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1 はじめに
近年 FPGA をアクセラレータとして利用する研究

が多く行われている。FPGA アクセラレータとホス
ト PC で実行されるソフトウェアの協調システムを考
えるとき、FPGA と PC を PCI express (PCIe) や
Ethernet を介して接続する必要がある。
このような PC-FPGA環境をユーザーが簡単に実現

するための、オープンソースで再利用可能なフレーム
ワークがいくつか提案されている。これらのフレーム
ワークを使用することにより、ユーザーは自身の作り
たいハードウェアロジック、またはソフトウェアロジッ
クの作成に集中することが可能となる。本稿では特に
PCIe を介して PC - FPGA を接続するフレームワー
クであり、研究開発に無償で使用できるものに焦点を
当て、それらの特徴や性能の比較を行う。

2 PC-FPGA 統合フレームワーク
2.1 要件
ここでは主にホスト PC で実行されるプログラムの

タスクの一部を、FPGA にオフロードして実行すると
いう協調システムを想定している。PC-FPGA 統合フ
レームワークとして必要となるものには以下の 3点が
存在する：

1. HW インタフェース (HDL コード)

2. デバイスドライバ
3. ユーザーライブラリ

(あるプログラミング言語用のライブラリ関数)

ただし、ユーザーライブラリがない場合でも、プログ
ラム中で直接デバイスファイルを読み書きすることで
FPGA へのアクセスを行う事ができる。
また、研究開発のために簡単に使用できるためには、

1. 無償で使用できる
2. 広く使われる市販の FPGAボードに対応している

という条件を満たす必要がある。
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2.2 既存のフレームワーク
ここでは PCIeでの接続をサポートするフレームワー

クとして、RIFFA[1], SCAS[2]1, EPEE[3], Xillybus[4]

の 4つを比較する。各フレームワークの簡単な説明を
以下に述べる。

2.2.1 RIFFA

現在 Version 2 がリリースされており、Xilinx およ
び Alteraの多くの FPGAボードをサポートしている。
また、複数の FPGA ボードの接続を扱うことができ
る。商用利用にはライセンス契約が必要だが、研究目
的には無償で使用する事が可能である。
ハードウェア側のインタフェースのチャンネル数 (最

大 12)を設定することができる。また、C/C++, Java,

Python, MATLAB 用のユーザーライブラリを用意し
ている。ライブラリはとても簡素なものであり、選択
した FPGA のチャンネルに対してデータの送受信を
行うことができる。PCIe Gen2x8 や Gen3x4 の通信
をサポートしている。

2.2.2 SCAS

Xilinx の ML605/VC707 FPGA ボードをサポート
しており、PCIe だけでなく Ethernet を通じた通信を
行うことができる。また、FPGA上の DRAMへのアク
セスロジックをフレームワークに含めており、C/C++

用のユーザーライブラリを用いてホスト PCから PCIe

または Ethernet 経由で FPGA 上の DRAM にデータ
を転送することができる。
ハードウェアロジックのチャンネル数やイーサネッ

トコアを含めるかどうかを設定することができ、どち
らのボードも最大で Gen2x4 の通信をサポートしてい
る。また、DMA だけでなくステータスレジスタなど
を読み書きする PIO の機能も提供されている。
ただし Linux カーネルドライバは 2.6系 向けであ

り、近年の 3.x 系のカーネル (Ubuntu14, kernel 3.19)

では正しく DMA転送を行うことが出来なかった。

2.2.3 EPEE

Xilinx の FPGA ボードを対象としている。C/C++

用のユーザーライブラリ関数が用意されている。SCAS

と同じくデータを DMAで転送する機能に加えて、PIO
アクセスをサポートしている。最大で Gen2x8 の通信

1論文中には SCAS の名前はないが、ユーザーマニュアルで示さ
れている
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表 1: PC-FPGA 統合フレームワークの比較
RIFFAv2 [1] SCAS [2] EPEE [3] Xillybus [4]

OS Windows/Linux Linux Linux Windows/Linux
PCIe 規格 Gen1-3 Gen 1-2 Gen1-2 Gen1-3
Ethernet 規格 - 1G - -
FPGA DRAM - o - -
PIO - o o -
対応ボード (Xilinx) AVNet Spartan

LX150T, ML605,

VC707, VC709,

ZC706

ML605, VC707 ML505, ML605,

VC707, KC705,

AC701,

ML505, SP605,

ML605, VC707,

VC709, KC705,

AC701 etc.
対応ボード (Altera) DE5-Net, DE4,

DE2i-150

- - Cyclone IV GX,

DE4 etc.
ユーザーライブラリ C/C++, Java,

Python, MATLAB

C/C++ C/C++ -
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図 1: ML605 における FPGA リソース使用量

をサポートしており、また全二重通信を行うことがで
きる。SCAS と同じく Ubuntu14 (kernel 3.19) では正
しく動作しなかった。

2.2.4 Xillybus

イスラエルの企業が開発しており、Xilinxおよび Al-

tera の多くの FPGA ボードをサポートしている。商
用利用にはライセンス契約が必要だが、評価や研究目
的には無償で使用する事ができる。ユーザーライブラ
リは提供されていないため、ユーザーがプログラム中
でデバイスファイルを open/close/read/write するこ
とで、FPGA と通信を行う。最大で Gen3x8 の接続を
サポートしているが、転送速度の最大は～800MB/sで
ある。
なおハードウェアインタフェースは IP コアとなっ

ておりユーザーがロジックを修正することは出来ない
が、カスタマイズされた IP コアをオンラインツール
から作成・ダウンロードすることができる。

3 比較
各フレームワークの動作環境・対応ボード等を表 1

に示す。また、Xilinx ML605 FPGA ボードを対象に、
Xilinx ISE 14を用いて各フレームワークのサンプルプ
ロジェクトを論理合成をしたときのリソース使用量を

図 1 に示す。 RIFFA および SCAS のチャンネル数は
1 としている。
表 1から分かるように、 RIFFA と Xillybus は対応

ボードの種類が多く、また Windows/Linux の両方で
動作するが、機能面は他の 2つと比較してシンプルで
ある。一方で、RIFFA や Xillybus よりも後に提案さ
れた SCAS や EPEE はより多くの機能を実装してい
るが、図 1 に示されるようにスライスや BRAM の使
用量が増加していることが分かる。

4 まとめ
本稿では研究開発のために無償で使用できる、PC

と FPGA を PCIe で接続するフレームワークの比較
を行った。
近年の Linux 環境 (Ubuntu14, Kernel 3.19) で正し

く動作したのは RIFFA および Xillybus のみであり、
SCASや EPEEは DMA転送でエラーが発生した。こ
の理由はカーネルのソフトウェアバージョンの違いに
よると考えられるので、より詳細な原因の解明を行っ
ていく。
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