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USB-SCSIデバイスドライバ　－　外部仕様

１−イントロダクション

１．１：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。中性子実験施設（KENS）では、マッキントッシュのUSBを使用した、VME機器の操作がすでに行われている。標準装備されているUSBでデータ収集ができ、非常に重宝されている。

しかし、他の研究施設ではPCが多く使用されており、特にソースコードが公開され、安定性に定評のあるlinux上で使用できるようにすることは重要である。そこで、ナショナルインスツルメンツ社のlinux用のLabVIEWを使用して、VME機器の操作ができるようにした。写真１に使用例を載せる。

本稿ではハードウェアの構成、デバイスドライバの概要、インストレーションを解説する。

写真１：linux用のLabVIEWでVME機器の操作
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１．２：ハードウェアの概要

　ハードウェア構成としては、linuxマシンのUSBから、USB-SCSIアダプタを使用し、SCSI-VMEモジュール(4)を経てVME測定用モジュールを操作する。USB-SCSIアダプタは自作のもの（KENS製）(3)と、ロジテック社のもの（LUB-SC）の両方が使用できる。SCSI-VMEモジュールとVME測定用モジュール(4)もKENS製で、現在、中性子実験で使用しているものである。図１に構成例を示す。

図１：ハードウェア構成例
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必要な機器は次の通りである。

USBインターフェース付きのPC。

USB-SCSIアダプタ：ロジテック社のLUB-SC、またはKENS製USB-SCSIアダプタ。

KENS製SCSI-VMEモジュール（8ビット、16ビットデータ幅のみ対応）。

VME電源ラック。VMEモジュール。

１．３：ソフトウェアの概要

USB-VME用ドライバとライブラリを準備し、最終的な測定用ソフトウェアとしてはナショナルインスツルメンツ社のLabVIEWを使用する。これによって、マッキントシュで使用している制御プログラムがそのまま使用できるようになる。使用するソフトウェア次の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２に示す。

図２：ソフトウェアの構成
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２−インストレーション

２．１：ハードウェアのインストレーション

　SCSI-VMEモジュールとVME測定用モジュールをVME電源ラックに装備する。SCSI-VME変換モジュールは一番左側のシステムコントローラ用スロットに挿入する。VME電源ラックの電源を入れ、SCSI-VME変換モジュールにUSB-SCSI変換アダプタを取り付け、USBケーブルを通してlinuxマシンに接続する。

　SCSI-VMEモジュールがサポートしているアドレスモードは標準特権データ・アクセス（0x0～0x00ffffff、 AM=0x3d）、拡張特権データ・アクセス（0x01000000～0xfffeffff、AM=0xd）、ショート特権アクセス（0xffff0000～0xffffffff、AM=0x2d）である。これ以外のアドレスモードで動作するVME機器は、今のところサポートされない。

２．２：ソフトウェアのインストレーション

Linux、カーネルのバージョンは2.4.0以上が必要で、さらに、使用するマシンのUSBコントローラチップに合ったカーネル設定（UHCIかOHCIか等）をインストールしておく必要がある。

使用するソフトウェアは、カーネルレベルで動作するデバイスドライバと、その他のユーザレベルで動作するプログラムに分類される。ユーザレベルのプログラムは、C言語で書かれた共有ライブラリファイルと、LabVIEWで書かれた制御プログラムである。

２．２．１：ソフトウェアの入手

ソフトウェアはusb_vme.tar.gzファイルにまとめられており、ウェッブのhttp://www-online.kek.jp/~yasu/Kenshu/satoh.html からダウンロードするか、フロッピーで配付を受ける。各設定は自動で行なうことができる。自分のディレクトリにコピーしたとして、次のように行なう。

$ gzip -dc usb_vme.tar.gz | tar xvf -

$ cd usb_vme

$ make

スーパーユーザになってから

# make install

２．２．２：手動での設定（usb_vme.tar.gzファイルの内容）

　デバイスドライバと共有ライブラリファイルはkernelバージョンの違いによって使えない場合が多いので、それぞれのシステムでコンパイルし直すようにしてある。usb_vme.tar.gzファイルの内容と動作は次のようになる。

　デバイスドライバはu_scsi.oで、u_scsi.cから作られる。

$ gcc -O -o u_scsi.o -c u_scsi.c -Wall -I/usr/src/linux/include

　ライブラリファイルはu_slib.oで、u_slib.cから作られる。

$ gcc -o u_slib.o -c u_slib.c

　共有ライブラリファイルはlib_usb.soで、u_slib.cから作られる。

$ gcc -o lib_usb.o -fPIC -g -D_LABVIEW_ -c -Wall u_slib.c -include /usr/local/lv60/cintools/extcode.h

