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摘要 
進位選擇加法器  (Carry Select Adder; CSA)最初的設計是為了可以執行高速

加法運算，但是其代價為所使用的電路面積太大，所以，在之後的 CSA 設計大多

是討論如何減少 CSA電路的面積為主。CSA可由雙漣波進位加法器  (Ripple Carry 

Adder; RCA)的電路結構所組成，清華大學張慶元教授[2]提出以一個漣波進位加

法器與一個「加1(Add One)電路」的電路結構取代。在本文中，提出一種新的加 1

電路及多工器的結構，使得 CSA 在電路面積上可以大幅減少；以 64 位元加法器而

言，使用 UMC 0.5um之製程技術，經由實驗結果得知：本文提出之改良式進位選
擇加法器結構較之前的進位選擇加法器結構較之前的進位選擇加法器在電晶體

個數上少了將近 13.74%至 27.17%，而延遲時間則有 2.34%至 22.33%獲益。 

 

關鍵詞：進位選擇加法器、計算機算術、加法器設計、算術電路設計 

 

1. 研究背景 

加法運算為計算機中最基本也是最重要的運算，因其大量應用於數位信號

處理器、濾波器、積分器、乘法器、除法器、高速運算電路等的設計，故加法

器(Adder)實為一切需要大量計算的處理器之構成基石，故若能提升加法器的效

能意即可大幅的改善計算機或運算處理器積體電路的效能。加法器電路設計方式

可區分為兩大類:第一類具有結構規則及電路簡單之特性，但是運算複雜度卻與

加法運算元之位元數 n成正比，漣波進位加法器（Ripple Carry Adder； RCA）

即屬此類;另一類則著重改善運算速度，使得運算複雜度降低為加法運算元之位

元數的對數值，但是電路較複雜而且結構不規則，因而需要額外之晶片面積實

現此類加法器電路以前瞻式進位加法器（Carry Lookahead Adder；CLA）、進位選

擇加法器（Carry Select Adder；CSA）、進位跳躍加法器（Carry Skip Adder；CSK）

等為代表。但此二者電路特性皆與全加器設計之優劣有關，並皆廣泛使用於不同

應用目的之高速運算電路設計中。 

加法器的速度與面積對所設計的電路有著舉足輕重的影響。RCA 提供了一個規則

性的設計，且其在面積的使用方面也很少，但是其本身的延遲時間很長，而 CLA 主要

是為了改善 RCA在延遲時間上的缺點，所提出的一種設計，但其使用的晶片面積太大，

所以後來提出的 CSA 及 CSK都是為了在面積與速度之間取得一個平衡，而兩者在電路

的面積與速度上也有著不一樣的特性，CSA 的速度較 CSK快，但所使用的面積較 CSK
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大。如表 1 所示，RCA 本身提供一個簡潔的設計，因其晶片面積複雜度為 O(n)，但其

計算複雜度為 O(n)，需要花費的時間較長。而 CLA 計算複雜度為 O(log n )，雖然速度

快，但其花費面積很大，其晶片面積複雜度為 O(n log n)。由於 RCA 與 CLA 在對於面

積及速度上不能兼顧，所以後來才會有 CSA 及 CSK 的產生。CSA 與 CSK此兩種加法

器是折衷於 RCA與 CLA 之間的加法器，就面積而言，CSK較 CSA 少了將近 35﹪，而

CSA 在時間上比 CSK快了 30﹪。如果，在一個中等執行速度的加法器，使用 CSK會

比使用 CSA 為佳，因為在不要求速度的情況下，當然選擇面積上較佔優勢的 CSK。 

 
表 1  加法器之比較[9] 

  計算複雜度 晶片面積複雜度 

RCA O(n) O(n) 

CLA O(log n) O(n log n) 

