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概要 Spartan-3 アーキテクチャには、 CLB に専用マルチプレクサが含まれています。 これらを使用するこ と

によって、 パフォーマンスが向上するだけでなく、 多入力マルチプレクサおよび多入力ファンクシ ョ ン

の集積度を上げるこ とができます。 32:1 マルチプレクサは、 1 つのロジッ ク  レベルでの構成が可能にな

り、 あるブール ロジッ ク  ファンクシ ョ ンでは 79 入力まで対応できます。

はじめに マルチプレクサは、 複数の入力から  1 つを出力するブロ ッ クで多くのロジッ ク  デザインで使用されま

す。Spartan-3 FPGA では、LUT 内の小規模なマルチプレクサや専用マルチプレクサ リ ソースを使用し

多入力なマルチプレクサを非常に効果的に実現できます。 たとえば、 Spartan-3 のスライスでは 4 ： 1 マ
ルチプレクサ、 各 CLB では最大 16 ： 1 までのマルチプレクサを構成でき、 さ らに 2 つの CLB では最

大 32 ： 1 までのマルチプレクサを構成できます。 これらのロジッ ク  リ ソースは、 汎用のロジッ ク  ファ

ンクシ ョ ンにも幅広く使用でき、 コンパレータ、 エンコーダ、 デコーダなどのアプリ ケーシ ョ ンでは、

ケース文を使用するこ とによって最適なソ リ ューシ ョ ンとなり ます。このよ うなマルチプレクサ リ ソー

スは、 ザイ リ ンクス開発システムで自動的に使用されます。

このアプリ ケーシ ョ ン ノートでは、 Spartan-3 アーキテクチャにおける専用マルチプレクサの使用につ

いて説明します。 マルチプレクサに関連の信号およびパラ メータを示し、 デザインでマルチプレクサを

用いたデザインの推奨する使用方法やガイ ド ラインについても説明します。

専用マルチプレクサの利点
Spartan-3 FPGA は、 4 入力の LUT を基本に構成されており、 これらの 4 入力で可能なすべてのファン

クシ ョ ンを実現できます。1 つの LUT で構成できる最も大規模なマルチプレクサは、 4 番目の入力をイ

ネーブル入力と しても使用できる  2：1 マルチプレクサです。 さ らに大規模なマルチプレクサを実現する

には、 複数の LUT をカスケード します。 たとえば、 4 ： 1 マルチプレ クサを構成する場合は、 2 つの

LUT の出力を 3 番目の LUT に入力します。 ただし、この場合 2 つのフル レベル ロジッ クの遅延と  LUT
間での配線遅延が追加されます。 特別な リ ソースを使用せずに 8 ： 1 マルチプレクサを構成するには、 7
つの LUT を使用しますが、この場合も  3 レベルのロジッ ク遅延と  2 レベルの配線遅延が追加されます。

図 1 に 8 ： 1 マルチプレクサを示します。
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図 1:  3 レベルのロジックで 7 つの LUT を使用して構成された 8 ： 1 マルチプレクサ
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Spartan-3 FPGA では、 マルチプレクサの高速化および高集積度化を実現するため、 LUT ベースのロ

ジッ ク と置き換えられた 2 ： 1 専用マルチプレクサが、 すべての LUT についています。 このよ う なロ

ジッ クの 1 つが F5MUX と示されています。 この F5MUX は、 隣接する  LUT の出力を結合し  4 ： 1 マ
ルチプレクサを構成できます。 以下の図の各 LUT ペアで実現されたマルチプレクサは、さ らに多入力な

ファンクシ ョ ンに出力を入力します。 このファンクシ ョ ンは、CLB でのマルチプレクサの位置によ り機

能が異なり、 FiMUX と示され、 FiMUX の i の値には 6、 7、 または 8 が入り ます。 たとえば、 8 ： 1 マ
ルチプレクサを構成するには 2 つの F5MUX エレ メン トの出力を F6MUX に入力します。 これについ

ては、 図 2 を参照して ください。 LUT からマルチプレクサへの接続およびマルチプレクサ間の接続は、

専用となっているため配線遅延はあ り ません。 LUT や専用マルチプレクサの出力を結合する こ とによ

り多入力なマルチプレクサを非常に効果的に実現できます。

Spartan-3 CLB 
マルチプレクサ
リソース

Spartan-3 アーキテクチャは、 同一 CLB のアレイで構成されており、 各 CLB にはメモ リ機能を持つ 2
つの SLICEM およびロジッ ク機能のみを持つ 2 つの SLICEL の 4 つがあ り ます。 各スライスのロジッ

