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(57)摘要

本发明提供一种环形先进先出缓冲器

(FIFO)及数据传输接口、系统、方法，通过同步电

路将写指针和读指针的比较结果同步特定数量

的时钟信号周期，能够实现不同时钟域之间的数

据传输,且在FIFO的深度相同的情况下，能够增

大环形先进先出缓冲器的Jitter裕度，提高环形

先进先出缓冲器抗噪声的能力。进一步的，所述

同步电路将写指针和读指针的比较结果同步(M/

2‑0.5)个时钟信号周期，使环形先进先出缓冲器

在读空和读满时均有(M/2‑1.5)个时钟信号周期

的Jitter裕度，其中M为FIFO的深度。当FIFO深度

为4时,本发明适合DDR的应用，能在最小硬件资

源消耗下获得空和满均为0.5个时钟信号周期的

Jitter裕度。
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1.一种环形先进先出缓冲器，其特征在于，包括：读指针、写指针、数据缓存区域以及同

步电路；其中，所述读指针和所述写指针分别指向所述数据缓存区域中相应的存储地址；所

述同步电路接入一周期性的时钟信号，并用于比较所述写指针和所述读指针，并将所述写

指针和所述读指针的比较结果同步指定个数的所述时钟信号周期，以控制所述数据缓存区

域中数据的读取，所述同步电路将所述写指针和读指针的比较结果同步(M/2-0.5)个所述

时钟信号的周期，其中M为环形先进先出缓冲器的深度。

2.如权利要求1所述的环形先进先出缓冲器，其特征在于，所述同步电路包括一比较器

以及依次串联的多级触发器；所述比较器用于接入和比较所述读指针和写指针，所述比较

器的输出端连接各级所述触发器的异步清零端，所述多级触发器中的后一级触发器的数据

输入端连接前一级触发器的数据输出端，且第一级触发器的数据输入端接一高电平信号，

所述第一级触发器的时钟端接入所述时钟信号并响应所述时钟信号的第一边沿，其余各级

所述触发器的时钟端接入所述时钟信号并响应所述时钟信号的第二边沿。

3.如权利要求2所述的环形先进先出缓冲器，其特征在于，所述第一级触发器的时钟端

通过一反相器接入所述时钟信号，以响应所述时钟信号的第一边沿。

4.如权利要求2所述的环形先进先出缓冲器，其特征在于，所述时钟信号的第一边沿为

所述时钟信号的下降沿，所述时钟信号的第二边沿为所述时钟信号的上升沿。

5.如权利要求1所述的环形先进先出缓冲器，其特征在于，所述数据缓存区域为空时，

所述写指针和读指针相等。

6.如权利要求1所述的环形先进先出缓冲器，其特征在于，所述环形先进先出缓冲器的

深度大于等于4。

7.一种权利要求1至6中任一项所述的环形先进先出缓冲器的数据传输方法，其特征在

于，包括：

当处于初始状态时，所述数据缓存区域为空，所述写指针和所述读指针相等；

当向所述数据缓存区域中写入数据时，所述写指针响应对应的数据选通信号的边沿来

增加指向的存储地址，以使数据写入所述数据缓存区域中指定的缓存区域，此后，所述写指

针不等于所述读指针，所述同步电路比较所述写指针和所述读指针，并将所述写指针和所

述读指针的比较结果同步指定个数的所述时钟信号周期，使得读使能信号有效，读指针电

路响应所述时钟信号,以增加所述读指针指向的存储地址，进而读出所述数据缓存区域中

的数据。

8.如权利要求7所述的数据传输方法，其特征在于，当所述数据停止写入时，所述写指

针不再增加，但读取数据继续进行，直至所述读指针追上等于所述写指针，所述同步电路响

应所述时钟信号，使得所述读使能信号无效，表示已读空所述数据缓存区域。

9.如权利要求8所述的数据传输方法，其特征在于，所述同步电路包括比较器以及依次

串联的多级触发器，所述比较器用于接入和比较所述读指针和写指针，所述比较器的输出

端连接各级所述触发器的异步清零端，所述多级触发器中的后一级触发器的数据输入端连

接前一级触发器的数据输出端，且第一级触发器的数据输入端接高电平信号，所述第一级

触发器的时钟端接入所述时钟信号并响应所述时钟信号的第一边沿，第二级触发器及其后

的多级触发器的时钟端接入所述时钟信号并响应所述时钟信号的第二边沿；

所述数据传输方法中，当处于所述初始状态时，所述多级触发器均被清零；当向所述数

