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摘  要 

本文基于QEMU vexpress-a9平台，搭建无需硬件的RT-Thread调试环境。通过arm-none-eabi-gdb远程

连接，跟踪系统上电、MMU/页表建立、堆初始化、多任务调度、中断异常与设备驱动全过程；并对RT-
Thread的初始化全流程进行分析说明。 
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Abstract 
This article is based on the QEMU vexpress-a9 platform to build a hardware-free RT-Thread debug-
ging environment. Through the remote connection of arm-none-eabi-gdb, the entire process from 
system power-on, MMU/page table establishment, heap initialization, multi-task scheduling, inter-
rupt exceptions and device drivers is tracked; and the entire initialization process of RT-Thread is 
analyzed and explained. 
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1. 引言 

在嵌入式系统开发中，调试环节往往受限于硬件平台、仿真器与复杂环境，难以快速定位启动、内

存管理、多任务调度及驱动问题。QEMU [1]作为开源指令级模拟器，能够完整模拟 ARM Cortex-A9 多核

SoC 行为，为 RT-Thread 提供零成本、可重复的调试与验证环境。本文基于 QEMU vexpress-a9 [2]机器，

构建一套从编译、启动到中断与设备驱动的可视化调试流程，结合 GDB 远程协议实现源码级单步、断点、

寄存器与线程状态跟踪，帮助开发者在脱离真实硬件的条件下，深入理解 RT-Thread 运行机理，并可将

调试结果无缝迁移到物理板卡，大幅缩短研发周期。 

2. 搭建 QEMU 平台下 RT-Thread 调试环境 

2.1. QEMU 简介 

QEMU 是纯开源、跨平台的「系统级 + 用户级」模拟器与虚拟化引擎，可在宿主机上运行为不同

CPU 架构编译的二进制代码。 
 指令级翻译：基于 TCG (Tiny Code Generator)动态二进制翻译，把目标指令即时转译为宿主机指令，

支持 ARM/AArch64、RISC-V、MIPS、PowerPC、x86 等 20 余种架构。 
 设备模型丰富：内置串口、网卡、显示、USB、PCI-e、Flash、SD、CAN 等大量 SoC 外设，可整机

模拟 Beagle/VExpress/Raspberry Pi/i.MX6 等开发板。 
 多核 SMP：支持多 CPU 核、NUMA、GIC/IO-APIC 中断控制器，满足 RT-Thread/Linux SMP 调试需

求。 
 调试钩子：提供 GDB Remote、QMP、Tracing、Semihosting 接口，可断点、单步、查看寄存器/内存、

注入中断，实现「零 JTAG」源码级调试。 
因此 QEMU 成为嵌入式开发、系统软件验证、持续集成及教学场景中不可或缺的「通用仿真平台」。 

2.2. RT-Thread 简介 

RT-Thread 是一款国人自研的开源、轻量级、组件化的实时操作系统(RTOS)，诞生于 2006 年，专为

嵌入式场景设计，支持资源受限的微控制器(MCU)到多核应用处理器(MPU)。其核心仅约 3 kB ROM、1.2 
kB RAM，可通过模块化组件无限扩展，提供文件系统、网络协议栈、图形界面、设备框架等丰富功能，

并支持 SMP、动态模块、POSIX、C++、MicroPython 等高级特性。在开源社区中我们可以直接拉取代码

进行学习研究。另外，RT-Thread 可以使用 qemu 进行仿真调试，如针对 armv7 架构的 vexpress-a9 平台，

以及 armv8 架构，riscv64 等都可以直接进行仿真。本文主要以 vexpress-a9 处理平台进行描述，虚拟机使

用 VMware® Workstation 17 Pro 运行 Ubuntu20.04。 

2.3. 仿真环境搭建 

 安装 qemu 
sudo apt install -y qemu-system-arm 

 从 git 上拉取源码到 Ubuntu 环境(图 1)： 
git clone https://gitee.com/rtthread/rt-thread.git 
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Figure 1. Source code pull request 
图 1. 源码拉取 

 
 在 Ubuntu 上安装交叉编译工具 arm-none-eabi-gcc 
1. 更新源：sudo apt update； 
2. 安装官方仓库版本：sudo apt install gcc-arm-none-eabi binutils-arm-none-eabi libnewlib-arm-none-eabi (图 2)。 
 

 
Figure 2. Toolchain version information 
图 2. 工具链版本信息 

 
 配置 RT-Thread 系统 

因为我们使用 vexpress-a9平台进行仿真，需要进入 rt-thread/bsp/qemu-vexpress-a9目录。因为 vexpress-
a9 是双核处理器，但是内核默认配置没有打开 SMP，需要对内核进行配置(图 3)。 
 

 
Figure 3. Kconfig configuration interface 
图 3. Kconfig 配置界面 

 

勾选上保存后，使用 scons 命令开始编译内核(图 4)。 
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Figure 4. Compilation results of source code 
图 4. 源码编译结果 