クおよびマルチプレクサ リ ソースはすべて同一で、 2 つの LUT、 1 つの F5MUX と さ らに別のマルチ

プレクサが 1 つあ り ます （図 3 を参照） 。 

図 2:  1 レベルのロジックで 4 つの LUT を使用して構成された 8:1 マルチプレクサ
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F5MUX
F5MUX は、 スライスで 2 つの LUT からの出力を 1 つにします。 これらの 2 つの LUT に同じ制御入

力をもつ 2 ： 1 マルチプレクサが含まれている場合、 4 ： 1 マルチプレクサを構成できます (図 4 参照）。

F5MUX は、あらゆる  5 入力のブール ロジッ ク  ファンクシ ョ ン （図 5 参照） を生成するため、F5MUX
と示されます。 2 つの LUT に同じ  4 入力のファンクシ ョ ンがそれぞれ含まれている場合、 マルチプレ

クサのセレク タが 5 番目の入力とな り ます。 F5MUX は、 5 入力のファンクシ ョ ンをインプ リ メン トす

る場合、 3 入力の LUT と同様の効果があ り、Spartan-3 FPGA アーキテクチャは、ほかの FPGA アーキ

テクチャよ り も優れています。

図 3:  スライス内の LUT と  F5MUX 

図 4:  F5MUX を使用して構成された 4 ： 1 マルチプレクサ

図 5:   F5MUX を使用して構成された 5 入力ファンクシ ョ ン
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F5MUX では、 9 入力のファンクシ ョ ンを 2 つの 4 入力 LUT と  1 つのマルチプレクサに分割するこ と

で最大 9 入力までのファンクシ ョ ンも生成できます。 （図 6 参照）。 

このよ うに F5MUX では、あらゆる  5 入力ファンクシ ョ ン、4：1 マルチプレクサの 6 入力ファンクシ ョ

ンまたは9 入力ファンクシ ョ ンを生成できます。 

FiMUX
FiMUX は、ロケーシ ョ ンやその他のマルチプレクサとの接続によ り  F6MUX、F7MUX または F8MUX
と示されます。

これらの各 FiMUX には、 1 つ手前のマルチプレクサからの出力が入力されます。 たとえば、 F7MUX
には、2 つの F6MUX の出力が入力されます。 FiMUX は、F5MUX と同様にマルチプレクサ以外のファ

ン クシ ョ ンを容易に実現できます。 F6MUX は、 あらゆる  6 入力のフ ァン クシ ョ ンを実現するため

F6MUX と示され、F7MUX は、あらゆる  7 入力のファンクシ ョ ンを実現するため F7MUX と示されま

す。 同様に F8MUX は、 8 入力のファンクシ ョ ンを実現するため F8MUX と示されます。

図 6:   F5MUX を使用して構成された 9 入力ファンクシ ョ ン

図 7:  CLB のマルチプレクサ
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ネーミング規則

このアプ リ ケーシ ョ ン ノー ト および Spartan-3 のデータ  シー ト では、 F6MUX、 F7MUX、 または

F8MUX と して機能するマルチプレクサは、すべて FiMUX (i=6、 7、 8) と示されています。 これらのマ

ルチプレクサは、X 出力を生成する  F5MUX との混乱を避けるため FiMUX と示され、FPGA Editor で
は FXMUX と示されます。また、FPGA Editor では、FiMUX は常に F6MUX と示され、Timing Analyzer
では、FiMUX から  CLB ピンまでのパスを示す場合に、このマルチプレクサが、 F7MUX や F8MUX と
して機能していても  TIF6Y と示されます。

これらのラ イブラ リ  コンポーネン ト は、 それぞれ MUXF5、 MUXF6、 MUXF7、 MUXF8 と示され、

MUXF6、 MUXF7 および MUXF8 は、 FiMUX のラ イブラ リ を使用して CLB の指定した相対ロケー

シ ョ ンに配置されます。

専用のローカル配線
専用マルチプレクサを使用する上での 1 番の利点は、異なったレベル間を専用の配線を使用して接続で

きるこ とにあ り ます。 各マルチプレクサは、 CLB でそれぞれ構成されますが、 その出力は、 配線遅延の

ないローカル インターコネク ト を介し  CLB の入力に接続されます。 この結果は、 マルチプレ クサが

CLB で直列に接続された場合と同一になり ます。

F5MUX は、 F5 CLB 出力ピンを供給し、 同じ  CLB 内でその出力を FiMUX 入力 (FXINA および

FXINB) のみに接続します。 FiMUX の場合は、 FX の CLB 出力ピンを供給し、同一 CLB 内で FiMUX
(例 F7MUX) または 次の CLB にも出力をフ ィード  バッ クします。 マルチプレクサの結果が必要な場合

