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摘 要:移动互联网时代嵌入式处理器得到了快速发展与广泛应用。 由于主流嵌入式处理器区别于传统 X86 架构处理

器,需要对操作系统和应用软件进行移植。 文中总结了 CISC 与 RISC 体系结构的 X86、ARM、MIPS等主流处理器体系架

构;介绍了我国龙芯处理器体系架构与各型号的发展现状及特点;对 Linux操作系统跨处理器体系架构的移植原理进行了

初步研究,介绍了交叉编译概念和原理,交叉编译工具集 gcc编译器、binutils连接器、glibc运行库的创建原理,交叉编译工

具 CLFS,本地编译的两种方式。
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Abstract:The embedded processor has developed rapidly and applied widely in mobile Internet times. The operating systems and software
applications need to be transplanted because the mainstream embedded processor is different from traditional X86 processors. Not only the
mainstream processor architecture based on the CISC and RISC,such as X86,ARM,MIPS,but also the development status and character-
istics of the domestic Loongson processor architecture and each models are summarized in this paper. Meanwhile,the concept and princi-
ple of cross-compiling,the creation principle of cross-compiler toolsets which include gcc compiler,binutils connector and glibc runt-
ime,cross-compiler tool CLFS,two ways of native compilation are also introduced after the principle of transplantation of Linux operat-
ing system which is cross-architecture is studied preliminarily.
Key words:RISC;Loongson;Linux;system transplantation

0 引 言
进几年随着移动互联网的快速发展,嵌入式处理

器得到了广泛的应用,人们对处理器的认识已不仅仅

只有 Intel和 AMD。 在选择设备时非常关心处理器的

品牌、主频、内核数量以及 RAM、ROM、操作系统等参

数,在日常使用时对苹果 MAC 类 Unix 操作系统和基

于 Linux 内核的 Android 操作系统、文件系统存储结

构、管理方式等方面都有了初步的了解和认识,可以说

对全民进行了普及,整体提升了这方面的知识,改善了

Windows一统天下的局面。
主流嵌入式处理器区别于传统 X86 架构,需要对

操作系统和应用软件进行移植。 目前 Linux 操作系统

所支持的包括 X86、ARM、MIPS、MIPS64、Sun SPARC、
Power PC、Alpha、IA64 等主要的体系结构[ 1 -2 ]。 文中

阐述 Linux操作系统向 RISC体系结构移植的原理,目
的是能够快速地了解基础理论知识。
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1 主流处理器
依据设计制造处理器的指令集特点可以分为两大

体系结构:CISC(Complex Instruction Set Computer,复
杂指令集计算机)和 RISC ( Reduced Instruction Set
Computer,精简指令集计算机) [ 3 -4 ]。 现今三大主流处

理器架构其中之一是以 Intel 和 AMD 为代表的 X86,
另外一个是现在手机、平板处理器所使用的 ARM,最
后一个是 RISC处理器的典型代表 MIPS。
1. 1 X86

