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软件编程 硬件实现

软硬件环境介绍



平头哥工具链

工具链（toolchain） 辅助完成程序开发、调试等一系列工具的集合

···编译器 链接器 调试器 模拟器汇编器 

由于指令集和用户编程模型不同，因此针对每个处理器架构都需要一套完整
的、独有的工具链。



平头哥官方提供的工具链是以GNU开源工具链为基础，并根据处理器微架构进行了高度优化。

平头哥工具链 不同版本的划分

平头哥工具链

支持CSKY架构的玄铁800系列 支持RISC-V架构的玄铁900系列

根据执行平台和目标程序运行平台的不同又分为不同版本。



平头哥GCC编译工具链

GCC编译工具链是指以GCC编译器为核心的一整套工具，用于把源代码转化成可执行应用程序。

由 GNU 开发的编程语言编译器。GCC（GNU Compiler Collection）

“GNU C Compiler”即当时只支持C语言。GCC 最初代表

后来又扩展能够支持更多编程语言，因此，GCC 也被重新定义为“GNU Compiler Collection”。



GCC编译过程

C源文件到可执行程序过程

 ① 预处理 将宏定义、头文件包含进行展开，
生成.i文件。

将预处理后的.i文件通过编译成为
汇编语言，生成.s文件。

  ② 编译

将汇编语言文件经过汇编，生成.o
目标文件，由as汇编器将汇编语言
代码转换为机器码。

  ③ 汇编

由链接器ld完成将各个.o目标文件链接起来生成一个可执行程序文件。  ④ 链接



可重定位文件(Relocatable File) 

共享目标文件(shared Object File)

可执行文件(Executable File) 

编译器编译源代码后生成的能被CPU直接识别的二进制代码文件。

目标文件

概念

三种类型



基础概念

经过编译生成但未链接的二进制文件，包含代码和数据但不能执行。

共享目标文件理解为依赖库。

与其它可重定位文件或共享目标文件在链接器的作用下生成可执行文件。

可重定位文件

共享目标文件

可重定位文件



基础概念

可执行文件的文件格式可重定位文件
和共享目标文件的文件格式

ELF头（ELF Header）   

Section Header Table和Program Header Table

链接器会根据链接脚本的映射关系将多个目
标文件的Section按一定规则合并为
Segment。

分别用来描述文件中的各个Section和Segment

Section节和Segment段

链接器

用来描述整个文件的组织。

容纳相同属性数据的最小容器。



①解析未定义的符号引用，将目标文件中的占位符替换为符号的地址

地址重定位

基础概念

假如目标文件a调用目标文件b的函数，则在链接时会将目标文件
b中函数的地址与a中调用位置建立关系。

链接是一个“打包”的过程，它将所有二进制形式的目标文件和依赖库组合成一个可执行文件。

何为链接

主要完成

目标文件被整合的时候，每个目标文件的数据区被整合到一起，
每个目标文件的指令区被整合到一起。

②地址重定位



路径添加至环境变量工具链准备

需要预先安装平头哥玄铁900系列
的工具链

并将工具对应可执行程序的路径添
加进环境变量以便于操作。



初始化不为0
的全局变量

未初始化的全
局变量

案例源代码分析



输入命令：riscv64-unknown-elf-gcc.exe -E main.c -o main.i

宏定义展开

注释
预处理将源文件main.c
中的宏定义展开成具体
的内容，如果源文件中
包含头文件，则在预处
理过程会将头文件中的
内容汇总

预处理操作

main.i文件中以“#”开
头的是注释。



输入命令： riscv64-unknown-elf-gcc.exe -S main.i -O2

adder_a、adder_b变量存放在.data数据段，大小为4字节。Str数组也存放在data段，大小为
15个字节。result全局变量未经过初始化，所以存放在.bss数据段。

定义四个符号（Symbol），
使得链接器能够识别

Data数据段:
存放初始化且不为0的全局
或静态变量。

bss数据段:
存放位初始化或初始化为0
的全局或静态变量。

输入命令： riscv64-unknown-elf-gcc.exe -c main.s
执行完该命令后可以看到目录下生成了main.o目标文件，由于该文件内容为二进制，因此需要借助
readelf、objdump工具来查看内容。

编译汇编



输入命令： riscv64-unknown-elf-readelf.exe 
-a .\main.o –W

文件类型为可重定位文件
机器类型为RISC-V

使用readelf工具解析目标文件

ELF Header信息

ELF Header信息

描述了整个文件的基本属性，可以看到该目标文
件为可重定位文件且为RISC-V机器类型。

Section Headers

反映了目标文件中所有Section的基本属性。
如段名、段的大小、在文件中的偏移和读写权限
等。



输入命令： riscv64-unknown-elf-readelf.exe -x .data .\main.o
执行完该命令后可以以字符串的形式显示该.data Section。

使用readelf工具解析目标文件



输入命令： riscv64-unknown-elf-readelf.exe -s  .\main.o –W
执行完该命令后可以查看.symtab段的内容

.symtab段内容为符号表，记录了目标文件中使用的所有符号，比如变量和函数名。对于变量和函数而言，符号对
应的值为它们所在的地址，用于链接器链接时找到对应地址。
可以看到该目标文件的符号表记录了三个变量、数组和main函数符号的地址。

