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摘要 

  「康威生命遊戲」是一款在 1970 年由劍橋大學數學家約翰·康威（John Conway）發明

的單人遊戲，由棋盤構成的細胞組成，可以模擬邏輯閘元件，並且可以構建簡易計算器。 

研究者在建構加法器和減法器的過程中，發覺手動放置電路元件非常耗時費力且容易出錯。

為了解決這個問題，研究者決定開發一個能自動擺放元件的程式，以節省布局和放置元件所

需的時間。參考了電子設計自動化(Electronic design automation)的概念，使用 Python 語言結

合康威生命遊戲的應用接口模組，開發了一款自動電路布局程式。只要輸入邏輯電路的布林

函式，就能自動設計、布局和放置元件，大大縮短了製作邏輯電路上的時間成本。因可直觀

地展示訊號的傳遞和邏輯閘的運作，也有助於學生理解邏輯電路的運作原理，應用於教學。 

壹、前言 

一、研究動機 

  在一次的研究邏輯閘的主題中我看到一則影片標題叫做「Life in life」，這是 

Phillip Bradbury 所製作的專案，他利用生命遊戲來模擬生命遊戲，這激起了我的好奇心：什

麼是康威生命遊戲？這一格一格的格子卻可以做出這麼酷的東西。 

  研究後發現康威生命遊戲雖然規則簡單，卻可以做出邏輯閘等邏輯運算的元件，而電腦

就是依靠這些邏輯元件運作的。 

  在深入探討後我發現有不少人已經嘗試利用康威生命遊戲製作「電腦」了，於是我也想

自己嘗試製作類似的東西，所以選擇模擬數位電路中的加法器以及減法器。 

  不過在後來的研究中，因為手動放置電路元件，還要注意很多細節，所以使用了電子設

計自動化的概念，來幫我完成自動化電路布局設計。 

二、文獻探討 

（一）細胞自動機──康威生命遊戲 （圖一至圖四） 

「Life」是一款在 1970 年由劍橋大學數學家約翰·康威（John Conway）發明的單

人遊戲，又稱為「The Game of Life」或「康威生命遊戲」。 

康威生命遊戲的棋盤是由一格格的小格子所組成，稱每個格子叫做細胞，細胞會

有兩個狀態：存與亡。每個細胞會與周圍的八個細胞互動，有四個規則： 
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1.以該細胞為中心周圍少於兩個（不包含兩個）細胞時，該細胞會死亡（模擬生命數

量太少，不足生存） 

2.當周圍有二到三個細胞時，細胞保持不變 

3.當周圍細胞超過三個時，該中心細胞死亡（模擬族群過大，資源無法負擔） 

4.當一個死亡的細胞周圍有三個細胞存活時，該細胞變成存活（模擬繁殖） 

  

圖一 群體太小 圖二 維持不變 

  

圖三 群體太大 圖四 誕生 

 圖片來源：研究者自行製作 

（二）電腦計算加法 

1.半加器 

  在二進制的規則下可以利用相加的規則轉為邏輯閘實現。先令兩個一位數 A 和

B，輸出的結果本位叫做變量位，進位輸出的叫做進位位，以下以 S（sum）和 Cout

（carry）代稱。 

  如果 A 或 B 其中為 1，另一個為 0 則相加為 01，S 為 1，C 為 0；如果 A 和 B

都是 1 則 S 為 0，C 為 1；再來 A 和 B 都是 0 的情況下，S 和 C 都為 0。 

  S 的真值表剛好對應到了互斥或閘（XOR gate），而 C 的真值表對應的是及閘

（AND gate），所以電路圖可以設計成下圖。 
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圖五 半加器電路圖（圖片來源：研究者自行繪製） 

2.全加器 

  一個半加器只能計算單位數，且不能計算進位。為了解決進位問題需要再設計

一種加法器能計算進位，稱為全加器。 

  其實全加器也就是比半加器多加一個數字，所以可以先給 A、B 做一次互斥

或，再和進位的 Cin 加一次，即可獲得 S；不過在 Cout 這部分就比較複雜了，在三

個數相加時，只有大於（含）兩個數才會進位，所以可以讓 A、B 以及 B、Cin 做

一次及閘，再讓兩者的輸出做一次或閘，就可得到下圖。 

 

