
计算机组成原理

Lab0 实验课程概要

2022春季

zjx@ustc.edu.cn

2022/3/15 2022春_计算机组成原理实验_CS-USTC 1



大纲

➢实验简介

➢实验内容与计划

➢实验成绩评定

➢实验检查标准

➢实验报告要求

➢课程截止时间一览表

2022/3/15 2022春_计算机组成原理实验_CS-USTC 2



实验简介
• 实验目标：设计实现一个真实（非虚拟或仿真，虽简单但较为完整）

的计算机硬件系统

• 实验工具：

– 软件环境：Vivado 2016.3/2019.1

– 开发语言：Verilog HDL

– 硬件环境：Nexys4-DDR开发板或FPGA在线实验平台

• 时间：周二或周三晚 6:30~9:30（讲课）；

周三下午14:00~17:00及周四晚 6:30~9:30（答疑）

• 地点：电三楼406

• 课程资源：

– VLAB实验中心：vlab.ustc.edu.cn

– QQ群：22春-组原实验，793218321
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实验内容与计划

实验一 运算器及其应用   （1周）

实验二 寄存器堆与存储器及其应用 （1周）

实验三 CPU测试汇编程序设计           （1周）

实验四 单周期CPU设计   （3周）

实验五 流水线CPU设计   （3周）

实验六 综合设计    （2周）
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实验成绩评定

• 实验总成绩是各次实验成绩的加权求和，每次实
验成绩包括检查成绩 (80%) 和报告成绩 (20%)

• 按时完成实验检查和实验报告提交

– 延迟≤1周，则最多只能得分80%；若延迟≤2周，则最
多只能得分60%。延迟超过2周不得分

– 严禁实验代码和实验报告抄袭，否则作零分处理

• 按时且超额完成实验的，视超额部分的创意、检
查和报告情况，奖励不超过10分（需教师审定）
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实验检查标准

• 实验检查内容

– 实验仿真结果

– 实验下载后运行结果

– 回答问题（例如设计思路、解释代码）

– ……

• 实验检查截止时间

– 规定时长后的周四晚上9:30

2022/3/15 2022春_计算机组成原理实验_CS-USTC 6

严禁抄袭，否则作零分处理！



实验报告要求

• 实验报告

– 内容包括但不限于逻辑设计（数据通路和状态图）、
核心代码、仿真/下载结果、结果分析、实验总结、意
见/建议等，设计和测试文件附实验报告后

– Pdf格式，文件名：Labn_学号_姓名_vi，其中n为第几
次实验，vi表示版本号，例如，Lab1_PBxxxxxxxx_张
三_v1

• 提交实验报告截止日期

– 对应实验检查截止时间延后一周的周四晚上12:00

2022/3/15 2022春_计算机组成原理实验_CS-USTC 7

严禁抄袭，否则作零分处理！



截止时间一览表
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实验项目 开始时间

截止时间

检查100%
检查80%

报告100%
检查60%

报告80%
报告60%

1. 运算器及其应用 3月15日 3月24日 3月31日 4月7日 4月14日

2. 寄存器堆与存储器及其应用 3月22日 3月31日 4月7日 4月14日 4月21日

3. 汇编应用程序设计 3月29日 4月7日 4月14日 4月21日 4月28日

4. 多周期CPU设计 4月5日 4月28日 5月5日 5月12日 5月19日

5. 流水线CPU设计 4月26日 5月19日 5月26日 6月2日 6月9日

6. 综合设计 5月17日 6月2日 6月9日 6月16日 6月23日



The End
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计算机组成原理

Lab1 运算器及其应用
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大纲
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➢实验目标

➢Verilog 语法复习

➢FPGAOL实验平台使用

➢实验内容

➢实验步骤



实验目标
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➢ 掌握算术逻辑单元 (ALU) 的功能

➢ 掌握数据通路和控制器的设计方法

➢ 掌握组合电路和时序电路，以及参数化和结构化的
Verilog描述方法

➢ 了解查看电路性能和资源使用情况



Verilog语法复习

➢ Verilog描述注意事项

– 推荐使用简单规范的描述方式

– 组合电路

• 使用assign 或者 always @* 描述, “ = ” 赋值；

• 必须配对使用if...else，case语句赋值完全，避免出现锁存器；

• 避免出现反馈！例如，y = y + x

• 无需复位，即组合函数的自变量中无复位信号

– 时序电路

• 使用always @(posedge clk, posedge rst]) 描述, “<=” 赋值

• 边沿敏感变量表中避免出现除时钟和复位外的其他信号

• 时钟信号避免出现在语句块内
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Verilog语法复习

➢ 变量类型问题

– 使用always语句描述的变量，务必声明为reg类型（声明为reg类型
的变量，综合后不一定生成寄存器）；

– 使用assign语句赋值的变量，应声明为wire类型；

– initial或always语句中，未定义直接赋值的变量默认为线网类型的
标量（1位wire），向量变量(位宽大于 1 )必须先定义后使用；

– 同一进程中尽量在一个if或case语句块中对一个变量赋值，否则后

边的赋值会覆盖前面的赋值，可能导致逻辑上的问题（特例：组
合逻辑描述时，为避免形成锁存器而在开始给变量赋初值）。
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Verilog语法复习

wire [7:0]  a, b;

reg [7:0]  r1, r2, r3;

always @(*) // (en, a, b)

    if (en)  r1 = a;

    else  r1= b;

always @(en, a) // @(*)

    if (en)  r2 = a;

always @(posedge  clk)

    if (en)  r3 = a;

组合电路：
敏感变量不要遗漏
所有条件分支均有赋值
不能含有反馈，如r1=r1+1

锁存器：避免使用

寄存器：必有触发时钟
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– 示例：变量类型



Verilog语法复习

➢ 多驱动与多重时钟问题

– 多驱动问题
• 模块中所有的assign和always块都是并行执行的，不要在多个并行执行体中对

同一变量赋值

– 多重时钟问题
• 不能采用行为描述方式来综合实现多个时钟或多个边沿驱动的触发器

例如：

 always @(posedge clka, posedge clkb)

 always @(posedge clk, negedge clk)
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Verilog语法复习

➢ 参数化模块：模块间传递参数

– 模块格式定义如下：

module module_name 

#(parameter_list 参数声明) 

(端口声明) ；

变量声明；

逻辑功能描述；

endmodule
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Verilog语法复习
– 示例1：MUX2

module mux2   //模块名：mux2

    #(parameter MSB = 31, //参数声明：数据最高有效位

    LSB = 0   //数据最低有效位

    )

