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                                                LatticeXP 系列 
 
器件的主要特性 

• 非易失，无限次重构 
－瞬时上电，数毫秒 
－无外部配置存储器 
－很高的设计安全性，不能截取位流 
－用数毫秒重构基于 SRAM 的逻辑 
－通过系统配置和 JTAG 口对 SRAM 和非易失存储器编程 
－支持非易失存储器的后台编程 

• 很高的密度并有多种封装 
• 嵌入式和分布式存储器 
• 灵活的 I/O 缓冲器 
• 专用 DDR 存储器支持 
• 系统时钟 PLL 
• 系统级的支持 
 

 
 

表 1  LatticeXP 系列产品选择指南 

产品简介 
    LatticeXP 系列 FPGA 在单一结构里组成了逻辑门、嵌入式存储器和 I/O，器

件是非易失的和能够无限次重新编程，它支持节省成本的系统设计。 
    LatticeXP 系列中使用的重复编程、非易失技术是下一代 ispXP 技术。采样这

种技术，就不再需要昂贵的外部配置存储器，设计没有未经许可的读回风险。 
        借助莱迪思的 ispLEVER®设计工具可以使 LatticeXP 系列高效地实现大型

复杂设计。ispLEVER 设计工具提供支持 LatticeXP 的时尚逻辑综合工具的综合

库。ispLEVER 工具采用综合工具的输出结果，并且配合其自己的 floor planning 
工具的约束条件，在 LatticeXP 器件中进行布局布线。ispLEVER 工具从布线中

提取时序信息，并将它们反注到设计中来进行时序验证。 
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        莱迪思还提供许多用于 LatticeXP 系列的预先设计的 IP（Intellectual 
Property，知识产权）ispLeverCORE™模块。采用这些 IP 标准模块，设计者可

以将精力集中于自己设计中的特色部分，从而提高工作效率。 
 
器件结构 
        LatticeXP 器件的中间是逻辑块阵列，器件的四周是可编程 I/O 单元

（Program I/O Cell，简称 PIC）。在逻辑块的行之间分布着嵌入式 RAM 块

（sysMEM Embedded Block RAM，简称 EBR）。 
 

 
 

图 1  LatticeXP 器件结构示意图 

    PFU 阵列的左边和右边，有非易失存储器块。在配置模式，通过 IEEE 

1149.1 口或 sysCONFIG 外部口对非易失存储器块编程。上电时，配置数据从非

易失存储器块传送至配置 SRAM。采样这种技术，就不再需要昂贵的外部配置存

储器，设计没有未经许可的读回风险。数据从配置数据经宽总线从非易失存储

器块传送至配置 SRAM，这个过程只有数毫秒时间，提供了能容易地与许多应用

接口的瞬时上电能力。 
 

        器件中有两种逻辑块：可编程功能单元（Programmable Function Unit，简

称 PFU）；无 RAM 的可编程功能单元（Programmable Function Unit without 
RAM，简称 PFF）。PFU 包含用于逻辑、算法、RAM/ROM 和寄存器的积木

块。PFF 包含用于逻辑、算法、ROM 的积木块。优化的 PFU 和 PFF 能够灵

活、有效地实现复杂设计。器件中每行为一种类型的积木块，每三行 PFF 间隔

就有一行 PFU。 
 
        每个 PIC 块含有两个具有 sysIO 接口的 PIO 对。器件左边和右边的 PIO 对

可配置成 LVDS 发送、接收对，sysMEM EBR 是大的专用快速存储器块，可用

于配置成 RAM 或 ROM。 
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        PFU、PFF、PIC 和 EBR 块以行和列的形式分布呈二维网格状，如图 1 所

