
图 1　V irtex系列芯片基本框图结构
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摘 　要 :从芯片结构原理上分析了 X IL INX的 V irtex系列芯片。结合微电子学相关知识 ,详细分析

了芯片的基本结构、可配置功能逻辑、输入输出模块、可编程内连等方面。最后将该芯片与 X IL INX

其它系列芯片相关内容进行了比较分析 ,给出了该芯片与其它各类不同芯片之间结构与性能上的

差异。
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引言

X IL INX公司拥有多种不同系列的 FPGA芯片 ,随

着微电子技术的发展 ,芯片的结构与功能也发生了相

应的变化。本文参考了 X IL INX系列芯片的相关资

料 ,结合微电子电路相关知识 ,重点针对 V irtex系列芯

片 ,从其基本结构、CLB (可配置逻辑块 )、IOB (输入输

出模块 )、可编程内连等方面 [ 1 ]进行了详细的分析研

究。最后通过比较的方式给出了各系列芯片间芯片结

构以及性能上的差异。

1　V irtex系列芯片基本概况
V irtex系列芯片的基本电路框图结构如图 1所

示。它主要由可配置逻辑块 ( Configurable Logic

B locks, CLB)组成的规则阵列构成内部核心部分 ;周围

是输入输出模块 ( Input/Output B locks, IOB ) ;在管芯的

四个角上有 4个时钟锁相环 ;遍及整个芯片分布着 4

个通用低摆率的全局时钟分配网络 ;在 CLB与 IOB之

间 ,有两列 RAM块 ,分别位于左右对称的两侧 ,这一系

列的芯片可以把配置数据存在其内部的静态存储单元

中 ,通过这种方式可以实现无限循环次数的重复编程 ,

存储在静态存储单元中的值控制着可配置存储单元及

内连资源 ,这些值在上电时加载到静态存储单元中 ,如

果需要改变系统功能时可重新对其进行配置 ,同时 ,它

还提供了基于函数发生器的单端口与双端口的分布式

RAM。

V irtex系列芯片最多可容纳的逻辑门数为

1000000门 ,系统时钟频率可达 200MHz;它采用 5层

金属板的 CMOS工艺。

2　V irtex系列芯片详细分析
1)输入输出逻辑块 ( IOB )

它提供了包装引脚与内部逻辑之间的接口界面。

V irtex系列芯片的 IOB的电路结构如图 2所示。

图 2中 ,三个 IO寄存器既可作为 D型触发器也作

为边沿敏感的琐存器 ,它们共用同一个时钟 ,共用同一

个置位 /复位信号 ,但各自有独立的时钟以始能信号。

对每一个寄存器 ,输入数据可配置成同步置位、同步复

位、异步预置位、异步清零 ,具体配置可以通过软件编

程进行控制。上拉电阻、下拉电阻以及弱保持电路是

焊盘的附属器件。配置前 ,与配置无关的输出均被置

于高阻状态 ,下拉电阻与弱保持电路处于非活动状态 ,

但输入处于激活状态 ,配置模式中的全局原则控制着

上拉电阻的激活 ,如果上拉电阻没有被激活 ,所有引脚
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处于浮动状态。当静电和电压过高时所有焊盘均可处

于保护状态之下。

图 2　V irtex系列芯片 IOB电路结构

a. 输入通路。通过可编程的输入缓冲把信号直接

或经过寄存器的输出送入 ,信号在送入寄存器前 ,由可

编程延迟器件对输入信号进行延时配置 [ 2 ]
,使信号的

延时与 FPGA里时钟的分配延时相同 ,故输入信号焊

盘与输入时钟焊盘之间的保持时间为 0;如果延迟器

件不对输入信号进行延时处理 ,则输入信号与芯片输

入时钟之间的保持时间不为 0。如图 3所示。

( a)

( b)

