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はじめに 
本アプリケーション  ノートはサイプレスの非同期 FIFO 
CY7C421 の内部アーキテクチャを説明します。主なデバイス

特長やアプリケーション、故障モード、一般的な問題状況とそ

のソリューションも含まれます。本アプリケーション ノートで指

定されたタイミングのパラメーターはデバイス データシート

「CY7C421, 512 x 9 Asynchronous FIFO」から取られます。 

非同期 FIFO の概要 
サイプレスの非同期 FIFO (CY7C421) は 512 ワード深さで、

9 ビット幅です。このモノリシック デバイスは、15 ナノ秒までの

アクセス時間と 25 ナノ秒までのサイクル タイムに対応してい

ます。速度とパッケージのあり得る組み合わせについては、デ

バイス データシートを参照してください。 

サイプレスの非同期 FIFO は、独立した読み出し／書き込み

動作を可能にする専用の読み出し／書き込みポートの SRAM
種のインターフェースを採用します。FIFO は特別に設計され

たデュアル ポートの SRAM セルを使用します。これらの

SRAM セルは、両方のポートからの同時アクセスをサポートす

るために個別の読み出しと書き込みトランジスタを持っていま

す。  

CY7C421 非同期 FIFO は、データが書き込まれた順序と同じ

順序で読み出されるように構成されます。Full、half-full、およ

び empty のフラグは読み書き動作を安易にします。深さと幅

を拡大するために追加のピンが用意されます。FIFO の論理ブ

ロック図については、図 1 を参照してください。 
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図 1．FIFO ブロック図 
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FIFO の読み出し／書き込み動作 
非同期 FIFO の読み出し／書き込みタイミングは図 2 と図 3
に示されます。読み出し動作は読み出しイネーブル ( R̄̄ ) の立

ち下がりエッジで開始されます。出力データ  バス  ( 
Q0～Q8) は R̄̄ の立ち下がりエッジの tA 期間後に有効なデー

タを提供します。この tA期間は FIFO の読み出しアクセス時間

です。出力データ バスは、 R̄̄ がアサートされてから tLZR 期間

後に高インピーダンス状態を終了します。読み出しがバス上で

有効なデータが提供された後 ( R̄̄ の立ち下がりエッジの tA 後) 
にのみ行われるよう注意する必要があります。 R̄̄ のディアサー

トは読み出し動作を終了します。 

Q0～Q8 バス上のデータは R̄̄ の立ち上がりエッジ後の tDVR の

間有効のままです。これは読み出しサイクル終了時の出力 
データ ホールド時間です。その後、内部回路は次の読み出し

動作のためにそれ自体を準備します。この期間は tRR、すなわ

ち読み出し回復時間と呼ばれます。その後の読み出し動作は

この期間内に開始すべきではありません。tPR で表す最小パル

ス幅は読み出しアクセスに必要で、読み出しアクセス時間 (tA) 
に等しいです。 

読み出しサイクル時間 (tRC) は以下のように計算されます。 

tRC = アクセス時間 (tA) + 読み出し回復時間 (tRR) 

最大読み出し周波数は tRCの逆数で、つまり、 

読み出し周波数 (最大値) = 1/(tA + tRR)。  

例えば、アクセスに 20ns かかり、読み出し回復に 10ns かか

るサイプレス FIFO は、読み出しサイクルに 30ns かかる、つ

まり最大読み出しサイクル周波数が 33.3MHz です。 

書き込み動作は読み出し動作と同様です。書き込み動作は書

き込み信号 ( W̄̄) のアサート時に開始され、 W̄̄のディアサート

時 (立ち上がりエッジ) に終了します。有効な書き込みを行うた

めには、入力データ バス (D0～D8) は W̄̄の立ち上がりエッジ

前の tSD (セットアップ時間) の間安定し、そのエッジ後の tHD 
(ホールド時間) の間有効のままでなければなりません。有効

な書き込み動作のためには、最小書き込みイネーブル パルス

幅 (tPW) が必要です。連続した書き込みサイクル間に書き込

み回復時間 (tWR) が必要です。 
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最大書き込み周波数は 1/(tPW + tWR) です。例えば、書き込み

ストローブ幅が 15ns、書き込み回復時間が 10ns のデバイス

の場合、書き込みサイクル時間は 25ns、つまり書き込み周波

数は最大 40MHz です。 

FIFO には個別の内部書き込みと読み出しカウンター (ポイン

ター) が含まれます。書き込みポインターは常に次に書き込ま

れるワードを指し、読み出しポインターは常に現時点読み出さ

れる FIFO ワードを指します。各書き込みまたは読み出し動作

は対応するカウンターを 1 位置インクリメントします。これらの

カウンターの相対位置は empty、half-full、full のフラグで外部

に示されるデバイスの状態を決定します。 
 

図 2. 非同期読み出しタイミング 
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図 3. 非同期書き込みタイミング 
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共通 FIFO コンフィギュレーション 
最小限の外部ロジックでより広い且つ／または深い FIFO を

