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2.1 Datenflußbeschreibung eines Multiplexers

Multiplexer sind Bauelemente, die von N Eingangssignalen auf ein Ausgangssignal durchleiten. Welcher der Eingäne auf den Ausgang gelegt wird, entscheidet die Beschaltung von log2N Steuerleitungen (Snn). Wir werden im Versuch 2:1 und 4:1 Multiplexer entwerfen und ihre Funktionsweise überprüfen.

2.1.1 Karnaugh-Minimierung

Bei einem 2:1 Multiplexer wird Eingang a durchgeschaltet, wenn die Steuerleitung s auf 0 ist. Eingang b wird entsprechend bei s = 1 geschaltet. Folgendes Karnaugh-Diagramm beschreibt diesen Zusammenhang. 


[image: image1.wmf]0

1

1

0

s

1

1

0

0

a

b


Abbildung 1 - Karnaugh-Diagramm 2:1 Multiplexer

Daraus ergibt sich dann die minimale DNF für c = f (a,b,s).
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2.1.2 Modellierung in VHDL 

Die Modellierung des 2:1 Multiplexers besteht aus einer neuen Entity Mux_2_1 und einer 

Architecture beaviour_bool in struktureller Beschreibung.

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

entity Mux_2_1 is

  port (a,b : in STD_LOGIC;

        s   : in STD_LOGIC;

        q   : out STD_LOGIC

        );

end Mux_2_1;

architecture behaviour_bool of Mux_2_1 is

begin

  q <= (a and (not s)) or (b and s);  

end behaviour_bool;

2.1.3 Simulation 

Die Entity mux_2_1 testen wir mit allen möglichen 8 Eingangszuständen. Hier die entsprechenden Stimuli- und Konfigurationsdateien:

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

entity mux2_stim is

end mux2_stim;

architecture Test of mux2_stim is

  component mux_2_1

    port (a,b,s : in STD_LOGIC;

          q : out STD_LOGIC);

  end component;

  signal a_test, b_test, s_test, q_test: STD_LOGIC;

begin

  my_mux_2_1: mux_2_1 port map(

   



 a => a_test,





 b => b_test,





 s => s_test,





 q => q_test);

  a_test <= '0' after 0 ns,


    '1' after 1 ns,


    '0' after 2 ns,


    '1' after 3 ns,


    '0' after 4 ns,


    '1' after 5 ns,


    '0' after 6 ns,


    '1' after 7 ns;

  b_test <= '0' after 0 ns,


    '0' after 1 ns,


    '1' after 2 ns,


    '1' after 3 ns,


    '0' after 4 ns,


    '0' after 5 ns,


    '1' after 6 ns,


    '1' after 7 ns;

  s_test <= '0' after 0 ns,


    '0' after 1 ns,


    '0' after 2 ns,


    '0' after 3 ns,


    '1' after 4 ns,


    '1' after 5 ns,


    '1' after 6 ns,
    


    '1' after 7 ns;
    

end Test;

Die Konfigurationsdatei instanziert die Entity mux_2_1 mit der Architecture behaviour_bool:

configuration mux2_bool_config of mux2_stim is

  for Test

    for my_mux_2_1: mux_2_1

      use entity work.mux_2_1( behaviour_bool );

    end for;

  end for;

end mux2_bool_config;

Die Simulation zeigt die richtige Arbeitsweise des 2:1 Multiplexers für alle 8 möglichen Eingangszustände:
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Abbildung 2 - Simulation 2:1 Multiplexer (behaviour_bool)

2.2 Algorithmische Beschreibungen in VHDL

Bislang haben wir zur Beschreibung von Architectures nur strukturelle Beschreibungen in Form von logischen Verknüpfungen verwendet. In VDHL sind zudem auch programmiersprachenähnliche Konstrukte zur Bausteinbeschreibung möglich, die als Process bezeichnet werden.

2.2.1 Algorithmische Beschreibung eines Multiplexers 

Für den 2:1 Multiplexer sieht eine Architecture mit algorithmischer Verhaltensbeschreibung dann so aus: 

architecture behaviour_process of Mux_2_1 is

begin

  Mux: 

  process (a,b,s)

  begin

    if (s='1') then

      q <= b;

    else

      q <= a;

    end if;   

  end process;

end behaviour_process;

Die Stimulidatei des obigen Abschnittes kann weiterverwendet werden, lediglich die Konfigurationsdatei muß die neue Architecture behaviour_process instanzieren:

 configuration mux2_process_config of mux2_stim is

  for Test

    for my_mux_2_1: mux_2_1

      use entity work.mux_2_1( behaviour_process );

    end for;

  end for;

end mux2_process_config;

