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概 要

素核研オンライングループでは，PC/Li nux による VMEbus ベースのデータ収集 (DAQ)シ
ステムの開発を行なっている [1]．本報告では，我々が開発および性能評価を行った PCI-VME
Adaptor による DAQ システムと VME CPU ボードについて現状を報告する．前者のシス
テムは，PC の PCI s lotと VME クレート間に各々アダプターを入れ，両者をケーブルで接
続して使用する．そのデータ転送速度は，Programmed I/Oで 約 2MB/s(D32) ，DMA で約
20MB/s(D32 BLT)であった．また，後者の VME CPU ボードは，Pent i umII (333MHz)プロ
セッサ搭載の Dual - s l ot ,6U の VME ボードで，ビデオおよびネットワーク等のインターフェ
イスを標準で持っている．また，DMA 転送時にはVME の MBL T モードにより高速なブロッ
ク転送が可能である．VME CPU ボードの DAQ 基本性能は，PIO で 4 - 6MB/s ，DMA で
約 30MB/s(MBL T)，VMEbus からの割り込み応答時間は，約 16�sであった．

1 背景

VMEbus は 高エネルギー物理実験ではフロントエンド・モジュールのバスとして，あるいは
ワークステーション (WS)と CAMAC やTKO [2]とのインターフェイスとして，また組み込み機
器分野では各種機器の制御用バスとして長年使用されてきた．
一方，Linu xは POS IX仕様でフリーの UNI X互換 OSであり，現在は多くのパッケージが存

在する．また，Penti u mに代表されるパーソナルコンピュータ ( P C )の CP U性能は，年々高く
なっており，そのコストパフォーマンスはWS に比べて高い．その P Cに L i nu xをインストール
すると高性能な P CUN I Xマシン ( P C /L i nu x )となる．P C / L i nu xでは，高エネルギー物理分野
でデータ解析等に使用されている CE RNL i b rar yを使用することができる [ 3]．また，L i nu xは
I nt e l系 x 86以外にも S PARC やPowe r P C，A l phaなど数多くのプラットホームに対応している．
近年，いわゆる組み込み機器分野 ( C o mp a ct P C Iや VME b u s )での L i nu xに関連した開発事例や
製品が急増していることは注目すべきことである [ 4{6 ]．
我々は 199 7年に P C I -VME b u sA da p t o r ( S BSB i t 3社の 6 1 6 / 6 1 7 )[ 7 ]を用いた VME b u sベー

スの P C / L i nu xデータ収集 ( DAQ)システムを構築した [ 8 ]．このシステムの特徴は，( 1 )コスト
パフォーマンスの優れていること，( 2 )P Cの OSとして L i nu xを採用していることである． 現
在そのシステムは，長基線ニュートリノ振動実験や VMEのテストベンチで使用されている．



1999年には，Intel Pentiumプロセッサを搭載した VMIC社のVME CPU ボード (VMIVME7696)

のデータ収集基本性能の性能を測定し評価した [9]．
本報告では，この二つの PC/Li nux による VMEbus ベースの DAQ システムについてそれぞ

れ述べる．

2 PCI bus-VMEbus Adaptor による DAQ システム

2.1 システムの概要

2.1.1 ハードウエア構成

本システムのハードウエア構成を以下に示す．

� PCI バスをもつ PC/A T 互換機

� SBS Bi t3社 Mo del 617/616 [ 7]

� VME クレート

Li nux がインストール可能で PCI バスをもつデスクトップ PC であれば，DAQ システムの構
築が可能である．

2.1.2 ソフトウエア構成

本システムのソフトウエア構成を以下に示す．

� GNU/Li nux システム (Li nux Kernel 2.0. xまたは 2. 2. xおよびその配付パッケージ)

� Bi t3社 Mo del 617/616用デバイスドライバ vmeh b [ 10]

� Li nux 用 VME ライブラリ vmel i b

Bi t3社 Mo del 617/616 には，Wi ndows 用のドライバーが付属するので，Wi ndo ws 環境でも
DAQ システムの構築が可能である．

2. 2 システムの特徴

本システムの特徴を以下に示す．

� PC の電源を切らずに VME クレートの電源を ON/OFF できる

� VMEbus へのアクセスは，アドレス幅 16/24/32bi t，データ幅 16/32bi tが可能

� 存在しない VME アドレスにデータを書いてもシステムがクラッシュしない

� デバイスドライバは，必要なときにロードできる



2.3 システムの DAQ 基本性能

本システムのデータ転送速度を測定して，以下の表にまとめた．

Bit3 616 Bi t3 617

PIO D32 READ 1.8 1. 8

(MB/s) D32 WRITE 1. 9 1. 9

D32 NON BLT R - 7. 6

DMA D3 2NON BLT W - 7. 8

( MB/ s ) D3 2BLT R - 24. 9

D3 2BLT W - 19. 4

表 1: Bit3 617/ 6 1 6のデータ転送速度の測定結果．Bi t 36 1 6には，DMA の機能はない．
表より DMA 転送速度は，BLT モードと BLT モード無しでは，約 2 .5- 3 倍の差がある．

