EPICS / L4-Linux 環境の下でユーザ・レベルの

VMEデバイス・ドライバを実装するためのライブラリ関数（外部仕様）
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１．イントロダクション

本VMEライブラリは、L4-Linux [Ref. 1] 上においてVMEモジュールのドライバをユーザ・レベルのスレッドとして実装するために必要なインタフェースを提供します。ドライバ・スレッドは、その仮想空間内にマップされたVMEアドレス空間に直接、読み書きすることでVMEモジュールを制御します。また、ユーザはVMEモジュールからの割込みをユーザ自身が定義する割込みハンドラに結合することも可能です。したがって、割込みを使用するモジュールのドライバであっても、ユーザ・レベルのスレッドとして実装することができます。

VMEライブラリは、EPICS R3.14 [Ref. 2] におけるOSI（Operating System Independent）ライブラリと供に使用することを前提とします。即ち、VMEライブラリに含まれる関数は多くの場合、その内部において、L4-LinuxのためのEPICS OSIライブラリ（スレッド・ライブラリ、セマフォア・ライブラリ、割込み管理ライブラリ）を使用します。これらのライブラリと供に使用し、またL4-Linuxの幾つかのファイルに変更を加えることで、ユーザはリアルタイム性を保証するドライバを実装することができます。L4-Linux自体に加える変更については内部仕様の巻末にあるAPPENDIX AとAPPENDIX Bを参照して下さい。

また、本ライブラリを使用するためには、CERNのHannapel氏によりLinux用に開発されたUniverse PCI/VMEインタフェース・チップのドライバ [Ref. 3] に変更を加えて使用する必要があります。変更が必要となる個所については、内部仕様の６節（「VMEライブラリの実装」）を参照して下さい。

VMEライブラリが提供する関数は、米国WindRiver社が提供するリアルタイムOSであるVxWorks [Ref. 4] のAPIに準じて定められています。このため、最小限の修正でVxWorksを実行環境とする既存のEPICSハードウェア・サポート・モジュールをL4-Linux上に移植することが可能です（EPICS 3.14 からはハードウェア・サポートがバンドルされなくなったため、この点は重要です）。

なお、L4-Linuxを利用したリアルタイム・システムの構築方法（この試みはKEKB制御グループの加藤直彦氏、山本昇氏との共同研究です）については未だ開発の途上にあり、現時点で安定した動作の保証はできません。予めご承知おき下さい。

２．インストレーション

２．１　ハードウェアの準備

本ライブラリを使用するためには、PCI-VMEバス・ブリッジとして、米国Tundra Semiconductor社製のUniverseチップ [Ref. 5] を搭載した計算機を必要とします。ハードウェアのインストレーションに関しては、付属するマニュアルをご参照下さい。なお、本ライブラリの開発は、米国VMIC社のVMICシリーズ（CPUボード、及びFDD/HDDモジュール） [Ref. 6] を使用して行いました。以下にその仕様を示します。

	CPU ボード：　VMIC 社製　VMIVME-7698-130

（Celeron 366 MHz, 32 MB RAM）
HDD ドライブ ＆ FDD ドライブ：　VMIC 社製 VME-7452-505


２．２　ソフトウェアの準備
VMEライブラリのソフトウェア・プラットフォームは、Linux 2.2カーネルをベースにしたL4-Linux、およびEPICS R3.14 のAlpha 版です（Beta版ではOSIのインタフェースに変更があるため使用できません）。また、別途、Universe ドライバを入手する必要があります。EPICS を除く何れも「参考文献（Web Site）」から自由にダウンロードして使用できます。EPICSについては、現時点ではフリー・ソフトウェアではありませんので、入手に当ってユーザ登録が必要となります（間もなくフリー・ソフトウェアになることがアナウンスされています）。

以下に本ライブラリを使用するための手順の概要を示します。なお、各ソフトウェア・パッケージのビルドについては、それぞれに付属する手順説明を参照して下さい。

1． カーネル２．２をベースとした Linux ディストリビューションをインストールします。これは何であっても構いませんが、Debian を推奨します（L4-Linux の開発チームが Debian をベースにしているため）。

2．  Web Site [Ref. 1] から L4-Linux のソースを入手します。必要なパッケージは l4（カーネル）、linux22（Linux サーバー）、および oskit（OS 開発のためのコンポーネントのキット）です。なお、L4-Linux のブートには GNU のブート・ローダ GRUB が必要です。これも同サイトから入手できます。APPENDIX A及びAPPENDIX Bに示したパッチを当てた上でL4-Linuxをビルドします。L4-Linux のビルドは（当然ですが）標準の Linux システムの上で行います。

