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一种高性能的异步 ＦＩＦＯ结构
刘祥远，陈书明

（国防科技大学计算机学院，湖南长沙 ４１００７３）

摘 要： 针对现有ＦＩＦＯ设计方法的不足，本文提出一种新的异步 ＦＩＦＯ结构———ＷＧＦＩＦＯ，采用加权 Ｇｒａｙ码进
行指针编码，采用实时状态检测器控制写／读操作．模拟结果表明，在 ＦＩＦＯ深度为 ４～１６的情况下，该结构与已有的
ＦＩＦＯ结构相比在性能、面积开销以及写／读操作效率等方面都获得了明显的改善．特别地，当 ＦＩＦＯ的深度为８、宽度为
３２时，相比ＢＦＩＦＯ，ＷＧＦＩＦＯ的最高时钟频率提高３１６％，单元面积减少１７１％，且写／读效率最大能提高４７％．
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１ 引言

随着 ＣＭＯＳ工艺缩小到超深亚微米阶段，当前的
ＶＬＳＩ设计已进入ＳｏＣ时代．一个ＳｏＣ系统中通常含有多
个不同的时钟域，如何在这些不同时钟域之间进行可靠

的高性能通信就成为设计人员所面临的一个极具挑战

性的问题［１］．研究人员提出了异步握手、异步包装以及
异步ＦＩＦＯ等多种解决方案．

采用异步ＦＩＦＯ进行跨时钟域通信是非常有效、可
靠的方法，在实际芯片设计中得到了广泛应用［２～９］．按
照指针编码方式来分，异步 ＦＩＦＯ通常可分成 Ｂｉｎａｒｙ码、
Ｇｒａｙ码、ＨｙｂｒｉｄＧｒａｙ码等方式［２～４］，但它们不同程度地
存在下列问题：

（１）写／读指针编码转换、计算的延时大，限制了写／
读操作频率．

（２）跨时钟域传递写／读指针需要大量的同步器
（ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｒ），面积开销大．

（３）由于同步器的延迟，导致 ＦＩＦＯ的状态检测保
守，浪费可用空间．

文献［５，６］用写／读令牌环代替写／读指针，简化了
“满”／“空”状态的检测，节省了编码转换逻辑以及同步
器的延迟和面积开销，但为防止写／读溢出及死锁，又引
入了额外的控制逻辑，并且仍然存在可用空间的浪费．
文献［７］结合握手协议和行波流水技术实现了一种异步
ＦＩＦＯ，降低了延迟和功耗，但其纯异步电路实现方式增
大了设计的复杂度和应用的难度．

因此，本文提出一种新的异步 ＦＩＦＯ结构：ＷＧＦＩ
ＦＯ，采用加权Ｇｒａｙ码进行指针编码，采用实时的全局状
态检测器来控制写／读操作，克服了现有 ＦＩＦＯ结构的一
些缺陷．ＷＧＦＩＦＯ具有以下优点：

（１）写／读指针可直接进行比较与计算，减少了编码
转换的延时，提高了性能．

（２）只传递全局状态，不传递写／读指针，减少了同
步器的面积开销．
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（３）实时检测“满”／“空”／“将满”／“将空”等全局状
态，不会浪费可用空间，能高效地支持Ｂｕｒｓｔ写／读操作．

文献［９］提出过一种异步ＦＩＦＯ结构，本文采用的状
态检测思想与其类似，但在指针编码方式上与其具有

本质的区别．前者采用常规 Ｇｒａｙ码指针，不支持“将
满”／“将空”等状态的检测；而 ＷＧＦＩＦＯ采用加权 Ｇｒａｙ
码指针，不仅能直接比较出“满”／“空”状态，还可以方
便地计算出“将满”／“将空”状态，从而能高效地支持
Ｂｕｒｓｔ写／读操作．

２ ＷＧＦＩＦＯ结构

２１ 总体结构

每个ＦＩＦＯ都包含两个端口：写端口与读端口，它们
可以分别工作在不同的时钟域．图１给出了本文设计的
ＷＧＦＩＦＯ的总体结构，它包含存储体、写控制器、读控制
器以及全局状态检测器四个部分．存储体储存写入 ＦＩ
ＦＯ的有效数据；写／读控制器接收外部的写／读请求，从
存储体中存／取数据，并控制写／读指针的移动；全局状
态检测器根据写／读指针的变化，实时检测当前ＦＩＦＯ的
“满”／“空”／“将满”／“将空”状态．

２２ 加权Ｇｒａｙ码指针
写／读指针的编码通常采用 Ｂｉｎａｒｙ码或 Ｇｒａｙ码，但

Ｂｉｎａｒｙ码递增时不是一位变化的，需要先转换成Ｇｒａｙ码
才能进行跨时钟域的传递；而 Ｇｒａｙ码及其变种 Ｈｙｂｒｉｄ
Ｇｒａｙ码都是无权重的，需要先转换成Ｂｉｎａｒｙ码后才能计
算指针的差值．这些额外的码制转换增加了较大的延
迟和面积开销，在 ＦＩＦＯ深度较小的情况下显得成本过
高．

