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1 Preface 

1.1 Revision History 

Date Version   Author Change Summary 

Oct 20,2018 0.1 Bob Hu Initial version 

  
 

 

  
 

 
 

注意： 

 本文档对蜂鸟 E203 处理器内核以及 RISC-V 指令集架构的介绍尚不够详细，在中文书籍《手把手

教你设计 CPU：RISC-V 处理器》和《RISC-V 架构与嵌入式开发快速入门》中对其进行深入浅出地

系统讲解。感兴趣的用户可以自行搜索书籍。 

 本文档对 SoC 的各外设的介绍尚不够详细，在中文书籍《RISC-V 架构与嵌入式开发入门指南》

中进行深入浅出的系统讲解。感兴趣的用户可以自行搜索此书。 
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2 运行 Verilog 仿真测试 

本章将介绍开源 E203 项目如何运行 Verilog 仿真测试平台。 

2.1  E203 开源项目的代码层次结构 

 

图 2-1 蜂鸟 E203 开源项目 Github 网址 

蜂鸟 E203 开源项目的平台托管于著名网站 Github。E203 开源的项目网址为

https://github.com/SI-RISCV/e200_opensource 如图 2-1 所示。 

 

在该网址的 e200_opensource 目录下，文件的层次结构如下所示。 

 

e200_opensource 

 |----rtl     // 存放 RTL的目录 

  |----e203    // E203核和 SoC的 RTL目录 

   |----general  // 存放一些公用的通用 RTL代码 

   |----core   // 存放 E203 Core的 RTL代码 

   |----fab   // 存放总线 bus fabric的 RTL代码 

https://github.com/SI-RISCV/e200_opensource
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   |----subsys  // 存放完整子系统顶层的 RTL代码 

   |----mems   // 存放 memory模块的 RTL代码 

   |----perips  // 存放外设 peripherals模块的 RTL代码 

   |----debug  // 存放 debug相关模块的 RTL代码 

   |----fpga   // 存放 FPGA实现的 RTL代码 

 |----tb     // 存放 Verilog TestBench （测试平台）的目录 

  |----tb_top.v    // 简单地 Verilog TestBench顶层文件 

 |----vsim     // 运行仿真的目录 

  |----bin    // 存放脚本的文件夹子  

  |----Makefile    // 运行的 Makefile 

  |----run    // 运行目录 

 |----fpga     // 存放 FPGA项目和脚本的目录 

 |----riscv-tools   // 存放所需 riscv-tools的目录 

  |----riscv-fesvr  // 用于编译指令模拟器 Spike的源代码 

  |----riscv-isa-sim  // 用于编译指令模拟器 Spike的源代码 

  |----riscv-tests  // 存放一些测试用例的目录 

 |----doc     // 保存文档的目录 

 |----README.md   // 说明文件 

 

rtl 目录下包含了大量的源代码，主要为 E203 Core 的 Verilog RTL 源代码，和配套的 SoC 组件文件。

E203 内核的 RTL 详细请参见《手把手教你设计 CPU——RISC-V 处理器篇》，配套的 SoC 的信息和代码

分析请参见下一章。 

2.2  E203 开源项目的测试用例（Self-Check TestCase） 

上节中所述的 riscv-tools 与 RISC-V 架构正式维护的 riscv-tools 项目同名（Github 网址

https://github.com/riscv/riscv-tools）。正式维护的 riscv/riscv-tools 目录下包括了所有的 RISC-V 所需的软件

工具，其中主要是 GNU ToolChain（源文件超过 1G，因此下载需要相当长的时间）。 

而 e200_opensource 目录（https://github.com/SI-RISCV/e200_opensource）下的 riscv-tools 目录仅仅包

含编译 Spike 所需的源代码和 riscv-tests，我们放置该目录于此是因为正式维护的 riscv/riscv-tools 在不断

的更新，而 e200_opensource 下的 riscv-tools 仅需用于支持运行自测试用例（Self-Check TestCase），因此

无需使用最新版本，并且进行了适当的修改（譬如，在 riscv-tests 里面添加了更多的测试用例和生成更多

的 log 文件），同时还去除了 GNU ToolChain，使得文件夹的大小很小，方便用户快速的下载使用。 

2.2.1 riscv-tests 自测试用例 

所谓自测试用例（Self-Check Testcase）是一种具备自我检测运行成功还是失败的测试程序。riscv-test

是由 RISC-V 架构开发者维护的项目，这里面有一些测试处理器是否符合指令集架构定义的测试程序

（https://github.com/riscv/riscv-tests/tree/master/isa），这些测试程序均由汇编语言编写。 

这些汇编测试程序里面用某些宏定义组织成程序点，测试指令集架构中定义的指令，如图 2-2 所示，

测试 add 指令（源代码文件为 isa/rv64ui/add.S），通过让 add 指令执行两个数据的相加（譬如 0x0000003

和 0x00000007），设定它期望的结果（譬如 0x0000000a）。然后使用比较指令加以判断，假设 add 指令的
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执行结果的确与期望的结果相等则程序继续执行，假设与期望的结果不想等则程序直接使用 jump 指令跳

到 TEST_FAIL 地址。假设所有的测试点都通过了，则程序一直执行到 TEST_PASS 地址。 

 

图 2-2 riscv-tests 测试用例 add.S 片段 

在 TEST_PASS 的地址，程序将设置 x3 寄存器的值为 1，而在 TEST_FAIL 的地址，程序将 x3 寄存

器的值设置为非 1 值。因此最终可以通过判断 x3 的值来界定程序的运行结果到底是成功了还是失败了。 

2.2.2 编译 ISA 自测试用例 

riscv-tests 中的这些指令集架构（ISA）测试用例都是使用汇编语言编写，为了在仿真阶段能够被处

理器执行，需要将这些汇编程序编译成二进制代码。在 e200_opensource 的以下目录（generated 文件夹）

下，已经预先上传了一组编译成的可执行文件和反汇编文件，以及能够被 Verilog 的 readmemh 函数读入

的文件。 

 

e200_opensource  

 |----riscv-tools   // 存放所需 riscv-tools的目录 

  |----riscv-tests  // 存放一些测试用例的目录 

   |----isa 

    |----generated      // 编译好的 tests文件夹 

     |----rv32ui-p-addi    // 编译出的 elf文件 

     |----rv32ui-p-addi.dump  // 反汇编文件  

     |----rv32ui-p-addi.verilog // 可被 Verilog 的 readmemh 

            // 函数读入的文件 

     …… 
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反汇编文件（譬如 rv32ui-p-addi.dump）的内容如图 2-3 所示。 

