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前言
关于本指南和技术支持信息

关于本手册

本手册主要为开发者阐述了在赛昉科技新一代SoC平台——昉·惊鸿-7110上运行异构AMP双系统（Linux + RT-Thread）
的演示示例。该代码已发布到赛昉科技Linux 6.6 SDK。

修订历史

Table  0-1 修订历史

版本 发布说明 修订

1.1 2024/10/25 更新了以下章节：

• AMP相关代码  (on page 9)

• RT-Thread启动和Memory分配  (on page 10)

• 编译步骤  (on page 11)

• RT-Thread组件和驱动  (on page 13)

• RT-Thread性能  (on page 19)

1.0 2024/01/17 首次正式发布。

注释和注意事项

本指南中可能会出现以下注释和注意事项：

• Tip:
建议如何在某个主题或步骤中应用信息。

• Note:
解释某个特例或阐释一个重要的点。

• Important:
指出与某个主题或步骤有关的重要信息。

• CAUTION:
表明某个操作或步骤可能会导致数据丢失、安全问题或性能问题。

• Warning:
表明某个操作或步骤可能导致物理伤害或硬件损坏。
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1. 概述

本手册主要为开发者阐述了在赛昉科技新一代SoC平台——昉·惊鸿-7110上运行异构AMP双系统（Linux + RT-Thread）
的演示示例。该代码已发布到赛昉科技Linux 6.6 SDK。

昉·惊鸿-7110包含4个主CPU，本文中要实现的异构AMP即让其中1个CPU跑RT-Thread RTOS，以此形成3个CPU跑Linux
操作系统，1个CPU跑RT-Thread的双系统AMP架构。其中在RTOS的CPU运行实时的进程，并把部分实时驱动运行在
RTOS中进行数据采集，同时把数据通过共享内存方式发回到Linux上，Linux端可以运行各种非实时的应用程序。这种方
式可以使系统既保证实时性，又能使用Linux通用操作系统运行功能强大的应用。这已成为工业系统中一种重要架构。

这种方式可以解决RT-Linux无法达到最大调度延时15us以内的棘手问题， 在昉·惊鸿-7110中，运行RTOS的CPU Core主
频可以跑1.5GHz， 最大调度延时可以跑到15us以内。 企业用户如果有需要在昉·惊鸿-7110运行Linux + other RTOS或者
Linux + Baremetal，通过本文可以方便的把RT-Thread仓库的驱动移植到需要的RTOS或者Baremetal上。
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2. RT-Thread调试串口

Linux沿用UART0作为系统串口，而RT-Thread使用UART2作为系统串口。本文中使用昉·星光 2  40-pin接口上的pin11和
pin13作为RX/TX pin，下图为昉·星光 2  40-pin接口电路图。

Pin9、Pin11和Pin13组成一个完整的串口：

• Pin9 (GND)

• Pin11 (GPIO42)：UART2 RX

• Pin13 (GPIO43)：UART2 TX

Figure  2-1 40-Pin Out

www.starfivetech.com © 2018-2024 广东赛昉科技有限公司  
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3. AMP相关代码

本章主要介绍了以下两个内容：

• Linux代码  (on page 9)

• RT-Thread代码  (on page 9)

3.1. Linux代码

Linux代码中包含以下三个内容：

1. RPMsg代码：

两核通信使用标准的virtio-base的RPMsg协议。RPMsg，全称为Remote Processor Messaging，它定义了异构多
核处理系统（AMP，Asymmetric Multiprocessing）中核与核之间进行通信时所使用的标准二进制接口。

在Linux内核代码中，RPMsg的代码是：

driver/rpmsg/virtio_rpmsg_bus.c

drivers/rpmsg/starfive_rpmsg.c

2. Mailbox代码：

drivers/mailbox/starfive_ipi_mailbox.c

3. AMP DTS文件：

arch/riscv/boot/dts/starfive/jh7110-starfive-visionfive-2-amp.dts

3.2. RT-Thread代码

RT-Thread 开发基于5.0.2的版本，在此基础上增加昉·惊鸿-7110的代码：

1. 昉·惊鸿-7110代码：包含昉·惊鸿-7110  Clock、Pinctrl 和GPIO驱动代码，简单的应用等。

rtthread/bsp/starfive/jh7110/

2. RPMsg代码：

RT-Thread使用开源的rpmsg-lite代码，也是开源的virtio-base的RPMsg代码，能够按照协议和Linux收发数据。
核间的IPI中断和共享内存配合能实现异构核间的数据传输。

rtthread/bsp/starfive/libraries/component/rpmsg-lite

3. 驱动代码：  移植到RT-Thread的驱动，包括UART、GMAC、PCIe和CAN驱动。

rtthread/bsp/starfive/libraries/driver

4. 测试应用程序位于以下路径：

rtthread/bsp/starfive/libraries/applications

9 © 2018-2024 广东赛昉科技有限公司  
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4. RT-Thread启动和Memory分配