为此，我们提出一种加权 Ｇｒａｙ码循环编码：Ｗｅｉｇｈｔ
ｅｄＧｒａｙ码，并进而提出了新型的异步 ＦＩＦＯ结构———
ＷＧＦＩＦＯ．设编码位数为 ｎ，则由自然数 ｋ计算对应加
权Ｇｒａｙ码 ＷＧｋ的递推公式如（１）所示，它的周期为２ｎ，
且每次递增时只有一位发生变化．

ＷＧ０＝０

ＷＧｋ＝（ＷＧｋ－１１）＋ＷＧｋ－１［ｎ－１］，ｋ＝１，２，…
（１）

用 ｎ位加权Ｇｒａｙ码来表示［０，ｎ－１］中的自然数，
则每个自然数都对应了两个按位相反的编码值．由加
权Ｇｒａｙ码 ＷＧ计算其对应自然数ｋ的公式如下，

ｋ＝
∑
ｎ－１

ｉ＝０
ＷＧ［ｉ］， ｉｆＷＧ［ｎ－１］＝０

∑
ｎ－１

ｉ＝０
ＷＧ［ｉ］， ｉｆＷＧ［ｎ－１］

{
＝１

（２）

假设ＦＩＦＯ深度为 ｎ，则写／读指针须采用 ｎ位加权
Ｇｒａｙ编码．图２给出了 ｎ为８时的示例，每个单元都对
应两个相反的编码值，分别表示指针奇／偶数次经历该
单元．写／读指针初始值为“全０”，任一时刻对两个指针
进行位异或运算，就能判断出 ＦＩＦＯ的当前状态．结果中
为１的位就表示 ＦＩＦＯ中的对应单元存在有效数据，有
多少位为１就有多少个对应的有效数据可读，反之，有
多少个０就表示有多少个对应的空余单元可写．如果结
果为“全１”，表示写指针比读指针多循环移动了一次，
ＦＩＦＯ处于“满”状态；如果结果为“全 ０”，则表示读写指
针经历了相同次数的循环移动，ＦＩＦＯ处于“空”状态．

加权Ｇｒａｙ码既有 Ｇｒａｙ码每次递增变化一位的特
性，又有Ｂｉｎａｒｙ码带权重、容易计算的优点，因此无须转
换码制就可以在不同时钟域之间直接进行写／读指针
的传递和计算．
２３ 实时全局状态检测器

全局状态检测器根据写／读指针的当前值计算出
ＦＩＦＯ的当前状态．“满”状态的输出传递到写控制器，而
“空”状态的输出传递到读控制器．由于 ＦＩＦＯ具有高度
并发的操作：写／读端口可能在两个不同时钟控制下同
时写／读 ＦＩＦＯ，改变 ＦＩＦＯ的状态．因此，两个全局状态
信号（“满”和“空”）的输出必须使用同步器进行同步，

分别由写时钟和读时钟控制．
最简单的同步器设计是采用多级同步寄存器，通

常两级就够了．然而，同步器所增加的延迟可能导致ＦＩ
ＦＯ的“上溢”或“下溢”．例如，当 ＦＩＦＯ变“空”时，读操作
将在两个时钟周期后被停止，而在停止之前的一个时

钟周期，读端口可能读走一个无效的“空”单元，发生
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“下溢”．
一种保守的解决方法是将“满”／“空”状态的检测

分布到写／读控制器中，并将读／写指针经两级同步器
同步后分别传递到写／读控制器［２～４］．这时，“满”信号是
由写指针与延迟后的读指针进行比较产生的，而“空”

信号是由读指针与延迟后的写指针进行比较产生的，

因此，ＦＩＦＯ的“满”／“空”判断总是保守的．写控制器可
能在 ＦＩＦＯ还有一定空间时停止写数据，但不会在 ＦＩＦＯ
已满的情况下继续写数据；读控制器可能在 ＦＩＦＯ还有
有效数据时停止读数据，但不会在 ＦＩＦＯ已经空的情况
下继续读数据．这种保守的状态判断会损失 ＦＩＦＯ空间
的可用性，对于容量较小的ＦＩＦＯ而言是无法接受的．例
如，一个深度为８的 ＦＩＦＯ，最坏情况下，写控制器判断
ＦＩＦＯ为“满”时，实际上是 ３个周期前的状态，如果这３
个周期内都有读操作发生，则 ＦＩＦＯ里实际只存有５个
有效数据．

另一种方法是改变ＦＩＦＯ的“满”／“空”定义［５］，即预
测ＦＩＦＯ的“满”／“空”．当 ＦＩＦＯ中只剩下一个或没有空
单元时认为是“满”，而只有一个或没有有效单元时认

