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Lab 5 Dynamically Scheduled Pipelines using Scoreboarding

Lab 5 Report

1 实验目的

本实验要求在前期实现的流水线 CPU 基础上，使用 IF/ID/FU/WB 四阶段重新对
流水线进行设计，使得流水线支持乘法、除法、内存访问等多周期操作。具体要求如下：

1. 理解 CPU 支持多周期操作的基本原理；

2. 为多周期流水线 CPU 的 FU 阶段各模块进行设计，包括 ALU 模块、乘法运算模
块、除法运算模块等；

3. 为多周期流水线 CPU 设计控制器 CtrlUnit。

2 多周期流水线 CPU 的结构
多周期流水线 CPU 采用 IF（取指）、ID（译码）、FU（功能单元执行）、WB（写

回）四阶段结构，使得流水线支持乘法、除法、内存访问等多周期操作。其整体架构如

图所示：

图 1: 多周期流水线 CPU 的结构

• IF 阶段：负责从指令存储器（ROM）中取指令，并更新 PC 寄存器。该阶段的器
件包括 PC 寄存器、加法器（PC+4）、多路选择器（选择下一条指令地址）和指
令存储器。
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• ID 阶段：译码指令，读取寄存器堆数据，生成立即数，并通过控制单元生成控制
信号。

• FU 阶段：功能单元执行阶段，支持多周期操作，包括 ALU、乘法、除法、内存
访问和跳转地址计算等模块。

• WB 阶段：将 FU 阶段的计算结果（内存读取结果）写回寄存器堆。

为支持多周期操作，流水线通过计分板技术动态调度指令，解决数据冒险（包括

RAW、WAR、WAW 三种类型）和控制冒险。此部分将在下一次实验中实现。

3 FU 阶段各模块设计
FU 阶段包含多个功能单元模块，通过状态机控制多周期执行。以下是模块的详细

设计：

3.1 ALU 模块：FU_ALU

ALU 模块负责执行一般的算术和逻辑运算，其为单周期运算。当 EN 信号为 1 且
状态为 0 时，表示需要启动 ALU 操作。此时，ALU 模块的控制信号被设置为输入的
ALUControl，操作数被设置为传入的 ALU_A 和 ALU_B，并将状态置为 1 表示 ALU
模块正在执行。操作完成后，结果将被送出，且将状态恢复为 0。

1 always @(posedge clk) begin
2 if (EN & state) begin
3 Control <= ALUControl;
4 A <= ALUA;
5 B <= ALUB;
6 state <= 1;
7 end
8 else state <= 0;
9 end

3.2 除法运算模块：FU_DIV

除法模块为多周期运算，但不进行流水化实现。当 EN 信号为 1 且状态为 0 时，表
示需要启动除法操作。此时，除法模块的操作数被设置为传入的 A 和 B，并将状态置为
1 表示除法模块正在执行。操作完成后，结果将被送出，且将状态恢复为 0。

1 always@(posedge clk) begin
2 if(EN & ~state) begin
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3 A_reg <= A;
4 B_reg <= B;
5 A_valid <= 1;
6 B_valid <= 1;
7 state <= 1;
8 end
9 else if(res_valid) begin

10 A_valid <= 0;
11 B_valid <= 0;
12 state <= 0;
13 end
14 end

3.3 乘法运算模块：FU_MUL

乘法模块为多周期运算，且通过流水化分为 8 个阶段。当 EN 信号为 1 且状态为 0
时，表示需要启动乘法操作。此时，乘法模块的操作数被设置为传入的 A 和 B，并将状
态置为非 0 表示乘法模块正在执行。操作完成后，结果将被送出，且将状态恢复为 0。

注意：这里的状态使用独热码进行分配，状态切换顺序为：0000000->1000000->0100000-
>0010000->0001000->0000100->0000010->0000001->0000000

1 always@(posedge clk) begin
2 if(EN & ~|state) begin
3 A_reg <= A;
4 B_reg <= B;
5 state <= 7'b100_0000;
6 end
7 else state <= {1'b0, state[6:1]};
8 end

