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[摘要 ]  介绍了一种新结构异步 FIFO( F irst In F irst Ou t)电路的实现方案, 运用整体移位实现数据正确写入和输出,使用

缓冲寄存器组存放移位产生的多余数据,适用于频率不成整数倍的异步时钟域之间的数据传输.利用串联的 D触发器作为

同步器,避免产生亚稳态,实现异步信号的同步.采用自顶向下、基于 0118Lm标准单元库的半定制 ASIC( App licat ion Specif ic

Integrated C ircu it)流程对其进行设计:使用 Verilog硬件描述语言, 利用 VCS及 M odels im进行时序和功能仿真、Synopsys DC

完成逻辑综合、ApolloⅡ实现自动布局布线.将该方案与传统的异步 FIFO实现方案进行比较,面积大约缩小一半,工作速度

提高约三分之一.
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Abstract: The paper presents a schem e o f rea lizing nove l asynchronous F IFO ( F irst In F irst Out) structure c ircuit.

In th is schem e, un itary sh ift is used to rea lize data s' correct read- in and ou tput, and bu ffers are used to store the left

data o f un itary sh ift. Th is design is applicable for data transm ission betw een clocks no t in teg ra lmu ltiple. Synchron izer

of D triggers in series is used to avo id instability and synchron ize asynchronous signals. Th is c ircuit is designed w ith

sem i- custom ASIC ( App lication Spec ific Integrated C ircu it) flow w hich is based on top - down flow and 0. 18Lm

d ig ita l standa rd ce ll library. The design uses Verilog hardw are language, adopts VCS andM ode lsim to simu la te, Syn-

opsys DC to rea lize log ic synthesis and Apollo II to ach ieve autom atic p lacing and routing. Com pared w ith trad itiona l

asynchronous F IFO struc ture, it show s better pe rfo rm ance no t on ly on area ( w ith about ha lf acreage) but on speed

( one th ird faster) as we l.l
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0 引言

现代 IC ( Integrated C ircuit)芯片, 设计规模不

断扩大,一个系统往往含有多个时钟. 多时钟域带

来的一个问题是,如何设计由异步时钟同步的数据

接口电路. 异步 FIFO是业界解决该问题普遍方

案.在异步电路中, 由于时钟之间周期和相位完全

独立, 因而需要容纳这种频率或相位的差异.设计

一个可靠性高、速度快而且面积小的异步 FIFO便

成为 IC设计的一个难点.

本设计应用于万兆以太网通讯系统中,属于物

理编码子层编 /解码芯片电路的子模块. 在编 /解码

路径中要求 gearbox(变速箱 )将 156M b /s的 66位

低速数据转换为 644M b /s的 16位高速信号. 这里

的读写时钟不仅是异步的,而且不成整数倍关系,

具有很大难度. 本文提出一种新的异步 F IFO实现

结构,简化变速箱电路的复杂度.

1 设计方法与流程

变速箱的数据采用并行处理方式,有一定复杂
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度,同时工作速率比较高.如果采用模拟电路方式

全定制设计电路,工作量非常大而且很难保证完全

实现逻辑要求.所以本设计采用业界主流的自顶向

下 ( Top- down)、基于标准单元库 ( Standard Ce ll)

的 AS IC设计流程
[ 1]
. 根据电路的各项指标要求,

用 V erilog硬件描述语言对其进行 RTL描述,然后

进行 RTL仿真、功能验证,之后逻辑综合得出门级

电路图,进行静态时序分析、版图自动布局布线、反

标延迟、后仿真, 直至流片.

随着 IC规模的不断扩大,自动布局布线逐渐

取代手工布线成为主流. 为了适应自动布局布线,

需要把常用的逻辑单元做成某项尺寸全部相等的

标准单元. 本设计采用的是 ART ISAN 公司的

TSMC 0118Lm标准数字单元库,其中所有单元器

件的高度均为 5104 Lm.

2 传统电路及局限性

传统 FIFO通常利用双口 RAM ( Random-access

memory)和读写地址产生模块实现
[ 2]
. 图 1给出了

传统异步 FIFO系统结构图.

可以看到,在写时钟域部分, 写地址产生模块

根据写时钟和写控制信号产生递增的写地址; 在读

时钟域部分,读地址产生模块根据读时钟和读控制

信号产生递增的读地址. F IFO的操作如下: 在写时

钟的有效沿,当写控制信号有效时, 将写数据写入

RAM中对应位置; 始终在读时钟有效沿,将读地址

对应的双口 RAM中的数据输出到读数据总线上.

为了实现正确的数据读写及避免 FIFO的上

溢或下溢, 通常还加上与读时钟和写时钟同步的

空 /几乎空标志和满 /几乎满标志以禁止读写操作.

  本设计要完成的数据匹配是 66位和 16位,

读 /写时钟周期比为 8B33, 需要 8个写时钟周期

(即 33个读时钟周期 )进行一轮完整的数据转换.