权　利　要　求　书 1/2 页

2

CN 109062538 B

2



据缓存区域中写入数据时，所述写指针增加，不等于所述读指针,所述比较器输出的比较结

果为高电平，各级所述触发器的异步清零端均为高，所述第一级触发器响应所述时钟信号

的第一边沿而输出高电平，所述第二级触发器及其后的多级触发器响应所述时钟信号的第

二边沿而逐级输出高电平,直至最后一级触发器输出有效的读使能信号，以控制读出数据；

当数据停止写入时，所述写指针不再增加,所述读指针继续增加直至等于所述写指针，所述

比较结果变为低电平，各级所述触发器同时被异步清零，标志着已经读空所述数据缓存区

域。

10.一种数据传输接口，其特征在于，包括权利要求1至6中任一项所述的环形先进先出

缓冲器、提供至所述环形先进先出缓冲器的同步电路的时钟信号以及提供至所述环形先进

先出缓冲器的写指针的数据选通信号。

11.如权利要求10所述的数据传输接口，其特征在于，所述数据传输接口为双倍速率同

步动态随机存储器接口。

12.如权利要求11所述的数据传输接口，其特征在于，所述双倍速率同步动态随机存储

器接口中的环形先进先出缓冲器的深度为4。

13.一种数据通信系统，其特征在于，包括权利要求10或11或12所述的数据传输接口以

及与所述数据传输接口通信的动态随机存储器。
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环形先进先出缓冲器及数据传输接口、系统、方法

技术领域

[0001] 本发明涉及通信技术领域，尤其涉及一种环形先进先出缓冲器及数据传输接口、

系统、方法。

背景技术

[0002] DDR(Double  Data  Rate，双倍数据速率)技术，即在时钟的上升沿和下降沿都传送

数据，能在保持时钟速率不变的情况下将数据传送速率提高一倍，因此DDR接口广泛用于芯

片之间的互连，如ASIC(专用集成电路)和DRAM(动态随机存取存储器)芯片之间的接口。如

图1所示，在DDR接口中，DRAM的时钟(CK)和数据选通时钟(DQS，或称为源同步时钟、读选通

时钟)之间的时序关系和DDR接口的PHY(物理层)内部时钟信号phy_clk到接口的延时、DRAM

芯片外部线延时以及DRAM芯片内部延时有关，变化比较大。目前在DDR  PHY内部，在读取数

据时，通常采用异步FIFO(先进先出)缓冲器来解决CK和DQS之间不同步的问题,以保证数据

在不同时钟域之间正确传输。

[0003] 图2为传统的深度为4的异步FIFO缓冲器地址同步电路,其先将写指针(wp)同步到

读时钟(phy_clk)域(即写指针经过两级触发器DFF后输出为wp_2d)，然后再和读指针rp比

较得到读有效信号(valid)。然而，这种异步FIFO缓冲器读空时，Jiiter(抖动)裕度太小，具

体请参考图3A所示的phy_clk没有Jitter的时序图以及图3B所示的phy_clk有Jitter的时

序图，对比图3A和图3B，可以明显看出，当异步FIFO缓冲器输出的valid在一个读周期内受

到jitter干扰时，读有效信号valid出错，出现读空的问题。请参考图3C，传统的改进方法是

对valid信号多同步一拍得到valid_d1，然后用得到的valid_d1控制异步FIFO缓冲器的读

操作，以使得异步FIFO缓冲器能够不受到时钟phy_clk的jitter的影响，不会出现读空的问

题。然而对于深度为4的FIFO，参考图3D，虽然采用valid_d1的方法解决了读空的问题，但是

由于其对valid信号多延迟了一拍，同样考虑phy_clk可能的jitter，其会有写满的问题，也

即FIFO缓存区域里面的数据还没有来得及被读出就被写入新的数据了，造成了数据丢失。

目前一种解决读满问题的方法就是增加FIFO数据缓存区域的深度，但随之带来的不利因素

是读操作延迟的增加以及更多硬件资源的消耗。

[0004] 综上所述，传统的异步FIFO缓冲器设计在平衡FIFO深度和抗jitter干扰性能上很

难达到最优化设计，有一定局限性。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于提供一种环形先进先出缓冲器及数据传输接口、系统、方法，能