形成するために複数の非同期 FIFO をカスケード接続できま

す。複合フラグを生成するために OR ゲートを実装する外部ロ

ジックが必要です。以下のセクションはスタンドアロン動作、幅

拡大、および深さ拡大について説明します。 

サイプレスの FIFO は拡大ロジック (幅と深さ両方の拡大) を
実装するためにピン XI¯¯とピン XO¯¯¯を提供します。ピン XI¯¯とピ

ン XO¯¯¯は 1 つの FIFO から別の FIFO へトークン パッシング

方式で使用されます。FL¯¯はデータでロードされる最初の FIFO
を示します。 

スタンドアロンおよび幅拡大のコンフィギュレーショ

ン 
図 4 にスタンドアロン コンフィギュレーションを示します。このコ

ンフィギュレーションでは、XI¯¯ (拡大入力) ピンは LOW に接続

し、FL¯¯ (最初にロード) ピンは HIGH に接続します。 

図 4. スタンドアロン動作 
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図 5 に幅拡大コンフィギュレーションを示します。スタンドアロ

ン コンフィギュレーションと同様に、FIFO ピン XI は LOW に接

続し、FL は HIGH に接続します。 

幅拡大では、伝播遅延が設計の個々の FIFO が同時に full、
half-full、または empty の状態に入ることを防ぐことがありま

す。そのため、幅拡大 FIFO の瞬間状態を適切に反映するた

めに、複合フラグを外部で生成する必要があります。これは

OR ゲートで実装できます。 

 

図 5．幅の拡大 
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深さの拡大コンフィギュレーション (トークン パッシ

ング メカニズム) 
図 6 に深さの拡大を示します。このコンフィギュレーションでは、

デバイスが最初に書き込まれる FIFO であると示すようにその

デバイスの FL¯¯ (最初にロード) ピンは LOW に接続される必要

があります。その後、1 つのデバイスの XO¯¯¯ (拡大出力) を次

のデバイスの XI¯¯ (拡大入力) ピンに接続することで FIFO をデ

イジー チェーンでつながります。チェーンの最後のデバイス

の XO¯¯¯信号は最初のデバイスの XI¯¯ピンに接続され、よってト

ークン パッシング リングを形成します。 

 

 

 

図 6. 深さの拡大 (トークン パッシング) 
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幅拡大された FIFO と同様に、empty と full の複合フラグを生

成するために OR ゲートを使用できます。トークン パッシング

は書き込みと読み出しプロセスの一貫性を保証します。読み

出し／書き込みトークンは読み出し／書き込み動作でアクセス

されるデバイスを決定します。書き込み動作のトークン パッシ

ング手順では、最初の FIFO は満杯になるまで書き込まれま

す。内部書き込みポインターは書き込まれる位置を決定し、各

書き込み後にインクリメントされます。書き込みポインターが最

初の FIFO の最後の物理的な位置に到着した時、そのデバイ

スへ更なる書き込みは行えません。その時点で最初の FIFO
は、XO¯¯¯から XI¯¯へのインターフェースを介してチェーンの次の

FIFO へ書き込みトークンを渡します。2 番目のデバイスは書

き込みトークンを持っており、満杯するまで将来の書き込み 
データをすべて受信し、書き込みトークンをチェーンの次のデ

バイスへ渡します。 

FIFO チェーンを満たすために十分な書き込みが行われた場

合、最後のデバイスが最初のデバイスへ書き込みトークンを

渡し戻すことに失敗します。理由は、full 状態の FIFO が書き

込みトークンを受け取れないからです。読み出し動作が発生し

て内部の位置のいずれかを解放するまでは、FIFO チェーンへ

の更なる書き込みは許可されません。内部書き込みと読み出

しカウンターの相対位置は、デバイスの状態を判断し、書き込

み動作を通してデータを受け取れるかどうかを決定します。図

7 に書き込み動作のタイミングを示します。  

書き込み手順と同様に、チェーンの最初の FIFO は読み出し 
トークンを持っています。FIFO チェーンが読み出される時、読
み出しトークンを持っているデバイスは、デバイスの書き込み
ポインターに指定されるアドレスからのデータを供給します。す
ると、読み出しポインターはインクリメントされます。ポインター
は FIFO が empty になるまで引き続きインクリメントされ、その
後、読み出しトークンはチェーンの次のデバイスに渡されます。
読み出しトークンは XO¯¯¯から XI¯¯へのインターフェースを介して
渡されます。図 8 に読み出し動作のタイミングを示します。  

