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Lab 3 Cache Design

Lab 3 Report

1 实验目的

本实验要求设计一个满足如下要求的 Cache：

• 2 路组相连，具有 64 个 Cache Line，每个 Cache Line 的大小为 16 字节；

• 使用 LRU 替换策略；

• 使用写返回、写分配策略。

2 实验设计

2.1 输入输出接口

代码片段：

1 module cache (
2 input wire clk, // 时钟信号
3 input wire rst, // 复位信号
4 input wire [ADDR_BITS -1:0] addr, // 地址输入
5 input wire load, // 指定操作类型：读操作
6 input wire store, // 指定操作类型：存储操作
7 input wire edit, // 指定操作类型：写操作（编辑）
8 input wire invalid, // 指定操作类型：失效操作
9 input wire [2:0] u_b_h_w, // 指定数据宽度与符号扩展控制

10 input wire [31:0] din, // 要写入的数据
11 output reg hit = 0, // 命中信号
12 output reg [31:0] dout = 0, // 读出的数据
13 output reg valid = 0, // 有效位
14 output reg dirty = 0, // 脏位
15 output reg [TAG_BITS -1:0] tag = 0 // tag信息
16 );

解释：

该部分定义了模块的输入输出接口：

• clk 和 rst 分别用于驱动同步逻辑与系统复位；

• addr 为存取数据时提供的地址，后续将进行地址解码；

2



Lab 3 Cache Design

• load、store、edit 控制缓存的读、替换、写操作；

• u_b_h_w 决定数据读取/写入的宽度和是否有符号扩展；

• din 为写入数据，dout 为读出数据；

• hit、valid、dirty、tag 分别反馈命中状态、有效性、脏数据标识及标签信息。

具体地，当我们考虑 Cache模块与 Cache控制器进行交互时，输出命中状态、有效
性、脏数据标识及标签信息具有以下作用：

• hit: 反馈命中状态，使缓存控制器能够判断当前访问请求的数据是否已存在于缓
存中。如果 hit 为高，控制器便不需要进一步从主存取数据；否则，必须进行缺
失处理。

• valid: 反馈有效位，确保缓存控制器判断缓存块中的数据是否为有效数据。即使
地址匹配（tag 比较成功），如果 valid 为低，数据也被认为是无效的。

• dirty: 反馈脏数据标识，用于写回策略。当缓存替换时，若 dirty 为高，控制器
就知道需要将数据写回主存，以防止数据丢失。

• tag: 反馈 tag 信息。结合地址解码后获得的 tag，控制器能够验证命中情况并保
持缓存一致性，支持对缓存行的管理。

2.2 存储结构设计

缓存内部采用二维数组来保存数据与状态信息。每个缓存块内含有 tag、数据、有
效位、脏位及最近使用位。

代码片段：

1 reg [ELEMENT_NUM -1:0] inner_recent = 0;
2 reg [ELEMENT_NUM -1:0] inner_valid = 0;
3 reg [ELEMENT_NUM -1:0] inner_dirty = 0;
4 reg [TAG_BITS -1:0] inner_tag [0:ELEMENT_NUM -1];
5 reg [31:0] inner_data [0:ELEMENT_NUM*ELEMENT_WORDS -1];
6

7 integer i;
8 initial begin
9 for (i = 0; i < ELEMENT_NUM; i = i + 1)

10 inner_tag[i] = 23'b0;
11 for (i = 0; i < ELEMENT_NUM*ELEMENT_WORDS; i = i + 1)
12 inner_data[i] = 32'b0;
13 end
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解释：

