
第 l8卷 第9期 
2008年 9月 

计 算 机 技 术 与 发 展 V。1
． 18 N。．9 

CONgPUTER FECHNOL(X~Y ANI)DEVEI．OPMENT Sep． 2008 

一 种用单端口SRAM 构成的 FIFO的 ASIC设计 

余志强，戎蒙恬，袁丹寿 
(上海交通大学，上海 200240) 

摘 要：提出了一种基于单端口SRAM的FIFO电路。此模块电路应用于视频图像处理芯片中，完成同步经过处理后产生 

相位差的亮度Y信号和色度u，V信号的功能。电路的逻辑控制部分用Verilog硬件描述语言作RTL描述设计，存储器电 

路用Memory Compiler编译生成的SRAM。利用 NC—Sim作了仿真测试，实现了视频信号同步功能，在不增大存储器总容 

量的情况下完成了和用双端口SRAM构成的FIFO电路相同的功能。应用本电路的芯片已顺利完成了流片。 
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ASIC Design of an FIFO Involving Single Port SRAM 

YU Zhi—qiang．RONG Meng—tian，YUAN Dan—shou 

(Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200240，China) 

Abstract：Presents a circuit of FIFO involving single port SRAM．The module circuit is used in video image process chip，achieving the 

function of,synchronizing luminance Y signal and chroma U，V signals．The logic controling circuit is dmcribed using v~ilog HDL fan— 

guage，the memory circuit is SRAM produced by memory compiler．Adopts NC—Sim to simulate and test，achieving the function of syn— 

chronizing video signaL~．achievingthe SalTlefunction the FIFO of dualport SRAM withthe s&rne area．The chipincludingtheFIFO  

has been tapeout successfully． 
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0 引 言 

FIFO是英文 First In First Out的缩写，是一种先 

进先出的数据缓存器L1 J。FIFO 一般用于不同时钟域 

之间的数据 传输。根据 FIFO工作的时钟域，可以将 

FIFO 分为同步 FIFO 和异步 FIFO。同步 FIFO是指 

渎时钟和写时钟为同一个时钟，在时钟沿来临时同时 

发生读写操作 2 J。异步 FIFO是指读写时钟不一致， 

读写时钟是互相独立的。 

1 设计方法和流程 

视频图像处理系统处理的主要是 Y，U，v信号。 

Y指代的是亮度信号，u，V指代色度信号。视频图像 

的每一个像素值可用 Y，U，V三个值来表示。由于人 

眼对亮度信号敏感 ，对色度信号敏感性弱一些，所以视 

频图像处理电路一般对亮度信号作的处理较多也较复 

收稿日期：2007一l：一08 

作者简介：余志强(1977一)，男 ，湖北武汉人，硕上研究生，研究方向 

为集成电路方法学、图像处理芯片研究；戍蒙恬，教授，博士生导师． 

研究方向为通信芯片没汁、安全密码算法研究及VLSI实现、SO(、设 

计方法学研究。 

杂，而对色度信号的处理相对简单。 

本数字图像处理系统中，对亮度 Y信号作了降 

噪，复杂滤波，GAMMA校正，亮度增强等多重处理， 

而对色度 U，v信号仅仅作了简单的滤波处理和色度 

调节。由于电路对Y信号处理较多，电路延时也就相 

应较大，这样同一个像素的 Y，U，v信号就在时序上 

产生了偏差。在视频图像处理电路输出端 口上，同一 

像素的u，V信号先到，Y信号会延迟许多个时钟周期 

后才到，这就必须使用 FIFO 电路来同步 Y，U，v信 

号 ，以保证同一个像素的亮度信号和色度信号同步输 

出，不会在显示没备上造成亮度，色度分离，产生图像 

失真。 

本模块电路的工作原理是首先将像素的 U，V信 

号存人 FIFO保存，等这个像素滞后的 Y信号到来时 

读出U，V信号 ，这样就把每个像素的 Y，U，V三个信 

号同时完整地输出。在视频图像信号中，通常用场频 

信号和行频信号来标示时序。在本系统中，增加了一 

个 VAt ID信号来标示经过处理后的亮度和色度信号。 

由于同一个像素的亮度 Y信号最多只比色度 U，V信 

号延迟几十个时钟周期，不会出现错开一帧或者一行 
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的情况，所以用 VM ID信号来同步 Y，U，V信号。FI— 