 

图 2-3 反汇编文件内容片段 

 

Verilog 的 readmemh 函数能够读入的文件（譬如 rv32ui-p-addi.verilog）内容如图 2-4 所示。 
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图 2-4 Verilog 的 readmemh 函数可读入文件内容片段 

如果用户想修改汇编程序的源代码并需要重新编译，请参见《手把手教你设计 CPU——RISC-V 处理

器篇》第 17 章了解详细步骤。 

2.3  E203 开源项目的测试平台（TestBench） 

在 e200_opensource 的如下目录已经创建了一个简单的由 Verilog 编写的 TestBench 测试平台。 

 

e200_opensource 

 |----tb     // 存放 Verilog TestBench （测试平台）的目录 

  |----tb_top.v    // 简单地 Verilog TestBench顶层文件 

 

在测试平台中主要的功能如下： 

 例化 DUT 文件，生成 clock 和 reset 信号。 

 根据运行命令解析出测试用例的名称， 并使用 Verilog 的 readmemh 函数读入相应的文件（譬如

rv32ui-p-addi.verilog）内容，然后使用文件中的内容初始化 ITCM（由 Verilog 编写的二维数

组充当行为模型），如图 2-5 所示。 

 在运行结束后分析该测试用例是否执行成功，在 Testbench 的源文件中对 x3 寄存器的值进行判

断，如果 x3 的值为 1，则意味着通过，向终端上将打印 PASS 字样，否则将打印 FAIL 字样。如

图 2-6 所示。  
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图 2-5 使用 Verilog 的 readmemh 函数读入文件初始化 ITCM 
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图 2-6 Testbench 中打印测试用例的结果 

2.4  在 Verilog TestBench 中运行测试用例 

假设用户想使用 E203 源代码运行基于 Verilog 的仿真测试程序，可以使用如下步骤进行。 

 

// 步骤一：准备好自己的电脑环境，可以在公司的服务器环境中运行，如果是个人用户，推荐如下配置： 

  （1）使用 VMware虚拟机在个人电脑上安装虚拟的 Linux操作系统。 

  （2）由于 Linux操作系统的版本众多，推荐使用 Ubuntu 16.04版本的 Linux操作系统 

  有关如何安装 VMware以及 Ubuntu操作系统本文不做介绍，有关 Linux的基本使用本文 

  也不做介绍，请用户自行查阅资料学习。 

 

 

// 步骤二：将 e200_opensource项目下载到本机 Linux环境中，使用如下命令： 

  

git clone https://github.com/SI-RISCV/e200_opensource.git 

  // 经过此步骤将项目克隆下来，本机上即可具有如前文所述完整的 e200_opensource目 

  // 录文件夹，假设该目录为<your_e200_dir>，后文将使用该缩写指代。 

 

 

// 步骤三：编译 RTL代码，使用如下命令： 

   

cd <your_e200_dir>/vsim 

https://github.com/SI-RISCV/e200_opensource.git
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  // 进入到 e200_opensource目录文件夹下面的 vsim目录。 

  

make install CORE=e203 

  // 运行该命令指明需要为 e203进行编译，该命令会在 vsim目录下生成一个 install 

  // 子文件夹，在其中放置所需的脚本，且将脚本中的关键字设置为 e203。 

 

make compile  

  // 编译 Core和 SoC的 RTL代码 

  // 注意：在此步骤之中，编译 Verilog代码需要使用到仿真器工具，在 github上的 Makefile 

  // 中使用的是免费的 iverilog工具，如果需要使用商业 EDA的用户需要自行修改 Makefile中的 

  // 内容，如图 2-2所示。 

  // 对于免费的 iverilog工具如何安装请用户在互联网上自行搜索。 

 

 

// 步骤四：运行默认的一个 testcase（测试用例），使用如下命令： 

make run_test 

  // 注意：在此步骤中，运行仿真需要使用仿真器工具，在 github上的 Makefile中此部分空缺， 

  // 实际运行的是”echo PASS”命令打印一个虚假的 PASS到 log文件中。用户需要使用真 

  // 正的仿真器运行仿真得到真实的运行结果, 如图 2-7所示。 

  // 注意：make run_test将执行 e200_opensource/ riscv-tools/ 

  // riscv-tests/isa/generated目录中的一个默认 testcase，如果希望运行所有的 

  // 回归测试，请参见步骤五。 

 

 

// 步骤五：运行回归（regression）测试集，使用如下命令： 

make regress_run  

  // 注意：这使用 e200_opensource/ riscv-tools/riscv-tests/isa/generated 

  // 目录中 testcases，逐个的运行 testcase。 

   

 

// 步骤六：查看回归测试结果： 

make regress_collect  

  // 该命令将收集步骤五中运行的测试集的结果，将打印若干行的结果，每一行对应一个测 

  // 试用例，如果那个测试用例运行通过，那一行则打印的 PASS，如果运行失败，那一行则 

  // 打印的 FAIL。如图 2-8所示。 
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 图 2-7 编译工具的设置 

 

 

图 2-8 运行回归测试的结果示例 

注意，以上的回归测试只是运行 riscv-tests 中提供的非常基本的自测试汇编程序，并不能达到充分验

证处理器核的效果，因此如果用户修改了处理器的 Verilog 源代码而仅仅运行以上的回归测试将无法保证

处理器的功能完备正确性。 
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3 蜂鸟 E203 开源 SoC 

对于一个处理器核，还需要配套的 SoC 才能具备完整的功能。 蜂鸟 E203 内核不仅仅完全开源了 Core

的实现，还搭配完整的开源 SoC 平台，请参见《蜂鸟 E203 开源 SoC 简介》了解更多 SoC 的介绍与信息。 

蜂鸟 E203 开源 SoC 的代码结构如下所示。 

 