Die Simulation ergibt keine Überraschungen und liefert das gleiche Ergebnis wie Architecture behaviour_bool.
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Abbildung 3 - Simulation 2:1 Multiplexer (behaviour_process)

2.3 Kaskadierung von Multiplexern

2.3.1 Entwurf des Blockschaltbildes

Ein 4:1 Multiplexer kann ausschließlich aus 2:1 Mutliplexern aufgebaut werden. Das folgende Schaltbild illustriert den Schaltungsaufbau: 
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Abbildung 4 - Schaltbild 4:1 Multiplexer aus 2:1 Multiplexern aufgebaut

Entsprechend haben wir eine neue Entity mux_4_1 angelegt, die auf die Entity mux_2_1 zurückgreift und diese 3 mal instanziert:

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

entity mux_4_1 is

  port (a,b,c,d,s1,s2 : in STD_LOGIC;

        q: out STD_LOGIC

  );

end mux_4_1;

architecture behaviour_bool of mux_4_1 is

  component mux_2_1

    port (a,b,s : in STD_LOGIC;

          q     : out STD_LOGIC

    );

  end component;

  signal q1,q2 : STD_LOGIC;

begin

  mux_2_1_1: mux_2_1 port map(

    a => a,

    b => b,

    s => s1,

    q => q1

  );

  mux_2_1_2: mux_2_1 port map(

    a => c,

    b => d,

    s => s1,

    q => q2

  );

  mux_2_1_3: mux_2_1 port map(

    a => q1,

    b => q2,

    s => s2,

    q => q

  );

end behaviour_bool;

2.3.2 Modellierung in VHDL und Simulation 

Zur Simulation des 4:1 Multiplexers setzt die Stimuli-Datei 16 verschiedene Eingabekombinationen. Hier die Stimuli- und Konfigurationsdateien:

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

entity mux_4_1_stim is

end mux_4_1_stim;

architecture Test of mux_4_1_stim is

  component mux_4_1

    port (a,b,c,d,s1,s2 : in STD_LOGIC;

          q : out STD_LOGIC);

  end component;

  signal a_test, b_test, c_test, d_test, s1_test, s2_test, q_test: STD_LOGIC;

begin

  my_mux_4_1: mux_4_1 port map(

   



 a => a_test,





 b => b_test,





 c => c_test,





 d => d_test,





 s1 => s1_test,





 s2 => s2_test,





 q => q_test);

  a_test <= '0' after 0 ns,


    '1' after 1 ns,


    '0' after 2 ns,


    '1' after 3 ns,


    '0' after 4 ns,


    '1' after 5 ns,


    '0' after 6 ns,


    '1' after 7 ns,

        '0' after 8 ns,


    '1' after 9 ns,


    '0' after 10 ns,


    '1' after 11 ns,


    '0' after 12 ns,


    '1' after 13 ns,


    '0' after 14 ns,


    '1' after 15 ns;

  b_test <= '0' after 0 ns,


    '0' after 1 ns,


    '1' after 2 ns,


    '1' after 3 ns,


    '0' after 4 ns,


    '0' after 5 ns,


    '1' after 6 ns,


    '1' after 7 ns,

        '0' after 8 ns,


    '0' after 9 ns,


    '1' after 10 ns,


    '1' after 11 ns,


    '0' after 12 ns,


    '0' after 13 ns,


    '1' after 14 ns,


    '1' after 15 ns;

  c_test <= '0' after 0 ns,


    '0' after 1 ns,


    '0' after 2 ns,


    '0' after 3 ns,


    '1' after 4 ns,


    '1' after 5 ns,


    '1' after 6 ns,
    


    '1' after 7 ns,
    

        '0' after 8 ns,


    '0' after 9 ns,


    '0' after 10 ns,


    '0' after 11 ns,


    '1' after 12 ns,


    '1' after 13 ns,


    '1' after 14 ns,


    '1' after 15 ns;

  d_test <= '0' after 0 ns,


    '0' after 1 ns,


    '0' after 2 ns,


    '0' after 3 ns,


    '0' after 4 ns,


    '0' after 5 ns,


    '0' after 6 ns,
    


    '0' after 7 ns,
    

        '1' after 8 ns,


    '1' after 9 ns,


    '1' after 10 ns,


    '1' after 11 ns,


    '1' after 12 ns,


    '1' after 13 ns,


    '1' after 14 ns,


    '1' after 15 ns;

