相对稳定.
正常 (normal)的软件特征会在指定架构上表现出

硬件事件比值的紧密集中, 如图 4中的蓝点所示, 表明

这些软件特征在架构间适配良好. 红色的离群点 (outlier)
则提示某些上下文的性能差异超过正常范围, 表明这

些功能在架构适配中存在问题, 需进一步改进.
为了自动区分正常差异与离群点, 本研究集成了几

种成熟的离群点检测方法, 包括基于聚类的传统算法,
如 LOF[21]和 LUNAR[22], 基于累积分布函数的算法,
如 ECOD[23], 以及机器学习算法, 如 GAAL[24]和 LSCP[25].

为识别最适合此场景的离群点检测方法及其参数

设置, 本文分析了多种算法的结果. 随后, 基于选定算

法的结果, 评估架构差异并确定性能离群点.
 2.2.3    异常分数计算与排序

在离群点检测后, 需要计算上下文的离群点得分,
以便对离群点进行优先级排序. 本实验采用一种直观

的方法来评估优先级: 具有较高离群率、更大比例和

较大架构差异的离群点优先级更高. 具体方法如下.
(1) 单指标得分计算: 计算离群率、比例和架构差

异比值的乘积, 得到单一指标在该上下文中的得分.
(2) 全指标得分计算: 将同一上下文中的 3个指标

得分相加, 得到该上下文的综合得分. 如果某一指标未

表现为离群点, 则该指标的离群点得分视为 0.
(3) 排序与分析: 对具有异常的上下文进行排序,

根据得分优先处理离群点. 随后, 对高优先级的性能离

群点进行源代码深入分析, 识别异常背后的问题.
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图 4    用于阈值检查的异常检测算法示例

 

 3   实验环境

 3.1   软硬件环境

对于硬件平台的选择, 应尽量选取结构相近的,
减少架构间的差异. 本实验选取 RISC-V架构的 Lichee
Pi 4A[26]和 ARM64 架构的 Raspberry Pi 4B 开发板, 其
板卡硬件指标如表 1 所示. 这两款开发板都采用了多

核乱序执行的架构, 同时支持硬件事件计数器, 这些硬

件特性为后续的实验提供了重要的基础.
为减少基础软件类型和版本的差异带来的性能

差异, 本实验在两块板卡上对齐了基础软件配置, 如
表 2 所示. 为避免编译器优化引入偏差, 统一采用-O0
编译选项, 并启用-g 和-fno-omit-frame-pointer 以完整
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获取调用栈信息. 此外, RISC-V与 ARM64架构的 Linux
内核尽量开启相同选项, 以保障内核执行路径一致. 主

要需要开启的选项有 CONFIG_SMP, CONFIG_PERF_
EVENT, CONFIG_SPARSEMEM, CONFIG_SLUB等.

 
 

表 1    硬件平台信息
 

平台 处理器 架构类型 核心数 主频 流水线规格 分支预测
中断控

制器

L1 I-
Cache

L1 D-
Cache

L2
Cache

内存
性能监测

计数器

Raspberry Pi 4B Cortex-A72 ARMv8-A 4 1.8 GHz 超标量乱序执行
BTB,
GHB

GICv2 48 KB 32 KB 1 MB
LPDDR4-
4 GB

PMU

Lichee Pi 4A XuanTieC910 RV64GC 4 1.85 GHz 超标量乱序执行
BTB,
BHT

PLIC 64 KB 64 KB 1 MB
LPDDR4
X-8 GB

PMU
 
 
 

表 2    跨平台对齐的基础软件组件版本
 

基础软件 编译器 内核 操作系统 C运行库

类型版本 gcc 11.3 Linux 5.10 armbian 23.05 glibc 2.35
 

 3.2   工具和测试基准

本实验使用能够动态深入采集性能数据的 Linux
开源性能分析工具 perf[27]. 原因如下.

(1) 硬件模块的需要. 本实验选择的硬件板卡都配

备有性能监测计数器 (performance monitor counter,
PMC) 模块, 可以完成对硬件事件的记录, 需借助 perf
访问 PMU获取性能数据.

