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视频信号处理 SoC中异步时钟处理技术 
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摘 要：为了解决视频信号处理 SoC中处理器与众多接 口驱动处于异步多时钟域可能产生的亚稳态问题，分析了 

亚稳态产生的原因，研究了格雷码、同步器、FIFO技术，结合vL1w视频信号处理So(2的结构，设计了FIFO 和帧缓 

存存储模块，实验结果表 明提出的方案可保证SCc中处理器和接 口驱动间稳定的数据通信，而不会发生亚稳态现 

象． 
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Technique for Asynchronous Clocks in Video Signal Processing SoC 

YANG Ping—zhong，SUN Yi—he 

(Institute of Microelectronies，Tsinghua National Laboratory of Information 

and Technology，Tsinghua University，Beijing 100084，China) 

Abstract：In the video signal processing SO2 the processor and many interface drivers are in asynchronous clock domains 

and this may have metastable problem，this paper analyses the reasons of metastability，study on Gray code、synchronizer、 

FIFO  technology．Combined with the structure of VLIW video signal processing So(2，we design  FIFO  and frame buffer 

models，the results of experiment show that the solution put forward by this paper is conducive to ensure the stability of 

communication between the processor and interface drivers in the＆ ．rather than metastability happened． 
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1 引言 

视频信号处理越来越多的应用于各种领域，当 

视频信号处理 SoC(System on Chip)中处理器与接 

口驱动进行数据通信时，由于处理器时钟与外接设 

备驱动接口时钟属于不同的时钟域，数据进行跨时 

钟域传输时，如何避免因异步时钟而造成的通信问 

电路发生的亚稳态问题，文中给出了具体解决方案 

和实验结果． 

2 亚稳态及其处理技术 

触发器和锁存器是时序电路的基本存储单元， 

这两种存储单元都会产生亚稳态．对于一个触发器 

来说，在时钟触发沿前，数据必须保持一个setup的 
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时间不变，并且在时钟触发沿后数据也必须保持一 

个 hold的时间不变．若输人数据的保持时间不能满 

足 setup或 hold需求，则触发器判决错误，不能正确 

将数据存储，这时触发器的输出处于随机 0或 1的 

不稳定状态，称为亚稳态． 

如图 1电路所示，clka和 clkb是异步时钟，当 

data信号经过触发器D1锁存传送给下一级触发器 

D2，若在 clkb的上升沿未能对 data1进行采样，则 

data2处于或 0或 1的亚稳态，输出信号处于中间状 

态到恢复为固定 0或 1的这段时间，称为亚稳态时 

间．若触发器的亚稳态时间超过一个时钟周期时，这 

种不确定状态将会影响下一级的触发器，并会影响 

到下一级触发器，最终影响整个系统的正常工作． 

理论上讲，只要存在异步时钟，就必然会产生 
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图 1 亚 稳态 现象 

setup／hold冲突，出现亚稳态现象，但下面几种技术 

却可以大大减少亚稳态发生的概率． 

2．1 格雷码编码 

对地址进行格雷码编码，这样读／写地址指针可 

改变的汉明距离为 1，每次只改变一位，大大地减少 

了由一个地址到下一个地址时逻辑的混淆，在地址 

位比较多的情况下可以有效地减小产生亚稳态的概 

率．但由于格雷码不具有权重，是一种非权重码，它 

不能进行运算 ，在进行运算之前需要进行反格雷码 

变换． 

2．2 同步器 

最简单的同步器可以用两级触发器实现⋯，如 

图 1所示，在 D2后面再接上一个触发器1)3，由上文 

亚稳态现象产生原因分析可知，当 data2是亚稳态 

时，若亚稳态时间小于一个时钟周期，再经过一个触 

发器采样则可以使数据稳定，即 data3稳定．若 da— 

ta2亚稳态很强烈，那么 data3也将处于亚稳态，但 

这种情况概率极小．采用两级触发器的方法已经可 

以把出现亚稳态的概率降到很小，没有必要再增加 

触发器带来不必要的延迟和面积代价． 

文献[2]中还描述了边沿检测同步器、脉冲同步 

器，可以参考，不再详述． 

2．3 异步 FIFD(First In First Out) 

