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USB-SCSIデバイスドライバ　－　内部仕様

高エネルギー加速器研究機構　中性子科学研究施設

佐藤節夫

１－目的

　本システムの開発目的は、PC/linuxのUSB接続でVME機器の操作をすることである。現在、USBはほとんどのコンピュータで標準装備されている。データの転送速度はSCSI等に比べると遅いが、細いケーブル１本で済み、いつでもプラグイン・プラグアウトができる。これを使って実験装置の制御できるようになることは重要である。さらに、コンピュータの種類を問わずに使えようになると非常に便利になる。言い替えれば「ユーザビリティ」の追求でもある。

　すでに開発済みのマッキントシュのシステムでは、USBの機構が統一されているので、PCカードも含め、試した機種（G3、G4、G3ノート）全てで動作した。これにPC/linuxが加われば、さらに応用範囲が広がる。マッキントシュとPC/linuxで、制御ソフトウェアとしてナショナルインスツルメンツ社のLabVIEWを使用しているので、USB制御部分の変更だけで同じ環境が得られる。

本稿ではPC/linux のUSB-SCSIデバイスドライバの構成、仕様を詳しく説明する。

２－ハードウェアの詳細

　中性子実験施設（KENS）では、施設内で開発したデータ収集回路が多くある。USB-SCSIアダプタもその一つである(4)。これから制御するVME測定用モジュールも、間に使用するSCSI-VMEモジュールも施設内で開発した(5)。USB-SCSIアダプタとSCSI-VMEモジュールを中心に説明する。

USB-SCSIアダプタは自作のもの（KENS製）と、ロジテック社のLUB-SCの両方が使用できる。現在、次のような長所、欠点がある。

２．１：KENS製USB-SCSIアダプタ（写真１）

KENS内で開発したため、内部仕様がはっきりして、開発が容易である。マッキントッシュ用のプログラムが充実している。低消費で、消費電流が200mA程度である。形状がKENS製SCSI-VMEモジュールに付けやすい。バスを多重に使用しているため、データ転送が遅い（470Kバイト／秒程度）。施設内製造品なので、施設外からは手に入りにくい。
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写真１　KENS製USB-SCSIアダプタ

２．２：ロジテック製USB-SCSIアダプタ（写真２）

内部仕様が公開されていないため、手探りの状態での開発である。消費電流が多く、500mA程度である。重く、変換コネクタが必要で、KENS製SCSI-VMEモジュールに付けにくい。データ転送が速い（680Kバイト／秒程度）。市販品なので、施設外でも簡単に手に入る。

[image: image2.wmf]写真２　ロジテック製USB-SCSIアダプタ（LUB-SC）

２．３：KENS製USB-SCSIアダプタのデータ形式（表１）

アダプタとホストコンピュータの間でのデータのやり取りをUSBのバルク転送で行なう。表１にKENS製USB-SCSIアダプタとホストコンピュータの間でのデータ形式を示す。Inquiry、データ読み取り、書き出しの形式がある。1バイトのSCSI番号の次にSCSIのコマンドブロックを付けた形式にした。

　Inquiry、データ読み取りのデータの後にエラー情報を1バイト付けた。しかし、データの書き出しの後には転送方向が逆になるので、ここでは付けなかった。書き出し時にエラーがある時は記録しておき、読み取り時に一緒に送る方式にした。

表１：KENS製USB-SCSIアダプタのデータ形式

[image: image7..pict]
２．４：ロジテック製USB-SCSIアダプタのデータ形式

ロジテック製USB-SCSIアダプタのデータ形式は文献(1)のプログラムから読み出す以外、情報が得られていない。SCSIのCDBをUSBのデバイス・リクエスト（コントロール転送）で行なっている。

デバイス・リクエストは８バイトの長さで、bmRequestType（= requesttype 、1バイト）、bRequest（= request 、1バイト）、wValue（= value 、2バイト）、wIndex（= index 、2バイト）、wLength（= size 、2バイト）である。この後にwLengthで指定されたバイト数のデータ転送が続く。

