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读写指针与格雷码

为什么需要格雷码做读写指针？

由于异步FIFO是工作在两个不同的时钟域中

这个不确定的读地址值会导致空满状态判断错误。

读地址 在某一时刻从0111->1000转变

写时钟 采样读地址

得到的值有可能是0000~1111中的任一个值



数值 二进制码 格雷码

0 000 000

1 001 001

2 010 011

3 011 010

4 100 110

5 101 111

6 110 101

7 111 100

格雷码的特点：

格雷码相邻的2个数值之间只会有一位发生变化，其余各位都相

同；格雷码是一种循环码，0和最大数(2的n次方减1)之间也只有一位不

同。

引用格雷码之后，相邻数值只有1位发生翻转，1位翻转所引起的亚稳态的概率远

远要小于几位同时翻转所引起的概率；因此，格雷码能很好的亚稳态出现的概

率。



数值 格雷码

0 000

1 001

2 011

3 010

4 110

5 111

6 101

7 100

假设FIFO深度为8，则读写指针可采用格雷码进行编

码；



数值 格雷码

0 000

1 001

2 011

3 010

4 110

5 111

6 101

7 100

假设FIFO深度为6，如果读写指针继续采用格雷码，那么当前
首尾指针的所有比特位都不相同。此时，如果从尾部返回首
部，则无法实现消除亚稳态的目的。

首地址的指针 尾地址的指针000 111

解决方法：

可将地址为5的指针设定为100，此时其与首地址的指针
“000”相差一个bit位，与地址为4的指针“110”也相差一
个bit位，满足消除亚稳态的要求。

如何解决？

100

000

110



最前面的3个问题:

如何在2次幂和非2次幂深
度下设计相应的读写指
针？

什么情况下，需要用格雷
码来进行读写指针编码？

什么时候不可以使用格雷
码？



并不是一定要用格雷码做读写指针，而是当深度为2次幂的时
候，刚好格雷码满足消除亚稳态的需求；

在非2次幂深度情况下，格雷码已经不再适用，此时的解决方法
通常有：

① 若深度为偶数，可采用最接近的2次幂的格雷码编码，在此基础上修
改；

② 深度为一般数值时，可自行设计一种逻辑电路，或者查找表，以实现

指针每次只跳变一次的功能；

③ 以上方法通常在设计层面较为复杂，若无特定需求，可将FIFO深度设

置为2次幂，浪费一些存储空间，来化简控制电路的复杂度。





亚稳态相关

亚稳态不能从根本上消除，但可以通过采取一定的措施
使其对电路造成的影响降低。

既然亚稳态无法消除，那为什么FIFO还能正常工作？



如果指针为格雷码，失效的后果？

格雷码一次只有一位数据发生变化，这样在进行地址同步的时候，只有两种情况：

地址同步正确 地址同步出错，但是只有1位出错；

也就是地址没有跳变，但是用这个错误的写地址去做空判断不会出错，
最多是让空标志在FIFO不是真正空的时候产生，而不会出现空读的情
形。

写地址 000->001

读时钟 同步出错

写地址 000->000

gray码 保证的是同步后的读写地址即使在出错的情形下依然能够保证

FIFO功能的正确性，当然同步后的读写地址出错总是存在的。



如果指针为格雷码，失效的后果？

格雷码一次只有一位数据发生变化，这样在进行地址同步的时候，只有两种情况：

地址同步正确 地址同步出错，但是只有1位出错；

gray码 保证的是同步后的读写地址即使在出错的情形下依然能够保证

FIFO功能的正确性，当然同步后的读写地址出错总是存在的。

需要注意gray码 只是在相邻两次跳变之间才会出现只有1位数据不一致的情形

超过两个周期则不一定，所以，地址总线bus skew一定不能超过一个周期，否则

可能出现gray码多位数据跳变的情况，这个时候gray码就失去了作用，因为这时

候同步后的地址已经不能保证只有1 位跳变了。



两拍同步或者多拍同步的差异？

将地址总线打两拍 为了避免亚稳态传播

不能消除亚稳态现象 因为时钟异步，亚稳态不可避免，但是可以极大降低
亚稳态传播的概率，

低频情况 STA不需要分析这里的异步时序，因为寄存器都可以在一拍内将
亚稳态消除，恢复到正常0/1态。

高频情况 不一定，尤其在 28nm工艺以下，需要检查两级触发器的延迟，
保证延迟低，提高系统MTBF。

多拍 能够将亚稳态出现的概率进一步降低。



空满标志的判断方法是否有漏洞？

rptr同步两个“wclk”后，在wclk时钟域与wprt进行比较，生成full信号

wptr同步两个“rclk”后，在rclk时钟域与rprt进行比较，生成empty信号



空满标志的判断方法是否有漏洞？

假设读写时钟频率接近：

结论： 对于full信号的生成机制，同步后的读地址一定是小于或者等于当前的
读地址，所以此时判断FIFO为满不一定是真满，这样更保守；

Empty信号的机制同样成立，“空”时，不一定是真“空”。

当前读指针已经又增加了两个

生成full信号



空满标志的判断方法是否有漏洞？

假设读写时钟频率接近：
当前读指针已经又增加了两个

生成full信号

总结： 异步FIFO通过比较读写地址进行满空判断，但是读写地址属于不同的

时钟域，所以在比较之前需要先将读写地址进行同步处理，此机制保证

了FIFO在空满极限情况下，依然留有余量，存在一定的冗余空间。



如何对 FIFO 进行逻辑综合和静态时序分析？

Memory

Wclk时钟域
rclk时钟域

跨时钟域

例化memory compiler生成的库文件

定义时钟
定义时钟



如何对 FIFO 进行逻辑综合和静态时序分析？

跨时钟域

低频情况 设 置 w c l k 和 r c l k 之 间 的 f a l s e
path；

高频情况 尤其在 28nm工艺以下，需要检查两级触发器的延迟，保证延迟
低；

P&R时 要注意将两级同步器放置在一起，不要被工具自动分开；