FO电路用 U，V的 VALID信号作写使能信 号，把 u， 

v信号写入FIFO，用Y的vALID信号作渎使能信号， 

读出 FIFO中存储的 U，v信号与 Y信号同步输 出。 

FIFO 电路的深度由 Y信号的最大延时决定。 

本设计采用业界主流的自顶向下(Top—down)， 

基于标准单元库(Standard Cel1)的 ASIC设计流程，电 

路的逻辑控制部分用 Verilog硬件描述语言作 RTL描 

述设计[3I，存储器电路用 Memory Compiler编译生成 

的SRAM。整个电路经过功能仿真、综合、布局布线、 

静态时序分析、后仿真、直至流片_4 J。 

2 双端口SRAM 构成的 FIFO 
一 般的 FIFO 电路大多采用双端口RAM，结构如 

图 1所示。 

避免读写冲突，设计采取了存储单元位宽加倍 ，存储地 

址减半的方法。这样在不增加存储容量及电路面积的 

前提下实现了与采用双端 口S 电路同样的功能。 
一 般视频 Y，U，V信号为 8比特，以同步 U信号的 FI— 

FO 电路为例 ，数据线带宽会扩大一倍，数据读写端 口 

均为 16比特，每个存储单元的位宽同为 16比特，但存 

储单元数量减少到一半，地址线位宽也减少一个比特。 

每次写入连续的两个像素的 U信号值，每次读出也是 

连续的两个像素的 U信号值 ，在读写数据端 口各有一 

个由2个8比特寄存器构成的类似FIFO 的小电路，小 

电路实现单象素 U信号的写入和读出。从整个 FIFO  

电路的伐层来看，U信号可以同时进行读写操作 ，不会 

产生时序冲突。这样在相同时钟频率下数据的吞吐能 

力与双端口SRAM 构成的 FIFO一样大，完全可以满 

足功能要求。 

图 1 采用双端 口 RAM 的 FIFO结构框 图 

采用双端口SRAM 的 FIFO 电路主要应用于异步 

FIFO[5]
。 电路分为两个完全独立的时钟域 一读时钟 

域和写时间域；可以同时进行读写操作。在写时钟域 

部分，由写地址产生逻辑产生写控制信号和写地址；读 

时钟部分由读地址产生逻辑产生读控制信号和读地 

址。在空／满标志产生部分，由读写地址相互比较产生 

空／满标志 J。 

3 单端口SRAM 构成的 FIFO 

本设计考虑采用双端 口SRAM 的话 ，控制电路与 

存储器单元之间的接口较多，给后端布局布线带来较 

大压力，所以提出了一种新的思路。采用单端口SRAM 

实现 FIFO 电路，控制电路会稍微复杂一些，可以实现 

与双端口SRAM 构成的 FIFO电路同样的功能。双端 

口SRAM 有 两套译码 电路，可 以同时完成 读写操 

作[ ；单端口电路只有一套译码电路，同一个时钟周期 

只能进行单一的读或写操作。而在本系统中，FIFO渎 

出u，v信号的同时还要写入后续的u，V信号。为了 

本设计中只有一个系统时钟，读写周 

期交替进行。用 Y的 VAL ID信号和 U， 

V的 VAL ID信号产生地址信号和读写控 

制逻辑。 

FIFO顶层端口及内部结构分别如图 

2，图3所示。 

FIFO 

图 2 FIFO模块顶层端 口示意 图 

图3 FIFO电路内部结构框图 
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FIF()电路的深度汁算很重要，电路所用 IOAM 的 

大小由 FIFO的深度决定。本电路应用于视频图像处 

理系统中同步 Y，u，v信号，FIFO电路的深度取决于 

Y和 Uv信号的延时。Y和 UV信 号进入 FIFO电路 

前经过了图像处理算法的不同运算，Y路和 UV路信 

号处理的算法复杂程度不同，导致 Y信号和 UV信号 

有不同的延时。视频图像处理算法对 Y信号所作的 

处理复杂，Y信号经过的处理模块较多，延时也就较 

大；uV信号的处理相对简单，uV信号经过的处理模 

块较少，延时也小，FIFO的深度由 Y信号和 UV信号 

的延时之差决定。如图4所示。 

图4 、 ．UV信号处理流程 

参考图4中 Y信号和 UV信号的处理流程，可以 

推导FIFO深度的计算公式如下： 

Y delay=Ynoise—delay+ Yfilter delay + Yg 一 

i3．3．a—delay+ Yemhance delay (1) 

UV—delay=UVfilter—delay+ UVadjust delay 

(2) 

FIFO lenth=(Y—delay—UV delay)／2 (3) 

在等式(1～3)中，Y信号延时与 UV信号延时的 

差之所 以要 除以 2，是因为本设计采用 的是单端 VI 

SRAM，存储单元位宽扩大了一倍。根据以上公式算 

出FIFO深度 以后，就可 以决定 本模块 电路 所用 

SRAM的大／J、。 

控制电路的实现采用了状态机的设计。在 Y，U， 

V信号到来之前，状态机处于空闲状态。经过电路处 

理后的U，V信号先到来之后，状态机跳转到写入状 

态，把 u，V信号写入 FIFO电路存储下来。Y信号到 

来后，状态机进入读出状态，读出与 Y信号同一个像 

素的 U，V信号。接着状态机交替进入写入和读出状 

态。所有的U，V信号写入 FIFO电路一遍后，状态机 

保持在读出状态。全部 Y信号输出以后 ，状态机重新 

回到空闲状态。如图 5所示。 

4 设计与仿真结果 

仿真工具采用 Cadence公司的 NC—Sim．对本模 

块电路在单独环境和芯片整f本环境下分别作了仿真。 

仿真测试主要针对两类情况 ：·种是对输人为各种格 

式大小的图像 ，图像的格式大小不同，经过本模块前的 

电路处理后的亮度 Y信号与色度 U，V信号错开的时 

钟周期不相同；另一种情况是，本模块前的各块处理电 

路都有工作和旁路两种模式，各个处理模块工作或旁 

路的情况下，经过本模块前的电路处理后的亮度 Y信 

号与色度 U，V信号错开的时钟周期也不相同。测试 

时，本芯片系统支持的所有格式的图像都有输入，本模 

块前的各块处理电路开关两种模式均有覆盖。根据两 

类情况的所有组合方式产生了大量的测试矢量，在所 

有状况下，本模块电路都能正常工作，在最极端的情况 

下，FIFO也无数据溢出和读空的现象 ，同一像素的 Y， 

U，V信号也无错位现象。 

U 

图 5 FIFO控制电路状 态图 

5 结束语 

本设计采用单端 口SRAM 实现了 FIFO电路，在 

不增大存储器总容量的情况下完成 了和用双端 VI 

SRAM构成的 FIFO电路相同的功能。本设计减少了 

控制逻辑电路与存储器之间的连线，有利于后端的布 

局布线，降低了功耗和电路面积。本设计所在的芯片 

已顺利完成了流片，并应用到了实际产品中，电路工作 
一 直正常。 
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