使用readelf工具解析目标文件



输入命令： riscv64-unknown-elf-objdump.exe  -d .\main.o

使用objdump工具解析目标文件



输入命令： riscv64-unknown-elf-objdump.exe  -s .\main.o

使用objdump工具解析目标文件



输入命令： riscv64-unknown-elf-gcc.exe .\fun.c .\main.c -o main
执行完命令后可以看到目录下的main可执行文件。

输入命令： riscv64-unknown-
elf-readelf.exe -a .\main –W
执行完该命令后可以查看main
可执行程序进行解析。 VMA运行地址 LMA加载地址

链接

由于我们使用的编译工具链的
目标平台是RISC-V架构的，即
它生成的应用程序只能运行于
RISC-V平台的开发板，而不适
用于x86平台，因此无法在电
脑上运行生成的main可执行程
序。



软件编程 硬件实现



随着工程变得复杂，需要越来越多的C文件。

搭配使用make工具和makefile
脚本文件

Makefile介绍

出现的问题

 在每次编译生成最终可执行程序时都需要输入所有文件名。

 如果有一个文件发生变化，则需要重新编译所有文件。

解决方法



脚本的前两行用CC和DUMP变量代替gcc和readelf工具

Makefile介绍



建立目标依赖关系，其中main可执行文件依赖于fun.c和
main.c两个文件。当执行make main操作时，make工具
会对比目标文件和依赖文件最后一次修改的时间。如果
main目标文件最后一次更新时间要早于依赖文件fun.c、
main.c，则会执行下一行的命令重新进行编译。

Makefile文件格式
#目标：依赖的文件或其它目标
#Tab 命令1
#Tab 命令n
顶格书写目标名称
下一行是需要先输入Tab，再编写对应的命令

Makefile介绍



同样建立目标依赖关系，只是目标不依赖于其他内容。
脚本中4、5行规定了clean、dump是伪目标，即只要执
行make clean/make dump操作就一定会执行对应的命
令。

Makefile介绍



执行make dump、make clean命令时同样会调用makefile中规定的命令使用readelf工具读取文
件信息、删除指定文件。

Makefile介绍

由于当前目录下不含main可执行文件，满足目标文件最后一次修改时间早于依赖文件。因此执行
make main命令时会自动调用makefile中对应的命令编译生成可执行文件。



软件编程
硬件实现

软硬件环境介绍



剑池CDK是平头哥公司推出的一款专业面向IoT开发领域的集成开发环境，该集成开发环境为开发者提供简
洁统一的图形开发界面，帮助开发者进行应用开发。该开发环境目前已支持平头哥自研指令集C-SKY架构和
RISC-V架构的芯片的开发。

CDK软件介绍



在进行SDK开发过程中，在没有完成硬件CPU的情况下，可以使用CDK软件内置的模拟器进行虚拟芯片平台
的模拟，从而在调试过程中将程序运行在此虚拟平台上。

CDK内置软件模拟器

配置处理器

存储模块

外设模块

新平台



可以基于此工程完成对E902处理器的运行模拟、进行
SDK开发使用等。

基于E902内核处理器的模拟平台

模拟平台的外设和存储配置

CDK内置软件模拟器



当创建好默认的虚拟平台后，CDK软件工程会附带配套的外设驱动库和链接脚本
等完整的SDK。如果是基于自定义虚拟平台的工程，CDK软件也会根据外设驱动
和基地址等的不同对SDK进行调整，用户只需考虑SDK开发即可，无需关心底层
的硬件。

配套SDK工程和应用程序 仿真调试

完成对工程的编译后，点击调试按钮即可以对虚拟平台进行模拟。此处是对串口输出“Hello 
World\n”进行模拟，可以看到控制台接收到串口输出信息。除此之外，CDK软件模拟器还提供了
通用寄存器、控制状态基础器和内存值的查看和修改，实现了和硬件调试相同的效果。

CDK内置软件模拟器



软件编程
硬件实现

软硬件环境介绍



Vivado是FPGA厂商赛灵思公司2012
年发布的集成设计环境，包括功能仿
真、设计综合、布局布线和板级调试
等。开发者可以根据需求自行编写
RTL代码、调用套件提供的IP核等。
Vivado提供windows版本和Linux版
本，开发者可以根据自己的需求来选
择不同的工具版本。

Vivado IDE主要部件： 
1. Menu Bar
2. Main Toolbar
3. Flow Navigator
4. Data Windows Area
5. Menu Command Quick 
Access Search Field
6. Workspace
7. Project Status Bar
8. Layout Selector
9. Status Bar
10. Results Windows Area

Vivado FPGA开发平台



包括代码编写、逻辑综合、设计实现、bit流文件生成、FPGA烧
写等几个主要的步骤。Vivado IDE的“使用流程导航区”清晰
地给出了各个环节及其先后执行顺序。

Vivado FPGA开发平台



小节

软件编程 硬件实现


