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摘 要：提供了一种全新的高性能异步FIFO设计方案．首先定义了FIFO的通信协议和总体结构设计，然后围绕 

如何提高FIFO性能依次论述了存储阵列设计、读写控制逻辑和空瞒判断逻辑的设计方法．通过与FPGA本身的 

FIFO模块比较，该方案可以提高 FIFO性能 30％以上． 
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Abstract：This paper presents a high perform~ce FIFO design that interfaces subsystems on a chip working at different 

sI)eeds．The communication protocol and the architecture of FIFO ale pro0osea at first． at improving its operation 

speed，the design of storage array，read／write control logic and full／empty status logic are described specifically．Corn— 

paredⅥ th the existing FIFO block．the design’S Derformanca improvem ent ratio is n10 than 30 percent． 
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1 引言 

随着计算机及电子器件的飞速发展，高速处理 

器中的逻辑越来越复杂，芯片规模不断扩大，在一个 

芯片中常常含有多个不同的高速时钟．当数据从一 

个时钟域传输到另一个时钟域时，确保数据在高速 

状态下的可靠传输就成为一个重要问题．异步FIFO 

(First In First Out)单元成为解决这类跨时钟域的 

数据可靠传输问题的不可缺少的元件． 

异步FIFO是一个缓冲存储部件，用于在两个 

不同时钟域之间进行数据交换．数据从一个时钟域 

生成并写入 FIF．0，然后从另外的时钟域读出并被使 

用．为了提高 FIFO的性能，需要精心设计 FIFO的 

体系结构和电路实现．为此，文中对已有的工作进行 

了仔细研究．不同的设计有不同的读写控制策略和 

空 逻辑判断方法．有些方法会导致性能降低，比 

收稿日期：2010—05—13；修回日期：2010—06—08 

如存储阵列会严重影响系统性能[1J、在设计中使用 

减法器来 进行空 逻 辑判断也会降低系统性 

ft[~t2]．文中基于 FIFO存储电路的功能和特点，讨论 

了FIFO设计的关键技术，重点探讨了高性能异步 

FIFO的设计和实现方法． 

2 总体结构 

2．1 外部端 口 

FIFO是一种用来作为缓冲的存储器，它能对 

数据进行快速顺序的存储和发送，主要用来解决不 

同速率器件间的速率匹配问题．图 1是采用 FIFO 

连接的数据通信系统． 

图 1中，数据发送系统和数据接收系统采用不 

同的工作时钟．数据发送系统产生数据，数据接收系 

统使用数据．FIFO模块通过不同的端口分别与数 

据发送系统和数据接收系统连接，其中与数据发送 

系统连接的端口统称为“写端口”，与数据接收系统 
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图 1 采用 FIFO连接的数据通信系统 