2. 4 Bit3 617/616 用 VME ライブラリ (vmeli b)

このシステムを使用して利用者が容易にプログラムを開発でるように，これまでオンライング
ループが提供している標準VME ライブラリ [11]と同じ関数をもつ Li nux 用のライブラリを新規
に作った．ライブラリの構成は，表 2 のようになっている．このライブラリの関数をプログラム
中でコールすることにより VME モジュールに容易にアクセスすることができる．

Functi on Descri pt i on

vme map open() VME アドレス空間をユーザプロセスのアドレス空間へ mapping する

vme map close() ユーザプロセスのアドレス空間へ mappi ng した VME アドレス空間の解放

vme dmaop en() DMA 転送モードの設定
vme dmacl ose() DMA 転送モードの解除
vme dmaread() DMA 転送によるデータの読み込み
vme dma wri te() DMA 転送によるデータの書き込み

表 2: Bi t3 617/616用 VME ライブラリ (vmel i b)の関数．

Bi t3 617/616用 VME ライブラリは，配付キット [ 12]としてまとめ WWW 上からダウンロー
ドが可能である．配付キットには，ハードウエアおよび VME ライブラリのインストール方法，
VME ライブラリの使用方法，サンプルプログラムが含まれている．

2. 5 DAQ システム構築例

長基線ニュートリノ振動実験 (K2K) では，ニュートリノ・ビームラインのビームモニター [ 13]

の一部 (GPS システムのデータ読みだしと電磁ホーンの電流モニター) に本システムが使用され
ており 1999 年 1 月から現在 (2000年 6 月)まで安定に稼働している．



3 VME CPU ボードによる DAQ システム

Bit3 617/616による DAQ システムについては，Li nux から VME へアクセスするためのライ
ブラリを作り，利用者がハードウエアを準備すればすぐに VME にアクセスできるような環境を
構築したが，VME CPU ボードによるシステムは，まずその性能評価を行なった後に利用者が簡
単に使用できる環境を構築したいと考えている．

3.1 評価に使用したシステムの概要

3.1.1 評価に使用したハードウエア構成

VME CPU ボードの評価に使用したハードウエア構成を以下に示す．

� VME CPU ボード (VMIC 社 VMIVME7696) [14]

� VME oppy/IDE HD モジュール (VMIC 社 VMIVME7452) [ 14]

� VME 高速メモリボード (Chri sli nI ndustr i es社 CI VME64)

� VME InterruptRegi ster[ 15]

� VME 100MHz スケーラ [ 16]

� VME クレート

VMIVME7452 は，VMIVME7696 と VME P2 コネクター間をケーブルで接続している．ま
た，オプションで最大 48 MB のフラッシュ・メモリを搭載できる．

3.1.2 評価に使用したソフトウエア構成

VME CPU ボードの評価に使用したソフトウエア構成を以下に示す．

� VME-PCI Bri dge Chi p Uni verse[ 17]用デバイスドライバー [ 18]

� データ転送測定プログラム

� VMEbus 割り込み応答時間測定プログラム

3. 2 VME CPU ボード (VMIVME7696) の特徴

VMIC7696 は，PC/A T 機として以下の特徴をもつ [ 19]．

� I ntelPenti umII 333MHz を搭載

� DRAM は，最大 256 MB まで増設可能

� 64 bi tAGP SVGA ビデオグラフィック・アクセラレータを搭載

� バッテリー付 cl ock/cal endarを搭載



� リセットスイッチがフロントパネルにある．

� キーボード，マウス，Ultra-IDE HD，フロッピー，SCS I，イーサネット，ビデオ，シリア
ル× 2，パラレル，US Bのポートをオンボードで持っている

以上のことから PC/AT 機の機能・装備としては，一般のデスクトップ PCと変わらないこと
がわかる．VMI C7696は，VME CPUボードとしては，以下の特徴をもつ [19 ]．