够有效平衡FIFO的深度和抗jitter干扰性能，同时解决先进先出缓冲器Jitter裕度太小的

问题，在同等的FIFO深度情况下，实现空和满均有最优的jitter裕量。

[0006] 为了实现上述目的，本发明提供一种环形先进先出缓冲器(环形FIFO)，包括：读指

针、写指针、数据缓存区域以及同步电路；其中，所述读指针和所述写指针分别指向所述数

据缓存区域中相应的存储地址；所述同步电路接入一周期性的时钟信号，并用于比较所述
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写指针和所述读指针，并将所述写指针和所述读指针的比较结果同步指定个数的所述时钟

信号周期，以控制所述数据缓存区域中数据的读取。

[0007] 可选的，所述同步电路包括一比较器以及依次串联的多级触发器，所述比较器用

于接入和比较所述读指针和写指针，所述比较器的输出端连接各级所述触发器的异步清零

端，所述多级触发器中的后一级触发器的数据输入端连接前一级触发器的数据输出端，且

第一级触发器的数据输入端接一高电平信号，所述第一级触发器的时钟端接入所述时钟信

号并响应所述时钟信号的第一边沿，其余各级所述触发器的时钟端接入所述时钟信号并响

应所述时钟信号的第二边沿。

[0008] 可选的，所述第一级触发器的时钟端通过一反相器接入所述时钟信号，以响应所

述时钟信号的第一边沿。

[0009] 可选的，所述时钟信号的第一边沿为所述时钟信号的下降沿，所述时钟信号的第

二边沿为所述时钟信号的上升沿。

[0010] 可选的，所述同步电路将所述写指针和读指针的比较结果同步(M/2-0.5)个所述

时钟信号的周期，其中，M为所述环形先进先出缓冲器的深度。

[0011] 可选的，所述数据缓存区域为空时，所述写指针和读指针相等。

[0012] 可选的，所述环形先进先出缓冲器的深度大于等于4。

[0013] 本发明还提供一种上述的环形先进先出缓冲器的数据传输方法，包括：

[0014] 当处于初始状态时，所述数据缓存区域为空，所述写指针和所述读指针相等；

[0015] 当向所述数据缓存区域中写入数据时，所述写指针响应对应的数据选通信号的边

沿来增加指向的存储地址，以使数据写入所述数据缓存区域中指定的缓存区域，此后，所述

写指针不等于所述读指针，所述同步电路比较所述写指针和所述读指针，并将所述写指针

和所述读指针的比较结果同步指定个数的所述时钟信号周期，使得读使能信号有效，读指

针电路响应所述时钟信号，以增加所述读指针指向的存储地址，进而读出所述数据缓存区

域中的数据。

[0016] 可选的，当所述数据停止写入时，所述写指针不再增加，但读取数据继续进行，直

至所述读指针追上等于所述写指针，所述同步电路响应所述时钟信号，使得所述读使能信

号无效，表示已读空所述数据缓存区域。

[0017] 可选的，所述同步电路包括比较器以及依次串联的多级触发器，所述比较器用于

接入和比较所述读指针和写指针，所述比较器的输出端连接各级所述触发器的异步清零

端，所述多级触发器中的后一级触发器的数据输入端连接前一级触发器的数据输出端，且

第一级触发器的数据输入端接高电平信号，所述第一级触发器的时钟端接入所述时钟信号

并响应所述时钟信号的第一边沿，所述第二级触发器及其后的多级触发器的时钟端接入所

述时钟信号并响应所述时钟信号的第二边沿；

[0018] 所述数据传输方法中，当处于所述初始状态时，所述多级触发器均被清零；当向所

述数据缓存区域中写入数据时，所述写指针增加，不等于所述读指针,所述比较器输出的比

较结果为高电平，各级所述触发器的异步清零端均为高，所述第一级触发器响应所述时钟

信号的第一边沿而输出高电平，所述第二级触发器及其后的多级触发器响应所述时钟信号

的第二边沿而逐级输出高电平，直至最后一级触发器输出有效的读使能信号，以控制读出

数据；当数据停止写入时，所述写指针不再增加,所述读指针继续增加直至等于所述写指
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针，所述比较结果变为低电平，各级所述触发器同时被异步清零，标志着已经读空所述数据