圖六 全加器電路圖（圖片來源：研究者自行繪製） 

（三）互斥或閘 

  因為在邏輯閘的設計中並沒有互斥或閘的設計，所以如果要使用僅有的三種邏輯

閘（及閘、或閘和反向器）來組成互斥或閘。 

  藉由觀察互斥或閘的真值表，互斥或閘輸出 1 的情況為 A!=B 的時候，也就式 A

和 B 分別為 10 或 01 的時候會輸出 1。所以如果式在 10 的情況下要輸出 1 但是 11 或

00 輸出 0 的話，只需要將反向後的 B 和 A 作和即可，01 的情況相反。而 10 和 01 只
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要其中一個成立，輸出 1，所以最後再做一個或閘。電路圖如圖七。 

 

圖七 互斥或閘的電路圖（圖片來源：研究者自行繪製） 

（四）電腦計算減法 

1.減法的轉換 

  減法其實可以看成正數加負數，例如 2-3 其實可以看成 2+(-3)，以此方式就可

以用加法器來計算減法。 

2.讓電腦表達負數 

  為了讓電腦表示的負數可以參與計算，所以就需要用到補碼表式法。補碼表式

法的運作原理就是利用相加後溢位，回到 0，例如 1010 加上 0110 會等於 10000 但

第五位的 1 溢位了，所以實際的數為 0000。則 0110 為-5 的補碼表式法。補碼表式

法的好處就是可以實際參與運算。 

3.把正數轉換成負數 

  而要取得一個數的補碼也很簡單，通過觀察後可以發現補碼就是原數取反再加

一（1010 位元分別取反成 0101 再加 0001 成 0110），在電路上的設計就是位元分別

先取反後再放入加法器中加上 1 即可。 

4.減法器的設計 

  取得負數後只要與正數相加即可完成加減。所以在電路上需要先將 B 的每個數

取反加 1 之後再與 A 數相加，整個過程可以在加法器的基礎上完成。 

（五）訊號的來源 

在生命遊戲中主要有兩個結構應用在邏輯電路中，分別是作為訊號的滑翔機和製

造訊號的高斯帕機槍。 

1.滑翔機 
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  滑翔機是一個具有週期震盪的元件，他會以四週期為循環，每一週期結束後會

往 45 度角方向前進一格（圖八），因為它會週期性的向固定的方向移動，所以被用

於模擬電子訊號。 

2.高斯帕機槍 

   高斯帕機槍也屬於週期震盪的元件，他會以每三十週期生成一個滑翔機（圖

九）。因他以週期性的生成滑翔機，所以被用來做為訊號源，用來輸出高電位訊號。 

（六）訊號相交 

  在電路中如果有線路交匯的部分，在現實中會以多層 PCB 或是以絕緣的方式避

免兩條電路干擾，不過在這個二維的世界中就要用其他方式處理了。 

  原本高斯帕機槍會以三十週期製造滑翔機，不過這樣造成的結果就是訊號太密，

無法相交。而如果滑翔機以錯誤的方式相撞會發生不可控的情況，導致電路損壞。所

以將原本的三十週期一個訊號變成六十週期，使其可以讓訊號交錯（圖十）。 

（七）六十週期的訊號源 

  可以藉由正確的方式讓兩個高斯帕機槍的滑翔機互撞，並在原地留下一個穩定狀

態的結構，讓下一個三十週期後的滑翔機撞到，從而達到將訊號密度減半的效果。

（如圖十一、十二、十三） 

 

 

 

圖八 4 週期的滑翔機 圖九 高斯帕機槍 圖十 相交的訊號 
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圖十一 週期的機槍 圖十二 正確的撞擊

（前） 

圖十三 正確的撞擊

（後） 

（八）訊號的終點 

  因為滑翔機會無限的循環移動，如果沒有適當的中止這些訊號，導致滑翔機撞擊

到其他結構，一樣會使整個電路損壞，所以要用到叫做 eater 的結構（圖十四。下方

為撞擊後的每週期變化）。 

 

圖十四 eater 

（九）模擬電路中需要注意的事項 

  若滑翔機以錯誤的方式撞擊會導致電路元件損壞，所以統一整個系統的滑翔機為同

狀態（週期）是有必要的。而六十週期的訊號源剛好符合這個要素，因為滑翔機的震盪

週期為四單位時間，而六十為四的倍數。 

  統一週期後滑翔機的之間的間距也會是相同的倍數，倍數就是每六十週期滑翔機的

移動距離。這個現象可以在幾乎所有成功模擬電路的案例中發現。 
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（十）如何在康威生命遊戲中模擬邏輯閘 

