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3. HALシステム・
ライブラリの概要

はじめに この章では、Nios® II プロセッサ用のHAL（Hardware Abstraction Layer）
システム・ライブラリについて説明します。

HALシステム・ライブラリは、シンプルなデバイス・ドライバ・インタ
フェースを提供する軽量のランタイム環境です。プログラムはこのイン
タフェースを使用して基礎となるハードウェアと通信します。HALアプ
リケーション・プログラム・インタフェース（API）は、ANSI C標準ラ
イブラリと統合されています。HAL API を使用すると、printf()、
fopen()、fwrite()など、一般的な Cライブラリ関数によってデバイ
スおよびファイルにアクセスできます。

HALは Nios II プロセッサ・システムのボード・サポート・パッケージ
として機能し、エンベデッド・システムのペリフェラルへの一貫したイ
ンタフェースを提供します。SOPC BuilderとNios II 統合開発環境（IDE）
は緊密に統合されているため、HALシステム・ライブラリを自動的に生
成できます。SOPC Builder がハードウェア・システムを生成すると、
Nios II IDEは、そのハードウェア・コンフィギュレーションに合わせて、
独自のHALシステム・ライブラリを生成できます。さらに、ハードウェ
ア・コンフィギュレーションを変更すると、HALデバイス・ドライバの
コンフィギュレーションに自動的に反映されます。このため、基本ハー
ドウェアをわずかに変更したことによって発生するやっかいなバグがな
くなります。 

HALによってデバイス・ドライバが抽象化されるため、アプリケーショ
ンとデバイス・ドライバ・ソフトウェアが明確に区別されます。このよ
うなドライバの抽象化によって、基本ハードウェアの変更に対応する再
利用可能なアプリケーション・コードを容易に記述できます。さらに、
既存のペリフェラル・ドライバに対応する新しいハードウェア・ペリフェ
ラル用のドライバも簡単に記述できます。

使用開始に
あたって

HAL の使用を開始する最も簡単な方法は、Nios II IDE に付属するオン
ライン・チュートリアルを実行することです。Nios II IDE で新規プロ
ジェクトを作成するプロセスでは、HALシステム・ライブラリも同時に
作成します。HALファイルを作成したりコピーしたりする必要はなく、
また HALソース・コードを編集する必要もまったくありません。HAL
システム・ライブラリは、Nios II IDEによって自動的に生成および管理
されます。
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HALシステム・ライブラリは、特定の SOPC Builderシステム上に構築
する必要があります。SOPC Builderシステムとは、ペリフェラルおよび
メモリと統合されたNios II プロセッサ・コア（SOPC Builderによって
生成）を意味します。独自の SOPC Builder システムがない場合は、ア
ルテラが提供するハードウェア・システムの例をベースにして、プロジェ
クトを作成できます。最初に、アルテラの Nios 開発ボードをターゲッ
トとするプロジェクトを開発し、その後でプロジェクトのターゲットを
カスタム・ボードに変更できます。ターゲットの SOPC Builder システ
ムは、後から簡単に変更できます。

新規プロジェクトの開始に関する詳細は、Nios II  IDEのオンライン・ヘ
ルプを参照してください。 

HALアーキテ
クチャ

このセクションでは、HALアーキテクチャの基本的な要素について説明
します。

サービス

HALシステム・ライブラリは、次のサービスを提供します。

■ newlib ANSI C標準ライブラリとの統合
使い慣れた C標準ライブラリ関数が利用できるようになります。

■ デバイス・ドライバ
システム内の各デバイスへのアクセスが可能になります。

■ HAL API
デバイス・アクセス、割り込み処理、アラーム機能など、HALサー
ビスへの一貫した標準インタフェースを提供します。

■ システムの初期化
main()を実行する前に、プロセッサおよびランタイム環境用の初期
化タスクを実行します。

■ デバイスの初期化
main()を実行する前に、システムの各デバイスをインスタンス化お
よび初期化します。

図 3-1は、ハードウェア・レベルからユーザ・プログラムまでのHALベー
スのシステムのレイヤを示します。 



Altera Corporation 3–3
2004年 5月 Nios II ソフトウェア開発ハンドブック

HALシステム・ライブラリの概要

図 3-1. HALベースのシステムのレイヤ

アプリケーションとドライバ

プログラマは、アプリケーション開発者とデバイス・ドライバ開発者の
2つの明確なグループに区分されます。アプリケーション開発者にはユー
ザの大部分が該当し、各種ルーチンの中でも特にシステムの main()
ルーチンの記述を担当します。アプリケーションは、C標準ライブラリ
または HALシステム・ライブラリ APIを介してシステム・リソースと
通信します。デバイス・ドライバ開発者の役割は、アプリケーション開
発者がデバイス・リソースを利用できるようにすることです。デバイス・
ドライバは、低レベルのハードウェア・アクセス・マクロにより、ハー
ドウェアと直接通信します。