� デュアル・スロットで 6 Uの VMEbus ボードである

� ハードウエアによる byt e/ wor ds wa pp ing機能がある

� マルチプレックス・ブロック転送 (MBLT)のサポート

3.3 VMIVME7696 の性能評価

CAMACおよび VMEb u sへのアクセスや DAQシステムに必要なシステムコールや s e ma p ho r e

や s i g n a lの性能を評価するために開発されたDAQBENCH [ 2 0]を使用して VMI VME7 6 9 6の性
能を測定し，Pe nt i u mII 搭載のデスクトップ PCと比較を行なった [ 9 ]が，有意な差はなかった．
DAQ の基本性能を評価するための重要なパラメータとなるデータ転送スピードと VMEb u sか

らの割り込み応答時間の測定を行った．データ転送スピードについては，Pr o g r a mme dI / O( PI O)

と Di r e ctMe mo r yAc c e s s ( DMA)の２つのモードで測定行った．すなわち高速の VME メモリ
ボードに対してデータの読み込み/書き込みをしてその実行時間を測定した．PI Oは CPUを使
用して転送を行うので少量のデータ転送に適している．またオーバーヘッドは DMA より小さい．
DMA 転送は，CPUを使用せず専用のハードウエアが行うため大量のデータ転送に適しているが
オーバーヘッドは PI Oより大きい．

3.3. 1 PIO によるデータ転送テスト

mma p関数を使った PI Oによるデータ転送テストの結果を表 3 に示す．アドレス幅は 3 2 b i t．
データ幅を 1 6 ,3 2 b i tで各々データサイズを変化させながら転送時間を 1 0 0 0 0回測定し，その平
均値をグラフにプロットした．そのグラフの傾きから転送スピードを求めた．

READ( MB/ s )WRI TE( MB/ s )

A3 2 D1 6 2 .9 4. 3

A3 2 D3 2 4 . 2 6 . 7

表 3 : mmap を使った PIO によるデータ転送テスト結果．Da tawidt hを 16，
32bi tにして各々で測定を行った．

3. 3. 2 DMA によるデータ転送テスト

DMA によるデータ転送テストの結果を表 4 に示す．アドレス幅は 3 2 b i tで転送モードを BLT，
MBLT にして，各々転送するデータサイズを変化させながら，転送時間を 1 0 0 0 0回測定し，その



平均値をグラフにプロットした．そのグラフから転送スピードとオーバヘッドを求めた．

READ(MB/s) WRITE( MB/ s ) Overhead (�s)

A32D16 BLT 4.4 5. 9 2 0

A3 2 D3 2BLT 1 8. 0 2 4 . 0 2 0

A3 2 D6 4MBLT 3 4 . 0 3 1 . 0 2 0

表 4 : DMA によるデータ転送テスト結果．DMA のモードを BLT，MBL T に
して各々で測定を行った．

3.3. 3 VMEbus からの割り込み応答テスト

VMEbus 割り込み応答時間の測定を VME I nterr u ptan dI / ORe gis t e rと VME 1 0 0 MHzVi s u a l

Sca l e rおよび NI MCl ock Ge n e r a t o r等を使用して行った．我々が測定した時間は VMEbu sから
割り込み信号が発生し，それがデバイスドライバを経由して測定プログラムに伝わるまでである．
測定に使用した回路や手順は [9 ]を参照．図 1 に上述の方法で測定したデータをヒストグラムに
したものを示す．グラフより割り込み応答時間はおよそ 1 6�s e cであることがわかる．

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

ID

Entries
Mean

RMS

            100

          10000
  15.86

 0.8662

Interrupt Respose Time(micro sec)

N
u

m
b

er
 o

f 
E

ve
n

ts

図 1 :VMEbus 割り込み応答時間のヒストグラム．横軸は，割り込み応答時間 (� sec)．
縦軸は，イベント数．このヒストグラムから割り込み応答時間は，およそ 16 �s であ
ることがわかる．



4 まとめ

オンライングループでは PC/Linux による VMEbus ベースの DAQ システムの開発および評
価を 1997年から行なってきた．1997年には PCI bus -VMEbus Adaptor を用いた DAQ システ
ムを構築した．この DAQ システムはコストパフォーマンスに優れていることが特徴である．そ
の性能は，PI Oによるデータ読み込みおよび書き込み速度は 2MB/s ，BLT モードでの DMA に
よるデータ読み込み速度が 25MB/s ，書き込みが 19MB/s である．
1999年に Pent i umCPU ボード に Li nux をインストールし，DAQ の基本性能の評価を行なっ

た．PI Oによるデータ転送スピードは，A32D32 モードで読み込みが 4.2 MB/s ，書き込みが 6. 7

MB/s であった．DMA によるデータ転送スピードは A32D32 BLTモードで読み込みが 18 MB/s ，
書き込みが 24 MB/s であった．A32D64 MBL T モードでは，読み込みが 34 MB/s ，書き込みが
31 MB/s であった．VMEbus 割り込みに対する応答時間は 16 �s であった．
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