  可以利用正確的撞擊（圖十五）消除或是改變電路的週期，以消除為例，可以以下

面這些邏輯閘為例（圖十六、十七、十八）： 

     

圖十五 正確的撞擊方式後的變化 

 

 
圖十六 及閘 圖十七 或閘 

 

圖十八 不同輸入下的及閘以及或閘 

3.及閘 

  可以從上圖觀察到當 B 先攔截的右側的滑翔機 A 才能輸出，而如果 A 或 B 其中

之一沒有輸出，則整個元件就不會輸出。 

4.或閘 

  可從上圖觀察到只要 A 或 B 其中一個有輸入就可以攔截右側的滑翔機，讓下方

的滑翔機可以輸出，所以當 A 和 B 都沒有輸入時，整個元件就不會輸出。 



 

8 

 

（十一）電路的其他元件 

5.訊號複製器 

  在電路圖中也可以發現有些地方訊號是相連的，會將電流訊號分到另一端的地

方，在現實中可以直接讓線路相連即可，可是在生命遊戲中，沒有特殊觸發是不會讓

一個滑翔機一分為二的，這時候就需要「訊號複製器」這個元件。 

6.轉向器 

  在電路中如果需要連接訊號，現實中會使用電線，如果需要轉向直接彎折線路即

可，可是在生命遊戲中需要其他的元件輔助才能使滑翔機轉向。在部分實作中會使用

到 queen bee 這個結構它可以使滑翔機轉向，但是有一個缺點就是它會使滑翔機的週

期延遲，輸入和輸出後的週期不一。這就不符合統一週期這個要素，所以需要另外尋

找轉向器的設計來達成可以轉向同時又能維持週期。 

7.相交器 

  雖然使用六十週期的訊號密度可以讓兩條訊號相交，可是相交的前提是兩條訊號

分別錯位，但是這樣就不符合距離為相同單位，所以需要用到一個元件可以暫時的讓

訊號錯位，通過相交的點後再回復成正常的位置。 

（十二）元件的選用 

  綜合要素後，我使用了 Nicholas Carlini 在 2020 年的設計作為我這次研究邏輯電

路中元件。他的設計解決了上面提到的兩點，並且也有訊號複製器、轉向器和相交

器。(表一) 
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 表一 電路元件  來自 Nicholas Carlini 部落格文章 

（十三）模擬康威生命遊戲 

  Golly 是一個用來模擬細胞自動機的開源軟體，主要作者是 Andrew Trevorrow 

和 Tom Rokicki，其餘貢獻者為：Chris Rowett、Tim Hutton、Dave Greene、Jason 

Summers、Maks Verver、Robert Munafo、Brenton Bostick 和 Dongook Lee。在 Golly 

中提供了可以使用 Python 和 Lua 作為腳本來完成一些動作。 

（十四）在 Golly 上設定細胞狀態 

  因為要實現自動放置，所以需要類似腳本的功能。在 Golly 這個模擬器中，他支

援使用 Python 和 Lua 這兩種程式語言作為腳本運行。在這次實作中會用到下面功

能。 

  Python 使用前會先導入官方函式庫，以訪問函式庫接口的方式操作 Golly。以下

將 golly 函式庫簡化為 g（import golly as g）。 

1.Golly 中紀錄細胞狀態的資料類型 

  在 Golly 中，如果函式會返回一個區域的細胞狀態，則他會返回一個一維列，

陣列中的每兩個數為一個座標，代表這個座標中存在活的細胞。 

反向器 及閘 或閘 

   

轉向器 相交器 訊號複製器 
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2.設置細胞狀態 

  可以使用 g.setcell(x, y, state)來設定畫布中(x, y)位置的狀態，如果 state 為 1 則

該格設定為活細胞，反之亦然。 

3.取得指定圍內的細胞結構 

  使用 cellList = g.getcells(x, y, dx dy])返回的值會賦予到變數 cellList，是第一點

提到的細胞列表；其中 x 和 y為左上角的座標，dx 和 dy分別代表選取範圍的寬和

高。 

4.放置結構 

  放置結構的方式是呼叫 g.putcells(cell_list, x, y)函式，cell_list 為細胞列表資料，

x 和 y為放置的左上角。 

（十五）電子設計自動化 

  電子設計自動化（Electronic Design Automation，EDA）是一項專門用於協助設計

和製造電子系統的技術和工具集合。它涵蓋了從電子電路的設計、驗證、模擬到佈局和

佈線等各個設計階段的自動化過程。 

  EDA 在現代電子設計中扮演著重要的角色，使得設計師能夠更加高效地開發和製

造各種複雜的電子產品。 

貳、研究設備與器材 

一、研究設備 

（一）作業系統：Windows 10 (64 位元) 