e200_opensource 

 |----rtl     // 存放 RTL的目录 

  |----e203    // E203核和 SoC的 RTL目录 

   |----general  // 存放一些公用的通用 RTL代码 

   |----core   // 存放E203 Core的RTL代码，列举主要模块如下，全部模块参见Github 

    |----config.v    // 参数配置文件 

    |----e203_biu.v   // BIU模块 

    |----e203_reset_ctrl.v // Core的 Reset Control模块 

    |----e203_clk_ctrl.v // Core的 Clock Control模块 

    |----e203_cpu_top.v // Core的顶层模块 

    |----e203_cpu.v  // Core去除了 SRAM之后的逻辑顶层模块 

    |----e203_core.v  // Core的主体逻辑模块 

    |----e203_dtcm_ctrl.v   // DTCM的控制模块 

    |----e203_itcm_ctrl.v   // ITCM的控制模块 

    |----e203_exu.v  // Core内部 EXU单元顶层模块 

    |----e203_ifu.v  // Core内部 IFU单元顶层模块 

    |----e203_lsu.v  // Core内部 LSU单元顶层模块 

    |----e203_srams.v  // Core的所有 SRAM的顶层模块 

    |----e203_itcm_ram.v    // ITCM的 SRAM模块 

    |----e203_dtcm_ram.v   // DTCM的 SRAM模块 

   |----fab   // 存放总线 bus fabric的 RTL代码 

    |---- sirv_icb1to4_bus.v // 将 1组 ICB总线转换成 4路 ICB总线 

    |---- sirv_icb1to8_bus.v // 将 1组 ICB总线转换成 8路 ICB总线  

    |---- sirv_icb1to16_bus.v // 将 1组 ICB总线转换成 16路 ICB总线 

   |----subsys  // 存放完整子系统顶层的 RTL代码 

    |---- e203_subsys_top.v   // 子系统的顶层 

    |---- e203_subsys_main.v  // 子系统的主体部分（可关电）顶层 

    |---- e203_subsys_plic.v  // PLIC顶层 

    |---- e203_subsys_clint.v  // CLINT顶层 

    |---- e203_subsys_mems.v  // 子系统的存储部分顶层 

    |---- e203_subsys_perips.v // 子系统的外设部分顶层 

   |----mems   // 存放 memory模块的 RTL代码 

   |----perips  // 存放外设 peripherals模块的 RTL代码 

    |---- sirv_aon_*.v    // Always-on（电源常开）部分模块 

    |---- sirv_clint*.v   // CLINT的模块 

    |---- sirv_flash_qspi*.v  // Flash专用的 QSPI模块 

    |---- sirv_gpio*.v    // GPIO的模块 

    |---- sirv_plic*.v    // PLIC的模块 

    |---- sirv_pmu*.v    // PMU的模块 

    |---- sirv_pwm16*.v   // 16bits精度的 PWM模块 

    |---- sirv_pwm8*.v    // 8bits精度的 PWM模块 

    |---- sirv_qspi_1cs*.v   // 1个 CS选通的 QSPI模块 

    |---- sirv_qspi_4cs*.v   // 4个 CS选通的 QSPI模块 

    |---- sirv_qspi*.v    // 其他 QSPI子模块 

    |---- sirv_rtc*.v    // RTC模块 

    |---- sirv_uart*.v    // UART模块 

    |---- sirv_wdog*.v    // WatchDog模块 

   |----debug  // 存放 debug相关模块的 RTL代码 

   |----soc   // 存放 SoC顶层的 RTL代码 

    |----e203__soc_top.v  // SoC顶层 
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各个主要的代码模块简述如下： 

 general 目录主要用于存放一些通用的 Verilog RTL 模块供整个 SoC 公用，譬如一些 DFF（D 触

发器寄存器）定义文件，ICB 总线的基础模块等等。 

 core 目录主要用于存放处理器核模块的 Verilog RTL 代码。其模块间的层次结构如图 3-1 所示，

e203_cpu_top 是蜂鸟 E203 处理器核的顶层，其接口请参见源代码注释。 

 fab 目录主要实现 SoC 中 ICB Bus Fabric 模块的 Verilog RTL 代码。 sirv_icb1to4_bus.v, 

sirv_icb1to8_bus.v 或者 sirv_icb1to16_bus.v 实际例化调用了 sirv_icb_splt 模块将一组 ICB 总线按

照地址区间分发成为 4 组，8 组或者 16 组 ICB 总线。 

 subsys 目录包含了 SoC 的主体顶层模块的 Verilog RTL 代码，其中 e203_subsys_top 是事实上的

SoC 顶层文件，它例化了 Main Domain 模块 （e203_subsys_main.v） 和 Always-on Domain 模块

（e203_aon_top.v）。其模块间的层次结构如图 3-1 所示。e203_subsys_mems 模块实现了系统存

储总线（System Memory Bus），通过调用例化 sirv_icb1to8_bus 模块并且配置其参数的方式来

配置每个从设备的地址区间，如图 3-2 所示。e203_subsys_perips 模块实现了系统设备总线

（System Peripheral Bus），通过调用例化 sirv_icb1to16_bus 模块并且配置其参数的方式来配置

每个从设备的地址区间，如图 3-3 所示。除了已经实现的从设备，还预留了地址区间实现外部

存储（sysmem），外部外设（sysper）和外部快速 IO（sysfio）总线接口，如图 3-4 所示。 

 mems 目录主要用于存放 memory 模块的 Verilog RTL 代码，由于 Memory 的具体 实现依赖于芯

片生产加工厂（foundry）譬如 SIMC 或者 TSMC 的 Memory 宏单元，因此本文件夹下的 Verilog 

RTL 代码仅仅是行为模型。 

 perips 目录主要用于存放各种外设（Peripherals）模块的 Verilog RTL 代码，譬如 GPIO，UART，

SPI 等。大部分的 Peripherals 的 Verilog RTL 代码是直接复制于 SiFive 的 Freedom E310 项目中

Chisel 语言生成的出的 Verilog RTL 代码，在此基础上将其 TileLink 总线接口修改成了 ICB 总线

接口，如图 3-5 中所示的 GPIO 模块 ICB 总线接口。 

 debug 目录包含了 SoC 中有关 debugger 调试器模块的 Verilog RTL 代码。  

 soc目录主要用于存放 SoC顶层模块的Verilog RTL代码。e203_soc_top.v是一个简单地顶层SoC 

Wrapper 模块，将 e203_subsys_top 进行例化。另外由于 e203_subsys_top 模块输出的 sysmem，

sysfio 和 sysmem 总线在此 FPGA SoC 中并没有连接任何外部从设备。为了防止软件程序访问到

这些总线接口的地址区间无任何返回而挂死，在 e203_soc_top 顶层模块中将这些 ICB 总线的

Command Channel信号直接反接到其Response Channel，同时将Response Channel中的其他返回

信号连接成常数 0，如图 3-6 所示。 
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图 3-1 Subsys 模块层次结构图 

 

 

图 3-2 e203_subsys_mems 代码片段 
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图 3-3 e203_subsys_perips 代码片段 

 

  

图 3-4 e203_subsys_top 代码片段 
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图 3-5 GPIO 模块顶层的 ICB 总线接口 

 

