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摘  要：该文提出一种可用于多核片上系统和片上网络的快速延时无关异同步通信接口，由在独特运行协议下工作

的环形 FIFO 实现，可在支持多种数据传输协议的前提下，保证数据从异步模块到同步时钟模块的完整高速传输。

在 0.18 μm 标准 CMOS 工艺下，传输接口的延时为 792 ps，平均能耗为 4.87 pJ/request，可满足多核片上系统和

片上网络芯片高速低功耗、鲁棒性强和重用性好的设计要求。 
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Abstract: This paper proposes a novel delay-independent communication interface used in multiprocessor System- 

on-Chip (SoC) and Network-on-Chip (NoC). Data can be transferred fast from asynchronous to synchronous 

through the interface gracefully, which is implemented by the circular FIFO handled under special operation 

protocol, and various asynchronous transfer protocols are supported. Meanwhile, the communication integrity and 

high throughput are maintained during transmission. Simulations are made based on SMIC 0.18 μm CMOS 

technology. Results show that the delay is 792 ps with the average energy consumption of 4.87 pJ/request, which 

can satisfy the requirements of high speed low power, strong robustness and good reusability in Multiprocessor SoC 

and NoC. 
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1  引言  

随着芯片集成度的不断增加，由时钟信号引入

的功耗越来越高，将它分配到整个芯片的难度也越

来越大。全局异步局部同步(GALS)的设计思想逐步

成为设计高速、低功耗 [ 1 ]大规模集成电路片上系 
统[2](SoC)的有效方法。由于异步电路采用握手信号

而非时钟信号控制数据的传输，使得运行速度由局

部时延决定，消除了时钟分配和时钟偏差问题，具

有高速低功耗、鲁棒性强和重用性好等特点[3]。因此

无时钟的异步电路核和同步时钟核集成的 GALS 系
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统[4]被提出并研究，它没有全局时钟，减小了时钟分

配引起的设计复杂度和功耗，使设计更加灵活，芯

片高速低功耗，更适用于片上网络[5](NoC)等多核芯

片的设计。此种 GALS 系统中，异步电路核和同步

电路核之间的通信目前还鲜有研究，但它却是影响

芯片性能的关键因素之一。 
从异步模块到同步模块的数据传输，主要采用

加入传输延时线，应用可停时钟和采用 FIFO 等实

现方法。文献[6]通过在异步模块和同步模块之间使

用握手信号和插入延时线实现异同步传输，设计时

需参照发送方和接收方的不同频率来设计延时线，

发送方或接收方频率有变就需要重新进行设计，可

重用性较差。Muttersbach 等人[7]通过采用可停时钟

的方法来调节发送方和接收方之间的速率差，实现

数据在异同步模块间的传输，发送模块需要停止数
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据采样来等待数据传输至接收模块，不能使采样与

传输并行，延长了总传输时间。Sheibanyrad 等 
人[8]和文献[9]借鉴 FIFO 的思想，并采用了顺序发生

器和多路选择器，Sheibanyrad 等人的设计需比较

FIFO 的读写指针，降低了传输速度，文献[9]设计

无法支持多种异步传输协议，采用集成多个单一功

能模块实现传输控制，设计复杂度较高。文献[10,11] 
直接使用 FIFO 作为传输接口，但需同步化读写指

针来检测 FIFO 的空/满状态，当工作频率和可靠性

需求改变，FIFO 的体系结构随之改变。这些都限制

了 GALS 技术的发展和应用。 
本文设计了一种应用独特协议工作的环形

FIFO 作为通信接口，可实现数据从异步端到同步端

的高速延时无关传输，避免了由收发双方工作频率

不同引起的传输亚稳态。通过采用独特的 FIFO 运

行协议，本文设计出环形体系结构的FIFO，将FIFO
中的读写控制逻辑和数据传输通道分开，使 FIFO
可支持多种数据传输协议，提高了数据的传输速率

和接口的可重用性。又将数据同步化模块和读写指

针分离，在实现数据从同步端到异步端高速延时无

关传输的同时使接口可满足不同传输可靠性的要

求。 

2  通信接口的体系结构和协议 

如图 1 所示，由于通信接口是用在 GALS 系统

中异步模块到同步模块的数据传输，保证通信质量

和通信速度外，还需避免因收发双方工作频率不同

引起的传输亚稳态。故本文设计了新颖的环形 FIFO
作为通信接口，它使读/写操作并行，数据遵从先入

先出的顺序，内嵌同步器保证通信质量。 
2.1 用作通信接口的环形 FIFO 体系结构 

图 2 为通信接口体系结构，它由本文首先提出

并设计的环形 FIFO 实现。此环形结构中，读/写指

针从 FIFO 的左侧逐次向右移动，指示 FIFO 单元

的读/写状态。FIFO 单元分为控制模块和数据传输 

通道两部分。控制模块与发送端和接收端进行握手， 
发出读/写指令到数据通道，控制数据通道对数据的

存储和输出。FIFO 运行时，数据先从左侧的数据传

输通道开始传输，随着读/写指针的右移，依次使用

右边的数据传输通道，数据传输通道的使用轨迹呈

环形。 

 