 s1_test <= '0' after 0 ns,


    '0' after 1 ns,


    '0' after 2 ns,


    '0' after 3 ns,


    '1' after 4 ns,


    '1' after 5 ns,


    '1' after 6 ns,
    


    '1' after 7 ns,
    

        '0' after 8 ns,


    '0' after 9 ns,


    '0' after 10 ns,


    '0' after 11 ns,


    '1' after 12 ns,


    '1' after 13 ns,


    '1' after 14 ns,


    '1' after 15 ns;

 s2_test <= '0' after 0 ns,


    '0' after 1 ns,


    '0' after 2 ns,


    '0' after 3 ns,


    '0' after 4 ns,


    '0' after 5 ns,


    '0' after 6 ns,
    


    '0' after 7 ns,
    

        '1' after 8 ns,


    '1' after 9 ns,


    '1' after 10 ns,


    '1' after 11 ns,


    '1' after 12 ns,


    '1' after 13 ns,


    '1' after 14 ns,


    '1' after 15 ns;

end Test;

Und die zugehörige Konfigurationsdatei. Hier sind insbesondere die exakte Angabe der gewünschten Behaviours zu beachten.

configuration mux_4_1_config of mux_4_1_stim is

  for Test

    for my_mux_4_1: mux_4_1

      use entity work.mux_4_1( behaviour_bool );

      for behaviour_bool

        for all : mux_2_1       

           use entity work.mux_2_1( behaviour_bool );
   


   for behaviour_bool


     for all : mux_2_1


       use entity work.mux_2_1( behaviour_bool );


     end for;


   end for;

        end for; 

      end for;


    end for;

  end for;

end mux_4_1_config;

Die Simulation hat die richtige Arbeitsweise des 4:1 Mutliplexers mit den Durchschaltungen der entsprechenden Eingänge a, b, c und d auf den Ausgang q in Abhängigkeit von der Beschaltung der Steeursignale s1 und s2 gezeigt. Hier die Ausgabe: 
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Abbildung 5 - Simulation 4:1 Multiplexer

2.4 Darstellung boolescher Funktionen mit Multiplexern

2.4.1 Theorie

Die hierfür notwendige Theorie ist der sogenannte „Shannon’sche Entwicklungssatz“. Er besagt, dass für jede boolesche Funktion f mit n Variablen x1, x2, ..., xn gilt:
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An dem Beispiel einer booleschen Funktion mit drei Variablen führe ich diese Entwicklung beispielhaft durch:
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Man sieht, dass in der letzten Umformung die Variablen x1, x2, x3 nur noch außerhalb der Funktionen benutzt werden. Wenn die Funktion f() konkret wäre, ließen sich die Ausdrücke f(...,...,...) jetzt durch acht konkrete Werte 0 oder 1 ersetzen.

Um diesen Term in eine konkrete Schaltung umzuwandeln, löse ich ihn „von hinten auf“. Wir benötigen für die Realisierung der Schaltung dann (maximal) 2n-1-1 Multiplexer, welche „baumartig“ in n-1 Ebenen hintereinander angeordnet werden. Die Multiplexer je einer Ebene dieses Baumes werden dann mit ihrem Steuer-Eingang an die gleiche Eingangsvariable angeschlossen. Die eine Variable, die dabei übrigbleibt, wird als Eingangssignal für die multiplexer der obersten Ebene verwendet. Natürlich steht es auch frei, den Term bzw. die Schaltung zu vereinfachen, wo dies aufgrund der booleschen Gesetze möglich ist.

In dem nächsten Abschnitt wird dieses Prinzip anhand des gegebenen Beispiels verdeutlicht.

2.4.2 Modellierung eines Volladdierers aus Multiplexern

Für den Volladdierer gelten die folgenden booleschen Funktionen:
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Die Leitungsbelegung ergibt sich daher wie folgt:
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Abbildung 6 - 1-Bit Volladdierer aus 4:1 Multiplexer aufgebaut

2.4.3 Beschreibung in VHDL

Wir entwerfen die Architecture wie folgt:

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

entity one_bit_full_adder is

   port (a,b,cin : in STD_LOGIC;

         s, cout : out STD_LOGIC);   

end one_bit_full_adder;

architecture behaviour of one_bit_full_adder is

begin

     s <= a xor b xor cin;

     cout <= (a and cin) or (a and b) or (b and cin);

end behaviour;

architecture behaviour_mux of one_bit_full_adder is

  component mux_4_1

    port (a,b,c,d,s1,s2 : in STD_LOGIC;

          q             : out STD_LOGIC

    );

  end component;

  signal cin_not,true,false : STD_LOGIC;

begin

  cin_not <= (not cin);

  true <= '1';

  false <= '0';

  mux_4_1_s: mux_4_1 port map(

    a => cin,

    b => cin_not,

    c => cin_not,

    d => cin,

    s1 => a,

    s2 => b,

    q => s

  );

  mux_4_1_c: mux_4_1 port map(

    a => false,

    b => cin,

    c => cin,

    d => true,

    s1 => a,

    s2 => b,

    q => cout

  );

end behaviour_mux;

Wie zu sehen ist, haben wir eine zweite Verhaltensweise namens „behaviour_mux“ eingeführt, in welcher zwei Instanzen des MUX 4:1 namens mux_4_1_s und mux_4_1_c für die Summe bzw. das Carry instanziert werden.