は、 マルチプレクサを汎用の CLB 出力 (F5MUX の場合 X、 FiMUX の場合 Y) に接続します。

表 1:  マルチプレクサの機能

マルチプレ
クサ 用法 入力ソース

各ファンクシ ョ ンの総入力数

可能なファン
クシ ョ ン マルチプレクサ

制限のあるファン
クシ ョ ン

F5MUX F5MUX LUT 5 6 (4:1 mux) 9 

FiMUX

F6MUX F5MUX 6 11 (8:1 mux) 19 

F7MUX F6MUX 7 20 (16:1 mux) 39 

F8MUX F7MUX 8 37 (32:1 mux) 79 

http://www.xilinx.co.jp
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図 8:  Spartana-3 の CLB 内でのマルチプレクサと専用のフ ィードバック
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マルチプレクサのセレク ト入力
マルチプレクサのセレク ト入力では、汎用の配線を使用します。 CLB での F5MUX および FiMUX のセ

レク ト入力は、 それぞれ BX 入力と  BY 入力です。

インプリ メンテー
シ ョ ンの例

多入力マルチプレクサ
各スライスの LUT では、 2 ： 1 マルチプレクサを構成できます。 また、各スライスの F5MUX と  2 つの

LUT を使用する と  4 ： 1 マルチプレクサを構成できます。 同様に、 F6MUX と  2 つのスライスでは、 8 ：

1 マルチプレクサ （図 10 参照）、 F7MUX と  あらゆる  CLB の 4 つのスライスでは、 16 ： 1 マルチプレ

クサを構成できます。 さ らに、 F8MUX と  2 つの CLB では、 32 ： 1 マルチプレクサを構成できます。

図 9:   Spartan-3 の CLB 内での専用マルチプレクサ
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図 10:  8:1 マルチプレクサおよび 16:1 マルチプレクサ
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多入力ファンクシ ョ ン
S0 と  S2 スライスには、 2 つの F5MUX からの出力を 1 つにま とめる  F6MUX があ り ます。 図 11 に、

S0 と  S1 または S2 と  S3 の 2 つのスライス間における最大 19 入力の組み合わせファンクシ ョ ンを示し

ます。

図 11:  2 つのスライスで F6MUX を使用して構成された 19 入力ファンクシ ョ ン
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また、S1 スライスには 2 つの F6MUX からの出力を 1 つにする  F7MUX があ り ます。図 12 に Spartan-3
の CLB における最大 39 入力の組み合わせファンクシ ョ ンを示します。

図 12:  1 つの CLBで F7MUX を使用して構成された 39 入力ファンクシ ョ ン
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各 CLB の S3 スライスには F8MUX があ り ます。 図 13 に 2 つの CLB で実現できる  最大 79 入力の組

み合わせファンクシ ョ ンを示します。 この 2 つの F7MUX の出力は、 同じ列で隣接した 2 つの CLB 間
の専用の配線リ ソースを介して F8MUX に入力されます。

図 13:   2 つの隣接した CLB で F8MUX を使用して構成された 79 入力ファンクシ ョ ン
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タイ ミ ング パラ
メータ

CLB 内のマルチプレクサを配線するには、 複数の手段があ り ます。 マルチプレクサには、 F5MUX と
FiMUX の 2 種類があ り、 各種のマルチプレクサには、 それぞれ 2 つの入力 (データ入力およびセレク

ト  ラ イン) があ り ます。 また、 マルチプレクサの出力は、 F5 および FX の CLB ピンを介してローカル

インターコネク ト を駆動、 X および Y の CLB ピンを介して通常のインターコネク ト を駆動、 またはフ

リ ップフロ ップで D 入力を駆動します。 Spartan-3 の CLB 内の専用マルチプレクサを示すブロ ッ ク図

については、 7 ページの 図 9 を参照して ください。 マルチプレクサは、 メモ リのあるスライス間および

メモ リのないスライス間でも同様に機能しますが、 タイ ミ ング値はわずかに異なり ます。 
また、 マルチプレクサは、 CLB 内で直列に接続されていますが、 実際には各マルチプレクサでは CLB
の出力ピンを使用します。 この出力ピンは、遅延のないローカル インターコネク ト を介し入力ピンに再