缓存区域。

[0019] 本发明还提供一种数据传输接口，包括本发明的环形先进先出缓冲器、提供至所

述环形先进先出缓冲器的同步电路的时钟信号以及提供至所述环形先进先出缓冲器的写

指针的数据选通信号。

[0020] 可选的，所述数据传输接口为双倍速率同步动态随机存储器接口(DDR接口)。

[0021] 可选的，所述DDR接口中的环形先进先出缓冲器的深度为4。

[0022] 本发明还提供一种数据通信系统，包括本发明的数据传输接口以及与所述数据传

输接口通信的动态随机存储器。

[0023] 与现有技术相比，本发明的技术方案，通过同步电路先对写指针和读指针进行比

较，并将写指针和读指针的比较结果(valid)同步特定数量的时钟信号(phy_clk)周期，在

同等FIFO深度情况下，能够增大环形先进先出缓冲器的Jitter(抖动)裕度，提高环形先进

先出缓冲器抗噪声的能力。进一步的，所述同步电路将写指针和读指针的比较结果(valid)

同步(M/2-0.5)个时钟信号周期，使环形先进先出缓冲器在读空和读满时均有(M/2-1.5)个

时钟信号周期的Jitter(抖动)裕度，在同等的FIFO深度情况下，实现空和满均有最优的

jitter裕量。

附图说明

[0024] 图1是现有的一种DDR系统的结构示意图；

[0025] 图2是现有的一种深度为4的FIFO缓冲器的地址同步电路的结构示意图；

[0026] 图3A是图2所示的FIFO缓冲器中phy_clk没有Jitter的时序图；

[0027] 图3B是图2所示的FIFO缓冲器中phy_clk有Jitter的时序图；

[0028] 图3C是图2所示的FIFO缓冲器的改进后的时序图，虽然phy_clk有jitter，但是因

为读地址使能信号采用了被同步了一拍的valid_1d信号，jitter就不会造成读空的逻辑错

误；

[0029] 图3D是图2所示的FIFO缓冲器的改进后的时序图，解释了其存在读满的问题；

[0030] 图4是本发明一实施例的环形FIFO缓冲器(深度为4)的写指针、读指针以及数据缓

存区域的结构示意图；

[0031] 图5是图4所示的实施例的环形FIFO缓冲器(深度为4)的同步电路的结构示意图；

[0032] 图6A和图6B是图4所示的实施例的环形FIFO缓冲器(深度为4)的两种时序图；

[0033] 图7是本发明另一实施例的环形FIFO缓冲器(深度为6)的写指针、读指针以及数据

缓存区域的结构示意图；

[0034] 图8是图7所示的实施例的环形FIFO缓冲器(深度为6)的同步电路的结构示意图；

[0035] 图9A和图9B是图7所示的实施例的环形FIFO缓冲器(深度为6)的两种时序图；

[0036] 图10A和图10B为在DDR接口应用中，深度为4的环形先进先出缓冲器和深度为6的

环形先进先出缓冲器在间隔之后读空的jitter裕度均为0.5个时钟周期的时序图；

[0037] 图11是本发明具体实施例的数据通信系统的结构示意图。
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具体实施方式