    (output [MSB : LSB] y,  //端口声明：输出数据

input [MSB : LSB] a, b,   //两路输入数据

input s   //数据选择控制

);

assign y = s? b : a;  //逻辑功能描述

endmodule

0

1

2-1
MUX

s

y
a

b
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Verilog语法复习

d

qen

clk

Reg
rst

– 示例2：寄存器

module  register

    #(parameter WIDTH = 32, 

    RST_VALUE = 0)

    (input  clk, rst, en,

    input  [WIDTH-1 : 0]  d,

    output reg  [WIDTH-1 : 0] q);

always @(posedge clk, posedge rst)

    if (rst) q <= RST_VALUE;

    else  if (en)

        q <= d;

endmodule

rst clk en q 功能

1 x x 0 复位

0 ↑ 1 d 置数

0 ↑ 0 q 保持

寄存器功能表

• d, q：输入、输出数据

• clk, rst, en：时钟、复位、使能
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Verilog语法复习

rst clk pe se 功能

1 x x x 复位

0 ↑ 1 x 置数

0 ↑ 0 1 右移

0 ↑ 0 0 保持

移位寄存器功能表

– 示例3：移位寄存器

module  shifter

    #(parameter N = 8, 

    RST_VALUE = {N{1'b0}})

    (input  clk, rst, pe, se,

    input  [N-1: 0]  d,

    output reg  [N-1: 0] q);

always @(posedge clk, posedge rst)

    if (rst) q <= RST_VALUE;

    else if (pe) q <= d;

    else if (se) q <= {si, q[N-1: 1]};

endmodule

q

SH

d

se

clk

rst

pe

si
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Verilog语法复习

rst clk pe ce 功能

1 x x x 复位

0 ↑ 1 x 置数

0 ↑ 0 1 计数

0 ↑ 0 0 保持

递减计数器功能表

– 示例4：计数器

module  counter

    #(parameter N = 8, 

    RST_VALUE = {N{1'b1}})

    (input  clk, rst, pe, ce,

    input  [N-1: 0]  d,

    output reg  [N-1: 0] q);

always @(posedge clk, posedge rst)

    if (rst) q <= RST_VALUE;

    else if (pe) q <= d;

    else if (ce) q <= q-1;

endmodule

q

CTd

ce

clk

rst

pe
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Verilog语法复习

➢ 模块实例化
– 模块实例化语句格式：
    module_name  #(parameter_map)  instance_name (port_map);

– 端口映射方式：基于位置或者基于名字，不可混合使用

• 位置映射：按模块中端口定义的顺序传递

例如：模块定义为 moduel  M(A, B, C); 

M  M1(Y, Z, X); //顺序很重要

• 名字映射：.PortName (value) 

M  M1(.B(Z), .C(X), .A(Y));    // 顺序无关

– 参数的映射方法类似

A

B
C

M
Y

Z
X
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Verilog语法复习
– 示例：MUX4_8

module mux4_8

  (output [7:0] y, 

  input [7:0] a, b, c, d, 

  input [1:0] s

  );

wire [7:0] k, t;

//位置映射

mux2 #(7, 0) M0 (k, a, b, s[0]);

mux2 #(7) M1 (t, c, d, s[0]);

//名字映射

mux2 #(.MSB(7)) M2 (.s(s[1]), .a(k), .b(t), 

.y(y));

endmodule

0

1 4-1
MUX2

3

s

y

a

b

c

d

2

0
1

2-1
MUX

s

y
a

b
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Verilog语法复习

• initial和#仅用于仿真，不会产生实际硬件电路

➢ 仿真时钟

reg clk;

// 时钟周期和个数
parameter CYCLE = 10, Number = 20;

initial  begin

  clk = 0; 

  repeat  (2* Number ）//或者 forever

      # CYCLE/2  clk = ~ clk; 

end
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FPGAOL实验平台使用

➢ 登录平台网站：fpgaol.ustc.edu.cn，使用统一身份认证登
录，或者直接以游客身份登录
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FPGAOL实验平台使用

➢ 设备获取：点击“acquire”按钮获取一个FPGA结点
– 成功后在下方link栏将显示链接，通过链接进入设备操作界面

– 默认使用时长10分钟(自动释放结点，点击“release”按钮手动释放)
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FPGAOL实验平台使用

➢ 烧写FPGA：点
击“Select file”

按钮，选择需要
烧写的bit文件
，点击
“Program！”
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实验内容
1. 算术逻辑单元（ALU）

1）32位操作数

2）6位操作数

2. ALU应用：计算斐波那契—卢卡斯数列（Fibonacci Lucas 

Series）

a

b

z

f

yA
L
U
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d

f
rst

clk

F
L
S

en



实验内容

a

b

z

f

yA
L
U

* 表示根据运算结果设置

1. 算术逻辑单元（ALU模块）
1）32位操作数ALU
module alu #(parameter WIDTH = 32） //数据宽度
(

     input  [WIDTH-1:0] a, b, //两操作数（对于减运算，a是被减数）
input  [2:0] f,  //操作功能（加、减、与、或、异或等）
output  [WIDTH-1:0] y, //运算结果（和、差 …） 

output  z   //零标志（运算结果为零，z置1）
);
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实验内容

➢ 查看ALU模块Vivado生成电路和资源使用情况
‒ 查看Vivado生成电路

•  RTL电路：Flow Navigator >> RTL Analysys >> Open Elaborated 

Design >> Schematic

•  综合电路：Flow Navigator >> Synthesis >> Open Synthesized 

Design >> Schematic

– 资源使用情况

• 综合电路：Flow Navigator >> Synthesis >> Open Synthesized 

Design >> Report Utilization
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实验内容
➢ 查看ALU模块综合电路性能

– Flow Navigator >> Synthesis >> Open Synthesized Design >> Report 

Timing Summary
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实验内容
2）6位操作数ALU

➢外设复用
由于FPGAOL外设资源有限，因此端口需要分时复用：操作数a, b和功能f 复用开关输入x[5:0]

。方法：通过sel和en ，生成译码电路，将开关输入x[5:0]分时存入寄存器 F(x[2:0])，A(x[5:0])

，B(x[5:0])
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译码器真值表

sel

译
码
器

ef
ea

eb

en

A
L
U

x

>

F

>
A

>clk

B

z
>clk

Z
1

y
>clk

Y
1

a

b

f

数据通路
(100MHz)

en sel ena enb ef

1 00 1 0 0

1 01 0 1 0

1 10 0 0 1

1 11 0 0 0

0 xx 0 0 0



实验内容
➢ ALU模块外设端口分配

module alu 

(

     input clk,

input  en,

input  [1:0]sel,

input  [5:0] x,  

output  [5:0] y, 

output  z   

);
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外设端口分配表

端口 外设

clk 100MHz

en button

sel sw[7:6]

x sw[5:0]

y led[5:0]

z led[7]