今回開発したデバイスドライバ中には次の３種類のデバイス・リクエストが使用されている。実際の動作はusb_control_msg()関数（標準にシステムが準備しているAPI）で、次のように行なわれる。
usb_control_msg(udev, pipe,
request, requesttype, value, index, cdb, size, timeout);
次項の２．４．１～３で、この関数の引数を変える事で、いろいろな機能が実現できるのを示す。

２．４．１：SCSIのCDBをセット

CDBを12バイトバッファ（cdb）にセットし、アダプタに渡す。

        __u8               requesttype = 0x21;//ホスト＞＞デバイス





//クラス1、インターフェース

        __u8               request     = 0x00;

        __u16              value       = 0x0000;

        __u16              index       = 0x0000;

        __u16              size        = 12;
２．４．２：SCSI IDをセット

　Valueの上位バイトにID番号をセットする。次の例では1が与えられる。

        __u8               requesttype = 0x40;//ホスト＞＞デバイス




//ベンダ、デバイス

        __u8               request     = 0x05;//アドレスの設定

        __u16              value       = 0x0107;

        __u16              index       = 0x0000;

        __u16              size        = 0;

２．４．３：エラー読み出し

cdbに8バイトのバッファを準備しておき、戻り値を評価する。

        __u8               requesttype = 0xc0;// デバイス＞＞ホスト




//ベンダ、デバイス

        __u8               request     = 0x00;//ステータスの取得
        __u16              value       = 0x0000;

        __u16              index       = 0x0000;

        __u16              size        = 8; /* 8byte fix */

調べられた戻り値の内容

cdb[0]＝SCSI ID。

Cdb[2]＝SCSIのステータス情報、VMEバスエラーに使用。

３－ソフトウェアの詳細

　今回開発を行なったソフトウェアは次の３種類である。

USB-VME用ドライバ： u_scsi.o（ソース：u_scsi.c）

USB-VME用ライブラリ： u_slib.o（ソース：u_slib.c）

LabVIEW用共有ライブラリ： lib_usb.so（ソース：u_slib.c）

　u_slib.oとlib_usb.soは同じソースファイルu_slib.cから作られている。LabVIEWからは共有ファイルの形式でなければならないので、lib_usb.soと形を整えているだけである。lib_usb.soを通してu_scsi.oをアクセスする。

他の言語からはu_slib.oを通してu_scsi.oをアクセスする。開発したソフトウェアの関係を図１に示す。

図１：ソフトウェアの構成
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３．１：一般ユーザが使用できるUSB関数（u_slib.c）

· int usb_open()

· USBをオープンし、使用できるようにする。省略可。

· 単一オープンなので、他のプロセスが使用中は-BUSYを返す。

· int usb_close()

· USBをクローズする。使用中を解除。

· int usb_scsirwsub(int sid, int rw, long add, int len, char *buf)

· USBとSCSIとの間の配列データ転送を行なう。まだオープンしていない場合、usb_open()を呼ぶ。

· sid：SCSI ID。0~7。

· rw：0の時データ読み取り（SCSIオペレーションコード＝0x28）、1の時データ書き込み（SCSIオペレーションコード＝0x2a）。

· add：VMEアドレス。32ビット長。

· len：転送を行なう転送バイト数。16ビット長。２バイト以上でエンデアンの変換も行なう。

· buf：転送を行なうキャラクタ配列データ。

· int usb_inquiry(int sid, int len, char *buf)

· USBを通してSCSIのinquiry命令を実行し、SCSI情報を得る。（SCSIオペレーションコード＝0x12）。まだオープンしていない場合、usb_open()を呼ぶ。