图 3　输入信号的延迟分析

图 3 ( a)中 ,电路图中左边的红色箭头表示从 CLK

焊盘到 IO焊盘之间的延迟。T单元实现图 3 ( b)所示

延时功能 ,它可以决定是否对输入信号 D1进行延时。

若有延时 ,焊盘与焊盘之间的保持时间为 0,但此时的

建立时间增加到 21ns;若无延时 ,保持时间为 5. 5ns,

建立时间为 2ns。所以 ,当延时编程器件对输入信号进

行的延时是以延长建立时间作为代价的 ,而且代价还

比较大 ,相当于无延迟的 10倍 ! 图 3 ( b)是相应的对

输入信号是否进行延迟时的时序图。另外 ,输入信号

对于 CLK1的保持时间是 0,建立时间图中未画出 ;

CLK1对于 CLK也有一个延迟 ,这是时钟信号通过时

钟缓冲以及全局时钟分配网络在整个芯片上对时钟进

行分配过程中产生的延迟。

b. 输出通路 :图 2中 ,输出信号可以经过输出缓冲

直接输出 ,也可先进入寄存器然后再进行输出。每一

个输出焊盘上有一个弱保持电路 ,它监视着焊盘上电

压的微妙变化 ,并对之进行调整以匹配输入信号。

2)可配置逻辑块 (CLB)

V irtex系列的 CLB电路结构如图 4所示。

图 4　V irtex系列芯片 CLB电路结构

CLB的基本组成单元为 LC (逻辑单元 )。图中列

出了两个 LC,每个 LC包括两个 4输入的函数发生器、

两个进位逻辑和两个存储单元。

a. LUT与函数发生器。函数发生器被用来实现一

个 4输入的查找表 ,每个查找表可提供一个 16 ×1bit

的同步 RAM ,或形成一个可以存储随机的突发的快速

数据的 16bit的移位寄存器 ;同一个 LC中的两个部分

可组合成一个 16 ×2 - bit或 32 ×1 - bit的同步

RAM ,或者组成一个 16 x 1 - bit的双端口的同步

RAM。

b. 存储单元。它可以被配置成 D边沿触发器或

者电平敏感的琐存器 ,输入可以是 LUT的输出也可是

直接来自于 LC的输入信号 ,旁路掉函数发生器。

c. 快速进位逻辑。为高速算术函数的运算提供了
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快速运算进位功能 ,它支持两个独立的进位链。