CSA 時間上較 CSK快了將近 30﹪ 介於 O(n)與 O(n log n)之間 

CSK  介於 O(n)與 O(n log n)之間 較 CSA減少了 35﹪的面積 

註：在一個中等執行速度的加法器，通常使用 CSK 

 
如圖 1 所示，CSA的基本概念，乃是將兩組漣波進位加法器分別以進位輸入

(Carry-In; Cin)信號 Cin=0及 Cin=1做為假設，去平行執行兩組加法運算，產生各自

的輸出，再以正確的 Cin 信號控制多工器選擇出正確的結果；如此，可以不用像 RCA

一樣等待前級進位，而先行運算結果，便能省下原來等待前級進位的時間。而在 CSA

中最重要的元件為多工器，如果沒有多工器，便無法執行選擇的動作。基本上，只

要能完成加法運算功能的電路，便可使用在 CSA的加法區塊中。目前 CSA 的加法

區塊都是使用 RCA 與 CLA 的電路模組。 
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圖 1：  基本進位選擇加法器結構圖 
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2. 進位選擇加法器之設計 

2.1 傳統進位選擇加法器  
傳統 CSA 是使用兩個相同的加法區塊，分別假設 Cin=0及 Cin=1去進行加法

運算，如圖 2（a）是一個 CSA使用雙 RCA模組的電路，其每一個加法區塊都可以

先行假設 Cin 去進行運算，然後分別將運算結果送至多工器，等待正確的 Cin來選

擇出正確的結果輸出，這樣雖然可以縮短漣波進位的長等待時間，但是，如此的作

法其面積會增加至原來的兩倍，所以這種作法不算是最好的，下面就是要介紹另外

的電路結構，會使得其電路面積減少至原本的 75﹪。 
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     （a）傳統進位選擇加法器       （b）使用加 1電路之進位選擇加法器  

圖 2：進位選擇加法器結構圖[10] 

               
2.2使用加 1電路之進位選擇加法器  

此方法乃是以一個 RCA與加 1電路，去取代原本雙 RCA的電路，如圖 2（b），

我們以一個 RCA去運算 Cin=0的結果，再以加 1電路將此結果加 1，產生以 Cin=1的

運算結果，如此便可完成分別以 Cin=0及 Cin=1的計算，達到 CSA的動作要求。這是

一種新的作法可以不透過加法運算得到 Cin=1的結果，由圖 3例子可知，加 1電路是為

了使 Cin=0的運算結果加 1，而得到 Cin=1的結果，但是，我們發現如果由最後一個位

元開始往前尋找第一個的零(稱為 First Zero)，再將 First Zero及其較低的位元反相，其

結果與 Cin=0經過加法運算加 1的結果相同，如此便不用透過加法運算得到 Cin=1的結

果。First Zero決定每個位元是否需要被反相，First Zero找尋電路可由圖 7中間的NMOS

及 PMOS 鏈構成。 
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圖 3： First Zero決定每個位元是否需要被反相的舉例 [10] 
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加 1電路(Add-One Circuit)如圖 4中間所標示出來的部份，全加器產生所有的和

及補數的和，經由 NMOS及 PMOS鏈構成的 First Zero找尋電路決定出 Cin=1的結

果，再由 Cin 控制多工器選擇出 Sk (其中 k=0,1,2,3)或補數 Sk，如果，控制訊號為

零，多工器選擇 Sk，否則，多工器選擇補數 Sk。 

 
圖4： 使用加 1電路之進位選擇加法器[2] 

 
如圖 4所示，在 CSA 電路中最重要的應該是多工器，如果沒有多工器便無法

達到”選擇”的動作。而多工器組成的方式有很多，而在清華大學張慶元教授提出

之「使用以一個漣波進位加法器(RCA)與加1(Add One)電路」設計的進位選擇式

加法器 [2]所使用便是以 NAND電閘組成的多工器，如圖 5中展示，其電路結構及

真值表，此種多工器需要使用到 3個 NAND電閘及 1個 NOT 電閘，而將此多工器

套用在圖 4電路中，將會使用到較多的電閘，加上其所有的模組皆是採用全互補式

CMOS電路設計技巧，所以導致電晶體數量很多，所以在面積的考量上並不算是最

理想。 
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圖 5： 由 NAND電閘組成之多工器 

 
2.3  改良式使用加 1電路之進位選擇加法器  

在圖 4電路中，所使用到的多工器結構，為雙層多工器(Two Level Multiplexer； 

TMUX)，所以每個位元都需要用到兩倍的多工器面積，因此提出一種以 1個多工器

及 1的 NAND電閘來完成這種 TMUX之結構，如圖 6所示，其式子推導如下： 
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( ) 2211 SelASelSelBSelAS ⋅+⋅⋅+⋅=  