前 7个写周期中每次均进行 4次读操作 (对应 4个

读周期 ) , 最后一个写周期完成 5次读操作. 因为

前 7个写周期都会有 2位剩余数据, 经过 8次读操

作积累为一个完整的 16位输出数据, 在最后一个

写周期末尾送出.传统 FIFO结构为了处理这 2位

剩余信号, 采用了 528位的 RAM (寄存器组 )存储

一轮完整的转换数据,不仅使面积变得庞大, 而且

增加了控制信号产生的难度.

3 新结构电路

311 数据流程及电路结构

  新的方案采用 16位的寄存器组成缓冲信号区

缓存 2位剩余信号,与 66位的主寄存 /移位寄存器

组一起组成 82位的寄存单元. 信号输入时,每个写

周期对主寄存器组进行 4次 16位的整体移位 (对

应 4次读操作 ), 方向为缓冲信号区; 由于剩余数

据已经积累完毕,最后一个写周期的末尾 (即第 33

个读周期 )不再进行整体移位.

相应地, 16位的输出信号与读操作同步, 读操

作开始输出 66位信号的队头 16位数据, 其后每 4

个读周期向缓冲区移 2位输出,最后一个读周期移

位至缓冲区将里面积累的 16位剩余信号输出,从

而完成一轮完整的数据交换.图 2给出了该思路简

要的数据流程图.这种方法减少了缓冲寄存器数目

(由 528个减为 82个 ) , 降低了 FIFO的逻辑复杂

度.

  根据数据流程图, 按照图 3的结构搭建电路.

其中输入缓冲及同步模块完成输入数据的采样和

同步功能, 寄存 /移位路径控制模块根据控制信号

实现寄存数据或移位的选择,存储工具由缓冲寄存

器组和主寄存器组构成,输出数据路径控制模块完

成输出数据的移位和选择,经过输出缓冲模块的同

步送至输出端.

跟据 ASIC设计要求, 电路中所有单元尽量使

用标准单元;另外在设计中,使用 V er ilog硬件描述

语言对 FIFO电路进行结构描述方式编程
[ 3]

, 该方

式的优点是可以直接面对电路的具体结构,便于调

试和修改.

312 设计难点及解决

新结构电路实现主要有两个难点:一是如何防

止产生亚稳态, 更好地同步异步信号; 二是准确地

设计控制信号.

在数字电路中, 作为基本时序单元的触发器

(寄存器 )必须满足启动 ( se t- up)和保持 ( ho ld)时

序要求.如果信号和时钟有效沿之间的时序关系不

满足这个要求, 输出值是不确定的, 而且在未知的
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时刻会固定到高电平或低电平
[ 4]
. 这个现象称为

亚稳态 (M etastab ility) .在异步电路中, 两个时钟域

的信号间毫无关联, 故异步 FIFO中亚稳态是不可

避免的.

本设计使用同步器作为两个异步域电路间的

接口
[ 5]
, 同步器的实现电路非常简单, 为两级级连

的 D触发器 (如图 4所示 ).

它的原理是: 即使同步器中第一个 D触发器

在时钟 bc lk的上升沿对异步输入信号 adat采样得

到 bdat1可能有不确定的值,那么在 bc lk时钟域等

待一个 bclk的时钟周期后, bdat1一定会稳定在一

个确定的值, 那么同步器的第二个触发器的输出

bdat2必定是稳定的,从而也就避免了不稳定状态

的扩散.但同步器对输入信号会产生一级延迟,这

需要在设计时钟和控制信号时加以注意.

正确产生控制信号也是新结构 F IFO电路实

现的关键. 从电路结构图可知需要两个控制信号,

分别控制输入的移位寄存选择和输出的路径选择.

为了简化电路以控制时序, 我们用 D触发器构建

一个与读时钟同步的、模 33的计数器,由计数器的

输出组合实现控制信号.由电路结构图可知, 两个

控制信号间有一级时钟延迟, 采用插入 D触发器

的方法来实现.

4 设计与仿真结果

仿真工具采用的是 VCS及 Mode lsim, 对控制

信号产生电路和整个异步 FIFO电路分别编写测

试向量进行仿真.图 5给出控制信号及整个电路的

仿真波形. 可以看到,控制信号能够准确地产生,而

整个 FIFO的工作波形也符合设计要求. 整个电路

使用了 311个 D触发器, 电路的逻辑复杂度远远

小于传统结构电路, 面积仅为后者的二分之一;电

路工作速度也提高约三分之一.

电路的后端设计采用 ApolloⅡ自动布局布线

工具, 封装方式采用 TQFP100规格. 版图核心电路

如图 6所示, 其中核心版图面积为 018 @ 016
( mm

2
) .

5 总结

本设计采用基于整体移位的方案实现了一种异

步 FIFO的新结构电路,采用 Top- down方式的半定

制 ASIC设计.仿真结果显示比传统电路有了明显的
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性能改善,节省了约一半的面积,速度提高约三分之 一,可作为异步时钟域数据传输的接口电路.
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