· sid：SCSI ID。0~7。

· len：読み取りを行なう転送バイト数。通常36。

· buf：読み取りを行なうキャラクタ配列データ。

３．２：USB関数から見たデバイスドライバ関数（u_scsi.c）

　ファイルシステムを利用するため、open()、close()、write()、read()を使用できるが、write()、read()を使用すると、アトミック命令にできないので、替わりにioctl()を使用するようにした。

· int open(char *fname, int fmode)

· USBをオープンし、使用できるようにする。ファイル識別番号を正の整数で返す。他のプロセスが使用中は-BUSYを返す。

· fname：/dev内に作成したデバイスノード名。"/dev/<ノード名>"。

· fmode：デバイスのアクセス方法を規定。

· int ioctl(int fid, unsigned int cmd, unsigned long arg)

· USBとSCSIポートを通してVMEアクセスのための設定を、argを使って行なう。

· fid：ファイル識別番号

· cmd=4の時、arg=vcd　＞＞　unsigned long vcd[2]

· vcd[0]=vc　＞＞　unsigned long vc[4];

· vc[0]=SCSI ID

· vc[1]=0/1/2=read/write/inquiry

· vc[2]=VMEアドレス

· vc[3]=転送バイト数

· vcd[1]=vd　＞＞　unsigned char *vd;

· vd=転送するデータバッファ

· int close(int fid)

· USBをクローズする。使用中を解除。

３．３：主なデバイスドライバ関数（u_scsi.c）

３．３．１：デバイスドライバの構成

　デバイスドライバの説明を、USB基本関数、中間関数、呼び出し関数に３つに分けて行なう。USB基本関数はusb_rcvbulkpipe()、usb_endpoint_halted()、usb_bulk_msg()のカーネル関数（標準にシステムが準備しているAPI）を呼び出し、USBの基本動作を行なう。中間関数はUSB基本関数を使用し、まとまった動作を行なう。呼び出し関数は中間関数を使用し、デバイスドライバ形式にする。図２に、これらの関係を示す。

USB基本関数

static int send_data (struct file *file, const unsigned char *buf, int len)

static int recv_data (struct file *file, const unsigned char *buf, int len)

中間関数

static unsigned int scsi_write (struct file *file, unsigned const char *buf, int len)

static unsigned int scsi_read (struct file *file, unsigned char *buf, int len)

static unsigned int scsi_inquiry (struct file *file, unsigned char *buf, int len)

呼び出し関数

static int file_operation_ioctl (struct inode *inode, struct file *file, unsigned int cmd, unsigned long arg)

static int file_operation_open (struct inode *inode, struct file *file)

static int file_operation_release (struct inode *inode, struct file *file)

図２：デバイスドライバ（u_scsi.c）の構成








３．３．２：デバイスドライバのインストール

　デバイスドライバが実際に登録される仕組みを説明する。USBの本当のドライバに、前述テーブルを登録・削除する。

USB抜き差し時に呼び出される関数定義などのテーブル

static struct usb_driver

driver_table = {

"usb-xscsi",

device_probe,
// USBが挿入された時に呼び出される関数
device_dissconnect,
// USBが引き抜かれた時に呼び出される関数
{ NULL, NULL },

&usb_xscsi_file_operations,

USB_XSCSI_MINOR_BASE

};

USBの本当のドライバに、前述テーブルを登録・削除する。（図３）

int __init usb_xscsi_module_init(void) {

return usb_register(&driver_table) < 0 ? -1 : 0;

}

void __exit usb_xscsi_module_cleanup(void) {

usb_deregister(&driver_table);

}

ドライバのインストール（# insmod u_scsi.o）・リムーブ（# rmmod u_scsi）で呼ばれる関数

module_init (usb_xscsi_module_init);

module_exit (usb_xscsi_module_cleanup);

図３：デバイスドライバのインストール・リムーブ






３．４：デバイスドライバ関数（open/ioctl/close）の使い方

３．４．１：open()関数の使用例


for( i=0 ; (us_fd=open("/dev/u_scsi",O_RDWR))<0 ; i++ ) {



usleep(100000);



printf("Waiting USB open. %d\r",i);