异步 FIFO是一种适合不同时钟频率之问大量 

数据交换的技术，其主要功能是在写使能有效时把 

输人数据写人到存储器中，直到返回一个写满信号， 

表示存储器写地址赶上了读地址，等到写满信号无 

效时继续写入数据；读使能有效时把数据按照先进 

先出的顺序读出，直到返回一个读空信号，表示读地 

址赶上了写地址，读空信号无效时继续读取数据．存 

储器中的数据是稳定存储的，这样就保证了跨时钟 

域数据传输时不会出现亚稳态现象．其基本电路结 

构如图2所示[引，主要包括双端 口存储器，读 地 

址产生模块 ，满倥 标志信号产生模块． 

存储器模块用来存储要传输的数据，选用双端 

图 2 异步 FIFO结构 

口SRAM，可以直接用编译器生成所需字和位数的 

SRAM 块，它的两个端 口读和写是相互独立的过 

程，互不干扰，分别配置成读端口和写端口．读 地 

址产生模块可以用计数器产生，当写有效时，地址加 

1，写满时地址保持不变，同理读有效时，读地址加 

1，读空时地址保持不变．可见，正确判断出满倥 标 

志对于是否能读写正确的地址非常重要，这也是异 

步 FIFO设计的关键部分_4j． 

写满／读空信号是由读 地址进行比较而得 

到，由于读 地址分别属于读时钟域和写时钟域， 

是异步信号，不能直接进行比较，必须在比较之前用 

同步器分别把读 地址同步到写／读时钟域，若直 

接用读／写地址的二进制码进行同步，则可能会出现 

错误，所以先转换成格雷码 ，同步之后再转换成二进 

制码分别进行比较 ，具体实现结构如图 3所示． 
wr addr wl"elk rd elk rd addr 

full empty 

图 3 full／empty标志产生 

若直接采用读／写地址相减的方法来得到写满／ 

读空信号_5_5，由于组合逻辑的减法器延迟较大，会 

影响整个 FIFO的工作频率．一种较快速度的比较 

方式是直接比较读／写地址，但读写地址相同时不能 

判断是读空还是写满 ，为了解决这一问题，可以把读 

地址都增加一位，最高位用作读写地址的状态 

位．当读写地址相同而状态位不同时，表示写地址写 

完了存储器后返回到零地址，状态位变成与读地址 

状态位不同，在读地址没有读完整个存储器之前，写 

地址已经赶上了读地址，此时 FIFO处于写满状态． 

{詈 岫 m 
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当读写地址和状态位都相同时，表示读写地址处于 