示。这些块与水平的和垂直的布线资源相连。软件的布局、布线功能会自动地

分配这些布线资源。 
 

        系统时钟锁相环（PLL）在含有系统存储器块行的末端，这些 PLL 具有倍

频、分频和相移功能，用于管理时钟的相位关系。每个 LatticeXP 器件提供多达

4 个 PLL。 
 
        该系列中每个器件都带有内部逻辑分析仪（ispTRACY）的 JTAG 口。系统

配置端口允许串行或者并行器件配置。LatticeXP 器件能工作于 3.3V、2.5V、

1.8V 和 1.2V 的电压，易于集成至整个系统。 
 
PFU 和 PFF 块 
        LatticeXP 器件的核心是 PFU 和 PFF。PFU 可以通过编程实现逻辑、算法、

分布式 RAM、分布式 ROM 功能。PFF 可以通过编程实现逻辑、算法、ROM 功

能。除非特别说明，本文接下来不再区分 PFU 和 PFF，都简称为 PFU。 
 
        每个 PFU 由 4 个互联的 slice 组成，如图 2 所示。所有与 PFU 的互联都来

自布线区。每个 PFU 有 53 个输入，25 个输出。 

 
图 2  PFU 的结构 

 
Slice 
        每个 slice 有两个 LUT4 查找表，其输出送入两个寄存器，这两个寄存器可

以通过编程成为触发器或者锁存器模式。LUT 与相关的逻辑组合在一起可形成

LUT5、LUT6、LUT7 和 LUT8。器件中的控制逻辑执行 set/reset 功能（可编程

为同步、异步模式）、时钟选择、片选和多种 RAM/ROM 功能。图 3 为 slice 的
内部逻辑示意图。Slice 内的寄存器可配置成正/负和边沿/电平时钟。有 14 个输

入信号，13 个来自布线区，一个来自邻近的 slice 或 PFU 的进位链。有 7 个输

出，6 个至布线区，一个至邻近 PFU 的进位链。 
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图 3  slice 的内部逻辑示意图 

 
Slice 的工作模式 
        每个 slice 都能实现四种模式：逻辑、行波、RAM 和 ROM。在 PFF 中的

slice 可实现除 RAM 外的其余模式。表    列出了 slice 实现的各种模式。 

 
表 2  Slice 的工作模式 

 
1. 逻辑模式 
        在这种模式中，每个 slice 的 LUT 配置成 4 输入的组合逻辑查找表。一

个 LUT4 有 16 种可能的输入组合。通过编程可以产生有 4 输入的任意逻辑

功能。每个 slice 中有两个 LUT4。在一个 slice 内可构成 LUT5。较大的查找

表诸如 LUT6、LUT7、LU8 可用级连 slice 而构成。 
2. 行波模式 
        此方式能够有效的实现较小的算术功能。每个 slice 能完成如下功能。 

• 2 位加 
• 2 位减 
• 使用动态控制的 2 位加/减 
• 2 位加法计数器 
• 2 位减法计数器 
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• 行波模式乘法器积木块 
• 有 A 和 B 两组输入的比较功能 

－A 大于等于 B 
－A 不等于 B 
－A 小于等于 B 

在这种模式中还有另外两个信号：进位和进位传递，允许级连的 slice 实现

快速的算术功能。 
3. RAM 模式 

        可用每个 LUT 块构成 16X1 位存储器的分布式 RAM。多个 LUT 和 slice
的组合可构成各种不同的存储器。 
        莱迪思的软件支持构成各种大小的存储器。表 3 说明了实现不同类型的

存储器所需要的 slice 数目。图 4 为分布式存储器组件图。双口 RAM 需要用

两个 slice，一个 slice 用作读写口，另一个用作只读口。 
 

 
 

表 3  实现不同类型的存储器所需要的 slice 数目 
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图 4  分布式存储器组件 

4. ROM 模式 
        ROM 模式与 RAM 模式相似，只是少了写端口。在 ROM 中预置数据是

通过配置期间编程接口来完成的。 
 
PFU 的工作模式 

        一个 PFU 中的几个 Slices 可以合起来实现更大的功能。表 4 列出了

PFU 的几种工作模式。 

 
表 4  PFU 的工作模式 
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时钟分布网络 
        时钟输入来自外部的 I/O、sysCLOCK™ PLL、或者布线输出。这些时

钟通过时钟分布系统送入芯片。LatticeXP 器件驱动时钟来自三个主时钟

源：PLL 输出、专用时钟输入和布线输出。LatticeXP 器件有 2 至 4 个系统

时钟 PLL ，位于器件的左边和右边。在器件的每边有 4 个专用的时钟输

入。图 5 所示的是 20 个主时钟源。 
 

 
 

图 5  LatticeXP 器件的时钟源 

 