（二）CPU：1 lth Gen Intel(R) Core(TM) i7-1165G7 @ 2.80GHz  

（三）記憶體：16 GB 

二、使用軟體 

（一）模擬康威生命遊戲：Golly 

（二）文字編輯器：Visual Studio Code 

三、程式語言 

（一）Python 3.11 (64bit) 



 

11 

 

參、研究目的 

一、在康威生命遊戲中模擬計算機中的加法器和減法器 

二、製作自動電路布局設計程式 

（一）將布林函數轉成電路設計圖 

（二）從電路設計圖設計電路布局 

（三）依照電路布局將元件排在康威生命遊戲模擬器中 

肆、研究過程及方法 

一、手動放置 

（一）製作互斥或閘 

  因為加法器的電路設計圖中有使用到互斥或閘，但是 Nicholas Carlini 在 2020 年

的設計並沒有設計互斥或閘，所以要使用僅有的反向器、及閘以及或閘來做出互斥或

閘。依照電路設計圖按圖施工即可。 

  

 

圖十九。完成的成果 圖二十。標示邏輯閘 圖二十一。A1 B1 

   

圖二十二。A1 B0 圖二十三。A0 B1 圖二十四。A0 B0 

（二）製作加法器 

  有了互斥或閘之後就可以來做加法器了，不過因為之後要串接成更高位的加法
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器，所以直接做全加器，依照全加器的電路設計圖，在模擬器中放置電路元件。 

  我將 Cin坐在右側，這樣比較方面後面的串接。完成圖如圖二十五，標示邏輯閘

如圖二十六。做完之後對這個加法器進行測試，驗證真值表是否符合預期(表二)。 

  

圖二十五 完成圖 圖二十六 標上元件 

0+0+0=00 0+0+1=01 0+1+0=01 

   

0+1+1=10 1+0+0=01 1+0+1=10 

   

1+1+0=10 1+1+1=11  

  

 

表二 所有輸入下的加法器 
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  為了方便之後串接所以我將 Cin和 Cou轉到側邊（圖二十七） 

 

圖二十七 模組化的加法器 

  有了模組化的加法器之後就可以來串接多個加法器運算更多位的數字了，我以十位

元為例，所以我串十個加法器如圖二十八。 

 

圖二十八 十位元加法器 
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  做完之後算看看計算結果是否正確（圖二十九和圖三十）。 

  

圖二十九 

679 + 325 = 1004 

1010100111+010100 0101 = 1111101100 

圖三十 

238 + 415 = 890 

0011101110+ 0110011111= 1010001101 

  可以看出加法器運算是正確的，到此為止加法器就做完了。 

（三）製作減法器 

  計算減法的方式是先取得補數，再與另一數相加。而取得補數的方式就是取反再

加一。依照這個原理我們就可以先做出求補數的模組（圖三十一），再將模組與加法

器相連即可。因為減法器至少需要兩位才看的出來效果，所以以下以四位試做。 

 

圖三十一 取補數的模組 

  有了取補數的模組之後，直接接上加法器即可，也因為取補數的模組是加法器輸
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出，所以訊號流的間距剛好可以接上新的加法器。在取補數的模組下再加上加法器就

做出減法器了（圖三十二）。 

 

圖三十二 四位元減法器 

  最後如果要做出十位元的減法器只要串十個即可，在這個設計中是有預留進位輸

入跟輸出的，所以直接接上即可。完成如圖三十三。 

 

圖三十三 十位元減法器 

  做完之後算看看計算是否正確（圖三十四和圖三十五）。 
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圖三十四 