3.4 内存读写模块：FU_MEM

内存读写模块为多周期运算，且通过流水化分为 3 个阶段。当 EN 信号为 1 且状
态为 0 时，表示需要启动内存读或写操作。此时，为内存控制器输入读写类型、数据长
度、读写地址、立即数等信息，并将状态置为非 0 表示内存读写模块正在执行。操作完
成后，结果将被送出，且将状态恢复为 0。

注意：状态切换顺序为：00->10->01->00

1 always@(posedge clk) begin
2 if(EN & ~|state) begin
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3 mem_w_reg <= mem_w;
4 bhw_reg <= bhw;
5 rs1_data_reg <= rs1_data;
6 rs2_data_reg <= rs2_data;
7 imm_reg <= imm;
8 state <= 2'b10;
9 end

10 else state <= {1'b0, state[1]};
11 end

3.5 分支跳转地址计算模块：FU_JUMP

分支跳转地址计算模块负责为跳转指令计算目标地址，其为单周期运算。当 EN 信
号为 1 且状态为 0 时，表示需要启动该模块。此时，该模块将两个操作数按照指定的规
则进行比较，结合输入的立即数得出跳转地址，并将状态置为 1 表示模块正在执行。操
作完成后，比较结果、目标地址将被送出，且将状态恢复为 0。

1 always@(posedge clk) begin
2 if(EN & ~state) begin
3 JALR_reg <= JALR;
4 cmp_ctrl_reg <= cmp_ctrl;
5 rs1_data_reg <= rs1_data;
6 rs2_data_reg <= rs2_data;
7 imm_reg <= imm;
8 PC_reg <= PC;
9 state <= 1;

10 end
11 else state <= 0;
12 end
13

14 cmp_32 cmp(.a(rs1_data_reg),.b(rs2_data_reg),.ctrl(cmp_ctrl_reg),.c(
cmp_res));

15 add_32 a(.a(JALR_reg ? rs1_data_reg : PC_reg),.b(imm_reg),.c(PC_jump)
);

16 add_32 b(.a(PC_reg),.b(32'd4),.c(PC_wb));

4 控制器 CtrlUnit 设计：RV32Core
控制器位于 ID 阶段进行工作。我对控制器代码进行了如下完善：
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4.1 立即数生成器（ImmGen）

1 ImmGen imm_gen(.ImmSel(ImmSel_ctrl), .inst_field(inst_ID), .Imm_out(
Imm_out_ID));

根据控制信号 ImmSel_ctrl 从指令 inst_ID 中提取立即数字段，生成 32 位立即数
Imm_out_ID，用于后续计算。

4.2 ALU 第一个操作数选择（mux_imm_ALU_ID_A）

1 MUX2T1_32 mux_imm_ALU_ID_A(.I0(rs1_data_ID), .I1(PC_ID), .s(
ALUSrcA_ctrl), .o(ALUA_ID));

根据 ALUSrcA_ctrl 选择 ALU 第一个操作数 ALUA_ID。具体地，当 ALUSrcA_ctrl=0
时选择来自寄存器的数据 rs1_data_ID，当 ALUSrcA_ctrl=1 时选择 PC_ID。

4.3 ALU 第二个操作数选择（mux_imm_ALU_ID_B）

1 MUX2T1_32 mux_imm_ALU_ID_B(.I0(rs2_data_ID), .I1(Imm_out_ID), .s(
ALUSrcB_ctrl), .o(ALUB_ID));

根据 ALUSrcB_ctrl选择 ALU第二个操作数 ALUB_ID。具体地，当 ALUSrcB_ctrl=0时
选择来自寄存器的数据 rs2_data_ID，当 ALUSrcB_ctrl=1时选择立即数 Imm_out_ID。

4.4 写回数据选择器（mux_DtR）

1 MUX8T1_32 mux_DtR(.s(DatatoReg_ctrl),.I0(32'd0),.I1(ALUout_WB),.I2(
mem_data_WB),.I3(mulres_WB),.I4(divres_WB),.I5(PC_wb_WB),.I6(32'd0
),.I7(32'd0),.o(wt_data_WB));