}

３．４．２：ioctl()関数の使用例


unsigned long vcd[2], vc[4];


vcd[0] = (unsigned long)vc;


vcd[1] = (unsigned long)buf;


vc[0] = sid;
// SCSI ID


vc[1] = rw;
// 転送方向：read/write=0/1


vc[2] = add;
// VME address


vc[3] = len;
// VME転送バイト数

if( (ioctl(us_fd, 4, vcd)!=len) ) {

printf("USB write error!\n");



return -1;

}

３．４．３：close()関数の使用例


close(us_fd);

４－パフォーマンスの詳細

図４にgettimeofday()関数を使用して測定した転送速度を次に載せる。文献(8)の方法を使用している。1Kバイトづつ転送量を増やして50Kバイトまでの時間を求め、オーバーヘッドを引いている。それぞれで100回の平均値を採っている。この時間から、１秒間に転送できるバイト数を割り出している。同じ条件で、100バイトづつ転送量を増やし、5Kバイトまでの時間を求めたものを図５に示す。

図４：USB-SCSIアダプタ転送速度グラフ（1k〜5kバイト）

図５：USB-SCSIアダプタ転送速度グラフ（100〜5kバイト）

KENS製のUSB-SCSIアダプタは転送バイト数が5Kバイト以下で高速であるが、それ以上ではロジテックス社製のLUB-SCが高速である。KENS製が遅い原因として、回路構成上、バスを多重に使用せざるをえなかったためである。少ないデータで速いのは、SCSIのCDBとエラーを一般データと同じに転送するためである。

測定方法を説明する。初めにオーバーヘッド（overhead）を測定する。

  overhead = 0;
  for( i = 0; i < LOOP; i++ ) {

    get_time(&timevalue0[i]);

    get_time(&timevalue1[i]);

    overhead += e_time(&timevalue0[i], &timevalue1[i]);

  }

  overhead /= LOOP;
実際の時間測定はgettimeofday()（get_time()で使用）で囲んで行い、オーバーヘッドを取り除く。

  for( i = 0; i < LOOP; i++) {


usb_scsirwsub(sid, 1, address+4, 2, (char*)&cm);

    get_time(&timevalue0[i]);


usb_scsirwsub(sid, 1, address+16, count*(j+1), (char*)dbuf);

    get_time(&timevalue1[i]);

  }

  average = 0;

  for(i = 0; i < LOOP; i++ ) {

    elapsed[i] = e_time(&timevalue0[i], &timevalue1[i]);

    average += elapsed[i] - overhead;

  }

ここでget_time()とe_time()は次のように定義している。

get_time(timevalue)

struct timeval *timevalue; {

  struct timezone tzp;

  gettimeofday (timevalue, &tzp);

}
int e_time(first, second)

struct timeval *first, *second; {

  if (first->tv_usec > second->tv_usec) {

    second->tv_usec += 1000000;

    second->tv_sec--;

  }

  return( (int)(second->tv_sec - first->tv_sec)*1000000

          + (int)(second->tv_usec - first->tv_usec));

}

アペンディクス

SCSI-VMEモジュールのSCSI仕様

　このモジュールの詳しい資料は文献(5)を参照してもらいたい。ただし、ずいぶん古く、当時はInquiry命令をサポートしていなかった。

現在のSCSI-VMEモジュールのSCSIのCommand Descriptor Block(CDB)を表２、３に示す。表１のKENS製USB-SCSIアダプタのデータ形式と同じ部分があるのがわかると思う。表２が書き込み、読み取りの、表３がInquiry命令のCDBである。