$ gcc -shared -Wl,-soname,lib_usb.so -o lib_usb.so u_slib.o -lc

　次にデバイスドライバをシステムへインストールする必要がある。スーパーユーザになり、insmodコマンドで設定する。

# /sbin/insmod u_scsi.o

　キャラクタ型ドライバノードを/devに作らなければならない。メジャー番号180、マイナー番号128で作る（USBのメジャー番号は180に決まっている）。

# /bin/mknod -m 666 /dev/u_scsi c 180 128
　これでUSBを使用できるようになる。C言語で使用する場合はコンパイル時にu_slib.oを付け加えるだけである。

２．２．３：LabVIEWのインストレーション

共有ライブラリファイルのlib_usb.soはLabVIEWの制御プログラムと同じディレクトリに入れておく。LabVIEWの制御プログラムは、制御するVME測定用モジュールにより変わるが、基本的な動作をする最下位のプログラムはSCSIrwn.viである。
LabVIEWからライブラリ関数の設定を行う。u_slib.cから作られたlib_usb.soを通してデバイスドライバにアクセスする。設定は写真２のように行う。左上の”SCSIrwn.vi”がメインのプログラムになるが、その内部接続を示すダイアグラム画面（右上）が実際の動作を決める。

この写真では、単に共有ファイル呼び出し関数に接続してある。この関数をダブルクリックすると右下の”Call Library Function”画面が表示され、共有ファイルとの接続が行われる。上の欄で共有ファイルを指定し、その中に準備してある関数名を指定する。中央の欄で引き数の設定を行なう。設定ごとに下の欄に結果が表示され、確認が容易にできる。型と引き数の数を一致させられたなら、”OK”を押して終了する。詳しくは文献(5)の第25章、「他の言語で書かれたコードを呼び出す」を参照のこと。

これらの設定がうまく行けば、LabVIEWから使用できるようになる。

写真２：LabVIEWからライブラリ関数の設定
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３−ユーザインターフェースの詳細

３．１：Linux用USB-VMEライブラリ：u_slib.c

USB-SCSI変換アダプタとSCSI-VME変換モジュールを使用してVME操作を行なう。このライブラリの関数は大きく３つに分けられる。VMEデバイスのopenやcloseのセットアップ関数、VME機器とデータ転送を行なう関数、SCSI情報を得る関数である。データ転送を行なう関数はマッキントッシュと同じ形式とした。

３．１．１：セットアップ関数

· 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。0の時使用可。

· int usb_close()

· USBをクローズする。使用中を解除。

３．１．２：VME機器とデータ転送を行なう関数

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

· USBとSCSIポートを通してVME機器とキャラクタ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。0x0～0xffffffが標準特権データ・アクセス（AM=0x3d）、0x1000000～0xfffeffffが拡張特権データ・アクセス（AM=0xd）、0xffff0000～0xffffffffがショート特権アクセス（AM=0x2d）。

· len：転送を行なう転送バイト数。16ビット長。２バイト以上でビッグエンデアンから、リトルエンデアンへの変換も行なう。

· buf：転送を行なうキャラクタ配列データ。

３．１．３：SCSI情報を得る関数

· 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。

４−デバイスドライバの使用方法

４．１：C言語からの使用方法

C言語からの使用は、u_slib.oとリンクして行なう。次に簡単なソースコードtest_short.cを示す。

#include <stdio.h>
main() {


char buf[100];


unsigned short cm;


usb_inquiry(2, 36, buf);
// SCSI inquiry命令

buf[36] = 0;


printf("inquiry = %s\n", &buf[8]);


cm = 0;


usb_scsirwsub(2, 1, 4, 2, (char*)&cm);
// SCSI命令
}
実行するとSCSI ID2のSCSI情報が表示され、VMEアドレス4にショートワードで0が書きこまれる。コンパイル、リンク、実行の方法は次のようにする。

$ gcc -o test_short test_short.c u_slib.o

$ ./test_short

inquiry = SAT     VME                 

$ 

４．２：LabVIEWからの使用方法

LabVIEWからの使用は、写真３の”SCSIrwn.vi”から行う。”SCSI ID”でSCSI IDを設定する。”read/write=0/1”でデータ方向を指定する。0の時が読み出しで、VMEからコンピュータに転送される。1の時が逆方向になる。”VMEaddress”でVMEでのアドレスを設定する。”length(byte)”で転送するバイト数を指定する。書き込みの時”data in”にデータを入力し、読み出しの時”data out”からデータを取り出す。このviは他のviから呼び出すことができる。

写真３：LabVIEWからの使用例

５−パフォーマンス一覧

図３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。

USB-SCSIアダプタの先にはSCSI-VMEモジュールを接続し、TA17XCモジュールとデータの転送を行なった。USB-SCSIアダプタをロジテック製とKENS製についての書き込み、読み出し時の転送速度を求めた。

図３：USB-SCSIアダプタ転送速度グラフ
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LUB-SC write
LUB-SC read
KENS write
KENS read

転送バイト数

速度（Kバイト／秒）
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685.537417

474.870074

470.006993

680.07412

689.997889

475.306194

470.531162

669.94879

676.276374

467.10458

467.068277



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