连接的端口统称为“读端口”．写端口包括四组信号， 

分别是： 

(1)req—put来自数据发送系统的发送请求信 

号； 

(2)data—put数据发送总线； 

(3)full该值为1时表示FIFO存储空间满； 

(4)clk—put数据发送系统工作时钟． 

读端口包括五组信号： 

(1)req—get来自数据接收系统的数据请求信 

号； 

(2)valid—get标志接收的数据是否有效； 

(3)empty该值为1时表示FIFO存储空间空； 

(4)data—get数据接收总线； 

(5)clk—get数据接收系统工作时钟． 

2．2 通信协议 

FIF0的写端口和读端口分别遵循不同的通信 

协议．写端口的数据通信协议如下： 

当数据发送系统有数据需要传输时，在 clk— 

put时钟上升沿来临之前，数据需要放在data—put 

总线上，并给出req—put信号，如果在时钟上升沿来 

临时，full信号为低电平，则数据被写入FIF ．如果 

时钟上升沿来临时，ful1为高电平，则数据发送系统 

需要一直等待 full信号变为低电平，数据才能正常 

发送．如图2所示，在时钟沿A，数据被正确写入 FI— 

FO ；在时钟沿 B，数据不能被写入 FIFO ，需要等待 

FIFO腾空． 

图2 FIFO 写端口的时序图 

读端口的数据通信协议如下： 

当数据发送系统有数据需要传输时，在 elk— 

get时钟的上升沿来临之前，数据接收系统首先发送 

req—get信号，如果FIFO 中存在有效数据，那么数 

据将被放在 data—get数据总线上，同时 valid—get 

和empty信号也被置为相应的值．在elk—get的下 
一 个时钟沿来临时，数据接收系统可以根据后两个 

信号来决定数据总线上的data—get数据是否有效。 

valid
— get表示当前读取的数据是否有效，empty表 

示当前数据读取之后，FIFO是否为空，在系统初始 

化时，empty的初值置为0． 

2．3 结构设计 

FIFO 的总体结构如图3所示．与RAM相比， 

FIFo对存储阵列按顺序读写，不需要额外的地址 

端口． 

clk put req
_

put 

读指针 

磊 ．data_get 

图3 FIFO的总体结构 

FIFO 的存储阵列类似于一片双端口的RAM， 

可以同时执行读操作和写操作，读写操作受控于不 

同的时钟．空 状态判断逻辑根据读、写指针的变 

化实时检测当前FIF0的空／满状态．读控制和写控 

制逻辑分别根据相应的读写信号，控制存储存储阵 

列执行读操作和写操作． 

3 存储阵列与读写控制逻辑 

改善存储阵列与读、写控制逻辑是提高 FIFO 

性能的有效途径． 

3．1 存储阵列设计 

当前 广泛使用 的片上存储 单元有 S 、 

DRAM和Flash等多种形式．由于对FIFO进行读、 

写操作的性能与存储阵列的性能密切相关，因此我 

们选择 SRAM来构建存储整列． 

SRAM是静态随机存取存储器，它的每一个单元 

由6个尺寸不同的晶体管构成l1]，它存储数据是依靠 

晶体管之间的正反馈结构．在执行读写操作时，由于 

它既不需要像DRAM那样的预充电一求值过程，也 

不需要 FLash那样的编程一擦除过程，因而效率较高． 

U U d 一 ～ 一 M 
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通过对晶体管尺寸的优化，读写性能可以得到较大改 

