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1 算法及程序设计说明

1.1 概述

我们按照作业要求设计了流水线，支持 16个浮点数寄存器进行计算（分别为

F0、F2到 F30），8个整数寄存器（R0至 R7）用于间接寻址，4096个内存单元。保

留站的数目也按要求完成，3个加减法保留站，2个乘除法保留站，3个 load保留站

和 3个 store保留站。

项目使用 Java编写完成，UI的编写使用了 JavaFX以构建更加美观的界面。

1.2 设计思路

由于电路中很多步骤都是并行完成，而我们模拟流水线运行的算法将会是线性

执行的，并且电路中寄存器的值都是在电压跳变后才会发生改变，所以在当周期计

算的过程中，其实是使用了上个周期的计算结果，这就是实验设计所需要面对的第

一个难关。

为了解决这个问题，在一个周期中，我们按照WriteResult（写回）、Exe（执行）、

Issue（发射）的顺序执行，就避免了流水线选择不应该选择的指令执行或者结果还

没有写回的问题。

第二个问题是读写指令，由于书上和 PPT中都没有明确的指出这个问题，所

以一开始我们认为 load和 store指令是分别拥有一个队列，分别顺序执行，然而在

编写代码的过程中，我们发现这样的执行顺序会导致内存中的WAR，WAW类似问

题。为了解决这个问题，在查阅了原始论文和其他资料后，我们了解到 Tomasulo算

法的 load和 store指令其实是共用同一个指令队列，必须完全按照顺序执行，于是

我们就按照这样的思路实现了算法。

1.3 代码结构

我们将这个流水线封装为一个类，这样就方便了 UI对流水线的调用，并且定

义了保留站类方便流水线对于保留站的管理。

UI通过对接口的调用，可以控制流水线的行为，并观测流水线中各指令的实时

状态。
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2 UI使用说明

我们设计的 Tomasulo算法模拟器界面如图 1所示。

图 1: Tomasulo算法模拟器运行示意图

界面的左侧从上到下依次显示所有指令执行情况、加（减）法和乘（除）法部

件的保留栈以及相应保留栈的标识位（各个标识位的含义与书本相同）、Load-Store

队列。关于 Load-Store队列需要再作一点说明：在我们的假设中，存储器同一时刻

仅能进行一个地址的读操作或写操作，因此为了展示更清晰，在 UI中将读写队列

合为一个，能够更加直观观察 LD和 ST指令执行顺序的意义。对于 LD指令，由于

不需要等待任何操作数就绪，所以其 Vj和 Qj列没有意义；而对于 ST指令，其存

储的内容需要等待相应的寄存器的值，Vj代表操作数寄存器的值，Qj代表将产生

所需值的保留栈名称。

界面的右侧显示浮点寄存器的值以及通用寄存器的值，以及内存中含有非 0值

的地址偏移和数值。内存和寄存器的值可以在模拟之前由用户设定，但模拟过程中

不能改变，模拟一轮结束之后寄存器和内存的值都会自动清零。
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2.1 输入代码与设置初始状态

输入代码 点击窗口左侧的“输入指令”功能即可输入测试代码，代码的输入请严

格遵循指令格式，如果出现语法错误或未知错误，请检查是否出现了下面的问题：

• 确认操作数的个数正确；

• 寄存器的逗号后不应该有空格：ADDD F0,F2,F4正确，ADDD F0, F2, F4错

误；

另外，我们也提供了若干个示例进行测试，详情请参阅测试说明一节。

设置初始寄存器和内存 点击窗口菜单栏的“更改”按钮，可以选择更改寄存器或

是内存的值，如图 2所示。

图 2: 模拟前设置内存和寄存器的初始值

2.2 单步调试与连续模拟

单步/多步调试 点击“开始模拟”即可进入模拟状态，此时可以选择单步前进或是

多步前进，如图 3所示。当所有指令执行完毕的时候，模拟器自动停止。
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图 3: 使用模拟器进行单步或多步调试

