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技術を急速に進化させるには、それに関連する設計の過程を簡素
化する必要があります。その際に鍵になるのが、ソフトウェアの
サポートです。例えば、ファームウェアやドライバのサンプル・
コードをユーザに提供するといった具合です。アナログ・デバイ
セズは、速度、消費電力、サイズ、分解能の面で高いレベルの性
能を備えるA/Dコンバータ（ADC）やD/Aコンバータ（DAC）
を提供しています。本稿では、それらと共に使用するアプリケー
ション用ファームウェアを構築する際に、no-OSドライバやプ
ラットフォーム・ドライバを活用する方法について説明します。

アナログ・デバイセズは、高精度のADC/DACをサポートする
ものとして、no-OSドライバをベースとする組み込みファーム
ウェアのサンプルを提供しています。ここで言うno-OSドライバ
とは、デバイスの構成、ADC/DACからのデータのキャプチャ、
キャリブレーションの実行などを担うソフトウェアのことです。
このno-OSドライバをベースとするファームウェアのサンプル
は、表示、保存、より高度な処理を行うために、ホストとなる
PCにデータを転送する処理を円滑化する役割を果たします。

no-oSドライバとプラットフォーム・ドライバ
no-OSドライバは、OSを使わないシステムや、（特定のOSで
はなく）汎用のOSを採用したシステムと共に使用できるように
設計されています（図1）。また、OSのサポートを一切受けるこ
となく、ベアメタルのシステム上で使用することが可能です。
no-OSドライバは、デジタル・インターフェースを介して特定の
ADC/DACにアクセスするためのハイレベルのAPI（Application 

Programming Interface）を提供するように設計されています。
no-OSドライバ自身、それらのAPIを使用してデバイスとやり取
りすることにより、レジスタのアドレス（メモリ・マップ）やそ
の内容を把握することなく、データにアクセスして構成や読み書
きを行えるようになっています。

no-OSドライバは、プラットフォーム・ドライバ層を利用するこ
とにより、複数種のハードウェア／ソフトウェア・プラットフォー
ムで再利用できます。それにより、ファームウェアのポータビリ
ティが高まります。プラットフォーム・ドライバ層は、SPI（Serial 
Peripheral Interface）、I2C、GPIOといったプラットフォーム固
有のインターフェースからno-OSドライバを分離し、低レベルの
詳細について把握する必要性を排除します。そのため、no-OSド
ライバは、変更を加えることなく複数のプラットフォームで再利
用できます。
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図1. 高精度のADC/DAC用ファームウェア 
のソフトウェア・スタック
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no-oSドライバの使い方
図2に示したのは、no-OSドライバの一般的なコードの構造です。

通常、高精度のADC/DACに対応するno-OSドライバのコード
は、C言語で記述された2つのソース・ファイルに含められます。
adxxxx.cとadxxxx.hの2つです。adxxxxの部分は、デバイス
の品番（「AD7606」や「AD7124」など）を表します。各デバ
イス用のヘッダ・ファイル（adxxxx.h）には、そのデバイス固
有の構造体、列挙体、レジスタのアドレス、ビット・マスクに対
するプログラミング用のパブリックなインターフェースが含まれ
ています。必要なソース・ファイルにヘッダ・ファイルを含める
ことにより、それらの構造に対するパブリックなアクセスが可能
になります。各デバイスのソース・ファイル（adxxxx.c）には、
デバイスの初期化／リムーブ、デバイスのレジスタに対する読み
書き、デバイスからのデータの読み出し、デバイスに固有のパラ
メータの取得／設定などに使用するインターフェースが実装され
ています。

no-OSドライバは、以下に示す共通の機能セットを中心として構
成されています。

 X デバイスに固有のレジスタのアドレス、ビット・マスクのマク
ロ、デバイスの構成用の列挙体、デバイス固有のパラメータ

（オーバーサンプリング、ゲイン、リファレンスなど）の値を
読み書きするための構造体の宣言 

 X no-OS ドライバが備えるデバイスの初期化／リムーブ用の関
数と、デバイス固有の初期化処理、ドライバ用の構造体、記
述子によるデバイスの初期化と初期化の取り消し 

 X adxxxx_read_register() や adxxxx_write_register() など、
デバイスのレジスタに対する読み書きを行うための関数によ
るデバイスのメモリ・マップやレジスタの情報へのアクセス

no-oSドライバのコードの使い方
続いて、no-OSドライバのコードの使い方について説明します。

デバイス固有のアドレス、ビット・マスク、パラメータの
設定用の列挙体／構造体を使用する

上述したとおり、ヘッダ・ファイル（adxxxx.h）には、デバイス
固有のすべての列挙体と構造体の宣言が含まれています。それら
列挙体と構造体は、デバイスのパラメータの設定やアクセスを行
うために、デバイス固有の関数やAPIに引き渡されます。図3に
示したのはそれらに関連するコードです。