22121 SelASelSelBSelSelA ⋅+⋅⋅+⋅⋅=  
( ) 21221 SelSelBSelSelSelA ⋅⋅++⋅=  

( ) 2121 SelSelBSelSelA ⋅⋅++=  

( )21)21( SelSelBSelSelA ⋅+⋅=   --------------------------------------  (1) 
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圖 6： 雙層多工器結構及真值表 

 

如此，即可將原本 TMUX等效成 1個多工器及 1個 NAND 電閘，圖 6便是這

兩種雙層多工器的結構及真值表，由真值表可知此兩種多工器的功能相同，但第二

種 TMUX其本身的多工器，乃是採用由傳輸閘(Transmission Gate；TG)組成之多工

器，TG 多工器是一種我們所熟悉的多工器，如圖 7 所示為其結構及真值表，所以

會較圖 5的多工器少掉了許多電晶體，會比原本的電路結構更節省面積。將此TMUX

電路應用在使用加 1 電路之進位選擇加法器中，此便為改良式使用加 1電路之進

位選擇加法器，如圖 8所示[10]，其電路修正如圖 9所示，如此，就能保持 Kim’s CSA

電路正確動作。 

 

 
圖 7 由傳輸閘組成之多工器及真值表 
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圖 8  原始 Kim’s CSA [10] 

 

 
圖 9  修正 Kim’s CSA  

 

2.4  提出之改良式進位選擇加法器  
我們提出之改良式進位選擇加法器電路，主要將前述兩種進位選擇加法器

電路做一個整合，目的是減少進位選擇加法器電路面積，使其電晶體個數減少，

其電路如圖 10所示。而 TMUX方面，採用通傳電晶體邏輯(Pass Transistor Logic；

PTL)設計方式，將電路結構加以改良，如此，原本在 Kim’s CSA 需要 12個電晶體，

現在只需要 6個電晶體就可以完成，如圖 11電路所示，而使用此電路會使其電晶體

個數大幅減少，在總體的效能方面也會提昇許多。 
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圖 10  提出之改良式進位選擇加法器  

 

 

圖 11  提出之改良式 TMUX 

 

3、實驗結果與討論 

由於本研究注重的是 CSA 的改良與設計，所以直接改良使用其他研究論文[1][3-8]

的電路，並套用至 CSA 電路，以便測量其效能；基於 UMC 0.5um2p2m製程技術，本文

的延遲時間量測皆是以Worst-Case (亦即所有的 An=1、Bn=0及 Cin=1，使其每一階都有

進位之情形產生)的情況去執行測試，其輸出入波型如圖 12所示 

經由我們針對 64位元進位選擇加法器的測試結果得知，使用加1電路之進位選

擇加法器 (Chang’s CSA)[2]不論在電晶體個數或延遲時間上的考量，都不是很理想，而

改良式加1電路之進位選擇加法器 (Kim’s CSA) [10]的電路結構改變，所以延遲時間較

Chang’s CSA 的延遲時間短，但其電晶體個數並未減少很多，我們提出之改良式進位選

擇加法器(Ours Proposed CSA)則同時考量到電晶體個數及延遲時間這兩個因素，所以在
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此三種進位選擇加法器的比較上，呈現比較優良的結果，在電晶體個數上減少 13.74%

至 27.17%，而延遲時間則有 2.34%至 22.33%獲益，如圖 13所示。我們提出之改良式進

位選擇加法器佈局圖則如圖 14所示。 

   
    （a）Sum部份      （b）Carry部份 

圖 12：  CSA(4-bit)模擬波形 
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圖 13 ：三種進位選擇加法器的比較  

 

 
圖 14：我們提出之改良式進位選擇加法器佈局圖 
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4. 結論 

CSA 可由 RCA(Ripple Carry Adder)與一個「加 1電路」的電路結構取代雙 RCA

的電路結構，而本研究中所提出新的加 1電路及 Two-Level Multiplexer (TMUX)的結

構，使得我們提出之改良式進位選擇加法器電路在電晶體個數及效能上都能提

昇，以 64位元加法器而言，本研究所提出的改良式進位選擇加法器在電晶體個數

上少了將近 13.74%至 27.17%，而延遲時間則有 2.34%至 22.33%獲益。 
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