 
编译完成后就可以使用 qemu 和 gdb 工具进行单步源码级和指令级调试了(图 5)。 

 

 

 
Figure 5. QEMU single-step debugging 
图 5. QEMU 单步调试 

3. RT-Thread 内核启动分析 

3.1. RT-Thread 第一阶段启动流程分析 

本小节主要介绍 RT-Thread 最开始的启动引导代码，这部分代码主要是用汇编直接写的。主要进行

最初的 cpu 工作模式的建立，c 运行环境的初始化，并对 mmu 进行初始化，建立虚拟和物理内存的映射

关系，这些初始化为后续 OS 各组件的初始化创建了运行前提条件。 
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3.1.1. 启动程序入口点 
系统复位后的执行位置位于 0x60010000，此处存放中断向量表信息，第一条是复位的跳转指令(图 6)。 

 

 
Figure 6. Vector table information 
图 6. 向量表信息 

 
_vector_reset 处放置 32 位数值_reset 的绝对地址，此处的跳转直接让 PC 跳转到_reset 位置。 

3.1.2. 主核初始化 BSS 初始化，建立当前模式使用的栈 
主核获取 cpu id，id 如果是 0，则代表当前是主 cpu，进入 normal_setup (图 7) 

 

 
Figure 7. Source code of reset jump 
图 7. 复位跳转源码 

 
 stack_setup：建立多种模式下的栈，Armv7-A 架构中包含多种模式[3]，不同模式使用不同的 sp 寄存

器，这里对 SVC，Undefined Instruction Mode，Abort Mode，FIQ Mode，IRQ Mode 下的 sp 进行了初

始化。SVC 模式下的 sp 位于 stack_top 位置。 
 bss_loop：对 BSS 端空间内容进行清零，BSS 端开始和结束地址位于__bss_start 和__bss_end，该符

号位置在链接脚本中定义(图 8)。 

3.1.3. 页表初始化[4] 
Vexpress 平台带有 MMU 单元，RT-Thread 在运行过程中，对地址访问采用虚拟地址，因此需要事先

对使用的物理地址建立虚拟映射。这里只使用到了一级页表，每个页表项映射的物理页帧大小为 1 MB。
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页目录的位置位于 MMUTable。页表是实现虚拟地址到物理地址转换的查询表，在 MMU 使能后，PC 寄

存器访问的地址都是虚拟地址，在页表的配合参与下，转换成物理地址，才能访问到内存上的程序指令。

页表中除了地址转换的信息外，还有一些权限属性，缓存性质等，用来标记地址访问的行为。armv7-A 架

构中的一级页表[5]，如下图 9 所示。 
 

 
Figure 8. Stack initialization code, BSS initialization code 
图 8. 栈初始化 BSS 初始化代码 

 

 
Figure 9. ARMv7-A level 1 page table type 
图 9. ARMv7-A 一级页表类型 

 
一级页表有以上 4 种类型，这里建立的一级页表项是第 3 种。PA[31:20]为物理页框的基地址(图 10、

图 11)。 
 rt_hw_init_mmu_table：该函数是用 c 语言实现，因为在前面我们已经设置了 svc 模式下的 sp 寄存器，

实现了对 c 语言运行环境初始化，这里就可以直接使用 c 语言编写代码了，该函数根据

platform_mem_desc 数组中描述的映射区间，建立起映射关系。 
 platform_mem_desc：该数组对映射信息进行描述，包含两个区域。 
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Figure 10. Assembly code for page table initialization 
图 10. 页表初始化汇编代码 

 

 
Figure 11. Range information of physical page configuration properties 
图 11. 物理页面配置属性范围信息 

 
物理地址 0x10000000-0x50000000 映射到虚拟地址 0x10000000-0x50000000 结束，地址属性为 device

属性； 
物理地址 0x60000000-0xe0000000 映射到虚拟地址 0x60000000-0xe0000000 结束，地址属性为 mem

属性； 
 rt_hw_mmu_init：这里开启 mmu，并打开指令和数据 cache，同时，将 MMUTable 地址设置到 ttbr0

寄存器中，ttbr0 是页目录基址寄存器。这里的地址访问只使用 ttbr0，没有使用到 ttbr1 (图 12)。 
 

 
Figure 12. MMU initialization code 
图 12. MMU 初始化代码 
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3.2. RT-Thread 第二阶段启动流程分析 

此阶段从 rtthread_startup 函数开始，该函数在 RT-Thread 中的作用相当于 Linux 内核中的 start_kernel
函数，主要进行板级 BSP 初始化，RT-Thread 核心组件的初始化，并最终把创建的线程运行起来(图 13)。 
 

 
Figure 13. Initialization entry function of the second phase 
图 13. 第二阶段初始化入口函数 

 

 
Figure 14. Board-level initialization of the vexpress Platform 
图 14. vexpress 平台板级初始化 