为是“空”．提前预测“空”状态在某些情况下，可能发生
ＦＩＦＯ含有一个有效数据，但读请求仍然被阻塞的情况．
为此，论文［５］还采用了复杂的“Ｂｉｍｏｄａｌ”检测机制来防
止这种死锁的发生，增加了额外的开销．

上述问题的产生归根结底就在于同步器的延迟使

写／读控制器不能及时获知ＦＩＦＯ的“满”／“空”状态．
ＦＩＦＯ的“满”／“空”状态是由读、写两个指针经过比

较后产生的，但分别只被写／读控制器读取．我们注意
到：只有读指针的变化才可能使ＦＩＦＯ进入“空”状态，而
写指针的变化只可能使 ＦＩＦＯ退出“空”状态．换句话说，
就是“空”状态的进入实际上与读时钟是同步的，而

“空”状态的退出与读时钟是异步的．因此，读时钟控制
的同步器需要同步的是“空”状态的退出，而不是“空”

状态的进入．同样，“满”状态也存在类似的情况．
根据上述现象，本文设计了图３所示的全局状态检

测器．读、写指针经位异或运算后产生ＦＩＦＯ的状态标识
（ＦＳ），将其分别与“全０”和“全 １”进行相等比较，实时
产生一个“空”信号 Ｔｒｕｅ－Ｅｍｐｔｙ和一个“满”信号
Ｔｒｕｅ－Ｆｕｌｌ．再将这两个信号分别连接到各自同步器的
异步复位端，则可以产生一个与读时钟同步的“空”状

态Ｅｍｐｔｙ以及一个与写时钟同步的“满”状态Ｆｕｌｌ．
当ＦＩＦＯ进入“空”状态时（Ｔｒｕｅ－Ｅｍｐｔｙ变为 ０），读

控制器能够马上获知该状态（Ｅｍｐｔｙ变为 ０），从而在下
一个读时钟周期就能够停止读操作；而当 ＦＩＦＯ退出
“空”状态时（Ｔｒｕｅ－Ｅｍｐｔｙ变为１），读控制器在两个读时
钟周期后才能获知新状态（Ｅｍｐｔｙ变为 １），然后再在下

一个读时钟周期才开始允许读操作．“满”状态Ｆｕｌｌ的检
测类似．因此，这个实时的全局状态检测机制既能及时
防止 ＦＩＦＯ的“上溢”／“下溢”，又不会损失可用空间，从
而使异步ＦＩＦＯ能够高效地支持连续写／读操作．

２４ 亚稳态的消除

两个时钟域之间的信号传递总是存在一定的风

险，比如信号变成亚稳态．本节以“空”状态Ｅｍｐｔｙ为例，
来分析图３中的同步机制是如何消除亚稳态的．

由前文分析可知，只有读指针的变化才可能使

Ｅｍｐｔｙ变为 ０，而写指针的变化只能使其变为 １，所以
“空”状态Ｅｍｐｔｙ的产生存在复位与置位两条路径，如图
３中虚线所示．在将 Ｅｍｐｔｙ复位时，异步复位信号
Ｔｒｕｅ－Ｅｍｐｔｙ的下跳沿变化与读指针的变化同步，所以
Ｔｒｕｅ－Ｅｍｐｔｙ的下跳沿与读时钟边沿存在一个固定的组
合逻辑延时，可以认为它与读时钟是同步的．在置位
Ｅｍｐｔｙ时，信号Ｔｒｕｅ－Ｅｍｐｔｙ的上跳沿变化与写指针的变
化同步，所以它对于读时钟而言是异步的．此时两级同
步寄存器开始起作用，由于第二级同步寄存器的输入

输出均为０，不管Ｔｒｕｅ－Ｅｍｐｔｙ信号的上跳沿与读时钟上
升沿的相位关系如何，输出信号Ｅｍｐｔｙ都不会产生亚稳
态，维持为０［１０］，经过两个读时钟周期后，Ｅｍｐｔｙ才会被
同步置１．可见，Ｅｍｐｔｙ的变化总是与读时钟同步的，并
且不论信号是 ０还是 １，都至少会维持一个读时钟节
拍．因此，只要Ｅｍｐｔｙ的复位路径以及后续组合逻辑的
总延迟满足读时钟的单周期时序约束，就能保证读端

口不出现亚稳态问题．
同样，“满”状态Ｅｍｐｔｙ的变化总是与写时钟同步，

因此写端口也不会存在亚稳态问题．
２５ 毛刺的过滤

全局状态信号的产生采用了异步逻辑，如果同步

器复位信号上的负脉冲宽度达到寄存器异步复位的最

小脉冲宽度要求，将导致该状态信号被复位．数字系统
中的信号很容易受噪声影响而产生毛刺，因此必须对

复位信号线上的毛刺进行过滤，以防止全局状态信号

被错误复位．
由于同步器复位信号上的高电平需要保持两个时
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钟周期以上才能使输出信号由０变为１，所以窄的正脉
冲毛刺不会对全局状态信号的产生造成任何影响．真
正有害的是负脉冲毛刺，本章采用一个由延迟单元和