3． EPICS のユーザ登録を行い、EPICS ３．１４（Alpha 版）を入手します。ユーザ登録、及び入手方法は  Web Site [Ref. 2] から開発チームのコア・メンバにコンタクトを取ってお尋ね下さい。L4-Linux をプラットフォームとして追加し、本VMEライブラリを含めてビルドを行います。このビルドはL4-Linux 上で行います。L4-Linux をプラットフォームとして追加する方法（L4-Linux のための OSI ライブラリ、及び 本 VME ライブラリを EPICS のソース・ツリーに組み込む方法、および Makefile の調整）に関する情報の詳細はEPICS ディストリビューションに付属するREADMEファイルとMakefileか　ら得られますが、少々複雑です。直接、筆者（jun-ichi.odagiri@kek.jp）にお問い合わせ頂くことをお勧めします。

4． サイト [3] からUniverse ドライバを入手します。内部使用の「６．VMEライブラリの実装」に示したパッチを当て、使用する物理空間のベース・アドレスを 0x80000000に変更してコンパイルします（APPENDIX B参照）。このコンパイルもL4-Linux 上で行います。

２．２　アプリケーションのコンパイルと起動の方法
作成したアプリケーション（ここでのアプリケーションとは、主にユーザ・レベルで実装されたEPICSのハードウェア・サポート・モジュールを意味します）は、EPICSのアプリケーション・ディレクトリにおいてコンパイルします。EPICSのアプリケーション・ディレクトリの構築方法と、その環境下でのアプリケーションの開発方法については [Ref. 7] 、及びEPICSのディストリビューションに含まれるREADMEとMakefileを参照して下さい。Linux環境の下では、ユーザが作成したアプリケーションはOSIライブラリを含む他のコア・プログラムとともにリンクされ、１つの実行形式ファイルとして生成されます（L4-Linuxの場合も同様です）。その実行方法は通常のLinuxアプリケーションと何ら変わりません。この実行ファイルが正常に起動されるとiocshという一種のシェルがプロンプトを表示します。これはLinuxのシェルではなく、EPICSのコア・プログラムの一部です。このシェルに対するコマンドの１つにshowコマンドがあります。このコマンドは実行中のスレッド（OSIライブラリのスレッド）のステータス情報を表示します。作成したアプリケーションがスレッドを生成する場合には、このコマンドにより、その実行状態を確認することができます。より詳細については [Ref. 7] を参照して下さい。

なお、VMEライブラリを使用するアプリケーションを実行するためには、その前にUniverseドライバ（universe.o）をinsmodしておく必要があります。さらにVMICシリーズを使用する場合、これに先立ってVMEインタフェースをイネーブルしておく必要があります。これはUniverseドライバに付属するカーネル・もジュール、vmic_enable.oをinsmodすることにより行います。詳細はUniverseドライバに付属するマニュアルを参照して下さい。

３．ユーザ・インタフェース

本ライブラリでは、以下の７つのAPIを提供します。それぞれの関数の実装方法については内部仕様の「６．VMEライブラリの実装」を参照して下さい。

	vmeInit()


名称：

vmeInit() – VMEライブラリを初期化する

形式：　　STATUS vmeInit( void )

説明：　VMEライブラリの初期化を行い、以下で説明する関数を使用するために必要な環境を構築します。以下の関数のいずれかを呼び出す前に、この関数を実行しておく必要があります。

戻り値：　初期化が正常に終了した場合にはOK（0）を、そうでない場合にはERROR（-1）を返します。

	vmeMemProbe()


名称：

vmeMemProbe() – 指定したアドレスでのバス・エラーの有無を調べる

形式：
STATUS vmeMemProbe

(

char *
adrs,
/* address to be probed */

int
mode,
/* VME_READ or VME_WRITE */

int
length,
/* 1, 2, or 4 */

char *
pVal
/* where to return value, or ptr to value to

be written */

)

説明：
この関数は未だ実装されていません。バス・エラーの有無に関わらず常にOK（0）を返します。VMEモジュールの有無の検出は「ユーザの注意力」をもって代行して下さい。

	vmeBusToLocalAdrs()


名称：

vmeBusToLocalAdrs() – VMEバス・アドレスをローカル・アドレスに変換する

形式：　　STATUS vmeBusToLocalAdrs




(




int
adrsSpace,
/* bus address space in which */

/* busAdrs resides */




char
*busAdrs,
/* bus address to convert */




char
**pVirtualAdrs
/* where to return virtual address */




)

説明：　この関数は、指定されたVMEバス上のアドレスにアクセスするスレッドの仮想アドレスを得るために使用します。

戻り値：　指定されたアドレスのマッピングができない場合にはERROR（-1）を、そうでない場合はOKを返します。

	vmeLocalToBusAdrs()