図2. no-OSドライバのコードの構造

デバイスの
メモリ・マップ ビット・マスク デバイスの構成用

の列挙体
デバイスの構成用
の構造体

デバイスの初期化用
の構造体

デバイスのドライバ
用の構造体

デバイス固有
のAPI
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それぞれのコードは図4に示したとおりです。

デバイスの初期化用の構造体 デバイスのドライバ用の構造体

図4. デバイスの初期化用の構造体と 
ドライバ用の構造体

デバイスの初期化用の構造体を利用することで、ユーザ・アプリ
ケーションのコード内で、デバイス固有のパラメータと構成につ
いての定義を行うことができます。初期化用の構造体には、デバ
イス固有の他のパラメータの構造体と列挙体のメンバが含まれて
います。図5に、デバイスの初期化用の構造体に対応する定義の
例を示しました。

デバイスの初期化用の関数であるadxxxx_init()により、ドライ
バ用の構造体にデバイスの初期化用のパラメータが読み込まれま
す。ドライバ用の構造体は、ヒープ領域から実行時（動的）メモ
リに割り当てられます。デバイスのドライバ用の構造体と初期化
用の構造体の中で宣言されているパラメータは、ほぼ同一です。
前者は後者の実行用のバージョンだと表現できます。

図3を見ると、adxxxx_configという構造体があります。この
部分のコードは、マルチプレクサによってチャンネルを選択し、
そのチャンネルのオーバーサンプリング・レートを設定するた
めに使用されます。この構造体のメンバ（afe_mux_channelと
oversampling）は、このヘッダ・ファイルの中で列挙型で宣言
されています。両方のフィールドについて、ユーザが選択可能な
すべての値を定数として含む列挙体が定義されています。

adxxxx.cでは、adxxxx_set_adc_config()という関数を定義
しています。この関数は、構成用の構造体を介してユーザから
引き渡された構成情報／パラメータを取得します。その上で、
adxxxx_spi_reg_write()関数を呼び出すことにより、デジタル・
インターフェース（この例ではSPI）を介してそれらのデータを
デバイスのADXXXX_REG_CONFIGというレジスタに書き込み
ます。

no-oSドライバのデバイス用の構造体と初期化用の関数を
使用して、デバイスを初期化する

no-OSドライバには、上述したデバイスの構成用の列挙体と構造
体に加えて、以下の2つの構造体が含まれています。

 X デバイスの初期化用の構造体
 X デバイスのドライバ用の構造体

図3. デバイスの構成に使用する 
列挙体、構造体、API

レジスタのアドレス
とビット・マスク

デバイスの構成用
の列挙体

デバイスの構成用
の構造体

spi_int_param構造体を介して
SPI固有の構成について定義

gpio_init_param構造体を介して
GPIO1を構成

adxxxx_device_id列挙体／リストから
デバイスのIDを選択

adxxxx_config構造体を介して、
ADCのチャンネル固有の構成

（チャンネルの種類とOSRの値）を初期化

図5. ユーザ・アプリケーションにおける定義の例。 
デバイスの初期化用の構造体について記述しています。
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一般的な初期化用の関数の概要と初期化の流れは、以下のように
なります。

【ステップ1】      
デバイスの初期化用の構造体の定義（またはインスタンス）を、
アプリケーションのコード内に記述し（例えば、struct adxxxx_
init_params）、ユーザに固有のデバイスのパラメータと、プラッ
トフォームに依存するドライバのパラメータを初期化します。こ
れらのパラメータは、コンパイルの際に定義されます。なお、初
期化用の構造体の中で定義されるパラメータは、デバイスごとに
異なることには注意が必要です。

【ステップ2】      
デバイスのドライバ用の構造体に対するポインタ・インスタンス

（変数）を、アプリケーションのコード内に記述します。

ユーザ・アプリケーションでは、そのコード内に、デバイスのド
ライバ用の構造体に対するポインタ・インスタンスを1つ記述す
る必要があります。このインスタンスをno-OSドライバのすべて
のAPI／関数に引き渡すことにより、デバイスに固有のパラメー
タへのアクセスが行われます。このポインタ・インスタンスは、
ヒープ領域内に動的に割り当てられたメモリのデータを参照しま
す。この処理は、no-OSドライバ内に定義されたadxxxx_init()
など、デバイスの初期化用の関数によって実行されます。

