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Abstract

Writingdevicedriversspendsmuchtimeandmakeseffortsbecauseitneedsmuch

knowledgeofthetargetoperatingsystem(OS)anddevice･And,manydevicedrivers

mustbewritten.Thisresearchaimsatreducingtheburdensofprogrammerswho

writedevicedriversbyabstractingdevicedrivers.Asapreparatoryresearch,this

paperadoptsLinuxasatargetOSandUSB(UnivarsalSerialBus)deviceasatarget

device,anddefinesanalgorithmforPROBEfunctionofUSBdevicedriversonLinux.

USBdevicedriversonLinuxareabstractedwithdividingsourcecodesofthedevice

driversbythealgorithm.Itassiststheprogrammersinunderstandingstructureor

behaviorofdevicedrivers.
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1. はじめに

コンピュータをとりまくデバイスは多種多様であり,

新しいデバイスが次々と登場している｡このデバイス

を,コンピュータのオペレーティングシステム (OS)
がアクセスして制御するためのプログラムが ｢デバイ

スドライバ｣である｡

デバイス ドライバは,

●作成する際にOSだけでなく,デバイスのハー ド

ウェアに関する多大な知識を必要とする｡

｡各OS,および,各デバイスごとに作成しなけれ

ばならないため,開発が必要なデバイスドライバ

の個数はOSの種類とデバイスの個数の積に比例

し,その数は膨大である1)0

以上のような理由から,デバイス ドライバの開発者
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にかかる負担は大きいため,OSの開発や移植の際に

は,デバイス ドライバの作成が最も時間と労力を要す

る｡またデバイスは,今後も増え続けることが明確で

あり,デバイス ドライバの開発者にかかる負担はます

ます大きくなる｡よって,開発者の負担を減らし,デ

バイスドライバの開発を少しでも容易に行えるように

しなければならない｡

本研究では,デバイス ドライバ開発にかかる負担を

軽減し,デバイス ドライバ開発者の作業の分担化を目

的として,それを達成するために,デバイス ドライバ

の抽象化を行 う｡本稿では,LinuxのUSBデバイス

ドライバの-関数であるPROBE関数のアルゴリズム

を定義し,USBマウスとUSBハブを例にとって,既

存のコー ドを,定義したアルゴリズムに従って分割す

ることによって抽象化する｡
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図 1:現状のデバイス ドライバ開発
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2. デバイス ドライバの抽象化とコー ド分割

