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ALU实验

实验目的
1.掌握ALU电路结构和工作原理。
2.掌握Quartus Prime软件环境和FPGA实验台的使用方法。
3.掌握利用框图输入法设计ALU电路的方法。
4.验证ALU功能。

实验内容
实现算术、逻辑运算功能。完成电路的设计、仿真、编程下载和实验台

演示。



 运算器是计算机中执行各种算术和逻辑运算操作的部件。运算
器的基本操作包括加、减、乘、除四则运算，与、或、非、异
或等逻辑操作，以及移位、比较和传送等操作。

 运算器是由算术逻辑单元(ALU)、累加寄存器、数据缓冲寄存
器和状态条件寄存器等部件组成，它是数据加工处理部件。

 算术逻辑单元(arithmetic and logic unit) 是能实现多组算术运算
和逻辑运算的组合逻辑电路，简称ALU。

算术逻辑单元(ALU，arithmetic and logic unit) 



ALU在基本模型机中的位置
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ALU是运算器的重要组成部分
特点：

用锁存器暂存操作数；

采用双向内总线。

移位器

ALU

锁存器锁存器

内部总线（双向）

R0

Rn

通用寄存器组（小型存储器）



ALU实验基本原理

ALU是中央处理器(CPU)的执行单元，是专门执行算术和逻辑运
算的数字电路。ALU是计算机中央处理器的核心组成部分。
实验中选用Quartus Prime\Maxplus2元器件库中的ALU ，其中
ALU可由两个74LS181以串联形式构成8位字长的ALU。也可以
用VHDL等硬件描述语言来设计ALU 。



ALU电路结构



ALU基本功能

注：+表示逻辑或， +表示算术加

选 择 M=1
逻辑运算

M=0 算术运算

S3 S2 S1 S0 Cn=1（无进位） Cn=0（有进位）
0 0 0 0 F=/A F=A F=A+1
0 0 0 1 F=/(A+B) F=A+B F=(A+B)+1
0 0 1 0 F=/A·B F=A+/B F=(A+/B)+1
0 0 1 1 F=0 F=-1 F=0
0 1 0 0 F=/(A·B) F=A+A·/B F=A+A·/B+1
0 1 0 1 F=/B F=(A+B)+A·/B F=(A+B)+A·/B+1
0 1 1 0 F=A⊕B F=A-B-1 F=A-B
0 1 1 1 F=A·/B F=A·/B-1 F=A·/B
1 0 0 0 F=/A+B F=A+A·B F=A+A·B+1
1 0 0 1 F=A⊙B F=A+B F=A+B+1
1 0 1 0 F=B F=(A+/B)+A·B F=(A+/B)+A·B+1
1 0 1 1 F=A·B F=A·B-1 F=A·B
1 1 0 0 F=1 F=A+A F=A+A+1
1 1 0 1 F=A+/B F=(A+B)+A F=(A+B)+A+1
1 1 1 0 F=A+B F=(A+/B)+A F=(A+/B)+A+1
1 1 1 1 F=A F=A-1 F=A



实验内容与要求

在Quartus Prime软件中，利用HDL语言或框图设计8位运算器。
完成仿真，仿真要求：

(1)合理设置各个输入信号，仿真运算器的48种功能。算数运算和逻辑运
算，操作数A和B任意设置。
(2)验证其中5种运算，人工手动计算得到结果(理论值)。然后从波形图上

找到相应的运算结果(仿真值)，比较理论值和仿真值是否一致。

将并下载到FPGA实验台进行测试。
选择合适的电路模式结构，对电路进行引脚锁定，编程下载到FPGA实

验台，直观的演示电路的功能。



实验任务与步骤

1、新建工程，新建框图文件（*.bdf），设计输入ALU电路图。采用元器件库
中 2片74ls181芯片串联。保存文件。

2、设置器件

主菜单“Assignmemts”→“Device”项，选择Cyclone IV E系列 EP4CE55F23C8芯片

主菜单“Processing”→“Start Compliation”项，启动编译

3、编译电路

主菜单“File”→“New Project Wizard”，新建工程ALU（实体名）
主菜单“File”→“New”项，选择Block Diagram/Schematic File，新建框图文件，保存为 ALU.bdf。