• inner_recent 用于记录每个缓存块的最近使用状态，采用 LRU 替换策略。

• inner_valid 和 inner_dirty 分别存储缓存块是否有效以及是否被修改的状态。

• inner_tag 数组存放每个缓存块的 tag 信息，用于缓存命中判断。

• inner_data 存储实际数据，每个缓存块包含多个字。

• initial 块用于上电初始化，通过遍历将 tag 和数据均置零。

2.3 地址解码

地址解码部分将输入地址分解为 tag、索引和字内偏移，用于定位具体缓存块和数
据字。

代码片段：

1 // 地址字段分解
2 assign addr_tag = addr[ADDR_BITS -1:ADDR_BITS -TAG_BITS];
3 assign addr_index = addr[SET_INDEX_WIDTH+ELEMENT_WORDS_WIDTH+

WORD_BYTES_WIDTH -1:
4 ELEMENT_WORDS_WIDTH+WORD_BYTES_WIDTH];
5 assign addr_element1 = {addr_index , 1'b0};
6 assign addr_element2 = {addr_index , 1'b1};
7 assign addr_word1 = {addr_element1 , addr[ELEMENT_WORDS_WIDTH+

WORD_BYTES_WIDTH -1:WORD_BYTES_WIDTH]};
8 assign addr_word2 = {addr_element2 , addr[ELEMENT_WORDS_WIDTH+

WORD_BYTES_WIDTH -1:WORD_BYTES_WIDTH]};

解释：

• addr_tag 提取地址高位，作为缓存块的标签。

• addr_index 缓存组的索引，决定数据在二维数组中的组位置。

• addr_element1 和 addr_element2 表示同一组内两个路（way）的索引。

• addr_word1 和 addr_word2 进一步结合组内索引和地址内的字选择位，定位到具
体数据存储单元。

具体地，以下两行代码实现了对同一组内两个缓存块的定位。地址中的 addr_index
部分用于确定缓存的组号。将 addr_index 与一个额外的位（1’b0 或 1’b1）拼接，得到
addr_element1 和 addr_element2，分别代表同一组内的第一个和第二个缓存块。
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1 assign addr_element1 = {addr_index , 1'b0};
2 assign addr_element2 = {addr_index , 1'b1};

2.4 数据读取与控制信号的设定

代码片段：

1 assign word1 = inner_data[addr_word1];
2 assign word2 = inner_data[addr_word2];
3 assign half_word1 = addr[1] ? word1[31:16] : word1[15:0];
4 assign half_word2 = addr[1] ? word2[31:16] : word2[15:0];
5 assign byte1 = addr[1] ? (addr[0] ? word1[31:24] : word1[23:16]) :
6 (addr[0] ? word1[15:8] : word1[7:0]);
7 assign byte2 = addr[1] ? (addr[0] ? word2[31:24] : word2[23:16]) :
8 (addr[0] ? word2[15:8] : word2[7:0]);
9

10 assign recent1 = inner_recent[addr_element1];
11 assign recent2 = inner_recent[addr_element2];
12 assign valid1 = inner_valid[addr_element1];
13 assign valid2 = inner_valid[addr_element2];
14 assign dirty1 = inner_dirty[addr_element1];
15 assign dirty2 = inner_dirty[addr_element2];
16 assign tag1 = inner_tag[addr_element1];
17 assign tag2 = inner_tag[addr_element2];
18

19 assign hit1 = valid1 & (tag1 == addr_tag);
20 assign hit2 = valid2 & (tag2 == addr_tag);

解释：

• 数据选择：根据 addr_word1 和 addr_word2 直接索引 inner_data 数组，获取对
应字；再通过地址中较低位确定半字和字节的选取。

• 控制信号提取：通过 inner_recent、inner_valid、inner_dirty 和 inner_tag
数组分别获得两路的状态信号。

• 命中判断：利用比较得到的 tag 与 addr_tag 及有效位，生成 hit1 和 hit2 信号，
表明对应路是否命中。
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2.5 时钟上升沿的同步逻辑

所有缓存的状态更新和数据传输均在时钟上升沿完成，根据不同的操作信号进行

读、写、替换以及失效操作。

代码片段：

1 always @ (posedge clk) begin
2

3 valid <= recent1 ? valid2 : valid1;
4 dirty <= recent1 ? dirty2 : dirty1;
5 tag <= recent1 ? tag2 : tag1;
6 hit <= hit1 | hit2;
7