➢ALU模块bit文件下载测试



实验内容

2. ALU应用：计算斐波那契—卢卡斯数列（FLS）

➢ FLS模块端口定义

module  fls (

  input  clk, rst,        //时钟，复位（高电平有效）

  input en,           //输入输出使能

  input  [6:0]  d,      //输入数列初始项

  output [6:0]  f       //输出数列

);

➢ FLS模块外设端口分配
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en
f

rst

clk

d

F
L
S

端口 外设

clk 100MHz

rst sw7

d sw[6:0]

en button

f led[6:0]



实验内容

➢ FLS输入输出逻辑

– 复位rst有效时（高电平），f = 0;

– 输出数列的前两项从开关输入，即f0 = d0,f1 = d1;

– 正常工作时， fn = fn-2 + fn-1    (n > 1) 

– 模块依次输出f  =  f0、f1、f2、f3 …fn…

➢ FLS模块时序图

x

clk

rst

en

d

f

2 3 4

0 2 3 5
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实验内容
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➢ FLS逻辑设计要求

‒ 画出数据通路和有限状态机状态转换图

‒ 代码描述方式：结构化描述

‒ 控制器（数据通路中的控制信号）：采用有限状态机（Moore型）

➢ FSM描述模式（采用三段式）
// 描述CS     //描述输出    

    always  @(posedge clk)   assign out = (cs == S0) ? 1'b1:1'b0;

        if (rst)   cs <= S0;          //同步复位
        else   cs <= ns;

// 描述NS

    always  @* begin

        ns = cs;      //默认赋值
  case (cs)

            S0: begin

               …… 

            end

 endcase

    end

SRNSL

in
csns

OL
outcs



实验步骤

1. 完成ALU模块的逻辑设计和仿真

2. 查看32位ALU的RTL和综合电路图，以及综合电路资
源和时间性能报告

3. 完成6位ALU的下载测试，并查看RTL电路图，以及实
现电路资源和时间性能报告

4. 完成FLS的逻辑设计、仿真和下载测试
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ALU实现效果
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FLS实现效果
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The End
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计算机组成原理

Lab2 寄存器堆与存储器及其应用

2022春_计算机组成原理实验_CS-USTC 12022/3/22
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实验目标

• 掌握寄存器堆（Register File）和存储器的功能
、时序及其应用

• 熟练掌握数据通路和控制器的设计和描述方法
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实验内容

1. 寄存器堆（Register File）：

 - 行为方式参数化描述32 X WIDTH寄存器堆；

- 完成功能仿真

• clk：时钟
• ra0, rd0：异步读端口0

• ra1, rd1：异步读端口1

• wa, wd, we：同步写端口

ra1
ra0

RF
wd
wa

rd1

rd0

clk
we
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实验内容

2. RAM存储器：

 - IP例化分布式和块式16 x 8位单端口RAM；

- 完成功能仿真和对比

• clk：时钟
• en：总使能
• we：写使能
• addr: 读/写地址
• din：输入数据
• dout：输出数据
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din
addr

RAM

en

we dout

clk



实验内容

3. 利用寄存器堆实现FIFO队列：

• enq, deq：入队列和出队列使能，假定两者是互斥的，高电平有效且
均要求一次有效仅允许操作一项数据

• in, out：入/出队列数据

- full, emp：队列满/空标志，在满或空时忽略入/出队操作

- an, seg：数码管控制信号，显示队列数据

• clk, rst：时钟，复位
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enq

in

F
IF

O

rst

out

clk

full

emp

deq

an, seg



实验内容

3. 利用寄存器堆实现FIFO队列：

 - 设计FIFO队列电路的数据通路和控制器；

 - 结构化方式描述数据通路，Moore型FSM描述控制器

 - 完成功能仿真

     - FIFO队列电路下载至FPGA Online中测试
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寄存器堆

• 也称寄存器文件(Register File)

例如，三端口的2m ╳ n位寄存器堆

1个写端口

– WA：写地址

– WD：写入数据

– WE：写使能

2个读端口

– RA0、RA1：读地址

– RD0、RD1：读出数据

RF

RD0 RD1

WD

WA

RA0 RA1

WE

nn

n

mm

m
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M
U
X

0
1
2
3

R0
D

E

R1
D

E

R2
D

E

R3
D

E

M
U
X

0
1
2
3

D
ec

o
d
er 0

1

2

3

A

E

RD0 RD1

WDWA RA0 RA1WE 2 2 2

n n

n

n

n

n

三端口4×n寄存器堆

n
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寄存器堆-结构



// 三端口8×4寄存器堆行为描述

wire [2:0] wa, ra0, ra1;

wire [3:0] wd, rd0, rd1;

reg [3:0] regfile[0:7];

assign rd0 = regfile[ra0],

           rd1 = regfile[ra1];

always  @ (posedeg  clk) begin

    if (we)  regfile[wa]  <=  wd;

end

RF

RD0 RD1

WD

WA

RA0 RA1

WE

nn

n

mm

m
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寄存器堆-行为描述



ra1
ra0

RF
wd
wa

rd1

rd0

clk
we
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// 端口定义

寄存器堆-端口定义



存储器IP核

• Vivado中有存储器IP核可以直接使用

• 两种IP类型：分布式（Distributed）、块式（Block）
存储器

• 定制化方式：ROM/RAM、单端口/简单双端口/真正双
端口等
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存储器IP核-生成方式

• Flow Navigator >> Project Manager >> IP 

Catalog

– Memories & Storage Elements >> RAMs & ROMs >> 

Distributed Memory Generator

– 或者 Basic Elements >> Memory Elements >> Distributed 

Memory Generator 

• Memory config >> Memory Type: Single Port RAM

• RST & Initialization >> Load COE File

同步写端口：a (地址)，d (数据)，we (写使能)，clk

异步读端口：a (地址),  spo (数据)
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存储器IP核-生成方式



分
布
式
存
储
器
IP
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存
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器
IP
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存储器IP核-存储器时序（一）

• Read First Mode
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• Write First Mode
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存储器IP核-存储器时序（二）



• No Change Mode
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存储器IP核-存储器时序（三）