通过“网络标号”来连接总线和端口

要通过“网络标号”来连接总线和端口, 可以在连线上设置网络标号。 即
利用网络标号，两个具有相同名称的线和端口就连在一起。



注意网络标号颜
色为紫色，非标
号颜色为绿色。
引脚名称建议通
过属性菜单来设
置。

Bus型
（粗线）

在此输入引脚名
称（网络标号）

利用属性对话框输入引脚名称（网络标号）



实验任务与步骤

4、新建波形图文件（*.vwf）,设置仿真时间，添加输入输出端口，设置输入
信号值，保存文件。运行仿真

建立仿真波形文件：主菜单“File”→“New”项，选择University Program VWF，
新建*.vwf，打开波形编辑器。
设置仿真时间：主菜单“Edit”→“Set End Time”项。
添加输入输出端口：波形编辑器窗口主菜单“Edit” →“Insert”→“Insert
Node or Bus”
运行仿真：波形编辑器窗口主菜单“Simulation”→
“Run Functional Simulation”项。



ALU仿真波形图——添加节点与总线



ALU仿真波形图分析示例

A  0 1 1 1 1 0 1 1
B  0 0 0 0 0 1 0 1

F  1 1 1 1 1 0 1 1

F=(A+B)+A+1

A  0 1 1 1 1 0 1 1
B  0 0 0 0 0 1 0 1

F  0 0 0 0 0 0 0 1

F=A·B



实验任务与步骤

5、选择KX-CDS实验台，选择合适的电路模式结构，例如NO.1，对照电路
模式图和引脚表，查找引脚号。打开编程器，输入引脚号，对电路进行引脚
锁定，编译工程。

主菜单“Assignments”→“Pin”项，在Location栏中输入引脚号

6、下载sof文件到FPGA实验台，演示ALU的功能。

主菜单“Tools”→“Programmer”项，打开编程器，设置硬件，连接实验台。
在Programmer窗口，点击Start按钮，Progress为100%时，下载完毕



FPGA实验台电平开关的使用

KX-CDS实验台 拨码开关，拨上为0，拨下为1
两个十芯口任选，通过排线连接拨码开关

核心板左下十芯口

DOUT1 input G4 外接J19拨码开关1

DOUT2 input H4 外接J19拨码开关2

DOUT3 input J4 外接J19拨码开关3

DOUT4 input J3 外接J19拨码开关4

DOUT5 input B2 外接J19拨码开关5

DOUT6 input J5 外接J19拨码开关6

DOUT7 input C2 外接J19拨码开关7

DOUT8 input B1 外接J19拨码开关8

核心板右上JQ18十芯口

DOUT1 input L22 外接J19拨码开关1

DOUT2 input R21 外接J19拨码开关2

DOUT3 input L21 外接J19拨码开关3

DOUT4 input R22 外接J19拨码开关4

DOUT5 input M22 外接J19拨码开关5

DOUT6 input P21 外接J19拨码开关6

DOUT7 input M21 外接J19拨码开关7

DOUT8 input P22 外接J19拨码开关8



选择FPGA实验台电路结构No.1

CLOCK9
CLOCK5
CLOCK2
CLOCK0

SPEAKER扬声器

NO.1

PIO11-PIO8
PIO15-PIO12
PIO48
PIO49

D15D16

HEXHEX

PIO32PIO33PIO34PIO35PIO36PIO37PIO38PIO39

D1D2D3D4D5D6D7D8

实验电路结构图

译码器译码器译码器译码器

FPGA/CPLD
目标芯片

12345678

PIO3-PIO0
PIO7-PIO4

HEXHEX

键1键2键3键4键5键6键7键8

PIO39-PIO32

PIO31-PIO28
PIO27-PIO24
PIO23-PIO20
PIO19-PIO16

CN

CN4 AEQB

F

0123

扩展板拨码开关

DOUT3  DOUT2  DOUT1  DOUT0

S

ABM



ALU引脚锁定方案(No.1)