系统时钟锁相环 
        来自引脚和布线区的时钟送至 PLL 的输入时钟分频器，有 4 个反馈信

号送至反馈分频器，它们来自时钟网络、后定标分频器、布线区和外部引

脚。PLL_LOCK 信号用来指出 VCO 已经锁定输入信号。图 6 为系统时钟锁

相环的方框图。 
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图 6  系统时钟锁相环的方框图 
 

        器件的建立和保持时间可以通过两种方式来改进：在反馈中对延时进行

编程；或者在 PLL 的输入路径中相对于输入时钟提前或者延迟输出时钟。

延时可以在配置期间配置或者动态调整。 
 
        系统时钟锁相环有综合时钟频率的能力。每个 PLL 有 4 个分频器：输

入时钟分频器、反馈分频器、后定标分频器和次级时钟分频器。输入时钟分

频器用于分频输入时钟信号，反馈分频器用于倍频输入信号，后定标分频器

允许 VCO 以高于输出时钟的频率运行，因此扩展了频率范围。次级时钟分

频器用于得到较低的频率输出。PPL 的组件如图 7 所示。表 5 对各种 PLL 信

号进行了描述。 

 
图 7  PLL 的组件 
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表 5  PLL 信号的描述。 
 
系统存储器 （sysMEM Memory） 
        LatticeXP 器件含有若干个嵌入式 RAM 块（EBR），EBR 可组成 9K 位

的 RAM，并有专用输入和输出寄存器。系统存储器块可构成单口、双口以

及准双口存储器，每个块可构成不同的深度和宽度，如表 6 所示。 

 
表 6  sysMEM 块的配置 

 
单口、双口以及准双口存储器模式 
        图 8 展示了 4 种基本的存储器配置，在所有的系统 RAM 模式中，对于

端口的输入数据和地址在存储器的输入端是锁存的。存储器的输出数据是否

锁存是可选的。 
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图 8  sysMEM EBR 组件 

 

EBR 存储器支持对双口模式的三种写操作 
1. 常规：输出的数据仅在读周期出现，在写周期，数据（当前地址）不出

现在输出。 
2. 写完成：输入数据出现在相同端口的输出。 
3. 写前的读：新的数据写入时，地址的旧内容出现在输出。 
 
 

 
可编程 I/O 单元（PIC） 
    每个 PIC 含有两个连接至相关 sysIO 缓冲器的 PIO，再连至 PAD，如图

9所示。PIO 块提供输出数据（DO）和三态控制信号（TO）至 sysIO 缓冲

器，接收输入数据亦来自缓冲器。 
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图 9  PIC 结构图 

 

    两个相邻的 PIO 可组成一个差分 I/O 对，分别用 T和 C标出，如图 10

所示。注意：只有器件左边和右边的 PIO 对才能配置成 LVDS 发送/接收对。

每 16 个 PIO 含有一个延时单元，易于产生 DQS 信号。这个 DQS 信号送至跨

越这组 16 个 PIO 的 DQS 总线。来自总线的 DQS 信号用于选通来自存储器进

入输入寄存器块的 DDR 数据。这个接口电路是为存储器设计的，每 8位数据

有一个选通信号。 
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图 10  DQS 走线 

PIO 
    PIO 内含 4个块：输入寄存器块、输出寄存器块、三态寄存器块和控制

逻辑块。这些块含有寄存器用于单数据率（SDR）和双数据率（DDR）运行，

且伴有必须的时钟和选择逻辑。在这些块中，还有用于调整引入时钟和数据

信号的可编程延时线。 
 
输入寄存器块 
    输入寄存器块含有延时单元和用来调理信号的寄存器。图 11 为输入寄

存器块的电路图。来自 sysIO 的输入信号 DI 送至输入寄存器块。在被选的

块中，输入信号可以旁路寄存器和延时单元直接用作组合信号 INDD，时钟

INCK 输入至 DQS 延时块。倘若未选择旁路信号，信号首先通过可选的延时

块。使用全局时钟时，这个延时确保无需正的输入寄存器保持时间。 
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图 11  输入寄存器块的电路图 

  