表２：SCSI-VMEモジュールの書き込み、読み取りのCDB

	バイト
	データ

	0
	0x28＝書き込み、0x2a＝読み取り

	1
	0

	2
	VME address (MSB)

	3
	VME address

	4
	VME address

	5
	VME address (LSB)

	6
	0

	7
	Transfer data length (byte) (MSB)

	8
	Transfer data length (byte) (LSB)

	9
	0


表３：SCSI-VMEモジュールのSCSIの
Inquiry命令のCDB

	バイト
	データ

	0
	0x12

	1
	0

	2
	0

	3
	0

	4
	Transfer data length (byte) 

	5
	0
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転送時間データ

		transfer-length(byte) write(microsec) read(microsec)

		1000		111.065574		111.067671		199.843722		199.582075

		2000		199.798603		199.606974		285.362067		284.785073

		3000		272.083671		272.32275		332.725924		332.045734

		4000		332.679065		332.685152		362.96422		362.198764

		5000		383.76667		383.737511		383.807617		382.867154

		6000		426.278053		427.462164		399.137597		398.149137

		7000		449.834172		465.32467		410.571392		409.833426

		8000		470.938946		498.435225		443.369028		418.964425

		9000		473.211746		473.208263		408.159193		407.9812

		10000		475.625388		494.923814		415.649365		415.418335

		11000		499.278089		501.30773		422.022678		421.726587

		12000		520.883297		520.845315		427.47724		427.105237

		13000		540.654516		541.071263		447.077079		431.753547

		14000		558.876212		559.045151		450.403062		435.856413

		15000		575.648679		576.258164		453.281075		439.457803

		16000		587.494878		591.550587		455.835521		442.659298

		17000		566.359888		566.906468		435.331059		435.175714

		18000		580.217859		580.386421		448.90512		438.212628

		19000		588.978538		593.76002		451.694162		450.996715

		20000		587.615015		601.370282		453.839219		453.506307

		21000		599.273509		600.072523		455.801968		455.406389

		22000		610.262846		611.054589		457.571286		457.172021

		23000		620.686231		620.777532		459.218869		458.774338

		24000		630.542866		630.946672		460.74359		460.25038

		25000		609.549297		610.719992		454.155046		454.119161

		26000		618.759012		619.443768		455.703835		455.629007

		27000		627.522729		628.098912		457.17111		457.046592

		28000		633.871943		637.013825		458.523143		458.364014

		29000		630.293652		644.971458		459.812397		459.593928

		30000		637.665227		649.063769		461.004618		460.743573

		31000		645.092955		646.005736		469.122153		461.821238

		32000		652.124826		652.480384		469.991691		462.844239

		33000		634.700459		635.531405		457.944017		457.913833

		34000		641.294056		642.359773		459.155424		459.092372

		35000		647.864887		648.926259		460.200663		460.104594

		36000		654.177569		655.113498		466.98464		461.048391

		37000		657.8014		661.184908		467.96448		461.95472

		38000		660.357587		667.047		468.717949		462.813766

		39000		660.778173		672.275281		469.442823		463.619758

		40000		666.029277		669.902744		470.131102		464.412963

		41000		650.887151		651.388793		460.375431		460.358579

		42000		656.098175		656.792161		466.428477		466.378652

		43000		661.33294		662.220549		467.130321		467.051119

		44000		666.390619		667.270749		467.803628		467.687473

		45000		671.294121		671.957611		468.441707		468.307108

		46000		676.059087		676.922135		469.063288		468.88815

		47000		677.841436		681.643585		469.654194		469.457495

		48000		680.423603		685.537417		474.870074		470.006993

		49000		680.07412		689.997889		475.306194		470.531162

		50000		669.94879		676.276374		467.10458		467.068277





転送時間データ

		



LUB-SC write
LUB-SC read
KENS write
KENS read

転送バイト数

速度（Kバイト／秒）

USB-SCSIアダプタ転送速度
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転送時間データ

		transfer-length(byte) write(microsec) read(microsec)