ＤｅＭｏｒｇａｎ等价或门构成的过滤电路［１０］来过滤同步器
复位信号上的窄负脉冲，如图４所示．

过滤电路在过滤掉有害负脉冲毛刺的同时，也可

能会过滤掉由 ＦＩＦＯ读写指针变化所产生的正常窄负脉
冲．例如，ＦＩＦＯ中只有１个有效数据时，读、写操作都是
允许的，且信号Ｔｒｕｅ－Ｅｍｐｔｙ和Ｅｍｐｔｙ均为１．如果读端口
先来一个读操作，则读指针追上写指针，Ｔｒｕｅ－Ｅｍｐｔｙ变
为０；紧接着写端口来一个写操作，则写指针又超过读
指针，Ｔｒｕｅ－Ｅｍｐｔｙ又变回１．正常情况下，状态检测器会
先把 ＦＩＦＯ状态Ｅｍｐｔｙ复位为 ０，并阻塞读请求，过两个
读时钟周期后再把Ｅｍｐｔｙ置为 １，允许读请求来读取该
数据．但是，如果这个读后写操作发生的间隔很小，则
Ｔｒｕｅ－Ｅｍｐｔｙ信号上的负脉冲宽度就会很窄，当它小于
过滤电路中延迟单元所限定的宽度时，就会被当作毛

刺过滤掉．幸运的是，将这种正常的窄负脉冲过滤掉不
但不影响 ＦＩＦＯ的读写控制，反而还能够提高读端口的
性能，因为此时ＦＩＦＯ中已经有一个新数据可读，所以没
必要阻塞后续的读请求．

同样，也采用类似的过滤电路来过滤Ｔｒｕｅ－Ｆｕｌｌ信
号上的窄负脉冲．
２６ “将满”／“将空”状态的检测

采用 Ｂｕｒｓｔ传输可以显著提高系统的通信效率，所
以ＦＩＦＯ的状态检测器往往需要产生“将满”／“将空”状
态信号来表征ＦＩＦＯ还能支持的Ｂｕｒｓｔ写／读操作个数．

通常大多数嵌入式微处理器的 ＤＭＡ
都支持个数为 ４的 Ｂｕｒｓｔ写／读操作．因
此，我们定义“将满”状态表示 ＦＩＦＯ中还
剩下不到 ４个空余单元，不允许写端口
再往 ＦＩＦＯ连续写４个（或４个以上）数据
以防发生阻塞；“将空”状态表示 ＦＩＦＯ中
还剩下不到 ４个有效数据，不允许读端
口再从 ＦＩＦＯ连续读４个（或４个以上）数
据以防发生阻塞．

根据加权 Ｇｒａｙ码的特性，“将满”状态Ａｌｍｏｓｔ－Ｆｕｌｌ
和“将空”状态Ａｌｍｏｓｔ－Ｅｍｐｔｙ可分别用图 ５和图 ６中的
预充比较电路及同步器来产生．如果图３的 ＦＳ信号中
０的个数小于４，则Ａｌｍｏｓｔ－Ｆｕｌｌ为０，否则为 １；如果 ＦＳ
中１的个数小于４，则Ａｌｍｏｓｔ－Ｅｍｐｔｙ为０，否则为１．它们
的同步与过滤机制与“满”／“空”状态相同，不再赘述．
２７ 写／读控制器

如图 ７所示，写／读控制器根据 ＦＩＦＯ是否处于
“满”／“空”状态来过滤外部的写／读数据请求：写控制
器通常使能写请求，但 ＦＩＦＯ为“满”时使其失效；读控制
器通常使能读请求，但 ＦＩＦＯ为“空”时将其阻塞．

２８ 写／读时序
ＦＩＦＯ的写时序波形如图８所示，ＦＩＦＯ中还剩 ４个

空余单元，而写端口连续不断的发出写请求，则连续写

完４个单元后，ＦＩＦＯ马上进入“满”状态并将写请求阻
塞．接着，读端口读走一个有效数据，ＦＩＦＯ在两个写时
钟周期后才退出“满”状态，并开始允许下一次写请求．
如果ＦＩＦＯ的写指针与读指针变化的间隔非常小，则产
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生的复位负脉冲会被过滤电路过滤掉，