3.2.1. RT-Thread 板级初始化阶段 
板级初始化与各具体 CPU 平台有关(图 14)，板级主要对 cpu 内部使用的具体硬件进行初始化，如中

断控制器，系统堆区域，串口打印，系统时钟 tick 等。 
 rt_hw_interrupt_init()： 

① 把异常向量表设置到 VBAR； 
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② 初始化中断控制器(GICv2 的 distributor/cpu 接口)； 
③ 初始化 isr_table 数组，该数组管理注册的中断信息； 

 rt_system_heap_init(HEAP_BEGIN, HEAP_END)： 
HEAP_BEGIN 定义为__bss_end，该符合由链接脚本给出，位于 bss 段的结束位置。HEAP_END

可以根据实际内存大小自定义。这里划定 heap 的区间，建立 RT-Thread 的堆管理器(rt_malloc/rt_free
基石)。 
 rt_components_board_init()： 

把 INIT_EXPORT()宏声明的初始化函数按链接顺序全部跑一遍，此时调度器尚未启动，所以只能做

“不能阻塞、不能依赖线程”的纯硬件/驱动初始化(图 15)。 
 

 
Figure 15. INIT_EXPORT macro definition 
图 15. INIT_EXPORT 宏定义 

 
INIT_EXPORT()宏修饰的函数，通过定义函数指针，并把指针链接到一个特定区域中，初始化程序

找到该区域依次调用函数指针，完成函数的初始化。 
 rt_console_set_device(RT_CONSOLE_DEVICE_NAME)： 

RT_CONSOLE_DEVICE_NAME 默认是"uart0"(可在 rtconfig.h 改)。 
把 rt_kprintf()的底层输出绑定到指定串口设备，此后 rt_kprintf()真正可用。 

 rt_thread_idle_sethook(idle_wfi)： 
idle_wfi 实现是 asm volatile ("wfi")；让空闲线程每次循环都执行 wfi(wait-for-interrupt)，降低功耗。 

 rt_hw_ipi_handler_install(RT_SCHEDULE_IPI,rt_scheduler_ipi_handler)： 
向 GIC 注册核间中断号 RT_SCHEDULE_IPI(通常为 0 或 1)的回调。当 CPU0 想让 CPU1 做调度时，

使用 rt_hw_ipi_send (cpu_mask, RT_SCHEDULE_IPI)向 CPU1 发送一个软件 IPI，CPU1 在中断里执行

rt_scheduler_ipi_handler()完成跨核任务抢占/迁移。 

3.2.2. RT-Thread 组件初始化 
板级初始化完成后，RT-Thread 就可以进行内核核心组件的始化了，核心组件是更抽象的一层概念，

基于 CPU 板级硬件提供的功能，完成操作系统组件的初始化。 
 rt_system_timer_init()：初始化系统定时器。系统定时器在回调函数在 tick 中断产生后进行检测，系

统定时器的回调函数是在中断上下文执行，因此回调函数不能使用引起阻塞的 API。 
 rt_application_init()：创建 main 线程，main 线程运行时，调用 rt_components_init()对系统组件进行初

始化，进而调用 rt_hw_secondary_cpu_up 函数引导 CPU1 启动，最后执行自定义的 main 函数，在

main 函数体中，用户可以自定义自己的业务逻辑(图 16)。 
 rt_system_timer_thread_init()：初始化软件定时器，并创建软件定时器线程。定时器线程在回调函数

检测到软件定时器到期后，执行定时器的回调函数。由于是在进程上下文执行，回调函数可以阻塞。 
 rt_thread_idle_init()：创建 tidle 线程，每个 CPU 核心有独立的 tidle 线程。由于 tidle 线程优先级比较

低，一般在系统中没有其他任务时，才会执行 tidle 线程。 
 rt_system_scheduler_start()： 

① 从就绪队列中选出优先级最高的任务 
② 把 CPU 控制权交给该任务，从此开始真正的多线程调度(图 17)。 
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Figure 16. Definition of the execution body of the main thread 
图 16. Main 线程的执行体定义 

 

 
Figure 17. Code flow for starting the OS 
图 17. 启动 OS 的代码流程 

4. 结语 

本文基于 QEMU 下的 vexpress-a9 平台，完整呈现了 RT-Thread 从加电复位到多任务调度的全链路

启动与调试过程。通过“指令级仿真 + GDB 远程”的组合，我们无需任何硬件即可对 MMU 建立、页表

配置、中断控制器初始化、堆管理、线程创建与调度等关键步骤进行源码级单步追踪，将传统“黑盒”启

动流程转化为可视、可重复、可回溯的环境。使用该平台，我们对 RT-Thread 这一国产系统进行了源码

级初始化流程分析，为我们快速掌握 RT-Thread 的开发提供了帮助。 
结果表明，QEMU 能够 1:1 还原 Cortex-A9 多核 SoC 的行为，开发者可在 30 分钟内完成“裸机→操

作系统→应用 main()”的完整镜像构建，显著缩短研发周期。 
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