图 1 集成了异步电路核和同步时钟核的 GALS 系统 

2.2 FIFO 的读/写协议 
本文的 FIFO 在运行中，规定信号高电平时为

有效。当写信号为 1 时，数据传输通道存储数据，

读信号为 1 时，输出数据到接收模块。初始化后，

FIFO 为空，每个控制模块的全部输出都为 0，数据

传输通道状态为空。 

在设计中，特别为环形FIFO设定了读/写协议：

仅在初始时刻，将两个值为 1 的数据托肯输入到最

左侧的 FIFO 单元中，令其分别为写指针和读指针。

FIFO 环中有且只有一个写指针和一个读指针，它们

均顺时针在 FIFO 环中传递，传输轨迹为一个圆环。

FIFO 进行写操作时，写指针指向的单元存储数据，

存储完数据后，写指针指向下一级单元。FIFO 以相

应的方式进行读操作。 

图 3 为依照此协议所描绘的读/写指针托肯流

动图，设环的最顶端位置代表编号为“0”的 FIFO

单元，从顺时针方向依次编号。初始时刻 t0，读/写

指针都指向编号为“5”的单元，对“5”进行读/ 

 

图 2 环形 FIFO 体系结构 
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图 3 FIFO 环中读/写指针传递示意图 

写操作，如图 3(a)所示。一个读写周期后，t0+1 时

刻，则对“0”进行读/写，如图 3(b)。读/写指针在

FIFO 运行中可能不同步，但握手的传输方式能够保

证数据的读/写过程延时无关，且在传输过程中无需

等待接收端完全接收数据，发送端即可发送新的数

据，有效节省总的传输时间。 
2.3 数据传输协议 

独热码是一种组合多个信号的编码方式，其中

的信号按照每个状态只有一个信号被置位、其余信

号都归零的方式传递信息。这种编码方式具有编码

简单，传输稳定的特点[12]。为了高速准确的进行数

据传输，本文特别使用了 1/4 码的数据编码方式，

它是一种传输时归零的独热码，1/4 码与二进制码

的转换关系如表 1，用 4 根线代表 2 bit 数据，当且

仅当其中一条线为高电平时表示数据有效，全部为

低电平表示无数据。1/4 编码方式需采用特定的 1/4
传输协议，这种四相握手协议不但保证数据传输时

延时无关，使通信接口具有较强的鲁棒性，而且能

增加传输数据的宽度，提高数据传输通道的比特率，

根据协议设计的传输通道电路图在下节中介绍。 

表 1 二进制转 1/4 码的编码表 

1/4 码数据 二进制 

数据 D0 D1 D2 D3 

00 1 0 0 0 

01 0 1 0 0 

10 0 0 1 0 

11 0 0 0 1 

空 0 0 0 0 

3  通信接口的电路设计和分析 

通信接口的环形 FIFO 由功能相同的 FIFO 单

元组成，为了增强通信接口的适用性，使其能支持

多种数据传输协议，本文在设计中将 FIFO 单元分

成传输控制模块和数据传输通道两部分。传输控制

模块负责发出读/写指令，数据传输通道负责数据的

存储和输出。 
3.1 FIFO 单元的电路实现 

图 4 为传输控制模块。发送端为异步模块，依

照 FIFO 的读/写协议，写指针到达，pt_wr_in 为

高电平允许数据传输通道存储数据。接收端是同步

时钟模块，则读操作需匹配接收端的时钟。当读指

针传入，pt_rd_in 为高电平，接收端的接收使能信

号 en_get 为高电平，时钟上升沿到来时，读信号

re 升高，数据被传出。设计中使用门限门 [13]保证信

号的稳定性。 
传输控制模块分为发送控制模块、空/满控制模

块和接收控制模块 3 部分。发送控制模块通过和发

送端握手，控制 FIFO 的写操作，并把 FIFO 的存

储信息告知发送端来控制发送端发送数据。空/满控

制模块将本级FIFO单元的空/满信息告知发送控制

模块和接收控制模块。接收控制模块和接收端联系，

控制 FIFO 的读操作，并完成在不同工作频率下传

输数据所需的同步化工作。初始化后，FIFO 为空，

信号在跳变为高电平时有效。当发送端的发送请求

信号 req_put 为高，数据准备好，写指针信号 pt_wr 

_in 有效，写控制信号 wr 被分别发送到数据传输通

道和空/满控制模块，数据传输通道进行数据存储，

并返回 wr_ack 表示数据已存储，完成写操作。在

数据传输通道运行的同时，空/满控制模块中 full 信
号升高，传入接收控制模块完成数据的同步化。若

此单元的读指针 pt_rd_in 为高，且接收端的接收

使能信号 en_get 为高，当时钟上升沿到来时，读信

号 re 升高，它被分别送入数据传输通道和空/满控