善．为了加快读操作的时间，SRAM 采用了灵敏放大 

单元，以便加快读操作的时间并提高数据的可靠性． 

多个 SRAM单元排列在一起构成了存储阵列． 

为了便于同时优化读、写性能，阵列的排列需要尽量 

接近方形． 

3．2 读写控制逻辑 

FIFO的读写控制逻辑控制读写指针和存储阵 

列进行工作．FIFO对存储阵列按地址依次读写．系 

统初始化之后，FIFO 的读写指针均指向0地址，每 

执行一次读操作或者写操作，相应的读写指针顺序 

加 1．当指针移到存储阵列的最后一个位置后，下一 

个操作会使指针返回地址 0．读写指针如此周而复 

始地变化，FIFO 空间得到了最有效的运用． 

写指针总是指向下一个要写入的单元，每执行 

完一次写操作后，写指针指向下一个将要写入的存 

储单元．在写操作之前，需要判断写指针指向的单元 

是否可以写入，这需要空 判断逻辑的信号支持． 

在 clk
— put时钟的上升沿，如果 req—put信号有效， 

并且 full无效，那么数据 data—put在这一时钟沿被 

写入存储阵列，同时写指针加 1指向下一个将要被 

写入的单元．如果full信号有效，那么req—put信号 

需要一直保持，直到full信号无效数据才能被写入． 

与此类似，读指针总是指向当前被读出的单元． 

每执行完一次读操作后，读指针指向下一个将要读 

出的存储单元．在读操作之前，需要判断读指针指向 

的单元是否可以读出，这需要空／满判断逻辑的信号 

支持．在clk—get时钟的上升沿，如果 req—get信号 

有效，并且 empty无效，那么数据在这一时钟沿被放 

在 data—get数据总线上，同时读指针加 1指向下一 

个将要被写入的单元，valid—get信号置为有效．如 

果empty信号有效，那么valid—get信号被置为无 

效，req—get信号需要一直保持，直到 empty信号无 

效数据才能被读出． 

对于数据量比较大的异步通信系统来说，上述 

读写控制逻辑可以实现每个时钟周期写入或者读出 
一 个数据项，大大提高了数据读写的效率．同时，时 

序控制逻辑简单，便于实现．我们采用 verilog语言 

实现了上述读写控制逻辑，并通过逻辑综合在 FP— 

GA中进行了实现． 

4 空 判断逻辑分析 

4．1 空 判断逻辑 

在 FIFO进行读写操作之前，需要正确判断 FI— 

F0的存储状态，以免出现误读或者误写．正确判断 

FIFD的空／满状态是FIFO 设计的关键点之一．空／ 

满状态判断的原则是写满而不溢出，读空而不多 

读 3，以免造成数据丢失或者误用． 

如何设计 FIFO[ j的空借 状态判断逻辑关系 

FIF0的读写性能．当读写指针在同一时刻指向同 
一

个内存位置时，FIFD处于空或者满状态，否则为 

非空非满状态，FIFO 可以随意执行读写操作．然 

而，当读写指针重合时，具体是空还是满要通过逻辑 

进行分析．传统的判断方法是另外设置一个状态 

位 ]，作为最高位，其余作为地址位．当系统初始化 

时，状态位和地址位均置 0．当读写指针的地址位和 

状态位全部吻合时，FIFO处于空状态；当读写指针 

的地址位相同而状态位不同时，说明写指针比读指 

针多循环一次，FIFO 处于满状态．这种状态判断逻 

辑工作频率低且占面积大，不适用于高度集成化和 

快速数据处理的场合[ ． 

为了快速判断空／满状态，我们采用为每个存储 

单元附加一个锁存器来标志单元的存储状态．当某 

个单元被写入数据时，锁存器被置1表示单元处于 

满状态．当某单元的数据被读出时，锁存器的状态被 

置0，表示单元处于空状态．假设第 i个单元的满状 

态用fi表示，空状态用ei表示．对于含有N个存储 

单元的FIFO 来说，可以分别采用式(1)和式(2)来 

进行空 状态判断．公式中的 AND和 OR分别表 

示“逻辑与”操作和“逻辑或”操作． 
N 

full=A ND(fi) (1) 

N 

empty=OR
．
(ei) (2) 

z= l 

以上判断逻辑如果用组合逻辑实现，虽然运行 

效率较高，但是逻辑规模大，需要占用较大的芯片面 

积．为了克服这个缺点，采用动态逻辑来实现状态判 

断，从而在减小芯片面积的同时获得更高的运行效 

率．图4是采用动态逻辑来判断含有 4个存储单元 

的FIFO 的空 状态判断的电路图．从图中可以看 

出，空倘 判断逻辑只需要较少的芯片资源．对于含 

有更多存储单元的 FIFO 来说，判断逻辑可以进行 

相似的扩充． 

4．2 亚稳态的避免 

异步电路设计需要妥善处理亚稳态的问题．当 

异步信号在不同的时钟域中传输时，由于工作时钟 

不同，如果某信号在变化的过程中恰好被采样，那么 

采样信号的状态变得不可确定，这种现象称为亚稳 

态[11． 
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(a) Full状态检测逻辑 

(b)Empty~态检测逻辑 

图 4 采用动态逻辑的空／满状态检测 电路 

在异步 FIFO的设计中，发送端 口和接收端口 

采用不同的工作时钟．而空／满判断逻辑与两个时钟 

均密切相关，因而可能产生亚稳态的问题．一旦产生 

亚稳态，说明信号电平不稳定．如果这种状况持续的 

时间大于一个时钟周期，不稳定的数据状态就会造 

成下一级的触发器错误接收或者发送电平信号，从 

而影响整个 FIFO的数据传输．在异步FIFO数据传 

输过程中，由于发送端和接收端的时钟不同，建立时 

间和保持时间的冲突不可避免，因而一定会产生亚 

稳态的问题． 

解决亚稳态的问题需要从分析时序电路的特性 

入手．对于时序器件来说，信号相对于时钟满足建立 

时间和保持时间是保证信号被可靠采样的前提．根 

据亚稳态产生的条件，可以对不同时钟域输入的信 

号采用双所存器连续锁存两次．如果第一个锁存器 

锁存到一个不稳定的电平信号，在经过一个时钟后 

可能趋于稳定，从而得到一个稳态的信号值．虽然亚 

稳态不可避免，但采用这种双所存结构之后，电路出 

现亚稳态的概率可以将到非常低的程度． 

5 实验验证 

采用 FPGA对文中设计的FIFO的控制逻辑和 

状态检测逻辑进行了验证．数字逻辑部分采用了 

Verilog硬件描述语言进行实现．验证实验在Falcon 
— E25TG开发平台上进行，使用的FPGA为 Xilinx 

的SPARTAN 3E．设计和仿真环境采用 Xilinx的 

ISE 9．1i．FIFO的存储体部分例化了FPGA提供的 

块 RAIVI．FI )的数据宽度为 8位，深度为 4096．通 

过实验，文中设计的 FIFO 单元的读写性能可以达 

到400MHz左右，比ISE工具自动生成的FIFO 单 

元的工作频率提高了约 100MHz，FIR)性能提高幅 

度达到30％以上．与 ISE自动生成的FIFo相比，本 

文中 FIFO 所占用的 FPGA资源有所增加，约增加 

15％左右．在高性能设计中，在增加少许资源的情况 

下获得显著的性能提升是值得的． 

6 结束语 

文中讨论了高速异步 FIFO 电路的设计方法， 

通过精心设计 FIFo体系结构、读写电路和状态检 

测电路，可以实现 FIFO 工作性能的大幅提升．文中 

的设计用于 设计，可以有效解决多时钟域之 

间的高速数据通信问题． 
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