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Lab 6 Dynamically Scheduled Pipelines using Scoreboarding

Lab 6 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/IS/RO/FU/WB 五阶段重
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，并使用

ScoreBoard 实现流水线的动态调度。

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 重新设计控制器 CtrlUnit，使用 ScoreBoard 实现流水线的
动态调度。

2 多周期流水线 CPU 的结构
多周期流水线 CPU 采用 IF（取指）、IS（译码）、RO（读操作数）、FU（功能单元

执行）、WB（写回）五阶段结构，使得流水线支持 ScoreBoard 调度的乘法、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
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• 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。

• IS 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。实现 ScoreBoard 后，控制单元在该阶段中进行指令的发射和跟踪。

• RO 阶段：读操作数，指令在该阶段等待其所有操作数可用，待操作数可用且完
成冒险检测后进入 FU 阶段。

• 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。

3 ScoreBoard 记录结构

3.1 功能单元状态（FUS）

FUS通过跟踪各功能单元的的忙闲状态  （BUSY）、当前执行的操作  （OP）、源/目
标寄存器  （SRC1、SRC2、DST）等，为控制指令发射与执行提供信息，从而解决数据
冒险的问题。每个功能单元有一条 FUS 记录，每条 FUS 记录的格式形如下表。

表 1: FUS 的各位含义
Bits 名称 描述

0 BUSY 指示功能单元是否正在执行指令。

1–5 OP 记录功能单元正在执行的指令类型。

6–10 DST 记录指令的目标寄存器号。

11–15 SRC1 记录指令的第一个源寄存器号。

16–20 SRC2 记录指令的第二个源寄存器号。

21–23 FU1 记录指令的第一个源寄存器来自的功能单

元。

24–26 FU2 记录指令的第二个源寄存器来自的功能单

元。

27 RDY1 指示指令的第一个源寄存器是否准备就绪。

28 RDY2 指示指令的第二个源寄存器是否准备就绪。

29 FU_DONE 指示功能单元是否完成指令的执行。
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3.2 寄存器结果状态（RRS）

每个寄存器有一个 RRS 记录，RRS 记录了哪一功能单元正在执行的指令将该寄存
器作为其目标。

4 控制单元 CtrlUnit 设计

4.1 处理结构冒险和 WAW 冒险

normal_stall 信号用于检测当前是否存在结构冒险和 WAW 冒险。若存在这两种

情况，指令不能发射，必须暂停。

为此，新定义 structural_hazard 和 waw 两个信号。其中，structural_hazard
信号用于判断是否存在结构冒险，只需检查当前所需的功能单元是否处于 BUSY 状态；
waw 信号用于判断是否存在 WAW 冒险，只需判断当前 IS 阶段的指令目标寄存器是否
和 FUS 中已存在的目标寄存器重复。

相关代码如下：

1 wire structural_hazard = (
2 use_ALU & FUS[`FU_ALU][`BUSY] |
3 use_MEM & FUS[`FU_MEM][`BUSY] |
4 use_MUL & FUS[`FU_MUL][`BUSY] |
5 use_DIV & FUS[`FU_DIV][`BUSY] |
6 use_JUMP & FUS[`FU_JUMP][`BUSY]);
7

8 wire waw = dst & (
9 dst == FUS[`FU_ALU][`DST_H:`DST_L] |

10 dst == FUS[`FU_MEM][`DST_H:`DST_L] |
11 dst == FUS[`FU_MUL][`DST_H:`DST_L] |
12 dst == FUS[`FU_DIV][`DST_H:`DST_L] |
13 dst == FUS[`FU_JUMP][`DST_H:`DST_L]);
14

15 assign normal_stall = structural_hazard | waw;

4.2 处理 WAR 冒险

在指令执行完成准备写回目标寄存器时，需要判断是否存在 WAR 冒险，若存在则
需暂停指令的写回。

以 ALU 指令为例，判断是否可以写回时，需要查看除 ALU 外其余所有功能单元
的源寄存器是否与 ALU 的目标寄存器相同。
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• 若不同，则不会出现 WAR 冒险，可以写回。

