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Lab 4 Pipelined CPU with Cache

Lab 4 Report

1 实验目的

本实验要求在 Lab3实现的 Cache基础上，进一步完成 Cache控制单元（CMU）的
设计，并将其整合进流水线 CPU 中。具体要求如下：

1. 理解 CMU 的基本原理以及其状态机的工作机制；

2. 掌握 CMU 状态机的设计思想与状态转换逻辑，重点理解其在缓存命中与未命中
过程中的控制流程；

3. 掌握 CMU 的功能验证方法，通过仿真验证其正确性；

4. 掌握 CMU 的设计方法，将其完整集成到 CPU 系统中，实现结构清晰、功能完整
的访存子系统。

2 CMU 模块接口说明
CMU 模块的接口，按照连接对象可分为以下三类：

1. CPU 侧接口：

• clk：时钟信号。

• rst：异步复位信号。

• addr_rw：读/写地址。

• en_r：读使能，表示 load 指令。

• en_w：写使能，表示 store 指令。

• u_b_h_w：数据类型控制信号（表示 byte/half/word 及符号信息等）。

• data_w：写入 Memory 的数据。

• data_r：从 Cache/Memory 读出的数据。

• stall：当 CMU正在处理访存时，通知流水线暂停操作。该信号传给 Hazard
detection unit, 然后该 Unit 对流水线寄存器和 PC 寄存器进行控制，从而实
现流水线停顿。

2. 内存侧接口：

• mem_cs_o：Memory 选择信号，高电平激活。
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• mem_we_o：Memory 写使能，高电平表示写操作，低电平表示读操作。

• mem_addr_o：读写 Memory 的地址。

• mem_data_o：写入 Memory 的数据。

• mem_data_i：从 Memory 读回的数据。

• mem_ack_i：内存响应信号，表明本次操作完成。实验中 Cache和 Memory交
互数据的时候是逐字发送的，每次读写成功一个字, Memory 都会给一个 ack
信号。

3. 调试输出接口：

• cmu_state：输出当前状态机状态，用于调试工作。

3 状态机设计与切换逻辑

在 CMU中，由于访存流程包含了多个相互依赖的操作。直接用组合逻辑难以清晰、
可靠地描述各个操作步骤之间的时序关系和控制逻辑，且一些操作需要再多个时钟周期

内完成。因此，采用有限状态机进行 CMU 设计。
该状态机的关键点在于缓存操作与内存操作分布在不同时钟边沿上。下面对逐个状

态进行详细说明：

• 缓存操作：发生在当前状态的下降沿。

• 内存操作：发生在当前状态的上升沿。

3.1 S_IDLE（空闲状态）

• 含义：系统处于空闲状态，不会有内存操作。

• 操作：

1. 如果缓存命中，则继续执行缓存操作，不需要访问内存，系统维持在该状态。

2. 如果未命中，根据缓存是否有效及数据是否脏，决定进入下一状态。

Code Listing 1: S_IDLE 状态转移逻辑
1 S_IDLE: begin
2 if (en_r || en_w) begin
3 if (cache_hit)
4 next_state = S_IDLE;
5 else if (cache_valid && cache_dirty)
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6 next_state = S_PRE_BACK;
7 else
8 next_state = S_FILL;
9 end

10 next_word_count = 2'b00;
11 end

3.2 S_PRE_BACK（准备回写状态）

• 含义：进入此状态主要目的是为将脏数据回写到内存作准备。

• 操作：在此状态的下降沿进行一次缓存读取操作，从缓存中取出需要回写的数据。

Code Listing 2: S_PRE_BACK 状态转移逻辑
1 S_PRE_BACK: begin
2 next_state = S_BACK;
3 next_word_count = 2'b00;
4 end