ＦＩＦＯ就不会进入“满”状态，并允许下一
次的写请求．在写控制器及全局状态检
测器的控制下，写端口正确的向 ＦＩＦＯ写
入了６个数据单元．

类似的，读时序如图 ９所示．由此可
见，ＷＧＦＩＦＯ能够高效地支持连续的写／
读请求，并且不会产生“上溢”／“下溢”以
及同步错误．

３ 实验与比较

为了验证本文提出的 ＦＩＦＯ设计方
法，本文在１．８Ｖ０．１８μｍＣＭＯＳ工艺下进行了模拟．我们
用Ｖｅｒｉｌｏｇ语言设计描述了五种不同 ＦＩＦＯ：Ｂｉｎａｒｙ码 ＦＩ
ＦＯ（ＢＦＩＦＯ）［３］、Ｇｒａｙ码 ＦＩＦＯ（ＧＦＩＦＯ）［２］、ＨｙｂｒｉｄＧｒａｙ码
ＦＩＦＯ（ＨＧＦＩＦＯ）［４］、加权Ｇｒａｙ码ＦＩＦＯ（ＷＧＦＩＦＯ）以及采
用令牌环代替指针的ＦＩＦＯ（ＴＲＦＩＦＯ）［５］，并且比较了它
们在不同位宽、深度条件下的性能、面积以及写／读效
率．需指出的是，ＷＧＦＩＦＯ的“将满”／“将空”检测器中的
比较电路是用全定制方法实现的．
３１ 性能

在相同的时序约束条件下，对这五种 ＦＩＦＯ进行了
自动综合，然后用静态时序分析工具分析了最坏 ＰＶＴ
条件下所能达到的最高写／读时钟频率，如表１所示．

表１ 最坏ＰＶＴ条件下不同ＦＩＦＯ的最高写／读时钟频率

数据

位宽

ＦＩＦＯ
深度

最高写／读时钟频率（ＭＨｚ）
ＢＦＩＦＯ ＧＦＩＦＯ ＨＧＦＩＦＯ ＴＲＦＩＦＯ ＷＧＦＩＦＯ

８

４ ６４０ ６２１ ５７５ ７０９ ７６３
８ ５７５ ４６７ ５６５ ６４５ ６５４
１６ ５３８ ４１３ ５６５ ５３４ ６０６
３２ ４９３ ３９１ ４９８ ４５５ ５６５

１６

４ ６４５ ５４９ ６０２ ６９０ ７２５
８ ５４９ ４４６ ５９５ ６４１ ６８５
１６ ５３５ ４０５ ５６８ ５２１ ６１７
３２ ４５７ ４０２ ５３２ ３９０ ５２９

３２

４ ６３３ ５２９ ５９５ ６８４ ７１９
８ ４９３ ４３１ ５６５ ６１３ ６４９
１６ ４９５ ４１７ ５２９ ５４３ ５７５
３２ ４２０ ３４８ ５０８ ３８７ ５１５

从表１可以看出，由于 ＷＧＦＩＦＯ无须转换指针编
码就能计算出全局状态，所以它的写／读时钟频率比其
他ＦＩＦＯ更高，并且 ＦＩＦＯ深度越小，所能达到的时钟频
率越高．特别地，当深度为８、位宽为３２时，ＷＧＦＩＦＯ的
最高写／读时钟频率达到６４９ＭＨｚ，相比 ＢＦＩＦＯ、ＧＦＩＦＯ、
ＨＧＦＩＦＯ和ＴＲＦＩＦＯ分别提高了３１６％、５０６％、１４９％
和５９％．

需要指出的是，ＢＦＩＦＯ、ＧＦＩＦＯ、ＨＧＦＩＦＯ及 ＷＧＦＩ
ＦＯ各自的读／写性能较为平衡，写／读时钟的频率相差

很小；而 ＴＲＦＩＦＯ读端口的数据输出采用三态总线设
计，随着深度增大性能下降很快，因此它的性能受制于

读端口，表１中列出的是它的读时钟频率．
３２ 面积

根据综合出的逻辑网表，我们统计并比较了五种

ＦＩＦＯ的面积开销，如表２所示．
表２ 不同ＦＩＦＯ的单元面积开销

数据

位宽

ＦＩＦＯ
深度

单元面积开销（×１０４μｍ
２）

ＢＦＩＦＯ ＧＦＩＦＯ ＨＧＦＩＦＯ ＴＲＦＩＦＯ ＷＧＦＩＦＯ

８

４ ０．９４ ０．８３ ０．８０ ０．７１ ０．７７
８ １．６１ １．５０ １．５１ １．７３ １．５９
１６ ２．９９ ２．４７ ２．８０ ３．４２ ３．０１
３２ ４．７９ ４．３９ ５．０７ ７．１７ ５．９７

１６

４ １．４４ １．４２ １．２０ １．２３ １．２５
８ ２．７４ ２．３２ ２．４２ ２．６４ ２．５４
１６ ４．９３ ４．２１ ４．８９ ４．８６ ４．７４
３２ ８．４３ ７．６３ ９．３０ １０．８ ９．１９

３２

４ ２．６８ ２．３９ ２．３１ ２．１５ ２．１７
８ ５．０２ ４．１９ ４．１２ ５．１９ ４．１６
１６ ９．３２ ７．４９ ８．４３ ９．１８ ８．３２
３２ １５．８ １４．３ １５．７ １８．３ １６．４