存储器IP核-实例化模板

• Project Manager – display >> Sources >> IP 

Sources

– IP >> dist_mem_gen_0 >>Instantiation Template >> 

dist_mem_gen_0.veo

dist_mem_gen_0   your_instance_name (

.a(a),        // input wire [3 : 0] a

.d(d),        // input wire [7 : 0] d

.clk(clk),    // input wire clk

.we(we),      // input wire we

.spo(spo)    // output wire [7 : 0] dpo

);

实例化模板
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存储器IP核-实例化模板



存储器IP核-COE文件格式

• An example COE file:

; Sample Initialization file for a 32x16 distributed ROM

memory_initialization_radix = 16;

memory_initialization_vector =

23f4 0721 11ff ABe1 0001 1 0A 0

23f4 0721 11ff ABe1 0001 1 0A 0

23f4 721 11ff ABe1 0001 1 A 0

23f4 721 11ff ABe1 0001 1 A 0;

逗号或空格分隔每项

数据 (不允许为负数)
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// COE文件格式



3 2 13 2

12 13 2 1

FIFO队列-功能要求

• 用三端口8×4寄存器堆实现最大长度为8的FIFO

队列

deq

in

F
IF

O

rst

out

clk

full

emp

enq

an, seg

- deq, enq：出/入队列使能
(互斥)，一次有效仅允许操作
一项数据

- out, in：出/入队列数据

- full, emp：队列满/空，满/

空时忽略入/出队操作

- an, seg：数码管控制信号，
显示队列状态

复位(队列空)

数据1, 2, 3
依次入队列

数据1出队列
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FIFO队列-逻辑结构

• 队列控制单元 LCU (List Control Unit)

– 处理出/入队操作，显示队列空/满状态

• 数码管显示单元 SDU (Segment Display Unit)

– 显示队列数据内容

rd0

ra0

wd

wa

rd1

ra1

we

RF
LCU

an

seg
SDU

* 省略了clk（100MHz）和 rst（button）

enq

in

deq

valid

out

full

emp

(sw6)

(sw7)

(sw3-0)

(led3-0)

(led7)

(led6)
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FIFO队列-控制单元

• head：3位，队头，指向出队列位置

• tail：3位，队尾，指向入队列位置

• full, empty：各1位，满和空标志

• valid：8位，有效标志，第i位对应Ri状态

• out：4位，出队列数据

R0
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7

tail head

empty

full

valid

out
IDLE

DEQU ENQU

rst

enq & !full

RF[T]in, V[T]1, 

TT+1, 

F(T+1)==H,

E0;

?

?

?
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a

pclk
SEDG

s

clk

a

st

s

pt

p

a p

s

> >>

两级同步 取边沿
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FIFO队列-异步信号同步和取边沿



FIFO队列-端口定义
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module fifo (

input clk, rst,    //时钟（上升沿有效）、同步复位（高电平有效）
input enq,  //入队列使能，高电平有效
input [3:0] in, //入队列数据
input deq,  //出队列使能，高电平有效
output [3:0] out, //出队列数据
output [2:0] an, //数码管选择
output [3:0] seg //数码管数据

);

deq

in

F
IF

O

rst

out

clk

full

emp

enq

an, seg



实验步骤

1. 行为方式参数化描述寄存器堆，功能仿真

2. IP例化分布式和块式16 x 8位单端口RAM，功能仿真
和对比

3. 设计FIFO队列电路的数据通路和控制器，结构化方式
描述数据通路，Moore型FSM描述控制器，功能仿真

4. FIFO队列电路下载至FPGA中测试
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The End
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实验大纲

2022春_计算机组成原理实验_CS-USTC 22022-3-29

➢实验目标

➢实验环境

➢准备知识

✓RISC-V汇编指令

✓Ripes软件简介

✓RARS软件简介

➢实验内容

➢实验步骤



实验目标
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➢ 熟悉RISC-V汇编指令的格式

➢ 熟悉CPU仿真软件Ripes，理解汇编指令执行的基本原理（
数据通路和控制器的协调工作过程）

➢ 熟悉汇编程序的基本结构，掌握简单汇编程序的设计

➢ 掌握汇编仿真软件RARS(RISC-V Assembler & Runtime 

Simulator)的使用方法，会用该软件进行汇编程序的仿真、
调试以及生成CPU测试需要的指令和数据文件（COE）

➢ 理解CPU调试模块PDU的使用方法



实验环境
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➢PC 一台

➢Ripes： RISC-V graphical processor 

simulator

➢Rars：RISC-V Assembler and Runtime 

Simulator 



准备知识--RISC-V汇编指令
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1. RISC-V 32个通用寄存器

RISC-V整数寄存器的汇编助记符



准备知识--RISC-V汇编指令
2. RV32I指令类型（RISC-

V基本32位整数指令集）

1）运算类

– 算术：add, addi, sub, 

lui, auipc

– 逻辑：and, or, xor

– 移位(shift)：sll, srl, 

sra

– 比较(set if less than)

：slt, sltu
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准备知识--RISC-V汇编指令

2)访存类

– 加载(load)：lw, 

lb, lh, lbu, lhu

– 存储(store)：sw, 

sb, sh

3)转移类

– 分支(branch)：
beq, bne, blt, bge, 

bltu, bgeu

– 跳转(jump)：jal, 

jalr

2022-3-29 2022春_计算机组成原理实验_CS-USTC 7



准备知识--RISC-V汇编指令
1) 运算指令

➢ add rd, rs1, rs2  # x[rd] = x[rs1] + x[rs2] 

➢ addi rd, rs1, imm # x[rd] = x[rs1] + sext(imm) 
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准备知识--RISC-V汇编指令

➢ lui rd, imm       # x[rd] = sext(imm[31:12] << 12) 

➢ auipc rd, imm   # x[rd] = pc + sext(imm[31:12] << 12) 
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准备知识--RISC-V汇编指令
2) 访存指令

➢ lw rd, offset(rs1)     # x[rd] = M[x[rs1] + sext(offset)]

➢ sw rs2, offset(rs1)    # M[x[rs1]+sext(offset)=x[rs2]
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准备知识--RISC-V汇编指令
3) 分支指令

➢ beq rs1, rs2, offset   # if (rs1 == rs2) pc += sext(offset)

➢ blt rs1, rs2, offset     # if (rs1 < rs2) pc += sext(offset)
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准备知识--RISC-V汇编指令

4) 跳转指令

➢ jal rd, offset # x[rd] = pc+4; pc += sext(offset) 

➢ jalr rd, offset(rs1) # t =pc+4; 

pc=(x[rs1]+sext(offset))&~1; x[rd]=t 
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准备知识--RISC-V汇编指令
3. 汇编指示和伪指令
➢ 汇编指示符（Assembler directives）

– .data, .text

– .word, .half, .byte, .string

– .eqv

– .align

– ……

➢  伪指令
– li, la, mv

– nop, not, neg

– j, jr, call, ret

– ……
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Example:

.eqv CONSTANT, 0xdeadbeef

li a0, CONSTANT

# lui a0,0xdeadc

# addi a0,a0,0xfffffeef 



准备知识—Ripes软件简介
1. Ripes is a graphical processor simulator and assembly code editor built for the RISC-V 

instruction set architecture, suitable for teaching how assembly level code is executed on various 

microarchitectures.