3.3 S_BACK（正在回写状态）

• 含义：在该状态下，系统将脏数据写回到内存。

• 操作：

1. 在上升沿：将 S_PRE_BACK 状态中读取的数据写入内存。

2. 在下降沿：从缓存中读取下一段要写回的数据，供下一次上升沿使用。

• 过程：整个缓存行需要写回，因此该过程会持续多个周期。由于一次内存写操作
需要 4 个周期，在继续下一步之前需要等待内存的确认信号 mem_ack_i。

Code Listing 3: S_BACK 状态转移逻辑
1 S_BACK: begin
2 if (mem_ack_i && word_count == {ELEMENT_WORDS_WIDTH{1'b1}})
3 next_state = S_FILL;
4 else
5 next_state = S_BACK;
6

7 if (mem_ack_i)
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8 next_word_count = word_count + 2'b01;
9 else

10 next_word_count = word_count;
11 end

3.4 S_FILL（填充缓存状态）

• 含义：当写回完成后，或者在未写回情况下，进入此状态从内存中读取数据填充
缓存。

• 操作：

1. 在上升沿：从内存中读取数据。

2. 在下降沿：将读取到的数据写入缓存。

• 过程：与写回过程类似，为填满整个缓存行，该过程也需要多个周期，并等待内存
确认信号 mem_ack_i。

Code Listing 4: S_FILL 状态转移逻辑
1 S_FILL: begin
2 if (mem_ack_i && word_count == {ELEMENT_WORDS_WIDTH{1'b1}})
3 next_state = S_WAIT;
4 else
5 next_state = S_FILL;
6

7 if (mem_ack_i)
8 next_word_count = word_count + 2'b01;
9 else

10 next_word_count = word_count;
11 end

3.5 S_WAIT（等待状态）

• 含义：针对之前 Cache miss 的情况，有些缓存操作可能未能完成，此状态用于执
行这些剩余的操作。

• 操作：仍然在下降沿执行缓存操作，待所有操作完成后返回空闲状态。
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Code Listing 5: S_WAIT 状态转移逻辑
1 S_WAIT: begin
2 next_state = S_IDLE;
3 next_word_count = 2'b00;
4 end

3.6 状态机状态更新逻辑

状态机状态和字计数器的更新在时钟上升沿进行。具体逻辑如下：

Code Listing 6: 状态更新逻辑
1 always @ (posedge clk) begin
2 if (rst) begin
3 state <= S_IDLE;
4 word_count <= 2'b00;
5 end
6 else begin
7 state <= next_state;
8 word_count <= next_word_count;
9 end

10 end

3.7 状态机切换逻辑总结

整个状态机切换流程可描述为：

1. S_IDLE： CPU 发出访存请求后，系统首先检测缓存命中情况：

• 若命中，直接在 S_IDLE 状态完成操作。

• 若未命中且缓存有效且数据脏，则进入 S_PRE_BACK 状态；

• 否则直接进入 S_FILL 状态进行缓存填充。

2. S_PRE_BACK：准备回写，从缓存中读取出即将写回内存的数据，并初始化写
回计数器，然后转入 S_BACK 状态。

3. S_BACK：在上升沿将从 S_PRE_BACK获取的数据写回内存，在下降沿继续
从缓存中读取下一段数据，整个过程持续多个周期，直至写回完毕后转入 S_FILL
状态。

4. S_FILL：在上升沿从内存中读取数据，下降沿将数据写入缓存，直到整个缓存行
填充完毕后进入 S_WAIT 状态。
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5. S_WAIT：处理因缓存未命中而留下的未完成缓存操作，最终返回 S_IDLE 状
态等待下一个访存请求。