8 // 读操作
9 if (load) begin

10 if (hit1) begin
11 dout <= u_b_h_w[1] ? word1 :
12 u_b_h_w[0] ? {u_b_h_w[2] ? 16'b0 : {16{half_word1

[15]}}, half_word1} :
13 {u_b_h_w[2] ? 24'b0 : {24{byte1[7]}}, byte1};
14 inner_recent[addr_element1] <= 1'b1;
15 inner_recent[addr_element2] <= 1'b0;
16 end
17 else if (hit2) begin
18 dout <= u_b_h_w[1] ? word2 :
19 u_b_h_w[0] ? {u_b_h_w[2] ? 16'b0 : {16{half_word2

[15]}}, half_word2} :
20 {u_b_h_w[2] ? 24'b0 : {24{byte2[7]}}, byte2};
21 inner_recent[addr_element1] <= 1'b0;
22 inner_recent[addr_element2] <= 1'b1;
23 end
24 end
25 else begin
26 dout <= inner_data[ recent1 ? addr_word2 : addr_word1 ];
27 end
28

29 // 写操作
30 if (edit) begin
31 if (hit1) begin
32 inner_data[addr_word1] <= /* 根据 u_b_h_w选择不同写入

方式 */;
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33 inner_dirty[addr_element1] <= 1'b1;
34 inner_recent[addr_element1] <= 1'b1;
35 inner_recent[addr_element2] <= 1'b0;
36 end
37 else if (hit2) begin
38 inner_data[addr_word2] <= /* 根据 u_b_h_w选择不同写入

方式 */;
39 inner_dirty[addr_element2] <= 1'b1;
40 inner_recent[addr_element1] <= 1'b0;
41 inner_recent[addr_element2] <= 1'b1;
42 end
43 end
44

45 // 存储操作
46 if (store) begin
47 if (recent1) begin
48 inner_data[addr_word2] <= din;
49 inner_valid[addr_element2] <= 1'b1;
50 inner_dirty[addr_element2] <= 1'b0;
51 inner_tag[addr_element2] <= addr_tag;
52 end
53 else begin
54 inner_data[addr_word1] <= din;
55 inner_valid[addr_element1] <= 1'b1;
56 inner_dirty[addr_element1] <= 1'b0;
57 inner_tag[addr_element1] <= addr_tag;
58 end
59 end
60

61 // 失效操作
62 if (invalid) begin
63 inner_recent[addr_element1] <= 1'b0;
64 inner_recent[addr_element2] <= 1'b0;
65 inner_valid[addr_element1] <= 1'b0;
66 inner_valid[addr_element2] <= 1'b0;
67 inner_dirty[addr_element1] <= 1'b0;
68 inner_dirty[addr_element2] <= 1'b0;
69 end
70 end
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解释：

• 输出选择：根据最近使用位，在两路之间选取当前不活跃的缓存块，并输出其
valid、dirty 与 tag 状态；命中信号为两个路命中结果的或运算。

• 读操作：当 load 信号为高时，判断命中路（hit1 或 hit2），根据 u_b_h_w 选择字、
半字或字节数据输出，并更新最近使用位。

• 写操作：当 edit信号为高时，根据命中路更新相应数据，同时设置对应路的 dirty
位，并刷新最近使用位。

• 存储替换：当 store 信号为高时，根据最近使用位决定替换哪一路的数据，写入
新数据的同时更新 valid、dirty 和 tag。

• 失效操作：当 invalid 信号为高时，将当前组中两路的 recent、valid 和 dirty
均清零，实现缓存块失效。

3 实验结果

3.1 仿真波形
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3.2 仿真测试点分析

通过仿真测试，我验证了缓存模块在不同操作下对数据、状态位及 tag 信息的更新
逻辑，确保了缓存命中判断、写回和替换策略的正确实现。下面选取部分关键测试点进

行详细说明：

3.2.1 读操作：读命中与读缺失测试

• 读缺失
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1 32'd14: begin
2 load <= 1;
3 store <= 0;
4 edit <= 0;
5 u_b_h_w <= 3'b010;
6 din <= 0;
7 addr <= 32'h00000020;
8 end