接続されます。 このため、 表示されるブロ ッ クの各遅延エレ メン トには、 入力から出力まで 1 つのマル

チプレクサしかあ り ません。 Spartan-3 のアーキテクチャは、 Virtex-II のアーキテクチャに CLB 内の

F5MUX または FiMUX からフ リ ップフロ ップへの直接パスが追加されたものです。

プログラマブルな極性
多くのリ ソース と同様に、 Spartan-3 FPGA では大規模なマルチプレクサの随所にインバータを挿入で

きます。 LUT の入力または出力ファンクシ ョ ンには、パフォーマンスや稼動に影響を及ぼすこ となく イ

ンバータを追加できます。 これらを追加可能なプログラマブルな極性は、 F5MUX (BX) および FiMUX
(BY) への制御入力にあ り ます。

マルチプレクサの
使用法

マルチプレクサと ト ライステート  バッファ
LUT およびマルチプレクサのリ ソースは、内部バスなどの配線を使用し内部配線リ ソースで複数の入力

信号の 1 つを多重化します。 これは、 ほかの FPGA アーキテクチャで見られる  BUFT ベースのマルチ

プレクサに相当します。 今日の FPGA ファ ミ リでは、 このよ う な ト ラ イステート  バッファが専用のロ

ジッ ク  ゲート と して使用されている場合が多く、 2 つ以上の信号が同時にイネーブルになった場合に起

こ り う る競合を回避します。 Spartan-3 ファ ミ リ では、 このよ う な ト ラ イステート  バッファ  ゲー ト の

オーバーヘッ ドを省く こ とによ りダイ  サイズの縮小とコス ト削減を実現しています。このため、Spartan-
3 の場合、 ト ラ イステート  バッファ と して指定された内部ファンクシ ョ ンが、 LUT および専用マルチ

プレクサに搭載されています。

CLB のマルチプレクサは、 BUFT ベースのマルチプレクサのワンホッ ト  エンコーディングよ り も少な

い リ ソースでセレ ク ト  ラ インをバイナ リ に エンコード します。 CLB ベースのマルチプレ クサには、

表 2:  マルチプレクサのタイ ミング パス

Symbol CLB Input Through CLB Output

tIF5 F/G LUT 入力 LUT および F5MUX 入力 F5 

tIF5X F/G LUT 入力 LUT および F5MUX 入力 X

tIF5CK F/G LUT 入力 LUT および F5MUX 入力 フ リ ップフロ ップでの 
D 入力

tBXF5 BX F5MUX セレク ト F5 

tBXX BX F5MUX セレク ト X

tINAFX FXINA FiMUX 入力 FX 

tINBFX FXINB FiMUX 入力 FX 

tIF6Y FXINA または FXINB FiMUX 入力 Y

tBYFX BY FiMUX セレク ト FX 

tBYY BY FiMUX セレク ト Y
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BUFT ベースのマルチプレクサで定義されているよ う な幅に対する制限や配置に関する制限があ り ま

せん。

Spartan-3 のラ イブラ リでは、 ト ラ イステート  バッファを示す BUFT コンポーネン トは、 IOB の出力

ファンクシ ョ ンでのみ使用できます。 CORE Generator の BUFT ベースのマルチプレクサおよび BUFE
ベースと同等のマルチプレクサのファンクシ ョ ンは、 マルチプレクサと して CLB で構成されます。

マルチプレクサと メモリ機能
F5MUX および FiMUX は、CLB の分散メモリ とシフ ト  レジスタ機能を拡張する場合にも使用します。

この機能については、 こ こでは説明しません。

その他の CLB マルチプレクサ
CLB には、 ロジッ ク  リ ソースを介して信号を配線する複数のマルチプレクサもあ り ます。 これらのう

ち CYMUX は、唯一のダイナミ ッ ク  マルチプレクサであ り、 キャ リー信号の伝搬に使用します。 また、

これ以外のマルチプレクサは、複数のパスから  1 つのパスを選択する場合に使用し、FPGA Editor では、

LUT の F 信号を CLB の X 出力に配線するマルチプレクサは FXMUX と示されています。 このマルチ

プレクサ名を前述の FiMUX で説明した FXMUX と混同しないよ うにしてください。

マルチプレクサを
用いたデザイン

マルチプレクサをデザインで使用するには、 さまざまな手段があ り ます。 この場合、 合成ツールを使用

しマルチプレクサを推論する という手段が最も一般的で、 特別なマルチプレクサのインスタンスを作成

する場合は、 ライブラ リ  プリ ミ ティブを使用します。 このアプリ ケーシ ョ ン ノートでは、複数のライブ

ラ リ  プリ ミ ティブを組み合わせてマルチプレクサを構成する  HDL サブモジュールを示します。 CORE
Generator には、 バス  マルチプレクサおよびビッ ト  マルチプレクサのファンクシ ョ ンが含まれており、

その他の CORE ソ リ ューシ ョ ンでは、 専用マルチプレクサを使用します。

推論
通常、 マルチプレクサは、 CASE 文や IF-THEN-ELSE 文といった条件文で推論され、 IF 文でプライオ

リ ティ  エンコーダを生成し、 CASE 文で最適化されたマルチプレクサを生成します。

合成オプシ ョ ンでは、マルチプレクサを推論するか否かの設定および構成方法が選択できます。 XST で
は、 MUX_EXTRACT 制約でこのよ うな設定を行い、 MUX_STYLE 制約でマルチプレクサを専用のロ

