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1 实验目的 

1）掌握组合逻辑电路的基本分析方法与设计方法； 

2）理解半加器、全加器、加法器的分析与设计方法； 

3）学会元件例化； 

4）学会利用软件仿真实现对数字电路的验证与分析。 

2 实验内容及要求 

1）设计半加器，并用半加器构建全加器； 

2）利用全加器构建逐次进位和超前进位的四位加法器，测试并用仿真验证； 

3）（研究内容）利用 VHDL自带的加法实现四位加法器，测试并用仿真验证； 

4）（研究内容）查看三者在 CPLD中生成的电路，并比较其异同。 

3 实验原理及代码 

1) 半加器及全加器代码及生成电路 

半加器的功能是实现一个二进制加数的加法运算。a、b 表示两个加数，f 表示半加和，

cout表示向高位的进位。其代码与CPLD生成电路如图1所示，逻辑表达式为f = a⊕ b, cout =

a ∙ b.半加器、全加器及各加法器的实现较为简单或已由文字说明清楚，不再添加额外注释。 

 

图 1 半加器代码（左）及半加器生成电路（右） 

全加器的功能与真值表在上次实验中已经分析过，用元件例化的方法，利用两个半加器

和一个或门实现，CPLD生成电路如图 2所示，代码如图 3所示。 

 

图 2 全加器生成电路 



 

图 3 全加器代码 

2) 逐次进位的四位加法器代码及生成电路 

 元件例化后，将对应的接口接好即可，如图 4和图 5所示 

 

图 4 逐次进位的四位加法器代码 

 

图 5 逐次进位的四位加法器生成电路 



3) 超前进位的四位加法器代码及生成电路 

定义传递信号Pn = An ⊕Bn,进位产生信号Gn = An ⋅ Bn，代入进位表达式可以得到： 

C0 = G0 + P0C−1, C1 = G1 + P1G0 + P1P0C−1, 

C2 = G2 + P2G1 + P2P1G0 + P2P1P0C−1, 

C3 = G3 + P3G2 + P3P2G1 + P3P2P1G0 + P3P2P1P0C−1 

利用超前进位运算器（输入为 P、G、C-1，输出为 C），可以由四个全加器和一个超前进

位运算器得到超前进位的四位加法器，如图 6-8所示。 

 

 

图 6 超前进位的四位加法器代码 



 

图 7 超前进位的四位加法器生成电路 

图 8 超前进位运算器生成电路 

4) 系统自带的四位加法器代码及生成电路 

如图 9所示，让 buf得到加法的 5位和，并令 cout和 f分别取 buf的对应位即可。 



 

图 9 自带的四位加法器代码（左）及生成电路（右） 

5) 整合的代码与生成电路 

为方便助教检测，将 rst作为模式切换按键，即：初始时系统为逐次进位加法器；按下

一次 rst后，切换为超前进位加法器；再按一次，切换为系统自带加法器；再按一次，切换

为逐次进位加法器。代码及生成电路如图 10和图 11所示。 

 



 

图 10 整体代码 

 

图 11 整体生成电路 



4 仿真与延迟研究 

为了达到仿真的目的（测量延迟和输出），将 FA1、FA2、FA3 分开，并仿真得到了正确

的结果。对于不同的输入变化，延迟时间不同，取最大延迟（0000+0000+0->1111+1111+1）

的输入变化，分别的仿真结果如图 12-图 14所示。 

 

图 12 逐次进位加法器仿真延迟 

 

图 13 超前进位加法器仿真延迟 

 

图 14 系统自带加法器仿真延迟 



 仿真结果为：逐次进位加法器延迟 10.912ns；超前进位加法器延迟 11.44ns；系统自带

加法器延迟 10.575ns.延迟：系统自带加法器<逐次进位加法器<超前进位加法器。在本实验

中，超前进位加法器未能体现其优势，这是由于位数较少，超前进位的计算较多，且 CPLD

生成的超前进位运算器（图 8）门延迟较大导致的。系统自带加法器在延迟上有一定优势，

其内部完成了一些优化。 

5 电路测试结果 

三种加法器都得到了正确的结果，并与仿真的结果一致。不过，由于延迟时间过短，肉

眼观测不到延迟的存在。 

6 生成电路研究 

 前面提到，图 8的设计并未如我们想象中的两级门延迟（与+或），而是进行了“优化”，

“优化”后，门延迟有了大幅提高（2级->4级），我们希望改变这种优化，于是将中间状态

存起来，代码及生成电路如图 15-16所示，仿真结果如图 17所示。 

 可以看到，经过此次改进后，加法器延迟降低到了 9.055ns，低于系统自带的加法器与

逐次进位加法器，得到了比较好的效果。然而，生成电路图表明，仍然有 3级门延迟，这是

因为 quartus进行优化后，部分中间状态利用了其他中间状态的结果生成，这意味着还有进

一步改进的空间。 

 

图 15 超前进位运算器改 1代码 



 

图 16 超前进位运算器改 1生成电路 

 

图 17 超前进位运算器改 1仿真结果 

强行用元件例化的方式，可以将超前进位运算器变成二级门延迟，结果如图 18-20 所

示，仿真延迟没有变化。 

  



 

 

图 18 超前进位运算器改 2生成电路 

（左上 Ad1，右上 Ad2，左下 Ad3，右下 Ad4，下方 Advanced） 

  



  

  

图 19 超前进位运算器改 2代码 

图 20超前进位运算器改 2仿真结果 

6 quartus 特性研究：遇到的 bug总结 

1，map、all、sll等是系统保留字，声明信号和接口时不能使用这些名字； 

2，语言不区分大小写，不能在一个 entity里同时定义 C和 c两个接口； 

3，并发代入语句可以在结构体的进程外使用，不需要 process 关键字，但除此之外必

须用 process关键字，如进程需要 case、if等语句时； 

4，进程中信号赋值为非阻塞赋值，所有信号/接口在 process结束时统一赋值； 

5，一个 vhd 文件中，可以没有 entity 或有一个 entity，可以没有、有一个或多个

architecture；但是如果有 entity，必须与 vhd 文件名相同，因此每个 vhd 文件最多有一

个 entity。 