 
图 3-6 e203_soc_top 顶层 PER 总线接口的连接 
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4 搭建 FPGA 原型平台 

我们为蜂鸟 E203 开源 SoC 定制了专用的 FPGA 原型开发板和 JTAG 调试器， E203 开源项目基于该

FPGA 开发板，使用蜂鸟 E203 开源 SoC 搭建完整的原型平台与示例。 

FPGA 原型主要分为两部分：FPGA 开发板，和调试器。接下来章节分别予以介绍。完整的 FPGA 开

发板原型（包括 FPGA 开发板和调试器）如图 4-1 所示。 

  

图 4-1 FPGA 开发板原型（包括 JTAG 调试器） 

4.1  FPGA 开发板和项目介绍 

蜂鸟 E203 专用 FPGA 开发板是一款低成本的入门级 Xilinx FPGA 开发板，如图 4-2 所示。该开发板

不仅可以用于一块 FPGA 开发板作为电路设计使用，同时由于其预烧了蜂鸟 E203 开源 SoC（包括 E203

内核），因此其可以直接作为一块 MCU SoC 原型开发板进行嵌入式软件开发。 
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有关此 FPGA 开发板的详细介绍请参见《蜂鸟 FPGA 开发板和 JTAG 调试器介绍》。 

若想购买此开发板，用户可以在 E203 开源项目的 Github 网页上

（https://github.com/SI-RISCV/e200_opensource/tree/master/boards）了解此开发板的购买渠道。 

 
图 4-2 蜂鸟 E203 专用 FPGA 开发板 

 

E203 开源项目 FPGA 项目相关的代码结构如下所示。 

 

e200_opensource 

 |----fpga       // 存放 RTL的目录 

  |----nucleikit    // Arty开发板的项目文件夹 

   |----constrs    // 存放约束文件的文件夹 

    |---- nuclei-master.xdc // 主约束文件 

   |----Makefile    // Makefile脚本 

   |----script    // 存放运行脚本的文件夹 

   |----src     // 存放 Verilog源代码的文件夹 

    |----system.org  // FPGA系统的顶层模块  

  |----Makefile     // Makefile脚本 

 

FPGA 项目通过 Makefile（fpga/common.mk 文件）将添加一个特殊的宏 FPGA_SOURCE 至 Core 的宏

文件中，如图 4-3所示。所以最终用于编译 FPGA比特流的RTL源代码必须包含此宏（FPGA_SOURCE）。 

https://github.com/SI-RISCV/e200_opensource/tree/master/boards
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图 4-3 FPGA 项目宏定义文件中添加 FPGA_SOURCE 

 

在 FPGA 的顶层模块（system.org）中除了例化 SoC 的顶层（e203_soc_top）之外，主要是使用 Xilinx

的 I/O Pad 单元例化顶层的 Pad。另外使用 Xilinx 的 MMCM 单元生成时钟。注意：SoC 的 Main Domain

使用的 MMCM 产生的高速时钟连接到 SoC 的 hfextclk，Always-On Domain 使用的是开发板上的低速实

时时钟（32.768KHz）。 

蜂鸟 E203 开源 SoC 的顶层 I/O Pad 经过 FPGA 的约束文件（nuclei-master.xdc）进行约束使之连接到

FPGA 芯片外部的引脚上面（譬如将 JTAG I/O 约束到开发板的 MCU_JTAG 插口引脚上）。 

 

4.2  生成 mcs 文件烧写 FPGA 

在前文中介绍了 E203 开源项目的 SoC 整体架构和 Verilog RTL 代码，为了使得该 SoC 能够真正运行

在 FPGA 硬件上，需要将其编译成为 bitstream 文件然后烧录到 FPGA 中去。可以使用如下步骤进行编译

和烧录。 

 

// 步骤一：准备好自己的电脑环境，可以在公司的服务器环境中运行，如果是个人用户，推荐如下配置： 

  （1）使用 VMware虚拟机在个人电脑上安装虚拟的 Linux操作系统。 

  （2）由于 Linux操作系统的版本众多，推荐使用 Ubuntu 16.04版本的 Linux操作系统 

  有关如何安装 VMware以及 Ubuntu操作系统本文不做介绍，有关 Linux的基本使用本文 

  也不做介绍，请用户自行查阅资料学习。 

 

 

// 步骤二：安装 Xilinx Vivado软件至此虚拟机 Linux操作系统中。有关如何安装 Xilinx Vivado 

//  软件本文不做介绍，请用户自行查阅资料了解。 

   

 

// 步骤三：将 e200_opensource项目下载到本机 Linux环境中，使用如下命令： 

  

git clone https://github.com/SI-RISCV/e200_opensource.git 

  // 经过此步骤将项目克隆下来，本机上即可具有如前文所述完整的 e200_opensource目 

  // 录文件夹，假设该目录为<your_e200_dir>，后文将使用该缩写指代。 

 

 

// 步骤四：设置需要编译的 Core的具体型号，使用如下命令： 

   

cd <your_e200_dir>/fpga 

  // 进入到 e200_opensource目录文件夹下面的 fpga目录。 

https://github.com/SI-RISCV/e200_opensource.git
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make install CORE=e203 

  // 运行该命令指明需要为 e203 内核进行编译，该命令会在 fpga目录下生成一个 

  // install子文件夹，在其中放置 Vivado所需的脚本，且将脚本中的关键字设置为 e203。 

 

  

// 步骤五：生成 bitstream文件或者 mcs文件（推荐使用 mcs文件），使用如下命令： 

 

make bit 

  // 运行该命令将调用 Vivado软件对 Verilog RTL进行编译生成 bitstream文件 

  // 生成的 bitstream文件名和路径为 

  // <your_e200_dir>/fpga/nucleikit/obj/system.bit 

  // 该 bitstream文件则可以使用 Vivado软件的 Hardware Manager功能将 

  // system.bit烧录至 FPGA中去。 

  

  // 熟悉 Vivado和 Xilinx FPGA使用的用户应该了解，bitstream文件烧录到 FPGA中 

  // 去之后 FPGA不能掉电，因为一旦掉电之后 FPGA烧录的内容即丢失，需要重新使用 

  // Vivado的 Hardware Manager进行烧录方能使用。 

  // 为了方便用户使用，Xilinx的 Arty开发板可以将需要烧录的内容写入开发板上的 

  // Flash中，然后在每次 FPGA上电之后通过硬件电路自动将需要烧录的内容从外部的 

  // Flash中读出并烧录到 FPGA之中（该过程非常的快，不影响用户使用）。由于 Flash 

  // 是非易失性的内存，具有掉电后仍可保存的特性，因此意味着将需要烧录的内容写入 

  // Flash后，每次掉电后无需使用 Hardware Manager人工重新烧录（而是硬件电路 

  // 快速自动完成），即等效于，FPGA上电即可使用。 

  // 有关此特性的详细原理与描述，本文不做赘述，请用户自行参阅 Arty开发板手册。 

 