早期的 CPU全部是 CISC 体系结构,为了提高运

行效率加入了越来越多的复杂指令,从而逐步形成复

杂指令集计算机体系结构。 Intel 公司 X86 架构 CPU
是典型的 CISC 体系结构,从最初的 8086 到后来的

Pentium系列,每出一代新的 CPU,都会有自己新的指

令,而为了兼容以前的 CPU 平台上的软件,旧的 CPU
指令集又必须保留,这就使指令的解码系统越来越复

杂。
日益庞大的指令系统不仅使计算机研制周期变

长,而且还有难以调试、难以维护等一些自身无法克服

的缺点。 大量的统计数字表明,大概有 20%的比较简

单的指令被反复使用,使用量约占整个程序的 80% ;
而 80%左右的指令则很少使用,使用量约占整个程序

的 20% [ 5-6 ]。 因此人们开始研制精简指令系统计算机

(RISC),于是 RISC 技术在高端服务器和工作站上更

是得到了广泛的应用。
1. 2 ARM

随着智能手机与平板的快速发展,一个鲜为大众

所知的平台逐渐地呈现在世人的面前。 这就是 ARM
(Advanced RISC Machines,高级精简指令集制造)处理

器,基于 32 位精简指令集(RISC)处理器体系结构,
ARM7、ARM9、ARM9E 和 ARM10E 为 4 个通用处理器

系列,每一个系列提供一套相对独特的性能来满足不

同应用领域的需求[ 7 ]。 ARM 技术广泛应用在嵌入式

领域,涉及手机、数字机顶盒以及汽车智能系统和网络

路由器等。 当今,全球 90%以上的手机以及超过四分

之一的电子设备都在使用 ARM技术[ 8 ]。
ARM是英国的一家微处理器企业,总部位于英国

剑桥,专门从事基于 RISC 技术芯片设计开发。 ARM
本身不直接从事芯片生产,通过出售芯片技术授权,建
立起新型微处理器设计、生产和销售模式。 全世界各

大半导体公司都购买了 ARM 公司的授权,其中包括

Intel、IBM、三星半导体、NEC、SONY、飞利浦这样的大

公司,目前高通、苹果和 NVIDIA 这三家公司是 ARM
体系中应用范围较广的。 这些半导体生产商根据各自

不同的应用领域,加入适当的外围电路,从而形成自己

的 ARM微处理器芯片进入市场。

1. 3 MIPS
MIPS是美国著名的芯片设计公司,总部位于美国

加州,是一家采用精简指令集(RISC)设计制造高性

能、高档次及嵌入式 32 位和 64 位处理器的厂商。 在

通用方面MIPS R系列微处理器用于高性能工作站、服
务器和超级计算机系统。 在嵌入式方面,MIPS K系列

微处理器是目前仅次于 ARM 的用得最多的处理器之

一,其应用领域覆盖游戏机、路由器、打印机、掌上电脑

等各个方面。
MIPS的意思是“无内部互锁流水级的微处理器”

(Microprocessor without Interlocked Piped Stages),在设

计理念上强调软硬件协同提高性能,具有设计更简单、
设计周期更短等优点。 核心机制是尽量利用软件办法

避免流水线中的数据相关问题[ 9 ]。 MIPS 的系统结构

及设计理念比较先进,其指令系统经过通用处理器指

令体系 MIPS I、MIPS II、MIPS III、MIPS IV 到 MIPS V,
嵌入式指令体系 MIPS16、MIPS32 到 MIPS64 的发展已

经十分成熟[ 10 ]。
1. 4 VLIW

RISC和 CISC各有优势,但为了更进一步提升处

理器并行处理能力,衍生了 VLIW(Very Long Instruc-
tion Word,超长指令集架构),由美国 Multiflow 和

Cydrome公司于 20 世纪 80 年代设计的体系结构。 是

一种非常长的指令组合,把许多条指令连在一起,增加

了运算的速度。 超长指令字(VLIW)是指令级并行,
超线程(Hyper-Threading)是线程级并行,而多内核则

是芯片级并行,这三种方式都是提高并行计算性能的

有效途径[ 1 1 - 1 2 ]。
VLIW的最大优点是简化了处理器的架构,删除

了处理器内部许多复杂的控制电路,降低了芯片制造

成本且功耗低。 例如 IA-64 每时钟周期可运行 20 条

指令,而 CISC通常只能运行 1-3 条指令,RISC能运行

4 条指令,可见 VLIW要比 CISC和 RISC强大得多。 目

前基于这种指令架构的微处理器主要有 Intel 的 IA-
64 和 AMD的 x86-64 两种。 超长指令集 CPU 由于融

合了 RISC和 CISC的优势,成为未来的 CPU发展方向

之一。

2 Loongson与MIPS
我国龙芯(Loongson)处理器采用的也是 MIPS 指

令架构[ 13 ],它与大家平常所知道的 X86 指令架构互

不兼容,属于 RISC体系。 2001 年 5 月,中国科学院计

算技术研究所成立龙芯课题组研制龙芯系列处理器。
2006 年 3 月龙芯购买了 MIPS的结构授权。 2011 年曙

光 5000A使用 8 000 颗 AMD 的 CPU 达到了 200 万亿

次,而 2012 年曙光 6000 将使用 8 000 颗龙芯 3 号达到
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1 000 万亿次。
1)龙芯 1 号是兼顾通用及嵌入式 CPU 特点的 32

位处理器,采用类 MIPS III 指令集,具有七级流水线、
32 位整数单元和 64 位浮点单元,频率为 266 MHz。

2)龙芯 2 号是 64 位处理器,采用先进的四发射超

标量超流水结构,片内一级指令和数据高速缓存各 64
kB,二级高速缓存最多可达 8 MB,最高频率为 1 000
MHz,功耗为 3-5 W,远低于国外同类芯片,实测性能