ジッ クマルチプレクサに構成するかキャ リー マルチプレクサ (CY_MUX) に構成するかを設定します。

デフォルトでは、 最適な リ ソースが自動推論されるよ うに設定されています。

また、 不正なラ ッチの生成を避ける場合は、 CASE 文ですべての条件を満たし  (すべての分岐を定義)、
プライオ リティ  エンコーディングを避ける場合は、同じ条件が重ならないよ う  (条件を相互に排他的) に
します。 ただし、コードがこのよ う な条件のも とに記述されていない場合でも、自動で推測するオプシ ョ

ンがついている  XST などの合成ツールもあ り ます。

また、 合成ツールでは、 BUFT ベースのマルチプレクサが推論されるよ う なコードを記述しないよ うに

して ください。 これらを推論するには、 Z が含まれた文が必要とな り ます。 合成ツールには、 自動また

はオプシ ョ ンで BUFT ロジッ クをマルチプレクサに変換するものもあ り ます。

デコーダは、 入力がワンホッ ト値に固定されている特殊なマルチプレクサです。 4 ： 16 までのデコーダ

は、 出力用に各 LUT で容易に実現するこ とが可能であ り、 専用マルチプレクサを使用する必要もあ り

ません。 さ らに、 キャ リー マルチプレクサを使用しパフォーマンスを向上させるこ と もできます。

Verilog および VHDL の CASE 文を用いて記述した 2 ： 1 マルチプレクサの例を以下に示します。

Verilog の場合

module MUX_2_1 (DATA_I, SELECT_I, DATA_O);

input [1:0]DATA_I;
input SELECT_I;

output DATA_O;
reg DATA_O;
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always @ (DATA_I or SELECT_I)

case (SELECT_I)
1'b0 : DATA_O <= DATA_I[0];
1'b1 : DATA_O <= DATA_I[1];
default : DATA_O <= 1'bx;

endcase

endmodule

VHDL の場合

entity MUX_2_1 is
    port (
        DATA_I: in std_logic_vector (1 downto 0); 
        SELECT_I: in std_logic;
        DATA_O: out std_logic
);

end MUX_2_1;

architecture MUX_2_1_arch of MUX_2_1 is
--
begin
--
SELECT_PROCESS: process (SELECT_I, DATA_I)
begin
case SELECT_I is
when '0' => DATA_O <= DATA_I (0);
when '1' => DATA_O <= DATA_I (1);
when others => DATA_O <= 'X';

end case;
end process SELECT_PROCESS;
--
end MUX_2_1_arch;

ライブラリ  プリ ミテ ィブ
各スライスの専用マルチプレクサ MUXF5、 MUXF6、 MUXF7 および MUXF8 への接続には、 4 つの

ライブラ リ  プリ ミ ティブを使用できます。 これらのマルチプレクサのプリ ミ テ ィブは、 すべて図 14 と
まった く同様に示されます。 マルチプレクサが、 CLB のどのスライスに配置されるかを表 3 に示しま

す。

図 14:  MUXF5 プリ ミテ ィブ

表 3:   マルチプレクサ リソース

プリ ミテ ィブ スライス 制御  入力 出力

MUXF5 S0, S1, S2, S3 S I0, I1 O

MUXF6 S0, S2 S I0, I1 O

MUXF7 S1 S I0, I1 O

MUXF8 S3 S I0, I1 O

O
I0

I1

S
x466_14_040303
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汎用のマルチプレクサのコンポーネン トでも専用マルチプレクサを使用できます。 M2_1 コンポーネン

トは、LUT にインプ リ メン ト されており、2：1 よ り大規模なマルチプレクサは、F5MUX および FiMUX
のコンポーネン ト を使用します。 

マルチプレクサのイネーブル信号

マルチプレクサのイネーブル信号は、 ディ スエーブルの場合にマルチプレクサの出力を Low に維持す

るために使用します。 専用マルチプレクサにイネーブル信号はあ り ませんが、 LUT で構成される  2 ： 1
マルチプレクサではこの信号を使用できます。 M4_1E および M8_1E のライブラ リ  コンポーネン トは、