【ステップ3】      
デバイスの初期化用の関数を呼び出すことにより、デバイスやそ
の他のプラットフォーム固有のペリフェラルを初期化します。

no-OSドライバに定義されたadxxxx_init()関数は、adxxx_init_
param構造体を介して引き渡されたユーザ固有のパラメータに
よってデバイスを初期化します。この初期化用の関数には、デバ
イスのドライバ用の構造体に対するポインタ・インスタンスと、
デバイスの初期化用の構造体のインスタンスの2つが引数とし
て引き渡されます。ユーザ・アプリケーションのコード内では、
adxxxx_init()関数を複数回呼び出すことができます。但し、この
関数を再度呼び出す場合には、その前にデバイスのリムーブ用の
関数を呼び出す必要があります。

デバイスのレジスタに対する読み書き用の関数を使用して、
メモリ・マップ（レジスタの内容）にアクセスする

ユーザは、no-OSドライバのデバイス固有のadxxx_read/
write()関数を介して、デバイスのレジスタの内容（製品のID、
スクラッチ・パッド・メモリの値、OSRなど）にアクセスするこ
とができます（図6）。

多くの場合、ユーザはレジスタにアクセスするための関数を直接
使用することはありません。それらの関数は、adxxxx_ spi_reg_
read/write()といったデバイス固有の関数によって呼び出されま
す。可能であれば、レジスタにアクセスするための関数を直接使
用する代わりに、デバイスの構成やステータスの確認用のAPIを
使用して、デバイスのメモリ・マップにアクセスするべきです。
そうすれば、デバイスのドライバ用の構造体と実際のデバイスの
構成の間の同期が確保されるからです。

プラットフォーム・ドライバの概要
プラットフォーム・ドライバは、プラットフォームに固有のAPI
をラップするHAL（Hardware Abstraction Layer：ハードウェ
ア抽象化層）の1つです。no-OSドライバやユーザ・アプリケー
ションのコードからプラットフォーム・ドライバを呼び出すとい
う方法によって、基盤として存在するハードウェア・プラット
フォーム／ソフトウェア・プラットフォームに対する独立性が実
現されます。プラットフォーム・ドライバは、プラットフォーム
に固有の低レベルのハードウェア機能をラップします。そうし
た機能の例としては、SPI/I2Cの初期化／読み書き、GPIOの初
期化／読み書き、UART（Universal Asynchronous Receiver/
Transmitter）の初期化と送受信、ユーザ固有の遅延、割込みな
どが挙げられます。

図6. レジスタの内容にアクセスするためのコード
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図7に示したファイル構造は、SPIに対応するプラットフォーム・
ドライバのモジュールの例です。

プラットフォーム・ドライバの使い方
通常、プラットフォーム・ドライバのコードは、C/C++言語で
記述された3つのソース・ファイルとして用意されます。以下、
それぞれについて順に説明します。

１）spi.h

デバイスの初期化用の構造体に含まれるvoid *extraパラ
メータにより、使用しているプラットフォームに固有のパラ
メータなど、追加のパラメータを引き渡すことができます。

SPIのドライバ用の構造体とSPIの初期化用の構造体の中で宣
言されているパラメータは、ほぼ同一です（図8）。前者は後
者の実行用のバージョンだと表現できます。

図7. SPIに対応するプラットフォーム・ドライバのファイル構造

プラットフォームに
非依存のSPI用の
構造体と列挙体

プラットフォームに
非依存のSPI用の
関数（プロトタイプ）

プラットフォームに
固有のSPI用の関数の定義

プラットフォームに
固有のSPI用の
構造体と列挙体

SPIの初期化用の構造体 SPIのドライバ用の構造体

図8. SPIの初期化用の構造体とドライバ用の構造体

ユーザ・アプリケーション

プラットフォーム・ドライバ

HAL（ベンダー固有）

図9. SPIに関連するAPI／関数。spi_init()とspi_write_and_read()に追加されるコードは省略しています。 
わかりやすさを優先して、細部は省いていることに注意してください。

1つ目のファイルはspi.hです。これは、プラットフォームに
非依存のヘッダ・ファイルであり、SPIの機能に必要なデバ
イスの構造体と列挙体を含みます。これによって定義され
るC言語のプログラミング・インターフェースは、プラット
フォームに依存しません。

初期化用の構造体とデバイスの構造体で宣言されるパラメー
タは、任意のプラットフォーム上のSPIに対して共通のもの
です。

２）spi.cpp/.c

このファイルには、spi.hファイルで宣言されている関数が実
装されます。それらの関数は、特定のプラットフォームにお
けるSPIのペリフェラルの初期化と、データの読み書きに使
用されます。プラットフォームという語は、広い意味では、
マイクロコントローラ（ターゲット・デバイス）とソフトウェ
ア（RTOSやMbed OSなど）の組み合わせのことを指しま
す。このファイルはプラットフォームに依存するので、別の
プラットフォームにポーティングする際には変更を加えなけ
ればなりません。