• 若相同，则需要查看该源寄存器是否处于就绪状态：

– 若处于就绪状态，说明指令尚未进行读操作数（RO），不能写回。

– 若未就绪，说明指令已完成 RO 或正等待 ALU 写回，可以写回。

FU_ALU 单元的相关代码如下，其中 ALU_WAR 信号表示 ALU 指令可以写回目标
寄存器，其它功能单元的代码与该单元类似，不再重复给出：

1 wire ALU_WAR = (
2 (FUS[`FU_MEM][`SRC1_H:`SRC1_L] != FUS[`FU_ALU][`DST_H:`DST_L] | ~FUS

[`FU_MEM][`RDY1]) &
3 (FUS[`FU_MEM][`SRC2_H:`SRC2_L] != FUS[`FU_ALU][`DST_H:`DST_L] | ~FUS

[`FU_MEM][`RDY2]) &
4 (FUS[`FU_MUL][`SRC1_H:`SRC1_L] != FUS[`FU_ALU][`DST_H:`DST_L] | ~FUS

[`FU_MUL][`RDY1]) &
5 (FUS[`FU_MUL][`SRC2_H:`SRC2_L] != FUS[`FU_ALU][`DST_H:`DST_L] | ~FUS

[`FU_MUL][`RDY2]) &
6 (FUS[`FU_DIV][`SRC1_H:`SRC1_L] != FUS[`FU_ALU][`DST_H:`DST_L] | ~FUS

[`FU_DIV][`RDY1]) &
7 (FUS[`FU_DIV][`SRC2_H:`SRC2_L] != FUS[`FU_ALU][`DST_H:`DST_L] | ~FUS

[`FU_DIV][`RDY2]) &
8 (FUS[`FU_JUMP][`SRC1_H:`SRC1_L] != FUS[`FU_ALU][`DST_H:`DST_L] | ~FUS

[`FU_JUMP][`RDY1]) &
9 (FUS[`FU_JUMP][`SRC2_H:`SRC2_L] != FUS[`FU_ALU][`DST_H:`DST_L] | ~FUS

[`FU_JUMP][`RDY2])
10 );

4.3 维护 ScoreBoard 记录

4.3.1 IS 阶段

在 IS 阶段，如果指令可以被发射，就需要将相关信息写入 FUS 和 RRS。
相关代码如下：

1 if (RO_en) begin
2 if (|dst) RRS[dst] <= use_FU;
3

4 FUS[use_FU][`BUSY] <= 1'b1;
5 FUS[use_FU][`OP_H:`OP_L] <= op;
6 FUS[use_FU][`DST_H:`DST_L] <= dst;

5



Lab 6 Dynamically Scheduled Pipelines using Scoreboarding

7 FUS[use_FU][`SRC1_H:`SRC1_L] <= src1;
8 FUS[use_FU][`SRC2_H:`SRC2_L] <= src2;
9 FUS[use_FU][`FU1_H:`FU1_L] <= fu1;

10 FUS[use_FU][`FU2_H:`FU2_L] <= fu2;
11 FUS[use_FU][`RDY1] <= rdy1;
12 FUS[use_FU][`RDY2] <= rdy2;
13 FUS[use_FU][`FU_DONE] <= 1'b0;
14 IMM[use_FU] <= imm;
15 PCR[use_FU] <= PC;
16 end

4.3.2 RO 阶段

在 RO 阶段，如果指令的两个源寄存器都准备就绪，则需清除其 RDY 标志位。
相关代码如下：

1 if (FUS[`FU_JUMP][`RDY1] & FUS[`FU_JUMP][`RDY2]) begin
2 // JUMP
3 FUS[`FU_JUMP][`RDY1] <= 1'b0;
4 FUS[`FU_JUMP][`RDY2] <= 1'b0;
5 end
6 else if (FUS[`FU_ALU][`RDY1] & FUS[`FU_ALU][`RDY2]) begin
7 // ALU
8 FUS[`FU_ALU][`RDY1] <= 1'b0;
9 FUS[`FU_ALU][`RDY2] <= 1'b0;

10 end
11 else if (FUS[`FU_MEM][`RDY1] & FUS[`FU_MEM][`RDY2]) begin
12 // MEM
13 FUS[`FU_MEM][`RDY1] <= 1'b0;
14 FUS[`FU_MEM][`RDY2] <= 1'b0;
15 end
16 else if (FUS[`FU_MUL][`RDY1] & FUS[`FU_MUL][`RDY2]) begin
17 // MUL
18 FUS[`FU_MUL][`RDY1] <= 1'b0;
19 FUS[`FU_MUL][`RDY2] <= 1'b0;
20 end
21 else if (FUS[`FU_DIV][`RDY1] & FUS[`FU_DIV][`RDY2]) begin
22 // DIV
23 FUS[`FU_DIV][`RDY1] <= 1'b0;
24 FUS[`FU_DIV][`RDY2] <= 1'b0;
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25 end

