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この 資 料 は,日 本 自転 車 振 興 会か ら競輪 収 益 の 一部 であ

る機 械 工 業 振 興 資 金 の補 助 を受 け て,昭 和58年 度 に 実施

した 「マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タの 応 用に 関す る調 査 研 究」 の

一 環 と して と り ま とめ た もの で す。
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序

マ イ ク 。コ ン ピ ュー タ の 出現 以来 はや くも+数 年 を経 過 した い ま・ そ の浸 透

は お そ るべ き もの が あ る。 当初 は や み くもに その応 用 を考 えた が 、 い まで は 自

然 に、 必然 性 を持 って各 種 の機 器 に 内蔵 され る型 で使 われ る よ うに な った 。

世 の 中で は パー ソナ ル コ ン ピ ュー タや ワー ドプ ロセ ッサ の方 が 人 目 につ きや

す い か ら、 マ イ ク ロコ ン ピュー タ の応 用 とい え ば そ うい った もの を考 え が ち で

あ る。 実 際 には、 そ れ らへ の応 用 は数 量 比 で言 え ばた い した こ とは な く、大 部

分 のマ イ ク ロ コ ン ピュー タは 人 目に触 れ に くい かた ち で機器 の な か に 内蔵 され

て い る。

こ うい った マ イ ク ロコ ン ピュー タ応 用 シ ステ ムは、 い までは ほ とん どあ らゆ

る領 域 に進 出 して お り、 先 端 的 な 新 製 品 な らば 、 ご く当 然 の よ うに マ イ ク ロコ

ン ピュー タ を い くつ か埋 め込 ん で い る。

問 題 は そ の種 の シス テ ムを 開発 す る技 術 者 が圧 倒 的 に不 足 して い る ことで あ

る。 マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タが この よ うに普 及 し 出 してか らわず か十 数 年 で あ る

か ら、 技 術 者 の不足 は 当然 とい えぱ 当 然 で あ る。 しか し、 だ か ら とい って放置

し てお くわ け には 行 か な い。 マ イ ク ロコ ン ピュー タ応 用 技 術 は い まや 日本 の産

業 に とって も っ と も重要 な 基 盤 にな って い るか ら であ る。 国 際競 争 力 か ら見 て

も勿論 、 正 しい技 術 に もとつ い た シス テ ム が 出来 なけ れ ば、 そ の応 用 範 囲 が ひ,

ろ い だ け に、 社 会 に と って危 険 で さ えあ る。人 命 に影 響 す る場 合 も多 い。 正 し

い技 術 を持 つ マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タ応 用 シス テ ム技 術 者 の 育成 は わ が 国 に とっ

て 、 地味 な が ら極 め て 重要 な基 本 課 題 で あ る。

本 書 は マ イ ク ロ コ ン ピュー タ応 用 シ ス テ ム技 術 のた め の カ リキ ュラ ム を詳細

化 した もので あ る。 範 囲 は ソ フ トウ ェア技 術 に限定 してあ る。 ハ ー ドウ ェア に

つ い て は前 年 度 、本 協 会 よ り 「マ イ ク ロコ ン ピ ュー タ のハ ー ドウ ェア の基 礎 」

とい う題 名 で教 科 書 が 刊行 され て い る。 これ でハ ー ドウ ェア と ソ フ トウ ェア と



が揃 った わ け だ が、 両 者 を 統 合す るシ ス テ ム化 技 術 が欠 け て い る。 機 会 が あれ

ぽ刊 行 され る こ とを望 み た い 。

マ イ コ ン応 用 シ ス テ ム の ソ フ トウ ェアの標 準 的 な教 材 作 りを め ざ して本 書 が

作 られた 。 この分 野 では 類 書 が ほ とん どな い。 しか も技 術 そ の もの の進 歩 が早

い。 本 書 は 相 応 の役 割 を果 た し得 る と思 うが、 わ が国 の標 準 教材 とな るた め に

は広 い範 囲 の読 者 か らの ご意 見がぜ ひ と も必 要 で あ る。 本 書 は読 者か ら の ご意

見 をい た だ くた め の タタ キ台 であ る。 是非 忌 揮 のな い ご批 判 を お寄 せ いた だ き

たい 。 そ れ に よ っ て本 書、 つ ま りカ リキ ュ ラム を よ りよい もの に育 て て行 きた

い と考 え る。

な お 、本 書 の作 成 に あた って は前 田英 明 氏 の ご尽 力 が大 きい 。 こ こに謝 意 を

表 した い。

昭和59年3月

マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タ 基 本 問 題 委 員 会 委 員長

(電子技術総合研究所ソフトウェア部数理情報研究室長)

田 村 浩 一 郎
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第1部 シ ス テ ム 開 発 の ス テ ップ

"90円 のICが1個 故 障 した た め に シ ステ ムが 誤動 作 を した♂ とニ ュー ス

の種 に な った米 国 の防 衛 シス テ ムは1960年 代 の初期 に 開 発 され た シ ステ ム

で あ る。

この シ ステ ムが 設 置 され て 以来 今 日 まで20数 年 にわ た っ て使 用 され て い る。

同 じ よ うに マ イ クロプ ロセ ッサを 組 み 込 ん だ機 器 が設 置 され た場 合 に は、 マ

イ ク ロプ ロ セ ッサを 含 む機 械 と これ で 使 用 され て い る ソフ トウ ェアは この 機器

が使 用 さ れ てい る限 り存 在す るわ けで あ る。

電 子 計 算 機が 生 まれ てか ら今 日 まで 約30年 、 そ してマ イ ク ロプ ロセ ッサ が

生 まれ てか ら まだ10年 に も満 た な い。

この よ うに歴 史 が浅 い 時代 に は ハー ドウェ ア、 ソフ トウ ェアを 作 る とい つ こ

とに重 点 が 置か れ て いた 。 しか し、 シ ス テ ムの 寿命 が長 くな って く る と シ ステ

ム を拡 張 して いか に 長 く使 用 す る こ とが 出来 るか とい うこ とが大 き な問 題 と な

って くる。

そ こで シ ステ ムの ラ イ フ ・サ イ ク ル に関 心 が持 たれ る よ うにな っ て来 た 。

こ こで は シ ス テ ムの ライ フ ・サ イ クル を 中心 に して"シ ス テ ムの 開発"を お

こな う時 に は どの よ うな仕 事 が発 生 し、 これ を どの よ うな 手順 でお こな って い

るか説 明 す る。

1.シ ス テ ム に 対す る要 求 の分 析

客 先 が どの よ うな シス テ ムが 完成 す る こ とを期待 してい るか 検討 す る。

2.シ ス テ ムの 分 析

客 先 が要 求 して い る シ ステ ム が ど こ まで可能 で あ るか検 討 す る。

また、 現在 の手 持 ちの 技 術 で ど こ まで可 能 か 、 また この シ ステ ム を完 成 す
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るた め には ど の よ うな新 しい技 術 が 必要 で あ るか検 討 す る。

この 作業 に よ って、 システ ム の概 要 が 完 成 す る。

5.シ ス テ ムの 定 義

こ の シス テ ム が 持 たな くて は な らな い機 能(ベ ース ・ラ イ ン)を 設 定 す る。

4.シ ス テ ムの 設 計

3.の シス テ ムの 定 義 で 決定 した 機 能 を 満 足 す る シ ステ ムを 開 発す るた め に

は ど の よ うな ハ ー ドウ ェア ・シス テ ム が必 要 で あ るか、 また ソフ トウ ェアが

必 要 で あ るか 検 討 す る。 この結 果 ハ ー ドウ ェア ・シ ステ ム仕 様 書、 ソ フ トウ

ェア仕 様 書 が作 成 さ れ る。

以 下 の作 業 は、 こ の作 業 に よ って作 られ た仕 様 書 に 基ず い て作業 がお こな

わ れ る。

5.シ ス テ ムの 開 発

こ の段 階で ハ ー ドウ ェアの 開発 と ソ フ トウ ェアの 開 発 に分 か れ て作 業 がお

こ なわ れ る。

ソフ トウ ェア の 開発 では、4の 作 業 で作 成 され た ソフ トウ ェア作業 書 に も

とず い て次 の よ うな作 業 を お こな う。

a)機 能 別 プ ロ グ ラム ・モ ジ ュー ル の 設 計

ソ フ トウ ェア仕 様 書 に述 べ られ て い る ソフ トウ ェアを 完成 す るた め に、

これ を 機能 別 に い くつ か の モ ジ ュー ル に 分 解 す る。

そ れ ぞ れ の モ ジ ュー ルに つ いて仕 様 書 を 作成 す る。 大 きな プ ロジ ェク ト

の場 合 に は1つ の モ ジ ュー ル が更 に い くつ か の サ ブ ・モ ジ ュー ルに 分 解 さ

れ る。

モ ジ ュー ル仕 様 書 に は、 次 の よ うな項 目が 記 載 され てい る。

i)モ ジ ュー ルの 目的
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ii)入 力 とな るデ ー タ、 出力 とな るデ ー タにつ い て、 名 前、 デ ー タ型、

桁 数 な どの必 要 な 項 目

の 処理 方 式(計 算 式や 結 果 の 精 度 な ど)

iv)異 常 デ ー タの 処 理 方 法

V)他 の モ ジ ュー ル との 関連

b)プ ロ グ ラ ミン グ

先 のa)で 作 られた 機 能 別 プ ロ グ ラム ・モ ジ ュー ル仕 様 書に も とず いて

作 業 をお こな う。

こ の作 業 で は、 仕 様 書 に述 べ られ て い る内容 を プ ログ ラ ミング言語 を使

用 して記 述 す る。

c)プ ロ グ ラム ・テ ス ト

b)で 作 成 され た プ ロ グ ラム を コ ンパイ ル し、 テ ス ト ・デ ー タを使 用 し

て テ ス トす る。

この作 業 を く り返 して、 要 求 され て い る機 能 を満 足す るプ ロ グ ラムを 作

る。

この作 業 を 一 般 に単体 テ ス ト(Unittest)と 呼 ん で い る。

プ ロ グ ラム が い くつ か の モ ジ ュー ル あ るい は サ ブ モ ジ ュー ルに 分か れ て

い る場 合 に は 、 い くつ か の 完成 した モ ジ ュ'一ル を 更 に組 み合 わせ てテ ス ト

を 続 け てい く。

次 第 に テ ス トの対 象 とな る モ ジ ュー ル は大 き くな り、 最 後 には1つ の モ

ジ ュ ー ル とな る。 この1つ の モ ジ ュ ー ルにな った プ ロ グラム のテ ス トは完

成 したハー ドウェアを利用 してお こな うので一 般 には総合 テス ト(lntegrated

Test)と 呼 ん で い る。

こ の テ ス トは 工 場 に お い て お こな う場 合 が 多 いが 、 既設 の 機 器 を使 用 し

な く ては な らな い場 合 に は現 地 で お こな うこ とが あ る。
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6.設 置

完成 した シス テ ム(ハ ー ドウェ ア/ソ フ トウ ェア)を 現 地(客 先)に 設 置

し、 開 発 者 が 用 意 した 設 置 テ ス ト、 客 先 が 用 意 した 受 入 れ テ ス トを 経 て運 用

とな る。

z保 守

設 置 され た あ とに 非常 に長 い作 業 が始 まる。 例 えば シ ステ ムが 設 置 され た

あ と現 在 の測 定 点 を20点 か ら50点 に変 更 す る とい う問題 が発 生 す る。 こ

の よ うな 問題 が 発 生 した場 合 に は ハ ー ドウ ェアは 勿 論の こ と ソフ トウ ェア も

変 更 しな くて はな らな い。 この作 業 の こ とを保 守 と呼 んで い る。

この作 業 は シス テ ム が設 置 され てい る限 り続 く。 した が っ て保 守 しや す い

プ ロ グ ラム を作 る とい う ことが 重 要 で あ る。

マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タ技 術 者 育成 コ ー スの初 級 篇 では5.の シス テ ムの 開 発 か

ら7.の 保 守 まで、 あ るい は4.の シス テ ムの 設 計 の 一部 にメ ンバ ー と して参 加 す

る こ とが 出来 る技 術 者 を 育成 す る こ とに 目標 を お い てい る。

尚、 上 級 篇 で は1.の 要 求 分析 か ら4.の シス テム 開 発 まで の作 業 に従 事 す る こ

とが 出 来 る技 術 者 を育成 す る こ とに 努 め てい る。
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第2部 プ ログ ラミングの基 礎

BASICで 作 られ た プ ログ ラム を例 に 引 く まで もな く、 プ ロ.グラ ミン グを

独 自に学 習 した人 は 目的 の 結 果 が 出 る よ うに プ ロ グ ラム を こ じつ け て し ま う傾

向が 強 い。

このた め に、 出来 上 が っ た プ ログ ラ ムは他人 に と って も読 み難 い もので あ る

ことは勿 論 の こ と、 た とえ プ ロ グ ラムを作 成 した 本 人 で あ って も この プ ログ ラ

ムに 新 しい機 能 を追 加 す る こ とが 困難 で あ る。

プ ログ ラ ミン グは 過去 に作 成 した プ ロ グ ラム、 即 ち経験 を も とに発 展 させ て

い くの で、 最 初 の プ ロ グ ラ ミン グが以 降 の プ ログ ラ ミングに 大 きな 影響 を及 ぼ

す。

した が って、 最初 の プ ロ グ ラ ミング に於 い て系 統立 った プ ロ グ ラ ミン グの方

法 を きち ん と学 習 させ る必 要 が あ る。.

このた め に プ ロ グラ ミン グの 方 法 を指 導す るに 当 って は構 造化 プ ロ グラ ミン

グの考 え方 を導 入 す る必 要 が あ る。

プ ログ ラ ミングが ま った く初 め ての人 に と って は構 造化 プ ロ グ ラ ミン グも難

な く受 け 入 れ る こ とが 出来 る ので 問 題 は 起 きな い。

しか し、 過去 に プ ロ グ ラ ミン グにつ い て経験 を持 っ てい る人 は構 造 化 プ ログ

ラ ミン グを 受 け 入 れ 難 い もの に す る傾 向 が あ る。

プ ロ グ ラ ミン グの指 導 に 当 って はプ ロ グ ラムそ の も の も重 要 で あ るが 、 プ ロ

グ ラム の テ ス トの 方 法 も併 せ て指 導 す る必 要 が あ る。

構 造化 した プ ロ グ ラ ムは 構 造化 しな い プ ロ グラム よ りも テ ス トが お こな い 易

い とい う こ とを 実証 す る。

この こ とに よ って、 これ 迄 構 造化 プ ログ ラ ミン グに 対 して疑 問 を 持 って いた

人 も 自然 と構 造 化 プ ロ グラ ミン グに対 してな じん で 来 るの で、 マ イ ク ロ コン ピ

ュー タが普 及 した 今 日で は プ ログ ラ ミングの教 育に 当 って"プ ロ グ ラ ミングを
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独学 した人 がか な り存 在 す る"と い う こ とを充 分 考 慮 しな い とい け な い。

構 造化 して ない プ ロ グ ラム が あ った場 合 に は、 プ ログ ラ ム を作成 して い る途

中 で この点 を指 摘 し て 強制 的 に構 造化 させ る よ り も、 出来 上 が った 時点 でプ ロ

グ ラムの テ ス トを 通 じ て構 造 化 プ ロ グ ラムの 利点 を徹 した方 が 効 果 的 で あ る。

マ イ ク ロ コン ピュ ー タの ソ フ トウェ ア開 発 で は、 アセ ン ブ リ言 語 、PL/M

とい った プ ロ グ ラ ミン グ言 語 が汎 く使 用 され てい る。 最 近 で はCと い うプ ログ

ラ ミン グ言語 が 使 用 さ れ る よ うにな っ て来 た 。

これ らの プ ロ グラ ミン グ言語 は い ず れ もア セ ンブ リ言語 に 近 い性 格 を 持 って

い るので 、 これ らの プ ロ グ ラ ミン グ言 語 は 使 用す る人 の 技 量 に よ って 出来 上 が

るプ ログ ラ ムが大 き く変 わ っ て来 る。

また、PL/Mは 使 用 す る機 種 に よっ て利 用 で き る機 能 が異 な る。Cと い う

言語 は初 心 者 に と って ま ぎ らわ しい記 述 法 が色 々 と存 在 す る な どの理 由か らこ

れ らの プ ロ グラ ミン グ言 語 は プ ログ ラ ミングあ 基 礎 を学 習 す る際 に適 した 言 語

で はな い と い う立場 を 取 った 。

した が って、 プ ロ グ ラ ミン グの基 礎 を学 習す るに 当 って はPascalを 採 用す

る ことに した が、 本 コー ス はPascalを 学 習す るた め で は な く、Pascalを 通

じてプ ロ グ ラム の作 り方 を 修 得 す る こ とを 目的 と して い る。

Pascalを プ ロ グ ラ ミン グの 学 習 用言 語 とす る と往 々に してPascal風 の 例

題 を採 用 しが ち に な るが 、 太 コ ー スの 目的 はPascalを 通 じて プ ロ グ ラム の作

り方、 即ち プ ロ グ ラ ミン グ の方 法 を学 習す る こ とに あ るの で、 例 題 も マ イ クロ

コン ピュー タの プ ロ グ ラ ミング に於 い て発 生 す る問 題 を 採 用 す るよ うに 配慮 し

た。
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第1章 コー ス の進 め 方

問 題 を提 示 す る場 合 に は 、 構 造 化 プ ロ グ ラ ミン グの5つ の要 素 を使 用 し、 平

文 で 説 明 を お こ な う こ と が 望 ま し い 。

1)sequence

⇒[]

文1を 実 行 した あ と文1の

うしろ に あ る文2を 実行 す

る。

文1と 文2は 組 み 合 わ さ って 文 と等価 に な る。

2)if条 件then文else文

条 件 が成 立 した時 には

thenの うしろ に あ る文 を

条 件 が成 立 しな い 時 に は

elseの う しろに あ る文 を

実行 す る。

if～then～elseはsequence中 の 文 と 等 価 に な る 。
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3)while条 件do文

条 件 が 成 立 してい る間、 文 を

実 行 す る。

while～do～ 文 はsequence中 の 文 と 等 価 に な る 。

4)repeat文untn条 件

条件が成 立す るまで文 を繰返

し実行す る。

rePeat～until～ 文 はsequence中 の 文 と 等 価 に な る 。
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5)case

、

⑧ ⑧

値

⑧

文1 文2 文n

Ψ

式 の値 に よ

って値 に 対

応 す る文 を

実行 す る。

case文 はsequence中 の 文 と 等 価 に な る 。
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第2章 プ ログ ラ ミン グ

2.1簡 単 な プ ロ グ ラ ム

目的:メ ッセ ー ジ を 出 力 す る プ ロ グ ラ ム を 通 じ てPascalの 構 文 図 の 読

み 方 、 ブ ロ ッ ク の 考 え 方 を 修 得 す る。

writelnと い う 関 数 を 利 用 し て メ ッセ ー ジ を1行 出 力 す る。

こ の プ ロ グ ラ ム が 完 成 し た ら数 行 に わ た る メ ッセ ー ジ を 出 力 す る 。

例

programsample1;

begin

writeln(▼Thisisfirstline▼);

writeln(▼Thisissecondline▼);

writeln(▼Thisisthirdlineワ)

end.

2.2繰 返 しが あ る プ ロ グ ラ ム

目 的:for文 、while文 、repeat文 を 利 用 し て 繰 返 し 実 行 の 方 法 を

学 習 す る と共 に 初 期 値 の 設 定 の 方 法 を 学 ぶ 。

併 せ て デ ー タの 型 に つ い て も 学 習 す る。

2.1で 学 習 した 数 行 の メ ッセ ー ジ を 出 力 す る プ ロ グ ラ ム を 基 礎 に し、 こ

の メ ッセ ー ジ を 繰 返 し て 出 力 す る 。

例

programsample2;

VarCOUnt:integer;・

begin

count:=1;
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例

例

whilecount〈=10do

.begin

writelnClstline▼);

writeln(▼2ndlineワ);

count:=count十1

end

end.

programsample3;

lllincOunt:intege∵

forcount:=Oto9do

begin

w。 、t。1。 ぐ ・th、 、 、'、messag。 ・);

writeln(vthisis2ndline▼)

end

end.

programsample4;

　 コ 　
VarCount・1nteger・

.begin

for10downtoldo

。亘d三'te'n("h`sispascl1'program')
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2.5摂 氏 か ら 華 氏 へ の 温 度 変 換

目的:摂 氏 か ら華 氏 へ の 温 度 変 換 の プ ロ グ ラ ム を 通 し て 、 値 に よ っ て は

正 し く動 か な い プ ロ グ ラ ム が あ る と い う こ とを 修 得 す る。

最 初 に 摂 氏0度 よ り10℃ お き に100℃ ま で 華 氏 の 温 度 に 変 換 す る プ

ロ グ ラ ム を 作 成 す る。

例

programsample5;

varseshi,kashi:integer;

begin

seshi:=0;

whileseshi<=100do

begin

kashi:=seshiX9div5+32;

writeln(seshi,▼=▼,kashi);

seshi:=seshi十10

end

end.