ＷＧＦＩＦＯ的指针编码长度与 ＦＩＦＯ深度 ｎ相同，而
ＢＦＩＦＯ、ＧＦＩＦＯ及 ＨＧＦＩＦＯ的指针长度仅为 ｌｏｇ２ｎ＋１；
但前者无需采用多级同步器来传递写／读指针，所以在
ｎ较小的情况下，指针编码所引起的面积增加可以通过
同步器的面积节省而获得补偿．从表２可以看出，ＦＩＦＯ
深度为４的时候，ＷＧＦＩＦＯ的面积开销最小，随着深度
增大到３２，它的面积开销逐渐超过其他三种 ＦＩＦＯ．但在
深度不大于１６的情况下，ＷＧＦＩＦＯ的面积开销仍然要
比 ＢＦＩＦＯ的面积开销小．

ＴＲＦＩＦＯ的令牌长度也与 ＦＩＦＯ深度相同，但其读
端口的数据输出采用三态总线，其负载随深度的增大

而增加，所需三态驱动门的面积也急剧增大．因此，深
度较小（ｎ＜８）时，ＴＲＦＩＦＯ的面积开销与 ＷＧＦＩＦＯ相
当，但深度较大（ｎ＞８）时，它的面积开销要比 ＷＧＦＩＦＯ
大得多．

特别地，当深度为８、位宽为３２时，ＷＧＦＩＦＯ的单元
面积开销为４１６００μｍ

２，相对于 ＢＦＩＦＯ、ＧＦＩＦＯ、ＨＧＦＩＦＯ
和 ＴＲＦＩＦＯ分别减少了 １７１％、０７％、－０９％和
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１９８％．
３３ 效率

最高工作频率并不能完全反映 ＦＩＦＯ的真实性能，
因此，我们给出一个与频率大小无关的衡量指标，即在

Ｂｕｒｓｔ传输情况下，平均每个写／读时钟周期执行的合法
写／读操作的个数（ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｒＣｙｃｌｅ，简称为 ＯＰＣ）．
ＯＰＣ反映了ＦＩＦＯ写／读操作的实际效率，理想情况下它
的值为１，但实际上ＦＩＦＯ的写／读操作受制于较慢的一
方，当读端口的时钟频率高于写端口时，ＦＩＦＯ的 ＯＰＣ由
写端口决定，反之，ＯＰＣ由读端口决定．

通过模拟，我们比较了这些ＦＩＦＯ在“将满”／“将空”
状态控制下的 ＯＰＣ．ＧＦＩＦＯ和 ＨＧＦＩＦＯ只支持深度为
２ｍ的设计，并且与 ＢＦＩＦＯ具有相同的 ＯＰＣ；而文献［５］
中没有给出 ＴＲＦＩＦＯ的“将满”／“将空”状态检测机制．
所以，表３只列出了 ＢＦＩＦＯ及 ＷＧＦＩＦＯ的 ＯＰＣ比较结
果．从表３可以看出，由于 ＷＧＦＩＦＯ的状态检测及时，
没有同步延迟，没有空间损失，所以它的ＯＰＣ更高．

当深度为 ４时，“将满”／“将空”状态实际上对应
“空”／“满”状态，ＢＦＩＦＯ和 ＷＧＦＩＦＯ都要等到 ＦＩＦＯ
“满”／“空”时才能允许发出Ｂｕｒｓｔ读／写４个数据单元的

操作，读、写是交替进行的，因此 ＯＰＣ达不到１，但由于
ＷＧＦＩＦＯ的状态检测比 ＢＦＩＦＯ快，所以它的 ＯＰＣ要比
后者更高．

当深度为 ８时，ＷＧＦＩＦＯ看到的可用单元数为 ８，
可以不间断的支持个数为４的Ｂｕｒｓｔ写操作，读、写是并
发的，每个写时钟周期都能执行 １个合法的写操作，
ＯＰＣ达到１．而 ＢＦＩＦＯ只能看到６个可用单元，所以经
常停止发出后续的 Ｂｕｒｓｔ写请求，当读、写时钟同频时，
ＯＰＣ达到０６８的最低值．提高读时钟频率能弥补空间
损失，当读时钟频率提高到写时钟的２倍时，ＢＦＩＦＯ的
ＯＰＣ才能达到１．

当ＦＩＦＯ深度大于１０之后，ＢＦＩＦＯ的空间损失不会影
响连续的Ｂｕｒｓｔ写／读操作，它与ＷＧＦＩＦＯ的ＯＰＣ均为１．

特别地，在 ＦＩＦＯ的读、写时钟同频且深度分别为
４、６、８和 １０的情况下，ＷＧＦＩＦＯ的 ＯＰＣ比 ＢＦＩＦＯ的
ＯＰＣ分别提高了４６％、８４％、４７％和１９％．