是 1. 3 GHz的威盛处理器的 2-3 倍,已达到中等 Penti-
um4 水平。 龙芯 2 号是一个系列,其中 2E 和 2F 为典

型代表。
3)龙芯 3 号目前有 3A(四核)和 3B(八核)。 龙芯

3A集成了四个 64 位超标量处理器核、4 MB 的二级

Cache,频率为 900 MHz ~ 1 GHz,指令系统与 MIPS 64
兼容并能通过指令扩展支持 X86 二进制翻译。

3 系统移植
为什么要移植? 主要是目前绝大多数计算机、服

务器等均采用 X86 架构,常用的操作系统和应用软件

也是基于 X86 架构,无法直接运行在 ARM、MIPS、龙芯

等硬件平台。 移植方法主要有两种:交叉编译和本地

编译。
3. 1 交叉编译原理

Linux操作系统由于其开源、免费、多硬件体系结

构支持、高度可定制性等特点在服务器系统、嵌入式领

域、操作系统研究等得到了快速发展与广泛应用。

图 1 交叉编译流程图

交叉编译就是在一种体系结构的机器上编译出运

行于另一种体系结构的程序,两种体系也可以是相同

的,但通常是以不同的体系来说明。 Linux操作系统的

交叉编译多是采用在传统 X86 架构的计算机上安装

32 或 64 位 Linux 操作系统,完善本地编译与开发环

境,建立交叉编译工具集,编译目标体系程序,在目标

硬件平台安装测试等环节实现系统移植,如图 1 所示。
3. 2 交叉编译工具集

交叉编译工具主要由 gcc 编译器、binutils 连接器

和 glibc运行库三个部分组成。 它们既要运行于当前

体系的系统下,又要能生成和处理目标体系的文件,因
此称它们为交叉编译工具集。
1)gcc(gnu collect compiler)是一组编译工具的总

称。 主要完成的工作任务是“预处理”和“编译”,以及

提供了与编译器紧密相关的运行库的支持,如 libgcc 
s. so、libstdc++. so等。

主要编译参数如下,其中环境变量有 $ {CLFS}为
编译根目录, $ { CLFS  HOST} 为宿主体系目录,
$ {CLFS TARGET}为目标体系目录。
. / configure --prefix = $ {CLFS} / cross-tools \
--host = $ {CLFS HOST} \
--target = $ {CLFS TARGET} \
--with-sysroot = $ {CLFS} \
--disable-nls \
--disable-shared \
--disable-multilib \
--enable-languages=c

如要编译出目标体系的 gcc代码,除了需要 gcc程
序的源代码外还需要符合目标体系的头文件,其中最

为主要的就是 kernel 的头文件和 glibc的头文件,如图

2 所示。

图 2 创建交叉编译工具集

目标体系的 glibc-headers 需要通过编译 glibc 源
代码获得,但 glibc需依赖 kernel 来识别目标体系的内

核特征,故需先行生成目标体系的 kernel-headers,有
关内核的交叉编译另行论述。
2) binutils 是一组开发工具,包括连接器、汇编器

和其他用于目标文件和档案的工具。 如汇编(as)、连
接(ld)、静态库归档(ar)、反汇编(objdump)、elf 结构

分析工具 ( readelf )、无效调试信息和符号的工具

(strip)等。 通常,binutils与 gcc是紧密相集成的,如果

没有 gcc是不能正常工作的。 主要编译参数如下:
. / configure --prefix = $ {CLFS} / cross-tools \
--host = $ {CLFS HOST} \
--target = $ {CLFS TARGET} \
--with-sysroot = $ {CLFS} \
--disable-nls \
--enable-shared \
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--disable-multilib

编译交叉版本 binutils 需要宿主系统(X86 系统)
的本地编译工具集 binutils、gcc、glibc等以及 binutils源
代码来实现,如图 2 所示。
3) glibc 是 gnu 发布的 libc 库,即 c 运行库,是

Linux操作系统中最底层的 api,几乎其他任何的运行

库都会依赖于 glibc。 主要编译参数如下:
BUILD CC=" gcc" \
CC=" $ {CLFS TARGET}-gcc" \
AR=" $ {CLFS TARGET}-ar" \
RANLIB=" $ {CLFS TARGET}-ranlib" \
. / configure --prefix = / usr \
--libexecdir = / usr / lib / glibc \
--host = $ {CLFS TARGET} \
--build = $ {CLFS HOST} \
--enable-kernel =2. 6. x \
--with-binutils = $ {CLFS} / cross-tools / bin \
--with-headers = $ {CLFS} / usr / include \
……