こ の プ ロ グ ラ ム が 完 成 した ら、constを 使 用 し て 定 義 を 記 号 化 す る。

定 数 を 記 号 化 す る こ と に よ っ て プ ロ グ ラ ム の 抽 象 化 を 教 え る 。

こ の プ ロ グ ラ ム の 下 限 、 上 限 そ し て 刻 み を コ ン ソー ル か ら 入 力 す る よ う

に 改 善 す る。 出 来 上 が っ た プ ロ グ ラ ム に 色 々 な 値 を 入 れ て 見 て こ の プ ロ グ

ラ ム が 正 し く 動 く か 確 認 す る 。 下 限 〈 上 限 で 刻 み が マ イ ナ ス の 時 、 下 限 〉

上 限 で 刻 み が プ ラ ス の 時 に は プ ロ グ ラ ム が 止 ま ら な く な る の で 、 ど ち らか

の 場 合 に 限 定 し 、 ど の よ う な 値 を 入 力 し て も プ ロ グ ラ ム が 正 常 に 終 了 す る

よ うに 作 らせ る 。
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例

programsample6;

varclow,chigh,step,f;

begin

repeat

writeCenterkagen▼);readln(clow);

write(,enterjogen,);readln(chigh);

write(,enterkizami▼);readln(step);

until(clow>0&&chigh>0&&step>0);

while(clow〈=chigh)do

begin

f=clow今egdiv5+32;

writeln(clow,▼=▼,f);

clow:=clow十step

end

end.

出 来 上 が っ た プ ロ グ ラ ム に 値 を 入 れ て 、 こ の プ ロ グ ラ ム が 正 し く 動 く か

ど う か チ ェ ッ ク を さ せ る 。

2.4ニ ュー トン法 に よ る平 方 根 の計 算

目的:ニ ュー トン法 に よ る平 方根 の 計算 を 通 じて計 算誤 差 が あ る とい う

こ とを修 得 させ る。

ニ ュー トン法 でAの 平 方 根 を 求 め る式

Xn=(Xn-1+A/Xn-1)今 ←0.5

Xn-1は 前 回 の値、Xnは 今 回の 値

最 初Xn-1を(A+2)/3と お く。
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例

begin

x1ニ(a十2.0)/3.0;

-repeat

x==(x1十a/x1)XO.5;

x1=x;

untilxlXx1=a;

writeln(vSQuAREROOTOFv,a,v=v,x1);

end.

上 記 の プ ロ グ ラ ム を 実 行 させ る と 無 限 ル ー プ に 入 る。

この プ ロ グ ラ ム を 改 造 し、 毎 回x1の2乗 の 値 を 出 力 さ せ 、 計 算 誤 差 が

あ る の でx1Xx1幸aで あ る と い う こ とを 認 識 させ る。

ま たaの 値 に マ イ ナ ス の 値 を 入 れ た 時 に プ ロ グ ラ ム が ど の よ うに 動 くか

・確 認 す る
。

プ ロ グ ラ ム が 正 し く 動 くた め に は そ れ ぞ れ の 変 数 が どの よ うな 値 で な く.

て は な ら な い か 考 え さ せ る。

出 来 上 が った ら誤 差 の 範 囲 を 色 々 変 え て 数 表 の 値 と比 較 し て 見 る。

2.56ase文 に よ る偶 数 、奇 数 の 判 定 と16進 数

目 的:case文 を利 用 し、16進 数 で使 用 してい る文 字 を学 習 す る。

キー ボ ー ドよ り0か ら9ま で の1文 字 を 入 力 し、 この 数字 が偶 数 で あ る

か 奇 数 で あ るか 判 定 す る。

次 に2進 法 、8進 法、16進 法 の 関 係 を説 明 し、16進 法 で は各 桁 を表

す の に どの よ うな 記 号を 使 用 して い るか 説 明す る。

この 説 明 が 済 ん だ あ と、 コン ソー ルか ら0か ら9、Aか らFま で の1文

字 を 入 力 し、 この16進 数 に 相 当す る10進 数 を 出 力す る。

こ の プ ロ グ ラム で0か ら7FFFま で の 値 を入 力 す る。
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0か ら32767ま で の 値 が 求 ま っ た ら次 に8000を 入 力 す る と

一3'2768と い う値 が 出 力 され るので、 こ こで 整 数 が 計算 機 内部 で は ど

の よ うに 表 現 され て い るか説 明す る。 。 、

これ に よ っ て補 数(Complement)を 説 明す る こ とが 出 来 る。

2.616進 数 を10進 数 に 変 換 す る

目 的:10進 数 と16進 数(2進 数)の 関 係 を学 習 す る 。Pascal

で は16進 数 を 入 力 す る こ とが 出来 な い の で16進 数 は 文 字 で 入 力 す る と.

い う こ と を修 得 さ せ る。

ま ず

a、 ×10m+a、 ×10m-1++am×IOo=

b、 ×16n+b、 ×16卜1++bm・160

と い う 関 数 を 教 え る 。'

次 い で

bJ×163十b2×162十b3×161十b4×160=

(((0十b1)×16十b2)×16十b3)×16寸 －b4

が 成 立 す る と い う こ と を 教 え る 。

次 .いでASCII文 字 の ・vLテ ・ 〃 ・シ ー ケ ン ス を 教 えORD(X)

と い う関 数 の 働 ら き を は っ き り と さ せ る。'

1桁 の16進 数(ASCII)文 字 ・を10進 数 に 直 す 。

ifch>v9▼thenx=ord(ch)-ord(vA,)十10

elsex=ord(ch)-ord(,0,);

ord(▼0▼)=・48、ord(vA.)は65で あ る 。

次 い で4桁 の1'6進 数 を10進 数 に 変 え る プ ロ グ ラム を 教 え る。
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例

programsample7;

var

value:integer;count:integer;ch:char;

ロ ひ 　
X・1nteger・

begin

value:=10;

forcount:=1to4do

begin

read(ch);

ifch>▼9▼thenxl=ord(ch)-ord(▼A▼)-10

elsex:=ord(ch)-ord(▼0ワ);

value:ニvalue-X-16十x;

end;

writeln(value)

end.

2.716進 数(2進 数)か ら10進 数 へ の 変 換

目 的:16進 数 か ら10進 数 へ の 変 換 方 法 を 教 え る 。 た だ し8000

は マ イ ナ ス の 値 と な つ て い る の で 、0か ら7FFFま で の 数 に 限 定 す る 。

例

programsample8;

var

value:integer;x:integer;const:integer;

begin

const:;4096;

repeat
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x:=valuedivconst;

ifx>9thenx:ニx+7;

write(chr(x));

value:=valuemodconst;・

const:=constdiv16

untilconst=0;

writeln;

end.

valueの 値 を 求 め る た め に2.6で 作 成 し た プ ロ グ ラ ム を 組 み 合 わ せ る

と 良 い で あ ろ う 。

16進 数8000以 上の値を取扱?場 合には工 夫が必要 である。

即 ち 、-1(FFFF)か ら 一32768(8000)は32767か

ら0ま で の 値 に 変 え な くて は な ら な い 。

こ の 時 、32768+xと い う計 算 が 出 来 な い の で 、32767+x+

1と し な く て は な ら な い 。

例

programsample9;

var

value:i。tege・ ・;xl.intege・;・ ・nst.:i・teger;

　 び ロ
corr・1nteger・

const:=4096;

ifvalue<Othenbeginvalue:ニ32767+'value+1;

corr:=8end

elsecorr:=0;

repeat

x:=valuedivconst;

value:=valuemodconst;
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ifx>9thenx:=x+7;

write(chr(x十corr));

corr:=0;

const:=constdiv16

untilconst=0;

writeln;

end.

2.8関 数

目 的:問 題 の 抽 象 化 と関 係 を 学 習 す る 。 学 習 す る に 当 っ て は2.6、

2.7で 使 用 し た 問 題 を 利 用 す る 。
.

例

begin

10進 数 が 入 る場 所 を0に す る 。

繰 返 し の 制 御 変 数iを1に す る 。

while繰 返 し の 制 御 変 数 が4以 内 の 時

コ ン ソー ル よ り1文 字 入 力 す る 。

10進 相 当 数 を16倍 し た 値 に 今 読 み 込 ん だ 女 字 を 変 換 し た 値 を 加

え る。

制 御 変 数 を1進 ませ る。

while-end

10進 相 当数 を 出 力 す る。

end

begin

value=O

i:=1;
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whilei〈=4do

begin'

read(ch);

value:=value-X-16+a・c

.h・x(ch);

i:=i十1

end;

writeln(value)

end.

一 方 入 力 さ れ たASCII文 字 を こ れ に 対 応 す る16進 数 に 変 換 す る 関 数

aschexは 次 の よ う に 定 義 さ れ る 。

functionaschex(x:char):integer;

begin

ifx'〉 ▼9▼thenaschex:=ord(x)-ord(▼A▼+10)

elseaschex:=ord(x)-ord(▼Ov)

end;

キ ー ボ ー ド よ り4桁 の16進 数相 当 の 茸 を 読 む場合`二 は次 の よ う`二

な
.る 。

functionhexlbyte;integer;

varch:char;

begin

read(ch);

ifch>▼9,thenhexlbyte:=ord(x)-55

elsehexlbyte:=Ord(x)-48』

end;

functionhex2byte:integer;、

begin

h。x2byt。:=h。x・by・ 。 判6+h。 。 ・byie

-19-
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end;

functionhex4byte:integer;

begin

hex4byte:=hex2byteX256十hex2byte

end;

Pascalで は 関 数 を 入 れ 子 に す る こ と が で き る の で 次 の よ う に プ ロ グ ラ

ミ ン グ で き る 。

functionhex4byte:integer;

functionhex2byte:integer;

functionhexlbyte:i・nteger;

var

ch:char

begin

read(ch);

ifch>▼9vthenhexlbyte:=ord(ch)-55

elsehexlbyte:==ord(ch)-48

end(→ ←ofhexlbyteK);

begin

hex2byte:=hexlbyteX16十hexlbyte

end(Xofhex2byteX)

begin

hex4byte:=hex2byte-)←256十hex2byte

erid;

しか し、 アセ ン ブ リ言 語 の プ ロ グ ラ ミン グで は サ ブ ル ー チ ンを 入 れ 子 に

書 く ことが 出来 な い の でVPascalで も関数 は 入 れ子 に し ない 方 が よい で

あ ろ う。
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2.9手 続 き

目 的:16進 数 を10進 数 に 変 換 す る プ ロ グ ラ ム を 通 じ て 手 続 の 方

法 に つ い て 学 習 す る 。

procedurehexlasc(x:integer);

begin

ifx>9thenwrite(chr(x+55))

elsewrite(chr(x十48))

end;

procedurehex2asc(x:integer);

begin

hexlasc(xdiv16);

hexlasc(xmod16)

end;

procedurehex4asc(x:integer);

begin

hex2asc(xdiv256);

hex2asc(xmod256)

end;

2.10エ ラ ー 処 理

目 的:エ ラ ー 処 理 の 仕 方 に つ い て 学 習 す る 。

こ れ ま で の16進 数 か ら10進 数 へ の 変 換 プ ロ グ ラ ム で は0か ら9、A

か らFま で の 文 字 しか 入 力 さ れ な い と い う前 提 で プ ロ グ ラ ム を 作 成 し て 来

た 。

こ の た め に0か ら9、Aか らF以 外 の 文 字 が 入 力 さ れ た 時 に は 適 当 な 値

に 変 換 し て 処 理 を お こ な っ て し ま う。

こ の よ うな 文 字 が 入 っ て 来 た 時 に は こ の 文 字 を 処 理 し な い と 共 に 、 エ ラ
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一 が あ った こ と を 知 らせ な く て は な ら な い
。

a)16進 数 の 場 合 に 関 数 は0か ら15ま で の 値 しか 返 さな い の で 、 エ ラ

ー が あ った 場 合 に は これ 以 外 の 値
、 例 え ば 一1を 返 す 。

b)関 数 か ら は0か ら15ま で の 値 を 返 し、 特 定 の 変 数 に 状 態 を 示 す 値 を

返 す 。

c)関 数 か らは 状 態 を 返 し、 特 定 の 場 所 に 変 換 し た 値 を 返 す 。

上 記a)、b)、c)の う ち 、a)かc)の 方 法 を 採 用 す る の が 良 い だ ろ う。

例

16進 数 を 示 す 文 字 以 外 の 文 字 が 入 っ て 来 た 時 に は 変 換 を 止 め る 。

begin

ヤalue:=0;count:=1;

ch:=hexlbyte;

.while(ch>=Oandcount、 く=4)do

begin

value:=valueX16十ch;

count:=count十1;

ch:・=≡hexlbyte;

end;

ifch〈Othenwriteln(verror▼)

elsewriteln(value)

endl

functionhexlbyte:輌nteger;

var

ch:char;

begin

read(ch);

if(ch>=00'andchく=▼9ワ)
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thenhexlbyte:=ord(ch)-48

elseif(ch>=・ ▼A▼andch〈=vF▼)

thenhexlbyte:=ord(ch)-55

elsehexlbyte:=-1

end;

2.11偶 数 パ リテ ィ、奇数 パ リテ ィ ・ビ ッ トを 生成 す る 関数

目 的:偶 数 パ リテ ィ、 奇 数 パ リテ ィの意味 、パ リテ ィ ・ビ ッ トの 生

成 法 につ い て学 習 す る。

0か ら127'ま での 値 を 受 け取 り、 これか ら偶 数 パ リテ ィ ・ビ ッ ト(あ

るい は 奇数 パ リテ ィ ・ビ ッ トが 付 い た 値 を返 す 関数 を学 習す る。

2.12配 列 の処 理

目 的:Pasca1で は 文 字列 は文 字 デー タ の配 列 と して取 扱 うの で 、

文 字 列 デ ー タ の処 理 を通 し て配 列 デ ー タ の処 理 を学 習す る。

2.6、2、7の プ ロ グ ラムで は コ ン ソー ル か ら1文 字 入 力を お こな い、 結

果 を1文 字 ず つ コン ソー ル に 出 力 して いた が、 コ ン ソー ル よ り配列 に入 力

し、 配 列 の 中 に あ る デ ー タを使 用 して16進 数か ら10進 数 を 作 る。

更 に10進 数 か ら16進 数 に 変 換 し、 変換 した文 字 を配 列 に 入 れ る。

出 来 上 が った 文 字 列を 配 列 か らコ ン ソー ルに 出 力す る よ うに し バ ッフ ァ

(配 列)と い う考 え方 を導 入 す る。

な お、 それ ぞ れ め処 理 を関 数 化 、 手 続 き化 し、 プ ・グ ラム の組 み 立 て 方

を 学 習 させ る。

2.15多 倍 精度 演 算

目 的:配 列 を利 用 して 多倍 精 度 演 算 の方法 を学習 す る。

16ビ ッ ト整 数 の場 合 に は+32767ま で の値 、8ビ ッ ト整 数 の場 合
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に は255ま で しか取 扱 うこ とが 出来 な い。

これ よ り大 きい整 数 を 取 扱 う場 合 に は デ ー タを4桁(あ るい は2桁)毎

。に 区切 り
、 配 列 を 利用 して処理 しな くては な らな い。

配 列 を 利 用 して多 倍 精 度 演算 の 方 法 を 学 習 した あ と、 各桁 をASCII

文 字 で記 憶 し、ASCIIコ ー ドの ま まで 演 算 す る方 法 を 学 習す る。

2.14逆 ポ ー ラ ン ド記 述 に よ る 電 卓 プ ログ ラ ム

目 的:ス タ ッ ク と ス タ ック ・ポ イ ン タ に つ い て学 習 す る。

逆 ポ ー ラ ン ド記 述 に つ い て 説 明 を お こ な う と共 に 、 逆 ポ ー ラ ン ド記 述 さ

れ た デ ー タ を オ ペ ラ ン ド、 オ ペ ラ ン ド、 オ ペ レ ー タの 対 に な る ま で オ ペ ラ

ン ドを オ ペ ラ ン ド ・ス タ ッ ク に積 ん で お く。

こ の 対 に な っ た ら オ ペ ラ ン ド ・ス タ ッ ク の 上 部 よ り2つ の オ ペ ラ ン ドを

取 り 出 し、 指 定 さ れ た オ ペ レ ー シ ョ ン を お こ な っ た あ と結 果 を オ ペ ラ ン ド

・ス タ ッ クに 返 す 。

利 用 で き る オ ペ レ ー タ を+、 一 、X、/だ け で は な く 、 余 り、AND、

OR、XORと 次 第 に 増 加 し て い く 。

2.15通 常の 記 述 よ り逆 ポー ラ ン ド記 述 に 変 換

コ ン ソー ル よ り通 常 使 用 して い るか っ こを含 む 式(た だ し変 数 は取 扱 わ

な い)を 入 力 し、 この式 を 逆 ポー ラ ン ド記述 の式 に 変 換す る。

例

(2一 ト3)X-(4十5)

は

23十45十 ヲξ

こ の テ ー マ は省 略 す る こ とが で きるが 、 しか し2.13の テー マ と併せ て

学 習す る と コ ン パイ ラが 数 式 を どの よ うに 処理 して い るか理 解 す る助 け に

な る。
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学 習者 が 興味 を 引いた 場 合 に は 自由書 式 で 入 力 した 一行 の 式 を 処 理す る

電 卓 プ ログ ラムに 発 展 させ る と良 い。

2.16メ モ リ ・ダ ンプ ・プ ロ グ ラ ム

目 的:配 列 を利 用 して16進 メモ リ ・ダ ン プと16進 ロー ダを学 習

す る。

メ モ リ ・ア ドレス を ポ イ ン タと して参 照 す る ことが 出来 るPascalコ ン

パイ ラが 利 用 出 来 る場 合 には メ モ リの 内容 を16進 ダ ン プす る。

メ モ リ ・ア ドレスを 参照 す る こ とが 出来 な いPascalコ ン パイ ラの場合

には 配 列 を メ モ リに 見 立 てて メ モ リの 内 容 を16進 ダ ンプす る。

配 列 を メ モ リの 代わ りに 使 用す る場 合 に は 配 列 の内 容 は0で 初 期化 され

て い る ので 、 配 列 の 中 に前 も っ てデ ー タを入 力 してお く必 要 が あ る。

このた め に次 の コマ ン ドを持 った モニ タを 用 意す る。

S(Substitute)命 令`

S変 更 を開 始 す るア ドレスノ

指 定 され た ア ドレスの 内容1バ イ トを16進 数 で表 示 す る。

a)変 更を お こな う時 に は コ ン ソー ル よ り16進2文 字 と リター ンを 入 力

し、 この 数 値 を現在 対 象 とな っ てい るア ドレ スに書 く。

b)変 更 を必 要 と しな い場 合 に は リター ンを入 力 す る。

a)、b)い ず れ の場 合 に もア ドレスは1進 み 、 処 理 を繰 返 す 。

c).と リター ンが 入 力 され た時 にはS命 令 の処 理 を終 了 してモニタに帰 る。

D(Dump)命 令.

