1， 简介
Hummingbird E203是一个开源的RISC-V MCU设计，可通过参数配置支持指令集RV32IMAC、RV32EMAC。其原始代码托管在了GitHub，下载网址为：
https://github.com/SI-RISCV
目前该设计已基于Gowin FPGA实现，并搭建了基于Eclipse的集成开发环境。
1, SoC参考设计：
使用E203 CPU + ICB bus + UART搭建了一个最小系统的SoC：
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图1：Hummingbird E203 SoC的结构
(1) E203 CPU：Hummingbird E203的核；
(2) ITCM：一个可配置大小的指令存储器，当前配置为16KiB；
(3) DTCM：一个可配置大小的数据存储器，当前配置为16KiB；
(4) ICB BUS：Internal Chip Bus，一个蜂鸟自定义的总线结构；
(5) UART：标准的UART接口，可与PC端进行通信；
(6) Clock Unit：时钟单元，输入时钟为开发板上的50MHz时钟，提供20MHz的高速时钟和一个32768Hz的低速时钟；
(7) Always on domain：常开域，包含watchdog、RTC、PWM等；
(8) PLIC：RISC-V标准中断控制单元；
(9) CLINT：软件中断和计时器中断的控制器。
2, 软件参考设计：
提供一个演示C工程。该工程演示的是通过UART与PC端通信的功能，波特率为115200；通过一个Hanoi Tower函数来演示SoC的运行。运行时PC端的界面如下：
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图2：演示C工程的运行界面
读取用户输入的数值，计算斐波那契数列中该项的值。
3, C Develop IDE
使用RISC-V toolchain和eclipse搭建的集成开发环境，可使用C语言进行开发。
4, Hummingbird参考设计的使用流程：
1, 安装RISC-V开发环境，并使用开发环境开发C工程；
2, 在对RTL设计进行综合时，将C工程的编译结果导入到ITCM的初始值中；
3, 对SoC进行布局布线，完成后下载到FPGA开发板上；
4, 下载完成后，即可启动SoC并运行C工程，按动复位按钮可以重启SoC。
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图3：使用流程


2， C工程开发
1，安装IDE：
(1) 下载IDE软件包，安装包中包含了Eclipse软件包、Java JDK安装包、RISC-V toolchain软件包、Build tools软件包以及一些软件工具。
(2) 解压软件包，先安装Java JDK，安装完成后，需配置环境变量JAVA_HOME、Path和CLASSPATH。可通过在cmd中输入java –version查看是否安装和配置成功，如果可以显示版本信息，则说明安装和配置成功。
(3) 将交叉工具链和build tools的路径添加到环境变量PATH中，参考如下：
交叉工具链路径：…\GNU MCU Eclipse\RISC-V Embedded GCC\7.2.0-4-20180606-1631\bin
Build tools路径：…\GNU MCU Eclipse\Build Tools\2.10-20180103-1919\bin
配置完成后，即完成了IDE的安装和配置。
注意：如果您在使用PICORV32时已安装配置了IDE，则不需要重新安装配置IDE。直接使用即可。为避免工程混淆，建议您在针对不同的SoC/MCU建立不同的workspace以示区分。
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图4：IDE的开发界面


2，导入C工程：
开发C工程时，建议先导入C演示工程，然后在该演示工程的基础上进行二次开发。该 演示工程中，已配置好了toolchain参数、启动文件、连接器脚本等。使用此方法可以避免设置时可能会出现的错误。
(1)在Project Explorer中右单击鼠标，在下拉菜单中选择Import…
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(2)在弹出的对话框中选择Existing Projects into Workspace，然后点击Next>
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(3) 选择Select archive file，然后点击右侧的Browse，选择演示工程。
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(4) 导入工程后，可以make clean/make尝试一下是否导入成功。在Project Explorer中工程名上右单击鼠标，选择Clean Project执行make clean，选择Build Project执行make。
另外，也可以选择Rename…对工程进行重命名。
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3，编译设置：
在Project Explorer中工程名上右单击鼠标，选择Properties…，在弹出的对话框的左侧选择C/C++ Build->Settings，即可对编译参数进行设置。
需要注意的是，当修改Target Processor的设置时，请对SoC的RTL设计中的参数也进行相应的修改，否则编译结果无法在SoC中正常运行。
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4，将C工程编译结果导入到SoC的ITCM中：
(1) 将Output file的格式设置为Raw binary
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(2) 编译工程后，在工程目录下的Debug文件夹中产生一个bin文件，文件名与工程名相同，扩展名为bin。
(3) 在Debug文件夹下，预先放置了一个Python脚本，运行环境为Python 3.x。打开cmd窗口，进入到Debug路径下，执行这个Python脚本，执行方法为：
makehex.py <bin file name>
执行完成后，生成一个名为ram.hex的文档。该文档就是用来对SoC RTL设计中smem初始化的文档。
如果您的电脑上没有安装python环境，请事先安装Python 3.x。
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(4) 在RTL设计中的picorv32_smem.v中，修改readmemh语句，即可在综合时将ram.hex导入到smem中。
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3， 适配到GW2A18
[bookmark: _GoBack]提供了一个参考设计picosoc_demo_2a18，其资源使用量约为9.5K LUTs。解压后在Gowin IDE中打开工程即可使用。
参考设计使用的开发板为DK-START-GW2A18 V2.0。
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使用开发板上的50MHz的晶振来提供时钟输入，该时钟输入到FPGA芯片中，通过PLL转换成成20 MHz的时钟，作为SoC的系统时钟。时钟的频率可以根据自己的实际需要进行修改。C工程在启动时可以自动测试系统时钟频率值并输出。
对于参考设计，物理约束如下：
IO_LOC "clk_in"       H11; //50MHz CLK in
IO_LOC "erstn"        T2; //RESETN
IO_LOC "gpio_in[16]” A15; //UART RXD, J3-3
IO_LOC "gpio_out[17]" A14; //UART TXD, J3-4
可根据实际需求修改物理约束的配置。
按照上文描述中的操作方法，将C工程的编译结果导入到ITCM的初始值中，完成综合、布局布线之后。即可下载到开发板上进行使用，下载完成后，SoC自动启动，运行C工程的程序。按动erstn按钮，可重启SoC。
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initial begin
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