制模块，允许数据传输通道中存储的数据输出。并

且激发空/满控制模块中的 empty 信号，告知发送

控制端，数据已传出。数据传输通道在输出数据后

将 rack 信号分别返回到发送控制端到接收控制端，

发送控制端收到 rack 信号后，告知发送端可发送新

的数据并将写指针传递给下一级 FIFO 单元，同理，

接收控制模块也将读指针传出。使得不必等待接收

端接收数据，通信接口就可进行新的传送工作。 

数据传输通道完成通信接口的数据传输功能，

由数据存储模块 REG 和协议转换逻辑组成。本文选

用 1/4 码传输协议完成数据传输通道的设计，以 
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图 4 传输控制模块 

2 bit/次进行数据发送的存储模块电路见图 5。数据

到达数据输入端 din1,din2,din3,din4 后，等待发送

端的读控制信号 wr，wr 升高，数据被存储，分别

返回 ack 和 wr_ack 信号到发送端和发送控制端进

行确认。当时钟上升沿到来且读信号 re 升高，存储

的数据被传出，确认信号 rack 返回至接收控制端和

发送控制端。数据传出后经图 6 所示的编码转换电

路转换成与接收端匹配的数据形式，接收端接收数

据后，reset 升高，清零数据传输通道。当使用不同

的传输协议时，只需重新设计 FIFO 的数据传输通

道部分，即可继续工作，增强了通信接口的可重用

性。 
3.2 电路分析 

图 7 描绘了发送控制模块的时序。从写指针到

达发送控制模块至写控制信号 wr 升高，需要两个门

限门延时；从接收确认信号 rack 至写指针传出，也

需要一个门限门的延时，传送写指针共需 3 个门延

时。相应地，接收控制模块的时序描述见图 8。读

指针通过一个与门和一个上升沿有效的 D 触发器置 

 

图 5 数据存储模块 

re 为高电平，同时通过一个同样的 D 触发器向下一

级传递，时延与 D 触发器的响应时间和时钟周期相

关，理论上耗时一个时钟周期。由图 5 的数据存储

模块可知，数据从输入到输出的前向延时为 3 个门 
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图 6 1/4 码到二进制码的编码转换电路          图 7 发送控制模块的时序示意图             图 8 接收控制模块的时序示意图 

延时，数据传输过程延时无关。 
在发送端和接收端工作频率不同的情况下，为

避免亚稳态的发生，需进行同步化。本文将同步模

块与空/满控制模块分开，同步器在接收控制模块中

进行同步化，见图 4 中的 SYN。同步器中数据同步

时间和时钟频率成反比[6]，可根据所需的平均故障间

隔时间(MTBF)，选择合适的全周期或半周期同步

化级组成，两个 D 触发器组成最简单的全周期同步

器。本文的设计使只改变同步化级的个数，不改变

接口的体系结构，通信接口就能满足不同可靠性要

求，进一步增强接口的可重用性。同步器的级数为

synK 时，它与通信接口的级 stageN 的关系为： stageN  

syn 1K≥ + 。 

4  仿真结果和分析 

4.1 异步到同步接口的性能分析 
基于 SMIC 0.18 μm 标准 CMOS 工艺 Spice 模

型，在电源电压为 1.8 V 情况下，应用 Cadence 
Spectre 对本文所设计的通信接口进行仿真验证。 

首先，检验通信接口的传输功能。设计一个采

用 2 级同步器的 3 级 FIFO，对它构成的通信接口在

不同发送频率和接收频率下进行了仿真。在“同步”、

“快到慢”和“慢到快”3 种情况下，通信接口均

可实现数据的完整快速传输。由于发送控制模块与

发送端通过“握手”控制数据的发送，当发送频率

远高于接收频率，FIFO 可能被填满，此时写指针停

驻，直到 FIFO 不满，才继续写入数据，故传输时

不会发生“阻塞”。相应地，当接收频率远高于发送

频率，可能发生“读空”现象，则 FIFO_empty 信

号升高，接收端暂停读数，直到 FIFO“空”状态解

除。通信接口工作时，FIFO 依照读/写协议运行，

读/写指针的传递过程见图 9。 
其次，测量了传输延时、关键路径和吞吐量等

性能指标。本文的传输延时为接口电路初始化后，

接口传输无阻塞时，数据从发送端输入接口到此数

据从接口输出所耗费的时间。吞吐量为单位时间内，

以数据输入操作或输出操作为周期，测得传输接口

电路翻转的次数；以吉赫兹(GHz)为吞吐量的单位。 

 