深さ拡大設計は幅拡大と同様に、FIFO チェーン全体の瞬間
状態を反映するために複合の状態フラグを生成する必要があ
ります。 

図 7. 書き込み拡大タイミング 

 

デバイス 1 の拡大出力 ( XO1  ) はデバイス 2 の拡大入力 (XI2) に接続されます。 

図 8. 読み出し拡大タイミング 

 

デバイス 1 の拡大出力 ( XO1  ) はデバイス 2 の拡大入力 (XI2) に接続されます。 
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再送信機能 
再送信機能は、遠隔通信アプリケーションでデータ パケットを

再送信するのに、ディスク ドライブでセクターを書き換えるの

に役立ちます。これは、ワードやパターン発生器などと同様に

FIFO の単一のデータ ブロックが外部に複数回送信される必

要があるアプリケーションで特に役に立ちます。  

サイプレスの FIFO では、データを何回も再送信でき、また、

FIFO が格納しているデータ量に関係なく再送信機能をいつで

も利用できます。この点では、FIFO が full になった時、または

必要より少ないワード数を持っている時に再送信が不可能な

競争会社の FIFO 製品より優れています。 

再送信動作では、読み出しポインターはその最初の位置にリ

セットされ、読み出しポインターが書き込みポインターに指定さ

れるメモリ位置と同じ位置に到達するまで R̄̄ ピンにパルスが

発生します。再送信 ( RT¯¯¯) ピンはスタンドアロンと幅拡大モー

ドで利用可能です。深さ拡大モードは再送信機能をサポートせ

ず、このピンは最初にロードされる FIFO を指定します。 

再送信機能はアクティブ LOW パルスを再送信入力にアサー

トすることで開始され、内部読み出しカウンターを 0 にリセット

します。 R̄̄ 入力はこの間に非アクティブに維持されます。そうし

なければ、競合する要件が読み出しカウンターを破損する可

能性があります。再送信プロセスは書き込みカウンターの状態

や書き込みプロセスに影響を与えず、再送信と書き込みサイク

ルが重なったり同時に発生したりしても設計や使用ルールを

違反しません。デバイスがロックアップされず、図 9 に示される

再送信タイミング制約が満たされる限り、データは損失したり

破損したりすることがありません。 

書き込みと再送信が同時に実行されると、現時点でどのデー

タが FIFO に格納されているか、どのデータが読み出されて

いるかを追跡することは複雑になることがあります。例えば、

FIFO が書き込まれており、FIFO が half-full になると再送

信機能がアクティブになるシナリオを考えてみましょう。

FIFO は最初の位置からデータを再送信し／読み出し、その

読み出しは empty の状態になるまで引き続きます。読み出

しポインターが書き込みポインターに追い付き、(再送信がアク

ティブになった後 FIFO に書き込まれた) 新しいデータも読み

出される前に、FIFO は 4 分の 3 埋まることがあります。その

ため、このようなシナリオではデータの追跡は困難になる場合

があります。 
 

図 9. 再送信タイミング 

 

tPRTは最小の再送信パルス幅です。 

tRTRは再送信回復時間です。これは違反してはならないタイミング ウィンドウです。 

 

アプリケーション 
FIFO は一時データまたは制御バッファを提供することで、異

なるデータ速度で動作する 2 つのシステム間の通信を可能に

します。  

FIFO の一般的なアプリケーション例: 

 プロセッサ間の通信  

 ローカル エリア ネットワークを含む通信システム  

 リアルタイム データのバッファリング用のデジタル信号処

理ベースのシステム  

 高性能ディスク コントローラーを含む電子データ処理、

CPU、周辺機器 

設計時の注意事項および対策 
以下のセクションでは、サイプレスの非同期 FIFO の設計際に

注意すべき幾つかの点およびそれぞれの対策を説明します。 
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破損または繰り返しデータ 
FIFO で発生する破損または繰り返しデータのもっとも一般的