(2) 数据可靠. 虽然有研究[28]指出 RISC-V 对 perf
工具的支持仍有不足, 但记录如 cycles 和 instructions
等关键事件仍较可靠, 而在 ARM 架构上, 对硬件计数

器的使用已经相对成熟 [ 29 ,30 ] ,  事件数据记录也是可

靠的.
(3) 跨架构适配性. perf开源、内置于 Linux内核,

适合在内核移植过程中同步适配, 优于对架构依赖强

的商业工具, 如 VTune.
为了系统评估多样复杂的内核执行路径并为未来

的应用场景扩展奠定基础, 本实验通过基准测试触发

内核路径, 而非手动选择语句序列进行评估. 测试基准

需要具备以下特性: 能够触发内核响应, 并且在大部分

时间内运行在内核态. 本次实验选用的测试集包括 rt-
tests、hackbench 以及 UnixBench 中的部分测试用例

(例如 context1 和 pipe 等). 这些工作负载在实验板的

初步测试中表现出稳定的性能, 因此适用于重复测试,
并将其平均值作为最终结果.

虽然 Lmbench 测试集能够全面地评估操作系统

各个方面的性能, 但在实验板卡上的性能表现并不稳

定, 因此未被选择. 而 SPEC 测试集主要用于评估计算

能力, 通常运行在用户态, 因此并不适用于本文研究的

场景.

 3.3   上下文匹配结果

本实验中调用栈的收集和匹配详细信息见表 3. 覆
盖率的计算方式为: 匹配上下文的百分比与整个内核

上下文的百分比之比, 如表 3所示, 而不是匹配上下文

与整个内核上下文的比值. 当两个架构执行相同的工

作负载时, 调用栈信息的总数和体积是相同的. 不同架

构执行相同内核路径的这一相似性, 强化了上下文匹

配的事实依据.
 
 

表 3    上下文采集和匹配
 

架构 采集总数 调用栈 匹配总数 调用栈匹配

RISC-V 1 304 616 734 411
ARM 1 157 616 693 426

 

需要注意的是, perf 未收集到许多函数的调用栈

信息, 正如在第 2.1节的上下文匹配算法中提到的顶名

匹配部分所讨论的那样. 这部分数据不稳定且影响有

限. 因此, 直接采用匹配的上下文数量与总内核上下文

数量的比值作为评估标准可能并不合理, 因为主要的

上下文信息已成功匹配.
本实验中每个测试集的上下文匹配覆盖率见表 4.

尽管架构间的适配和执行存在差异带来了一些挑战,
但总体匹配覆盖率仍然达到了 70%. 有效匹配的上下

文数量足以支持后续的异常检测算法. 同时, RISC-V
上的内核消耗了更多的事件, 性能低于 ARM架构.
 
 

表 4    测试集的内核匹配百分比 (%)
 

测试集 内核函数占比 匹配成功占比 覆盖率

rt-tests 76.82, 69.59 66.15, 51.38 86.11, 73.84
hackbench 90.02, 78.95 81.59, 64.24 90.64, 81.37
UnixBench 83.55, 78.91 55.76, 49.30 66.74, 62.48

平均 — — 81.16, 72.56
注: 逗号前后分别代表RISC-V和ARM数据

 3.4   异常检测算法

本实验采用多种异常检测算法评估微架构间性能

差异, 重点考察识别率与召回率. 识别率反映分类效果,
召回率表示识别出的异常占总异常的比例. 为评估识

2026 年 第 35 卷 第 1 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

System Construction 系统建设 135

http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn


别率, 使用轮廓系数衡量算法分类合理性, 数值越高说

明类别区分越明显. 各性能指标分别应用不同算法进

行异常检测, 并计算对应轮廓系数[31] (见表 5). 实验发

现, 异常比例增大时算法识别效果下降, 与图 4趋势一

致. 因此, 异常值比例不宜设置过高.
由于缺乏标签, 召回率评估需依赖人工验证. 为提

高召回率, 我们采用较宽松的异常定义, 通过分析检

测图的边界条件扩大异常识别范围, 并结合排序与过

滤减少误报, 实现更精准的性能差异评估. 异常比例设

置需适中 ,  不同异常检测算法及其参数配置结果如

图 5所示, 根据对比结果, 图中红色点表示被异常检测

算法判定为异常的实例. 为进一步聚焦于周期数 (cy-
cles)、动态指令数 (instructions)与每周期指令数 (CPI)
同时存在偏高情况的异常点, 我们对多种检测算法进行

了对比. 在图 5中可见, SOGAAL-0.15更有效地识别出

了处于比值高区、疑似存在性能瓶颈的关键实例. 最终

选用能兼顾高召回率与识别准确性的 SOGAAL-0.15
算法. 异常比例过低会遗漏问题, 过高则导致识别结果

失真.
 