根据 DatatoReg_ctrl 选择写回寄存器堆的数据 wt_data_WB，支持以下来源：

• ALUout_WB：ALU 运算结果。

• mem_data_WB：内存读取数据。

• mulres_WB：乘法运算结果。

• divres_WB：除法运算结果。

• PC_wb_WB：跳转返回地址。

• 32'd0：占位输入，无特定含义。
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5 实验结果

ROM 初始化内容如下：

RAM 初始化内容如下：
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5.1 仿真测试点分析

仿真波形如下：
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下面选取部分关键测试点进行详细说明：

5.1.1 Load 操作

1 // PC = 0x4
2 lw x2, 4(x0)

解释：

1. 执行 Load 操作时，处理器暂停 2 个时钟周期以完成对内存的读取，并在第 3 个
时钟周期恢复流水线，同时将读取数据写回寄存器。

2. 在仿真波形中，观察到 FU_mem、RegWrite_Ctrl 均为 1，x2 寄存器的值更新为
0x8，表示 Load 操作执行正确。相关位置在第一张波形图中使用黄色矩形标注。

5.1.2 ALU 操作

1 // PC = 0xC
2 add x1, x2, x4

解释：

1. 执行 ALU 操作时，处理器先将 FU_ALU_EN 置为 1。

2. FU_ALU_EN 置为 0，一个周期后，ALU 操作执行完成，RegWrite_Ctrl 置为 1，表
示将计算结果写回寄存器。

3. 在仿真波形中，观察到 x1寄存器的值更新为 0x18（x1=x2+x4=0x4+0x10=0x18），
表示 ALU 操作执行正确。相关位置在第一张波形图中使用红色矩形标注。

5.1.3 DIV 操作

1 // PC = 0x5C
2 div x8, x7, x2

解释：

1. 执行 DIV 操作时，处理器先将 FU_DIV_EN 置为 1。

2. FU_DIV_EN 置为 0，若干周期后，DIV 操作执行完成，RegWrite_Ctrl 置为 1，表
示将计算结果写回寄存器。

3. 在仿真波形中，观察到 x8寄存器的值更新为 0x（x8=x7/x2=0x0FFF0000/0x8=0x01FFE000），
表示 DIV 操作执行正确。相关位置在第二张波形图中使用紫色矩形标注。
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5.1.4 MUL 操作

1 // PC = 0x64
2 mul x9, x8, x2

解释：

1. 执行 MUL 操作时，处理器先将 FU_MUL_EN 置为 1。

2. FU_MUL_EN置为 0，若干周期后，MUL操作执行完成，RegWrite_Ctrl置为 1，表
示将计算结果写回寄存器。

3. 在仿真波形中，观察到 x9寄存器的值更新为 0x18（x1=x8*x2=0x01FFE000*0x8=0x0FFF0000），
表示 MUL 操作执行正确。相关位置在第三张波形图中使用黄色矩形标注。

5.1.5 Branch 指令

1 // PC = 0x2C
2 beq x4,x4,label0

解释：

1. 执行 Branch 指令时，处理器先将 FU_Jump_EN 置为 1，以对操作数进行比较，决
定是否跳转。

2. 若比较结果为需要跳转，则将 branch_ctrl 置为 1。

3. 在仿真波形中，观察到上述信号变化，表示 Branch 指令执行正确。相关位置在第
二张波形图中使用黄色矩形标注。
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5.2 上板测试结果分析

上板测试结果如下，均与预期相符：

测试点 1：x2，x4，x5，x6，x7 数据载入正确
（PC：0x0-0x1C）

测试点 2：SUB 指令执行正确
（PC：0x20，x1=x4-x2=0x10-0x8=0x8）
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测试点 3：ADDI 指令执行正确
（PC：0x24，x1=x10-3=0x0-3=0xFFFFFFFD）

测试点 4：BEQ 指令跳转正确
（PC：0x2C，跳转至 0x40）
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测试点 5：LUI 指令执行正确
（PC：0x40，x1=0x00004000）

测试点 6：MUL、DIV 指令执行正确
（PC：0x5C-0x64，x8=0x01FFE000，x9=0x0FFF0000）
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