4.3.3 FU 阶段

在 FU 阶段，若指令执行完毕，则需要相应地更新其 FU_DONE 标记位为 1。
相关代码如下：

1 FUS[`FU_ALU][`FU_DONE] <= ALU_done;
2 FUS[`FU_MEM][`FU_DONE] <= MEM_done;
3 FUS[`FU_MUL][`FU_DONE] <= MUL_done;
4 FUS[`FU_DIV][`FU_DONE] <= DIV_done;
5 FUS[`FU_JUMP][`FU_DONE] <= JUMP_done;

4.3.4 WB 阶段

在 WB 阶段，需要清空当前指令的 FUS、RRS 信息。此外，若其它指令正在等待
该寄存器，需对应地更新这些指令的 RDY 标记位。

FU_JUMP 单元的相关代码如下，其它功能单元的代码与该单元类似，不再重复给
出：

1 if (FUS[`FU_JUMP][`FU_DONE] & JUMP_WAR) begin
2

3 FUS[`FU_JUMP] <= 32'b0;
4 RRS[FUS[`FU_JUMP][`DST_H:`DST_L]] <= 3'b0;
5

6 if (FUS[`FU_ALU][`FU1_H:`FU1_L] == `FU_JUMP)
7 FUS[`FU_ALU][`RDY1] <= 1'b1;
8 if (FUS[`FU_MEM][`FU1_H:`FU1_L] == `FU_JUMP)
9 FUS[`FU_MEM][`RDY1] <= 1'b1;

10 if (FUS[`FU_MUL][`FU1_H:`FU1_L] == `FU_JUMP)
11 FUS[`FU_MUL][`RDY1] <= 1'b1;
12 if (FUS[`FU_DIV][`FU1_H:`FU1_L] == `FU_JUMP)
13 FUS[`FU_DIV][`RDY1] <= 1'b1;
14 if (FUS[`FU_ALU][`FU2_H:`FU2_L] == `FU_JUMP)
15 FUS[`FU_ALU][`RDY2] <= 1'b1;
16 if (FUS[`FU_MEM][`FU2_H:`FU2_L] == `FU_JUMP)
17 FUS[`FU_MEM][`RDY2] <= 1'b1;
18 if (FUS[`FU_MUL][`FU2_H:`FU2_L] == `FU_JUMP)
19 FUS[`FU_MUL][`RDY2] <= 1'b1;
20 if (FUS[`FU_DIV][`FU2_H:`FU2_L] == `FU_JUMP)
21 FUS[`FU_DIV][`RDY2] <= 1'b1;
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22

23 end
24 else if ...

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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下面选取部分关键情况进行详细说明：

5.1.1 处理结构冒险

1 // PC = 0x4-0x8
2 lw x2, 4(x0)
3 lw x4, 8(x0)

解释：

1. 执行第二条 Load 指令时，由于功能单元 FU_MEM 正在被前一条 Load 指令占
用，发生结构冒险，控制单元发出 normal_stall 信号。

2. 结构冒险消除后，第二条 Load 指令继续执行，最终向 x4 寄存器写入了正确的值。

5.1.2 处理 WAW 冒险

1 // PC = 0xC-0x10（第一处）
2 add x1, x2, x4
3 addi x1，x1， -1
4

5 // PC = 0x40 -0x44（第二处）
6 lui x1,4
7 jal x1,12

解释：

1. 由于前后两条指令的目标寄存器均为 x1，存在WAW冒险，控制单元发出 normal_stall
信号。

2. 冒险消除后，第二条 ALU 指令继续执行，最终向 x1 寄存器写入正确的值。

5.1.3 处理 WAR 冒险

1 // PC = 0x5C -0x60
2 mul x9, x8, x2
3 addi x2, x0, 4

解释：

1. 由于后一条指令的目标寄存器和前一条指令的源寄存器相同，存在 WAR 冒险。
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2. 在 ADDI指令的WB阶段，控制单元将检查是否存在指令的源寄存器与 ADDI指
令的目标寄存器相同。检查到 WAR 冒险后，处理器进行停顿以等待 MUL 指令
完成对源寄存器的读取。

3. 冒险消除后，ADDI指令继续执行WB阶段，最终寄存器 x2、x9均写入正确的值。

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 数据载入正确，ADD 指令正确，成功处理结构冒险
（PC：0x0-0xC）

测试点 2：ADDI 指令执行正确，成功处理 WAW 冒险

（PC：0x10）
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测试点 3：x5，x6，x7 数据载入正确，SUB 指令执行正确
（PC：0x14-0x20）

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，成功处理结构冒险和三种数据冒险
（PC：0x54-0x5C）
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