500 - 200 = 300 

0111110100+0011001000 = 0100101100 

圖三十五 

1004 - 890 = 114 

1111101100+0110011111= 0001110010 

  可以看出減法器運算是正確的，到此為止減法器就做完了。 

二、自動電路布局設計 

  前面雖然成功做出了加法器和減法器，但是其電路元件全部都是採取手動放置來進行。

由於系統對於放置的位置非常要求，一定要放在正確的位置，就算只是偏差一小格，也會

讓整個系統報銷，這點使得放置電路元件的過程變得非常麻煩，所以我開始思考並著手研

究：如何可以使系統直接生成我要的電路圖，並且直接完成電路元件的擺放設定。 

  而指定電路圖的方式我使用布林函式的方式，只要輸入布林函式就可以生成相對應

的邏輯電路。為了實現這個功能我分三部份製作。

 

（一）使用布林函式生成電路設計圖 

1.電路設計圖我使用 Python 的 class 製作了一個類似 graph 的資料類型，在這個

circuit_diagram 中，有一個 self.nodes 的變數，用來儲存每個節點的資料。而每個

節點我分別又為了他們各做出新的 class 用來儲存每個節點的資料，class 如下： 
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圖三十六 circuit_input 圖三十七 circuit_output 圖三十八 AND 

 
 

 

圖三十九 OR 圖四十 NOT  

各電路元件的 class 程式碼 

  在想怎麼從布林函式然後連接元件的時候，我想到可以把邏輯運算子看成是一般

的運算符號，而如果電腦要計算一個算式的話就會先把中序運算式（infix）轉成後續

運算式（postfix），再用後續運算式進行計算。所以我也先將布林函式轉成後續運算

式，再用跟四則運算相似的方式去連接元件節點跟節點之間的邊。 

 

圖四十一 中序運算的布林函式轉後續運算式的程式碼 
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圖四十二 輸入後序運算式設計電路圖的程式碼 

（二）規劃元件位置 

  目前已經生成了電路圖，接下來只要用深度優先搜索（Deep Fitst Search）的方式

從輸出端往回遍歷整個 graph 找到輸入端，並且在遍歷的過程放置元件就可以完成布

局。 

  我利用一個二維整數陣列來表示布局的結果，用代號在表示相對位置的元件，不

過為了方便陣列的操作，陣列中表式的位置會和之後傳印的結果水平鏡像。另外原本

電路走向看起來是斜的，為方便討論，以下將左上方定為上方，其他以此類推。 

1.調整邏輯閘形狀 

  原本及閘和或閘的設計是由上方和左方輸、下方輸出，可是這個輸入的方向不

利於自動化電路布局設計，所以將一個由上轉右的逆時針轉向器套在及閘和或閘的

左側輸入端，讓兩個輸入並行且同方向輸入。 

 

圖四十三 加上轉向器的及閘 
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  而因為我希望反向器可以做到上進下出，可是如果要用轉向器完成這件式的話

會變成一個 2×2 的單元，體積太大反而不利自動電路布局設計，所以我自行設計了

新的反向器。新的反向器用到了兩個 queen bee 結構，讓輸入的訊號繞到高斯帕機

槍前攔截訊號，達成反向器效果。 

圖四十四（左：作者原設計。右：重新設計的反向器） 

 

圖四十四 

2.游標布局 

  在自動電路布局設計的時候會有一個游標代表這個元件的生成位置，藉由移動

游標來生成元件。游標由兩個變數 x 和 y組成，分別對應二維陣列中的列和行。游

標的移動有幾個規則： 

（1）往下遍歷的時候 x 座標加二 

（2）當遞迴結束 x 座標回到上一層的位置 

（3）當遍歷到輸入端時返回遍歷並且 y 加一 

游標會移動後就是生成元件了，生成元件也有幾個規則（圖四十五）： 

（1）元件本身生成在(x, y)的位置 

（2）在(x+1, y)和(x+1, y+1)的地方生成一條線（給訊號預留的位置） 

（3）如果是及閘和或閘的話需要在(x, y+1)的地方生成轉向器 

  目前這樣還是有一點問題，因為 y 會變化，但是訊號只會往一個方向走，所

以需要一個「橋」來幫忙串接垂直的訊號，橋是由兩個轉向器構成，類似淺望鏡

的效果。 
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圖四十五 圖四十六 

 

 

 