このため、主要な HAL の資料は、次の 2 つの章に大きく分割されてい
ます。 

■ 第 4章　HALを使用したプログラムの開発では HALを活用し、基本
ハードウェアを意識しないでプログラムを記述する方法について説
明しています。

■ 第 5章　HAL用デバイス・ドライバの開発では、ハードウェアと直接
通信する方法、および抽象化された HAL API を介してハードウェ
ア・リソースを利用可能にする方法について説明しています。

ユーザ・プログラム

C標準ライブラリ

HAL API

デバイス・
ドライバ

デバイス・
ドライバ...デバイス・

ドライバ

Nios IIプロセッサ・システム・ハードウェア
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汎用デバイス・モデル

HALは、タイマ、Ethernet MAC/PHYチップ、キャラクタ・データを
伝送する I/Oペリフェラルなど、エンベデッド・システムで広く使用さ
れるペリフェラルのクラスに対応する汎用デバイス・モデルを提供しま
す。汎用デバイス・モデルは、HALシステム・ライブラリの中核となる
機能です。汎用デバイス・モジュールを利用すれば、基本ハードウェア
に関係なく、一貫した APIを使用してプログラムを記述することができ
ます。 

デバイス・モデル・クラス

HALは、次のデバイスのクラス用のモデルを提供します。

■ キャラクタ・モード・デバイス
UART など、キャラクタをシリアルに送受信するハードウェア・ペ
リフェラルです。

■ タイマ
クロックをカウントし、周期的な割り込み要求を生成できるハード
ウェア・ペリフェラルです。

■ ファイル・サブシステム
物理デバイス内に格納されたファイルにアクセスするためのメカニ
ズムを提供します。内部実装に応じて、ファイル・サブシステム・ド
ライバは、基本デバイスに直接アクセスしたり、別のデバイス・ド
ライバを使用したりすることができます。例えば、フラッシュ・メ
モリ・デバイス用のHAL APIを使用して、フラッシュにアクセスす
るフラッシュ・ファイル・サブシステム・ドライバを記述できます。

■ イーサネット・デバイス
アルテラが提供する軽量 IPプロトコル・スタックに対応したイーサ
ネット接続へのアクセスを可能にします。

■ DMAデバイス
データ・ソースからディスティネーションへのバルク・データ転送
を実行するペリフェラルです。イーサネット接続など、メモリやそ
の他のデバイスをソースおよびディスティネーションにすることが
できます。

■ フラッシュ・メモリ・デバイス
専用のプログラミング・プロトコルを使用してデータを格納する不
揮発性メモリ・デバイスです。
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アプリケーション開発者の利点

HALシステム・ライブラリは、デバイスの各クラスの初期化とアクセス
に使用する関数のセットを定義します。この APIは、デバイス・ハード
ウェアの基本実装状態に関係なく、一貫性が維持されています。例えば、
キャラクタ・モードのデバイスおよびファイル・サブシステムにアクセ
スする場合には、printf()や fopen()などの C標準ライブラリ関数
が使用できます。アプリケーション開発者の場合、これらペリフェラル
のクラスに対するハードウェアとの基本的な通信を確立するためだけ
に、低レベルのルーチンを記述する必要はありません。 

デバイス・ドライバ開発者の利点

各デバイス・モデルは、デバイスの特定のクラスを操作するのに必要な
ドライバ関数のセットを定義します。新しいペリフェラル用のドライバ
を記述する場合は、このドライバ関数のセットを提供するだけで十分で
す。結果として、ドライバ開発作業は事前定義され、記録されます。さ
らに、既存の HAL 関数とアプリケーションを使用してデバイスにアク
セスし、ソフトウェア開発の労力を軽減させることもできます。HALシ
ステム・ライブラリは、ドライバ関数をコールしてハードウェアにアク
セスします。アプリケーション・プログラマは、ドライバ・ルーチンを
直接呼び出すのではなく、ANSI Cまたは HAL APIを呼び出してハード
ウェアにアクセスします。したがって、ドライバの使用法は HAL API
の一部として記録されます。 

