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壹、前言 

 

一、研究動機 

 

進來電子科已經一年了，使用過了許多的 IC，在以前老師解說電路構造時，總是很 

好奇為何一顆小小的 IC 就可以處理許多電路上所需的功能。而現在的我們專業知識較以

前多，已經可以開始研究。在上課時，老師有特別講過，經過邏輯閘會造成延遲時間，

而延遲時間會對電路造成一些影響，所以我們決定探討不同加法器的運算速度。 

 

二、研究目的 

 

現在的我們正在學到的各式各樣的加法器，透過組合與應用，我們可以創造出各種

不同功能的電路。查詢資料後，我們發現不同組合的加法器，雖可以實現相同功能，但

延遲時間卻不同。因此我們想要做一個透過改進一加法器來減少其所造成的延遲時間並

探討差異地方並整理與實驗。 

 

三、研究方法 

 

我們利用 Altera Quartus II 這個軟體，這個軟體支援圖形編輯設計與硬體描述語言，

而這次我們使用圖形編輯設計，畫出漣波進位加法器和前瞻進位加法器的電路圖，藉由

軟體內建的波形模擬的功能，完成並驗證波形，若正確，再將電路圖燒入 CPLD 邏輯元

件 MAX II 系列的 EPM1270T144C5 晶片之中，並實際使用指撥開關與 LED 燈的亮暗來驗

證數值是否正確。透過計算理論數值去驗證是否與指撥開關和LED燈的亮暗符合並記錄，

最後統整實驗記錄並比較差異。 

 

貳、正文 

 

一、相關知識 

 

在一般認知中，我們普遍都會認為 1 為高電位（開）、0 為低電位（關），這是所謂的

高態動作（Active High）如圖１。但這次我們所使用的是低態動作 LED，故 1 為低電位、

0 為高電位，也就是說當我們將開關撥為 1 時，LED 將不會亮，而當我們把開關撥為 0

時，LED 才會亮。這是因為電路的接法不同，低態動作 LED 為 LED 陰極接到測試機台

的接腳，而高態動作 LED 為 LED 陰極接地，兩種各有其用途。 

 

 
                             圖 1 高低態動作圖 
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（一）半加器 

 

半加器是將 2 位元的 2 進制進行加法運算而不考慮前級是否有進位輸入，得

出的結果整理成真值表（如表 1），故我們可以知道得出的兩輸出各為商（互斥或

閘）與進位（及閘）。所以將互斥或閘和及閘進行組合得出以下結果，如圖 2。被

加數 A 和加數 B 經過一個互斥或閘得到 S（和）， S=AB，A 和 B 再經過一個

或閘得到 C（進位）， C=AB。 

 

 
 

圖 2 半加器 

 

表 1 半加器真值表 

被加數 加數 進位 和 

A B C S 

0 0 0 0 

0 1 0 1 

1 0 0 1 

1 1 1 0 

  

（二）全加器 

 

與半加器不同的是，全加器多了"進位"的功能，使他可以進行 2 位元以上的

加法運算，它可以用一個三輸入的互斥或閘、3 個兩輸入及閘、一個兩輸入或閘組

合，亦可以用兩個半加器、一個兩輸入或閘組合而成，如圖 3。 

 

 
圖 3 全加器 

 

表 2 全加器真值表 

被加數 加數 進位 和 進位輸出 

A B 𝐶𝑖𝑛 S 𝐶𝑜𝑢𝑡 

0 0 0 0 0 

0 1 0 1 0 

1 0 0 1 0 

1 1 0 0 1 

0 0 1 1 0 

0 1 1 0 1 

1 0 1 0 1 

1 1 1 1 1 
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被加數 A 和加數 B 經過一個互斥或閘，得到的結果再和𝐶𝑖𝑛經過一個互斥或

閘，得出的結果為 S（和），𝑆 = 𝐴𝐵 𝐶。被加數 A 和加數 B 經過一個或閘得出

的結果再和被加數 A 和加數 B 經過一個互斥或閘，得到的結果和𝐶𝑖𝑛經過一個或

閘得到的結果經過一個或閘，得出的結果為𝐶𝑜𝑢𝑡（進位），𝐶𝑜𝑢𝑡 = 𝐴𝐵 + 𝐴𝐶𝑖𝑛 + B𝐶𝑖𝑛。 

 