D開 始 ア ドレ ス、 終 了 ア ドレス ノ

開 始 ア ドレ スか ら終 了 ア ドレス まで の 間 に あ るメ モ リの内 容 を1バ イ ト

ず つ1行 に16バ イ トず つ 出 力す る。

XXXXXXXXXX

↑
この行 の 最 初 の バ イ トの ア ドレス
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Q(Quit)命 令

Q2

この命 令 が 入 力 され た時 に は モ ニ タの処 理 を終 了 してオペ レー テ ィン グ

・シス テ ムに も どる。

メ モ リの 内 容 を コ ン ソ ー ル に ダ ン プ す るプ ロ グ ラ ム を 学 習 し た あ と 、 メ

モ リに プ ロ グ ラ ム が 入 っ て い た 場 合 に は 、 これ を 再 度 ロ ー デ ィ ン グす る こ

と が 出 来 る よ うに す る た め に'

oバ イ ナ リ ・ダ ン プ

016進 ダ ン プ

Intelhexformat

M'otorolaSformat

に つ い て 学 習 す る 。・

2.17メ モ リ ・テ ろ ト ・プ ロ グ ラ ム

目 的:NondestructiveMemorytestお よ びdestructive

Memorytestの 方 法 に つ い て 学 習 す る。

Nond6structiveMemorytestはexclusiveORを 利 用 して お

こ な う。

a)Memoryiの 内 容 を よ む 。

b)こ の 値 をalllでexclusiveORを と る 。'

c)こ の 値 をMemoryiに 書 く。

.d)Memoryiを 読 み 出 し、b)で 作 っ た 値 と比 較 す る。

メ モ リに エ ラ ー が あ る か ど うか チ ェ ッ ク す る。

e)読 み 出 した 値 を 反 転 し てMemoryに 書 く。

destructivetestで は 次 の こ とを お ご な う。

peaktest1のbitを 下 か ら上 に1ビ ッ トず つ シ フ トし な が ら テ
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ス ト し て い く 。

valleytest1ビ ッ トだ け0の ビ ッ トを 作 り 、 こ の ビ ッ トを 下 か ら

上 に 移 動 さ せ な が ら テ ス ト し て い く 。

例

(Kvalleytest今 ←)

k:==1

fori:==1to8do

begin

data:=255-k;

memory〔10c〕:=data

ifmemory〔10c〕<>data

thenwrite1.n(▼errorat▼,loc,▼pattern=,,data);

k:=k今 ←2

end;

2.18逆 ア セ ンブ ラ ・プ ログ ラム

目 的:情 報 を ビ ッ ト ・パ ター ンに よ って 分 類 し、 これ に対応 す る他

の情 報 に置 き変 え る方 法 につ い て学 習 す る。.

2.16で 配 列 に デ ー タを記 憶 させ た り変 更す る プ ログ ラムを 作 成 した の

で、 これ を 利 用 して 配 列 の 中に指 定 した ビ ッ ト ・パ ター ンを 記憶 させ る。

記 憶 させ る ビ ッ ト ・パ ター ンは情 報処 理 技術 者 試験 で か って 出題 され た

COMP-Xの プ ログ ラ ム を利 用 す る。

学 習 者 に はCOMP-Xの プ ログラムであるとい う こ とを 意 識 させ ず に、 決

め られ た ル ー ル に 従 って情 報 を 変換 させ る。

この学 習 が 済 ん だ あ と8080、Z80、6800、6502と い う8

ビ ッ ト ・マ イ ク ロプ ロセ ッサの 中か ら1つ を選 び逆 アセ ンブ ラを作 成 させ

る 。
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この 学 習 に よ ・って 機 械語 の仕 組 、 ア ドレ シ ン グの間 に ルー ルを 見付 け 出

す こ とが で き るの で ハー ドウ ェアに 対 して親 しみ を持 た す ことが 出 来 る。

2.19CPUシ ミ ュ レー タ

目 的:COMP-Xの よ うな簡 単 な構 成 のCPUを と り上げ、CPU

の 中 で各 命令 が ど の よ うに処 理 され てい くか学 習 す る。 、

COMP-Xシ ミ ュ レー タ をPasca1で プ ロ グ ラ ミン グ し、 簡 単 な

COMP-Xフ.ロ グ ラ ムが 実 行 で き るよ うに す る。

このた め に 、 次 の よ うな モニ タ ・プ ログ ラム を用 意 す る。

S(Substitute)命 令

D(Dump)命 令

Q(Quit)命 令

丁(Trace)命 令

シ ミュ レー タ ・プ ロ グ ラ ムを学 習 す る と高 水 準 言 語 の レベ ル で各 命 令 が

CPUチ ップ の 中 で どの よ うに 処 理 され て い くか 学 習 す る こ とが 出来 るの

で、 高水 準 言 語 と機 械 語 の 命 令 との 間が 自然 とつ な が る。

'こ の た め に ア セ ン ブ リ言 語 の プ ロ グ ラ ミン グに入 って い った 時 に 抵抗 が

少 な く な る。 また ハ ー ドウェア と ソ フ トウェアで 記 述 す る習慣 が 身 につ い

てい る とハ ー ドウェ ア を考 え る場 合 に無 理 な く入 って い く こ とが 出 来 ると

い うメ リッ トが あ る。

カ リキ ュラム の 拡張

本 カ リキ ュ ラ ムは、 プ ロ グラ ムが ま った く始 め て と い う人 が難 な く アセ ンブ

ラ ・プ ログ ラ ミン グに 入 っ て い くこ とが 出来 る よ うに しよ う とい う 目的 で作 ら

れ てあ る。

この た め に、 この カ リキ ュ ラム に は 遊 びが まった くな く、 あ る意味 で は非常
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に堅 苦 し くな って い る。

本 カ リキ ュ ラ ムは必 修 とも云 え る もので あ るので 、学 習者 の興 味 を そそ る よ

うに 色 々 な 問題 を 追 加 す る必 要 が あ ろ う。

例 えば

関数 で は乱 数 の作 り方を 説 明 し、 これ を 利 用 して色 々 な ゲ ーム を作 成 させ る

の も一 案 で あ る。

配 列 で は、

配 列 を 利 用 した デ ー タの 分 類、 デ ー タの 円滑 化 な ど測 定 デ ー タの処 理 をお こ

な うの も一 つ の方 法 で あ る。

本 カ リキ ュ ラム ではPascalのrecordに つ い ては 全 く除 い てあ るが、16

ビ ッ ト ・マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タの時 代 に な る と アセ ンブ リ言 語 に於 い て もre-

cordと い う考 え方 が 導 入 され て い るの で、 必 要 に応 じてrecordを 採 り上げ

て も よい だ ろ う。
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第3部 ア セ ン ブ リ ・

プログラミング入 門





第3部 ア セ ンブ リ ・プ ログ ラ ミング 入門

8ビ ッb・ マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ の 中 で 一 番 多 く使 用 さ れ て い る8080の ア

セ ン ブ リ ・プ ロ グ ラ ミ ン グ を 学 習 す る 。

8080は8ビ ッ ト ・マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ の 中 で は 古 典 的 と も 云 わ れ る も め

で あ る が 、 こ の マ イ グ ロ ブ.ロ セ ッサ の 構 造(ア ー キ テ ク チ ュ ア)が16ビ ッ ト

・マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ の8086で も 引 き 継 が れ て い る の で8080の プ ロ グ

ラ ミ ン グ を 通 じ て マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ の プ ロ グ ラ ミン グ を学 習 す る こ と に し よ

う。

第1章8080の 構造

1.1レ ジ ス タ

8080はCPUチ ッ プ の 中 に 次 の よ うな レ ジ ス タを 持 っ て い る。

a)8ビ ッ ト ・レ'ジ ス タ

Aレ ジ ス タ(ア キ ュ ム レ ー タ と も 云 う。)

Bレ ジ ス タ

Cレ ジ ス タ

Dレ ジ ス タ

Eレ ジ ス タ

Hレ ジ ス タ

Lレ ジ ス タ

こ れ ら の レ・ジ ス タ の うちAレ ジ ス タ は 演 算 の 中 心 と な る レ ジ ス タで あ

る の で 演 算(Arithmetic)レ ジ ス タ と 呼 ん で い る。

こ の レ ジ ス タ に は 演 算 し て い る過 程 の 数 値 が 累 計 さ れ て い る の で ア キ

ュ ー ム レ ー タ と も 云 わ れ て い る。
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B、C、D、E、H、Lレ ジ ス タは いず れ も補 助 レジ ス タと して働 ら

く。

即ち、 演 算 に必 要 な デ ー タを記 憶 してお くこ とが 出 来 るが・+1あ る

い は一1の 演 算 しか お こな う こ とが 出 来 な い。

Aレ ジ ス タを 始 め と し て、 これ らの レ ジス タは プ ロ グ ラ ムの 中 で参 照

す る こ とが で き る。

b)フ ラ 。赤 レジ ス タ

この レジ ス タに は演 算 を お こな った あ とのCPUの 状 態 が記 憶 され る。

こ の レ ジス タに は次 の情 報 が記 憶 され る。

キ ャ リー ・フ ラ ッグ

8ビ ッ ト目か らの 桁 上 が りが あ った 時 に は1に セ ッ トされ、 桁 上

が りが な か った 時 に は0に リセ ッ トされ る。

マ イ ナス ・ブ ラ ック

演 算 の結 果 が マ イ ナス に な った 時 に は1が セ ッ トされ、 プ ラスの

時 に は0に リセ ッ トされ る。

プ ラ ス/マ イ ナ スは ビ ッ ト7、 即 ち最 上 位 の ビ ッ トで判 断 され る。

この ビ ッ トが1の 時 に マ イ ナ ス、0の 時 に プ ラ ス とな る。

ゼ ロ ・フ ラ ソグ

演 算 の結 果 が0に な った 時 に1に セ ッ トされ る。 そ れ 以 外 の 時 に

は0に リセ ッ トされ る。

イ ン ター デ ジ ッ ト ・キ ャ リー ・フ ラ ッグ

下 の4ビ ッ ト目か ら桁 上 が りが あ った 時 あ るいは上の4ビ ッ トか ら

借 りが あ った 時 に1に セ ッ トされ る。 そ れ 以 外 の 時 に は0に リセ ッ

－X－そ れ ぞ れ の状 態 は1か0と い う状 態 しか 持 た な い。

この状 態 は 丁 度 旗(フ ラ ッグ)が 上 が っ てい る、 下 が って い る とい う状

態 に対 応 す る ので1と0と い う状 態 しか 持 た な い もの を フ ラ ッグ と呼 ん

で い る。
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トされ る。

こ の フ ラ ッ グ は10進 数 を 演 算 し た 時 の 補 正 に 使 用 さ れ る 。

イ ー ブ ン ・フ ラ ッ グ

演 算 し た 結 果 の1の ビ ッ トが 偶 数 個 あ っ た 場 合 に は1に セ ッ トさ

れ 、 奇 数 個 で あ っ た 場 合 に は0に リセ ッ トされ る 。

フ ラ ッ グ ・ レ ジ ス タ の 内 容 は プ ロ グ ラ ム で テ ス トす る こ と が 出 来 る が 、

キ ャ リー ・フ ラ ッ グ 以 外 の フ ラ ッグ の 値 は プ ロ グ ラ ム で 変 更 す る こ と が

で き な い 。.

c)16ビ ッ ト ・レ ジ ス タ

B、Cレ ジ ス タ、D、Eレ ジ ス タ、H、Lレ ジ ス タ は そ れ ぞ れ 対 と な

っ て16ビ ッ トの レ ジ ス タ と し て 働 ら く。

この よ うな 使 い 方 を レ ジ ス タ ・ペ ア と呼 ん で い る。 レ ジ ス タを ペ ア で

使 用 した 場 合 に はB、D、Hレ ジ ス タそ れ ぞ れ 上 の8ビ ッ トの デ ー タ を

保 有 し、C、E、Lレ ジ ス タは い ず れ も下 の8ビ ッ ト ・デ ー タを 保 有 し

て い る。

Aレ ジ ス タ と フ ラ ッ グ ・ レ ジ ス タは 他 の レ ジ ス タ と 同 様 に 対 と な っ て

使 用 さ れ る こ と が あ る。 こ の 場 合 に はPSW(Program .StatusWord)

と 呼 ん で い る。

d)コ ン トロ ー ル ・1ノ ジ ス タ

8080で は コ ン トロ ー ル ・ レ ジ ス タ と し てPC(プ ロ グ ラ ム ・カ ウ

ン タ)とS'P(ス タ ッ ク ・ポ イ ン タ)を 持 っ て い る。

PCレ ジ ス タは 、 こ れ か ら実 行 し よ う と し て い る 命 令 が 入 っ て い る ア

ドレ ス を 指 示 す る。

こ の レ ジ ス タ の 内 容 は 命 令 を 実 行 す る 都 度 命 令 の 長 さだ け 進 む が 、 ジ

ャ ン プ 命 令 な ど に よ っ て この レ ジ ス タ の 内 容 を 変 更 す る こ と が で き る。

SPレ ジ ス タ は メ モ リの 一 部 を ス タ ック ・エ リア と し て 使 用 す る 場 合

に 、16ビ ッ ト ・デ ー タ を 次 に し ま う こ と が 出 来 る 場 所 を 示 し て い る。
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デ ー タを ス タ ッ ク領域 に し まった 場合(PUSH)にSPの 値 は 一2

され、 ス タ ック領 域 か らデー タを 呼 び 出 した場 合(POP)にSPの 値

は+2さ れ る。

PC、SPと も16ビ ッ トの容 量 を 持 って い るの で8080が 持 つ こ

とが 出来 るメ モ リの全 域 を 参 照す る ことが 出 来 る。

8080で は電 源 が入 った時 あ る いは リセ ッ ト ・ス イ ッチを押 した 時

はPCとSPの 値 は0に リセ ッ トされ る。

1.2メ モ リ空 間

8080で は16ビ ッ トの ア ドレス ・ラ イ ン を持 っ てい るの で216、 即

ち65536バ イ トの メ モ リ空間 を持 ってい る。

した が っ て最 大65536バ イ トまでの メ モ リを 実 装 す る ことが 出来 る。

メ モ リ中 の各 記憶 場 所 に は0か ら65535ま での 番 地(ア ドレス)が

付 け られ て い るの で、 この番 地 に よ って あ る記 憶 場 所 を 別 の記 憶場 所 と区

別 す る こ とが 出来 る。

1.2.1ROMとRAMの 使 い分 け

a)組 み 込 み シ ス テム の場 合

組 み 込 み シ ス テ ムで は プ ログ ラ ムが 固 定 して い るの で プ ログ ラムを

ROMに 書 き込 んで い る。 一 方 、 デ ー タは た えず変 わ るの でRAMに

書 くよ うに して い る。

8080で は電 源 が 入 った 時 にPCの 値 が0に な る、 即 ち0番 地 か

らプ ログ ラム が実 行 され るので プ ロ グ ラムが 入 ったROMは0か ら始

まる低 い番 地 の方 に 置か れ る。 またRAMはROMよ り高い 番 地 に 置

か れ る。

b)パ ー ソナル ・コ ン ピ ュー タの場 合

パー ソナ ル ・コ ン ピ ュー タの場 合 に は1つ の コン ピュー タで色 々 な
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処 理 を お こな うた め に メ モ リの 低 い方 の番 地 はRAMに して い る。 オ

ペ レー テ ィ ング ・シ ステ ム を フロ ッピー ・デ ィス ク よ り読 み 込 むた め

の ブー ト ・プ ロ グラ ム、 入 出 力装 置 を動 か す た め の プ ログ ラ ムはRO

Mに 書 か れ 高 い方 の番 地 に 入 ってい る。

ROMが 高 い 方の 番 地 に 入 っ てい る時 に はCPUは この プ ログ ラム

を直 接 実 行 す る こ とが 出来 な い。

こ のた め に 、CPUに 電 源 が 入 った 時 に はCPUの 回路 に よっ てR

OMが あ る高 い番 地 に飛 ぶ命 令 を 自動 的 に作 り出す よ うに な っている 。

この よ うにCPUに 電 源 が入 った 時 に 高 い方 の番 地 に あ る プ ロ グラム

を 実 行 す る よ うに した 回路 の ことをPoweronJump回 路 と呼ん で

い る。

1.51/O空 間

8080で はそ れ ぞ れ8ビ ッ トの 容量 を持 っ て い る入 力 ポ ー ト、 出力 ポ

ー トを256個 まで 持 つ こ とが 出来 る。 そ れぞ れ の入 力 ポー ト、 出力 ポ ー

トは0か ら255ま で の 番 地 が付 い てい る。

同 じ番 号 の 入 力 ポー ト、 出力 ポー トは 互 に 独 立 して使 用 す る ことが 出来

る。

この 外、 メ モ リの一 部 を入 力 ポー トあ るい は 出 力 ポー トと して使 用 す る

こ とも可 能 で あ る。

独立 した 入 力 ポー ト、 出 力 ポー トの こ とを分 離1/0(lsolatedI/0)

と呼 ぶ のに 対 してメ モ リの 一部 を入 力、 出 力 ポ ー トと して使 用 す る こ とを

メ モ リ ・・?ップ ド1/0(MemoryMappedl/O)と 呼 ん で い る。

分 離1/Oポ ー トの 場 合 に は入 力命 令 、 出 力命 令 の2つ しか 使 用 す る こ

とが 出 来 な い。 これ に対 して、 メ モ リ ・マ ップ ド・1/0方 式 の場合 に は

入 出力 のた め に8080が 持 っ てい る総 べ ての 命 令 を使 用 す る こ とが 出来

る。
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しか し、8080の 場 合 に は一 般 に分 離1/Oポ ー ト方 式 を採 用 して い

る 。
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第2章 情 報 の 表 現

2.1.符 号 な しの デ ー タ

8080の 演 算 レ ジ ス タは1バ イ ト(8ビ ッ5)の 容 量 を 持 っ て い る 。

ビ
ッ

ト

76543210一=
右 側 の ビ ッ トを ビ ッ ト0と 呼 び、 左 側 の ビ ッ トを ビ ッ ト7と 呼 んで い る。

そ れぞ れ の ビ ッ トに 重 み を掛 け る と右 側 の ビ ッ トに は20=1の 重 み が付

い て い る。

これ に対 して左 側 の ビ ッ トに は27=128の 重 み が付 い て い る。

8ビ ッ トで は0か ら255ま で の値 を 表現 す る こ とがで き る こ とに な る。

16ビ ッ ト・デ ー タの 場 合 に は0か ら216-1ま で の値 、 即 ち0か ら

65535ま で の 数 値 を 表 現 す る ことが 出来 る。

数 値 を 表す た め に8ビ ッ トあ るいは16ビ ッ ト全 部 を使 用 した 場 合に は

数 値 の符 号 を 表す こ とが 出来 な いの で、 この よ うなデ ー タの こ とを"符 号

な しの デ ー タ(Unsigneddata)と 呼 んで い る。

2.2.符 号 付 き のデ ー タ

符 号付 き の デ ー タ(Signeddata)の 場 合 に は符 号 を 表 す た め に1ピ

ッ トを使 用す る。

符 号 付 きの デ ー タの場 合 に1は 次 の よ うに して表 す。

一 方
、-1と い う 値 を 表 す 場 合 に は1と0の ピ ッ トを そ れ ぞ れ 反 転 さ せ る。
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この よ うに し て 負 の 数 値 を 表 す 方 式 の こ と を"1に 対 す る 補 数(1's

Complement)"と い う。

1 1 1 1 1 1 1 0 一1

符 号 付 きの数 値 で は 符 号 を表 す た め に最 上 位 の ビ ッ トを 利 用す る。 この

ビ ッ トが0の 場 合 に は これ を"正 の 数 値"と し、 この ビ ッ トが1の 時 に は

q負 の 数 値"と す る
。

1に 対 す る補 数 の 場 合 に は 同 じ0で あ っ て も+0、-0と い う2つ の状

態 が存 在 す る こ とに な るの で、 現 在 は符 号 付 き の数 値 を 表 す の に"2に 対

す る補 数(2'sComplement)"が 使 用 され て い る。

この 方 式 で は 負 の 数 値 は 正 の数 値 の各 ビ ッ トを 反 転 し1を 加 え る こ とに

よっ て求 ま る。

0 0 0 0 0 0 0 1 十1

1 1 1 1 1 1 1 1 一1

8080の 演 算 回 路 は 符 号 あ り、^符号 な しに 関係 な く8ビ ッ5を 単 位 と

して処 理 す ちの で 、 符 号 付 きの数 値 を 処 理す る場 合 に は これ に 応 じた 処 理

を プ ログ ラ ミン グす る よ うに 心掛 け な くて は な らな い。

2.ろ8進 数 と16進 数

8080は2進 数(Binary)で 処 理 を お こ な う。 しか し、23=8、

24=16と い う関 係 が あ る の で 、 こ の 数 値 を8進 数(Octal)あ る い は

16進 数(Hexadecima1)と し て 取 扱 う こ と が 出 来 る 。
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2進 数8進 数16進 数