C標準ライブラリ— Newlib
HALシステム・ライブラリでは、ANSI C標準ライブラリがランタイム
環境に統合されています。HALは、C標準ライブラリのオープン・ソー
ス実装である newlib を使用しています。newlib は、エンベデッド・シ
ステムで使用するための Cライブラリであり、HALおよび Nios II プロ
セッサに最適です。newlibのライセンスでは、ソース・コードのリリー
スや newlibベースのプロジェクトに対するロイヤリティは不要です。

ANSI C標準ライブラリに関する文献は豊富にあります。最もよく知られ
た参考文献は、Prentice Hallから出版された、B.W.カーニハン /D.M.リッ
チー著のプログラミング言語 Cでしょう。この文献は、20以上の言語に
翻訳されています。また、Redhat社は、http://sources.redhat.com/newlib
で newlibのオンライン資料を提供しています。 
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サポート
されている
ペリフェラル

アルテラは、Nios II プロセッサ・システムで使用する多数のペリフェラ
ルを提供しています。大部分のアルテラ製ペリフェラルでは、HAL API
を介してハードウェアへのアクセスを可能にする HAL デバイス・ドラ
イバが利用できます。次のアルテラ製ペリフェラルは、HALを完全にサ
ポートしています。

■ キャラクタ・モード・デバイス：
● UARTコア
● JTAG UARTコア
● LCD 16207ディスプレイ・コントローラ

■ フラッシュ・メモリ・デバイス
● 共通フラッシュ・インタフェース準拠のフラッシュ・チップ
● アルテラの EPCSシリアル・コンフィギュレーション・デバイ
ス・コントローラ

■ ファイル・サブシステム
● リード・オンリ zipファイル・システム

■ タイマ・デバイス
● タイマ・コア

■ DMAデバイス
● DMAコントローラ・コア

■ イーサネット・デバイス
● LAN91C111 Ethernet MAC/PHY Controller

LAN91C111コンポーネントには、MicroC/OS- II ランタイム環境が必要
です。詳細については、9–1ページの「イーサネットと Lightweight IP」
を参照してください。

その他にも、ここに記載していないペリフェラルが、サードパーティ・
ベンダから提供されています。Nios II プロセッサで利用可能なその他の
ペリフェラルは、アルテラのWebサイトwww.altera.comをご覧ください。

（アルテラおよびサードパーティ・ベンダの両方が提供する）すべてのペ
リフェラルは、ハードウェアに対するペリフェラルの低レベル・インタ
フェースを定義したヘッダ・ファイルを提供する必要があります。この
ため、すべてのペリフェラルはある程度 HALをサポートしています。た
だし、デバイス・ドライバを提供していないペリフェラルもあります。
ドライバを入手できない場合は、ヘッダ・ファイルに提供された定義の
みを使用して、ハードウェアにアクセスしてください。ハード・コード
化されたアドレスやその他の「マジック・ナンバ」を使用してペリフェ
ラルにアクセスすることは、絶対にしないでください。
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特定のペリフェラルには、汎用 API では捕捉できない使用条件を持つ
ハードウェア固有の機能が必ずあります。HAL システム・ライブラリ
は、UNIX 形式の ioctl() 関数を提供することによって、ハードウェ
ア固有の要求に対応しています。ハードウェア機能はペリフェラルに依
存するため、ioctl()オプションは、各ペリフェラルの説明書に記載さ
れています。 

一部のペリフェラルには、HAL汎用デバイス・モデルをベースにしてい
ない専用のアクセス関数が用意されています。例えば、アルテラは、
Nios II プロセッサ・システムで使用するための汎用パラレル I/O（PIO）
コアを提供しています。この PIO ペリフェラルは、HAL が提供する汎
用デバイス・モデルのどのクラスにも適合しないため、ヘッダ・ファイ
ルと少数の専用アクセス関数のみが用意されています。 

ペリフェラルのソフトウェア・サポートの詳細については、当該ペリフェ
ラルの説明書を参照してください。アルテラ提供のペリフェラルの詳細
については、Nios IIプロセッサ・リファレンス・ハンドブックを参照し
てください。 
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