		100		12.503923		12.499719		25.009128		24.986382		7.9974900677		3.9985400531

		200		25.004657		24.990691		50.037653		49.942691		7.9985100376		3.9969900267

		300		37.483835		37.475688		75.046717		74.848245		8.0034500205		3.9975099777

		400		50.000375		49.948304		100.023005		99.721279		7.9999400004		3.9990800116

		500		62.499766		62.419167		125.03032		124.569302		8.0000299521		3.9990299953

		600		74.994282		74.876547		120.010321		119.583133		8.0006099665		4.9995699953

		700		87.487752		87.326439		139.935909		139.342582		8.0011199739		5.0022900126

		800		99.97788		99.763934		159.872422		159.16882		8.0017699915		5.003989994

		900		99.966678		110.273171		179.850364		178.960597		9.0029999797		5.0041600138

		1000		111.071989		110.813884		199.82096		198.730115		9.0031700072		5.0044800105

		1100		122.164398		121.855167		183.218211		182.301205		9.0042599809		6.0037700073

		1200		133.267144		132.897724		199.816169		198.646884		9.004469999		6.0055200037

		1300		144.35815		143.927266		216.449856		215.203284		9.0053800218		6.0060100017

		1400		155.454165		154.954161		233.168949		231.701767		9.0058699939		6.0042300058

		1500		166.553595		165.971247		249.604792		247.951507		9.0061100152		6.0095000099

		1600		177.634289		176.987039		266.250872		226.950998		9.0072699872		6.00936999

		1700		186.653403		187.996532		242.611412		241.045172		9.1077900144		7.0070900045

		1800		179.849286		195.742598		256.725861		254.997238		10.0083800166		7.0113699998

		1900		189.824412		189.265461		271.014693		269.065408		10.0092500221		7.0106900071

		2000		199.808983		198.972902		285.274555		283.084431		10.0095599806		7.0107900089

		2100		209.787904		208.878739		299.534438		295.071049		10.0101100205		7.0108799977

		2200		219.752998		218.77312		274.614853		272.611244		10.0112399832		8.0112199903

		2300		229.745213		228.651187		287.104155		284.91052		10.0110899808		8.0110300041

		2400		239.699417		238.520695		299.566004		297.179764		10.0125399971		8.0115899934

		2500		242.161241		248.376364		311.913992		309.407089		10.3236999847		8.0150299894

		2600		251.859644		258.279856		324.350893		321.577213		10.3232100177		8.0160099945

		2700		245.120736		262.13465		299.553997		297.111744		11.0149799811		9.0134000115

		2800		254.211513		254.248215		310.659964		308.097575		11.0144500025		9.0130699944

		2900		263.270418		261.834939		321.643264		318.951902		11.0152899898		9.0162000097

		3000		272.340549		270.809938		332.708212		329.779773		11.015620006		9.0169099884

		3100		281.39149		279.765719		343.774466		340.653725		11.0166799998		9.0175400054

		3200		290.465998		288.711211		354.878526		316.752338

		3300		299.517233		297.62549		329.428113		326.538367

		3400		304.700726		306.604901		339.40299		336.364239

		3500		309.768231		315.539604		349.365203		346.165524

		3600		299.521265		320.155952		359.35711		355.954576

		3700		307.836178		307.64728		369.27069		332.828094

		3800		316.125302		314.04777		344.769082		341.643973

		3900		324.390416		322.207269		353.93572		350.614429

		4000		331.981064		330.450975		362.972783		359.503059

		4100		337.064057		338.615739		371.933701		368.297326

		4200		348.673588		346.21158		381.025994		346.100315

		4300		352.63331		354.921356		361.548099		354.26081

		4400		357.01651		363.180737		365.952754		362.4221

		4500		345.484138		367.672592		374.257722		370.575025

		4600		353.152074		356.534976		382.57997		378.628246

		4700		360.80741		358.100422		390.868318		386.21746

		4800		367.736345		365.663302		399.232476		364.936311

		4900		376.120494		373.193155		376.109523		372.374947

		5000		383.782576		380.70206		383.85594		379.899084





転送時間データ
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