综上所述，在ＦＩＦＯ深度较小的情况下，ＷＧＦＩＦＯ的
ＯＰＣ比其他 ＦＩＦＯ都更高．当 ＦＩＦＯ性能受制于读端口
时，ＯＰＣ的结果与表３类似，不再赘述．

表３ 性能受制于写端口时不同ＦＩＦＯ的ＯＰＣ

读、写时钟

周期的比值

ＦＩＦＯ性能受制于写端口时的 ＯＰＣ（ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｒＣｙｃｌｅ）
深度＝４ 深度＝６ 深度＝８ 深度＝１０ 深度＞１０

ＢＦＩＦＯＷＧＦＩＦＯ提高 ＢＦＩＦＯＷＧＦＩＦＯ提高 ＢＦＩＦＯＷＧＦＩＦＯ提高 ＢＦＩＦＯＷＧＦＩＦＯ提高 ＢＦＩＦＯＷＧＦＩＦＯ提高
０．２ ０．５２ ０．６８ ３１％ ０．８ １ ２５％ １ １ ０ １ １ ０ １ １ ０
０．３ ０．５２ ０．６８ ３１％ ０．６８ １ ４７％ １ １ ０ １ １ ０ １ １ ０
０．４ ０．５２ ０．６８ ３１％ ０．６８ １ ４７％ １ １ ０ １ １ ０ １ １ ０
０．５ ０．５２ ０．６８ ３１％ ０．６４ １ ５６％ １ １ ０ １ １ ０ １ １ ０
０．６ ０．５２ ０．６８ ３１％ ０．５６ １ ７９％ ０．９ １ １１％ １ １ ０ １ １ ０
０．７ ０．４５ ０．５９ ３１％ ０．５６ １ ７９％ ０．８７ １ １５％ ０．９８ １ ２％ １ １ ０
０．８ ０．４２ ０．５８ ３８％ ０．５６ １ ７９％ ０．８ １ ２５％ ０．９８ １ ２％ １ １ ０
０．９ ０．４１ ０．５７ ３９％ ０．５２ ０．９２ ７７％ ０．７８ １ ２８％ ０．９２ １ ９％ １ １ ０
１ ０．３５ ０．５１ ４６％ ０．４４ ０．８１ ８４％ ０．６８ １ ４７％ ０．８４ １ １９％ １ １ ０

３４ 缺点

相对于其他 ＦＩＦＯ，ＷＧＦＩＦＯ在深度较小（４≤ｎ≤
１６）的情况下具有较强的优势，但还存在下列缺点需要
改进：

（１）全局状态的复位路径及其后续组合路径的总
延时必须满足读／写时钟域的时序约束，这在一定程度
上限制了最高读／写时钟频率．

（２）由于加权 Ｇｒａｙ码指针位数与 ＦＩＦＯ深度相同，
深度较大（ｎ＞１６）时面积开销大，且性能下降．

（３）加权Ｇｒａｙ码指针不能直接作为存储器地址，如
果存储体为存储器类型，则必须将其转换成 Ｂｉｎａｒｙ码才
能进行存储器的读、写操作．

４ 结束语

本文提出一种新型的异步 ＦＩＦＯ设计结构———ＷＧ

ＦＩＦＯ，采用加权 Ｇｒａｙ码指针编码以及实时全局状态检
测机制，具有简洁、可靠及高效的特点．模拟结果表明，
与已有的其他几种 ＦＩＦＯ结构相比，在 ＦＩＦＯ深度为４～
１６的情况下，ＷＧＦＩＦＯ在性能、面积开销以及 ＯＰＣ等方
面都获得了较大的改善，是一种高性能的异步 ＦＩＦＯ结
构．特别地，当 ＦＩＦＯ的深度为８、宽度为 ３２时，相比 Ｂ
ＦＩＦＯ、ＧＦＩＦＯ、ＨＧＦＩＦＯ和 ＴＲＦＩＦＯ，ＷＧＦＩＦＯ的最高时
钟频率分别提高了 ３１６％、５０６％、１４９％和 ５９％，单
元面积分别减少了１７１％、０７％、－０９％和１９８％，并
且在读、写时钟同频时，ＯＰＣ比 ＢＦＩＦＯ、ＧＦＩＦＯ及 ＨＧ
ＦＩＦＯ提高了４７％．

参考文献：

［１］ＣｌｉｆｆｏｒｄＥＣｕｍｍｉｎｇｓ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｓｃｒｉｐｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒ

３０１２第 １１ 期 刘祥远：一种高性能的异步ＦＩＦＯ结构



电
子
学
报

ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｍｕｌｔｉａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｌｏｃｋｄｅｓｉｇｎｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆＳｙｎｏｐｓｙｓＵｓｅｒｓＧｒｏｕｐＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｂｏｓｔｏｎ，ＵＳＡ，２００１．