図9は、Mbed OSをベースとするプラットフォーム上のSPIに
ついて詳しく示したものです。

https://www.analog.com/jp/index.html
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これらのインターフェース、デバイスの初期化用の構造体、ドラ
イバ用の構造体を使用し、SPIを初期化してデータを読み書きす
る方法を表しています。

プラットフォーム・ドライバのポーティング 
プラットフォーム・ドライバは、あるプラットフォーム（マイ
クロコントローラ）から別のプラットフォームへとポーティン
グすることができます。通常、これはプラットフォームに固有
の.cpp/.cファイルと_extra.hファイルを作成することによって
行います。プラットフォーム・ドライバは、マイクロコントロー
ラのベンダーから提供されるデバイス固有のHALの1つ上の層に
存在します。したがって、ポーティングを実施する際には、プラッ
トフォーム・ドライバにおいて、ベンダーから提供されたHALに
含まれる関数やAPIの呼び出しに関連するコードを少し変更する
必要があります。

図10. SPI用の追加の構造体

SPIの初期化用の追加の構造体 SPIのドライバ用の追加の構造体

Mbedベースのプラットフォーム用のSPIの
インスタンス（オブジェクト）を生成する。それにより、
同プラットフォームのレベルの抽象化関数と、デバイス
固有のHAL関数が実行される。これらの関数は、
特定のマイクロコントローラ（ターゲット）における
SPIのペリフェラルの初期化に使用される

SPIの新たな記述子に動的メモリを割り当てて、
spi_init_param構造体のポインタを介して
引き渡されたSPIの初期化用パラメータを、
後で参照できるように新たな記述子に読み込む

SPIの新たな記述子に対する参照を、
spi_init()関数の第1引数に代入する

Mbed対応のプラットフォーム・ドライバによって
提供されるAPIを使用し、Mbedに固有の

インターフェースを構成する

プラットフォーム（Mbed）に固有の機能を
実行するために後で必要となる追加の

パラメータを格納する構造体に、動的メモリを
割り当てる。例えば、spiインスタンスは、Mbedに
固有のSPIの読み書き用APIを呼び出すために、

この構造体にコピーされる

図11. Mbedベースのプラットフォームに 
固有のSPIの初期化を実行するためのコード

３）spi_extra.h

このファイルには、デバイスの追加の構造体や列挙体が含ま
れています（図10）。これらは、特定のプラットフォームに
固有のものです。このファイルを利用すれば、ユーザ・アプ
リケーションのコードの中で、汎用のファイルであるspi.hに
は含まれていない内容で構成を行うことができます。例えば、
SPIのピン構成はプラットフォームによって異なりますが、こ
れについてはプラットフォームに固有の追加の構造体に加え
ることができます。
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図12は、Mbed OSをベースとするSPIのプラットフォーム・ド
ライバとアナログ・マイクロコントローラ「ADuCM410」のSPI
のプラットフォーム・ドライバの違いを示したものです。

アナログ・デバイセズのWikiとGitHubのページには、no-OS
ドライバのリポジトリとGitHub上にあるプラットフォーム・ド
ライバのソース・コードへのリンクが用意されています。

no-oSドライバの開発への寄与
no-OSドライバは、OSを使用しないシステム用にC言語で記
述されています。アナログ・デバイセズのno-OSドライバは、
GitHub上でオープン・ソースとして提供されています。高精度
のADC/DACだけでなく、加速度センサー、トランシーバー、

光電デバイスなど、アナログ・デバイスの数多くの製品もサポー
トしています。ソース・コードの扱いに慣れている方なら、必要
な変更に関するコミットを行い、その内容をレビューするための
プル・リクエストを作成することで、ドライバの開発に寄与でき
ます。

数多くのサンプル・プロジェクトが、Linux環境やWindows環
境を対象として実施されています。サンプルの多くは、HDL（ハー
ドウェア記述言語）によって記述され、Xilinx®製またはIntel®製
のFPGA上で実行されます。

な お、 ア ナ ロ グ・ デ バ イ セ ズ のWikiで は、Mbed OSと
ADuCMxxxをプラットフォームとして使用する高精度ADC/
DAC用に開発されたサンプルを提供しています。

MbedのHAL（ベンダー固有） HAL（ADuCM410）

図12. プラットフォーム・ドライバの違い
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