この章では,デバイス ドライバの抽象化と,デバイ

ス ドライバのコー ド分割について述べる｡

2.1 デバイス ドライバの抽象化

デバイス ドライバは,OSがデバイスにアクセスし

て制御するプログラムである｡またアプリケーション

がデバイスにアクセスする際には,必ずOSを通 して

行われる｡よってデバイス ドライバは,以下の共通す

る特徴を持っている｡

｡OSやそのデバイスに大きく依存する｡

｡アプリケーションは,デバイスが何であるかを知

る必要がない｡

デバイス ドライバは図1に示すように,各OS,および,

各デバイスごとに用意しなければならないため,開発

効率が非常に悪い｡そこで上記のデバイス ドライバが

持っている特徴を生かして,デバイス ドライバの開発

効率を上げることができれば,非常に有用である｡

デバイス下ライバが共通に持つ特徴を生かすために

は,その特徴を明確に表さなければならない｡その一

手段として有効と考えられる手法がデバイス ドライバ

の抽象化である｡

既にデバイス ドライバは,各機能を関数という形で

抽象化 している｡デバイス ドライバのプログラムが同

じ種類のデバイス用のものであれば,機能的に同じ処

理を行っていることに着目すると,その構造は抽象化

できる｡またデバイス ドライバは,OSとデバイスと

の間で,データをや り取りするためのプログラムであ

る｡これらのことを利用すると,デバイス ドライバは

以下の3つの部分に抽象化できる｡

｡OSとデバイスの問で入出力されるデータの受け

渡しを行 う部分

●OSとデータを入出力するためのインターフェース

●●●

USBマウス USBハブ USBデバイス

図 2:3つの仕様を用いたデバイス ドライバ開発

●デバイスとデータを入出力するためのインター

フェース

以上のことから,デバイス ドライバを複数のOSや

デバイスに対応できるように,作成の段階で上述の3

つの部分に抽象化することは妥当なことであり,重要

なことである｡この抽象化 した3つの部分を,それぞ

れ以下のように定義する｡

●デバイス ドライバ仕様

デバイスが持つ機能を使用するために必要なデー

タの種類と,そのデータを入出力する大まかな流

れを示す｡

●OS依存仕様

OSからのデバイス-のデータの与え方と,デバ

イス ドライバをOSから呼び出す際のインター

フェースを記述する｡

●デバイス依存仕様

デバイス ドライバが,デバイスに対してデータを

入出力する際のインターフェースやタイミング

データ型などを記述する｡

この3つの仕様を用いると,図2に示すようなデバイ

ス ドライバ開発が実現できる｡このような環境ができ

ると,デバイス ドライバを他のOS-移植する際,OS
依存仕様のみを変更するだけでよい｡また,機能は同

じだが,ハー ドウェアの構造が異なる製品のデバイス

ドライバは,デバイス依存仕様のみを変更するだけで

よい｡このように,3つの仕様に抽象化することによ

り,デバイス ドライバ開発の手間と時間を大幅に削減

できる｡

さらに,3つの仕様のそれぞれは,開発する際に必

要とする知識が異なるので,開発に必要な知識が少な

くてすむという点でも開発者の負担を軽減できる｡OS
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●●●
USBマウス USBハブ USBデバイス

図 3:本稿で実現するデバイス ドライバ開発

依存仕様の開発者はOSに関する知識のみ,デバイス

依存仕様の開発者はデバイスに関する知識のみを知っ

ていれば,デバイスドライバの開発に携わることが可

能になる｡

2.2 コー ド分割

本研究では,デバイスドライバを前節の3つの仕様

に抽象化することを目指す｡本稿では,このことを実

現するための事前研究として,OSは,Linuxの1つ

に限定し,LinuxのUSBデバイスドライバ仕様を抽

出する｡具体的には,USBデバイスとしてUSBマウ

スとUSBハブを例にとり,これらのデバイスドライ

バの-関数であるPROBE関数に着目して,PROBE関数

のコー ドを機能ごとに分割することにより,デバイス

ドライバの抽象化を行 う｡

この研究によって,USBデバイスのこの関数ではこ

のようなことを書けばよいというガイ ドラインがある

程度できるようになり,新たなデバイスのデバイスド

ライバ開発が容易になることが期待できる｡本稿で行

うデバイスドライバのコー ド分割によって,図3のよ

うなデバイスドライバ開発が実現できると考える｡

3. 研究の対象

この章では,研究の対象としたOSのLinux,デバ

イスのUSBデバイス,LinuxUSBデバイス ドライバ

の構造,関数のPROBE関数について,それぞれ詳細を

述べる｡

3.1 Linux

対象 とした OSは,Linux2)である｡Linuxは,

UNIX互換? OSで,学術機関を中心に普及が進ん

でおり,企業のインターネットサーバ用のOSとして

も多く採用されている｡Linuxは,デバイスドライバ

を含めたカーネルのソースコー ドが公開されている

ため,本稿で行うデバイス ドライバのコー ド分割に最

/dew/ustx]evl /dew/usbdevl /dew/usb… デバイス
ファイル

図 4:LinuxUSBデバイスドライバ

適であると判断したので研究の対象とした｡本稿で対

象としたLinuxのカーネルのバージョンは,2.4.18で

あり,ディストリビューションは,VineLinux2.5の

FTP版を使用した｡

3.2 USBデバイス

対象としたデバイスの種類は,USB(UniversalSe-

rialBus)3)デバイスである｡UPBデバイスは,一般

のPC(パーソナルコンピュータ)でも広く利用される

ようになった｡またUSB2.0の規格では,480Mbt'S(理

論値)のスピー ドで通信できる4)ため,有益性も増し

ている｡tJSBデバイスは,増え続けるデバイスの中

でも特に増加の勢いが激しいため,USBデバイスの

ためのデバイスドライバの生産性を上げる事が求めら

れている｡また,USBデバイスを開発する際のデバ

イスドライバの作成にかかる時間を減らすことができ

れば,新たなUSBデバイス開発にも役立つ｡以上の

ような理由から,USBデバイスを今回の研究の対象

とした｡

3.3 LinuxUSBデバイス ドライバ

LinuxUSBデバイスドライバの構造を図4に,USB

デバイス ドライバ部分の構造を図5に示す｡

USBデバイスは,デバイス ドライバに割り付けら

れたデバイスファイルに対してシステムコール (open,

read,write,close,ioctl)を発行することによって操作

できる｡USBデバイス ドライバは各デバイスごとに

存在し,アプリケーションからの要求を処理する｡

UsBコア ドライバは,USBデバイスドライバから

呼び出す関数を提供する部分である｡USBデバイス

ドライバは,USBコア関数群を利用してUSBデバイ
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図 5:USBデバイス ドライバの構造