圖四十七 搜尋並放置的主程式 圖四十八 建立「橋」的程式 

3.連結輸入 

  從輸出端開始遍歷整個 graph 後會形成一個樹狀圖，在葉節點的不分式輸入

端，不過這樣有可能造成同一個輸入端，可是卻不是同一個葉節點，所以要針對這

點，統一輸入端，然後再利用訊號複製器分配給需要的葉節點。 

  為了方便自動電路布局設計（圖四十九），我修改了 Nicholas Carlini 原本的設

計，做了一個鏡像並且旋轉版本的訊號複製器。 
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圖四十九 兩種布局方式 

 

圖五十 分享輸入訊號的主程式 

 

圖五十一 shareInput 函式 

4.優化體積 

  為了要簡化演算法，所以在自動電路布局設計的時候其實會產生很多不必要的

空位，所以在最後再做兩個優化的功能，分別是消除空行、轉角優化。（圖五十

二） 

（1）消除空行 
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如果有一行是只存在線沒有其他元件的話，刪除那行也不會對=電路造成什麼

影響。 

（2）轉角優化 

在橋的部分用了三個轉向器，形成一個 Z 字的結構，但其實可以只做對角的轉

角，優化成 L 結構，然後再削去空行 

 

圖五十二 經過優化的變化 

 

圖五十三 優化的程式碼 

圖五十四 轉角優化示意圖 
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5.翻轉陣列 

  前面為了生成布局設計的時候方便進行陣列操作，所以陣列的圖形會和到時候

要轉印出來的成鏡像和 90 關係，在最終輸出前要先處理。 

6.寫入檔案 

最後在將生成好的設計圖寫到一個文字檔案中方便之後 golly 端可以讀取。 

（三）轉印到 Golly 

  資料處理的部分做完了，再來是 Golly 端得部分，在這個部分中要先登錄元件的

結構，之後要用的話只要讀取就能用了。登錄完後就依照先前生成好的自動電路布局

設計圖，將元件放在正確的位置上。 

1.登錄結構 

  getcells 函數可以讀取畫布上的細胞情況，而 putcells 可以將 getcells 讀到的內

容再放到畫布中，所以如果用一個檔案來記錄 getcells 所記錄的元件結構，就可以

藉由讀取檔案然後再用 putcells 放到特定位置。 

  不過在使用 getcells 時他紀錄的是活細胞的座標而不是選取範圍內的相對座

標，但是讀取完的資料放到 putcells 就變成相對座標了，為了解決這個問題必須把

結構的右上角對其畫布的原點，才能記錄他的結構。但是如果每一個都要手動放到

原點再登入的話還是太麻煩了，所以我另外寫了一個用來登錄的程式，只要將所有

元件統一排好，自動移到原點的位置並且登錄。（圖五十五） 

 

圖五十五 登入元件結構的程式碼 
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2.放置元件 

  從先前寫好的自動電路布局設計圖的檔案中讀出二維陣列，依照相應座標放置

相應的元件，就完成了。（圖五十六） 

 

圖五十六 放置元件的程式碼 

（四）補足自動設計的工具 

  在有些情況下有可能自動設計不一定會有滿意的設計（例如可能空間使用率不

高），所以我又另外用 HTML、CSS、Javascript 簡單做了一個工具，可以透過拖曳的

方式設計電路圖，並且生成電路圖的「自動電路布局設計圖」，可以搭配先前製作的

放置腳本自動在模擬器中排好。 

 

圖五十七 生成器畫面          圖五十八 生成好的設計圖 
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伍、研究結果 

  在這次的研究中我利用反向器、及閘和或閘做出了互斥或閘，再利用互斥或閘製作出一

個加法器的模組，以此模組串接成十位元的加法器，可以計算兩個 1023 以內的加法。之後用

補數以及加法器為基礎，做出可以計算兩個 1023 以內的減法。 

  這次在康威生命遊戲中製作的加法器跟減法器都是模組化的，所以如果要計算更多位數，

只要不斷疊加即可。假設串了𝑛個模組，則能計算的上限為2𝑛 − 1，例如串十個就能算 1023 以

內的數。 

  但是在製作的過程中因放置元件非常麻煩，所以製作了可以自動完成電路的程式來解決

擺放元件很麻煩的問題。雖然用自動完成的占用面積較手動排的體積較大（圖五十九），但

僅需要輸入布林函式，就可以自己生成和自動電路布局設計圖。我在手動排互斥或閘的時候

因為要對準座標，做這個互斥或閘就花了超過一小時，而自動生成的話我只需要不到一分

鐘。 

  我也嘗試用我已經做過的全加器和用程式生成的全加器，雖然外型上體積大了不小，不

過整個過程唯一花時間的只有在輸入布林函式時的打字時間。另外我也試做了一些我沒有做

過的邏輯電路結構像是應用在記憶體的數據多工器、比較兩數大小的比較器。 

 