[0038] 为使本发明的目的、特征更明显易懂，下面结合附图对本发明的具体实施方式作

进一步的说明，然而，本发明可以用不同的形式实现，不应只是局限在所述的实施例。

[0039] 请参考图4，本发明一实施例提供一种深度为4的环形先进先出缓冲器(环形

FIFO)，包括：读指针rp、写指针wp、数据缓存区域11以及同步电路12。其中，所述数据缓存区

域11具有的存储地址例如为0001、0010、0100、1000、……，能够存储的数据例如为D0、D1、

D2、D3、D4、D5、D6、D7....，所述读指针rp和所述写指针wp分别指向所述数据缓存区域11中

相应的存储地址，如图4中所示的rp＝0001、0010、0100、1000、……，wp＝0001、0010、0100、

1000、……；所述同步电路12接入一周期性的时钟信号phy_clk，并用于比较所述写指针wp

和所述读指针rp，并将所述写指针wp和所述读指针rp的比较结果valid同步指定个数的所

述时钟信号phy_clk周期，以控制所述数据缓存区域11中数据的读取。如果环形FIFO缓冲器

为空，所述写指针wp和所述读指针rp相等。如果有数据写入，写指针wp在例如DDR接口的数

据选通信号DQS的下降沿增加，此时写指针wp不等于读指针rp，所述同步电路12先比较所述

写指针wp和所述读指针rp，得到高电平的比较结果valid，然后再将valid同步指定个数的

所述时钟信号phy_clk周期，输出有效的读使能信号valid_d2，以使能读操作，使得读指针

rp在时钟信号phy_clk的上升沿增加，同时读出读指针增加前所指向的存储空间的数据。

[0040] 请参考图5，本实施例中，所述同步电路12包括比较器120以及两级触发器121、

122，所述比较器120用于接入和比较所述写指针wp和所述读指针rp，所述比较器120的输出

端连接所述两级触发器121、122的异步清零端CDN，第二级触发器122的数据输入端连接第

一级触发器121的数据输出端，第一级触发器121的数据输入端接一高电平信号Tie  Hi，所

述第一级触发器121的时钟端通过一反相器123接入所述时钟信号phy_clk并响应所述时钟

信号phy_clk的第一边沿(例如为下降沿)，所述第二级触发器122的时钟端直接接入所述时

钟信号phy_clk并响应所述时钟信号phy_clk的第二边沿(例如为上升沿)。即第一级触发器

121用时钟信号phy_clk下降沿，第二级触发器122用时钟信号phy_clk的上升沿，第一级触

发器121和第二级触发器122可以将比较结果valid同步1.5拍，即valid经第一级触发器121

处理后输出为valid_d1，再经第二级触发器122处理后输出为读使能信号valid_d2。第一级

触发器121的时钟端接入的反相器123的作用是保证在相同FIFO的深度情况下，例如FIFO深

度为4的情况下，本发明的jitter裕量大于传统的没采用反相器的方案(如图2所示)。

[0041] 本实施例中，为了使环形FIFO缓冲器空和满时的Jitter裕度相等，所述同步电路

12将所述写指针wp和所述读指针rp的比较结果valid同步1.5个所述时钟信号phy_clk的周

期(先用phy_clk下降沿，再用phy_clk上升沿)，即当时钟信号phy_clk有jitter时，并不会

立即影响valid_d2信号，jitter的裕度为0.5个时钟信号phy_clk周期，可以参考如图6A和

6B所示的两种极端情况。其中，图6A所示的是时钟信号phy_clk滞后数据选通信号DQS一点

点这种相位关系,图6A中的第一个时钟信号周期(即与写入数据时所述选通信号的周期相

同的周期)内的时钟信号phy_clk的第一边沿(例如为下降沿)刚好能捕捉到写指针wp的增

加，读数据将在第二个时钟周期(即下一个周期或后一个周期)的时钟信号phy_clk的第二

边沿(例如上升沿)被读出。图6B所示的是时钟信号phy_clk超前数据选通信号DQS一点点这

种相位关系,第二个时钟周期(即相对于写入数据时所述选通信号的周期的下一个周期)内

的时钟信号phy_clk的第一边沿(例如下降沿)才能捕捉到写指针wp的增加，读数据将在第
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三个时钟周期(即所述下一个周期的后一个周期)的时钟信号phy_clk的第二边沿(例如上