0000 0 0

0001 1 1

0010 2 2

0011 3 3

OlOO 4 4

0101 5 5

`

0110 6 6

Ol11 7 7

2進 数8進 数16進 数

1000 10 8

1001 11 9

1010 12 A

1011 13 B

1100 14 C

1101 15 D

1110 16 E

1111 ユ7 F

2.4BCDに よ る10進 数

10進 数 の各 桁 を2進 数 で 表 現 した もの をBCD(BinaryCoded

Decima1)と 呼 んで い る。BCDで は4ビ ッ トで10進 数1桁 を表 す こ

とが 出来 るの で1バ イ トに2桁 収 め る こ とが で きる。

8080はBCDで 表 現 された デ ー タで あ って も これ を2進 数 と同 じ よ

うに 演 算す る。10進 数 で は9か ら10に な った 時 に桁 上 が りが 起 き るが

2進 数 で は15か ら16に な った 時 に桁 上 が りが起 き る。

BCDデ ー タの桁 上が りが 自然 で あ る よ うにす る た め に8080はDA

A(DecimalAdjust)命 令 が 用 意 され て い る。

注 意:ア セ ン ブ リ ・プ ログ ラ ムで10進 数 を使 用 した場 合 に は プ ログ ラ ム

を アセ ンブ ル して い る時 に2進 数 に変 換 され る。

BCD方 式 の10進 数 を使 用す る時 に は16進 数 で書 く。

2.5文 字 デ ー タ

文 字 デ ー タは1文 字 を表 す の に8ビ ッ ト(1バ イ ト)使 用 され る。

この デ ー タは8080の 中で は2進 数 と全 く同 じ よ うに取 り扱 わ れ る の
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で 、 文 字 ど う し の 演 算 や 文 字 と 数 値 の 演 算 を お こ な う こ と が 出 来 る。

文 字 を 表 す の にJISコ ー ドあ る い はASCII(AmericanStan-

dardCodeforInformationInterchange)コ ー ドが 使 用 さ れ て

い る。
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第3章 命令語 とア ドレシング

5.1デ ー タの ア ドレシ ング の 方 法

命 令 語 の 中 で処 理 の対 象 と な るデ ー タが 在 る場 所 を指 定 す る方 式 の こ と

を ア ドレシ ン グ と呼 んで い る。

8080で は 次 の ア ドレ シ ン グの 方 式 を持 ってい る。

a)直 接 ア ドレシ ン グ(Directaddressing)

命 令語 の 中で 処 理 の 対 象 とな るデ ー タの場 所 を直 接 示 す。

メ モ リ

命 令部 オ ペ ラ ン ド部

b)レ ジ ス タ間 接(Registerindirectaddressing)

処 理 の 対 象 と な る デ ー タ の 場 所 を 補 助 レ ジ ス タ の 中 に 入 れ て お き、 命

令 語 で は 補 助 レ ジ ス タ の 名 前 を 指 定 す る。

補脚 スタ[=ヨ ー ー 一

命 令部
メ モ リ

c)即 値(Immediate)

命 令 語 の 中 で 処 理 の 対 象 と な る デ ー タ を 指 定 す る 。 デ ー タ部 は デ ー タ

の 長 さ に よ っ て1バ イ トあ る い は2バ イ トの 長 さに な る。
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命令部 デ ー タ

d)命 令に よ っ て処 理 の対 象 とな る デ ー タが 入 って い る レジ ス タの 名 前が

決 まる(lnherent)

命 令語 に よ って は命 令 語 そ れ 自体 で処 理 の 対 象 とな る デ ー タが 入 って

い る レ ジス タの 名前 が決 ま る。

5.2命 令語 の 長 さ

8080の 命 令 語 の長 さは1バ イ トか ら3バ イ トま でで 、 そ の 長 さは 命

令 の 種類 に よ って異 な る。

a)3バ イ ト命 令

命令部 ア ド レ ス 部 又 は 、

命令部 デ ー タ 部

命 令 語 が3バ イ トの場 合 に は命 令部 が1バ イ ト、 ア ドレ ス部 あ るい は

デ ー タ部 が2バ イ トで ある。

ア ドレス部 、 デ ー タ部 は、 下の8ビ ッ トが先 に、 上の8ビ ッ トが っし

ろ の方 に 入 る。

しか し、 ア ドレ ス部 、 デ ー タ部 が参 照 され る場 合 に は正 しい順 序(上

の8ビ ッ トが先)に な るの で16ビ ッ トを単 位 と して取 扱 っ て い る場 合

に は気 にす る必 要 は な い。 しか し、8ビ ッ トず つ 単 独 に処 理す る場 合 に

は デ ー タが並 ん で い る順 序 に 注 意 を払 う必 要 が あ る。

b)2バ イ ト命 令

命令語 デ ー タ
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命 令語 が2バ イ トの場 合 に は命 令 部 が1バ イb、 デ ー タ部 が1バ イ ト

とな る。

この命 令語 は8ビ ッ トの 即 値 デ ー タを取 り扱 う時 に使 用 され る。

c')1バ イ ト命 令

命 令語

命 令 語 が1バ イ トの場 合 に は、 命 令語 それ 自体 で 処 理 は勿 論 の こ と対

象 とな るデ ー タが 入 ・て い るWス タの 名前 が 決 まる・
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第4章 ア セ ン ブ リ ・プ ログ ラ ミン グ

本 テ キ ス トはCP/Mと い うオペ レー テ ィン グ ・シ ステ ムで 用 意 され てい る

ASMア セ ンブ ラを 利 用 して学 習す る こ とがで き る よ うに な っ て い る。

一4
.1.プ ロ グ ラ ム の 書 式

ア セ ン ブ リ ・プ ロ グ ラム では プ ログ ラムの 各 行 は 次 の3つ の フィー ル ド

で 構成 され て い る。

a)ラ ベル ・フ ィー ル ド

この フ ィ ー ル ドは 第1横 目か ら始 まる。 この フ ィー ル ドに ア イデ ソテ

ィ フ ァイ ヤ を記 入 す る こ とが 出来 る。 この ア イデ ソテ ィフ ァイ ヤは この

行 に付 け られ た名 前 と し て働 らくの で、 この ア イデ ンテ ィ フ ァイ ヤに よ

っ て この 行 を 参 照す る こ とが 出来 る。

ア イ デ ソテ ィ フ ァイ ヤは 英 文字 で始 ま り この うしろ に英 字 あ る いは 数

字 が続 く。

ア イデ ソテ ィ フ ァイ ヤ の長 さは16字 以 上 に な る こ とが 出来 な い。 読

み 易 い綴 り とす るた め に文 字 と文字 の間 に$記 号 を 挿入 す る こ とが 出来

るが、 この$記 号 は 読 み 易 さを 助 け る た め の もので あ り、 これは 無 視 さ

れ る」 ア イデ ソ テ ィフ ァイ ヤ の う しろに 二記 号 を付 け る こ とが 出来 る。

b)オ ペ1ノ ー シ ョン ・フ ィー ル ド

ア イ デ ソテ ィ フ ァイ ア ・フ ィー ル ドよ り1字 以 上 の空 白あ る い は タ ブ

コ ー ドの う しろ に オ ペ レー シ ョン ・フ ィー ル ドが 来 る。

この フ ィー ル ドに は8080が 持 っ て い る命 令 を イ ンテ ル社 で採 用 し

て い る表 記 法 に した が って書 く。

オ ペ レ ー シ ョン ・コー ドの外 に ア セ ンブ ラに対 す る指 示 や 疑似 命 令 を

書 く こ とが 出来 る。
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c)オ ペ ラ ン ド・フ ィー ル ド

オ ペ レー シ ョン ・フ ィール ドよ り1文 字 以 上 の空 白 あ るい は タ ブ ・コ

ー ドの う しろか らオ ペ ラン ド ・フ ィー ル ドが 始 まる。

オ ペ ラ ン ド ・フ ィー ル ドに は 次 の もの を書 く こ とが 出来 る。

Dア イデ ンテ ィフ ァイア

ii)数 値 定 数

2進 数 の場 合 には2進 数 数 値 の うしろ にBを 付 け る。

8進 数 の場 合 に は8進 数 数値 の うしろ に0あ るい はQを 付 け る。

10進 数 の場 合 には10進 数 値 を そ の ま ま書 く。 また 数 値 の う しろ

にDを 付 け て も よい。

16進 数 の 場合 に は16進 数値 の うし ろにHを 付 け る。

た だ し最 初 の 文 字 がAか らFで 始 ま っ てい る時 に は この 文 字 の す ぐ

左 側 に0を 付 け る。

iii)文 字 定 数

文 字 定 数 で はASCII文 字 か らな る文 字 列 の前 後 を'と'で 囲 む。

文 字 定数 の 中に'が 含 まれ る場 合 に は'を 続 け て2つ 書 く。

一 時 に書 け る文 字 定数 の長 さは命 令によって変 って くるが 、 最大64

字 まで で あ り、1つ の文 字 列 は1行 の 中 に収 まって いな くて は な らな

いo

4.2注 釈

;記 号 を 使 用 して注 釈 を書 く こ とが 出来 る。;記 号 が現 れ てか ら1行 の

終 り まで に 書 い て あ る文 字 が 注釈 と して取 り扱 わ れ る。

4.5演 算 式

オペ ラ ン ド・フ ィー ル ドに は 次 の演 算 式 を 書 く こ とが 出来 る。
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a+b、a-b、aXb、a/b、aMODb、+b、-b、NOTB、

aANDb、aORb、aXORb、aSHLb、aSHRb

4.4.演 算 の 優 先順 位

演 算 は次 の優 先 順 位 に よ っ てお こな う。演 算 の 優 先 順位 が 同一 で あ った

場 合 に は 左 か ら順 に演 算 が お こなわ れ る。

また()を 利 用 し、 演 算 を 囲む こ とに よ って演算 を先 にお こな わ せ る

こ と も出来 る。

4.5.ア セ ンブ ラに 対 す る命 令

CP/MASMで は次 に 示 す アセ ンブ ラに対 す る指 示 命 令 を持 っ てい

る。

ORG

END

EQU

SET

IF,ENDIF

DB

DS

DW

4.5.1.ORG命 令

ORG命 令 は 次 の形 を して い る。

ラ ベ ルORG式

ORG命 令 は 、 ア セ ン ブ ラに対 し て 次 の 命 令 を 式 で 与 え た16ビ ッ

トの 値 で 示す 番 地 か らア セ ン ブ ルす る よ うに指 示 す る。

CP/Mの 下 で動 くプ ロ グ ラム は必 ず100H番 地 か ら アセ ン ブ ル さ
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b

れ て い な くて は な らな い の で、 このプ ロ グラ ム に は 次 の 文 が 必 ず 必 要

.であ る。

ORG100H

ORG命 令 の あ る行 に ア イ デ ンテ ィフ ァイヤ を付 け た場 合 に は、 ア イ

デ ンテ ィフ ァイ ヤに 対 して オ ペ ラン ド ・フ ィー ル ドに あ る式 が 示す16

ビ ッ トの値 が 与 え られ る。

4.5.2.END命 令

END命 令 は 必 要 で は ない が 、 使用 す る場 合 に は プ ロ グ ラムの 最後 の

行 に 書 か な くて は な らな い。

END命 令 は次 の2つ の形 を して い る。

ラ ベルE .ND

ラベ ルEND式

ラ ベ ル ・フ ィー ル ドに は ア イデ ソテ ィ フ ァイ ヤを 書 い て もよい。

第1の 書 式 で は プ ロ グ ラム の 実行 開 始 番 地 が0番 地 に 設定 され る。

第2の 書 式 の場 合 に は プ ロ グ ラムの 実 行 開始 番 地 は 式 で 与 えた16ビ

ッ トの 値 で示 す 番 地 に設 定 され る。

CP/Mの 下 で は プ ロ グ ラム の実 行開 始 番 地 は100H番 地 と決 まっ

て い るの で 次 のEND文 が必 要 で あ る。

END100H

●

4.5.5.EQU命 令

EQU命 令 は記 号 に対 して数 値 を与 え るた め に使 用 す る。

EQU命 令 は次 の 形 を して い る。

ラベ ルEQU式

ラベ ルに は ア イデ ン テ ィフ ァイ ヤを 書 く。 ア セ ン ブラ は式 の値 を評 価

し、 この 値 を ラ ベル ・フ ィール ドに書 い て あ る ア イ デ ン テ ィフ ァイ や
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に 与 え る。

同 じ ア イデ ンテ ィ フ ァイ ヤ に対 しては 何 度 もEQU命 令 を使 用 して値

を 与 え る こ とは 出 来 な い。

4.5.4SET命 令

SET命 令 はEQU命 令 と 同 じ形 を して い る。

ラベ ルSET式

EQU命 令 で は1つ の アイ デ ソ テ ィフ ァイ アに 対 し て1回 しか 値 を与

え る こ とが 出 来 な か った が、SET命 令 を使 用 す る と1つ の アイ デ ソテ

ィフ ァイ ヤに 対 し て何 度 で も値 を与 え る こ とが 出来 る。

SET命 令 は こ の命 令 が 現 れ る都 度 式 の 値 を評 価 して これ を ア イデ ソ

テ ィフ ァイ ヤに 与 え る。 した が って プ ロ グ ラム を ア セ ン ブ ル して い る時

に計 算 を お こな う必 要 が あ る場 合 に このSET命 令 を使 用 す る。

4.5.51F,ENDIF命 令

IF命 令 とENDIF命 令 は 対 とな って 使 用 され る。

IF命 令 とENDIF命 令 は 次 の形 を し てい る。

IF式

8080の 命 令

指 示 命 令

ENDIF

IF命 令 は 式 の 値 を 評価 し、 こ の値 が0以 外(真)の 時 に は この命 令

か らENDIF命 令 の 前 まで に あ る命 令を ア セ ンブ ルす る。

しか し、 式 の 値 が0の 時(偽)に はIF命 令 か らENDIF命 令 まで

に あ る命 令 を アセ ン ブ ル しな い。

一48一



4.5.6DB命 令

DB(DefineByte)命 令 は バイ ト単 位 で メ モ リ領 域 を 確 保 し、 こ

こに 初期 値 を設 定 す る場 合 に 使 用 す る。

DB命 令 は次 の形 を して い る。

ラ ベルDB式1,式2,… … …,式n

式1か ら式nま で の値 は0か ら255ま で の範 囲で な くて は な らな い。

DB命 令で は 式1か ら順 に メ モ リ領 域 に 割 当 て てい く。

式 が文 字 列 で あ った場 合 に は 文 字 列 を構 成 す る文 字 を順 番 に メ モ リ領

域 に 割 当 て て い く。DB命 令 ラ ベ ル ・フ ィー ル ドに アイ デ ソテ ィフ ァイ

ヤが 書 か れ て い る時 に は最 初 の バ イ トが 割 当 て られ た 番 地 に この 名 前 が

付 く。

4.5.7DW命 令

DW(DefineWord)命 令 は ワー ド(16ビ ッ ト)単 位 で メ モ リ領

域 を 確保 し、 こ こに初 期 値 を設 定 す る場 合 に使 用 す る。

DW命 令 は次 の 形 を して い る。

ラベ ルDW式1,式2,・ ・… ・…,式n

DB命 令 と異 な っ てDW命 令 では 文 字 列 を 含 めそ れぞ れ の 式 の 値 を16

ビ ッ トと し て取 り扱 う。 アセ ン ブ ラはDW命 令 に出合 う と2バ イ トの 領

域 を 確保 し、 こ こに 式の 値を し ま う。 式 の値 は 他 の8080の 命 令 と同

じ よ うに下 の8ビ ッ トを番 地 の低 い 方 に、 上の8ビ ッ トを 高 い番 地 に し

ま う。

DW命 令 の ラベ ル部 に ア イデ ソテ ィフ ァイヤが 書 かれ てい る場 合 に は

この命 令 で確 保 した 最初 の バ イ トが在 る番 地 に この名 前 が 付 く。

4.5.8DS命 令

DS命 令 は メ モ リ上 の領 域 を 確 保す るた めに 使 用す る。 しか しDS命
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令 はDB命 令 やDW命 令 と異 な っ て確 保 した 領域 は 初 期 化 しな い。

DS命 令 は 次 の 形 を してい る。

ラ ベルDS式

、DS命 令 で は式 で与 えた バ イ ト数 だ け 領域 を確 保 す る。

ラベ ル部 に ア イデ ソテ ィフ ァイ ヤ が 記 入 され て い る場 合 に は、 確 保 し

た 領 域 の最 初 の バ イ トに この 名 前 が 付 く。

4.5.9特 別 な 名称

ASMア セ ン ブ ラは8080が 持 って い る レ ジス タに 次 の名 前 と値 を

付 け て い る。

A7H4

BOL5

ClM6

D2SP6

E3PSW7

また アセ ン ブ ラが持 っ て い る ロケー シ ョン ・カ ウ ンタ(次 の命 令 を ア

セ ン ブ ルす る番 地 を指 定 す る)に は$と い う名 前 が 付 い てい る。

レ ジ ス タの 名 前、 ロケ ー シ ョン ・カ ウン タの 名 前 は オ ペ ラ ン ド ・フ ィ

ー ル ドで 使 用 す る こ とが 出来 る。

ち な みにDS命 令 は次 の命 令 と 同 じ働 らき をす る。

ラ ベ ルEQU$

ORG$+式
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第5章8080プ ログラ ミン グ

5.1デ ー タの 転 送 プ ログ ラ ム

5.1.18ビ ッ ト ・デ ー タ転 送

領 域ABCに あ る1バ イ トの デ ー タを 領 域DEFに 転 送 す る。

programxfer1;

varabc,def:byte,

begindef=・abc

8080で は メ モ リの 申に あ るデ ー タを 別 の場 所 に 転 送す る場 合 に は

Aレ ジス タを 介 してお こな う。

メ モ リに あ る1バ イ トをAレ ジス タに 持 って くるた め にLDAと い う

命 令 が 、 またAレ ジ ス タに あ るデ ー タをメ モ リに 転送 す るた め にSTA

とい う命 令 が あ る。

LDA、STAの 命 令 は次 の 形 を して い る。

1.ABELOPOPERAND

I、DAア ドレ'ス(ア ドレ ス)→A

STAア ドレスA→ ア ドレス

(ア ドレ・ス)は ア ドレスの 内容 を 示 す。

ア セ ン ブ ラ ・プ ロ グ ラムで は デ ー タが 入 る領域 は 一 般 に プ ログ ラム の

領 域 の うしろ に と る。

アセ ン ブ ラの プ ロ グ ラムで は 番 地 の代 わ りに 名前 を使 用 す る こ とが出

来 るの で、 これ を 利 用 す る と上 記 の プ ログ ラ ムは 次 の よ うに な る。
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LABEL

ABC

DEF

OP

ORG

LDA

STA

JMP

DS

DS

END

OPR

100H

ABC

DEF

O

1

1

100H

この プ ログ ラムをCP/Mで 実 行 す るた め に は プ ロ グ ラムは100H

か ら割 当 て な くては な らな い。 こ のた め にORG命 令 に よ って ロケー シ

ョン ・カ ウ ン タの値 を100Hに 設 定 す る。

LDA命 令 で はABCと い う場 所 に入 ってい る1バ イ トが メ モ リよ り

呼 び 出 され てAレ ジ ス タに 入 る。

STA命 令 で はAレ ジ ス タの 内容 がDEFと い う場 所 に し まわ れ る。

JMPOと い う命 令 は 、 この プ ロ グラム の実 行 を終 了 してCP/Mに

も どる とい う ことを 指 示 す る。

ABC:DS1,DEF:DS1と い う命 令 は そ れぞ れ1バ

イ トの大 き さの 領 域 を 確 保 し、 そ れ ぞ れ にABC、DEFと い う名 前 を

付け る とい う意味 で あ る。

END100Hと い う命 令は 、 プ ロ グ ラムの 終 了 を 示 す と共 にプ ロ

グ ラムの 開 始番 地 を指 示 し てい る。

16ビ ッ ト ・デ ー タの 転 送

領域ABLEに あ る2バ イ トの デ ー タをBAKERか ら始 ま る2バ イ

トに転 送 す る。
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programxfer2;

varable,baker:integer;

beginbaker:=ableend・

これ まで に学 習 したLDA、STAの 命 令 を 利用 す る と次の よ うな プ

ログ ラム に な る。

LABELOPOPR

CPM

START

ABLE:

BAKER'

EQU

ORG

LDA

STA

LDA

STA

JMP

DS

DS

END

0

100H

ABLE

BAKER

ABLE+1

BAKER+1

CPM

2

LDA,STA命 令 で は1バ イ トしか取 り扱 う こ とが 出 来 ない の で、

2バ イ トの デ ー タを 転 送 す る場 合 に は1バ イ トずつ2回 に 分 け てお こな

う。

ABLEDS2と い う命 令で2バ イ ト確 保 した時 に は、 最 初 の バ

イ トに はABLEと い う名 前 が 付 い て い るので 、 次 の バ イ トはABLE

+1で 参 照 す る こ とが 出来 る。

CPMEQuoと い う命 令 はCPMと い う名 前 にoと い う値 を与

え る。

した が ってJMPCPMと い う命 令 はJMPOと 書 い た と同 じ働
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ら きを す る。

同 様 にORG100Hと い う命 令 は ロケ ー シ ョン ・カ ウン タ の値 を

100Hに 設 定 し、 次 の命 令 を100H番 地 よ りアセ ンブル す る よ うに

指 定 す る。

このた め に 次 の 行 の うベ ル ・フ ィー ル ドに書 か れ てい るSTARTと

い う名 前 に は100Hと い う値 が与 え られ るの でENDSTARTと

い う命 令 はEND100Hと 書 い た と同 じ こ とに な る。

8080で は メ モ リに あ る2バ イ トをHLに 持 って来 るた め にLHL

Dと い う命 令 が 、 またHLレ ジ ス タに あ る2バ イ トをメ モ リに転 送 す る

た め にSHLDと い う命 令 が あ る。

LABELOPOPR

LHLDア ドレ ス(ア ドレス)→L

(ア ドレス+1)→H

SHLDア ドレス(L)→ ア ドレ ス

(H)→ ア ドレ ス+1

この命 令 を 利 用 す ると次 の よ うにプ ロ グ ラ ミン グす る こ とが 出 来 る。

1」ABELOPOPR

CPM

START

ABLE:

BAKER:

EQU

ORG

IＬHLD

SHLD

JMP

DS

DS

END

0

100H

ABLE

BAKER

CPM

2

2

START
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5.1.ろ8ビ ッ ト ・デ ー タ の 代 入

領 域ableに8ビ ッ ト ・デ ー タを 代 入 す る。

programassign8;

varable・byte・

beginable=127

領 域 に8ビ ッ ト ・デ ー タを代 入 す る場 合 に は、Aレ ジ ス タに 代入 す べ

き値 を作 っ てお き、 この値 をSTA命 令 で 領域 に しま う。

8ビ ッ ト ・デ ー タを 各種 レジ ス タに 設定 す るた め にMVIと い う命 令

が 用 意 され てい る。

LABELOPOPR

MVI

MVI

MVI

MVI

MVI

MVI

MVI

A,値8

B,値8

C,値8

D,値8

E,値8

H,値8

L,値8

MVIの 命 令 を 使 用 す る と次 の よ うに プ ロ グ ラ ミン グす る こ とが 出来

る。

LABELOPOPR

CPMEQuo

ORG100H

START:MVIA,127

STAABLE

JMPCPM
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ABLE二DSl

END

DB命 令 を 使 用す る と領 域 の確 保 と この 領域 の初 期化 を お こな うこ と

が で き るの で 、 上 記 の プ ロ グ ラムが 領 域 の初 期 化 だ け の もの で あれ ば、

次 の命 令 だ け で 初 期 化 を お こな う こ とが で きる。

LABELOPOPR

ABLE:DB127

5.1.4.16ビ ッ ト ・デ ー タ の 代 入

領 域bakerに16ビ ッ トの デ ー タ を 代 入 す る 。

programassign16;

varbaker:integer;

beginbaker:=16532end.

16ビ ッ ト・デ ー タは8ビ ッ ト ・デ ー タが積 み重 な った もの で あ るの

で 次の よ うに プ ロ グ ラ ミン グす る こ とが で き る。

LABELOPOPR

CPM

START

EQU

ORG

MVI

(MVI

STA

MVI

(MVI

STA

JMP

0

100H

16532MOD

16532AND

BAKER

16532/

16532SHR

BAKER+1

CPM
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BAKER:DS2

ENDSTART

この プ ロ グラ ムの 場 合 注 意 しな くては な らな い の は下 の8ビ ッ トを先

に しまわ な くては な らな い と い うこ とで あ る。

16532と い う16ビ ッ ト・デ ー タの下8ビ ッ トは16532を

256で 割 った 余 り、 あ るい は16532と255でANDを 計 算 した

結 果 で求 ま る。

同様 に16532の 上 の8ビ ソ トは16532を256で 割 っ1ヒ時 の

商 で求 ま る。

あ る値 を256で 割 る とい う ことは この値 を右 に8ビ ッ ト桁 送 りを し

た と同 じ こ とに な る。

8080で は対 の レジ ス タに16ビ ッ トの 値 を し ま うた めにLXIと

い う命 令 を 持 っ て い る。

LABELOPOPR

LXIB,値16

LXID,値16

LXIH,値16

LXISP,値16

LXI命 令 で は オ ペ ラ ン ド部 で指 定 した16ビ ッ トの値 を指 定 され た

1ノジ スタ対 に し ま う。

この命 令 を 利 用 す る と次 の よ うにな る。

LABELOPOPR

CPM EQU

ORG

LXI

SHLD

JMP

0

100H

H,16532

BAKER

O
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BAKER:DS2

END100H

先 の例 と同 じ よ うに この プ ロ グ ラ ムが領 域 の 初 期 化 だ け で あ る場 合 に

はDW命 令 だ け で お こな うことが 出 来 る。

BAKER:DW16532

5.1.58ビ ッ ト ・デ ー タを 補 助 レジ ス タを 使 用 して 転 送 す る場 合

メ モ リに あ るデ ー タを 転送 す る場 合 にLDA、STA命 令 の よ うにデ

ー タが入 っ てい る番 地 を 直 接 指 示す る代 わ りに、 補 助 レジ ス タの 助 け を

借 りてお こな う命 令が い くつ か 用 意 され て い る。

こ の補 助 レ ジ ス タの助 け を 借 り る命 令 を 使 用 す る場 合 に は補 助 レ ジ ス

タに 前 も っ てデ ー タが入 ってい る番 地 を入 れ て お か な くて は な らな い。

この仕 事 を す る た め にLXI命 令 が使 用 され る。

LABELOPOPR

LDAX

IＬDAX

MOV

STAX

STAX

MOV

B

D

A,M

B

D

M,A

LDAXB(又 はD)命 令 で はBCレ ジ ス タ(あ るい はDEレ ジ ス

タ)で 示 され る メ モ リ番 地 の 内 容 がAレ ジ ス タに読 み 出 され る。

STAXB(又 はD)命 令 で はAレ ジ ス タの 内容 がBCレ ジ ス タの

内 容(あ る い はDEレ ジ ス タ)の 内容 で 示 され る番 地 に書 き込 まれ る。

MOVA,M命 令 で はHLレ ジ ス タの 内 容 で 示 され るメ モ リ番 地 の

内容 がAレ ジ ス タに読 み 出 され る。

MOVM,A命 令 は逆 にAレ ジ ス タの内 容 がHL1ノ ジ ス タの 内容 で
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示 され るメ モ リ番 地 に 書 き込 まれ る。

LDA,LDAX,STA,STAX命 令 は対 象 とな る レジ ス タがA

レ ジ ス タで あ った が、MOV命 令 で は各 種8ビ ッ ト・レ ジ ス タ聞 及 び メ

モ リと各 種8ビ ッ ト・レ ジ ス タ との 間 の デ ー タの転 送 に も利 用 で き る。

補 助 レジ ス タの助 け を 借 りて8ビ ッ ト ・デ ー タをABLEよ りBAKER

に転 送 す る プ ロ グ ラム は次 の よ うに フ.ログ ラ ミングす る こ とが 出来 る。

LABELOPOPR

CPM

ABIＬE:

BAKER:

EQU

ORG

LXI

LDAX

LXI

STAX

JMP

DS

DS

END

0

100H

B,ABLE

B

B,BAKER

B

CPM

1

1

100H

LXIB,ABLEに よ っ てABLEの 番 地 がBCレ ジ ス タに入 る。

LDAXBの 命 令に よ って、BCレ ジ ス タの 内容 に よ って示 され るメ

モ リ番 地 の 内容 、 即ちABLEの 内 容が レ ジ ス タに入 る。

以 下 同様 に してAレ ジ ス タの 内容 がBAKERに し まわ れ る。

HLレ ジ ス タを使 用 した 場 合 に は次 の よ うに な る。

1」ABELOPOPR

CPM,EQuo

ORG100H

LXIH,ABLE

MOVA,M
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AB1、E:

BAKER

LXI

MOV

JMP

DS

DS

END

H,BAKER

M,A

CPM

1

1

100H

5.1.6補 助 レジ ス タを使 用 して8ビ ッ ト ・デ ー タを 代 入 す る。

MVI命 令 は8ビ ッ ト・デ ー タを各 種 レ ジ ス タに 代 入す る命 令 で あ っ

た が 、HLレ ジ ス タの 助け を 借 り る と8ビ ッ ト ・デ ー タをメ モ リ番 地 に

直 接 書 き込 む こ とが 出来 る。

LABIＬEOPOPR

MVIM,値8

例ableに127を 代入 す る。

LABELOPOPR

ABLE

ORG

LXI

MVI

JMP

DS

END

100H

H,ABLE

M,127

0

1

100H

5.2ブ ロ ック転 送

5.2.1256バ イ ト以 内 の 転 送

ableよ り 始 ま る10バ イ トをbakerか ら 順 次 転 送 す る。
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programxfer1;

conLstsize=10;

varable,baker:array〔1・ ・size〕ofbyte;

i・integer・

beginfori:=Otosize-1do

baker〔i〕:=able〔i〕

end.

転 送 す べ きバ イ ト数 が256バ イ ト以 内の 場 合 に は 空 い て い る レ ジス

タを使 用 して 転送 した バ イ ト数 を数 え る。

この問 題 を 解 くた め に次 の 命 令 を使 用す る。

LABELOPOPR

INR'

INR

INR

INR

INR・

INR

INR

INR

A

B

C

D

E

H

L

M

(A)+1→A

(B)-1→B

(C)-1→C

(D)-1→D・

(E)-1→E

(H)-1→H

(L)-1→H

((HL))-1→(HL)

この命 令 を使 用す る と キ ャ リー ・フ ラ ッグ以 外 の フ ラ ッグが影 響 を受

け る。

レ ジ ス タの 内 容 あ る いは メ モ リの内 容か ら1を 引 く命 令DCRが あ る。

この命 令 もINR命 令 と同 様 に キ ャ リー ・フラ ッグ以 外 の フ ラ ッグに影

響 を 与 え る。

レ ジ ス タの 内 容 を+1、-1す る命 令 の外 に レジ ス タ対 の 内容 を+1、

-1す る命 令 が あ る。
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LABEL OP

INX

INX

INX

INX

DCX

DCX

DCX

DCX

OPR

B

D

H

SP

B

D

H

SP

(BC)+1→BC

(DE)+1→DE

(HL)十1→HL

(SP)+1→SP

(BC)-1→BC

(DE)-1→DE

(HL)-1→HL

(SP)-1→SP

INX、DCX命 令 は いず れ も フ ラ ッグに は 影響 を 与 え な い。

デ ー タを比 較 す る た め にCMP、CPIと い う命 令 が 用 意 され て い る。

CMP命 令 はAレ ジ ス タに あ る値 と指 定 され た レ ジ ス タあ る い は メ モ

リの 内 容 とを比 較 す る。CPI命 令はA－ レ ジ ス タの値 と命 令語 で示 した

値 と比 較 す る。

CMP命 令 、CPI命 令 と も比 較 した結 果 を フ ラ ッグ ・レジ ス タに セ

ッ トす る。

比 較 を お こな った あ と も各 レジ ス タの 値 は 変 わ らな い。

プ ロ グ ラム の遂 行 順 序 を変 え る た め に次 の 命 令 が 用意 され てい る。

LABEL OP

JMP

JNZ

JZ

JNC

JC

JPO

OPR

ア ドレ ス

ア ドレ ス

ア ドレ ス

ア ドレ ス

ア ドレ ス

ア ドレ ス

ア ドレ ス→PC

ゼ ロ ・フ ラ ッ グ=リ セ ッ ト

ア ドレ ス→PC

そ れ 以 外 の 時 は 次 の 命 令

JNZの 逆

キャ リー ・フ ラ ッグ=リ セ ッ ト

ア ドレ ス→PC

そ れ 以 外 の と き 次 の 命 令

JNCの 逆

イーブン ・フ ラ ッグ=リ セ ッ ト
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ア ドレス→PC

そ れ以 外の とき次 の命 令

JPEア ドレスJPOの 逆

JMア ドレス マイ ナス ・フラッグ=リ セッ ト
ア ドレ ス→PC

それ 以 外 の時 次 の 命 令

JPJMの 逆

この命 令 を使 用 して 次 の よ うに プ ログラ ミン グす る。

LABELOPOPR

SIZE

LOOP

ABLE:

BAKER'

EQU

ORG

LXI

LXI

MVI

LDAX

STAX

INX

INX

INR

MOV

CPI

JNZ

JMP

DS

DS

END

10

100H

B,ABLE

D,BAKER

L,O

l)

:

:、
SIZE

LOOP

O

SIZE

SIZE

100H

転送 したバイ ト数 を0に す る。

デ ー.タを 転 送 す る。

送 る方 の ア ドレ スを+1

琴 け る方 の ア ドレスを+1

転 送 した バ イ ト数 を 教 え る。

全 部 転 送 し終 らな い時に は

LOOPに も ど って転送 を

続 け る。
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解 説

順 番 に 並 ん で い るデ ー タを一つ ずつ 取 扱 う場 合 に は補 助 レジ ス タの助

け を借 りる。

補 助 レジ ス タに デ ー タが始 まる ア ドレス(16ビ ッ ト)を 入 れ てお き、

1バ イ ト処 理 し終 る都 度INX命 令 に よ っ て+1し て い くと、 補 助 レジ

ス タは 次 に処 理 す るデ ー タが あ る場 所 を 示 す 。

転 送 す べ き バイ ト数 が256バ イ ト以 内 で あ るの で、 ア ドレ スを進 め

る時 にINX命 令 で な くINR命 令 が利 用 で きそ うに思 え る。INXB

命 令 の 代 わ りにINRC命 令 とす る とCレ ジ ス タの値 が255(OF

FH)の あ と0に な る。INX命 令 で あ る とCレ ジ ス タか らの桁 上 が り

がBレ ジ ス タに加 わ るが、INR命 令 で あ る と この桁 上 が りがBレ ジ ス

タに 加 わ ら な い。

デ ー タがXXOOH番 地 か ら割 当 て られ て い る時 に は256バ/ト 以

内の 転 送 で あ れ ばINR命 令 を利 用す る こ とが 出来 る6

しか し、 ア ドレ スの 下8ビ ッ トが00Hで な い場合 に は ア ドレ スはX

XFFH番 地 か らXXOOH番 地 に変 わ る のでINR命 令 は 利 用 で きな

いo

比 較 は 引 き算 で お こなわ れ る。

今1バ イ ト転 送 した時 に はLレ ジ ス タに は1が 入 って い る。Lレ ジ ス

タの 内容 をAレ ジ ス タに移 して比 較 す る と次 の よ うに な る。

000000011

-)00001010-)10

V11110111 -9

Lイ ナス.フ_1

ゼ ロ ・フ ラ ッ グ=0

キ ャ リ ー ・ フ ラ ッ グ=1
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10バ イ ト転 送 し た 時 の 状 態

00001010

-)00001010

00000000

Lマ イナス ワ ラ。グ_。

ゼロ ・フラ ッグ=1

キャ リー ・フラ ッグ==0

この フ ラ ッグ の状 態 を 見 て処 理 を く り返 す か ど うか 判 断 す る。

この プ ログ ラ ム は10バ イ ト転 送 した か ど うか が 判 れば 良 い ので 転 送

した バ イ ト数 を0か ら10ま で数 え て い く代 わ りに10か ら0ま で数 え

て も 同 じ こ とに な る。

こ の考 え方 に 基づ い て次 の よ うに プ ログ ラ ミングす る こ とが出 来 る。

1」ABEIＬOPOPR

SIZE

LOOP

ABLE:

BAKER

EQU

ORG

LXI

LXI

MVI

LDAX

STAX

INX

10

100H

B,ABLE

D,BAKER

L,SIZE

B

D

B



END100H

解 説

DCR命 令 は この命 令 を実 行 した あ と キ ャ リー ・フ ラ ッグを 除 く他 の

フ ラ ッグを セ ッ トす るので 、 こ の命 令を 使 用 す る と比 較 を お こなわ な く

て も よいの で 大 変 楽 に な る。

5.2.2.256バ イ ト以 上 の 転 送

苛転 送 す べ き バ イ ト数 が256バ イ ト以 上 に な
った 場 合 に は転 送 す べ き

バ イ ト数 を レ ジ ス タ対 に入 れ てお き、DCX命 令 に よ っ て 一1し て来 る。

しか し、DCX命 令 はDCR命 令 と異 な っ て フ ラ ッグを セ ッ トしない

た め に両 方 の レ ジ ス タの 内容 が0に な った 時 に デ ー タ転 送 を 終 了 す る よ

うに プ ログ ラ ミン グす る必 要 が あ る。

8080で はADD、SUBと い う算 術 演 算 命 令 とANA、ORA、

XRAと い う論 理 演 算 命 令 が あ る。

LABEL OP

ADD

SUB

ANA

ORA

XRA

OPR

A

B

C

D

E

H

L

M

を 書 く こ とが 出 来 る。

ADD命 令 はAレ ジ ス タの 内容 か ら指 定 され た レ ジ ス タ あ るい はメ モ

リの 内容 を 加 え て、 結 果 をAレ ジス タ に入 れ る。

SUB命 令 はAレ ジス タ の 内容 か ら指定 され た レジ ス タ あ るい は メ モ

リの 内容 を引 き、 結 果 をAレ ジス タ に入 れ る。

ANA、ORA、XRA命 令 はAレ ジ ス タの 内 容 と指 定 した レジ ス タ

あ るい は メ モ リの 内容 と の間 で 次 に示 す 論 理 演 算 をお こ ない結 果 をAレ

ジ ス タに も どす 。 いず れの 命 令 も演算 の状 況 を 各 フ ラ ッグに セ ッ トす る。
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ANA ORA

AB C

00 0

01 1

10 1

11 1

XRA

AB C

00 0

10 0

01 0

11 1

AB C

00 0

01 1

10 1

11 0

HLレ ジ ス タの 内容 が0で あ るか判 定 す る場 合 に、 両 方 の レジ ス タの

内容 が0で あ る時 にADD命 令 とORA命 令 で は0に な る。

しか しSUB、XRA、ANA命 令 で は両 方 の レジ ス タ の内容 が0で

な くて も演 算 の 結果0に な る こ とが 有 り得 るの で これ らの命 令 は終 りの

判 定 に 利 用 す る こ とが 出 来 な い。

こ の ことを 考 慮 に 入 れ て 次 の よ うに プ ロ グラ ミン グす る。

LABELOPOPR

SIZE

1、00P

EQU

ORG

LXI

LXI

LXI

LDAX

STAX

INX

INX

DCX

MOV

ORA

JNZ

JMP

16000

100H

B,ABLE

D,BAKER

H,SIZE

B

D

B

D

H

A,H

IＬOOP

O
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ABLE:

B、AKER

DS

DS

END

SIZE

SIZE

100H

5.51行 の メ ッセー ジを 出 力 す る。

5.5.11行 出 力 を 利 用 す る 。

programmessage・

begin'writelnCThisismessage')

CP/Mは1行 の メ ッセ ー ジを コン ソー ルに 出 力す る とい う仕 事 を お

こな う仕 事 を す る ル ー チ ンを持 って い る。

この ル ー チ ンは 次 の よ うに使 用す る。

LXID,メ ッセ ー ジの ア ドレス

MVIC,9

CALL5

(サ ブ ルー チ ン.を使 用 す る と きの取 り決 め の こ とを サ ブ ル ー チ ンの コー

リン グ ・シー ケ ン ス と呼 ん で い る。)

この サ ブ ル ー チ ンを 使 用 す る場 合 には メ ッセ ー ジの終 りに$文 字 を入

れ てお か な く ては な らな いが 、 この 文字 は 出 力 され な い。

CALL命 令 は 指 定 された ア ドレスに 飛 ぶ 前 に、CALL命 令 の次 に

あ る命 令 の ア ドレスを ス タ ックに 入 れ る。 この た め に ス タ ック領 域 を設

定 してお か な くて は な らな い。8080はCALL文 が あ る と ス タ ック

・ポイ ン タ の 内容 を 一1し 、CALL文 の 次 に あ る命 令 の ア ドレスの下

8ビ ッ トを し ま う。

ス タ ック領 域 を 設定 す る に 当 っ ては この こ とを 考 慮 に 入 れ な くては な

らな い。
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LABEL OP OPR

BDOS

MSG:

STACK:

EQU

ORG

LXI

LXI

MVI

CALL

JMP

DB.