 

表 5    异常检测方法的轮廓系数
 

异常检测算法 周期数 动态指令数 IPC
SOGAAL-0.05 0.86 0.874 0.824
SOGAAL-0.1 0.775 0.806 0.784
SOGAAL-0.15 0.704 0.746 0.705
SOGAAL-0.2 0.649 0.683 0.638
LSCP-0.05 0.829 0.843 0.866
LSCP-0.1 0.745 0.762 0.751
LSCP-0.15 0.655 0.725 0.658
LSCP-0.2 0.583 0.642 0.594
ECOD-0.05 0.806 0.792 0.81
ECOD-0.1 0.712 0.708 0.726
ECOD-0.15 0.624 0.634 0.641
ECOD-0.2 0.546 0.567 0.565
LUNAR 0.751 0.735 0.76
LOF 0.775 0.806 0.784
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图 5    不同异常检测算法及参数配置的可视化结果

 

 4   结果

根据第 2 节中阐述的方法, 本实验识别出相较于

ARM在 RISC-V上表现异常的 25个上下文, 详见表 6.
随后, 对内核代码的进一步审查以及实验验证揭示,
80% 的异常可以归因于 RISC-V 架构上的性能差异.
此外, 4% 的异常源自 CPU 以外的环境因素, 剩余的

16%仍待进一步确认原因.
 4.1   上下文异常原因发现与分析

本实验对表 6 中的性能异常进行分析, 审查了每

个调用栈最上层函数及其相关的宏和内联函数实现,
以挖掘潜在差异. 由于宏和内联函数常被编译器优化

并融入调用函数中, 需特别关注其对性能的隐性影响.
此外, 自旋锁的获取与释放会暂时禁用中断, 影响

perf 的数据采集, 使临界区内的性能数据难以分离. 为
准确评估其性能影响, 需对这些代码段进行细致分析.

通过上述方法全面分析内核代码, 结合性能异常

上下文, 本研究识别出 9个 RISC-V架构问题, 分类如下.
(1) 功能缺失: RISC-V架构中, 部分函数存在功能

缺失, 如 memcpy 和 copy_from_user 在处理非对齐地

址时效率低, cmpxchg_double的架构差异也影响性能.
(2) 指令执行差异: RISC-V缺乏部分对应指令, 需

使用替代方案, 如 memset、atomic64_read 和 smp_
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store_release的汇编实现差异, 造成执行效率下降.
(3) 适配优化不足: 性能差异还源于编译器和基础

软件支持不同, 如对__builtin_memcpy支持不一致, 导
致WRITE_ONCE等操作效率差异.

 
 

表 6    RISC-V性能异常高优先级上下文
 

函数 所在测试用例 部分调用栈 异常指标 性能缺陷原因

__get_user_pages sigwaittest, ptsematest
mprotect_fixup, populate_vma_page_range,

__get_user_pages
cycles, ins —

hrtimer_start_range_ns cyclictest do_nanosleep, hrtimer_start_range_ns cycles, IPC WRITE_ONCE, cpu_relax

handle_mm_fault svsematest
populate_vma_page_range,

__get_user_pages, handle_mm_fault
cycles, ins, IPC —

unix_stream_read_generic hackbench
unix_stream_recvmsg,

unix_stream_read_generic
cycles, IPC memset, memcpy

__slab_free hackbench kmem_cache_free, __slab_free cycles, ins, IPC cmpxchg_double, cpu_relax

finish_task_switch cyclictest do_nanosleep, …, finish_task_switch cycles fence and stlr
pick_file syscall sys_close, __close_fd, pick_file cycles, IPC WRITE_ONCE, fence and stlr

rt_mutex_wait_proxy_lock pi_stress futex_lock_pi, rt_mutex_wait_proxy_lock IPC —
try_to_wakeup svsematest do_semtimedop, wake_up_q, try_to_wake_up cycles READ_ONCE, atomic64_read

finish_task_switch context1 pipe_read, …, finish_task_switch cycles, ins fence and stlr
fput syscall __se_sys_close, __close_fd, fput cycles, ins, IPC READ_ONCE

memset cyclictest hrtimer_nanosleep, memset cycles, IPC 汇编优化差异

get_timespec64 cyclictest __se_sys_clock_nanosleep, get_timespec64 IPC copy_from_user

skb_copy_datagram_from_iter hackbench
unix_stream_sendmsg,

skb_copy_datagram_from_iter
cycles, ins, IPC memcpy

finish_task_switch signaltest
schedule_hrtimeout_range_clock, …,

finish_task_switch
cycles fence and stlr

lru_add_drain_cpu ptsematest lru_add_drain, lru_add_drain_cpu cycles, ins WRITE_ONCE
find_next_zero_bit syscall __se_sys_dup, find_next_zero_bit cycles, ins __ffs
skb_realease_data hackbench consume_skb, skb_release_data cycles, IPC WRITE_ONCE, atomic64_read