スとのデータ転送を行 う｡USBコア ドライバの下位

はUSBホス トコントローラドライバである｡ホス ト

コントローラはUSBホス ト側のチップであり,UHCI

(UniversalHostControllerInterface)とOHCI(Open

HostControllerInterface)の2種類が存在する｡Linux

には,それぞれのコントローラに対応するドライバが

存在する5)0

3.4 PROBE関数

LinuxのUSBデバイス ドライバの中で,今回,研

究の対象とした部分がpROBE関数である｡pROBE関数

はUSBデバイス接続時の ドライバ検出関数である｡

USBコアドライバがUSBデバイスを検出した際に,

このPROBE関数を呼び出す｡ベンダID,プロダクト

ID,デバイスクラス,エンドポイントなどのデバイス

情報が引数に与えられ,デバイス情報から担当するデ

バイスであるかどうかを判断する｡pROBE関数が対象

デバイスであると判断すると,ドライバが使用するメ

モリなどのリソース確保を行い,USBデバイス ドラ

イバが使用可能となる｡

4. PROBE関数のコー ド分割

本稿では,USBデバイス ドライバのPROBE関数の

コー ドを機能ごとに分割する｡この章では,実際に行っ

たコー ド分割について具体的に述べる｡∫USBデバイ

スの対象として,USBマウスとUSBハブを選ぶ｡

4.1 コー ド分割の基準

デバイスドライバのコー ドを分割するためには,ど

のような基準で分割するかが重要である｡本稿では,

複数のUSBデバイスドライバのPROBE関数を観察,分

析することによって,USBデバイスドライバのPROBE

関数のアルゴリズムを定義し,それに基づいてコー ド

を分割した｡

図6に,今回定義したpROBE関数のアルゴリズムを

示す｡以下,このアルゴリズムについて説明する｡ま

ず,pROBE関数で使 う変数を宣言する｡次に,このデ

バイスドライバで扱えるデバイスかどうかの判定を複

数回行う｡その判定に必要な値を代入するなどの操作

図 6:PROBE関数のアルゴリズム

は,判定する前などに適時実施する｡判定において不

適切な場合は,NULLを返して終了し,適切な場合は

次の判定-と準む｡全ての判定において適切と判断さ

れた場合は,そのデバイスを登録するために必要な値

であるデ/.iイス構造体についての操作を行い,デバイ

ス構造体を返して終了する｡

このアルゴリズムに基づいて,実際に以下の4つの

部分にコー ドを分割する｡

A 変数宣言部分

pROBE関数内で使用する変数を宣言している部分

である｡

B デバイス該当判定部分

3.4節でも述べたように,デバイスが接続されて

USBコアから呼び出されたpROBE関数は,ベン

ダID,プロダクトID,デバイスクラス,エンド

ポイン トなどのデバイス情報が引数に与えられ,

デバイス情報から担当するデバイスかどうかを判

断する｡その役割のメイン部分が,この ｢デバイ
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ス該当判定部分｣である｡つまりこの部分では,

if文によってデバイス情報のある値を判定して,

担当できるデバイスであるかどうかを判断する｡

担当できないデバイスであると判断した場合は,

NULLを返して終了する｡ここで判定するデバイ

ス情報には,エンドポイントに関係する値などが

ある｡

C デバイス構造体部分

上述の ｢デバイス該当判定部分｣で,最終的に担

当できるデバイスであった場合は,そのデバイス

に関する情報の集まり,つまり構造体 (構造体変

数)を戻り値として返す｡この構造体をデバイス

.構造体と呼ぶ｡｢デバイス構造体部分｣では,デ

バイス構造体に関係のある部分である｡例えば,

デバイス構造体の痛成要素 (メンバ)に必要な値

を代入している部分などである｡

D その他の部分

pROBE関数の中で,他の関数を呼び出して何らか

の操作を行っている場合がある｡例えば,デバイ

スの情報をレジスタに登録する処理などである.