同一个读写循环内，但读地址赶上了写地址，可以判 

断FIFO处于读空状态． 

3 cercis视频信号处理 SoC中异步时钟处理 

技术 

cercis视频信号处理 SoC是清华大学微电子所 

自主开发的一款基于 ITU_T H．263视频编解码协 

议实现的双核处理器，基于超长指令字(VLIW)结 

构 ，包含八个数据通道，可以同时发射 8条指令，独 

立的 16kB指令缓存存储器和 32kB数据缓存存储 

器，VLC／、厂I D编解码协处理器，可以同时完成视频 

编码和解码，其基本结构如图4所示，主要模块及功 

能如下所示． 

(a)编码 

(b)解 码 

图4 cercis视频信号处理 SoC结构 

(1)sensor，从 CMOS传感器读取 8bit数据，并 

且存储到数据存储器 data—ram中，时钟为传感器 

输出时钟． 

(2)DSP核，完成数据处理，时钟为处理器系统 

时钟，指令存放在 IROM 中，从数据存储器中读取 

数据并将处理的结果存储在数据存储器中，主要完 

成 DCT、量化、IDGT、反量化等运算． 

(3)VLC，对DSP核处理的结果进行可变长编 

码，并按照一定的顺序拼接后输出编码后的码流，时 

钟为处理器系统时钟． 

(4)VLD，读取解码后的码流，进行可变长解 

码，把可变长解码结果存储到数据存储器中，时钟为 

处理器系统时钟． 

(5)L(、D，扫描解码后的数据，在 LCD显示器 

中显示，时钟为 LCD扫描时钟． 

从处理器的结构可以看出，传感器输出数据时 

钟与DSP系统时钟、VLC时钟与码流输出时钟、读 

取码流时钟与 VLD时钟、DSP核系统时钟与 LCD 

扫描时钟这些时钟属于异步时钟，并且是大量数据 

进行快速交换，因此我们设计了 fifo—dma、fifo— 

vlc、fifo VLD和 frame—buffer模块解决这些跨时 

钟域数据通信的问题，并且设计 DMA(Direct Mem． 

ory Access)模块，不经过处理器核直接进行数据读 

取，大大节省了系统资源． 

fifo dma、fifo vlc、fifo vld这三个FIFD都是 

直接读进去再先进先出读出来的方式，地址生成简 

单，可以直接采用上文描述的 FIFO设计方法．对于 

帧缓存 fram e buffer模块，写时钟是处理器系统时 

钟，读时钟是 LCD控制器从 fram e—buffer中扫描数 

据的时钟，与常见 FIFO的不同之处在于读 地址 

分别由LCD控制器和 DMA控制，不能像 FIFO 那 

样从 0一直写到最高地址，返回 0，继续写，不可以 

通过一个简单的计数器来实现地址的生成． 

data ram和 fram e buffer中 Ⅵ Ⅳ 数据的存 

储空间如图 5所示，DMA模块直接从数据存储器 

data
— ralTl中读取解码后的 Ⅵ Ⅳ 数据，将 Ⅵ Ⅳ 数 

据按照一定的地址空间顺序写入 frame—buffer中， 

LCD控制器再按照一定的地址空间顺序从 fram e— 

buffer中读取数据，将 YuV转换到RGB信号，并在 

行／歹U扫描控制下显示在 LCD显示器中． 
data ram flr蜀me bu仟let 

图 5 S 解 码部分 DMA传输数据 

data ran2和 frame buffer存储的都是 64bit 

数据，结合视频信号数据宽度通常只有 8bit或 16bit 

的特点，采用分块存储技术由 8个 8bit的存储器组 

合而成．DMA中有一个状态机控制从data—ram中 

读数据和向 frame—buffer写数据，简单描述为：第 
一 个周期从 data— rain中读一个字的 Y数据，第二 

个周期向frame
— buffer中写进去，直到传输完352 

个字，这时读地址跳转到 U数据存储地址，写地址 

也跳转到U数据要写的位置，写完 88个字后，跳转 

到 V数据存储地址，也是传输 88个字后读地址跳 

转到上次读 Y数据的下一个地址，继续传输 Y数 

据，如此循环，把 data— ram中的Y、U、V数据写人 

到frame
— buffer中．LCD控制器也是按照类似如此 
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地址跳转的的方式从 frame～buffer中读取 Y、U、V 

数据，只不过 LCD每次只读取 8bit数据，读完 8bit 

的Y数据就立即跳转到U地址读取 8bit数据，再跳 

转到 V地址读取 8bit数据 ，这 24bit的数据转换成 

RGB格式后是一个像素，再按照 Ⅵ Ⅳ 的顺序读取 

下一个像素所需的数据． 

在以上分析的基础上，满／空标志位的产生采用 

上文所述 FIFO设计的方法，见图 3，即采用格雷码、 

双触发器同步器、比较器，由于读写地址的复杂性不 

能像常见异步 FIFO那样给地址一个状态位，通过 

比较状态位来判断是读赶上了写还是写赶上了读， 

本设计采用直接比较的办法，经比较后得到的近似 

满／空信号，若判断出处于近似写满状态 ，则返回给 

DMA一个 1’b1信号．DMA读数据存储器需要一个 

时钟周期，写 fram e buffer需要一个时钟周期，当 

fram e
— buffer返回一个满信号时，告诉 DMA已经 

写满，下一个周期继续读数据存储器，这时要求读数 

据存储器的地址保持不变，并且在下一个周期的写 

fram e buffer地址也保持不变，直到返回一个 1’b0 

信号，数据可以写入．在 DMA中保持读 地址不 

变的同时，还要保证控制 Y、U、V读写地址跳转的 

计数器保持不变，否则将会影响控制 Y、U、V写入 

地址的状态机的错误跳转，会把不同类型的信号写 

到错误的地址．这样就保证了数据缓存中的Y、U、V 

都可以写人 fram e buffer正确地址中，并且没有丢 

失数据．同理，当返回一个读空信号给 LCD时，也要 

保持 LCD扫描地址和计数器的不变． 

4 实验结果及分析 

在modelsim仿真环境下，对 frame—buffer模块 

进行了功能验证 ，其中处理器系统时钟是 IOOMHz， 

LCD扫描时钟是25MHz．图6(a)是DMA的读写时 

序，在系统时钟频率下，DMA把数据存储器中对应 

地址的数据写入到了 frame—buffer的对应地址中． 

图6(b)是 LCD读控制时序． 

如图 6(c)所示，读写地址满足写满判断条件 

时，写满信号(enwr2DMA)变为高电平 ，写 frame— 

fuffer地址和读 data—ram地址保持不变，没有传输 

数据，直到读写地址不满足写满判决条件．如图 6 

(d)所示．当读写地址满足判断条件时，读空信号 

(e d2L(、D)变为高电平，读地址保持不变，没有扫 

描数据，直到读写地址不满足读空判决条件． 

为了硬件验证本设计方案的正确性，文中采用 

两块 Xilinx Spartan系列 xc3s5000 FPGA，分别加载 

编码模块和解码模块，外置 CMOS摄像头和 LCD 

显示器分别与对应接 口驱动连接，搭建了 FPGA验 

证平台_6 对整个视频处理 SoC进行了功能验证，如 

图 7所示．结果显示，采用异步 FfFo 的技术设计的 

帧缓存模块 ，能够保证处理器和 LCD接口驱动间数 

据通信的稳定． 

(a)DMA读写时序 

(b)LeD读控制时序 

(c)写满信号产生 

(d)读空信号产 生 

图 6 模拟结果 

图 7 FPGA验证 平台 

5 结束语 

文中研究了处理跨时钟域数据通信亚稳态现象 

的几种技术 ，结合一款视频信号处理 SoC的结构， 

提出一种有利于解决信号处理器和接口驱动间数据 

通信不稳定而导致亚稳态现象的方案，设计了异步 

FIFO和帧缓存模块，模拟和 FPGA验证结果显示， 

本方案能很好地满足整个 SoC的需求． 
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离 Dc： 

l ； 

= ∑[21ns +( ) ] (10) 
1 L)c 

式中，Z为纹理特征矢量的维数，测试样本被归人距 

离最小的类别．作为比较，图 5同时给出了文献[4] 

中所提出的神经网络方法的识别结果．PNN训练速 

度快，没有 BP神经网络的误差反传过程，训练时间 

略大于读取数据的时间；收敛性好，无论代识别问题 

多么复杂，只要训练样本足够多，就可以保证获得贝 

叶斯的最优解；网络结构设计灵活方便，允许增加或 

减少训练样本而无需重新进行长时间的训练． 
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