连续模拟 点击“自动执行”按钮，模拟器即会每隔 1秒自动前进一个时钟周期并

刷新各个表格的状态。当所有指令执行完毕的时候，模拟器自动停止，并在状态栏

给出相关的提示。

3 测试说明

3.1 概述

Tomasulo算法的核心思想的记录和检测指令相关的操作数一旦就绪，立即执

行，即顺序发射乱序执行，通过寄存器换名的方式解决WAW和WAR冲突。此外，

还需要通过访问存储器队列解决读写访问内存的冲突。

此次算法模拟器的测试就着重对访问内存冲突，WAW、WAR冲突，以及队列

和保留站满等情况进行检测。

本次所用到的测例均在 samples文件夹下，共有 s1-s7七个测例，其主要测试的

部分如表 1所示：（注：定义了内存初始化函数 meminit(),可在 pipline.java的 run()

函数中使用）
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文件 测试说明

s1.txt 课件中的例子

s2.txt load/store冲突检测

s3.txt 综合检测

s4.txt 综合检测

s5.txt 综合检测

s6.txt load/store冲突检测

s7.txt WAW/WAR冲突检测，保留站满溢检测

表 1: 测试文件功能说明

3.2 WAR/WAW冲突处理测试

s7.txt即为WAR/WAW冲突处理的测试文件，且会出现保留站满的情况。具体

可能出现的冲突如表 2所示：

序号 命令 冲突说明

1 SUBD F0,F2,F4

2 ADDD F2,F4,F8 F2 WAR

3 MULD F2,F2,F8 F2 WAR,WAW

4 DIVD F8,F8,F6 F8 WAR

5 ST F2,0(R0)

6 MULD F2,F4,F8 F2 WAW; F8 WAR;且缓冲区可能满了

7 MULD F6,F0,F2 F2,F0 WAR；且缓冲区可能满了

表 2: WAR/WAW冲突处理测试文件说明

3.3 load/store冲突处理测试

s6.txt和 s2.txt即为 load/store冲突处理的测试文件。以 s6.txt中的测试为例，可

能出现的冲突如表 3所示：
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序号 命令 冲突说明

1 LD F0,0(R0)

2 ST F0,4(R0) RAW,等待 (1)LD指令写寄存器完成

3 LD F2,8(R0)

4 ST F2,12(R2) RAW,等待 (3)LD指令写寄存器完成

5 LD F0,4(R2)

6 ST F0,16(R2) RAW,等待 (5)LD指令写寄存器完成

7 LD F2,16(R2) 等待 (6)ST指令写内存完成

8 ST F2,0(R3) RAW,等待 (7)LD指令写寄存器完成

表 3: s6可能出现的冲突

3.4 综合测试

s1.txt, s3.txt, s4.txt, s5.txt中均为综合测试的文件，测试内容包括访存和浮点数

运算，可能出现的冲突基本都有覆盖到，下面以 s5.txt中的测试为例做出说明，如

表 4所示。

序号 命令 冲突说明

1 LD F2,8(R4)

2 LD F4,12(R4)

3 LD F8,8(R4)

4 DIVD F0,F2,F4 F2,F4 RAW,需等 1,2访存指令完成

5 ADDD F6,F0,F8 F0,F8 RAW,需等 3,4指令执行完毕

6 ST F6,0(R4) F6 RAW,需等 5指令执行完毕

7 SUBD F8,F10,F14 F8, WAR,与指令 5相关

8 MULD F6,F10,F8 F6 WAW,与指令 5相关；F8 RAW,需等待指令 7执行完毕

9 ST F6,0(R4) F6 RAW,需等待指令 6和 8执行完毕

表 4: s5可能出现的冲突

3.5 测试结果

经测试，该模拟程序均能正确通过这七个测试，寄存器和内存中的值也符合预

期。（注：目前 ui文件中的样例 1-7即为测试所用文件。）
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