升沿)读出。从图6A和6B中可以看出，本实施例的深度为4的环形先进先出缓冲器在读空

(Empty)和读满(Full)时均有0.5个时钟信号周期的Jitter(抖动)裕度，即Empty_margin＝

0.5*Tphy_clk，Full_margin＝0.5*Tphy_clk。

[0042] 请参考图4和图5，本实施例还提供一种上述的深度为4的环形FIFO缓冲器的数据

传输方法，包括：

[0043] 当环形FIFO缓冲器处于初始状态时，所述数据缓存区域11为空，所述写指针wp和

所述读指针rp相等，且所述写指针wp和所述读指针rp在上电初始化时均为零，在其他情况

下不一定为零；

[0044] 当向所述数据缓存区域11中写入数据时，所述写指针wp响应对应的数据选通信号

DQS的第二边沿(例如为下降沿)来增加指向的所述数据缓存区域11存储地址，以写入数据，

此时所述写指针wp不等于所述读指针rp，比较器120的比较结果valid为高电平，第一级触

发器121和第二级触发器122的异步清零端CDN均为高电平，第一级触发器121的输出valid_

d1在时钟信号phy_clk的下降沿变高电平，第二级触发器122的输出的读使能信号validi_

d2在时钟信号phy_clk的上升沿(所述下降沿过了立即就是所述上升沿)变高电平，即读使

能信号validi_d2有效，读指针电路响应时钟信号phy_clk，增加所述读指针rp指向的所述

数据缓存区域11的存储地址，同时读出当前地址(即所述读指针rp增加前的地址)的数据；

其中，所述读指针电路能够存储读指针rp的当前值并且能响应所述时钟信号phy_clk而使

得所述读指针rp的值递增(例如从rp＝0001递增到rp＝0010)，从而增加所述读指针rp指向

的所述数据缓存区域11的存储地址；

[0045] 当数据停止写入时，同步电路12使得读使能信号validi_d2保持有效，读数据操作

继续进行(时钟信号phy_clk是连续的)，直至所述读指针rp追上写指针wp，此时读指针rp又

等于写指针wp，比较器120的比较结果变为低电平，第一级触发器121和第二级触发器122的

异步清零端CDN同时被清零，以表示环形FIFO缓冲器已经被读空。

[0046] 此外，本实施例的环形FIFO缓冲器，深度为4，可以节约功耗面积，且与传统的深度

为4的FIFO缓冲器相比，Jitter(抖动)裕度增大，抗噪声的能力提高。

[0047] 请参考图7，本发明另一实施例提供一种深度为6的环形先进先出缓冲器(环形

FIFO)，包括：读指针rp、写指针wp、数据缓存区域11以及同步电路12。其中，所述数据缓存区

域11具有的存储地址例如为’h0、’h1、’h2、’h3、’h4、’h5、……，能够存储的数据例如为D0、

D2、D3、D4、D5、D6、D7、D8、D9、D10、D11、......。所述读指针rp和所述写指针wp分别指向所述

数据缓存区域11中相应的存储地址，如图7中所示的rp＝’h0、’h1、’h2、’h3、’h4、’h5、……，

wp＝’h0、’h1、’h2、’h3、’h4、’h5、……。所述同步电路12接入一周期性的时钟信号phy_clk，

并用于比较所述写指针wp和所述读指针rp，并将所述写指针wp和所述读指针rp的比较结果

valid同步指定个数的所述时钟信号phy_clk周期，以控制所述数据缓存区域11中数据的读

取和写入。如果环形FIFO缓冲器为空，所述写指针wp和所述读指针rp相等。如果有数据写

入，写指针wp在例如DDR接口的数据选通信号DQS的下降沿增加，此时写指针wp不等于读指

针rp，所述同步电路12先比较所述写指针wp和所述读指针rp，得到高电平的比较结果

valid，然后在将valid同步指定个数的所述时钟信号phy_clk周期，输出有效的读使能信号

valid_dN(N表示同步电路中触发器的个数，本实施例中N＝3，输出的读使能信号为valid_
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d3)，以使能读操作，使得读指针rp在时钟信号phy_clk的上升沿增加，同时读出读指针增加

前所指向的存储空间的数据。

[0048] 请参考图8，本实施例中，所述同步电路12包括比较器120以及依次串联的三级触

发器121、122、124，所述比较器120用于接入和比较所述写指针wp和所述读指针rp，所述比

较器120的输出端连接触发器121、122、124的异步清零端CDN，第二级触发器122的数据输入

端连接第一级触发器121的数据输出端，第三级触发器124的数据输入端连接第二级触发器

122的数据输出端，第一级触发器121的数据输入端接一高电平信号Tie  Hi，所述第一级触

发器121的时钟端通过反相器123接入所述时钟信号phy_clk并响应所述时钟信号phy_clk

的第一边沿(例如为下降沿)，所述第二级触发器122和第三级触发器124的时钟端直接接入

所述时钟信号phy_clk并响应所述时钟信号phy_clk的第二边沿(例如为上升沿)。即第一级

触发器121用时钟信号phy_clk下降沿，第二级触发器122和第三级触发器124用时钟信号

phy_clk的上升沿，这三级触发器可以将比较器的输出valid信号同步2.5拍，即valid经第

一级触发器121处理后输出为valid_d1，再经第二级触发器122处理后输出为valid_d2，后

经第三级触发器124处理后输出为读使能信号valid_d3。第一级触发器121的时钟端接入的

反相器123的作用是保证在相同FIFO的深度情况下，例如FIFO深度为6的情况下，空和满时

有更优化(balanced)的jitter裕量，使得本发明的jitter裕量大于传统的没采用反相器的

方案。

[0049] 本实施例的环形FIFO缓冲器中，当时钟信号phy_clk有jitter时，并不会立即影响

valid_d3信号，jitter的裕度为1.5个时钟信号phy_clk周期，可以参考如图9A和9B所示的

两种极端情况。其中，图9A所示的是时钟信号phy_clk滞后数据选通信号DQS一点点这种相

位关系,图9A中的第一个时钟信号周期(即与写入数据时所述选通信号的周期相同的周期)