な原因は FIFO の W̄̄入力にあるスプリアスのアクティブ信号 
(グリッチ) です。書き込みグリッチが原因でデータ入力の論理

レベルが FIFO に書き込まれます。これは、誤りデータがデバ

イスに書き込まれてしまう原因となります。有効なデータが 
データ入力に存在していれば、書き込みグリッチはこのデータ

を重複させます。  

書き込みグリッチは、インピーダンス不整合による電圧反射に

起因することが多いです。インピーダンス不整合はインピーダ

ンス整合終端ネットワークで除去できます。読み出し／書き込

み信号の立ち上がり／立ち下がり時間が 2ns であることを前

提とし、プリント回路基板 (PCB) 上で転送元から転送先への

転送線が約 4 インチを超える場合、終端ネットワークを W̄̄
と R̄̄ 配線に使用することをお勧めします。 R̄̄ と W̄̄信号の立ち

上がり／立ち下がり時間が 2ns 未満の場合、1 インチくらい短

い配線長は終端が必要です。 

終端ネットワークは負荷インピーダンスを通常 50Ω 以下のプ

リント基板配線特性インピーダンスに一致させます (G-10 水

晶エポキシ材でのマイクロストリップまたはストリップライン構

築の場合)。電圧反射を最小限にするために、少し過減衰の終

端をお勧めします。サイプレスは、読み出し／書き込みピンと

グランド間を、47Ω抵抗と直列に 47pF (最大値) コンデンサで

接続することを推奨しています (図 10)。この終端ネットワーク

は高周波パルスのハイパス フィルターとして機能し、直流電力

を消費しません。FIFO を 1 つ以上駆動する読み出しまたは書

き込み配線には 1 つの終端ネットワークのみが必要です。転

送元から電気的に最も離れている入力でネットワークを接続し

ます。複数の負荷の場合、最大ライン長を決定するために、

「SRAM System Design Guidelines」ホワイト ペーパーを参

照してください。 

図 10. 推奨の終端ネットワーク 

CYPRESS 
FIFO

R, W

SOURCE

47pF

47Ω

 

 

FIFO データの破損は、マスター リセットのタイミング制約違反

によって引き起こされることがあります。図 11 に示すように、

読み出しおよび書き出し信号は tRMR (マスター リセット回復時

間) の仕様を満たすように、MR¯¯¯ (マスター リセット) の立ち上

がりエッジごろでアサートされるべきではありません。FIFO が

内部初期化プロセスを経て、リセットが終了した後セットリング

期間を必要とするため、この制約は必要です。 

FIFO ロックアップ 
MR¯¯¯ピンでの短いノイズ パルスは FIFO を「部分的にリセット」

させ、その結果、FIFO が応答しないことがあります。この問題

を防ぐために、適切な終端スキームを転送配線に組み込む必

要があります。 

図 11. マスター リセット タイミング 

MR

R, W

tMRSC
tPMR

tRPW

tWPW tRMR  
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サイプレスの非同期 FIFO の理解 
 