また,printk文や,info文,err文などによっ

てカーネルに,デバイスの発見などの情報を出力

する場合がある｡これらの部分は,｢その他の部

分｣ とした｡ただしこの部分が,｢デバイス該当

判定部分｣や ｢デバイス構造体部分｣に関係が深

いと判断した場合は,そちらの方に分類する｡例

えばerr文が,｢デバイス該当判定部分｣のif文

の中にある場合などである｡また,この ｢その他

の部分｣によって,｢デバイス該当判定部分｣や

｢デバイス構造体部分｣ が分断されることもあり

得る｡それは,｢その他の部分｣が,｢デバイス該当

判定部分｣や ｢デバイス構造体部分｣の途中に行

わなければならない処理を含むからである｡よっ

て,｢その他の部分｣については,図6のアルゴ

リズム中には記述していない｡

4.2 コー ド分割の例

この節では,実際のデバイスドライバのコー ド分割

について書く｡前節のコー ド分割の基準に基づいて,

実際にUSBマウスとUSBハブの,デバイスドライバ

のコー ドを分割する｡

4.2.1 USBマウスのコー ド分割

～USBマウスのデバイスドライバのコード分割の結果

を,図7に示す｡図中の ｢その他の部分｣で行ってい

る処理について説明する｡Dlの ｢その他の部分｣は,

l
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図 7:USBマウスのデバイスドライバコー ド分割の例

kmalloc文によりメモリをchar型ポインタ変数buf

-割り当てる｡もしメモリ割り当てができない場合は,

デバイス構造体変数mouseのメモリを開放し,このデ

バイス ドライバでは扱えないと判断してNULLを返

して終了する｡

D2の ｢その他の部分｣では,関数の呼び出しによっ

て,USBマウス構造体の情報をレジスタに記録した

り,printk文により,接続されたUSBマウスの情報

をカーネルに出力している｡

4.2.2 USBハブのコー ド分割

次に,USBハブのデバイス ドライバのコー ド分割

の例を図8に示す｡図中の ｢その他の部分｣のDlで

行っている処理を説明する｡

Dl-1info文によって,USBハブが見つかったことを

カーネルにロ∴グとして出力する｡

Dl-2この処理は∴usBマウスのデバイスドライバ (図
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l
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/+Recordthenewhub'scxISterICC+/

spin｣ ockJrqsave(&hub｣:yenLlock,nags);
m lLuSTJIEAD(&hub->hub｣lSt);
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rctumhub･,

err(I.hubconLigurat10nfailedfordcvicc純 d叩,dcv->dcynum);

/'触 hub,but丘rslcleanupitslislJ/

splnJock_打q組Ye(&hub-cvemtJ∝ k,nags);

/+DeleteitaJldthenrcseLit+/

lisLdel(&hub->tYenL list);
INIlLLlSTJm D(&hub->tY亡nLlist),

llSLdcl(&hub･>hub｣ist);
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図8:USBハブのデバイス ドライバコー ドの分割の例