输入/输出
端口 外设 引脚名称 引脚号

CN 按键8 PIO49
M 按键7 PIO48

S[3..0] 拨码开关3、2、1、0 通过十芯口扩展DOUT3~DOUT0
B[7..4] 按键4 PIO15、PIO14、PIO13、PIO12
B[3..0] 按键3 PIO11、PIO10、PIO9、PIO8
A[7..4] 按键2 PIO7、PIO6、PIO5、PIO4
A[3..0] 按键1 PIO3、PIO2、PIO1、PIO0
F[7..4] 数码管6 PIO23、PIO22、PIO21、PIO20
F[3..0] 数码管5 PIO19、PIO18、PIO17、PIO16
CN4 LED灯1 PIO32

AEQB LED灯2 PIO33



引脚锁定——(KX-CDS实验台EP4CE55F23C8芯片)

 主菜单“Assignment”→“Device”项，
选择芯片EP4CE55F23C8

输入引
脚号

 主菜单“Assignment”→“Pin Planner”
项，在Location栏中输入引脚号，
编译。



连接实验台、编程器配置
(KX-CDS实验台，EP4CE55F23C8芯片 )

主菜单“Tools”→“Programmer”项，打开编程器，点击“Hardware Setup”按钮，
在“Hardware Setup”对话框中点击“Add Hardware”按钮。选择USB-
Blaster[USB-0],最后点击Close按钮。

注意：实验台需要打开电源，并且将其JTAG接
口与计算机通过USB线连接。并且计算机已经
安装了实验台的驱动。



下载和测试
(KX-CDS实验台，EP4CE55F23C8芯片 )
在Programmer窗口，勾选ProgramConfigure复选框，点击Start按钮，Progress
为100%时，下载完毕



ALU实验台演示

F[7..0]

A[7..0]CN M

CN4

B[7..0]

S[3..0]

AEQB

KX-CDS实验台



只读存储器(ROM)实验



存储器种类

计算机存储器分为两种基本类型：

只读存储器（Read-Only Memory，ROM）
• 事先写好，工作过程中只能读出不能改写、数据稳定、断电后数据不会改变。

• 在计算机组成实验中的模型机系统中，ROM在控制器中，用于存储模型机的控制信号。

随机存取存储器（Random Access Memory，RAM）
• 随机读写，速度快，断电数据丢失。

• 是与CPU直接交换数据的内部存储器，又称主存。一般用来存储正在运行的程序的临时数据。
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ROM在计算机中的位置

输出设备输入设备

运算器

控制器

存储器

控制流CS

数据流DS

计算结果程序

只读存储器
（ROM）



ROM实验

实验目的
1.掌握ROM存储器电路结构和工作原理。
2.掌握Quartus Prime软件环境和FPGA实验台的使用方法。
3.掌握利用框图输入法设计ROM存储器电路的方法。
4.验证ROM存储器功能。

实验内容
完成ROM存储器电路的设计、仿真、编程下载和实验台演示。



ROM实验内容与要求

在Quartus Prime软件中，利用框图以及IP核（ lpm_rom）设计
ROM电路，建立初始化数据文件*.hex，将微代码表中的数据输入
到表格中。完成ROM的数据初始化。

完成仿真，仿真要求：
合理设置各个输入信号，将ROM中存储的数据依次读出，观

察输出结果是否和*.hex中的数据一致。



ROM实验原理

在Quartus Prime中， IP库中有许多可调用的LPM (Library Parameterized 
Modules)参数化的模块库，可构成ROM——lpm_rom。

输入/输出端口 功能

clock 输入时钟脉冲

q[23..0] lpm_rom的24位数据输出端

address[5..0] lpm_rom的6位读出地址



ROM初始化数据设置

ROM中的数据是在对FPGA现场配置时，通过配置文件一起写
入存储单元的。

在Quartus Prime中，初始化数据文件格式有2种：
（1）Memory Initialization File (.mif)
（2）Hexadecimal (Intel-Format) File (.hex) 