    2. 软件下载链接：https://github.com/mortbopet/Ripes/releases

    3. 软件简介：https://github.com/mortbopet/Ripes/wiki/Ripes-Introduction

    4.选项卡介绍
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CPU数据通路选项卡

仿真控制

代码编辑选项卡

存储器选项卡



准备知识—Ripes软件简介
➢ 仿真控制

✓ Select Processor
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•Standard: Control 

components and signals 

are omitted.

•Extended: Control 

components and signals 

are visible as well as wire 

bit-widths.



准备知识—Ripes软件简介

➢ 代码编辑选项卡
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汇编程序编辑区

Navigator symbols
设置断点



准备知识—Ripes软件简介
➢ CPU数据通路选项卡

✓ Registers(can modify)，Instruction memory(BP, PC, stage, instruction)，
execution info, console
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准备知识—Ripes软件简介
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✓ 单周期CPU数据通路

• Green dot in Multiplexers input : signal selected 

• Boolean (1-bit signals: high (1) when a wire is green, low (0) when a wire is grey.

• Other signals:  when modified, will briefly flash green

• processor view zoom: ctrl+scroll

• Clicking a wire highlights the entirety of the wire: yellow



准备知识—Ripes软件简介
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• Hover over any port in the processor view: display the name and value of the port

•  right click on any port and press "show value" to display its label. 

• If a port's value label has been made visible, it is possible to change the radix of the 

displayed value through right-clicking the port label.



准备知识—Ripes软件简介

2022-3-29 2022春_计算机组成原理实验_CS-USTC 20

✓ 流水线CPU数据通路



准备知识—Ripes软件简介
➢ 存储器选项卡
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存储器定位



准备知识—Rars软件简介
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1. RARS is written in Java and requires at least Release 1.8 of the Java SE Java Runtime 

Environment (JRE) to work. It is distributed as an executable JAR file. 

   2. 软件简介： https://github.com/TheThirdOne/rars/issues 

   3.界面介绍



准备知识—Rars软件简介
4.存储器设置

Settings>>Memory Configuration>>compact, data at Address0>>Apply and Close

5.汇编程序运行

Run>>Assemble
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准备知识—Rars软件简介
6.代码段段机器码(16进制)导出

File>>Dump Memory To File，按下图设置完毕后，选择文件保存路径，命名为
ins.coe。
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准备知识—Rars软件简介
7.数据段机器码(16进制)导出

File>>Dump Memory To File，按下图设置完毕后，选择文件保存路径，命名为
data.coe。

8. 采用记事本分别打开生成的ins.coe和data.coe，在文档的最开始加上以下语句后
保存：memory_initialization_radix  = 16;

                memory_initialization_vector =
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实验内容

1.理解并仿真RIPES示例汇编程序

加载Ripes示例汇编程序 (Console Printing)→选择单周期CPU数据通路→

单步执行程序→观察数据通路控制信号和寄存器内容的变化

2.设计汇编程序，验证6条指令功能

Rars软件设计汇编程序→单步运行程序→人工检查→生成COE文件

✓ sw, lw

✓ add, addi

✓ beq, jal

 备注：通过查看数据存储器和32个通用寄存器来实现人工检查
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实验内容
示例：
.data

out: .word 0xff #led, 初始全亮
in: .word 0  #switch

.text

la a0, out  #仿真需要
sw x0, 0(a0)  #test sw: 全灭led

addi t0, x0, 0xff #test addi: 全亮led

sw t0, 0(a0)

lw t0, 4(a0)  #test lw: 由switch设置led

sw t0, 0(a0)

… …

3. 设计汇编程序，计算斐波那契—卢卡斯数列

➢ 数列前两项：1，2

➢ 数据输出方式：数据存储器
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实验步骤
1. 理解并仿真RIPES示例汇编程序 (Console Printing)

2. Rars软件设计汇编程序，实现人工检查6条指令功能，并生成COE文件

✓ sw, lw

✓ add, addi

✓ beq, jal

3. Rars软件设计汇编程序，实现计算斐波那契—卢卡斯数列（数列前两项为1，2），
并生成COE文件
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汇编程序编辑区



The End
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实验四 单周期CPU设计
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实验目标
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• 理解CPU的结构和工作原理

• 掌握单周期CPU的设计和调试方法

• 熟练掌握数据通路和控制器的设计和描述方法



实验内容

• 设计实现单周期RISC-V CPU，可执行以下10条指令

− add, addi, sub, auipc, lw, sw, beq, blt, jal, jalr
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PDU

CPU和MEMIO_BUS

clk_cpu

rst

in

(sw6)

(sw4-0)

run

rst(sw7)

clk

(sw5) valid

(button) step

out1

out0

ready

(led4-0)

(an, seg)

(led7)

check (led6-5)

DBG_BUS

(clk100mhz)



运算指令

• add rd, rs1, rs2  # x[rd] = x[rs1] + x[rs2] 

• addi rd, rs1, imm # x[rd] = x[rs1] + sext(imm) 
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运算指令

• sub rd, rs1, rs2  # x[rd] = x[rs1] - x[rs2] 

• auipc rd, imm   # x[rd] = pc + sext(imm[31:12] << 12) 
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访存指令

• lw rd, offset(rs1)     # x[rd] = M[x[rs1] + sext(offset)]

• sw rs2, offset(rs1)    # M[x[rs1]+sext(offset)=x[rs2]
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分支指令

• beq rs1, rs2, offset   # if (rs1 == rs2) pc += sext(offset)

• blt rs1, rs2, offset     # if (rs1 < s rs2) pc += sext(offset)
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跳转指令

• jal rd, offset # x[rd] = pc+4; pc += sext(offset) 

• jalr rd, offset(rs1)    # t =pc+4; 

pc=(x[rs1]+sext(offset))&~1; x[rd]=t 

2022-4-5 2022春_计算机组成原理实验_CS-USTC 8



RV32I 指令编码
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RV32I 指令编码



单周期CPU数据通路

Single-Cycle Datapath
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Single-Cycle Datapath 