3) RAM块

V irtex系列中包含 64个 CLB的芯片中每列有 16

个 RAM块 ,所以共有 32个 RAM块。每一个 RAM块

都是完全同步的双端口的 4096 - bit的。每个端口都

有独立的配置信号 ,且每个端口的数据宽度都是各自

独立配置的。

4)可编程的布线阵列

包括以下几种布线。

a. 局部布线 : V irtex系列的局部布线有三种方式

的连接 ,即 : LUT、触发器、常规布线矩阵 ( GRM )之间的

连接 ; CLB内部把同一个 CLB的输出反馈回来作为自

身 LUT输入的连接 ,这种连接提供了最小的延时 ;在

相邻的 CLB间提供水平连接 ,这种连接消除了信号在

GRM中的延迟。这三种方式如图 5所示。

图 5　V irtex系列芯片局部布线电路

b.常规布线 : V irtex系列中在 CLB的通道中 ,水平

与竖直方向各有 24根单长线连入 GRM中 ,通过 GRM

中的可编程开关实现是否互连 ,以实现 CLB 间的互

连 ;四个方向各有 12条带缓冲的 16进制线每跨过 6

个 CLB从一个 GRM汇入下一下 GRM;每个 CLB分别

在水平与竖直方向相邻着 12根带缓冲的双向的长线 ,

长线的长度与 CLB区域的长或宽相同。

c. IO布线 :这是一种在芯片的周围附加的布线资

源 ,它提供了 CLB阵列与 IOB的交换界面 ,称为多功

能环 ,同时 ,除了能把 IOB与 CLB连接起来之外 ,还可

以实现引腿之间信号的交换。

d. 直接连线 :一些信号需要专门的连线来达到最

优性能的实现 ,直接连线便实现了这一目的 ,在 V irtex

芯片中 ,有两类这样的信号 :在两个独立网络中 ,每个

CLB传输进位信号给相邻的 CLB;水平布线资源在一

个通道内提供 4条三态总线来与 CLB交换信号。

e. 全局布线 :它为时钟及其实遍及整个芯片的多

扇出信号提供分配通路。V irtex包括两类全局布线资

源 :主全局布线与次全局布线。主全局布线由 4个以

最小摆率来分配高扇出时钟信号的有专门输入引脚的

全局网络构成。次全局布线包括 24条主干线 , 12条

穿过芯片上端 , 12条通过芯片下端 ,通过这些线 ,每一

个 CLB列中可以有 12条信号分布式地通过这列中的

12条长线。

5)时钟分配

通过主全局布线 V irtex在整个芯片上提供高速、

低摆率的时钟分配。典型的时钟分配如图 6所示。它

提供了 4个全局时钟缓冲器 , 4个专门的时钟焊盘分

别与每一个全局时钟缓冲器相匹配 ,全局缓冲的输入

可以来自于这些焊盘 ,也可以来自于常规布线。

图 6　V irtex芯片典型的时钟分配

时钟延迟琐定环。与每一个全局时钟缓冲器相关

联的是全数字的延迟琐定环 ,它可以有效地消除时钟

输入焊盘与遍及整个芯片的时钟输入之间的摆率。每

个 DLL可驱动两个全局的时钟网络 , DLL监视着总时

钟信号与被分配开的时钟信号 ,自动调整时钟延迟因

素 ,它可以精确地实现从时钟从焊盘输入至其边沿到

达内部触发器时延迟 1 - 4个时钟周期的功能。这个

闭合的环通过确保时钟边沿同步到达内部触发器来有

效地消除时钟分配延迟。为了保证系统时钟在配置完

毕刚开始启动 FPGA时能够正常工作 , DLL可以延迟

配置的完成直到它已经琐定了时钟为止。

3　结束语
本文仅给出了 V irtex系列芯片的内部基本结构与

性能分析。现结合本文分析 ,对 X IL INX其它各系列

芯片结构 [ 3 ]与性能进行如下比较。

器件容量与系统速度的提高。在芯片所容纳的晶

体管的门数上由较早 XC3000系列的最高 7500门的

容量到 Spartan - II系列的 200000门直至 V irtex系列

的 1000000门容量 ;在系统的时钟速度上由原来的不
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足百兆到最后的 200多兆 ,实现了质的飞跃。

与 CLB相关的内置器件功能的增多。XC4000在

XC3000的基础上 ,增加了快速进位逻辑 ,从而提高了

器件进行多种逻辑运算的能力与速度。

IOB方面。XC4000的 IOB中除了对输出配置较

3000更加灵活外 ,还增加了一个输出的 MUX,它可以

在输出通路中实现多种基本的函数运算 ;而在 Spartan

- II系列与 V irtex系列的 IOB中则更加强了对延时的

控制 ,通过专有的延时电路可以实现信号与时钟的良

好匹配。

系统内连方面 , Spartan - II系列与 V irtex系列的

内连 ,连接方式比 XC4000更加条理化与模块化 ,随着

器件内部时钟的大量使用 ,这两系列把时钟的分配单

独划分出一系统 ,建立了单一的时钟分配网络。
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Abstract:V irtex FPGA chip s are analyzed in this paper. The more detailed contents, including the basic structure

of an FPGA chip s, the Configurable Logic B locks, the InputÞOutput B locks and the Programmable Interconnect, are

studied using the relative acknowledge of m icroΟelectricity in this paper. The capability of SpartanΟII chip s is extruded by

comparing to the other series FPGA chip s of X IL INX. The results of this paper offer the difference between this type of

chip and the other types of chip s of X IL INX in the structure and the performance.

Key words: configurable logic blocks; Input/Output blocks; p rogrammable interconnect; clock; X IL INX; FPGA
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