建立mif/hex文件，通过表格形式输入ROM初始化数据，保存文
件。在设置lpm_rom时指定ROM初始化数据文件的路径即可完
成ROM初始化数据设置。



实验任务与步骤

1、新建工程，新建框图文件（*.bdf），设计输入ROM电路，采用元器件库中 宏模
块lpm_rom 。保存文件。

2、设置lpm_rom参数

选中LPM_ROM ，右键菜单→“Properties”

主菜单“File”→“New Project Wizard”，新建工程ROM（实体名）
主菜单“File”→“New”项，选择Block Diagram/Schematic File，新建框图文件，保存为
ROM.bdf。

3、设置器件

主菜单“Assignmemts”→“Device”项，选择Cyclone IV E系列 EP4CE55F23C8芯片



从元器件库中直接添加ROM——lpm_rom



数据宽度
24

数据个数
64

设置lpm_rom参数

点击Status使用
或禁用端口

初始化数
据文件

在框图编辑器中，选中LPM_ROM ，右键菜单→“Properties”



数据宽度24

地址宽度6

添加输入输出端口



实验任务与步骤

4、新建ROM数据文件（*.hex），设置参数，数据个数为64（地址宽度为6），
数据宽度为24。保存文件。

主菜单“File”→“New”项，选择Hexadecimal(Intel-Format) File，新建存储器数据文件，保
存为 ucode.hex。

主菜单“Processing”→“Start Compliation”项，启动编译

6、编译电路

选中LPM_ROM,右键菜单→“Properties” → “Parameter”，设置LPM_FILE为ucode.hex

5、 在ucode.hex文件中输入数据。为ROM绑定初始化数据文件ucode.hex



新建ROM数据文件（*.hex），设置参数

注意：以后每次打开*.hex文件会弹出对
话框，需要输入数据宽度24



初始化数据文件ucode.hex

地址

数据01ED87（16进制），其所在存储
单元地址是行号加列号，即
010+2=012（8进制）



设置初始化数据文件表格地址和数据的数制

Hex文件的表格中，地址和数据的数制可以通过右键菜单来设置，
可以设置二进制、十六进制等数制。

设置地址为8进制 设置存储数据为16进制



LPM_ROM与ucode.hex绑定
注意：后缀

名.hex不能缺
少



实验任务与步骤

7、新建波形图文件（*.vwf）,添加输入输出端口，
设置输入信号值，保存文件。运行仿真

建立仿真波形文件：主菜单“File”→“New”项，选择University 
Program VWF，新建*.vwf，打开波形编辑器。
设置仿真时间：主菜单“Edit”→“Set End Time”项。
添加输入输出端口：波形编辑器窗口主菜单“Edit”
→“Insert”→“Insert Node or Bus”
运行仿真：波形编辑器窗口主菜单“Simulation”→
“Run Functional Simulation”项。



ROM存储器仿真波形图示例

仿真波形图与ucode.hex中的数据一致



实验任务与步骤

8、选择KX-CDS实验台，选择合适的电路模式结构，例如NO.0，对照电路模
式图和引脚表，查找引脚号。打开编程器，输入引脚号，对电路进行引脚锁
定，编译工程。

9、下载sof文件到FPGA实验台，演示ROM的功能。

主菜单“Assignments”→“Pin”项

主菜单“Tools”→“Programmer”项，打开编程器，设置硬件，连
接实验台。
在Programmer窗口，点击Start按钮，Progress为100%时，下
载完毕