7)のDlと同じ処理であり,デバイス構造体hub

-メモリを割り当て,もし割 り当てに失敗した場

合は,NULLを返して終了する｡

Dl-3USBマウスのデバイス ドライバ (図 7)のD2と

同じ処理であり,USBハブのデバイス構造体hub

の情報をレジスタに登録している｡

USBハブのデバイス ドライバ内では,USBマウス

のデバイス ドライバ (図 7)の C1,C2のようなデバ

イス構造体に関する値の操作が全く行われていない｡

これは,C1で呼び出されるusb止ub_configure関数

内や,usb止ub_configure関数が呼び出す他の関数内

で,デバイス構造体に関する値の操作が行われている

からである｡

4･1節で定義 した pROBE関数のアルゴリズム (図 6

参照)では,最後にデバイス構造体を返している｡ し

かし,このUSBハブではまだ途中であるにもかかわ

らず,Clでデバイス構造体 hubを返しているo

ClではusbJub_configure関数を呼び出す.この

usb止ub_configure関数には,PROBE関数と同じよ

うに,接続されたUSBハブがこのデバイス ドライバ

で扱えるかどうかを判定するとい う機能がある｡正

常ならばOを,そ うでなければ -1をpROBE関数に

返して終了する｡-1が返ってきた場合,pROBE関数

としては NULLを返さなければならない｡ここで,

usb止ub_configure関数から -1が返ってきて直ち

にNULLを返すわけにはいかないため,D2の処理が

必要になってくる｡なぜならば,usb止ub_configure

関数を呼び出す前に,USBマウスのデバイス ドライ

バ (図7)のBの部分と同じように,Dl-3でUSB-

ブのデバイス構造体の情報をレジスタに記録 している

ので,usb止ub_configure関数によって不適切と判断

されたデバイスの記録を抹消しなければならないから

である｡この処理がD2の部分である｡このD2の処

理を行った後,NULLを返 して終了する｡これらの理

由から,デバイス構造体hubを返す位置がC1の部分

になっている｡

4.3 コー ドの変更

第2章で述べたように,本稿におけるデバイス ドラ

イバのコー ド分割は,デバイス ドライバの抽象化を目

的としている｡抽象化につなげるために,コー ド分割

を最適化しなければならない｡つまりpROBE関数を機

能ごとにコー ドを分割するためには,同じ機能をでき

るだけひとまとまりにする必要がある｡またコー ドを

図6のアルゴリズムと同じにしなければ,定義したア

ルゴリズムの正当性が実証できない｡これらの事を実

現するために,コー ドの変更を行った｡

まずUSBマウスのデバイス ドライバ (図7参照)に

ついて説明する｡Dl,D2の ｢その他の部分｣によっ

て,Cの ｢デバイス構造体部分｣がC1,C2,C3の3
つの部分に分断されている｡4.1節で述べたように ｢そ

の他の部分｣は,｢デバイス該当判定部分｣や ｢デバイ

ス構造体部分｣の途中で行わなければならない処理を

含む｡DlとD2はまさにこのような処理であり,Dl

とD2によってCが分断されることはやむを得ない｡

また,分断されている箇所は,Cの ｢デバイス構造

体部分｣ のみであり,このCを分断しているのは,D

の ｢その他の部分｣であることから,現状のままで,

図6のアルゴリズムに従っていると判断できる｡よっ
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図 9:USBハブのデバイスドライバコー ドの変更

て, USBマウスのデバイスドライバのコー ドは変更

する必要がない｡

次にUSBハブのデバイス ドライバのコー ドの変更

について説明する｡図8を見ると,USBマウスのデ

バイスドライバの場合と異なり,｢デバイス該当判定部

分｣であるBlとB2の間に,Dの ｢その他の部分｣以

外に加えて,C1の ｢デバイス構造体部分｣ が含まれ

てしまっている｡ここで,図6のアルゴリズムに従う

ように,デバイス ドライバのコー ドを変更した｡コー

ド変更後のコー ド分割の例を図9に示す｡

変更点は, 図8のC1のif文の変更である｡

i)if文の判定を

if(usb_hub_configure(hub,endpoint)>=0)

から

if(usb_hub_configure(hub,endpoint) <0)

に変更

ii)if文の中にD2とB2を入れ,pROBE関数の最後

でデバイス構造体hubを返すように変更

以上の変更により,C1とD2をひとまとまりの ｢デバ

イス該当判定部分｣のB2'として分割できた｡またデ

バイス構造体hubを最後で返すことができ,この部分

が C'となった｡よって,図6のアルゴリズムに従っ

て処理を行うようにコ.- ドを変更することができた｡

図8と図9を比べてみると,コー ド変更後の図9の

方がpROBE関数の機能ごとに,ひとつのかたまりに

できていることが分かる｡なお,コー ドを変更したデ

バイス ドライバでUSBハブが正常に動くことを確認

した｡

よって,他のUSBデバイスのデバイスドライバの

PROBE関数のコー ドを4.1節で述べた4つの部分に分

割した後,このようなコー ドの変更を行えば,USBハ

ブと同じように,図6のアルゴリズムに従うようにす

ることができると予想できる｡

5. 考察

本稿では,デバイスドライバの開発にかかる負担の

軽減と,デバイスドライバ開発者の作業の分担化を目

的として,既存のデバイスドライバのコー ドを機能ご

とに分割した｡デバイスドライバのコードを分割した

ことによって,デバイスドライバの構造が分かりやす

くなり,デバイスドライバのひな型のようなものがで

きたと捉えることができる｡

このひな型ができたことにより,｢この部分はデバイ

ス該当判定部分だからこのような内容を書けばいい｣

ということが判断できるようになり,デバイスドライ
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バの開発にかかる負担を軽減できたと言える｡またこ