  // 为了能够将烧录 FPGA的内容写入 Flash中，需要生成 mcs文件，使用如下命令： 

make mcs 

  // 运行该命令将调用 Vivado软件对 Verilog RTL进行编译生成 mcs文件 

  // 生成的 mcs文件名和路径为 

  // <your_e200_dir>/fpga/nucleikit/obj/system.mcs 

  // 该 mcs文件则可以使用 Vivado软件的 Hardware Manager功能将 

  // system.mcs烧录至 FPGA开发板中的 Flash中去。 

   

 

如何使用Vivado的Hardware Manager烧写mcs文件至FPGA开发板上的Flash中去，参考如下步骤。 

 

// 前提步骤 1：将 FPGA开发板的“FPGA JTAG接口”通过 USB连接线与电脑的 USB接口连接。开发板的“FPGA JTAG
接口”的位置请参见图 4-2中标注所示。 

 

// 前提步骤 2：将 FPGA开发板的“DC：5V供电及开关”通过 USB连接线与电脑 USB接口或者电源插座连接，并将“开
关”拨开，对 FPGA开发板进行供电。开发板的“DC：5V供电及开关”的位置请参见图 4-2中标注所示。 

 

// 步骤一：打开 Vivado软件。 

 

// 步骤二：打开 Hardware Manager，会自动连接 FPGA开发板（如果前提步骤 1操作正确）。如图 4-4和图 4-5

所示。 

 

// 步骤三：右键 FPGA Device，选择“Add Configuration Memory Device”。如图 4-6所示。 

 

// 步骤四：选择如下参数的 Flash，如图 4-7所示： 

   Part n25q128-3.3v 

   Manufacturer Micron 

   Family n25q 

   Type spi 

   Density 128 

   Width x1 x2 x4 

 

// 步骤五：弹出“Do you want to program the configuration memory device now?”，选择 OK 

 

// 步骤六：在弹出的窗口中的<Configuration file>对话框中选择添加 
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<your_e200_dir>/fpga/nucleikit/system.mcs，然后选择 OK，则开始烧写 Flash，可能会花费几十秒的时
间等待。 

 

// 步骤七：一旦烧写 Flash 成功，则可以通过按开发板上的“FPGA_PROG”按键触发硬件电路使用 Flash 中的内容
对 FPGA重新进行烧录。 

 

注意：FPGA烧写成功之后，则可以无需再连接“FPGA JTAG接口”的 USB连接线。 

 

 

图 4-4 打开 Vivado Hardware Manager 
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图 4-5 使用 Vivado Hardware Manager 连接 Arty 开发板 
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图 4-6 FPGA Device 选择 Add Configuration Memory Device 
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图 4-7 选择 Flash 类型  
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4.3  JTAG 调试器 

 
图 4-8 蜂鸟 E203 专用 FPGA 开发板的 MCU_JTAG 插槽 

为了支持使用 GDB 进行交互式调试或者通过 GDB 动态下载程序到处理器中运行，需要为 FPGA 原

型平台配备一个 JTAG 调试器（JTAG Debugger），E203 内核支持通过标准的 JTAG 接口对其进行调试，

且 SoC 顶层 JTAG 的 I/O Pad 连接到了 FPGA 芯片的 pin 脚上，而该组 pin 脚在 E203 专用 FPGA 开发板

上实际被连接到 MCU_JTAG 插槽上，如图 4-8 中黄色圆圈所示。 

我们为 E203 内核定制了专用的“JTAG 调试器”，如图 4-9 中黄色圆圈所示。 
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图 4-9 蜂鸟 E203 专用的 JTAG 调试器 

 

有关此 JTAG 调试器的详细介绍请参见《蜂鸟 FPGA 开发板和 JTAG 调试器介绍》。 

若想购买此 JTAG 调试器，用户可以在 E203 开源项目的 Github 网页上

（https://github.com/SI-RISCV/e200_opensource/tree/master/boards）了解此 JTAG 调试器的购买渠道。 

由于“JTAG 调试器”将其与上游主机 PC 的 USB 接口连接，因此上游 PC 的 USB 端口需要正确的

设置以保证其有正确的权限。以 Ubuntu 16.04 为例，可以使用如下步骤进行配置。 

 

// 步骤一：准备好自己的电脑环境，可以在公司的服务器环境中运行，如果是个人用户，推荐如下配置： 

  （1）使用 VMware虚拟机在个人电脑上安装虚拟的 Linux操作系统。 

  （2）由于 Linux操作系统的版本众多，推荐使用 Ubuntu 16.04版本的 Linux操作系统 

  有关如何安装 VMware以及 Ubuntu操作系统本文不做介绍，有关 Linux的基本使用本文 

  也不做介绍，请用户自行查阅资料学习。 

 

 

// 步骤二：使用“JTAG调试器”将主机 PC与 FPGA开发板连接，如图 4-9中圆圈所示。注意使该 USB接口被虚拟机

的 Linux系统识别（而非被 Windows 识别），如图 4-10中圆圈所示，若 USB图标在虚拟机中显示为高亮，则表明

USB被虚拟机中 Linux系统正确识别（而非被 Windows识别），将 FPGA开发板通电。 

 

  

// 步骤三：使用如下命令查看 USB设备的状态： 

   

lsusb  // 运行该命令后会显示如下信息。 

... 