（三）Quartus II 介紹 

 

Altera 的 Quartus II 9.1 設計軟體為可程式邏輯電路設計開發工具之一，透過

繪製電路圖或寫 VHDL 程式，使我們完成 CPLD 的製作，並可以模擬和檢測其波

形圖與除錯功能，方便我們檢查電路功能。 

 

二、本小論文實驗接線圖 

 

 
 

圖 4 本小論文實驗接線圖 

 

如圖４透過控制指撥開關，將加數與被加數燒入進 CPLD 邏輯元件 MAX II 系列的

EPM1270T144C5 晶片之中，經過 CPLD 內部的進位加法運算，將結果使用 LED 的亮暗

來呈現出結果。 

 

三、研究流程圖 

 

運用 1 位元的全加法器，深入探討 4 位元加法器。研究漣波加法器與前瞻進位加法

的原理與構造，了解兩種加法器後，藉著老師的指導，推導布林代數式，畫成邏輯閘，

與得出真值表，藉由在麵包板上實作，實際觀察來驗證手算的概念是否正確使用指撥開

關控制輸入端（加數&被加數）、LED 控制輸出端（進位&和數），將實驗結果紀錄，用兩

者的實驗記錄得出相似點、差異，整理成圖表，並延伸討論出兩者在製作及使用上的優

缺點。我們研究過程為如圖 5。 
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                         圖 5 研究過程圖 

 

四、研究結果 

 

（一）漣波加法器 

 

漣波加法是按部就班的 1 次進行 1 個位元的加法（進行 4 次加法）才能得出

結果，也就是必須由 2 個數值的最低位元先相加得出的商和進位才能進行第二次

的運算，進行 4 次。 

 

 
      圖 6 漣波進位加法器電路圖 

 

𝐶𝑖 = 𝐴𝑖𝐵𝑖 + 𝐴𝑖𝐶𝑖−1 + 𝐵𝑖𝐶𝑖−1 

S = 𝐴𝑖 𝐵𝑖𝐶𝑖−1 

 

依照上面的布林代數式，我們可以設輸出和𝑆𝑖為𝐴𝑖 𝐵𝑖 𝐶𝑖−1、輸出進位𝐶𝑖為

𝐴𝑖𝐵𝑖 + 𝐴𝑖𝐶𝑖−1 + 𝐵𝑖𝐶𝑖−1。依照圖 6 我們可以知道，第一位元輸出和𝑆1為𝐴1𝐵1
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𝐶𝑔𝑛𝑑、第一位元輸出進位𝐶1為𝐴1𝐵1 + 𝐴1𝐶𝑔𝑛𝑑 + 𝐵1𝐶𝑔𝑛𝑑。第二位元輸出和𝑆2為𝐴2

𝐵2𝐶1，第二位元輸出進位𝐶2為𝐴2𝐵2 + 𝐴1𝐶1 + 𝐵2𝐶1。第三位元輸出和𝑆3為𝐴3

𝐵3𝐶2，第三位元輸出進位𝐶3為𝐴3𝐵3 + 𝐴3𝐶2 + 𝐵3𝐶2。第四位元輸出和𝑆4為𝐴4

𝐵4𝐶3，第四位元輸出進位𝐶4為𝐴4𝐵4 + 𝐴4𝐶3 + 𝐵4𝐶3。由上述式子可以得知，第二

位元的進位輸出需要等待第一位元的進位輸出後才能得出，第三或第四進位輸出

也是以此類推。因此我們可以得知，如果邏輯閘的數量過多，要得到進位輸出所

需的時間將會依照邏輯閘數量提升，非常不具效率。我們使用 Altera Quartus II 的

圖形編輯編輯出圖 7，並使用波形編輯器模擬時序圖得如圖 8。若檢查功能無誤，

再將其燒入 CPLD，進行測試，比對我們所計算出的結果，利用表 3，驗證答案。 

 

       
 圖 7 漣波進位加法器電路圖 

 

        
   圖 8 漣波進位加法器時序圖 

 