F5MUX と  F6MUX の結果を使用してそれぞれ構成されます。 また、 M16_1E ラ イブラ リ  コンポーネ

ン トは、 最終段のマルチプレクサでイネーブル信号を維持し、 F7MUX ではなく  LUT を使用します。

ローカル出力のタイ ミングのモデル化

各ライブラ リ  コンポーネン トには、機能的には同一の 2 つのバージ ョ ンがあ り、 インプ リ メンテーシ ョ

ン前のタイ ミ ング測定をよ り正確に行う ためにこれらの 2 つのバージ ョ ンを使用します。 このアプ リ

ケーシ ョ ン ノートで示されているよ うに、 マルチプレクサは、 CLB の 1 つまたは 2 つの出力を駆動し

ます。 この う ちの一方の出力は、 ローカル インターコネク ト から次のマルチプレクサへ直接フ ィード

バッ ク されるローカル出力で、 も う一方は、 その他のあらゆるロジッ クに配線可能な汎用の CLB 出力

です。 インプリ メ ンテーシ ョ ン前のタイ ミ ング測定をよ り正確に行うため、 ローカル出力のタイ ミ ング

の使用を指定するプリ ミ ティブや汎用出力のタイ ミ ングの使用を指定するプリ ミ ティブに置き換えるこ

とができます。 MUXF5_L プリ ミ ティブは、 ローカル出力パスをモデル化し、MUXF5_D プリ ミ ティブ

は 2 つの出力パスをモデル化します (図 16 参照) 。 これらのプリ ミ ティブは、 MUXF5 プリ ミ ティブと

まった く同様に機能します。

サブモジュール
上記のプリ ミ ティブのほかに、 VHDL および Verilog コードには 2 ： 1 から  32 ： 1 のマルチプレクサを

構成する  5 つのサブモジュールが あ り ます。 これらのプリ ミ ティブは、合成ツールで自動推論されます

が、 この 5 つのサブモジュールでは、 最適な結果を保証するためマルチプレクサのインスタンシエー

シ ョ ンを使用します。 表 4 に使用可能なサブモジュールを示します。

図 15:  M4_1E ライブラリ  コンポーネン ト  ロジック

図 16:  ローカル出力のタイ ミングをモデル化する MUXF5_L および MUX5F_D プリ ミテ ィブ
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ポート信号

データ入力 - DATA_I
データ入力とは、 SELECT_I 信号が選択するデータです。

セレク ト入力 - SELECT_I
セレ ク ト 入力信号/バスは、 DATA_I 信号を DATA_O 出力に接続する こ と を決定します。 た とえば、

MUX_4_1_SUBM マルチプレクサには、2 ビッ トの SELECT_I バス と  4 ビッ トの DATA_I バスがあ り

ます。 表 5 に、 各 SELECT_I 値で選択された DATA_I を示します。 

データ出力 - DATA_O
データ出力 O とは、 制御入力で選択された 1 ビッ トのデータ値です。

アプリケーシ ョ ン
マルチプレクサは、 多様なアプリ ケーシ ョ ンに使用されます。 通常は、 case 文を用いて合成ツールで推

論されます (以下の例を参照) 。 コンパレータ、 エンコーダ ‐デコーダ、 および多入力の組み合わせファ

ンクシ ョ ンは、 1 レベルの LUT と  Spartan-3 の CLB の専用の MUXFX リ ソースがベース となってい

る場合に最適化されます。

VHDL および Verilog のインスタンシエーシ ョ ン
多入力ファンクシ ョ ンを実現する場合、MUXF5、MUXF6 などのプリ ミ ティブを VHDL または Verilog
コードでインスタンシエート します。

また、 マルチプレクサを構成する場合は、 MUX_2_1_SUBM や MUX_4_1_SUBM などのサブモ

ジュールを VHDL または Verilog コードでインスタンシエート します。 ただし、 この場合対応するモ

ジュールを階層のサブモジュールと してデザイン ディ レク ト リに追加する必要があ り ます。

たとえば、 MUX_16_1_SUBM を使用する場合は、 MUX_16_1_SUBM.vhd または 
MUX_16_1_SUBM.v ファ イルをデザイン ソース  コードにコンパイルします。 また、 サブモジュール 
コードを切り取りデザイン ソース  コードに貼り付けるこ と もできます。

VHDL および Verilog のサブモジュール

VHDL および Verilog のサブモジュールでは、 最大 32:1 マルチプレクサまでを実現できます。 これら

のサブモジュールには、 マルチプレクサのリ ソースを用いたデザイン方法が示されています。 VHDL お

表 4:  使用可能なサブモジュール

サブモジュール マルチプレクサ セレク ト入力 入力 出力

MUX_2_1_SUBM 2:1 SELECT_I DATA_I[1:0] DATA_O

MUX_4_1_SUBM 4:1 SELECT_I[1:0] DATA_I[3:0] DATA_O

MUX_8_1_SUBM 8:1 SELECT_I[2:0] DATA_I[8:0] DATA_O

MUX_16_1_SUBM 16:1 SELECT_I[3:0] DATA_I[15:0] DATA_O

MUX_32_1_SUBM 32:1 SELECT_I[4:0] DATA_I[31:0] DATA_O

表 5:  セレク ト入力

SELECT_I[1:0] DATA_O

0 0 DATA_I[0]