AMP启动中，Linux和RT-Thread各自独立启动，其配置入口设置在U-Boot的DTS中，其中分割了Linux domain和RTOS 
domain。在OpenSBI中每个核会根据不同配置跳转到不同的地址，其中RT-Thread没有跳转到U-Boot的第二阶段，直接
从OpenSBI跳转到RT-Thread。

RT-Thread端

RT-Thread的rtthread.bin和u-boot.bin文件一起生成visionfive2_fw_payload_amp.img，SPL镜像u-

boot-amp-spl.bin.normal.out会把该镜像读到DDR的起始物理地址0×40000000。该镜像的组成部分如下：

Table  4-1 内存地址范围

RT-Thread端 范围 内存大小 是否linux kernel回收

OpenSBI 0×40000000 - 0×401fffff 2M 一直保留

U-Boot (S Mode) 0×40200000 - 0×4032ffff 1.19M 启动后Linux kernel会被回收

RT-Thread 0×6e800000 - 0×6effffff 8M U-Boot-SPL第一次把RT-Thread加载到内存
中，起始地址是为0×40330000，然后迁移到
0×6e800000地址，0×40330000的地址会被回
收。

Linux端

Linux端为AMP保留了28M内存，其中共享内存设置为4M。内存分布如下：

Table  4-2 内存地址范围

Linux端 范围 内存大小

共享内存 0×6e400000 - 0×6e7fffff 4M

RT-Thread代码，栈空间 0×6e800000 - 0×6effffff 8M

RT-Thread堆空间 0×6f000000 - 0×6fffffff 16M

www.starfivetech.com © 2018-2024 广东赛昉科技有限公司  
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5. 编译步骤

AMP所有代码已经合并到赛昉科技Linux 6.6 SDK，AMP镜像的编译目录可以和常规的SDK目录共存，即您可在同一SDK
目录下编译出AMP和常规镜像，如果没下载Linux 6.6 SDK， 请先按照该链接的步骤下载。

下载完成后，请按照以下步骤进行编译：

1. 执行以下命令，下载代码和编译AMP镜像。

$ ./build-rtthread-amp-sdk.sh

Note:

◦ 其中会从github下载RT-Thread的工具链，该工具链可支持Ubunbu 18/20/22版本， 请根据
Ubuntu的版本选择正确的工具链。

◦ 第一次下载和编译的时间较长，请耐心等待。

结果：

最终在work目录下编译生成sdcard_amp.img，可以直接刷写到SD卡并启动。如需net boot，其他镜像为：

work/u-boot-amp-spl.bin.normal.out   #uboot spl image

work/visionfive2_fw_payload_amp.img   #sbi payload image, including rt-thread.bin

work/amp/image.fit   #AMP kernel image

2. 如仅修改了RT-Thread，可以单独编译visionfive2_fw_payload_amp.img：

$ make amp-clean

$ make ampuboot_fit -j8

3. 如需要重新编译AMP镜像，请执行以下命令：

$ make amp_img

4. 如需配置裁剪RT-Thread，在jh7110目录下，输入以下命令：

$ cd rtthread/bsp/starfive/jh7110

$ cp configs/vf2_defconfig .config

$ cp configs/vf2_rtconfig.h rtconfig.h

$ scons --menuconfig

11 © 2018-2024 广东赛昉科技有限公司  
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| 5 - 编译步骤

Tip:
menuconfig 是一种图形化配置工具，是RT-Thread 3.0以上版本的特性，可对内核、组件和软件包进行
自由裁剪，使系统以搭积木的方式进行构建。

Figure  5-1 配置RT-Thread

www.starfivetech.com © 2018-2024 广东赛昉科技有限公司  
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6. RT-Thread组件和驱动

本章介绍了RT-Thread组件和驱动：

• RPMsg  (on page 13)

• GPIO驱动  (on page 15)

• GMAC驱动  (on page 15)

• PCIe驱动  (on page 16)

6.1. RPMsg

按照以下步骤，运行AMP镜像，并使用RPMsg组件测试：

1. 连接Linux和RTOS的调试串口  (on page 8)，串口的波特率均设置为115,200。

2. 将编译出来的sdcard_amp.img刷写到SD卡上。

3. 上电启动：RT-Thread启动很快，运行到main程序的时候，需要等Linux启动完成后发送IPI中断，Linux端是
RPMsg的master，需要配置virtio queue的控制内存和共享内存。

Figure  6-1 上电启动

4. 启动Linux：启动linux过程中，virtio_rpmsg_bus驱动会注册，starfive_rpsmg驱动也会被注册，注册完成后会发
IPI中断给RT-Thread。

13 © 2018-2024 广东赛昉科技有限公司  
版权所有

www.starfivetech.com

https://www.starfivetech.com/


| 6 - RT-Thread组件和驱动

Figure  6-2 启动Linux

Tip:
图中注册了8个RPMsg设备节点， 可以支持多个应用程序进行数据交互通信。

RT-Thread接受到IPI中断后，会初始化驱动和创建rpmsg_linux_test应用进程，这时RT-Thread的finsh shell也能
正常使用。

Figure  6-3 RT-Thread进程

5. Linux端运行以下命令能看到 RT-Thread发给Linux的IPI中断：

cat /proc/interrupts

Figure  6-4 IPI中断

6. 运行以下测试程序：

rpmsg_echo

Tip:
RVspace上提供了已编译的应用程序和源代码。该应用程序向RPMsg的remote端发送一个字符串， RT-
Thread接收到后会把收到字符串发回给Linux，测试结果如下面所示：

www.starfivetech.com © 2018-2024 广东赛昉科技有限公司  
版权所有
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| 6 - RT-Thread组件和驱动