    输入块允许以两种模式运行。单数据率 SDR 模式时，在系统时钟的作用

下，数据由 SDR 同步寄存器块的一个寄存器锁存。DDR 模式时，用两个寄存

器在 DQS 信号的上升沿和下降沿采样数据，形成两个数据流 D0 和 D1。数据

进入器件内部前，两个数据流与系统时钟同步。图 12 为 DDR 模式时，输入

寄存器的波形。图 13 为设计工具组件。信号 DDRCLKPOL 控制用于同步寄存

器中的时钟极性。当数据从 DQS 传输到系统时钟时，此信号用来保证适当的

时序。 

 
                                   图 12  DDR 模式时输入寄存器的波形。 
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图 13  输入寄存器的设计工具组件 

 
输出寄存器块 
    来自器件内部信号在到达 sysIO 缓冲器前需要锁存，输出寄存器块具有

锁存这些信号的功能。块内有一个寄存器用于 SDR，与另外一个锁存器组合

在一起实现 DDR 功能。图 14 为输出寄存器块。 

    在 SDR 模式，ONEG0 先送入触发器，然后再送至输出。触发器可配置成

D型或者锁存器。在 DDR 模式，ONEG0 在时钟的上升沿先送入寄存器，OPOS0

信号被锁存。相同时钟所控制的多路选择器选择相应的信号送至输出 D0。

图 15 为 DDR 设计工具组件。SDR 输出寄存器有复位和时钟使能。用于 DDR

模式运行的附加寄存器无复位和时钟使能。 

 
图 14 输出寄存器块 
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图 15  DDR 设计工具组件 

 
三态寄存器块 
    三态寄存器块能寄存来自器件内部的三态控制信号，这些控制信号在到

达 sysIO 缓冲器前被寄存。块内中有一个寄存器用于 SDR 操作，另外一个锁

存器实现 DDR 功能。图 16 为三态寄存器块。 

 
图 16  三态寄存器块 

 
    处于 SDR 模式时，ONEG1 送入一个寄存器，然后再送至输出。触发器可

配置成 D型或者锁存器。在 DDR 模式，ONEG1 在时钟的上升沿先送入寄存

器，OPOS1 信号被锁存。相同时钟所控制的多路选择器选择相应的信号送至

输出 D0。 
 
控制逻辑块 
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    控制逻辑块允许在 PIO 块中使用的控制信号的选择和修改。从通用布线

区的多个时钟信号中选出一个时钟，一个 DQS 信号来自可编程 DQS 引脚。时

钟可以选择反相。时钟使能和本地复位选自布线区，也可以反相。全局三态

信号通过这个块。 
 
DDR 存储器支持 
    实现高性能的 DDR 存储器接口需要专用的 DDR 寄存器结构，如在输入端

的读操作和输出端的写操作。正如在 PIO 一节中所述，LatticeXP 

器件提供这种能力。除这些寄存器外，LatticeXP 器件有两个单元简化用于

读操作的输入结构设计。这两个单元是 DQS 延时块和极性控制逻辑。 
 
DLL 校准 DQS 延时块 
    源同步接口通常要求调整输入时钟，以便用输入寄存器正确捕获数据。

对大多数接口而言，PLL 用于这种调整。然而对于 DDR 存储器，称为 DQS 的

时钟是受约束的，因此这种方法不可行。DQS 延时块提供用于 DDR 存储器接

口所需的时钟对齐。 
 
    来自 PAD 的 DQS 信号通过 DQS 延时单元送入专用的布线资源。DQS 信号

也送入极性控制逻辑，用于控制输入寄存器块中连至同步寄存器的时钟极

性。图 17 和图 18 分别展示了 DQS 转换信号是如何进入 PIO 的。 

 
图 17  DQS 局域总线 
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    DQS 延时块的温度、电压和工艺变化由一组校正信号进行补偿，校正信

号是 6位宽的总线，来自器件的两个 DLL。每个 DLL 补偿其所在半个器件的

DQS 延时，如图 25 所示。经系统时钟和反馈环，DLL 环用来补偿温度、电压

和工艺变化。 
 

 
图 18  DLL 校正总线和 DQS/DQS 转换分布图 

 
极性控制逻辑 
    对于典型的 DDR 存储器数据，延时 DQS 选通脉冲和内部系统时钟（在读

周期）之间的相位关系是未知的。 

 

    LatticeXP 器件含有专用电路在这些域间传递数据。为了防止建立和保

持时间发生变化，即 DQS 延时和系统时钟间的域传递时，使用了一个时钟极

性选择器。这改变了锁存在同步寄存器中的数据的边沿。要求在每个读周期

的起始时刻给予正确的时钟极性。 

 