With Control



处理器调试单元
• PDU (Processor Debug Unit)

− 控制CPU的运行方式：run = 1 连续运行，0 单步运行

− 管理外设 (开关sw、指示灯led、数码管an & seg)

− 显示运行结果和数据通路状态
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PDU

CPU和MEMIO_BUS

clk_cpu

rst

in

run

rst

clk

valid

step

out1

out0

ready

check

DBG_BUS

(sw6)

(sw4-0)

(sw7)

(sw5)

(button)

(led4-0)

(an, seg)

(led7)

(led6-5)

(clk100mhz)



IO_BUS信号

• CPU运行时访问开关(sw)、指示灯(led)和数码管(an, seg）

– io_addr：I/O外设的地址

– io_din：CPU接收来自输入缓冲寄存器（IBR）的sw输入数据

– io_dout：CPU向led和seg输出的数据

– io_we：CPU向led和seg输出时的使能信号，利用该信号将io_dout

存入输出缓冲寄存器（OBR），再经数码管显示电路将其显示在
数码管（an，seg）
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DBG_BUS信号

• 调试时将存储器和寄存器堆内容，以及CPU数据通路状态
信息导出显示
– m_rf_addr：存储器(MEM)或寄存器堆(RF)的调试读口地址

– rf_data：从RF读取的数据

– m_data：从MEM读取的数据

– pc：PC的内容
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CPU运行方式

• run = 1：连续运行

– PDU向CPU输出连续时钟信号clk_cpu

– CPU通过I/O_BUS访问外设

– 输入端口：in，valid

– 输出端口：out0, out1, ready

• run = 0：单步运行（每次执行一条指令）

– 每按动step一次，PDU产生一个周期的clk_cpu

– 执行外设输入指令前，应先设置好valid或in后，再按动step

– 执行任何指令后，led和数码管(an, seg)显示当前程序运行结果

– 随后可以通过改变valid和in查看寄存器堆、存储器和PC的内容
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外设使用说明表

2022-4-5 2022春_计算机组成原理实验_CS-USTC 17

sw
button

led
an/seg

说明7 6 5 4~0 7 6~5 4~0

rst run valid in step ready check out0 out1

↑ - - - - 1 00 0x1f 0x12…8 复位

x

1 valid in - ready 00 out0 out1 连续运行

0

valid in ↑ ready 00 out0 out1 单步运行

↑↓

addr_rf

x

0 01 addr_rf data_rf 查看寄存器堆

addr_m 0 10 addr_m data_m 查看存储器

- 0 11 0 PC 查看PC



RARS存储器配置 

• 紧凑且数据地址为0

– 0x0000_0000 ~ 

0x0000_2ffff

• 代码地址：
– 0x0000_3000 ~ 

0x0000_3ffc
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实验存储器配置

• 指令存储器(256x32bit)地址：0x0000_3000 ~ 0x0000_33ff

• 数据存储器(256x32bit)地址：0x0000_0000 ~ 0x0000_03ff

• 外设端口地址：0x0000_0400 ~ 0x0000_07ff
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存储器地址 I/O_addr 输出端口名 输入端口名 外设

0x0000_0400 0 out0 - led4-0

0x0000_0404 1 ready - led7

0x0000_0408 2 out1 - an, seg

0x0000_040C 3 - in sw4-0

0x0000_0410 4 - valid sw5

存储器映射外设端口地址表



CPU模块接口
module  cpu (

  input clk, 

  input rst,

  //IO_BUS

  output [7:0] io_addr,      //led和seg的地址
  ouput [31:0] io_dout,     //输出led和seg的数据
  output io_we,                 //输出led和seg数据时的使能信号
  input [31:0] io_din,          //来自sw的输入数据

  //Debug_BUS

  input [7:0] m_rf_addr,   //存储器(MEM)或寄存器堆(RF)的调试读口地址
  output [31:0] rf_data,    //从RF读取的数据
  output [31:0] m_data,    //从MEM读取的数据
  output [31:0] pc             //PC的内容
);
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PDU模块接口
module  pdu (

  input clk,

  input rst,

  //选择CPU工作方式
  input run, 

  input step,

  output clk_cpu,

  //输入sw的端口
  input valid,

  input [4:0] in,

  //输出led和seg的端口 

  output [1:0] check,  //led6-5:查看类型
  output [4:0] out0,    //led4-0
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output [2:0] an,     //8个数码管
  output [3:0] seg,

  output ready,          //led7

  //IO_BUS

  input [7:0] io_addr,

  input [31:0] io_dout,

  input io_we,

  output [31:0] io_din,

  //Debug_BUS

  output [7:0] m_rf_addr,

  input [31:0] rf_data,

  input [31:0] m_data,

  input [31:0] pc

);



run, step, 

valid, in 同步及
取边沿

生成
时钟

run_r, 

step_p clk_cpu

输入
端口

in_r, 

valid_r
io_din

io_addr
查看
方式

run_r, 

step_p,  

valid_pn 

check 

输出
端口

io_addr, 

io_dout, 

io_we 

out0_r, 

ready_r, 

out1_r 选择
显示

数码管
扫描

an, seg out0_a
rf_data, m_data, pc 

out0, ready
in_r 

run_r, step_p, valid_r, 

valid_pn, in_r 

PDU逻辑结构图
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应用程序测试（选做）

• 设计汇编程序：计算斐波那契—卢卡斯数列

− 依次输入数列开始两项（设置in后按动valid确认），并输出至
数码管（out1）上显示

− 计算数列后续项，并输出至数码管上显示，按动valid继续

• 通过握手信号，协调CPU和外设的数据传输过程

– ready：CPU准备好，指示外设提供数据

– valid：外设指示数据（in）有效
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应用程序流程图（选做）
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输入f1

输入f0

计算fn

开始

Y

rdy = 1

f0 = vin
out1 = f0
rdy = 0

vld=0?

N

vld=1?