欠陥または消失データ 
R̄̄ 入力でのグリッチは意図しない読み出し動作によりデータを

消失させることがあります。これは内部読み出しカウンターを

増分し、その結果、データ損失を引き起こします。これらのグ 
リッチを除去するために、適切な終端スキームを R̄̄ ラインに組

み込む必要があります。 

繰り返しまたは順番誤ったデータ、偽の Full また

は Empty 
位置ずれの内部読み出しまたは書き込みポインターは繰り返

しや順番誤ったデータ、偽の full および／または empty の状

態を含むさまざまな症状を引き起こす可能性があります。位

置ずれのポインターの 2 つの最も一般的な原因はマスター リ
セット違反と境界条件違反です。  

境界条件は FIFO が full または empty のいずれかの状態とし

て定義されます。FIFO がより大きいワードを作るために並列

に接続されている時、特定の条件では個々の FIFO は読み出

し／書き込み要求を無視するか応答することがあります。個々

の FIFO が異なって動作するシステム レベルの現象はワード

位置ずれです。この問題は、読み出しが書き込み動作の直後

に続く場合は empty の状態で、書き込みが読み出し動作の直

後に続く場合は full の状態で発生します。 

Empty 境界での動作  
リセットされて、empty になっている FIFO を考えてみましょう。

empty のフラグはアクティブ (LOW) で、内部ロジックは読み出

し動作を防止します。一般的に、読み出しと書き込みの信号が

非同期です。書き込み動作が完了すると、FIFO の内部状態

は empty か ら  (empty+1) に 遷 移 し ま す 。 
この間隔の間に、読み出し動作が認識されることも、認識され

ないこともあります。書き込みの前の読み出し動作は無視され、

書き込みの後に続く読み出しは無視されません。FIFO はこれ

らの条件の中で読み出しを認識するかを決定します。この不

確実なウィンドウの間、読み出しが無視されるかどうかを決定

することはできません。1 つの FIFO では、この不確実性は許

容できます。しかし、2 つ以上の FIFO がより大きいワードを作

るために並列に接続されている場合、読み出しを無視するも

のもあれば、無視しないものもあることがあります。  

Empty 境界での待機   
図 13 に Empty 境界での読み出しに発生する問題を防止する

タイミングを示します。FIFO から読み出す任意のデバイス

は、 R̄̄ 信号の HIGH から LOW への変化を開始する前に、書

き込み動作の完了後 tRAE の間待機する必要があります。 W̄̄
信号の立ち上がりエッジは書き込み動作の完了を示します。  

Ful l 境界での動作   
単一の FIFO が full になった時に同様の状態が発生します。

full フラグはアクティブ (LOW) で、内部ロジックは書き込み動

作を防止します。読み出し動作の後に書き込み動作が続くと、

FIFO は full から「full–1」に遷移してから full に戻ります。

FIFO が full から「full–1」に遷移している間、書き込み動作は

認識されるか認識されないことがあります。FIFO は状態遷移

に限られた時間を要するため不確実性の開口部が適用され、

この瞬間に届く書き込みコマンドが無視される可能性がありま

す。 

このタイミングを満たす 1 つの方法としては、empty フラグが

アクティブになっている時に読み出し動作が阻止されるように、

複合 empty フラグ ( EF¯¯¯) で読み出し動作をゲートします。ただ

し、empty の FIFO への最初の書き込みの前またはその間

に R̄̄ 信号は LOW になることがあり、データは出力に正しく伝

播することに注意してください。 

Ful l 境界での待機   
図 13 に Full 境界での書き込みに発生する問題を防止するタ

イミングを示します。FIFO へ書き込む任意のデバイスは、 W̄̄
信号の HIGH から LOW への変化を開始する前に、読み出し

動作の終了後 tWAF の間待機する必要があります。 R̄̄ 信号の

立ち上がりエッジは読み出し動作の終了を示します。  

このタイミングを満たす 1 つの方法としては、full フラグがアク

ティブになっている時に書き込み動作が阻止されるように、複

合 full フラグで ( FF¯¯¯) 書き込み動作をゲートします。ただし、

full の FIFO からの最初の読み出しの前またはその間に W̄̄信

号が LOW になることがあり、データは正しく書き込まれます。 

Empty の読み出しと Full の書き込み 
サイプレスの FIFO が empty になっている時、そのデータ出

力は高インピーダンス状態になります。そのため、empty の

FIFO から読み出そうとすると、予測できないデータが取得され

ます。外部ロジックは読み出しを防止し、読み出しポインターは

インクリメントされません。 

外部ロジックは full の FIFO への書き込みも防止し、書き込み

ポインターはインクリメントされません。 
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図 12．タイミング違反により読み出しが失敗 
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tRAEは無効な読み出しウィンドウです。読み出し動作はこのウィンドウ以内に開始してはいけません。 

 

図 13. タイミング違反により書き込みが失敗 

R

W

FF

tWAF

tWFFtRFF

 

tWAFは無効な書き込みウィンドウです。書き込み動作はこのウィンドウ以内に開始してはいけません。 

 

有効なパルス幅への違反 
フラグが適切に使用されていない場合、この現象は empty ま

たは full 境界で発生する可能性があります。empty の FIFO
からの読み出しを防止するためには empty のフラグを使用し、

full の FIFO に書き込みを防ぐためには full フラグを使用してく

ださい。そうしない場合、実際の信号がデータシートの仕様を

満たしていても読み出しまたは書き込みストローブの有効なパ

ルス幅は違反されます。 

FIFO が empty になり、読み出しパルスを受信している場合を

考えてみましょう。FIFO が empty のため、この動作は無視さ

れます。次の動作では、単一のワードが FIFO に書き込まれ、

FIFO を (empty+1) に移動させます。一方、読み出し信号がア

サートし続け、書き込み信号が読み出し信号の立ち上がりエッ

ジの少し前に発生した場合、有効な最小 LOW 読み出しパル

ス幅への違反が発生します。 

同様に、full になった FIFO に書き込もうとすることや、非同期

的に読み出しを実行しようとすることによって最小書き込みパ

ルス幅が違反されることがあります。empty と full のフラグは、

これらの有効なパルス幅への違反を避けるために使用する必

要があります。 
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まとめ 
サイプレスの非同期 FIFO は、クロック ドメインにわたってデー

タ同期のタスクを簡素化するデュアル ポートデバイスです。状

態フラグや再送信などの機能が組み込まれた簡潔なインター

フェース、および幅／深さ拡大のサポートを提供することにより、

これらのデバイスはプロセッサ間通信システムに最適です。 

 

著者について 
名前： Adithi Perepu   

役職: アプリケーション エンジニア 
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