    读操作前，DDR 存储器的 DQS 处于三态，由终端上拉。起始时刻 DDR 存

储器驱动 DQS 为低电平。一个专用电路用于检测这个传递。这个信号用来控

制连至同步寄存器的时钟极性。 
 
sysIO 缓冲器 
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    每个 I/O 都与灵活的 sysIO 缓冲器相联系。这些缓冲器分布在器件的外

围，共有 8组。sysIO 缓冲器允许用户实现如今电子系统中广泛使用的 I/O

标准，如 LVCMOS、SSTL、HSTL、LVDS 和 LVPECL。 

 

    每组 sysIO 缓冲器有本身的 I/O 电压（Vccio），以及两个参考电压

VREF1 和 VREF2，使每组电压均可互相独立。图 19 展示了 8组 sysIO 缓冲器

和与之相关的电压。 

 

    LatticeXP 器件中，单端输出缓冲器和比率输入缓冲器（LVTTL、

LVCMOS、PCI 和 PCI-X）用 Vccio 供电，LVTTL、LVCMOS33、LVCMOS25 和

LVCMOS12 可以设置成独立于 Vccio 的固定阈值。除了 Vccio 电压，

LatticeXP 器件还有 Vcc 内部逻辑电压以及用于差分和参考缓冲器的 Vccaux

电压。 

 

    每组能支持两种 VREF 电压，用于设置参考输入缓冲器域值的 VREF1 和

VREF2。LatticeXP 器件中，在组中的一些专用 I/O 引脚可以配置成参考电

压引脚。每个 I/O 均能独立配置，基于组的电压和参考电压。 
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图 19  sysIO 缓冲器和与之相关的电压 

 
LatticeXP 器件有两种类型的 sysIO 缓冲器对： 
1. 顶部和底部 sysIO 缓冲器对（单端输出） 

器件顶部和底部组的 sysIO 缓冲器为两个单端输出驱动器和两组单端输

入缓冲器。参考输入缓冲器可以配置成差分输入。 
只有顶部和底部的 I/O 组有 PCI 钳位电路。 

2. 左边和右边的 sysIO 缓冲器对（差分和单端输出） 
器件左边和右边的 sysIO 缓冲器为两个单端输出驱动器，两组单端输入缓

冲器和一个差分输出驱动器。参考输入缓冲器可配置成差分输入。 
只有器件的左边和右边组具有差分输出驱动器。 
 

表 7 和表 8分别为器件所支持的输入和输出标准。 
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a 
表 7  支持的输入标准 
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                                      表 8  支持的输出标准                                          
 
 器件的配置  

 

所有的 LatticeXP 器件都含有两个端口用来实现器件的配置和编程。测试接

入端口（TAP）支持位宽的配置方式，而 sysCONFIG 端口既能支持字节宽度

又可支持串行的配置方式。 

 

ispXP 中的非易失存储器可以用三种不同的模式来配置： 

• 在 sysCONFIG 模式下通过 sysCONFIG 端口来配置。注意这种方式可以

在器件工作的时候进行配置。 

• 在 1532 模式下通过 1149.1 端口来配置。 

• 在后台模式下通过 1149.1 端口来配置。在此方式下重新编程时，器

件可以同时进行工作。 

 

LatticeXP 中的 SRAM 可以用四种不同的模式来配置： 

• 在上电时通过片上的非易失存储器来配置。 
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• 采用一个由用户发出的刷新命令来配置。注意可以通过翻转

PROGRAMN 引脚的电平或在 1532 模式下经由 JTAG 端口发送一条命令

来实现这种配置。 

• 在 1532 模式下通过 1149.1 端口来配置 

• 在 sysCONFIG 模式下通过 sysCONFIG 端口来配置。 

 

图 20 展示了 LatticeXP 器件中不同的编程端口和模式。 

在上电时，FPGA 的 SRAM 处于用 sysCONFIG 端口来配置的状态。上电以后，

通过 TAP 端口发送适当的命令，可以在任何时候激活 IEEE 1149.1 串行模

式。一旦选定了某个配置端口，该端口就被锁定了，只有等到下一次上电之

后才能激活另一个配置端口。 

 

 
图 20  LatticeXP 器件配置示意图 