图 9 读/写指针传递的部分仿真图 

在采用 2 级全周期同步器的前提下，对 3 级 FIFO
形成的通信接口进行了仿真。通信接口的总延时为

792 ps，关键路径为 max(826, 226+treceiver)，其中

226 ps 为接口输入部分的关键路径延时。3 级 FIFO
构成的通信接口最大吞吐量为 1.21 GHz，传输比特

率为 2.42 bps，每响应一个传输请求 request 所需能

量为 4.87 pJ/req。 
4.2 与其他设计的比较 

本文的通信接口与实现异同步通信的其他方法

在传输延时、吞吐量、数据传输安全性和设计结构

等方面的比较见表 2，本文的通信接口通过一个深

度为 3 的 FIFO 实现。其中各个设计中性能参数的

定义皆与本文相同。 
本文采用 1/4 传输协议进行数据传输，消除了

尖锋脉冲，使数据传输过程延时无关，接口具有较

强的鲁棒性。表 2 中采用的比较文献均是通过向发

送端发送确认信号来控制数据的发送，可应用在异

步端到同步端的数据传输中。文献[15]虽也采用 1/4
传输协议，但在相同的编码链路下本文设计获得了

更高的吞吐量，为 1.21 GHz。采用可停时钟设计，

数据传输时停止时钟，接收端的工作时钟被停止，

可能会导致接收端存储器件中的数据丢失，造成严

重的后果。且时钟恢复后对数据的重采样亦需耗费 
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表 2 不同异同步传输接口的性能比较 

 延时相关性 尖峰脉冲 总延时(ps) 吞吐量(GHz) 消耗能量
①(mJ) 支持协议 结构实现 

本文设计 无关 无 792 1.21 2.44 多种 FIFO 

文献[14] 相关 有 909 1.10 3.33 一种 可停时钟 

文献[15] 无关 无 1210 0.83 2.30 一种 可停时钟 

注：①各个设计传输 1.0 Gbit 数据所消耗的能量。 

 
时间，更可能引起数据的传输错误。可见，本文环

形结构的 FIFO 设计，在保证通信质量的前提下可

通过选用优良的传输协议获得更大的吞吐量。以传

输 1.0 Gbit 数据为例，测算了各个设计传输相同数

据量所消耗的能量。由于吞吐量和功耗之间有关联，

一般来讲，吞吐量的大幅度提高会引起功耗的相对

增加。本文在吞吐量是文献[15]1.46 倍的情况下，传

输 1.0 Gbit 数据所消耗能量仅增加了 0.14 mJ，而

相比于其他设计，在功耗方面仍存在优势，所以本

文设计符合多核 SoC 片上通信高速低功耗的要求。

如表 2 所示，本文设计可在不改变接口体系结构前

提下支持多种数据传输协议，又由于使用了独特的

FIFO 结构，它可通过选用不同的同步化级以满足不

同传输可靠性的要求，从而设计具有良好的可重用

性。从以上可知，本文通过采用新颖的 FIFO 体系

结构和门限门使所设计的通信接口获得了较好的性

能，但门限门的使用也使本文设计只能通过全定制

或者英国曼彻斯特大学提出的Balsa工具进行设计，

不能完全基于标准单元进行设计，以至延长了设计

周期。而针对这个问题的研究正是下一步的工作之

一。 

5  结束语 

本文提出一种新型通信接口电路，它将新的

FIFO 体系结构用作异同步通信接口，完成了数据从

异步模块到同步模块的完整快速延时无关传输，提

高了数据传输速度，降低了延迟和功耗。本文提出

并设计了新的 FIFO 体系结构，制定了 FIFO 运行

时所遵从的协议，得到了环形结构的 FIFO。并将

FIFO 的数据传输通道与传输控制模块分开，使本文

FIFO 的数据在传输时无需逐级贯穿整个 FIFO，直

接进出数据传输通道，减少传输延时的同时使通信

接口可支持多种数据传输协议。在 FIFO 控制模块

中使用同步器避免亚稳态，且将空/满控制逻辑和同

步器分离，无需对空/满信号进行同步化，同步器的

级数可随传输可靠性要求的不同改变。FIFO 在自身

的体系结构下能满足不同传输可靠性的要求，具有

良好的可重用性和可移植性。结果表明，设计具有

高速功耗低、鲁棒性强和重用性好等特点。 
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