名称：

vmeLocalToBusAdrs() –ローカル・アドレスをVMEバス・アドレスに変換する 

形式：　　STATUS vmeLocalToBusAdrs




(




int
adrsSpace,
/* bus address space in which */

/* busAdrs resides */




char
*virualAdrs,
/* virtual address to convert */




char
**pBusAdrs
/* where to return virtual 

address */




)

説明：　この関数は、指定されたスレッドの仮想アドレスにアクセスするVMEバス上のアドレスを得るために使用します。

戻り値：　指定されたアドレス空間が存在しない、またはマッピングされていない場合にはERROR（-1）を、そうでない場合はOKを返します。

	vmeIntConnect()


名称：

vmeIntConnect() – ハードウェア割込みにCルーチンを接続する

形式：　　STATUS vmeIntConnect




(




unsigned char
vector,
/* interrupt vector to attach to */




void (*)(int)
routine,
/* routine to be called */




int

param
/* parameter to be passed to 

routine */




)

この関数は、指定されたCルーチンを0から255までの範囲で指定された割込みベクターに接続します。割込みが発生したときに、routineが呼び出され、parameterを受け取ります。このルーチンは特別に高い優先度を与えられたスレッドのコンテキストから呼び出されます。 routineは、任意のC言語のコードを使用できますが、Linuxのシステム・コールを発行してはなりません。

	vmeIntEnable()


名称：

vmeIntEnable() – 指定されたレベルのVMEバス上の割込みを有効にする

形式：　　STATUS vmeIntEnable




(




int
level
/* interrupt level to enable (1-7) */




)

説明：　この関数は、指定されたレベルのVMEバス上の割込みを有効にします。

戻り値：　指定された割込みレベルが範囲外の場合にはERROR（-1）を、そうでない場合にはOK（0）を返します。

	vmeIntDisable()


名称：

vmeIntDisable() – 指定されたレベルのVMEバス上の割込みを無効にする

形式：　　STATUS vmeIntDisable




(




int
level
/* interrupt level to disable (1-7) */




)

説明：　この関数は、指定されたレベルのVMEバス上の割込みを無効にします。

戻り値：　指定された割込みレベルが範囲外の場合にはERROR（-1）を、そうでない場合にはOK（0）を返します。

４．ライブラリ関数を使用したサンプル・コード

サンプル・コードについては、内部仕様の「７．パフォーマンス測定」を参照して下さい。また、EPICS 3.14にはハードウェア・サポート・モジュールはバンドルされておりませんが、EPICS 3.13以前のディストリビューションに含まれる多数のデバイス・サポート・モジュール、及びドライバ・サポート・モジュールを参考にすることもできます。これらのモジュール（主に初期化ルーチン）の中に、VMEライブラリの各関数（vmeInit() を除く）に対応したVxWorksの関数の使用例を見出すことができます（関数名の始めの数文字のみが異なります）。

５．EPICS ハードウェア・サポートのポーティング
VMEライブラリ、及びL4-LinuxのためのOSIライブラリを使用することにより、既存のEPICSデバイス・サポート、ドライバ・サポートが容易に移植できることを確かめるために、EPICS 3.13に含まれるCAMCのデバイス・サポート・モジュール、及びドライバ・サポート・モジュールを移植しました。これらのモジュールがOSIライブラリには定義されていないVxWorksに固有な関数を幾つか使用していたことを除けば、移植に際しての問題点はバイト・オーダーの問題（Little EndianかBig Endianか）のみでした。これはUniverseドライバが特定のCPUアーキテクチャを前提としないで開発されたことに由来します（Universeドライバのマニュアルを参照）。なお、このCAMACドライバは平成１３年度の KEK一般公開に科学オモチャとして出展された倒立振子の制御 [Ref. 8] に使用されました。

6．パフォーマンス

　リアルタイム・システムにとっては、割込みにより通知される外部イベントの発生から、そのイベントを処理するスレッドの起動までの遅延時間の最悪値が重要なパラメータとなります。そこで、システムに負荷をかけるバックグラウンド・プロセスを走らせた状態で割込み遅延時間の最悪値の測定を行いました。その結果、割込み遅延の最悪値として、およそ7００マイクロ秒という値が得られました（試行回数１０万回）。これは標準のLinuxカーネルの場合に期待される数十ミリ秒に較べてかなり小さい値です。システム稼動状態に関わらず割込み遅延時間の最悪値が先に示した値に留まることを確認するためには、さらに多種のシステム負荷の下での測定を行う必要があります。その一方で、先の測定値は、L4-Linuxの構成が最適化されてはいない場合の値であるため、割込み遅延は今後さらに大幅な改善ができるものと考えています。
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