   表 3 漣波加法器 真值表 
𝑪𝒈𝒏𝒅 𝑨𝟒 𝑨𝟑 𝑨𝟐 𝑨𝟏 𝑩𝟒 𝑩𝟑 𝑩𝟐 𝑩𝟏 𝑺𝟒 𝑺𝟑 𝑺𝟐 𝑺𝟏 𝑪𝟒 

0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 

0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 

0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 

0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 

0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 
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圖 9 漣波進位加法器實作結果 

 

由表  3 的第五行數值，𝐴4 = 1，𝐴3 = 0，𝐴2 = 1，𝐴1 = 1、𝐵4 = 0，𝐵3 =

0，𝐵2 = 1，𝐵1 = 1，得出的結果為𝐶4 = 0，𝑆4 = 1，𝑆3 = 1，𝑆2 = 1，𝑆1 = 0，如

上圖 9。 

 

（二）前瞻進位加法器 

 

前瞻進位加法器是 1 次進行 4 個位元的加法，不需要等到最低的兩位元加法

得出的商，在進行下一個位元的運算，因此可以省下許多時間。 

 

𝑃𝑖 = 𝐴𝑖𝐵𝑖 
𝐺𝑖 = 𝐴𝑖𝐵𝑖 

𝑆𝑖 = 𝐴𝑖𝐵𝑖 𝐶𝑖 
𝐶𝑖 = 𝐺𝑖 + 𝑃𝑖𝐶𝑖−1 

𝐶1 = 𝐺1 + 𝑃1𝐶𝑔𝑛𝑑  

𝐶2 = 𝐺2 + 𝑃2𝐶1 = 𝐺2 + 𝑃2(𝐺1 + 𝑃1) = 𝐺2 + 𝑃2𝐺1 + 𝑃2𝑃1𝐶𝑔𝑛𝑑 

𝐶3 = 𝐺3 + 𝑃3𝐶2 = 𝐺3 + 𝑃3（𝐺2 + 𝑃2𝐺1 + 𝑃2𝑃1𝐶𝑔𝑛𝑑） 

𝐶3 = 𝐺3 + 𝑃3𝐺2 + 𝑃3𝑃2𝐺1 + 𝑃3𝑃2𝑃1𝐶𝑔𝑛𝑑 

𝐶4 = 𝐺4 + 𝑃4 + 𝐶3 

𝐶4 = 𝐺4 + 𝑃4（𝐺3 + 𝑃3𝐺2 + 𝑃3𝑃2𝐺1 + 𝑃3𝑃2𝑃1𝐶𝑔𝑛𝑑） 

𝐶4 = 𝐺4 + 𝑃4𝐺3 + 𝑃4𝑃3𝐺2 + 𝑃4𝑃3𝑃2𝐺1 + 𝑃4𝑃3𝑃2𝑃1𝐶𝑔𝑛𝑑 

 

以四位元加法器為例，依照圖 10 我們可以先設定 i 為第幾位元，A1~A4為四位

元被加數輸入代數，B1~B4 為四位元加數輸入代數，𝐴𝑖互斥𝐵𝑖得到的結果為𝑃𝑖，𝐴𝑖
及閘𝐵𝑖得到的結果為𝐺𝑖。依照圖 10 ，第一位元相加和的輸出為𝑆1，布林代數式為

S1 =P1 ，第一位元進位輸出為𝐶1，布林代數式為𝐶1 = 𝐺1 + 𝑃1𝐶𝑔𝑛𝑑，由第一位元的

相加和與進位的布林代數式，我們可得進位的布林代數式為 Ci =Gi +Pi Ci -1  ，相加和

的布林代數式為 Si =Pi♁Ci-1，通過布林代數式我們可以求出第二位元的進位輸出布

林代數式為 C2 = G2 + P2C1，第二位元相加和的輸出布林代數式為 S2 =P2♁C1 ，第三

位元的進位輸出布林代數式為 C3 = G3 + P3C2，第三位元相加和的輸出布林代數式

為 S3 =P3♁C2 ，第四位元的進位輸出布林代數式為 C4 = G4 + P4C3，第四位元相加和

的輸出布林代數式為 S4 =P4♁C3  ，轉換成邏輯閘，可得到如圖 10，確認無誤後，

再透過 Altera 的 Quartus II 的圖形編輯設計得到圖 11 並取的其時序圖 12，將其整

理成如表 5 來做分析與比較。前瞻加法器是透過將前一進位分解，直接連上前幾

進位的 P 與 G 藉此可不用透過前一位進位運算完後，在進行加法，等於在做完各
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位元的互斥與及閘後，將數字發送給各個進位，並同步進行加法與進位。 