__se_sys_semtimedop svsematest ret_from_syscall, __se_sys_semtimedop cycles, ins, IPC —
futex_wait_setup ptsematest futex_wait, futex_wait_setup cycles, IPC atomic64_read
skb_set_owner_w hackbench sock_alloc_send_pskb, skb_set_owner_w IPC atomic64_read

unix_stream_sendmsg hackbench sock_write_iter, unix_stream_sendmsg IPC memcpy, copy_from_user
sock_read_iter hackbench new_sync_read, sock_read_iter cycles —

finish_task_switch ptsematest do_nanosleep, …, finish_task_switch cycles, ins fence and stlr
unlink_anon_vmas spawn free_pgtables, unlink_anon_vmas cycles, ins WRITE_ONCE

 

识别出的差异有助于理解性能异常, 并为后续优

化提供指导. 结合 3项指标, 实验更全面准确地分析了

潜在问题, 如表 7所示.
 
 

表 7    已识别问题统计与使用不同优先级度量的

异常值覆盖率
 

指标 top-5% top-10% top-15% top-20% top-30%
cycles 1 (50%) 2 (50%) 4 (67%) 6 (71%) 8 (81%)
ins 0 (0%) 1 (33%) 2 (60%) 4 (71%) 6 (80%)
IPC 1 (50%) 3 (60%) 5 (83%) 5 (88%) 7 (92%)
all 3 (50%) 5 (67.5%) 7 (75%) 9 (80%) 9 (78%)

 

 4.2   架构间差异验证评估

本文通过 3 种不同的方法——用户态测试、内核

态测试和代码实现分析验证和评估了架构间的差异.
 4.2.1    用户态测试

一些基础内核函数可以在用户模式下运行, 因此

可设计特定的程序来直接评估此模式下的代码执行性能.
从表 6可以看出, Linux内核中的memset、memcpy

和__builtin_memcpy, 以及在WRITE_ONCE、READ_
ONCE 中使用的这些函数, 对多个异常上下文产生了

影响, 这些函数在不同架构之间的实现存在差异.
实验使用了一个从 GitHub获取的开源工具, 特别

评估了这些函数 (memset、memcpy、__builtin_memcpy).
该工具将内核源文件集成, 添加了测试用例, 并编译生

成二进制文件以进行性能评估. 结果如图 6所示, 其中

forward 与 backward 分别表示内存从低地址到高地

址、从高地址到低地址的拷贝方向; aligned 表示目标

地址按数据类型对齐, unaligned表示未对齐.
(1) memset 的缺陷. 图 6 显示, 大规模 memset 操

作中, 不同架构性能比率在 2以内, 表明架构间典型差
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异, 但中等规模下差异更明显, 可能源于实现不同. 一些

研究[32]尝试利用 V扩展来提升其在 RISC-V上的性能.
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图 6    memset和 memcpy速度测试 (A指 ARM, R指 RISC-V)
 

(2) memcpy 的缺陷. 如图 7 所示, RISC-V 在非对

齐访问下明显落后于 ARM, 超出正常范围. 原因在于

RISC-V 采用逐字节拷贝, 而 ARM 在处理非对齐后转

为按字拷贝. 2021 年 Guo[32]发现并提出了补丁来改进

此问题. 该补丁进入投票阶段, 但未被采纳. 补丁虽在

非对齐场景更优, 但在对齐场景略有性能损失, 如图 7
所示.
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图 7    memcpy在 RISC-V上的补丁速度测试

 

(3) __builtin_memcpy 的差距. 即使在相同版本的

GCC 编译器下, 不同指令集架构的__builtin_memcpy
实现仍有显著差异. RISC-V 上, GCC 内置 memcpy 的

性能明显低于 ARM, 影响了 READ_ONCE、WRITE_
ONCE的效率, 并对内核底层数据结构 (如红黑树和链

表)造成性能下降.
性能测试表明, 与 ARM相比, RISC-V在内核中广

泛使用的函数 (如memset、memcpy和__builtin_memcpy)
上表现出较差性能, 揭示了适配需要优化的关键方向.
 4.2.2    内核态测试