圖五十九 自動生成和手動排列的互斥或閘 
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圖六十 自動生成和手動排列的加法器 

  而如果不滿意自動電路布局設計的結果的話也可以更改布林函式的排序，雖然在邏輯上

相同，但自動電路布局設計的結果是不同的（圖六十一、六十二）。 

 

圖六十一 不同的布林函式生成的互斥或閘 

 

圖六十二 不同的布林函式生成的全加器 
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圖六十三 數據多工器 

( ! S1 & ! S0 & I0 ) | ( ! S1 & S0 & I1 ) | ( S1 & ! S0 & 

I2 ) | ( S1 & S0 & I3 ) 

圖六十四 比較器 

A>B : A & ! B 

A<B : ! A & B 

A=B : ! A & ! B | A & B 

陸、討論 

一、製作上的困難是什麼 

  一開始在拼接各元件過程中就經常遇到元件之間的週期對不上，這時候就要一直嘗

試調整週期，或是週期對到了距離卻對不到，這也是要不斷重複嘗試，找對應的週期。 

  所以後來就往設計自動化的方向研究，來解決這個問題 

二、這次研究的成果可以有什麼應用 

  在這次的研究中我利用了邏輯閘製作出了加法器和減法器來模擬電腦中的 CPU 運

算，也模擬了現在很受關注的電子設計自動化（EDA）功能來幫我自動完成電路的設

計，以及幫我放置在康威生命遊戲中。 

  我覺得這次的研究很適合做為教育用途，首先因為在康威生命遊戲中要實現邏輯電

路的話會使用滑翔機來做為訊號，一串的滑翔機在縮小的狀態看起來就像一條線，可以

很方便的看到訊號的走向、如何變化、經過邏輯閘在不同輸入下的不同輸出狀態，而也

因為康威生命遊戲世界是由一個二維的平面所構成，所以也可以很直觀的看到邏輯閘內
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部的工作。還有這次的自動電路布局設計也模擬的現在芯片產業中的電子設計自動化，

以及在實現這個目標的過程中也應用了很多基礎程式設計的概念，像是：圖的深度優先

搜索遍歷、中序以及後序運算式、堆疊（stack）、圖（Graph）等等。 

柒、結論 

  這次的研究中我使用了 Nicholas Carlini 在 2020 年設計的邏輯閘和電路元件拼出了加法

器以及減法器。經過串接後可以運算 1023 以內的數。但因為在實作將電路元件組裝成電路

的過程中因為串接麻煩且容易失敗，所以著手研究如何讓製作電路這件事自動化。 

  在研究的過程中因為 Nicholas Carlini 的原設計不利於自動化布局的演算法設計，所以我

幫及閘和或閘的一端輸入加上轉向器來統一輸入的方向，也重新設計的新的反向器，以及鏡

像版本的訊號複製器。 

  最後我做出了只需要提供邏輯電路的布林函式就可以自動布局設計的程式，大大的節省

了我在設計電路以及布局排版上所花的時間。 

  不過目前的設計仍然有需要改進的空間，像是因為演算法比較簡單，布局的結果會像一

個樹狀圖，所以在很多情況布局的空間利用不是最佳化，未來可以朝優化這方面發展。 
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【評語】052504  

「康威生命遊戲」是一款在 1970 年由劍橋大學數學家約翰·康威

（John Conway）發明的單人遊戲，由棋盤構成的細胞組成，可以模

擬邏輯閘元件，並且可以構建簡易計算器。 

此作品的作者在建構加法器和減法器的過程中，發覺手動放置電路

元件非常耗時費力且容易出錯。為了解決這個問題，因此研究者決

定開發一個能自動擺放元件的程式，以節省布局和放置元件所需的

時間。作者使用 Python 語言結合康威生命遊戲的應用接口模組，

開發了一款自動電路布局程式且將形成的電路用棋盤細胞的運作機

制來實現。此作品具有創意但建議未來能比較與目前 EDA 方法的優

缺點且凸顯此視覺化方法的教育價值。 
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