Bus 001 Device 029: ID 15ba:002a Olimex Ltd. ARM-USB-TINY-H JTAG interface 
  

  

// 步骤四：使用如下命令设置 udev rules使得该 USB设备能够被 plugdev group所访问: 

https://github.com/SI-RISCV/e200_opensource/tree/master/boards
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sudo vi /etc/udev/rules.d/99-openocd.rules 

  // 用 vi打开该文件，然后添加以下内容至该文件中，然后保存退出。 

# These are for the Olimex Debugger for use with Arty Dev Kit 

SUBSYSTEM=="usb", ATTR{idVendor}=="15ba", 

ATTR{idProduct}=="002a", MODE="664", GROUP="plugdev" 

SUBSYSTEM=="tty", ATTRS{idVendor}=="15ba", 

ATTRS{idProduct}=="002a", MODE="664", GROUP="plugdev" 
 

 

// 步骤五：使用如下命令查看该 USB设备是否属于 plugdev group: 

 

ls /dev/ttyUSB*      // 运行该命令后会显示类似如下信息。  

/dev/ttyUSB0 /dev/ttyUSB1 

 

ls -l /dev/ttyUSB1  // 运行该命令后会显示类似如下信息。 

crw-rw-r-- 1 root plugdev 188, 1 Nov 28 12:53 /dev/ttyUSB1 

 

 

// 步骤六：将你自己的用户添加到 plugdev group中： 

 

whoami   

   // 运行该命令能显示自己用户名，假设你的自己用户名显示为 your_user_name 

   // 运行如下命令将 your_user_name添加到 plugdev group中 

sudo usermod -a -G plugdev your user name 

    

 

// 步骤七：确认自己的用户是否属于 plugdev group： 

 

groups     // 运行该命令后会显示类似如下信息。  

... plugdev ... 

   // 只要从显示的 groups中看到 plugdev则意味着自己的用户属于该组,表示设置成功 
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图 4-10 虚拟机 Linux 系统识别 USB 图标 

 

在下一章将介绍利用该 JTAG 调试器如何使用 GDB 软件对蜂鸟 E203 SoC 原型进行程序下载或远程

调试。 

4.4  FPGA 原型平台 DIY 总结 

至此，我们将以上论述的加以总结，为了能够搭建完整的 FPGA 原型平台，用户需要做如下硬件的

准备： 

 购买一块蜂鸟 E203 专用 FPGA 开发板 

 购买一块蜂鸟 E203 专用 JTAG 调试器 

 

用户需要做如下软件的准备： 

 推荐安装 VMware 虚拟机且安装 Linux 操作系统于虚拟机中 

 安装 Xilinx 的 Vivado 软件 

 

在下一章将介绍如何使用烧录后的 FPGA 原型平台运行真正的软件示例。 
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5 运行和调试软件示例 

本章将介绍如何使用烧录后的 FPGA 原型平台运行真正的软件示例。 

5.1  HBird-E-SDK 简介  

为了让用户能够轻松的使用起蜂鸟 E203 内核开发软件，E203 开源项目也配套了一个软件开发套件

（Software Development Kit，SDK）。为了方便用户理解，本文将此 SDK 称之为“HBird-E-SDK”。 

蜂鸟 E203 专门维护一个独立的 Github 仓库（https://github.com/SI-RISCV/hbird-e-sdk）作为管理和

维护 HBird-E-SDK，并且在中文书籍《RISC-V 架构与嵌入式开发入门指南》的第 11 章中进行了深入浅

出的系统讲解。感兴趣的用户可以自行搜索此书。 

HBird-E-SDK 并不是一个软件，它本质上是由一些 Makefile、板级支持包（Board Support Package，

BSP）、脚本和软件示例组成的一套开发环境。HBird-E-SDK 基于 Linux 平台，使用标准的 RISC-V GNU

工具链对程序进行编译，使用 OpenOCD+GDB 将程序下载到硬件平台中并进行调试。HBird-E-SDK 主要

包含如下两个方面的内容： 

（1） 板级支持包（Board Support Package，BSP）。 

（2） 若干软件示例。 

5.1.1 HBird-E-SDK 代码结构 

HBird-E-SDK 平台（https://github.com/SI-RISCV/hbird-e-sdk）的代码结构如下： 

 

hbird-e-sdk   // 存放 hbird-e-sdk的目录 

  |----bsp    // 存放板级支持包（Board Support Package)的目录 

   |----hbird-e200 // 存放蜂鸟 E203配套 SoC的 BSP文件 

    |----env    // 存放一些基本的支持性文件 

    |----drivers   // 存放底层设备驱动文件 

    |----include  // 存放一些头文件 

    |----stubs  // 存放移植 newlib的底层桩函数 

    |----tools  // 存放一些工具脚本文件 

  |----software   // 存放示例程序的源代码 

   |----hello_world    // Hello World示例程序 

   |----demo_gpio   // GPIO和中断的示例程序 

   |----demo_iasm  // 内嵌汇编示例程序 

   |----dhrystone   // Dhrystone跑分程序 

   |----coremark   // Coremark跑分程序 

   |----FreeRTOSv9.0.0 // FreeRTOS示例程序 

  |----work    // 存放工具链的目录 

  |----Makefile   // 主 Makefile文件 
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各个主要的目录简述如下。 

 software 目录主要用于存放软件示例，包括基本的 hello_world 示例、demo_gpio 示例、

demo_iasm 示例、dhrystone 跑分程序、CoreMark 跑分程序和 FreeRTOS 示例程序。每个示例均

有单独的文件夹，包含了各自的源代码、Makefile 和编译选项（在 Makefile 中指定）等。 

 bsp/hbird-e200/drivers 目录主要用于存放驱动程序代码，譬如 PLIC 模块的底层驱动函数和代

码。 

 bsp/hbird-e200/include 目录主要用于存放包含 SoC 中外设模块的寄存器地址等参数的头文件。 

 bsp/hbird-e200/stubs 目录主要用于存放一些移植 Newlib 所需的底层桩函数的具体实现。  

 bsp/hbird-e200/env 目录主要用于存放一些基本的支持性文件，简述如下： 

 board.h：定义了开发板上管脚或者按键相关的宏定义。 

 platform.h：定义了 SoC 平台相关的宏定义。 

 common.mk：调用 GCC 进行编译的 Makefile 脚本，也会指定编译相关的选项。 

 encoding.h：存放编码和常数的宏定义。 

 entry.S：异常和中断入口函数。 

 init.c：系统上电初始化函数。 

 link_flash.lds：将程序存放在 Flash 中，上电后上载至 ITCM 中进行执行的链接脚本。 

 link_flashxip.lds：将程序存放在 Flash 中直接进行执行的链接脚本。 

 openocd_hbird.cfg：使用蜂鸟 JTAG 调试器的 OpenOCD 配置文件。 

 start.S：系统上电启动的引导程序。 

在中文书籍《RISC-V 架构与嵌入式开发入门指南》第 11 章中对 HBird-E-SDK 进行了深入浅出的系

统讲解。感兴趣的用户可以自行搜索此书。 

5.2  使用 HBird-E-SDK 开发和运行示例程序 

E203 开源项目提供一个典型的示例程序 demo_gpio 可运行于前文中介绍的 FPGA 开发板上（烧写了

蜂鸟 E203 开源 SoC），使用 HBird-E-SDK 平台按照如下步骤可以运行。 

 