Die Simulation führen wir mit der folgenden Stimuli-Datei durch:

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

entity one_bit_stim is

end One_bit_stim;

architecture Test of one_bit_stim is

component one_bit_full_adder

  port (a,b,cin : in STD_LOGIC;

        s, cout : out STD_LOGIC);

end component;

  signal a_test, b_test, cin_test, 

         s_test, cout_test: STD_LOGIC;

begin

  my_one_bit_full_adder: one_bit_full_adder port map(





 a => a_test,





 b => b_test,





 cin => cin_test,





 s => s_test,





 cout => cout_test);

  a_test <= '0' after 0 ns,


    '1' after 2 ns,


    '0' after 4 ns,


    '1' after 6 ns,


    '0' after 8 ns,


    '1' after 10 ns,


    '0' after 12 ns,


    '1' after 14 ns;

  b_test <= '0' after 0 ns,


    '0' after 2 ns,


    '1' after 4 ns,


    '1' after 6 ns,


    '0' after 8 ns,


    '0' after 10 ns,


    '1' after 12 ns,


    '1' after 14 ns;

  cin_test <= '0' after 0 ns,


    '0' after 2 ns,


    '0' after 4 ns,


    '0' after 6 ns,


    '1' after 8 ns,


    '1' after 10 ns,


    '1' after 12 ns,
    


    '1' after 14 ns;
    

end Test;

Die Config-Datei ist wie folgt:

configuration one_bit_va_cfg of one_bit_stim is

  for Test

    for my_one_bit_full_adder: one_bit_full_adder

      use entity work.one_bit_full_adder( behaviour );

    end for;

  end for;

end one_bit_va_cfg;

configuration one_bit_va_cfg_mux of one_bit_stim is

  for Test

    for my_one_bit_full_adder: one_bit_full_adder

      use entity work.one_bit_full_adder( behaviour_mux );

      for behaviour_mux

        for all : mux_4_1


  use entity work.mux_4_1( behaviour_bool );


  for behaviour_bool


    for all : mux_2_1


      use entity work.mux_2_1( behaviour_bool );

            end for;


  end for;


end for;     

      end for;

    end for;

  end for;

end one_bit_va_cfg_mux;

Wie zu sehen ist, haben wir eine neue Konfiguration namens „one_bit_va_cfg_mux“ erzeugt.

Das Simulationsergebnis ist wie folgt:
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Abbildung 7
2.4.4 Rekonfiguration des 4-Bit-Volladierers

Um den 4-Bit Volladdierer dazu zu bringen, die neue Architecture zu verwenden, genügt es, die Konfigurationsdatei des 4-Bit Volladdierers anzupassen:

configuration four_bit_va_cfg of four_bit_stim is

  for Test

    for my_four_bit_full_adder: four_bit_full_adder

      use entity work.four_bit_full_adder( Behaviour);

      for Behaviour

        for all : one_bit_full_adder       

           use entity work.one_bit_full_adder( behaviour );

        end for; 

      end for;


    end for;

  end for;

end four_bit_va_cfg;

configuration four_bit_va_cfg_mux of four_bit_stim is

  for Test

    for my_four_bit_full_adder: four_bit_full_adder

      use entity work.four_bit_full_adder( Behaviour);

      for Behaviour

        for all : one_bit_full_adder       

           use entity work.one_bit_full_adder( behaviour_mux );


   for behaviour_mux

             for all : mux_4_1


       use entity work.mux_4_1( behaviour_bool );


       for behaviour_bool


         for all : mux_2_1


           use entity work.mux_2_1( behaviour_bool );


         end for;


       end for;


     end for;     


   end for;

        end for; 

      end for;

    end for;

  end for;

end four_bit_va_cfg_mux;

Wir haben eine neue Konfiguration namens „four_bit_va_cfg_mux“ angelegt, welche die Verwendung von Multiplexern erzwingt.

Die Simulation verläuft wie folgt:
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Abbildung 8
Fabian Wleklinski und Martin Klossek
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Tabelle1

		a

				b

		0		1		1		0				s

		1		1		0		0
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