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● FIFOが必要なところ
FIFO（First-In First-Out）とは，先に書き込んだものを先に

取り出すバッファ動作のことを言います．図1に示すように，

回路1で出力したデータを回路2に入力する場合を考えましょ

う．この二つの回路のタイミングが合えばデータの受け渡しに

問題はありませんが，内部の動作の都合から，回路1がデータ

を出力するタイミングと，回路2がデータを入力するタイミン

グが合わない場合があります．この場合，回路1と回路2の間

にFIFOを実装します．回路1が都合の良いタイミングで出力

したデータをFIFOでいったん保持し，回路2が都合の良いタ

イミングでデータを入力できるようにします．回路1の出力を

FIFOのライト・ポートに接続し，回路2の入力をFIFOのリー

ド・ポートに接続します．

● 同期FIFOと非同期FIFO
図2にFIFOの基本構造を示します．FIFOの中のメモリも

一般的な1次元配列メモリになっていて，ライト・ポートから

書き込んだデータをどのアドレスに書き込むかを管理するライ

ト・アドレス・カウンタと，読み出しデータのアドレスを管理

するリード・アドレス・カウンタがあります．つまりFIFOの

基本構造は，一般的なメモリと二つのアドレス・カウンタで成

り立っています．

大きく分けるとFIFOには，図3のように回路1と回路2が

ともに同一クロックで動作する場合に使用する同期FIFOと，

図4のように回路1と回路2が別クロックで動作する場合に使

用する非同期FIFOがあります．つまり，ライト・アドレス・

カウンタもリード・アドレス・カウンタも同一のクロックでカ

ウントするものが同期FIFO，ライト・アドレス・カウンタは

ライト・ポート側のクロックで，リード・アドレス・カウンタ

はリード・ポート側のクロックでカウントするものが非同期

FIFOというわけです．

● FIFOフロー制御信号
FIFOを使えば，回路1が自分に都合のいいタイミングでデー

タを出力できるといっても，回路2がFIFOからデータを取り出

さないと，いずれFIFOがいっぱいになってしまいます．これ

を検出するため，一般にライト・ポート側にはFIFOフル信号

が用意されています．回路1はこの信号によってFIFOに空きが
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あるかどうかを確認し，空きがあればデータを出力します．

逆に回路2では，FIFOにデータが用意されていないときに

読み出し動作を行っても無意味です．そこで，FIFOにデータ

が書き込まれているかどうかを判定する信号が用意されていま

す．1ワードでもデータが書き込まれればFIFOは空ではない

ことになるので，一般的なリード・ポート側にはFIFOが空き

そうかどうかを示すFIFOエンプティ信号が用意されています．

● FPGAにおけるFIFO
ROMやSDRAMと同じように，FIFOも汎用メモリの一種

として容量やアクセス速度，データ・バス幅などについていろ

いろな仕様のものが市販されています．

FPGAを使う場合，容量が数ワード程度であればメモリには

フリップフロップで構成した配列を使い，カウンタ回路の組み

合わせでFIFOを構成します．容量が数百ワード以上であれば，

メモリにはFPGA内蔵ブロックRAMを使うのが一般的です．

さらにFIFOは汎用的な部品でもあるので，FPGA開発ツール

の機能として，容量やデータ・バス幅，必要なフロー制御信号

などの仕様を選択するだけで，FIFOモジュールを生成してく

れる機能が用意されています（図5）．

しかし，「組み込みシステム開発評価キット」は，ハードウェ

アの基礎を理解するための教材でもあるので，FIFOモジュール

を専用ユーティリティで自動生成してしまっては意味がありま

せん．ここではFIFOを自前で設計してみることにしましょう．

● FIFOメモリにはFPGA内蔵ブロックRAMを使う
ここでは数Kバイトの容量をもつFIFOを実現してみます．

このぐらいの容量になると，FIFOのメモリにはFPGA内蔵ブ

ロックRAMを使う必要が出てきます．ここではFPGAとして

Spartan-3内蔵のブロックRAM機能（RAMB16_S36_S36）を使

います．Spartan-3に内蔵されたブロックRAMは，完全なデュ

アルポート構造になっています．これによってライト・ポート

とリード・ポートを完全に独立して実装できるため，FIFOを

実現するには最適です．

とはいえ，このブロックRAM機能をそのまま使ってしまう

と，ほかのデバイスにFIFOモジュールを移植しにくくなりま

す．そこでリスト1のように，一般的なデュアルポートRAM

モジュールとしてモジュール名や入出力信号名を定義し，この

モジュールの中でSpartan-3内蔵のブロックRAM機能を組み

込んでいます．

なお，Spartan-3 内蔵のブロック RAMにはパリティ用の

ビットも用意されていますが，ここではパリティを使用してい

ません．

● デュアルポートRAMをFIFOメモリ化
リスト2に，設計した同期FIFOモジュールを示します．FIFO

メモリとしては，リスト1のデュアルポートRAMモジュールを

組み込んでいます．デュアルポートRAMモジュールはポート

A/Bの両方に，リード/ライト・データ・バスやライト・イネー

ブル信号が用意されています．しかし，FIFOの場合，片方の

ポートは書き込み専用，もう片方のポートは読み出し専用です．

従って，デュアルポートRAMのポートAは書き込み専用にし

てリード・データ・バスはオープン状態にします．また，ポート

Bは読み出し専用にして，ライト・データ・バスはとりあえず

オール0を出力し，ライト・イネーブルは常時0にします．

● 同期FIFOのアドレス・カウンタ
ライト・ポート側のアドレス・カウンタは，FIFOフル状態

ではないときにライト・イネーブル信号が入力されたら，カウ

ント・アップさせます．アドレス・カウンタは std_logic_

vector型なので，カウントの上限に達すると次はゼロになり

ます．そのため，カウンタの上限処理を記述していません．

同じようにリード・ポート側のアドレス・カウンタは，FIFO

が空ではないときにリード・イネーブル信号が入力されたらカ

ウント・アップさせます．こちらのアドレス上限の処理もライ

ト・ポート側と同じです．

● FIFOフル/エンプティの生成
FIFOがいっぱいになったかどうかは，ライト・アドレス・

カウンタがリード・アドレス・カウンタに追い付いたかどうか

によって判定できます．また，FIFOが空かどうかも，リード・

アドレス・カウンタがライト・アドレス・カウンタに追い付い

たかどうかによって判定できます．しかしカウンタが追い付い

たからといって，単純にカウンタを比較するだけで判定すると，

前者なのか後者なのかを判定できません．

そこで，次のような判定ロジックを採用します．FIFOフルで

ない状態でライト・イネーブル信号が入力されたとき，現状の

ライト・アドレス・カウンタの値を+1した値がリード・アドレ

ス・カウンタと同じ値なら，この書き込み完了後にFIFOフルに図5 モジュール自動生成ツールの例（Xilinx CORE Generator）