DB

DS

EQU

END

5

100H

SP,STACK

D,MSG

C,9

BDOS

0

ス タ ック領域 の 設 定

,,Thisismessage

13,10,,$,

20

$

100H

ス タ ック領 域

解 説

ス タ ッ ク領 域 はDS命 令 を 使 用 して確 保 す る。DS命 令 の あ る行 にS

TACKと い う名 前 を 付 け る と、$、10(復 帰 コー ド)、13(改 行

コー ド)の 領 域 を ス タ ック ・エ リア と し て使 用 す る こ とに な る。

8080で は ス タ ック ・エ リアに値 を しま う時 に 一1す るの で、 ス タ

ッグ ・エ リア の う しろに名 前 を 付 け な くて は な らな い。

5.5.21文 字 出 力を 利 用 して1行 出 力 を お こな う。

CP/Mの 中 に あ る1文 字 出力 を お こな うサ ブ ルー チ ンを使 用 して1

行 を 出 力 す る。 この サ ブ ル ーチ ンの コー リン グ ・シー ケ ン スは次 の よ う

にな っ てい る。

Eレ ジ ス タに 出力 す る文字 を 入 れ てお く

MVIC,2
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CALL5

詳細 が判 らな い サ ブル ー チ ンを使 用す る場 合 に はメ イ ン ・ル ー チ ンで

使 用 して い る レ ジ ス タ と同 じ レジ ス タを サ ブル ー チ ンで使 用 して い るか

も知 れ な い。 メ イ ン ・ルー チ ンで使 用 して い る レジ ス タを サ ブ ル ー チ ン

で 使 用 してい る と サ ブル ー チ ンか ら戻 って来 た時 に レジ ス タの値 が 変 わ

っ てい るの で うま く働 らか な くな る。 この よ うな事 故 を防 ぐに はメ イ ン

・ル ーチ ンで 使 用 して い る レ ジ ス タの 内 容 を サ ブル ーチ ンに 入 る前 に保

存 してお き、 サ ブ ル ー チ ンか ら戻 っ て来 た時 に レ ジ ス タに 戻す よ うにす

る。

8080で はHLレ ジ ス タ とメ モ リとの 間 で デ ー タを や り取 りす るた

め の命 令 は 用 意 され て い るが、 他 の レジ ス タ対 とメ モ リ との 間 で デー タ

をや り と りす る命 令 は な い。

このた め に レ ジ ス タ対 の 内 容 を ス タ ック領 域 に し ま う よ うにす る。

この処 理 を お こ な うた め にPUSH、POPと い う命 令 が 用意 され て

い る。

LABEL OP

PUSH

PUSH

PUSH

PUSH

POP

POP

POP

POP

POP

H

B

D

PSW

H

B

D

PSW

}

}

ス タ ッ ク に し ま う

ス タ ックか ら も どす

この 命 令 を利 用 して 次 の よ うに プ ロ グラ ミン グす る。
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LABEL OP OPR

BDOS

START:

LOOP

MSG:

STK:

X

H

L

卿

題

額

額

皿

H

Z

㏄

㎝

田

且

㏄

取

㎜

B

S

劒

⑪

E

O

L

L

L

C

J

P

M

M

C

P

I

J

D

D

E

E

5

100H

SP,STK

D,MSG

D

!$!

O

D

E,A

C,9

5

D

D

LOOP

lX苦 苦MESSAGE1,

20

$

START

1$1が 読 まれ れ ば 終 了

DEを 一 時 しま う

読 んだ 文 字 をEレ ジ ス タに

DEを も どす 。

DEを 進 め る。

13,10,t$1

5.4値 に よ って 処 理 を分 け る

5.4.1正 常 な デ ー タが 入 力 され た 時

キ ー'ボ ー ド よ り'Olか ら191ま で の 文 字 を入 力 し、 この 文字 が 偶

数を 示す 文 字 で あ ればEVENと 、 また 奇数 を 示 す文 字 で あれ ばODD

と出力 す る。
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programoddeven;

varch:char;

begin

read(ch);

casechof

lOl
,'2㌧`4㌧16tet8,

T11
,131,151,⑪7㌧ ⑪91

end

end.

writeln(⑪evenI);

writeln(IoddI);

ASCIIコ ー ドを16進 数 で示 す と0は30H、1は31H、2は

32Hで あ るか ら下 の1ビ ッ トが0の 時 に は 偶 数、1の 時 は 奇 数 とい う

判 定 を す る方 法 が あ るが、 こ こで は別 の方 法 を 採 用 す る。

8080に はPCHLと い う命 令 が あ る。 この 命 令 はHLレ ジ ス タの

内容 で 示 され る ア ドレスに飛 ぶ 。

値 に よ っ て飛 び先 が異 な る場 合 にはC30000H(C3はJMP命

令 の 機 械語)と い うデ ー タを 用 意 し、 値 に よ っ て飛 び 先 を求 め 、 この値

を0000の と こ ろに うめた あ と この命 令を 実 行 す れ ば、 任 意 の ア ドレ

スに 飛 ぶ こ とが 出来 る。 しか し、 この プ ロ グ ラム がROMに あ った場 合

に は0000の と ころ に値 を 書 くこ とが 出 来 な い の で値 を うめ る必 要 が

な いPCHLを 使 用 す る。

HLレ ジ ス タ とDEレ ジ スタの 内 容を 変 換 す るた め にXCHGと い う

命 令 が あ る。

Aレ ジ ス タに他 の レジ スタの 内容 を 加 え る た め にADDと い う命 令 が

あ った と同 じ よ うにHLレ ジ ス タに他 の16ビ ッ ト ・レ ジ ス タの 内 容 を

加 え るDAD命 令 が あ る。
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遣

LABOPOPR

DADH(HL)+(HL)→HL

DADB(BC)十(HL)→HL

DADD(DE)+(HL)→HL

DADSP(SP)+(HL)→HL

キ ー ・ボ ー ド よ り1文 字 入力 す るた め に 次 のCP/Mル ー チ ンを 利

用す る。

MVAC,1

CALL5

この サ ブ ルー チ ンに よ って キ ・ボ ー ドか ら入 力 され た文 字 がAレ ジ

ス タ に入 る。

LABELOPOPR

BDOS

READ

START:

EQU

EQU

ORG

LXI

MVI

CAL、L

SUI

MOV

MVI

LXI

DAD

DAD

MOV

INX

MOV

5

1

100H

SP,STK

C,READ

BDOS

30H

1:1}
H,TBL

D

D

E,M

H

D,M

16ビ ッ トに 延 長
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TBL:

EVEN

ODD

MSGE

MSGO

STK

G

L

L

L

H

H

I

I

L

P

I

I

L

P

U

D

C

C

W

W

W

W

W

W

W

W

W

W

X

V

A

M

X

V

A

M

B

B

S

Q

N

X

P

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

L

M

C

J

L

M

C

J

D

D

D

E

E

EVEN

ODD

EVEN

ODD

EVEN

ODD

EVEN

ODD

EVEN

ODD

D,MSGE

C,9

5

0

D,MSGO

C,9

5

0

1EVENl
,

lODD㌧

20

$

100H

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

13,10,1$⑪

13,10,`$1
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解 説

キ ー ・ボ ー ドよ り2と い う文 字 が 入力 され た場 合 を 例 に と って、 こ

の プ ログ ラムが どの よ うに動 くか眺 め て み よ う。

Aレ ジ ス タに32Hと い う値 で入 っ て くるの で、 この値 か ら30Hを

引い て2と す る。

飛 び 先 に関 す る情 報 が入 って い る ア ドレスを求 あ るた め に、 この値 を

16ビ ッ トに 拡 張 してDEレ ジ スタに 入 れ る。

テ ー ブ ル の中 の要 素 は そ れ ぞ れ2バ イFず つ で あ るの で テ ー ブ ルの 始

ま りの ア ドレ スTBLをHLレ ジ ス タに入 れ、DEレ ジス タの値 をHL

レジ ス タに2回 加 え る と、 目的 の情 報 が入 って い るア ドVス を求 め る こ

とがで き る。 飛 び先 はDWで 定 義 し て あるの で 下の ア ドレ スが 先、 上 の

ア ドレスが う しろに入 っ てい る。 今HLレ ジ ス タは下 の ア ドレスが 入 っ

てい る場 所 を示 して い るの で、 この ア ドレスの 内容 をEレ ジ ス タに 入 れ、

HL1ノ ジ ス タの値 を1進 め て、 この ア ドレ スの 内容 をDレ ジ ズ タに入 れ

る とDEレ ジ ス タに は 飛 び先 の ア ドレ スが組立 つ 。XCHG命 令 に よ っ

てDEレ ジ ス タの 内容 をHLレ ジ ス タに入 れ た あ とPCHL命 令 に よ っ

て 目的の ア ドレ スに 飛 ぶ。

5.4.2異 常 なデ ー タが 入 力 され た 時

5.4.1の プ ロ グ ラム は0か ら9ま で の デ ー タが入 力 され た 場 合 に は正

常 に働 く。

しか し、0か ら9以 外 の デご タが入 力 された場 合 に は この プ ロ グラ ム

は どの よ うに動 くか 判 らな い。

例 え'ば:と い う文 字 を入 力 した 場合 を考 えて み よ う。:と い う文字 の

値 は3AHで あ る。30Hを 引 くとOAHと な り、 飛 び先 に 関 す る情 報

はTBL+14Hの と ころに あ る とい うこ とに な る。

この時 はLXID,MSGEと い う3バ イ ト命 令 の うち2バ イ トを
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飛 び 先 と して取 り上げ 、 ここに飛 んで し ま う。

した が って正 し く動 か ない。

プ ロ グ ラム は どの よ うな値 が入 って来 て も正 常 に動 くよ うに しておか

な くて は な らな い。 プ ログ ラム が正 常 に 動 くた め に は、 値 の 範 囲 チ ェ ッ

クを 入 れ る必 要 が あ る。

こ のた め に デ ー タの入 力 の 部 分 を次 の よ うに 変 更 す る。

MSG:

SKIP

JMP

DB

LXI

MVI

CALL

MVI

CALL

CPI

JC

CPI

JNC

SUI

SKIP

lENTER

D,MSG

C,9

5

C,1

5

10「

SKIP

l91十1

SKIP

30H

DATA㌧13,10,1$o

解 説

/と い う文 字2FHが 入 力 され た 時 に はCPI

な る。

00101111

00110000

30Hは 次 の よ うに

＼11111111

L－ マイ ナスー1

ゼ ロ ニ0

・キ ャ リ ー=1
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0と い う文 字 よ り小 さい値 を 持つ 文 字 が入 力 され た場 合 に は キ ャ リー

が立 つ の で、 この場 合 に は再 入 力 を指 示 す る。

:と い う文 字3AHが 入 力 され た時 にはCPIl91+1(CPI

3AHと 同 じ)と い う命 令 は次 の よ うに働 く。

00.111010

00111010

00000000

Lマ イナスー 。

ゼ ロ=1

キ ャ リー=0

した が って キ ャ リー が立 っ てい な い時 に入 力を や り直 す よ うに プ ロ グ

ラ ミン グす る。

上 記 の デ ー タの範 囲 チ ェ ックを5.4.1の プ ロ グ ラム に挿 入 す る こ とに

よ って、 この プ ログ ラムは どの よ うな値 を入 力 して も異 常 な行 動 は と ら

な くな った。

5.4.5再 度 入 力が 可 能 の よ うにす る

CALL命 令 は 、 サ ブ ルー チ ンに 飛 ぶ前 に この命 令 の 次 の ア ドレ スを

ス タ ックに 入れ る。

サ ブ ルー チ ンか ら戻 る時 にはRET命 令 を使 用す る。 この命 令 は ス タ

ック よ り16ビ ッ トの 値 を ポ ップ し、 この 値 を プ ログ ラム ・カ ウン タに

入 れ る。 した が って 、 ス タ ックの上部 に入 って い る値 で 示 され る ア ドレ

スに飛 ぶ こ とが 出来 る。

しか し、JMP命 令 な ど あ るい はPCHL命 令 で サ ブル ー チ ンに 飛 ん

だ場 合 に は、 ス タ ックに戻 りア ドレ スが入 って いな い の で、 メ イ ン ・ル

ー チ ンに 戻 る こ とが 出 来 な い。

しか し、PUSH命 令 に よっ て戻 りア ドレス を 強制 的 に ス タ ックの 上
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部 につ ん で お く と、 た とえJMP命 令 やPCHL命 令に よ って サ ブルー

チ ンに飛 ん だ場 合 で もRET命 令 に よ って メ イ ン ・ル ー チ ンに 戻 って来

る こ とが 出来 る。 戻 りア ドレスは 強 制 的 に設 定 す る ので 、JMP命 令あ

るい はPCHL命 令 の うしろ だけ で は な く、 任 意 の ア ドレスに 戻 る こと

が 出 来 る。

5.4.1の プ ロ グ ラ ムを加 工 す る場 合 に は、EVEN、ODDサ ブ ルー

チ ンの 中 に あ るJMP命 令 をRET命 令 に変 え る。

5.4.1プ ロ グ ラ ムの 中 のXCHG命 令 の前 に次 の2行 を入 れ る。

LXIH,SKIP

PUSHH

5.4.2の プ ロ グ ラムを次 の よ うに変 え る。

CAIＬL5

CPIIQl

JZO

CPI「OI

JCSKIP

こ の よ うに 改造 した5.4.1プ ロ グ ラム と5.4.2プ ロ グ ラム を 組 合わ せ

る と何 度 で も繰 返 して 実行 で き る プ ログ ラムに な る。

この よ うに 戻 り 口を ス タ ッ クに セ ッ トす る方 式 は、1個 所 か ら多個 所

に 分 岐 し、 こ こか ら1個 所 に 集 ま る とい うプ ロ グ ラム を作 成 す る時 に有

効 な手 法 で あ る。

5.516ビ ッ ト ・デ ー タ の 処 理

5.5.1符 号 な しの デ ー タ

8080で は16ビ ッ ト ・デ ー タを 加 算 す る た め にDADの 命 令 を 持

っ て い る が 、 こ の 命 令 は キ ャ リ ー ・フ ラ ッ グ しか セ ッ トし な い 。 し た が

っ て 符 号 な し の デ ー タ 処 理 を お こ な う。
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減 算 は補数 を利 用 して お こな う。

補 数 を 作 るた め にCMAと い う命 令が あ る。

LABELOPOPR

CMAAレ ジス タ の内容 の ビ ッ トを反 転 す る。

HLレ ジス タの 内 容か らDEレ ジ ス タの内 容 を 引 くプ ロ グ ラム は次 の

よ うに作 る。

1、ABEL

SUB16:

OP

MOV

CMA

MOV

MOV

CMA

MOV

INX

DAD

RET

OPR
-

A,D

D,A

A,E

A,E

D

D

1の 補 数

1の 補 数

2の 補 数 に直 す

(]巳L)一(DE)

5.5.2符 号付 きの デ ー タ

符 号 付 きの デ ー タの場 合 に は演 算 した結 果 に よって、 各 種 フ ラ ッグが

セ ッ トされ る よ うに す る。

演 算 した 時 に、 下 の桁 か らの桁 上 が りが 上 の桁 に 影 響 を及 ぼす よ うに、

次 の命 令 が 用 意 され て い る。

LABELOPOPR

ADCレ ジ ス タ

ADCM

ACI値8

「SBBレ ジ ス タ



SBBM

SBI値8

ADC、ACI命 令で は 加算 を お こな う時 に 桁 上 が りを加 え る。

SBB、SBI命 令 は減 算 をお こな う時 に下 の桁 か らの 借 り(borrow)

を 引 く。

HLレ ジ ス タ、DEレ ジス タの 内 容 を 中心 と した場 合、 そ れぞ れ の 処

理 は 次 の よ うに な る。

a)加 算 の場 合

LABELOPOPR

b)減 算の場 合

LABEL

MOV

ADD

MOV

MOV

ADC

MOV

c)比 較 の場 合

LABEL

OP

MOV

SUB

MOV

MOV

SBB

MOV

COMP

OP

MOV

SUB

A,L

E

I」,A

A,H

D

H,L

OPR

A,L

E

L,A

A,H

D

H,A

OPR

A,H

D
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RNZ

MOVA,L

SUBE

RET

比 較 の場 合 に は まず上 の桁 を 比 較 す る。 上 の 桁 が等 し くな い場 合 に は

判 定 が付 い た。

等 しい場 合に つ い て下 の桁 を 比較 す る。

比 較 の場 合 に は減 算 した 時 の 結 果をHLレ ジ スタに 返 さない。

RET命 令 は無 条 件 に戻 る命 令 で あ った がRNZ命 令 は ゼ ロ ・フ ラ ッ

グが0(リ セ ッ ト)の 時 に も ど る。 この フ ラ ソグが1に セ ッ トされ て い

る時 に は 次 の命 令 を 実行 す る。8080に は 次 の よ うな条 件 に よ っ て処

理 を お こな う命 令 を 持 って い る。

JMP

JNZ

JZ

JNC

JC

JPO

JPE

JM

JP

5.6多 倍精度演算

CAI.L

CNZ

CZ

CNC

CC

CPO

CPE

CM

CP

RE

RNZ

RZ

RNC

RC

RPO

RPE

RM

RP

8ビ ッ ト ・デ ー タよ り長 い桁 の デ ー タを 演算 す る こ とを多 倍 精度 演 算

(MultiplePrecisionArithmetic)と 呼 んで い る。

この 演 算 は下 の桁 か らの 桁 上 が り、 借 りを 考慮 して く り返 し処 理す る。

この 種 の デ ー タを処 理 す る場 合 に は デ ー タの 並 び方 が 重要 に な って くる



が、 この 例 では デ ー タが 次 の よ うに並 ん で い る と仮 定 す る。

上 の 桁 下 の 桁

ア ドレ ス ア ドレ ス+n-1

programmultiadd;

vardata1,data2array〔110〕ofbyte;

・integer・Carry・integer・

begin

carry:=0;

for'=10downtodo

begin

data1〔i〕=data1〔i〕 十data2〔i〕

ifdata1〔i〕 〉 ニ10then

begindata1〔i〕=data1〔i〕-10;

carry:=1end

elsecarry・=0;

end

end.注1バ イ ト1桁 と し た 場 合 ・

DATAI、DATA2に あ る デ ー タ を 加 え てDATA1に し ま う

MULTIADDと い う サ ブ ル ー チ ン は 次 の よ う に プ ロ グ ラ ミン グ す る こ

と が で き る 。

LABELOPOPR

SIZE .EQUlo

MULT$16:

LXIH,DATA1+SIZE-1

LXID,DATA2+SIZE-1
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LOOP

DATA1:

DATA2:

MOV

XRA

LDAX

ADC

MOV

DCX

DCX

DCR

JNZ

RET

DS

DS

C,SIZE

A

D

M

M,A

H

D

C

LOOP

SIZE

SIZE

解 説

この プ ロ グ ラ ムで は デ ー タは ア ドレ スの低 い 方 に 上 の 桁 が入 ってい る

の で、 下 の桁 は ア ドレス が高 い 方に な る。

各 バイ トを 処 理 す る度 に ア ドレ スを1つ ず つ 減 らし て いか な くて はな

らな い。

上 の桁 は デ ー タが始 まる ア ドレス+0に 入 っ てい る の で、'下の桁 の ア

ドVス は デ ー タが 始 ま るア ドレ ス+桁 数 一1で あ る こ とに注 意 しな くて

は な らない。

最 初 の 桁 を 加 算 す る時 に は 下 の桁 か らの桁 上 が りが 無 い の で、 演 算 に

先立 っ て キ ャ リー ・フラ ッグを0に して おか な くて は な らな いが 、80

80に は キ ャ リー ・フラ ッグを1に セ ッ トす るSTC命 令 が あ るが、0

に リセ ッ トす る命 令 が無 い。

この ため に、 結 果 が0と な る演 算 をお こな っ て キ ャ リー ・フ ラ ッ グを

0に リセ ッ トす る。Avジ ス タの 内容 か らAレ ジ ス タの 内容 を 引 く、 あ
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るい はAレ ジ ス タの 内 容 とAレ ジ ス タの 内容 をXRAす る こ とに よ って

キ ャ リー ・フ ラ ッグを0に す る。

(XRAで は 両 方 の ビ ッ トが 同 じ時 に この ビ ッ トの 結 果 は0に な る とい

うことを 利 用 す る。)

この よ うな準 備 を お こな った あ と、 下 の桁 か らの桁 上 が りを考 慮 し、

ADC命 令 に よ っ て各 桁 の加 算を く り返 して 処 理す る。

メ モ リの 内容 を直 接 演 算 す る場 合 には 必ずHLレ ジ ス タの助 け を借 り

な くては な らな い のでADCM命 令を 利 用 す る。

注 意:A+B=Cと い う演 算 を お こな う場 合 に は、A、B、Cと い う

デ ー タを参 照 す る た め に補 助 レ ジ ス タを3ケ 使 用 しな くて はな ら

な い。

この よ うに す る と繰 返 しを コ ン トロー ルす る時 に レ ジ ス タが 使

用 で きな くな るの で、 ス タ ック領域 を利 用 して 見掛 け 上 の レ ジス

タの 数 を多 く しなけ れば な らな い。

繰 返 しの判 定 に お い て キ ャ リー ・フ ラ ッグの 内容 を 変 更 す る よ

うな命 令 を使 用 しない よ うに す る。

ま た 変 更 され る よ うな場 合 に は下 の桁 か らの桁 上 が りが入 って

い るPSWを 一 時 的 に保 存 しな くては な らな い。

5.7BCD演 算

BCDデ ー タを2進 法 で 加 算 す る と結 果 はBCD以 外 の ものに な って し

ま う。

この値 をBCDに も どす た め にDAA命 令 が あ る。

LABEI.OPOPR

DAA
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DAA命 令 は 次 の こ と を お こ な う。

Aレ ジ スタの 下4ビ ッ トが9以 上 の と き、 あ る い は イ ン タ ・デ ジ ッ ト ・キ

ャ リ イ が1の と き、Aレ ジ ス タの 下4ビ ッ トに6を 加 え る 。

Aレ ジ ス タの 上4ビ ッ トが9以 上 の と き、 あ る い は キ ャ リー ・フ ラ ッ グ

が1の と き に 上8ビ ッ トに6を 加 え る 。

例2300100011=23

十)0 .5十)00000101=05

0010i1000

koko

DAA

OOloi1000=28

38

+)93

0011

+)1001

1000=38

0011=93

1

90

DAA

100i1011

しo

08

+)19

0011:0001=31

Ll(131)

0

1
凸

0

0

0

0

0

0

O

Lo

DAA

10

10

0100

k1

00==08

01=19

001==21

0010:0111

一85一
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5.8乗 除 算

8080は 乗 除 算 の命 令 を持 ってい な いの で 乗 除 算 の ルー チ ンを プ ログ

ラム しな くては な らな い。

乗 算 の場 合 に は 乗数 の値 が小 さい場 合 に は加 算 の 繰 り返 しを、 また除 算

の場 合 に商 の 値 が 小 さい場 合 に は減 算 の繰 り返 しで 答 を求 あ る こ とが 出来

る。

しか し、 乗 数 の 値 が大 き い場 合 あ るい は 商 の 値 の総 和 が大 き い場 合 に は

別 の 方 法 で 答 を 求 め な くて は な らな い。

Aレ ジ ス タの 内容 を10倍 す る場 合

8080は2進 法 の計 算機 で あ る ので 、10倍 は8倍 した 値 と2倍 した

値を 加 え る こ とに よ って求 め る。

ADD

MOV

ADD

ADD

ADD

A

B,A

A

A

B

(A)十(A)=2A

2A+2A=4A

4A十4A=8A

8A+2A=10A

HLレ ジ ス タの 内 容 を10倍 す る場 合

DAD

PUSH

DAD

DAD

POP

DAD

H

H

H

H

D

D

(HL)+(HL)=2HI」

2H[L+2HL=4HL

4HL+4HL=8HL

DE=2HL

8HL+2HL=10HL

10を2進 法 で 書 くと1010Bで あ るか ら1が 立 ってい る と ころを 加

えれ ば 良 い と い う こ とに な る。

この方 法 をPascalで 記 述 す る と次 の よ うにな る。
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functionmuHiply(x,y:integer):integer;

varv1,v2,r:integer;1・integer・

begin

v1=xヲ ←256;v2:=y=0;

for'=Oto7do

begin

if(v2&$1)=1

v2=v2div2;

end;

multiply:=r

end;

thenr=r+v1;

=rdiv2

V2の 下 の 桁 が1の とき にはRにV1を 加 え る。 この あ とV2とRを1

ビ ッ トず つ 右 に シ フ トして い く。

この処 理 を8回 繰 返す とRにV1とV2の 積 が 求 まる。

これ を図 示す る と次 の よ うにな る。

HL

V2

B－
8080で は16ビ ッ ト ・レ ジ ス タ の 内 容 を]/乏(右 に1ビ ッ ト ・シ フ

ハ こ

ト)す る命 令 が 無 い の で 利 用 で き る シ フ ト命 令 を 利 用 してお こな っ。

RLC

同
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Aレ ジ ス タの 値 を 左 に1ビ ッ ト ・シ フ トす る 。 あ ふ れ た ビ ッ トを キ ャ リー ・

フ ラ ッ グ とboに 入 れ る。

RRC

b7

CY

Aレ ジ ス タ の 値 を 右 に1ビ ッ ト

ー ・フ ラ ッ グ とb
7に 入 る 。

RAL

bo

・ シ フ トす る。 あ ふ れ た ビ ッ トは キ ャ リ

b7 bo

CY-一一[[=二]]

Aレ ジ ス タの 値 を キ ャ リ ー ・フ ラ ッ グ を 含 め て 左 に1ビ ッ ト・シ フ トす る 。

RAR

Aレ ジ ス タ の 値 を キ ャ リー ・フ ラ ッグ を 含 め て 右 に1ビ ッ ト ・シ フ トす

る 。

次 の 方 法 で16ビ ッ ト ・レ ジ ス タ の 内 容 を 右 に1ビ ッ ト ・シ フ トす る こ

と が 出 来 る。

LABELOPOPR

SHIFTR:XRA

MOV

RAR

MOV

MOV

A

A,H

H,A

A,L
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RAR

MOVL,A

RET

上記 サ ブル ー チ ンを 利 用 してHLvジ ス タに入 ってい るV2とBレ ジ ス

タに入 っ てい るV1と を掛 け、 積 をHLレ ジ ス タに入 れ る サ ブルー チ ンM

ULは 次 の よ うにプ ロ グ ラ ミン グす る こ とが 出 来 る。

LABELOPOPR

MUL:

SKIP

MVI

CALL

JNC

MOV

ADD

MOV

DCR

JNZ

RET

C,9

SHIFT16

SKIP

A,H

B

H,A

C

SHIFT

下 の ビ ッ ト=0

除 算 は 乗 算 と 同 様 に 次 の 方 法 で プ ロ グ ラ ミ ン グ で き る 。

functiondivide(v1,v2:integer):integer;

varv1,v2,r,i:integer;

begin

v1:=x;v2:==y十256;r:=0;

fori:=Oto8do

beginr:=rX8

if(v1-v2)〉=Othen

beginv1:=v1-v2;r:=r+1end;

v1:=v1今 ←2

end;
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divide.-r

end;
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第6章 プ ログラムの組み立て方

メ モ リの 中 に入 って い る情 報 を 見 や す い形 に して外部 に表 示 す る仕 事 を お こ

な うプ ログ ラム(Dumpprogram)を 開発 す る場 合 を例 に と って プロ グ ラム

の作 り方 を 考 え てみ る こ とに し よ う。

メ モ リに入 って い る 内容 を 読 み 易 い形 で 出力 す るた め に は、 メ モ リの ど こか

ら ど こ まで と い う情 報 を外 部 か ら入 力 しな くては な らない。

この場 合 、 ど こまで とい う情 報が ど こか ら とい う情 報 よ りも大 きい か あ るい

は 等 し くな くては い け な い。

begin

repeat

ダ ンプ の 開始 ア ドレ スを 入 力 す る。.

ダ ンプ の終 了 ア ドレ ス を入 力 す る。

unti1終 了 ア ドレス〉=開 始 ア ドレ ス

メ モ リの タ ンフ

end;

ダ ンプ すべ き範 囲 が 狭 い場 合 に は す べ ての情 報 を コ ン ソー ル の1行 に 出力 す

る こ とが で きる。 しか し範 囲 が 広 い場 合 に は1行 に 出力 す る こ とが 出来 な い の

で何 行 か に 分 け て 出 力 しな く ては な らな い。

1行 には 、 最 左端 の情 報 が 入 っ て い る メ モ リ ・ア ドレスを 出力 し、 各 メ モ リ

の 内 容 を空 白 とA・SCII文 字 で 出 力す る。

repeat

addressを4桁 で 出力 す る。

1行 に表 示 す るバ イ ト数 を16に セ ッ ト。

repeat

空 白を 出力 す る。
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addressで 示 されたmemoryの 内 容 を1バ イ ト表 示す る。

addressを1進 め る。.

出力 す べ き バ イ ト数 を1減 らす。

unti1最 後 の ア ドレス にな る。 あ るいは 出 力 の バ イ ト数 が0に な る。

復 帰 改行 す る。

unti1最 後 の ア ドレ スに な る。

ダ ンプ の開 始 ア ドレス、 終 了の ア ドレス 入力 は コ ン ソー ルか ら16進 数 を示

すASCII文 字4桁 で お こな うので 次 の よ うにな る。

結 果 を0に す る。

入 力す る文 字数 を セ ッ トす る。

repeat

コ ン ソー ル よ り1文 字 入 力 す る。

入 力 した文 字 を0か ら15ま で の値 に す る。

結 果 を16倍 し、 これに 変 換 した値 を 加 え る。

入 力す べ き文 字 数 を1減 らす。

until入 力す べ き文 字数 が0

一 方 出 力 の 方 で は
、addressをASCII文 字 の4桁 で 出力 しな くては な ら

な い。

これ は 上 の1バ イ ト、 下 の1バ イ トと分 け て 出 力 す る。

この た め にhex2ascと い う関数 を用 意 す る。

1バ イ トの 内 容 を16進 数 に相 当す るASCII文 字2桁 で 出 力 す るた め に

上 の4ビ ッ ト(ニ ブ ル と い う)と 下 の4ビ ッ トに 分 け、 この値 に 相 当す る0～

9、A～Fと い う文 字 に変 換 す る。

メ モ リ ・ダ ンプ の プ ログ ラ ムを完 了 す るた め に は、 次 の 関数 が 必 要 に な る。
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Xeh4CSa

XehCSa

etybdaer

ダ ン プ ・プ ロ グ ラ ム の メ イ ン ・

Dump

CSa4Xeh

CSa2Xeh

CSaXeh

民㎏白.nW

O
るなに}つよの次はムラグロブ

programdump;

varstart-adr,end-adrlnteger,

begin

repeat

write(enteraddress

star-adr==asc4hex,

writeCenteraddress

end-adr=asc4hex,

untilstart-adr<=end-adr;

dump-memory;

end.

上 記 プ ロ グ ラムを8080で プ ロ グ ラ ミン グす る と次 の よ うに な る。
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LEBAL

1TPR

STRT$ADR

END$ADR:

PO

O

L

L

M

C

C

S

L

M

C

C

S

X

L

C

J

C

J

L

L

D

L

L

D

G

D

L

L

G

I

I

I

L

L

L

I

I

L

L

L

H

L

L

C

L

P

R

X

X

V

A

A

H

X

V

A

A

H

C

H

A

N

A

M

OPR

100H

SP,STK

D,HEADING

C,9

5

ASC4HEX

STRT$ADR

D,HEADING

C,9

5

ASC4HEX

END$ADR

STRT-ADR

COMPARE

REPEATl

DUMP$MEMORY

O

こ こに以 下で 説 明す る サ ブル ー チ ン

を 挿入 す る。

W

W

D

D

2

2
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DS100

STK:EQU$

HEADING:

DBlENTER

END100H

asc4hexと い う関 数 は 次 の よ うに 定 義 す る 。

;STACK

ADDRESS$1

functionasc4hex.integer,

varvalue,1.1nteger・chchar;

begin

value=O

for=4downtodo

value:=value×16十aschex(readbyte);

crlf

asc4hex==value

end;

こ の 関 数 は16倍 が あ る の で 、16ビ ッ ト加 算 に 便 利 なHLvジ ス タ を 変 数

valueで 使 用 す る 。

LABELOPOPR

ASC4HEX:

LXIH,O

MVIC,4

LOOP11:

'DADH

DADH

DADH
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DAD

CALL

CALL

MOV

MVI

DAD

DCR

JNZ

CALL

RET

H

READBYTE

ASCHEX

E,A

D,O

D

C

LOOPIl

CRLF

READBYTEと い うサ ブ ルー チ ンで はCP/Mの り一 ド ・ル ー チ ンを使

用 して コ ン ソー ルか ら1文 字 入 力 す る。

この ル ー チ ンはCP/Mの ル ー チ ンを使 用す るの で使 用 して い る レジ ス タを

セ ーブ、 リス トアす る。'

LABELOPOPR

READ$BYTE:

PUSH

PUSH

PUSH

MVI

CALL

POP

POP

POP

RET

H

D

B

C,1

5

B

D

H

}

}

セ ー ブ

リス トア

セ ー ブ した 時 と逆 の順 序 で

取 り出す 。

CP/Mの キ ャ ラ ク タ ・ り一 ド ・サ ブ ル ー チ ン は コ ン ソ ー ル か ら 入 力 した デ

ー タ をAレ ジ ス タ に 入 れ て 帰 っ て 来 る の で 、ASCHEXサ ブ ル ー チ ン で は こ
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れ を そ の ま ま利 用 す る。

LABEIＬOPOPR

ASCHEX:

SUI30H

CPI10

RC

SUI7英 字 な ら更 に7を 引 く

RET

改 行 の ル ー チ ン は 次 の よ う に 作 る 。

LABELOPOPR

CRLF:

MVIA,13

CALLWRITE$BYTE

MVIA,10

CALLWRITE$BYTE

RET

WRITE$BYTEと い う サ ブ ル ー チ ン はREAD$BYTEと 同 じ よ う

にCP/Mの ル ー チ ン を 使 用 す る 。

LABEIＬOPOPR

WRITE$BYTE:

PUSHH

PUSHD
レ ジ ス タ の セ ー ブ

PUSHB

PUSHPSW

MOVE,A

MVIC,2

CALI」5
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POPPSW

POPB,

レジ ス タの リス トア
POPD

POPH

RET

COMPAREサ ブ ル ー チ ンは次 の よ うに な る。

LABELOPOPR

COMPARE:

MOV

CMP

RNZ

MOV

CMP

RET

A,H

D

A,L

E

以 上 で 、 ダ ン プ の 開 始 ア ドレ ス、 終 了 ア ドレ ス が 入 力 で きた の で 、 次 に ダ ン

プ の 本 体 を 定 義 す る 。

proceduredump-memory;

var1・1nteger,

begin

repeat

crlf;

hex4asc(start-address);

i:=16;(X16bytes/1ine－ 光)

repeat

space,

hex2asc(memory〔start-address〕);

start-address:=start-address十1;
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i:=i-1;

until(start-address>end-address)ori=0;

untilstart-address>end-address

crlf;

end;

こ の 手 続 き に 対 応 す る8080の プ ロ グ ラ ム は 次 の よ うに な る。

1」ABELlOPOPR

DUMP$MEMORY:

REPEAT30:

CAI、LCRLF

LHLDSTRT$ADR

CALLHEX4ASC

MVIC,16

REPEAT31:

CALLSPACE

MOVA,M

CALLHEX2ASC

XCHG

LHLDEND$ADR

XCHG

CALLCOMPARE

JNCEXIT

INXH

DCRC

JNZREPEAT31

JCREPEAT'30

EXIT:
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CAI」1」CRIＬF

RET

SPACEと い うサ ブ ル ー チ ン はCRLFと 同 様 に 作 成 す る。

LABEIＬOPOPR

SPACE:

MVIA,20H

CALLWRITE$BYTE

RET

hex4ascと い う手 続 き は 次 の よ うに 定 義 さ れ る。

procedurehex4asc(xinteger);

begin

h。X2。,c(。di。256);

hex2asc(xmod256)

end

こ の プ ロ グ ラ ム で は 対 象 とな る デ ー タ はHLレ ジ ス タに 入 っ てV)る 。

し た が っ てxdiv256はHレ ジ ス タ の 内 容 と い う こ と に な る 。 同 様 にx

mod256はLレ ジ ス タ の 内'容 と い う こ とに な る 。

した が っ てHEX4ASCと い う サ ブ ル ー チ ン は 次 の よ うに 定 義 で き る 。

LABEL'OPOPR

HEX4ASC:

MOVA,H

CALLHEX2ASC

MOVA,L

CALLHEX2ASC

RET
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更 にhex2ascと い う手 続 きは 次 の よ うに定 義 で き る。

proceduehex2asc(xinteger);

begin

hexlasc(xdiv16);

hexlasc(xmod16)

end;

8080に は 割算 の 命 令 が ない ので 、16で 割 る処 理 は右 に4ビ ッ ト・シフ

トす る と い うこ とで 代 用 しな くて はな らな い。

ビ ッ トが 循 環す る形 の シ フ トで あ るの で、 右 に4ビ ッ ト・シ フ トす るだ け で

は16で 割 った こ とにな らな い。

そ こで下 の4ビ ッ トを抽 出 して 上 の4ビ ッ トを0に し、16で 割 った と同 じ

こ とを しな くては な らない。

同様 にmod16は 下 の4ビ ットを抽 出す る こ とに な る。

この抽 出 の処 理 はhexlascの 方 に まかせ る。

この手 続 きに対 応 す るサ ブ ルー チ ンは 次 の よ うに な る。

LABELOPOPR

HEX2ASC:

PUSHPSW

RRC

RRC

RRC

RRC

CAIＬL

POP

CALL

1/16

HEXIASC

PSW

HEXIASC
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RET

ア セ ンブ リ ・プ ログ ラムで は ナ ブ ルー チ ソに 値 を 渡 す場 合 に レ ジス タを 介 し

て渡 す 。 呼 ば れ た サ ブ ル ーチ ンの 方で こ の レジ ス タを使 用 して い る場 合 に は 、

この値 は な くな っ て しま うの で、 この 手 続 きの よ うに 渡 され た 値 を2度 使 用 す

る よ うな 場 合 に は サ ブ ル ーチ ンに コ ン トロー ルを 渡 す 前 に 自分 で保 存 してお か

な くて は な らな い。

P .USH、POP命 令 でPSWを 指 定 す る とAレ ジ ス タと フ ラ ッ グが 処 理 の

対 象 とな る。

1桁 の16進 数 をASCII文 字 に 変 換 す る手 続 きhexlasc

この手 続 き は次 の よ うに定 義 され る。

procedure

begin

ifx>9then

end

integer);

write-byte(chr(x))