 

 
 

圖 10 前瞻進位加法器電路圖 

 

      
圖 11 前瞻進位加法器電路圖 

 

      
圖 12 前瞻進位加法器時序圖 
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表 4 前瞻進位加法器 真值表 
𝑪𝒈𝒏𝒅 𝑨𝟒 𝑨𝟑 𝑨𝟐 𝑨𝟏 𝑩𝟒 𝑩𝟑 𝑩𝟐 𝑩𝟏 𝑺𝟒 𝑺𝟑 𝑺𝟐 𝑺𝟏 𝑪𝟒 

0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 

0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 

0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 

0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 

 

 
圖 13 前瞻進位加法器實作結果 

 

由表 4 的第一行的數值，𝐴4 = 1，𝐴3 = 0，𝐴2 = 0，𝐴1 = 0、𝐵4 = 0，𝐵3 =

1，𝐵2 = 1，𝐵1 = 1，得出的結果為𝐶4 = 0，𝑆4 = 1，𝑆3 = 1，𝑆2 = 1，𝑆1 = 1，如

上圖 13。 

 

（三）本小論文研究分析 

 

經過一連串的整理與分析，我們可以藉由整理好的表 5，看出前瞻進位加法器

與漣波加法器，得出各位元進位與和所需經過的邏輯閘數量，由表 5 中的列表可

得知，從第三位元開始，所需經過的邏輯閘數量明顯增加。 

 

表 5 漣波進位加法器和前瞻進位加法器的比較表（以四位元為例） 

名稱 漣波進位加法器 前瞻進位加法器 

運算時輸入到

輸出單一路徑

所經過邏輯閘

數量的比較表 

 

 

 最高位 

元的進位 

最高位

元的和 

1 位元 3 2 

2 位元 5 4 

3 位元 7 6 

4 位元 9 8 
 

 

 最高位 

元的進位 

最高位

元的和 

1 位元 3 2 

2 位元 3 4 

3 位元 3 4 

4 位元 4 4 
 

運算速度 慢 快 
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 圖 14  經過和的邏輯閘數量比較圖  圖 15 經過進位的邏輯閘數量比較圖 

 

圖 14 與圖 15 可以得知，前瞻加法器要得出”和”與”進位”所需經過的邏輯閘

數量較漣波加法器的少，故前瞻加法器所造成的延遲時間較少。如果執行加法要

快的話，我們可以選擇前瞻加法器，因為漣波加法器的運算時間較長。 

 

參、結論 

 

一、本小論文二種加法器的比較（以四位元加法為例） 

 

漣波加法器的電路，速行運算時速度慢，但運用的邏輯閘數比較少，而前瞻加法器

執行運算起起來速度快，但缺點是前整體的邏輯閘數比較器多。 

 

二、問題與解決方法 

 

問題 1:當使用電路繪圖時，找不到有 5 個輸入腳的互斥或閘。 

 

解決方法 1:本小論文可以利用二組 3 個輸入接腳的互斥或閘來替代。 

 

問題 2:運算結果不符 

 

解決方法 2:透過劃出電路圖和手算的資料核對 4 個位元個別的輸出及進位。得出的

結果除了第一位原有得出結果其他的位元得出得結果都是亂碼，發現是第 2，3，4 位的

進位未接到接地線導致亂碼。 

 

三、研究心得 

 

經果這次的實作與討論，我們更加的了解各種邏輯閘的功能，像是我們了解到同樣

一種功能，可以用不同的邏輯閘組合創造出相同的結果並改進其延遲時間，由於邏輯閘

運算時會有延遲時間，所以在一個電路中的經過的邏輯閘越多，運算的延遲時間越長，

相對的，前瞻加法器經過的邏輯閘較少，故他的運算時間會比漣波加法器來的更加的少。 
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