内的时钟信号phy_clk的第一边沿(例如为下降沿)刚好能捕捉到写指针wp的增加，读数据

将在第三个时钟周期(即下下个周期)的时钟信号phy_clk的第二边沿(例如上升沿)被读

出。图9B所示的是时钟信号phy_clk超前数据选通信号DQS一点点这种相位关系,第二个时

钟周期(即相对于写入数据时所述选通信号的周期的下一个周期)内的时钟信号phy_clk的

第一边沿(例如下降沿)才能捕捉到写指针wp的增加，读数据将在第四个时钟周期(即所述

下一个周期的后两个周期)的时钟信号phy_clk的第二边沿(例如上升沿)读出。从图9A和9B

中可以看出，本实施例的深度为6的环形先进先出缓冲器在读空(Empty)和读满(Full)时均

有1.5个时钟信号周期的Jitter(抖动)裕度，即Empty_margin＝1 .5*Tphy_clk，Full_

margin＝1.5*Tphy_clk。

[0050] 请参考图7和图8，本实施例还提供一种上述的深度为6的环形FIFO缓冲器的数据

传输方法，包括：

[0051] 当环形FIFO缓冲器处于初始状态时，所述数据缓存区域11为空，所述写指针wp和

所述读指针rp相等，且所述写指针wp和所述读指针rp在上电初始化时均为零，在其他情况

下不一定为零；

[0052] 当向所述数据缓存区域11中写入数据时，所述写指针wp响应对应的数据选通信号

DQS的第二边沿(例如为下降沿)来增加指向的所述数据缓存区域11存储地址，以写入数据，

此时所述写指针wp不等于所述读指针rp，比较器120的比较结果valid为高电平，第一级触

发器121、第二级触发器122、第三级触发器124的异步清零端CDN均为高电平，第一级触发器
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121的输出valid_d1在时钟信号phy_clk的下降沿变高电平，第二级触发器122的输出的