N

Y



实验步骤

1. 修改Lab2寄存器堆模块，增加1个用于调试的读端口，
且使其r0内容恒定为0

2. 结构化描述单周期CPU，并进行功能仿真

− 假定指令存储器和数据存储器（增加一个读端口用于调试）均
使用分布式存储器，容量均为256x32位，使用Lab3实验内容2

生成的COE文件(将测试指令由6条增加至10条)初始化

3. 将CPU和PDU下载至FPGA中测试，使用Lab3实验内容
3生成的COE文件对指令存储器和数据存储器初始化
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The End
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计算机组成原理

实验五 流水线CPU设计
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实验目标
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• 理解流水线CPU的结构和工作原理

• 掌握流水线CPU的设计和调试方法，特别是流水线中数据
相关和控制相关的处理

• 熟练掌握数据通路和控制器的设计和描述方法



实验内容
• 设计实现5级流水线的RISC-V CPU

− 能够执行6条指令：add,  addi,  lw,  sw,  beq,  jal

− 指令存储器和数据存储器均使用分布式存储器，容量均为256x32

位，数据存储器地址为0x0000_0000 ~ 0x0000_2ffff，指令存储器
地址为0x0000_3000 ~ 0x0000_3ffc。

− 寄存器堆和数据存储器均增加一个读端口用于调试
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PDU_PL

CPU和MEMio_bus

clk_cpu

rst

in

(sw6)

(sw4-0)

run
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(sw5) valid

(button) step

out1

out0

ready

(led4-0)

(an, seg)
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check (led6-5)

dbg_bus

(clk100mhz)



单周期CPU数据通路
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Single-Cycle Datapath

T



多周期CPU数据通路
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Multi-Cycle Datapath



流水线CPU数据通路
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Pipeline Datapath



流水线CPU数据通路
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单周期CPU数据通路+控制器
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流水线相关及其处理

• 结构相关：当多条指令执行时竞争使用同一资源时

– 存储器相关处理：哈佛结构（指令和数据存储器分开）

– 寄存器堆相关处理：同一寄存器读写时，写优先（Write First）

• 数据相关：当一条指令需要等待前面指令的执行结果时

– 数据定向（Forwarding）：将执行结果提前传递至之前流水段

– 加载-使用相关（Load-use hazard）：阻止紧随Load已进入流水线的指
令流动（Stall），向后续流水段插入空操作（Bubble）

• 控制相关：当遇到转移指令且不能继续顺序执行时

– 清除（Flush）紧随转移指令已进入流水线的指令

– 从转移目标处取指令后执行
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流水线相关：结构相关
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寄存器堆写优先
（Write First）

哈佛结构



流水线相关：数据相关
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addi x1, x0, 1

addi x2, x1, 1

add x3, x1, x2

add x4, x1, x3

add x5, x2, x3

IF ID EX MEM WB

Forwarding



流水线相关：数据相关 (续1)
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add x6, x1, x2

add x6, x6, x3

add x1,x1,x2addi x6, x6, x4

add x6, x6, x5

sw  x6, 0x408(x0)

x



数据相关 (续2)
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lw x7, 0(x6)

addi x8, x7, 1

add x1,x1,x2sw x8, 0x408(x0)

add x9, x8, x1 

nop

addi → nop

sw x8, 0x408(x0)

add x9, x1, x8 

addi x8, x7, 1

Stall

Bubble



Forwarding
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Forwarding：Ripes



Load-Use Hazard
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0

Rs1

Rs2
Rd
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Load-Use Hazard：Ripes

IF ID EX MEM

eFlushdStall

fStall



Load-Use Hazard：Ripes
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IF ID EX MEM



Branch Hazard：Ripes
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dFlush eFlush



Branch Hazard：Ripes
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流水线处理器调试单元

• PDU_PL (Processor Debug Unit for Pipe-Line)

− 控制CPU的运行方式：run = 1 连续运行，0 单步运行

− 管理外设 (开关sw、指示灯led、数码管seg)，显示CPU运行结果
和数据通路状态
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PDU_PL

CPU和MEMio_bus

clk_cpu

rst

in

(sw6)

(sw4-0)

run

rst(sw7)

clk

(sw5) valid

(button) step

out1

out0

ready

(led4-0)

(an, seg)

(led7)

check (led6-5)

dbg_bus

(clk100mhz)



IO_BUS信号

• CPU运行时访问外设的总线（地址、数据和控制）信号

– io_addr：I/O外设的地址

– io_din：CPU接收来自外设sw的输入数据

– io_dout：CPU向外设led和seg输出的数据

– io_we：CPU向l外设led和seg输出时的使能信号
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存储器地址 I/O_addr 输出端口名 输入端口名 外设

0x0000_0400 0 out0 - led4-0

0x0000_0404 1 ready - led7

0x0000_0408 2 out1 - an, seg

0x0000_040C 3 - in sw4-0

0x0000_0410 4 - valid sw5

存储器映射外设的端口地址表



DBG_BUS信号

• 调试时将寄存器堆和数据存储器内容，以及流水段寄存器
内容导出显示
– m_rf_addr：存储器(MEM)或寄存器堆(RF)的调试读口地址

– rf_data：从RF读出的数据

– m_data：从MEM读出的数据

– 流水段寄存器

• PC/IF/ID：pcin, pc, pcd, ir

• ID/EX：pce, a, b, imm, rd, ctrl

• EX/MEM：y, bm, rdm, ctrlm

• MEM/WB：yw, mdr, rdw, ctrlw

Ctrl：
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31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

fstall dstall dflush eflush 0 0 a_fwd 0 0 b_fwd 0 rf_wr wb_sel

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

0 0 m_rdm_wr 0 0 jal br 0 0 a_sel b_sel alu_op



CPU运行方式

• run = 1：连续运行

– PDU向CPU输出连续时钟信号clk_cpu

– CPU通过I/O_BUS访问外设

– 输入端口：in，valid

– 输出端口：out0, out1, ready

• run = 0：单步运行（每次执行一条指令）

– 每按动step一次，PDU产生一个周期的clk_cpu

– 执行外设输入指令前，应先设置好valid或in后，再按动step

– 执行任何指令后，led和数码管(an, seg)显示当前程序运行结果

– 随后可以通过改变valid和in查看寄存器堆、存储器和流水段寄存器
(Pipe-Line Register, PLR)的内容
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外设使用说明表
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sw
btn

led
seg

说明
7 6 5 4~2 1 0 7 6~5 4~0

rst run vld
in

step rdy chk out0 out1
ah_m pre next

↑ - - - - - - 1 00 0x1F 0x12..78 复位

x

1 vld in - rdy 00 out0 out1 连续运行

0

vld in ↑ rdy 00 out0 out1 单步运行

↑↓

-

↑↓ ↑↓ x rdy

01 a_rf d_rf 查看寄存器堆

ah_m 10 al_m d_m 查看存储器

- 11 a_plr d_plr 查看流水段寄存器

• 利用vld和in选择需要查看的信息，chk指示out0和out1上
显示信息的类型



查看寄存器堆和数据存储器
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• 寄存器堆

– 利用vld (sw5)切换chk (led6~5) = 01

– 使用pre (sw1)和next (sw0)修改寄存器堆调试读端口地址a_rf 

(led4~0)，out1(seg)显示读出的数据

• 数据存储器

– 利用vld (sw5)切换chk (led6~5) = 10

– 通过sw4~2设置数据存储器调试读端口高位地址ah_m (sw4~2)