Figure  6-5 测试结果

IPI中断情况：

Figure  6-6 IPI中断

6.2. GPIO驱动

RTOS端支持GPIO 驱动。在RT-Thread的finsh下使能pin 命令可操作GPIO的输出和输入，下面以GPIO47为例：

msh />pin mode 47  output

msh />pin write 47  low

msh />pin read 47

pin[47] = low

msh />pin write 47  high

msh />pin read 47

pin[47] = high

结果：可以通过测量GPIO47来查看高低电平情况。

RTOS支持GPIO中断驱动，但由于GPIO中断资源只有一份， 默认为Linux占用，因此仅Linux没有使用GPIO中断
时，RTOS才能使用GPIO中断。昉·星光 2  SDK中由于Linux端有使用GPIO中断，RT-Thread默认没有激活GPIO中断， 如
果需要激活GPIO中断，需要在RT-Thread配置中使能BSP_USING_GPIO。

6.3. GMAC驱动

RT-Thread支持IwIP TCP/IP协议栈，可以在RT-Thread上进行网络编程，在AMP SDK中，默认把GMAC1移到RTOS
端，GMAC的驱动移植到RT-Thread。因此，可以在昉·惊鸿-7110的RT-Thread进行网络应用程序编程，也可以作为实时
网卡运行小型的Ethercat主站。

如下图所示，RT-Thread启动后会初始化GMAC，并把GMAC驱动注册到IwIP TCP/IP协议栈，默认开启了DHCP功能， 成
功从DHCP 网络获取IP地址，GMAC能正常工作。

15 © 2018-2024 广东赛昉科技有限公司  
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| 6 - RT-Thread组件和驱动

Figure  6-7 GMAC驱动

同时可以Ping到外网，并查看网口情况，如下图所示：

Figure  6-8 网卡正常工作

Figure  6-9 查看网口情况

6.4. PCIe驱动

在工业场景中，可能需要用到PCIe扩展网卡，又或者通过PCIe接FPGA的PCIe EP设备等，形成SoC + FPGA设计。FPGA
用于数据采集，和SoC通信可能有实时要求，昉·惊鸿-7110包含2个PCIe 2.0 host，单个PCIe2.0理论上最高支持速度可达
500MB/s，在工业上应用场景广阔。因此，赛昉科技移植了PCIe驱动到RTOS端，为验证PCIe驱动， 接入了PCIe 网卡来
验证RTOS上的PCIe驱动。

Tip:
目前驱动只支持PCIe bus单设备的情况，暂不支持PCIe接switch下多设备驱动。

昉·星光 2上PCIe1使用M.2 Key的接口，可以通过转接线扩展为PCIe接口， 通过接RTL816X系列的PCIe网卡来验证PCIe能
否正常工作，RTOS上也支持RTL816x驱动程序。在下面演示中， 可以看到RT-Thread下支持了昉·惊鸿-7110的GMAC1和
RTL8161的双千兆网卡。

www.starfivetech.com © 2018-2024 广东赛昉科技有限公司  
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| 6 - RT-Thread组件和驱动

Figure  6-10 连接PCIe驱动

下图是PCIe驱动初始化打印和RTL8161网卡初始化流程，PCIe 初始化后会扫描PCI bus上的设备，能扫描到网卡设
备。RTL8161网卡驱动程序匹配到ID后会执行初始化，并且申请MSI中断，图中可见初始化并注册了GE网卡， 成功申请
到了IP地址，PCIe网卡能正常工作。

Figure  6-11 初始化流程

同时，双网卡均能获得IP地址和正常访问网络。

17 © 2018-2024 广东赛昉科技有限公司  
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| 6 - RT-Thread组件和驱动

• 获得IP地址：

Figure  6-12 获得IP地址

• 正常工作：

Figure  6-13 正常工作

www.starfivetech.com © 2018-2024 广东赛昉科技有限公司  
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7. RT-Thread性能

本节从以下两个方面介绍了RT-Thread的性能：

• 调度延时  (on page 19)

• 中断延时  (on page 19)

7.1. 调度延时

在RT-Thread下进行类似于cyclictest调度延时测试，U74在1.5GHz的情况下，idle状态下跑了12个小时，平均延时为
1us， 最大延时为2us。

在有以太网卡，并处于混杂模式的工作情况下，最大延时为10us。

7.2. 中断延时

UART中断延时

在1.5GHz下测试UART的RX延时，从接收  > 中断  > finsh shell进程接收到字符，时间大约是6us。

19 © 2018-2024 广东赛昉科技有限公司  
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