// 步骤一：准备好自己的电脑环境，可以在公司的服务器环境中运行，如果是个人用户，推荐如下配置： 

  （1）使用 VMware虚拟机在个人电脑上安装虚拟的 Linux操作系统。 

  （2）由于 Linux操作系统的版本众多，推荐使用 Ubuntu 16.04版本的 Linux操作系统 

  有关如何安装 VMware以及 Ubuntu操作系统本文不做介绍，有关 Linux的基本使用本文 

  也不做介绍，请用户自行查阅资料学习。 

 

 

// 步骤二：将 HBird-E-SDK项目下载到本机 Linux环境中，使用如下命令： 

  

git clone https://github.com/SI-RISCV/hbird-e-sdk  

  // 经过此步骤将项目克隆下来，本机上即可具有如前文所述完整的 hbird-e-sdk目 

  // 录文件夹，假设该目录为<your_sdk_dir>，后文将使用该缩写指代。 

 

  

// 步骤三：由于编译软件程序需要使用到 GNU工具链，假设使用完整的 riscv-tools来自己编译 GNU工具链则费
时费力，因此本文档推荐使用预先已经编译好的 GCC工具链。我们已经将工具链上传至网盘，网盘具体地址记载于
hbird-e-sdk项目（https://github.com/SI-RISCV/hbird-e-sdk）的 prebuilt_tools目录下的 README

https://github.com/sifive/freedom-e-sdk/tree/master/bsp
https://github.com/sifive/freedom-e-sdk/tree/master/bsp/include
https://github.com/sifive/freedom-e-sdk/tree/master/bsp
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中，用户可以在网盘中的“RISC-V Software Tools/RISC-V_GCC_201801_Linux”目录下载压缩包
gnu-mcu-eclipse-riscv-none-gcc-7.2.0-2-20180111-2230-centos64.tgz和
gnu-mcu-eclipse-openocd-0.10.0-6-20180112-1448-centos64.tgz，然后按照如下步骤解压使用（注意： 
上述链接网盘上的工具链可能会不断更新，用户请注意自行判断使用最新日期的版本，下列步骤仅为特定版本的示例）。 

 

cp gnu-mcu-eclipse-riscv-none-gcc-7.2.0-2-20180111-2230-centos64.tgz ~/ 

cp gnu-mcu-eclipse-openocd-0.10.0-6-20180112-1448-centos64.tgz ~/ 

  //将两个压缩包均拷贝到用户的根目录下   

   

cd ~/ 

tar -xzvf gnu-mcu-eclipse-riscv-none-gcc-7.2.0-2-20180111-2230-centos64.tgz 

tar –xzvf gnu-mcu-eclipse-openocd-0.10.0-6-20180112-1448-centos64.tgz 

 // 进入根目录并解压上述两个压缩包，解压后可以看到一个生成的 gnu-mcu-eclipse文件夹 

 

 

cd <your_sdk_dir> 

  // 进入 hbird-e-sdk目录文件夹 

mkdir -p work/build/openocd/prefix 

  // 在 hbird-e-sdk目录下创建上述这个 prefix目录 

cd work/build/openocd/prefix 

  // 进入到 prefix该目录 

  

ln –s ~/gnu-mcu-eclipse/openocd/0.10.0-6-20180112-1448/bin bin   

  // 将用户根目录下解压的 OpenOCD目录下的 bin目录作为软链接链接到该 prefix目录下 

 

cd <your_sdk_dir> 

  // 再次进入到 hbird-e-sdk目录文件夹 

mkdir -p work/build/riscv-gnu-toolchain/riscv32-unknown-elf/prefix/ 

  // 在 hbird-e-sdk目录下创建上述这个 prefix目录 

cd work/build/riscv-gnu-toolchain/riscv32-unknown-elf/prefix 

  // 进入到 prefix该目录 

 

ln -s ~/gnu-mcu-eclipse/riscv-none-gcc/7.2.0-2-20180111-2230/bin bin 

  // 将用户根目录下解压的 GNU Toolchain目录下的 bin目录作为软链接链接到 

  // 该 prefix目录下 

 

注意：此步骤完成工具链的安装之后，后续开发程序示例无需重复执行此步骤。 

 

 

// 步骤四：按照第 4 章中所述方法，准备好蜂鸟 E203专用 FPGA 开发板，并将 bitstream 文件或者 mcs文件烧
录至 FPGA中待命，且用 JTAG调试器将 FPGA开发板与主机 PC连接，并确保 JTAG调试器的 USB接口被虚拟机 Linux

系统正确识别。 

 

 

// 步骤五：编译 demo_gpio示例程序，使用如下命令： 

   

cd <your_sdk_dir> 

  // 进入 hbird-e-sdk目录文件夹 

 

make dasm PROGRAM=demo_gpio NANO_PFLOAT=0 

//注意：由于 Demo_GPIO 程序的 printf 函数不需要输出浮点数，上述选项 NANO_PFLOAT=0 指明

newlib-nano的 printf函数无需支持浮点数，请参见《RISC-V架构与嵌入式开发快速入门》第 11章了解相关信

息。 

 //注意：此处没有指定 Makefile中的 DOWNLOAD选项，则默认采用“将程序从 Flash上载至 ITCM进行执行

的方式”进行编译，请参见《RISC-V架构与嵌入式开发快速入门》第 11章了解相关信息。 

 
 
// 步骤六：将编译好的 demo_gpio程序下载至 FPGA原型开发板中，使用如下命令： 

 

cd <your_sdk_dir> 
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  // 进入 hbird-e-sdk目录文件夹 

   

make upload  PROGRAM=demo_gpio  

 

 

// 步骤七：在 FPGA原型平台上运行 demo_gpio程序： 

   

  // 由于 demo_gpio示例程序将通过 UART打印一个字符串到主机 PC的显示屏上。 

  // 因此需要先将串口显示终端准备好，打开另外一个 Ubuntu的命令行终端，使用如下命令。 

sudo screen /dev/ttyUSB1 115200 

  // 该命令将设备 ttyUSB1设置为串口显示的来源，波特率为 115200 

  // 若该命令执行成功的话，Ubuntu的该命令行终端将被锁定，用于显示串口发送的字符。 

  // 若该命令无法执行成功，请确保已按照第 4.3节中所述方法将 USB的权限设置正确。 

 

  // 将主机 PC的串口显示终端准备好之后，则仅需按 FPGA原型开发板上的 RESET按键 

  // 即可。 

按 FPGA开发板上的 RESET按键，则处理器复位开始执行 demo_gpio程序，并将 Log字符打印至主机 PC的串
口显示终端上，如图 5-1 所示。然后用户可以输入任意字符（譬如字母 y），程序继续运行，开发板上将会以固定频
率进行闪灯。 