图 1: CMU 状态机切换流程图
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4 实验结果

4.1 仿真测试点分析

通过仿真测试，我验证了 CMU 在不同操作要求、不同缓存状态下对缓存数据的获
取和更新逻辑，确保了 CMU 控制逻辑正确实现。

使用的仿真激励文件如下：

1 initial begin
2 data[0]=40'h0_2_00000004; //read miss 1+17
3 data[1]=40'h0_3_00000019; //write miss 1+17
4 data[2]=40'h1_2_00000008; //read hit 1
5 data[3]=40'h1_3_00000014; //write hit 1
6 data[4]=40'h2_2_00000204; //read miss 1+17
7 data[5]=40'h2_3_00000218; //write miss 1+17
8 data[6]=40'h0_3_00000208; //write hit 1
9 data[7]=40'h4_2_00000414; //read miss+dirty 1+17+17

10 data[8]=40'h1_3_00000404; //write miss+clean 1+17
11 data[9]=40'h0; //end total:128
12 end
13

14 assign
15 u_b_h_w = data[index][38:36],
16 valid = data[index][33],
17 write = data[index][32],
18 addr = data[index][31:0];

内存初始化内容如下：

1 00000000 00000004 00000008 0000000C
2 00000010 00000014 00000018 0000001C
3 00000020 00000024 00000028 0000002C

下面选取部分关键测试点进行详细说明：

8



Lab 4 Pipelined CPU with Cache

4.1.1 Read Miss (Clean)

图 2: 指令号：0

指令：

1 data[0]=40'h0_2_00000004; //read miss 1+17

解释：

1. 在发生读缺失的情况下，假设缓存中有一个可用且可替换的位置，状态转换如下：
0 (S_IDLE) → 3 (S_FILL) → 4 (S_WAIT) → 0 (S_IDLE)。
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2. 其中，在 S_FILL阶段，由于内容是逐字读取的，因此可以观察到 word_count由
0 自增到 3 的过程。

3. 此外，在 S_FILL过程中，因为 CPU需要地址 0x4处的数据，缓存从内存中读取
从 0x0到 0xC的块。在读取 0x4处的数据后，cache_hit和 cache_valid变为 1。

4.1.2 Read and Write Hit

图 3: 指令号：2-3

指令：

1 data[2]=40'h1_2_00000008; //read hit 1
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2 data[3]=40'h1_3_00000014; //write hit 1

解释：

在发生读命中和写命中时，状态机保持在 S_IDLE 状态，CPU 不会暂停。在此过
程中，stall 为 0，cache_hit 为 1。

4.1.3 Read Miss (Dirty)

图 4: 指令号：7

指令：

1 data[7]=40'h4_2_00000414; //read miss+dirty 1+17+17

解释：

1. 在发生读缺失且需要进行脏块替换时，状态转换如下：0 (S_IDLE) → 1 (S_PRE_BACK)
→ 2 (S_BACK) → 3 (S_FILL) → 4 (S_WAIT) → 0 (S_IDLE)。

2. 其中，在 S_BACK 和 S_FILL 两个阶段，由于内容是逐字读写的，因此可以观察
到 word_count 由 0 自增到 3 的过程。
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3. 在 S_BACK 阶段结束后，观察到 cache_dirty 信号变为 0，cache_hit 信号变
为 1，这与设计逻辑相符。

4.2 上板测试结果分析

通过上板测试，我验证了 CMU 在不同操作要求、不同缓存状态下对缓存数据的获
取和更新逻辑，确保了 CMU 控制逻辑正确实现。

ROM 初始化文件如下：

RAM 初始化内容如下：
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上板测试结果如下，均与预期相符：

测试点 1：x1-x5 寄存器数据加载正确

测试点 2：x1 寄存器的值计算正确 0xABCDE71C

测试点 3：0x28 指令发生 Write Miss，进入状态机的 S_FILL 状态
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测试点 4：0x34 指令发生 Read Miss，进入状态机的 S_FILL 状态

测试点 5：0x38 指令发生 Read Miss（Dirty），需先写回脏块再读取新块，依次经
历状态机的所有状态
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测试点 6：0x3C 指令发生 Read Miss，进入状态机的 S_FILL 状态

测试点 7：完成所有指令，x16 寄存器被设置为 0xED
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