上述参数中 BUILD CC用于指定在编译过程中用

gcc程序进行编译,CC用于调用 $ {CLFS TARGET}环
境变量指定交叉编译版本(目标体系)的 gcc程序存储

路径。 AR和 RANLIB 是 binutils 中的工具,作用是处

理二进制文件,这里调用交叉编译后生成的目标体系

版本。
--enable-kernel指定内核版本

--with-binutils指定目标体系的 binutils存储路径

--with-headers指定目标体系的头文件存储路径

3. 3 交叉编译工具 CLFS
CLFS(Cross Linux From Scratch)是支持交叉编译

的工具集,支持 X86、X86 64、sparc、mips、powerpc 等多

体系硬件平台[ 1 4 ]。 正式版本为 1. 0,另有两个变种,
其中 CLFS Sysroot 采用 sysroot 的方法来进行编译,优
点是软件包编译次数可以减少,缺点是不能支持编译

后对软件进行测试,必须要到目标平台上才能测试。
CLFS Embedded一般用于极小系统以及嵌入式系统,
使用 uclibc而不是一般 LFS 使用的 glibc。 使用 CLFS
的主要优点如下:
1)可以指导人们如何构造一个交叉编译器,比如

你可以在 X86 的机器上构建出一套 ARM 或 MIPS 工

具链,然后利用这套工具链完全从源代码级编译出按

照定制要求的 Linux发行版。
2)能够充分了解 Linux系统基础组件功能与系统

工作机制,如何使用多库共存的系统,充分挖掘目标系

统的潜力;对学习和开发操作系统具有重要作用。
3)高度可定制性,可以生成一个紧凑的系统;可

以提供额外的安全性,可以在编译阶段便把某个安全

代码补丁加入到系统中。
3. 4 本地编译

一般在系统上能够直接进行编译叫本地编译,也
就是在目标软硬件平台进行编译,编译得到的程序也

是在本地执行,如图 3 所示。 相对于交叉编译, 本地

编译是一种更简单、快捷的编译方法,但有时会受限于

当前系统组件功能制约的情况,如 kernel、gcc、glibc 等
版本较低等。

图 3 本地编译流程图

常见的本地编译方式有两种:一种是通过 Linux
KVM内核虚拟机安装目标操作系统(ARM、MIPS),如
图 3 中的方式一;另一种是目标硬件平台已有相关软

件系统,如图 3 中的方式二。 本地编译也需要完善的

编译工具集,一般情况下系统能提供基本的编译环境,
但有时编译目标体系程序还需要安装依赖开发包或相

关组件,这时需要先对依赖需求进行本地编译,然后安

装与完善编译环境,编译过程中可以根据具体需要进

行定制、优化、集成。

4 结束语
文中总结了目前主流处理器的发展现状及特点,

并对 Linux操作系统跨体系结构的移植原理进行了初

步研究,分析了交叉编译与本地编译的概念和流程。
目前,我国龙芯处理器也需通过移植 Linux 操作系统

及应用软件完善对其支撑,掌握移植技术对国产核心

硬件平台和国产基础软件系统的发展应用具有积极意

义。
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  从图 3 的结果可以看出,聚类数在演化周期上的

变化为:K=4 时,持续了 10 步;K=3 时,持续了 189 步

(由于演化周期较长,省略了后面的演化过程),所以

理想的聚类结果是 3 类,而离群点 O1被定义为弱离群

点,O2被定义为强离群点。

图 3 聚类数及演化周期

实验数据表明,基于元胞自动机模型的凝固聚类

算法能够用于离群点检测与分析。 它可以通过稳定聚

类数的演化周期发现离群点,并通过离群点到簇的平

均距离将其划分为强离群点和弱离群点,并在元胞演

化的过程中得到各个层次上的聚类结果为离群点的属

性分析提供参考。

4 结束语
离群点的挖掘和分析是数据挖掘的重要研究内容

之一,而发现离群点并分析离群点的属性能够获得更

进一步的扩展知识,为决策支持提供依据。 通过将凝

固层次聚类算法应用于离群点检测与分析可以看出,
凝固层次聚类能够在发现离群点的过程中同时完成聚

类过程,具有并行计算特性。 根据凝固聚类过程中的

元胞周期演化过程可以将离群点分成强离群点和弱离

群点,为数据分析提供了方便。 通过对元胞自动机邻

居的定义,可以将算法有效地扩展到高维空间,为离群

点分析算法的改进提供新的思路。
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