［２］ＣｌｉｆｆｏｒｄＥＣｕｍｍｉｎｇｓ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒ
ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＦＩＦＯｄｅｓｉｇｎ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳｙｎｏｐｓｙｓＵｓｅｒｓ
ＧｒｏｕｐＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．ＳａｎＪｏｓｅ，ＵＳＡ，２００２．

［３］汪东，马剑武，陈书明．基于 Ｇｒａｙ码的异步 ＦＩＦＯ接口技
术及其应用［Ｊ］．计算机工程与科学，２００５，２７（１）：５８－６０．
ＷＡＮＧＤｏｎｇ，ＭＡＪｉａｎｗｕ，ＣＨＥＮＳｈｕｍｉｎｇ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＦＩＦＯｓｂａｓｅｄｏｎｇｒａｙｃｏｄｅａｎｄｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，２７（１）：
５８－６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］ＥｄｗａｒｄＰａｌｕｃｈ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ／
ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｇｅｎｅｒｉｃＦＩＦＯｄｅｓｉｇｎ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳｙｎｏｐ
ｓｙｓＵｓｅｒｓＧｒｏｕｐＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．ＳａｎＪｏｓｅ，ＵＳＡ，２００３．

［５］ＴｉｂｅｒｉｕＣｈｅｌｃｅａ，ＳｔｅｖｅｎＭ．Ｎｏｗｉｃｋ．Ｒｏｂｕｓｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｆｏｒ
ｍｉｘｅｄｔｉｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｌａｔｅｎｃｙｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３８ｔｈＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．ＬａｓＶｅｇａｓ，Ｎｅｖａｄａ，ＵＳＡ，２００１．２１－２６．

［６］ＸｉｎＷａｎｇ，ＴａｐａｎｉＡｈｏｎｅｎ，ＪａｒｉＮｕｒｍｉ．ＡｓｙｎｔｈｅｓｉｚａｂｌｅＲＴＬ
ｄｅｓｉｇｎｏｆａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＦＩＦＯ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＳｙｓｔｅｍｏｎＣｈｉｐ［Ｃ］．Ｔａｍｐｅｒｅ，Ｆｉｎｌａｎｄ，２００４．
１２３－１２８．

［７］ＪｅｏｎｇＧｕｎＬｅｅ，ＳｕｋＪｉｎＫｉｍ，ＫｉｓｅｏｎＫｉｍ．Ｈａｎｄｓｈａｋｅｗａｖｅ
ｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｒｏａｃｈｗｉｔｈｒｕｎｔｉｍｅｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇ
ａｌｏｗｌａｔｅｎｃｙａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＦＩＦＯ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＡ
ｓｉａＰａｃｉｆｉｃＡＳＩＣＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｆｕｋｕｏｋａ，Ｊａｐａｎ，２００４，２００４．

１８８－１９１．
［８］ＫｉｍＤ，ＫｉｍＭ，ＳｏｂｅｌｍａｎＧＥ．ＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＦＩＦＯｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ
ｆｏｒＧＡＬＳｏｎｃｈｉｐｓｗｉｔｃｈｅｄｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＳｏＣＤｅｓｉｇｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｓｅｏｕｌ，Ｋｏｒｅａ，２００５．１８６
－１８９．

［９］ＣｌｉｆｆｏｒｄＥＣｕｍｍｉｎｇｓ，ＰｅｔｅｒＡｌｆｋｅ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＦＩＦＯｄｅｓｉｇｎｗｉｔｈａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｐｏｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳｙｎｏｐｓｙｓＵｓｅｒｓＧｒｏｕｐ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．ＳａｎＪｏｓｅ，ＵＳＡ，２００２．

［１０］ＣｌｉｆｆｏｒｄＥＣｕｍｍｉｎｇｓ，ＤｏｎＭｉｌｌｓ，ＳｔｅｖｅＧｏｌｓｏｎ．Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
＆ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｒｅｓｅｔｄｅｓｉｇｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ＳｙｎｏｐｓｙｓＵｓｅｒｓＧｒｏｕｐＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．ＳａｎＪｏｓｅ，ＵＳＡ，２００３．

作者简介：

刘祥远 男，１９７７年生于江西会昌，１９９９年
毕业于国防科技大学计算机系，获学士学位，

２００２年毕业于国防科技大学计算机学院，获工
学硕士学位，２００７年毕业于国防科技大学计算
机学院，获工学博士学位，主要研究方向为超深

亚微米 ＶＬＳＩ设计理论与技术．
Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕ－ｘｉａｎｇｙｕａｎ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

陈书明 男，１９６１年生于安徽六安，１９９３年毕业于国防科技大学
计算机系，获工学博士学位，现为国防科技大学计算机学院教授、博

士生导师．主要研究方向为高性能微处理器设计和超深亚微米 ＶＬＳＩ
设计理论与技术．Ｅｍａｉｌ：ｓｍｃｈｅｎ＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

４０１２ 电 子 学 报 ２００７年