 

 

图 5-1  运行 Demo_GPIO 示例后于主机串口终端上显示信息 
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5.3  使用 GDB 和 OpenOCD 调试示例程序 

GDB（GNU Project Debugger），是 GNU 工具链中的调试软件。GDB 是一款应用非常广泛的调试工

具，能够用于调试 C、C++、Ada 等等各种语言编写的程序，它提供如下功能： 

 下载或者启动程序 

 通过设定各种特定条件来停止程序 

 查看处理器的运行状态，包括通用寄存器的值，内存地址的值等 

 查看程序的状态，包括变量的值，函数的状态等 

 改变处理器的运行状态，包括通用寄存器的值，内存地址的值等 

 改变程序的状态，包括变量的值，函数的状态等 

GDB 可以用于在主机 PC 的 Linux 系统中调试运行的程序，同时也能用于调试嵌入式硬件，在嵌入

式硬件的环境中，由于资源有限，一般的嵌入式目标硬件上无法直接构建 GDB 的调试环境（譬如显示屏

和 Linux 系统等），这时可以通过 GDB+GdbServer 的方式进行远程（remote）调试，通常而言 GdbServer

在目标硬件上运行，而 GDB 则在主机 PC 上运行。 

为了能够支持GDB对其进行调试， 蜂鸟E203使用OpenOCD作为其GdbServer与GDB进行配合。

OpenOCD（ Open On-Chip Debugger ）是一款开源的免费调试软件，由社区共同维护，由于其开放开源

的特点，众多的公司和个人使用其作为调试软件，支持大多数主流的 MCU 和硬件开发板。为了能够完

全支持 GDB 的功能，在使用 GCC 对源代码进行编译的时候，需要使用-g 选项，例如：gcc -g -o hello 

hello.c 。该选项会将调试所需信息加入编译所得的可执行程序中，因此该选项会增大可执行程序的大小，

因此在正式发布的版本中通常不使用该选项。 

GDB 虽然可以使用一些前端工具实现图形化界面，但是更常见的是使用命令行直接对其进行操作。

常用的 GDB 命令介绍以及如何 GDB 和 OpenOCD 对蜂鸟 E203 内核进行调试的详细步骤，请参见中文书

籍《RISC-V 架构与嵌入式开发快速入门》第 11 章了解详细信息。 
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6  运行更多示例程序和 Benchmarks  

衡量处理器的一个重要指标便是功耗，另外一个重要指标便是性能。而对于处理器性能的评估，需

要依赖跑分程序（Benchmarks）来完成。 

在处理器领域的 Benchmarks 非常众多，有某些个人开发的程序，也有某些标准组织，或者商业公司

开发的 Benchmarks，本文在此不加以一一枚举。在嵌入式处理器领域最为知名和常见的 Benchmarks 为

Dhrystone 和 CoreMark。 

Dhrystone 和 CoreMark 和更多其他的示例程序的详细介绍，以及如何在 HBird-E-SDK 平台运行的详

细步骤，请参见中文书籍《RISC-V 架构与嵌入式开发快速入门》第 12 章了解详细信息。 

7  移植和运行 FreeRTOS 

FreeRTOS 是著名的开源实时操作系统（RTOS），FreeRTOS 完全免费，具有源码公开、可移植、可

裁剪、任务调度灵活等特点，可以方便地移植到各种 MCU 上运行。有关 FreeRTOS 的详细介绍，以及如

何在 HBird-E-SDK 平台运行的详细步骤，请参见《蜂鸟 E203 移植 FreeRTOS》。 
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8  Windows IDE 开发工具 

一款高效易用的集成开发环境（Integrated Development Environment，IDE）对于任何 MCU 都显得非

常重要，软件开发人员需要借助 IDE 进行实际的项目开发与调试。ARM 架构的 MCU 目前占据了很大的

市场份额，ARM 的商业 IDE 软件 Keil 也非常深入人心，很多嵌入式软件工程师均对其非常熟悉是商业

IDE 软件（譬如 Keil）存在着授权以及收费的问题，各大 MCU 厂商也会推出自己的免费 IDE 供用户使

用，譬如瑞萨的 e2studio 和 NXP 的 LPCXpresso 等，这些 IDE 均是基于开源的 Eclipse 框架，Eclipse 几乎

成了开源免费 MCU IDE 的主流选择。 

Eclipse 平台采用开放式源代码模式运作，并提供公共许可证（提供免费源代码）以及全球发布权利。

Eclipse 本身只是一个框架平台，除了 Eclipse 平台的运行时内核之外，其所有功能均位于不同的插件中。

开发人员既可通过 Eclipse 项目的不同插件来扩展平台功能，也可利用其他开发人员提供的插件。一个插

件可以插入另一个插件，从而实现最大程度的集成。 

Eclipse IDE 平台具备以下几方面的优势： 

 社区规模大 

Eclipse 自 2001 年推出以来，已形成大规模社区，这为设计人员提供了许多资源，包括图书、教程和

网站等，以帮助他们利用 Eclipse 平台与工具提高工作效率。Eclipse 平台和相关项目、插件等都能直接从

eclipse.org 网站下载获得。 

 持续改进 

Eclipse 的开放式源代码平台帮助开发人员持续充分发挥大规模资源的优势。Eclipse 在以下多个项目

上不断改进。  

 平台项目——侧重于 Eclipse 本身。 

 CDT 项目——侧重于 C/C++语言开发工具。 

 PDE 项目——侧重于插件开发环境。 

 源码开源 

设计人员始终能获得源代码，总能修正工具的错误，它能帮助设计人员节省时间，自主控制开发工

作。 

 兼容性 

Eclipse 平台采用 Java 语言编写，可在 Windows 与 Linux 等多种开发工作站上使用。开放式源代码工

具支持多种语言、多种平台以及多种厂商环境。 

 可扩展性 

Eclipse 采用开放式、可扩展架构，它能够与 ClearCase、SlickEdit、Rational Rose 以及其他统一建模

语言（UML）套件等第三方扩展协同工作。此外，它还能与各种图形用户接口（GUI）编辑器协同工作，

并支持各种插件。 

    请参见《RISC-V 架构与嵌入式开发快速入门》书籍第 13 章，其中详细介绍了如何使用基于 MCU 

Eclipse IDE 的 Windows 开发调试环境对蜂鸟 E203 内核进行软件开发和调试。 
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