选择FPGA实验台电路结构No.0

CLOCK0
CLOCK2
CLOCK5
CLOCK9 目

标
芯

片
FP

G
A

/C
P

LD

HEX

PIO2PIO3PIO4PIO5PIO7 PIO6

D1D2D3D4D5D6D7D8

D16 D15 D14 D13 D12 D11

数码1数码2数码3数码4数码5数码6数码7数码8

NO.0

S
PE

A
K

E
R

扬声器

实验电路结构图

译码器 译码器 译码器 译码器 译码器 译码器 译码器 译码器

PIO15-PIO12

PIO11-PIO8

PIO7--PIO2

HEX

键1键2键3键4键5键6键7键8

PIO47-PIO44
PIO43-PIO40
PIO39-PIO36
PIO35-PIO32
PIO31-PIO28
PIO27-PIO24
PIO23-PIO20
PIO19-PIO16

q[23..0]

address
[5..0]clock



FPGA实验台引脚锁定

输入/输出端口 外设 引脚名称 引脚号

clock 按键8
address[5..4] 按键2
address[3..0] 按键1

q[23..20] 数码管6
q[19..16] 数码管5
q[15..12] 数码管4
q[11..8] 数码管3
q[7..4] 数码管2
q[3..0] 数码管1

引脚锁定方案(No.0)

参照电路模式图No.0，确定引脚名称，再查找引脚表，获得引脚号

主菜单“Assignments”→“Pin”项，在
Location栏中输入引脚号

输入引
脚号



ROM实验台演示

下载

q[23..0]

address[5..0]clock

 主菜单“Tools”→“Programmer”项，
打开编程器，点击“Hardware Setup”
按钮，选择ByteBlasterMV，注意：
KX-CDS实验台需要打开电源，并且
与计算机通过数据线连接

 勾选ProgramConfigure复选框
 在Programmer窗口，点击Start按钮，

Progress为100%时，下载完毕。

KX-CDS实验台



随机存取存储器
(RAM)实验



存储器种类

计算机存储器分为两种基本类型：

只读存储器（Read-Only Memory，ROM）
• 事先写好，工作过程中只能读出不能改写、数据稳定、断电后数据不会改变。

• 在计算机组成实验中的模型机系统中，ROM在控制器中，用于存储模型机的控制信号。

随机存取存储器（Random Access Memory，RAM）
• 随机读写，速度快，断电数据丢失。

• 是与CPU直接交换数据的内部存储器，又称主存。一般用来存储正在运行的程序的临时数据。



存储器RAM在计算机中的位置
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输出设备输入设备

运算器

控制器

存储器

控制流CS

数据流DS

计算结果程序

随机存取存
储器

（RAM）



RAM实验

实验目的
1.掌握RAM存储器电路结构和工作原理。
2.掌握Quartus Prime软件环境和FPGA实验台的使用方法。
3.掌握利用框图输入法设计RAM存储器电路的方法。
4.验证RAM存储器功能。

实验内容
完成RAM存储器电路的设计、仿真、编程下载和实验台演示。



RAM实验原理

在Quartus Prime中， IP库中有许多可调用的LPM (Library Parameterized 
Modules)参数化的模块库，可构成RAM——lpm_ram_dq。



RAM实验原理

lpm_ram_dq有5组信号：

lpm_ram_dq的结构图

端口名称 功能

data[7..0] 8位数据输入端

wren 读/写控制端，高电平进行写操作，
低电平进行读操作

address[7..0] 读出和写入地址

clock 读/写时钟脉冲

q[7..0] lpm_ram的8位数据输出端



RAM实验内容与要求

在Quartus Prime软件中，利用框图及IP核（lpm_ram_dq）设计
RAM电路。

完成仿真，仿真要求：
1.模拟将一段程序的指令代码依次顺序写进RAM。
2.模拟程序运行时，从RAM读出指令和数据的流程。主要

体现RAM地址自动加1程序顺序执行程序和从总线上获取
RAM地址访问RAM两种情况。



实验任务与步骤

1、新建工程，新建框图文件（*.bdf），设计输入RAM电路，采用元器件
库中 宏模块lpm_ram_dq 。保存文件。

2、设置器件

主菜单“Assignmemts”→“Device”项，选择Cyclone IV E系列 EP4CE55F23C8芯片

主菜单“File”→“New Project Wizard”，新建工程RAM（实体名）
主菜单“File”→“New”项，选择Block Diagram/Schematic File，新建框图文件，保存为
RAM.bdf。