0 1 DATA_I[1]

1 0 DATA_I[2]

1 1 DATA_I[3]
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よび Verilog のビヘイビア コードで case 文を使用する と、 合成でマルチプレクサ リ ソースが推論され

ます。 case 文は、次のよ うなテンプレートのコ メン トに 示されており、適切なマルチプレクサもインス

タンシエート されていますが、 ほとんどの合成ツールでは、 すべてのマルチプレクサを推論できます。

また、 この例を使用しその他の多入力ファンクシ ョ ンも実現できます。

使用可能な VHDL および Verilog のテンプレートは次の通りです。

• MUX_2_1_SUBM (ビヘイビア コード )

• MUX_4_1_SUBM

• MUX_8_1_SUBM

• MUX_16_1_SUBM

• MUX_32_1_SUBM

対応するサブモジュールをデザインで合成します。

VHDL および Verilog の MUX_16_1_SUBM サブ モジュールの例を次に示します。

VHDL のテンプレート
-- Module: MUX_16_1_SUBM 
-- Description: Multiplexer 16:1
--
-- Device: Spartan-3 Family 
---------------------------------------------------------------------
library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

-- Syntax for Synopsys FPGA Express
-- pragma translate_off
library UNISIM;
use UNISIM.VCOMPONENTS.ALL;
-- pragma translate_on

entity MUX_16_1_SUBM is
    port (
        DATA_I: in std_logic_vector (15 downto 0); 
        SELECT_I: in std_logic_vector (3 downto 0);
        DATA_O: out std_logic
);

end MUX_16_1_SUBM;

architecture MUX_16_1_SUBM_arch of MUX_16_1_SUBM is
-- Component Declarations:
component MUXF7
    port (
    I0: in std_logic;
    I1: in std_logic;
    S: in std_logic;
    O: out std_logic
    );
end component;   
--
-- Signal Declarations:
signal DATA_MSB : std_logic;
signal DATA_LSB : std_logic;
--
begin
--
-- If synthesis tools support MUXF7 :
--SELECT_PROCESS: process (SELECT_I, DATA_I)
--begin
--case SELECT_I is
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-- when "0000" => DATA_O <= DATA_I (0);
-- when "0001" => DATA_O <= DATA_I (1);
-- when "0010" => DATA_O <= DATA_I (2);
-- when "0011" => DATA_O <= DATA_I (3);
-- when "0100" => DATA_O <= DATA_I (4);
-- when "0101" => DATA_O <= DATA_I (5);
-- when "0110" => DATA_O <= DATA_I (6);
-- when "0111" => DATA_O <= DATA_I (7);
-- when "1000" => DATA_O <= DATA_I (8);
-- when "1001" => DATA_O <= DATA_I (9);
-- when "1010" => DATA_O <= DATA_I (10);
-- when "1011" => DATA_O <= DATA_I (11);
-- when "1100" => DATA_O <= DATA_I (12);
-- when "1101" => DATA_O <= DATA_I (13);
-- when "1110" => DATA_O <= DATA_I (14);
-- when "1111" => DATA_O <= DATA_I (15);
-- when others => DATA_O <= 'X';
--end case;
--end process SELECT_PROCESS;
--
-- If synthesis tools DO NOT support MUXF7 :
SELECT_PROCESS_LSB: process (SELECT_I, DATA_I)
begin
case SELECT_I (2 downto 0) is
when "000" => DATA_LSB <= DATA_I (0);
when "001" => DATA_LSB <= DATA_I (1);
when "010" => DATA_LSB <= DATA_I (2);
when "011" => DATA_LSB <= DATA_I (3);
when "100" => DATA_LSB <= DATA_I (4);
when "101" => DATA_LSB <= DATA_I (5);
when "110" => DATA_LSB <= DATA_I (6);
when "111" => DATA_LSB <= DATA_I (7);
when others => DATA_LSB <= 'X';

end case;
end process SELECT_PROCESS_LSB;
--
SELECT_PROCESS_MSB: process (SELECT_I, DATA_I)
begin
case SELECT_I (2 downto 0) is
when "000" => DATA_MSB <= DATA_I (8);
when "001" => DATA_MSB <= DATA_I (9);
when "010" => DATA_MSB <= DATA_I (10);
when "011" => DATA_MSB <= DATA_I (11);
when "100" => DATA_MSB <= DATA_I (12);
when "101" => DATA_MSB <= DATA_I (13);
when "110" => DATA_MSB <= DATA_I (14);
when "111" => DATA_MSB <= DATA_I (15);
when others => DATA_MSB <= 'X';

end case;
end process SELECT_PROCESS_MSB;
--
-- MUXF7 instantiation
U_MUXF7: MUXF7
    port map (
    I0 => DATA_LSB,
    I1 => DATA_MSB,
    S  => SELECT_I (3),
    O  => DATA_O 
    );  
--
end MUX_16_1_SUBM_arch;
--
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Verilog のテンプレート
// Module: MUX_16_1_SUBM
//
// Description: Multiplexer 16:1
// Device: Spartan-3 Family 
//-------------------------------------------------------------------
//
module MUX_16_1_SUBM (DATA_I, SELECT_I, DATA_O);

input [15:0]DATA_I;
input [3:0]SELECT_I;

output DATA_O;

wire [2:0]SELECT;

reg DATA_LSB;
reg DATA_MSB;

assign SELECT[2:0] = SELECT_I[2:0];