のことはデバイスドライバを書いたことがない人につ

いても言えるので,新しいデバイスドライバ開発者の

育成にも役立っと考える｡

本稿では,LinuxUSBデバイス ドライバのPRDBE

関数に対してアルゴリズムを定義し,｢変数宣言部分｣,

｢デバイス該当判定部分｣,｢デバイス構造体部分｣,｢そ

の他の部分｣の4つの部分を考案し,デバイスドライ

バのコー ドを実際に分割することができた｡しかしこ

の4つの部分に分割することが最適なのかは,今後の

研究で再考の余地がある｡

USB デ バ イ ス で は デ ー タ 転 送 を 行

う際に,URB(USB RequestBlock)6)という概念を

用いる｡現在このURBデータの取り扱いの流れに着

目して,新たな分割基準を考案中である｡このURB

データに着目したコー ドの分割では,pROBE関数に加

えて,open,close,DISCONⅣECT関数を含めて抽象

化できると考えている｡

デバイスドライバの作成に関する製品として,エク

セルソフト社のWinDriver7)などがある｡これらの

製品は,対象とするデバイスを決定すると,自動的に

デバイスドライバのコー ドのひな型を作成する｡しか

しながら,ひな型の中身については,人手により埋め

なければならない｡その部分にはOSに関する部分,

デバイスに関する部分が両方含まれることになる｡

これに対して,本研究では,3つの仕様に抽象化す

ることを目指している｡このことが実現できれば,デ

バイス ドライバ開発者の作業の分担が見込まれ,他

のOSや他のデバイス-の移植も容易になると考えら

れる｡

6. まとめ

本稿では,デバイスドライバの開発にかかる負担の

軽減とデバイスドライバの作成における作業の分担化

を目的として,LinuxのUSBデバイス ドライバの-

関数であるpROBE関数のアルゴリズムを定義し,USB

マウスとUSBハブを例にとって,既存のコー ドを,そ

のアルゴリズムに従って分割した｡その結果,デバイ

スドライバのひな型を作ることができ,デバイスドラ

イバの開発者にとって,デバイスドライバのコー ドを

書く上での指針とすることができると考える｡

今後の課題を以下に述べる｡

●新しい分割基準の考案

デバイスドライバの開発にかかる負担を軽減する

上で,本稿で考案した ｢変数宣言部分｣,｢デバイ

ス該当判定部分｣,｢デバイス構造体部分｣,｢その

他の部分｣の4つの部分に分割することが最適か

どうかは再考の必要があり,場合によっては新し

い分割基準を考案しなければならない｡

●他の関数やデバイス,OS-の適応

本稿では,OSはLinux,デバイスはUSBデバイ

ス,関数をpROBE関数に限定して,デバイスドラ

イバのコー ドを分割することにより,Linuxの全

USBデバイスのPROBE関数をどのように書けば

いいかという指針を示すことができた｡今後,他

の関数や他のデバイス,そして他のOSでもこの

ような指針を示したい｡

｡OS依存仕様,デバイス ドライバ仕様,デバイス

依存仕様-の抽象化

本研究では,デバイス ドライバをOS依存仕様,

デバイスドライバ仕様,デバイス依存仕様の3つ

の仕様-抽象化することを目指している｡本稿で

は,デバイスドライバのコー ドを機能ごとに分割

することによる抽象化を行った｡この抽象度レベ

ルを高めていくことによって,3つの仕様-抽象

化できると考えている｡

●デバイス ドライバ自動生成システムの実現

上述の3つの仕様-抽象化できると,それを利用

したデバイス ドライバ自動生成システムが作成で

きる1)｡このシステムは,3つの仕様を入力とし,

デバイス ドライバのコー ドを出力するものであ

る｡このシステムが実現できると,デバイスドラ

イバ開発者の負担を大きく減らすことができる｡
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