– 使用pre (sw1)和next (sw0)修改数据存储器调试读端口低位地址
al_m (led4~0)，out1(seg)显示读出的数据



查看流水段寄存器
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ah_plr
(led4~3)

al_plr
(led2~0)

d_plr
(seg)

ah_plr
(led4~3)

al_plr
(led2~0)

d_plr
(seg)

00
(PC/IF/ID)

x00 pc
10

(EX/MEM)

x00 y
x01 pcd x01 bm
x10 ir x10 rdm
x11 pcin x11 ctrlm

01
(ID/EX)

000 pce
11

(MEM/WB)

x00 yw
001 a x01 mdr
010 b x10 rdw
011 imm x11 ctrlw
100 rd
101 ctrl

• 利用vld (sw5)切换chk (led6~5) = 11

• 使用pre (sw1)和next (sw0)分别修改流水段寄存器地址
ah_plr和al_plr， out1 (seg)显示对应寄存器数据(d_plr)



CPU_PL模块接口
module  cpu_pl (

  input clk, 

  input rst,

  //IO_BUS

  output [7:0] io_addr,      //led和seg的地址

  ouput [31:0] io_dout,     //输出led和seg的数据

  output io_we,                 //输出led和seg数据时的使能信号

  input [31:0] io_din,        //来自sw的输入数据

  //Debug_BUS

  input [7:0] m_rf_addr,   //存储器(MEM)或寄存器堆(RF)的调试读口地址

  output [31:0] rf_data,    //从RF读取的数据

  output [31:0] m_data,    //从MEM读取的数据

  //PC/IF/ID 流水段寄存器
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CPU_PL模块接口(续)
output [31:0] pc,

  output [31:0] pcd,

  output [31:0] ir,

  output [31:0] pcin,

  // ID/EX 流水段寄存器

  output [31:0] pce,

  output [31:0] a,

  output [31:0] b,

  output [31:0] imm,

  output [4:0] rd,

  output [31:0] ctrl,

  // EX/MEM 流水段寄存器

  output [31:0] y,
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output [31:0] bm,

  output [4:0] rdm,

  output [31:0] ctrlm,

  // MEM/WB 流水段寄存器

  output [31:0] yw,

  output [31:0] mdr,

  output [4:0] rdw,

  output [31:0] ctrlw

);



PDU_PL模块接口
module  pdu_pl (

  input clk,

  input rst,

  //选择CPU工作方式

  input run, 

  input step,

  output clk_cpu,

  //输入sw的端口

  input valid,

  input [4:0] in,

  //输出led和seg的端口 

  output [1:0] check,  //led6-5:查看类型

  output [4:0] out0,    //led4-0
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output [2:0] an,     //8个数码管

  output [3:0] seg,

  output ready,          //led7

  //IO_BUS

  input [7:0] io_addr,

  input [31:0] io_dout,

  input io_we,

  output [31:0] io_din,

  //Debug_BUS

  output [7:0] m_rf_addr,

  input [31:0] rf_data,

  input [31:0] m_data,

  //PC/IF/ID 流水段寄存器



PDU_PL模块接口(续)
input [31:0] pc,

  input [31:0] pcd,        //pc_id

  input [31:0] ir,        //inst_id

  input [31:0] pcin,

  //ID/EX 流水段寄存器

  input [31:0] pce,      //pc_ex

  input [31:0] a,         //rf_rdata1_ex

  input [31:0] b,       //rf_rdata2_ex

  input [31:0] imm,    //imm_gen_out_ex

  input [4:0] rd,         //rf_waddr_ex

  input [31:0] ctrl,

  //EX/MEM 流水段寄存器

  input [31:0] y,        // alu_out_mem
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input [31:0] bm,  // reg_b_mem

  input [4:0] rdm,     // rf_waddr_mem

  input [31:0] ctrlm,

  //MEM/WB 流水段寄存器

  input [31:0] yw, //alu_out_wb

  input [31:0] mdr,     //Mem_rdata_wb

  input [4:0] rdw,       //rf_waddr_wb

  input [31:0] ctrlw

);



实验步骤

1. 修改Lab4寄存器堆模块，使其满足写优先(Write First)，
即在对同一寄存器读写时，写数据可立即从读数据输出

2.设计完整的流水线CPU：

1）设计无数据和控制相关处理的流水线CPU，将CPU和PDU连接，
加载no_hazard _test.coe至指令存储器（自测）。

2）设计仅有数据相关处理的流水线CPU，将CPU和PDU连接，加载
data_hazard_test.coe至指令存储器（自测）。

3）设计有数据和控制相关处理的流水线CPU，将CPU和PDU连接，
分别加载hazard_test.coe 和fib_test.coe至指令存储器（最终检查）。
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The End
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实验六 综合设计
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实验目标

• 理解计算机硬件系统的组成结构和工作原理

• 掌握软硬件综合系统的设计和调试方法
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实验内容

• 完成一个简单计算机硬件系统及其应用程序的设计

‒ CPU：采用Lab5设计的，或经过改进设计的（例如：扩充指令、
中断处理、转移预测、Cache等）

‒ 存储器：指令/数据存储器均采用例化存储器

‒ 外设：拨动/按钮开关、指示灯、数码管、串口通信、定时/计数
器、键盘、鼠标、VGA显示等

‒ 应用程序：求最大/小值、排序、流水灯、串口通信、画图、文
本编辑等

注意：1. 侧重点可以在CPU的改进，也可以在外设和应用程序

                2. 若改进CPU，需要设计相应的测试程序
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计算机硬件系统

BUS

CPU

MEM …

CPU

A-BUS

D-BUS

C-BUS

I/O接口

I/O设备

• 单周期/流水线 CPU

• ROM和RAM

• 总线 BUS
– 地址总线 A-BUS

– 数据总线 D-BUS

– 控制总线 C-BUS

• I/O接口
– 并行开关和LED

– 异步串行通信
– 定时/计数器
– VGA显示器
– ……
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总线的一种简单实现

CPU

地址addr

dout

din

wt

数据

控制

总线控制器

en0 en1

…

din0 din1

…

MEM or I/O

en0 din0

…MEM or I/O

en1 din1
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rd

ah al al



实验检查

• 检查完整系统下载至FPGA后的运行情况
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The End
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