validi_d2在时钟信号phy_clk的上升沿(所述下降沿过了立即就是所述上升沿)变高电平，

第三级触发器124的输出的读使能信号validi_d3在时钟信号phy_clk的上升沿变高电平，

即读使能信号validi_d3有效，读指针电路相应时钟信号号phy_clk，增加所述读指针rp指

向的所述数据缓存区域11存储地址，同时读出当前地址(即所述读指针rp增加前的地址)的

数据；

[0053] 当数据停止写入时，同步电路12使得读使能信号validi_d3保持有效，读数据操作

继续进行(时钟信号phy_clk是连续的)，直至所述读指针rp追上并等于写指针wp，比较器

120的比较结果变为低电平，第一级触发器121、第二级触发器122和第三级触发器124的异

步清零端CDN同时被清零，以表示环形FIFO缓冲器已经被读空。

[0054] 此外，本实施例的环形FIFO缓冲器，深度为6，与上一实施例的环形FIFO缓冲器相

比，深度增加，其空和满时的jitter裕量更大(均为1.5个时钟信号phy_clk周期)；且与传统

的深度为6的FIFO缓冲器相比，Jitter(抖动)裕度增大，抗噪声的能力提高。

[0055] 需要说明的是，本发明的技术方案并不仅仅限于深度为4和6的环形FIFO缓冲器的

设计和应用，可以在同步电路中设置更多级数的触发器，来实现深度大于6的环形FIFO缓冲

器的设计和应用。其中，这些深度更高的环形FIFO缓冲器的同步电路包括比较器以及依次

串联的多级触发器，所述比较器用于接入和比较所述读指针和写指针，所述比较器的输出

端连接各级所述触发器的异步清零端，所述多级触发器中的后一级触发器的数据输入端连

接前一级触发器的数据输出端，且第一级触发器的数据输入端接高电平信号，所述第一级

触发器的时钟端接入所述时钟信号并响应所述时钟信号的第一边沿，所述第二级触发器及

其后的多级触发器的时钟端接入所述时钟信号并响应所述时钟信号的第二边沿。相应地，

在这些深度更高的环形FIFO缓冲器的数据传输方法中，当处于所述初始状态时，所述多级

触发器均被清零；当向所述数据缓存区域中写入数据时，所述写指针增加，不等于所述读指

针,所述比较器输出的比较结果为高电平，各级所述触发器的异步清零端均为高，所述第一

级触发器响应所述时钟信号的第一边沿而输出高电平，所述第二级触发器及其后的多级触

发器响应所述时钟信号的第二边沿而逐级输出高电平，直至最后一级触发器输出有效的读

使能信号valid_dN(N表示同步电路中触发器的级数)，以控制读出数据；当数据停止写入

时，所述写指针不再增加,所述读指针继续增加直至等于所述写指针，所述比较结果变为低

电平，各级所述触发器同时被异步清零，标志着已经读空所述数据缓存区域。所述同步电路

可以将写指针和读指针的比较结果(valid)同步(M/2-0.5)个时钟信号周期，使环形先进先

出缓冲器在读空和读满时均有(M/2-1.5)个时钟信号周期的Jitter(抖动)裕度，其中M为环

形先进先出缓冲器的深度。

[0056] 综上所述，本发明的环形FIFO缓冲器及其数据传输方法，通过同步电路将写指针

和读指针的比较结果(valid)同步特定数量的时钟信号(phy_clk)周期，能够实现不同时钟

域之间的数据传输，且在FIFO的深度相同的情况下，能够增大环形先进先出缓冲器的

Jitter(抖动)裕度，提高环形先进先出缓冲器抗噪声的能力；进一步的，所述同步电路可以

将写指针和读指针的比较结果(valid)同步(M/2-0.5)个时钟信号周期，使环形先进先出缓

冲器在读空和读满时均有(M/2-1.5)个时钟信号周期的Jitter(抖动)裕度，在同等的FIFO

深度情况下，实现空和满均有最优的jitter裕量。
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[0057] 请参考图11，本发明一实施例还提供一种数据传输接口，包括本发明的环形FIFO

缓冲器22、提供至所述环形FIFO缓冲器22的同步电路的时钟信号phy_clk以及提供至所述

环形FIFO缓冲器22的写指针的数据选通信号DQS。

[0058] 可选的，所述数据传输接口可以为双倍速率同步动态随机存储器接口(DDR接口)，

所述DDR接口还可以包括与所述环形FIFO缓冲器通信连接的DDR控制器21和接收单元24以

及与所述DDR控制器21连接的发送单元23；其中，所述DDR控制器21用于控制DDR接口的包括

数据信号(DQ，未图示)、时钟信号以及数据选通信号DQS等各种信号的内外传输；所述发送

单元23用于在所述DDR控制器21的控制下将相应的数据等信号向外部器件3(例如动态随机

存储器DRAM)发送；所述接收单元24用于将外部器件3(例如动态随机存储器DRAM)发来的数

据选通信号DQS以及相应的数据信号传递至环形FIFO缓冲器22中。

[0059] 需要说明的是，本发明的数据传输接口不只局限于DDR的应用，还可以是其他类型

的设置于处理器与存储器之间的接口。

[0060] 此外需要说明的是，对于DDR接口，所述环形FIFO缓冲器22的深度为4是最佳选择，

这是因为DDR协议规定了突发模式(burst  mode)的数据传输方式，读写非常频繁，读操作与

读操作之间的间隔(gap)很短，存在各种可能的组合，例如间隔(gap)为K个时钟信号周期，K

可为1,2,3,…。参考图10A，例如K＝2的情况，对于深度为4的环形先进先出缓冲器，当处于

读时钟信号phy_clk超前写时钟信号DQS一点点这种相位关系时，读空的jitter裕度为0.5

个时钟周期的；参考图10B，例如K＝2的情况，对于深度为6的环形先进先出缓冲器，当处于

读时钟phy_clk滞后写时钟DQS一点，当前phy_clk的下降沿刚好可以采样到valid信号这种

相位关系时，读空的jitter裕度为0.5个时钟周期。所以，对于DDR接口应用，因为读操作之

间的间隔影响，深度为6的环形先进先出缓冲器并不能提供更大的读空jitter裕量，深度为

4的环形先进先出缓冲器就是最佳的选择。而对于其它接口应用，只要不存在这种较短的读

操作间隔，深度越大的环形先进先出缓冲器能提供更大的jitter裕量。

[0061] 请继续参考图11，本发明一实施例还提供一种数据通信系统，包括本发明的数据

传输接口2，以及，与所述数据传输接口2通信的动态随机存储器(DRAM)。

[0062] 综上所述，本发明的数据传输接口和数据通信系统，由于采用了本发明的环形

FIFO缓冲器，性能得到提高。

[0063] 显然，本领域的技术人员可以对发明进行各种改动和变型而不脱离本发明的精神

和范围。这样，倘若本发明的这些修改和变型属于本发明权利要求及其等同技术的范围之

内，则本发明也意图包含这些改动和变型在内。
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图11
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