部分关键函数仅在内核态执行, 受干扰较小. 实验

设计了可快速加载卸载的内核模块, 可提升测试效率.
(1) copy_from_user的缺陷. 测试 1 MB数据在对齐

与非对齐两种情况下的表现如表 8所示. ARM64对两

者处理差异小, 而 RISC-V在非对齐场景下性能明显较差.
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表 8    copy_from_user在内核模块中的开销 (ns)
 

架构 对齐-1 对齐-2 非对齐-1 非对齐-2
ARM 531 352 534 425 576 769 598 204
RISC-V 265 009 262 669 1 141 021 1 168 687

 

(2) find_next_zero_bit 的差异. 同样通过内核模块

测试 find_next_zero_bit, 在构建的 bitmap 中分别以

0、1和随机值填充. 表 9显示, 随机填充最贴近实际环

境, RISC-V 在该场景下性能劣势最明显, 暴露出此函

数的架构差异.
  

表 9    find_next_zero_bit在内核模块中的平均开销 (ns)
 

架构 1填充 0填充 随机填充

ARM 14 519 10.6 9.77
RISC-V 12 667 30.5 32

 

对_ffs 函数的测试表明, 同一架构下内核模块中

__builtin_ctzl 与 C 实现性能相近, 但不同架构间仍存

在差异. Wang[33]的补丁在 Linux 6.7 中引入 Zbb 指令

优化位操作, 使编译器在参数为常量时可直接计算结

果, 体现了 RISC-V早期在此类操作上的性能短板.
内核模块虽难完全模拟真实环境, 但可在内核态

快速执行测试代码, 有效提升测试效率.
 4.2.3    代码分析

部分指令级异常难以通过模块测试验证 ,  需由

RISC-V基金会与厂商在指令级优化. 本研究通过分析

典型执行差异, 探寻性能差异根因.
(1) cmpxchg_double: 该函数在 Linux 5.10 中由

__slab_free 调用, ARM64 架构中提供了特定实现,
RISC-V 中则使用统一的实现, 比 ARM64 架构多了

irqsave 和 slablock 的获取与释放. 然而在最新版本的

内核中, 已经将 cmpxchg_double函数移除, 不再使用.
(2) stlr 和 fence: 该函数在 finish_task_switch 和

mark_wake_futex中被调用, 在 ARM64用 stlr、RISC-V
用 fence实现. strl指令是单向屏障, 仅保证前序访存完

成, 不限制后序指令; 而 fence指令则是双向屏障, 严格

限制前后访存顺序. 在实验所使用的支持乱序执行的

硬件上, 单向屏障在性能上更具优势.
(3) atomic64_read: 该函数用于原子地读取数据,

ARM通过 ldrexd指令快速完成, 而 RISC-V使用 READ_
ONCE. RISC-V缺少特定的指令导致性能差距.

(4) cpu_relax: 该函数用于调度和资源竞争, 在
hrtimer_start_range_ns 和__slab_free 中调用以让出资

源. ARM64 使用 yield 指令, 而 RISC-V 则通过无效除

0 指令实现类似效果. 此过程涉及 CPU 调度, 受 ISA、

操作系统和架构交互影响, 需在进一步实验分析.

 5   总结与展望

本研究提出了一种细粒度内核性能评估与缺陷优

化方法, 聚焦上下文匹配与微架构评估, 推动跨架构性

能分析与操作系统适配, 为 RISC-V上的 Linux优化提

供参考. 在对比 RISC-V 与 ARM 架构的过程中, 识别

出 25 个高优先级性能异常, 其中 20 个存在实现差异,
检测准确率达 80%. 进一步代码分析发现了 RISC-V
内核中的 9个问题, 为移植优化提供指导. 该方法不仅

适用于内核性能评估, 也可用于其他具有完整运行时

调用栈的目标软件, 有助于识别跨架构问题并支持不

同内核版本与第三方库的适配优化.
本研究使用的主要为“on-CPU”性能指标, 未覆盖

I/O 与网络等“off-CPU”行为, 后续需扩展指标并充分

考虑硬件因素影响, 以提升评估全面性.
实验还发现, 内核路径匹配存在架构间实现差异和

输入参数不一致等挑战. 由于缺乏参数信息, 静态分析

难以还原完整执行路径. 未来将专注于完善调试信息收

集、提升跨架构匹配精度, 并实现更精准的性能分析.
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