/*
//If synthesis tools support MUXF7 :
always @ (DATA_I or SELECT_I)

    case (SELECT_I)
4'b0000 : DATA_O <= DATA_I[0];
4'b0001 : DATA_O <= DATA_I[1];
4'b0010 : DATA_O <= DATA_I[2];
4'b0011 : DATA_O <= DATA_I[3];
4'b0100 : DATA_O <= DATA_I[4];
4'b0101 : DATA_O <= DATA_I[5];
4'b0110 : DATA_O <= DATA_I[6];
4'b0111 : DATA_O <= DATA_I[7];
4'b1000 : DATA_O <= DATA_I[8];
4'b1001 : DATA_O <= DATA_I[9];
4'b1010 : DATA_O <= DATA_I[10];
4'b1011 : DATA_O <= DATA_I[11];
4'b1100 : DATA_O <= DATA_I[12];
4'b1101 : DATA_O <= DATA_I[13];
4'b1110 : DATA_O <= DATA_I[14];
4'b1111 : DATA_O <= DATA_I[15];
default : DATA_O <= 1'bx;

    endcase
*/
//If synthesis tools do not support MUXF7 :
always @ (SELECT or DATA_I)

    case (SELECT)
3'b000 : DATA_LSB <= DATA_I[0];
3'b001 : DATA_LSB <= DATA_I[1];
3'b010 : DATA_LSB <= DATA_I[2];
3'b011 : DATA_LSB <= DATA_I[3];
3'b100 : DATA_LSB <= DATA_I[4];
3'b101 : DATA_LSB <= DATA_I[5];
3'b110 : DATA_LSB <= DATA_I[6];
3'b111 : DATA_LSB <= DATA_I[7];
default : DATA_LSB <= 1'bx;

    endcase

always @ (SELECT or DATA_I)
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    case (SELECT)
 3'b000 : DATA_MSB <= DATA_I[8];
3'b001 : DATA_MSB <= DATA_I[9];
3'b010 : DATA_MSB <= DATA_I[10];
3'b011 : DATA_MSB <= DATA_I[11];
3'b100 : DATA_MSB <= DATA_I[12];
3'b101 : DATA_MSB <= DATA_I[13];
3'b110 : DATA_MSB <= DATA_I[14];
3'b111 : DATA_MSB <= DATA_I[15];
default : DATA_MSB <= 1'bx;

    endcase

// MUXF7 instantiation

MUXF7 U_MUXF7   (.I0(DATA_LSB),
.I1(DATA_MSB),
.S(SELECT_I[3]),

 .O(DATA_O)
);

endmodule

CORE Generator システム
CORE Generator システムには、 ビッ ト  マルチプレクサおよびバス  マルチプレクサの BaseBLOX ファ

ンクシ ョ ンがあ り ます。 図 17 に示されるビッ ト  マルチプレクサは、 256 ビッ ト までの入力に対応して

おり、 図 18 に示されるバス  マルチプレクサは、 各幅が 256 ビッ ト までのバスを最大 32 個までサポー

ト します。 これらのコア ソ リ ューシ ョ ンには、 BUFT または LUT ベースのマルチプレクサを選択する

パラ メータ  マルチプレクサ タ イプがあ り ます。 このタ イプは、 CORE Generator で選択できます。 デ

フォル ト では、 Spartan-3 のマルチプレクサで必要な LUT ベースが選択されています。 また、 CORE
Generator には、 マルチプレクサの出力をレジスタするオプシ ョ ンもついています。

図 17:  ビッ ト  マルチプレクサのコア シンボル
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さ らに、CORE Generator システムでは、BUFT ベースおよび BUFE ベースのマルチプレクサのファン

クシ ョ ンも使用できます。 これらのファンクシ ョ ンは、汎用のビッ トマルチプレクサおよびバス  マルチ

プレクサと同様に、 LUT とマルチプレクサの双方またはいずれかで構成できます。

改訂履歴 次の表に、 この文書の改訂履歴を示します。  

図 18:  バス マルチプレクサのコア シンボル
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