该测试点发起一次读操作，地址为 0x00000020。由于此前未在缓存中写入该地址
对应的数据，故出现读缺失。本例中观察到输出信号 hit 为低，与预期相符。

• 读命中

1 32'd15: begin
2 u_b_h_w <= 3'b010;
3 addr <= 32'h00000010;
4 end

该时刻读操作的地址为 0x00000010，在 32’d12 时已经存入数据，因此应产生缓
存命中。同时，根据 u_b_h_w 信号的设置，缓存模块将以指定数据宽度输出数据，
并更新对应缓存行的最近使用位（recent）。本例中观察到输出信号 hit 、valid
为高，dout 为 0x11111111，与预期相符。

3.2.2 写操作：写命中与写缺失测试

• 写缺失

1 32'd16: begin
2 load <= 0;
3 store <= 0;
4 edit <= 1;
5 u_b_h_w <= 3'b010;
6 din <= 32'h22222222;
7 addr <= 32'h000000024;
8 end

此时执行写操作（edit），地址 0x00000024 在缓存中未命中，故发生写缺失。在缺
失时，缓存需要进行替换或先行加载后修改。本例中观察到输出信号 hit、valid
为低，与预期相符。
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• 写命中

1 32'd17: begin
2 u_b_h_w <= 3'b010;
3 addr <= 32'h00000014;
4 end

该测试点继续执行写操作（edit），地址 0x00000014之前已经写入数据（在 32’d13
时），因此会产生写命中。此时，缓存模块会根据写操作对数据进行更新，同时修

改该缓存行的 dirty 位置，表示数据已经修改，需在替换时写回主存。本例中观
察到信号 hit1、dirty1为高，word1由 0x11111111变为 0x22222222，与预期相
符。

3.2.3 recent 位的影响与替换测试

• 读操作设置 recent 位

1 32'd18: begin
2 load <= 1;
3 store <= 0;
4 edit <= 0;
5 u_b_h_w <= 3'b010;
6 din <= 0;
7 addr <= 32'h00000004;
8 end

读取地址 0x00000004，由缓存数据知，该地址对应缓存组中的第一路。读操作成
功后，缓存模块将把对应行的 recent1位更新为 1，表明第一路为最近使用的，从
而在替换策略中起到保护作用。本例中观察到信号 recent1 为高，与预期相符。

• 替换操作——存储到非最近使用行

1 32'd19: begin
2 load <= 0;
3 store <= 1;
4 edit <= 0;
5 u_b_h_w <= 3'b010;
6 din <= 32'h33333333;
7 addr <= 32'h00000204;
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8 end

此时存储操作针对地址 0x00000204，在本例的缓存实现中，该地址与地址 0x00000004
被映射到同一行（即具有相同的 index）。由于该行 recent1 为高，缓存模块会
将第二路作为替换目标。更新时会同时设置 valid 位（置 1）、清除 dirty 位，并
写入新的 tag。本例中观察到信号 hit2 、valid2 为高，与预期相符。

• 写操作使替换行变脏

1 32'd20: begin
2 load <= 0;
3 store <= 0;
4 edit <= 1;
5 u_b_h_w <= 3'b010;
6 din <= 32'h44444444;
7 addr <= 32'h00000204;
8 end

对同一地址 0x00000204 进行写操作，使刚替换进入的数据被修改。此时，该缓存
行的 dirty 位被置高，同时 recent 位更新，标识该行为最新使用且数据已修改，
后续替换时需写回主存。本例中观察到信号 recent2 、dirty2 为高，与预期相
符。同时，dout 输出 0x33333333，该数值是该行该路原来存储的数值，将其作为
dout 输出给缓存控制器，此后缓存控制器操作该数据写入内存。
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