主菜单“Processing”→“Start Compliation”项，启动编译

3、编译电路



设置lpm_ram_dq参数

在框图编辑器中，选中LPM_RAM_DQ ，右键菜单→“Properties”

数据宽度8数据个数
256

点击Status使用
或禁用端口



数据宽度8

地址宽度8

添加输入输出端口



实验任务与步骤

4、新建波形图文件（*.vwf）,设置仿真时间，添加输入输出端口，设置
输入信号值，保存文件。运行仿真

建立仿真波形文件：主菜单“File”→“New”项，选择University 
Program VWF，新建*.vwf，打开波形编辑器。
设置仿真时间：主菜单“Edit”→“Set End Time”项。
添加输入输出端口：波形编辑器窗口主菜单“Edit”
→“Insert”→“Insert Node or Bus”
运行仿真：波形编辑器窗口主菜单“Simulation”→
“Run Functional Simulation”项。



从仿真波形上可以看出，we为高电平时，将数据0、1、2、3存储到地址
为0、1、2、3的 RAM存储单元中。当we为低电平时，q依次显示了从
RAM读出的4个数据0、1、2、3。

RAM仿真波形图示例



RAM实验仿真要求

RAM地址 RAM中存储的程序代码

00 00
01 10
02 0A
03 20
04 0B
05 30
06 0B
07 40
08 01
09
0A 34
0B

在波形图中设置合理的RAM
地址，模拟模型机执行程序时
RAM地址的变化。

程序运行时，RAM地址的变
化是:00、01、02、0A、03、
04、0B、05、06、0B…。



实验任务与步骤

5、选择KX-CDS实验台，选择合适的电路模式结构，例如NO.1，对照电路
模式图和引脚表，查找引脚号。打开编程器，输入引脚号，对电路进行引脚
锁定，编译工程。

6、下载sof文件到FPGA实验台，演示RAM的读写功能。

主菜单“Assignments”→“Pin”项，在Location栏中输入引脚号

主菜单“Tools”→“Programmer”项，打开编程器，设置硬件，连接实验台。
在Programmer窗口，点击Start按钮，Progress为100%时，下载完毕



选择FPGA实验台电路结构No.1

q[7..0]

data[7..0]

clock

address
[7..0]

we



FPGA实验台引脚锁定

引脚锁定方案(No.1)

参照电路模式图No.1，确定引脚名称，再查找引脚表，获得引脚号

主菜单“Assignments”→“Pin”项，在
Location栏中输入引脚号

输入引
脚号

输入/输出端口 外设 引脚名称 引脚号

clock 按键8
address[7..4] 按键4
address[3..0] 按键3

data[7..4] 按键2
data[3..0] 按键1

we 按键7
q[7..4] 数码管6
q[3..0] 数码管5



连接实验台下载电路
主菜单“Tools”→“Programmer”项，打开编程器，点击“Hardware Setup”按钮，选择USB-Blaster硬件。
在Programmer窗口，点击Start按钮，Progress为100%时，下载完毕。
注意：实验台需要打开电源，并且将其JTAG接口与计算机通过USB线连接。

KX-CDS实验台



RAM实验台演示

下载

q[7..0]

clock

we

KX-CDS实验台

address[
7..0]

data[7..0]



现在开始实验！（第3次课）
实验2 计算机基本部件与总线控制实验
1、运算器实验：参考教材250页-254页，221页

存储器实验：ROM参考教材254页-260页
RAM参考教材260页-264页

2、分别建立三个工程，完成电路设计、编译和仿真。按照每个实
验的要求，全面仿真各个电路的功能。

3、2个人一组。实体名后面加2个学号的后两位，例如mux21a0709
4、下次课预习：

总线传输实验：参考教材6.5
FPGA实验台操作方法：参考教材2.3.5
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