ア セ ン ブ リ言 語 の プ ロ グラ ムで は パ ラメ ー タは レ ジ ス タ渡 しと な るの で 、 こ

れ を 利 用 して 次 の よ うに プ ロ グ ラ ミン グす る。

HEXIASC

SKIP1

ANI

CPI

JC

ADI

ADI

OFH

OAH

SKIP1

7

30H

下4ピ ッ ト抽 出

0～9ま で で キ ャ リー が1に セ ッ トさ

れ る の で 、 こ の 時 はSKIP1に 飛 ぶ 。

A～Fの 時 に 補 正 す る。

8080に はDAAと い う命 令 が あ る の で、

に プ ロ グ ラ ミングす る こ とが 出 来 る。

CALLWRITE$BYTE

RET

この命 令 を利 用す る と次 の よ う
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HEXIASC' ANI

ADI

DAA

ACI

DAA

CALL

RET

OFH

90H

40H

下4ビ ッ ト抽 出

WRITE$BYTE

↓

上 記 の プ ログ ラ ムはAvジ ス タが0か ら9ま で の 時 に は次 の よ うに働 く。

即 ち 、90Hを 加 え て90Hか ら99Hに な る。DAAで は 値 が 変わ らな い

ので キ ャ リー が立 た な い。 した が ってADC命 令 を実 行 した時 にDOHか らD

9Hと な る。

次 い でDAAを 実 行 した 時 に30Hか ら39Hに な る。

一 方 、Aレ ジ ス タの 値 がAか らFの 時 に は次 の よ うに働 く。

90Hを 加 え る と9AHか ら9FHに な る。DAAで 補 正 す る とAOHか ら

A5Hと な りこの 時 に キ ャ リー が発 生 す る。

次 のACI命 令 はAレ ジ ス タの 内容 に30Hと キ ャ リーの 内容 を加 え るの で、

この結 果 はElHか らE6Hに な る。

これ に 対 してDAA命 令 に よ る補正 を お こな うと41Hか ら46Hと い う値

に な る。

HEXlASCと い う サ ブル ー チ ンで はAレ ジ ス タの値 が0か ら9ま で の時 に

は"0'(30H)か ら"9"(39H)ま で の値 を返 し、 値 がAHか らFHま

で の 時 に は"A"(41H)か ら"F"(46H)ま で の 値 を返 す。

以 上 で メ モ リ ・ダ ン プ ・プ ロ グ ラム とアセ ンブ リ ・プ ロ グ ラムが 完成 した。

Pascalを 使 用 して 記述 した 処 理 の定 義 と実際 の ア セ ン ブ ラ ・プ ロ グラ ム と

の間 に若 干 の相 違 が 出 て くる。

例 えば ダ ンプ しよ うと して い るメ モ リの ア ドレ スがOFFFFH番 地 であ っ

た 時に 、 これ に1を 加 え る と、10000H番 地 で な く0000H番 地 に な っ
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て しま う。

した が って ア ドレス を進 め た あ とstart-address>end-addressと

い う比 較 は成 立 しな く な る。 この た め に1を 加 え る前 に 比 較 しな くて は な らな

いo

Pascalで 定 義 した プ ロ グ ラ ムが 正 しいか ど うか 検 証 し よ うと した場 合 に も

同様 の こ とが起 き る。

Pascalの 整 数 は 符 号 付 きで あ るの で、7FFFH(32767)か ら8000

H(-32768)に 変 わ った 時 に も比 較 が成 立 しな くな る。

1行 を 表 示 した あ と、 終 りに な ったか 比 較 す る と、 ダ ンプ の 開 始 ア ドレスの

下の4ビ ッ トが0か8以 外 の 値 で 始 ま って い る と、OFFFFHを 越 え て しま

うこ とが あ る。

これ を 避け る為 に は 、 毎 バ イ トを 表 示 した 時 に終 った か ど うか 判 定 しな くて

はな らな い。

判 定 はCOMPAREと い うサ ブル ー チ ンで お こな う。 終 りまで進 んだ 時 に

は キ ャ リー ・フ ラ ッグを0、 まだ 終 って いな い時 に は1に してい る。

終 って い な い時 に は 、 出力 す べ きバ イ ト数 を1減 ら し、 残 りの バイ ト数 が0

でな い時 に は 同一 行 の 処 理 を続 け るが、 この 判定 のた め にDCR命 令 を使 用 し

て い る。

DCR命 令は フ ラ ッグ の 内 容 を 変 更 す る、 しか しキ ャ リー ・フ ラ ッグには

影響 を 与 え な い。

この た め に、1行 の 処 理 が 終 った 時 に も う一 度 、 全部 の ダ ンプ が終 ったか 比

較 しな くて もキ ャ リー ・フ ラ ッグだ け 調 べ れば よい。
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第7章 サブルーチ ンの作成法

7,1、 サ ブ ルー チ ンへ のパ ラ メー タの 渡 し方

サ ブ ル ー チ ンに パ ラメ ー タを 渡 す時 に値そ の もの を 渡 す場 合(Callby

Value)と 値 が 入 っ て い るア ドレスを 渡す 場合(Callbyreference)

とい う2つ の 方 法 が あ る。

ア ドレスを 渡 した 場 合 に は デ ー タを 間接 的 に参 照す る こ とに な るの で、

まず 値 渡 しの場 合 につ い て説 明 す る ことに し よ う。

i)レ ジ ス タ渡 し

サ ブ ル ーチ ンで 必 要 とす る値 を 各種 レ ジ ス タに入 れ た 上 で サ ブル ー チ

ンを 参 照 す る方 法 で あ る。 一 般 に この方 法 が 使 用 され るが、 この方 法 で

は8ビ ッ ト・デ ー タの場 合 に は7個 まで の デ ー タ、16ビ ッ ト・デー タ

の場 合 に は3個 まで の デ ー タ しか 渡 す こ とが 出来 な い。

iDス タ ッ ク渡 し

サ ブル ー チ ンで必 要 とす る値 を ス タ ックに積 んだ 上 で サ ブ ルー チ ンを

参 照 す る方 法 で あ る 。 この方 法 で は渡 す こ とが 出来 る パ ラメ ー タの数 に

制限 が な い の で コ ン パイ ラで生 成 した プ ロ グ ラムで は この方 法 を 採 用 し

て い る。

ス タ ックの 中に 入 っ て い る パラメ ー タの 参 照 の仕 方 は どの よ うな命 令

が利 用で き る か に よ って変 わ っ て くる。

8080の 場 合 に は ス タ ック ・ポ イ ン タに入 って い る値 を 中心 と して

これ か らの偏 位 で ス タ ックの中 に入 って い る デ ー タを 参 照す る とい う命

命 を持 って い な い。 また イ ンデ ックス ・レ ジ ス タを 持 って いな い。

この た め に ス タ ックの 上部 に あ る16ビ ッ トの値 と(TOS=Top

ofStack)とHLレ ジス タに あ る値 とを 交 換 す るXTHLと い う命 令

を使 用 して ス タ ックに 入 って い る パ ラメ ー タを 利 用す る。
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XTHL命 令

(HL)← →TOS (TopofStack)

この命 令 を利 用 す る場 合 には ス タ ック の 中に 値 が どの よ うな 順 番 で入

っ てい るか た えず 頭 の 中 に入 れ て お くか 、 あ るい は 図 に書 い てお か な く

ては な らな い。

この 方法 を 利 用 して2つ の値 を 加 え、 この結 果 を 返 す サ ブル ー チ ンで

あ るADD2を プ ロ グ ラ ミン グ してみ よ う。

この サ ブル ー チ ンは 次 の 方 法で 参 照 され る。

LXIH,5

PUSHH

IＬXIH,6

PUSHH

CALLADD2

ADD2と い うサ ブ ル ー チ ンが参 照 され た時 に は ス タ ックに は次 の 順

序 で値 が 入 っ て い る。

TOS戻 りア ドレス

TOS-16

TOS-25

一 方、ADD2サ ブル ー チ ンは 次 の よ うに プ ロ グ ラ ミン グ され る。

ADD2:POPH戻 りア ドレス→HL

XTHL6→HL,戻 りア ドレス→TOS

XCHG6→DE

POPH戻 りア ドレス→HL

XTHL5→HL,戻 りア ドレス→TOS

DADD5+6=11→HI,
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XTHL戻 りア ドレス→HL,11→TOS

PUSHH戻 りア ドレス→TOS

11→TOS-1

RET戻 りア ドレス→PC,11→TOS

この サ ブ ル ーチ ンの 実行 が終 っ てメ イ ン ・ルー チ ンに 戻 って来 た場 合

には ス タ ックの 上部 に結 果 が 入 ってい る。

この 方 法 は サ ブ ル ー チ ンか ら値 を い くつ か 返す場 合 に も利 用 す る こと

がで き る。

iii)サ ブ ル ーチ ンの コー リング ・シ ー ケ ンス の中 に パラメ ー タを 列 記 す る。

例

CAI,LADD2

×1:DWVl

X2:DWv2

×3:メ イ ンの 処 理 結 果はHLレ ジ ス タに残 る。

この方 法 は ア セ ブ リ言 語 の プ ログ ラ ミン グそ 良'く見 られ る方 法 で あ る。

サ ブ ル ー チ ンADD2を 参 照 した 時 に は ス タ ックの上 部 にV1と い う

値 が入 って い る ア ドレ スが あ る とい うこ とを利 用す る。

ADD2 POP

MOV

INX

MOV

INX

MOV

INX

MOV

INX

PUSH

M

M

M

M

カ

つ

ヵ

ヵ

H

C

H

B

H

E

H

D

H

H

－107－

X1→HL

Vl→BC,X1+1→HL

X2→HL

V2→DE

X3→HL

戻 りア ドレ ス→TOS



XCHG

DADBV1+V2→HL

RET

パ ラメ ー タの 数 が 多 い場 合 に は、 ス タ ック ・ポ イン タの 値 を入 れ る と

パ ラメ ー タが ス タ ックの 中に 並 ん で い る と 同 じ よ うに処 理 す るこ とが で

きる。

ADD2.X1ア ドレス→DE,TOS=空

D

G

L

D

G

D

L

H

D

P

I

D

L

H

H

P

P

D

L

I

D

H

L

H

S

L

T

O

X

A

H

C

P

O

O

A

H

X

A

C

H

P

U

H

E

P

L

D

S

X

S

P

P

D

S

L

D

X

L

S

P

L

R

H,O

SP

TEMPSTK

X1→SP

B

H

B

RESULT

H,O

SP

TEMPSTK

D

RESULT

SPの セ ー ブ

V1→BC,X2→SP

V2→HI」,X3→SP

V1→V2→HL

X3→DE

SPリ ス トア

X3→TOS

この 処 理 の変 形 と し て、 パ ラメ ー タだ け を一 ま とめ に して、 この パ ラ

メ ー タが入 って い る箱 の ア ドレス を サ ブル ー チ ンに 送 る とい う方 法 が あ

る。
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8080で は乗 除算 の命 令 を 持 って い な いの で、 見 掛 け の レ ジ ス タを

メ モ リ上 に 用意 しこの レ ジス タで演 算 を お こな うとい った場 合 に 、 この

よ うな使 い方 をす る。

例

LXIH,PACKET

CALLMULT

PACKET:DWo,O

DWo

この場 合 には ス タ ック ・ポ イ ン タの 値 を入 れ か える こと に よ って パラ

メ ー タが コー リン グ ・シー ケ ン ス の 中に並 ん で い る場 合 と同様 に 処 理す

る。

7.2再 帰 的な サ ブ ルー チ ン

Pascalでn!を 計 算 す る関 数 は次 の よ うにプ ログ ラ ミン グす る。

function

begin

ifn==Othenfact

elsefact

=1

==fact(n-1)今 ←n

マ イ ク ロプ ロセ ッサは ス タ ッ クを持 ち、 サ ブル ー チ ンを 参 照 した 時 に戻

りァ ドレ スが 自動 的 に ス タ ックの 上部 に し まわ れ る。

この た め に、 サ ブ ルー チ ンが サ ブル ー チ ンの 中か ら参 照 され て も サ ブル

ー チ ンが ど こで終 るか は っき り と して いれ ば、 自分で 自分 を参 照す る(再
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P

帰 的 な)サ ブル ー チ ンを ア セ ンブ リ言 語 で プ ロ グ ラ ミングす る こ とが で き

る。 この場 合 に は パラメ ー タを ス タ ックを 介 して渡 す 場 合 に使 用 した と同

じ方 法 で プ ログ ラ ミン グす る。

デ ー タの ス タ ック と戻 りア ドレスを8080の ハ ー ドウェア ・ス タ ック

を利 用 す る とn!を 計算 す る サ ブ ル ー チ ンFACTは 次 の よ うに プ ログ ラ

ミン グす る ことが で きる。

FACT:

;ENTRY

;A-REG=VALUE

;EXIT

;TOS=N!

;

N=0?ORA

JNZ

LXI

XTHL

puSH
RET1:

RET

NON$ZERO:

MVI

MOV

PUSH

DCR

CALL
RET3:

POP

POP

XRA

、A,

NON$ZERO

H,1

H'

H,O

L,A

H

A

FACT

H

D

A

-110－

N==0の 時 は1を ス タ ッ

に 入 れ て も ど る 。

Nの 値 を16ビ ッ トに 拡 張'し

ス タ ッ ク に し ま う。

N-1を 算 出

FACT(N-1)

HI」=(・N-1)

DE=N

結 果 を0に して お く。



MI、OOP:

RET2

ADD

DCR

JNZ

MVI

MOV

XTHL

PUSH

RET

D

L

MIＬOOP

H,O

L,A

H

N-X-FACT(N-1)!を

算 出 す る 。

結 果 を16ビ ッ トに 拡 張 し

ス タ ック に し ま う。

解 説

0!の と き

TOS=戻 り ア ドレ ス 、A=0で 入 っ て く る の で 、TOS=戻 り ア ドレ

ス、TOS-1=1と し てRET1で も ど る 。

1!の と き

TOS=戻 り ア ドレ ス、A=2で 入 っ て く る。

Aレ ジ ス タ の 値 が0で な い の で 、1を ス タ ック に 入 れ 、Aレ ジ ス タの 値

を 一1し てFACTに 入 れ る 。

TOS=戻 り ア ドレ ス(RET3)

TOS-1=1(N)

TOS-2=戻 り ア ドレ ス

こ の 時AVジ ス タ の 値 が0で あ る の で 、 ス タ ッ ク を 次 の よ うに す る。

TOS=戻 り ア ドレ ス

TOS-1=1(FACT(N-1))

TOS-2=1(N)

TOS-3==戻 り ア ドレ ス

RET1に あ るRET命 令 に よ っ てRET3に も ど る 。

TOS=1(FACT(N-1))
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TOS-1=1(N)

TOS-2=・ 戻 りア ドレ ス

RET3よ りRET2ま で の 間 でN×FACT(N-1)の 計 算 を お こ

な う。

この あ とXTHL命 令 とPUSHH命 令 に よ って ス タ ッ クの 内 容 を 次

の よ うに修 正 す る。

TOS=戻 りア ドレス

TOS-1=N!

FACTを 参 照 した メ イ ン ・ル ー チ ンに戻 って来 た時 に は ス タ ックの 上

部 にN!の 値 が 入 って い る。
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第8章1/0の プ ログ ラ ミン グ

1/0プ ログ ラ ミン グは 使 用す る イ ン タフ ェー ス、 即 ち どの よ うな1/Oサ

ポー ト・チ ップ を使 用 し て い るか 、 どの よ うな制 御方 式 を 採 用 してい るか に よ

って変 わ って く る。

1/0制 御 の方 式 に は 次 の3通 りが あ る。

a)プ ロ グ ラム1/O

b)プ ロ グ ラム 割込 み

c)DMA(DirectMemoryAccess)

プ ロ グ ラム1/O方 式 は 入 出 力装 置に命 令を 出 した あ と、 次 の命 令 を受 け 入

れ る こ とが 出来 る よ うに な る まで プ ログ ラムで 監 視す る方 式 で あ る。

この 方 式 で は1/Oの 監 視 の た めにCPUの 時 間 が すべ て取 られ て し ま うの

で、 高 速 デ ー タの処 理 を お こな うこと が 出来 ない。

プ ロ グ ラ ム割 込 み方 式で はデ ー タが 入力 され た 時、 あ るい は次 の デ ー タを 出

力 す る ことが 出 来 る よ うに な った 時 に、1/Oの 動 作 の 完 了 を プ ログ ラムの 自

動 中 断機 構(割 込 み)に よ って知 ら され るの で、1/Oの 状 況 をた えず 監視 す

る必要 は な い。

プ ロ グ ラム1/0方 式、 プ ロ グ ラム割込 み方 式 と もデ ー タの 入 力、 出 力 はプ

ログ ラ ムに よっ てお こな う。

DMA方 式 はCPUの 助 け を借 りる ことな く1/O装 置 とメ モ リとの 間 で直

接 や り と りが お こ な わ れ る。 この た め に高 速度 で デ ー タの授 受 を お こな うこ

とが 出来 る。

また 、1/O動 作 の完 了 は プ ロ グ ラム の 自動 中断 に よ って 知 らされ るの で、

プ ログ ラムで1/0装 置 の状 況 を 監 視す る必 要 が な い。

次 の表 は デ ー タの転 送 速 度 とCPUの 占有率 を各 種1/0制 御 方式毎 に ま と

めた も の であ る。
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CPU占 有 率

デ ー タ速度 プログラム1/O% IO割 込 み% DMA%

lKB/S 100% 2.5% 0.2

3KB/S 100% 7.5% 0.6

5KB/S 100% 12.5% LO

10KB/S 100% 25.0% 20

30KB/S 100% 75.0% 6.0

50KB/S 一 一
10.0

100KB/S 一 一 20.0

300KB/S 一 一 60.0

500KB/S 一 一 100

8.1シ リ ア ル ・イ ン タ フ ェー ス

マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タの ハ ー ドウ ェ ア の 基 礎 ペ ー ジ162に 紹 介 され

て い る8251と い う プ ロ グ ラ マ ブ ル 通 信 イ ン タ フ ェ ー ス'チ ッ プ を 使 用

して 、CRTデ ィ ス プ レ イ ・タ ー ミナ ル を プ ロ グ ラ ム1/O方 式 で コ ン ト

ロ ー ルす る方 法 に つ い て 説 明 す る こ と に し よ う。

こ こで は 次 の よ うなCRTデ ィ ス プ レ イ ・タ ー ミナ ル を 使 用 す る 。

1.デ ー タ速 度9600ボ ー

2.デ ー タ長7ビ ッ ト

3.パ リ テ ィ 偶 数

4.ス ト ップ ・ビ ッ ト1

5.通 信 方 式 全 二 重

8251は 次 の 方 式 で 使 用 す る 。

1.制 御 方 式 非 同 期

2.ク ロ ッ ク デ ー タ 速 度 の16倍 の ク ロ ッ ク を 使 用
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3.デ ー タ ・ポ ー ト80H

4.ス テ ー タ ス ・ポ ー ト81H

5.バ ス ・ラ イ ン 正 論 理

8.1.18251の 初 期 化

8251を 使 用 す る場 合 に は モ ー ド ・コ マ ン ドの 初 期 設 定 を お こな わ

な く て は な ら な い 。

8251の モ ー ド設 定 を お こ な う時 の 形 式 は 次 の よ うに な っ て い る。

01111010. 一[

_ク 。。クの倍率

×1(倍)

×16

×64

デ ー タ長

5ビ ッ ト

6ビ ッ ト

7ビ ッ ト

8ビ ッ ト

お こ な う

しな い

偶 数

奇 数

1(ピ ッ ト)

1.5

2

1

0

1

0

1

0

ー

ツ

ー

0

1

0

ト

ー

.0

1

0

1

1

0

0

1

ー

工

式

ツ

0

1

1
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8251の コ マ ン ド設 定 を お こ な う時 の 形 式 は 次 の よ うに な っ て い る。

00110111

送 信 を お こ な う。

DTRを1に す る。

受 信 す る 。

エ ラ ー ・リ セ ッ トす る 。

RTSを1に す る。

8251の 初 期 化 を お こな うサ ブ ル ー チ ン は 次 の よ うに な る。

LABELOPOPR

MVIA,01111010B

OUT81H

MVIA,00110111B

OUT81H

RET

8.1.28251の ス テ ー タ ス

8251か ら の デ ー タ読 み 込 み は 次 の よ うに す る 。

while デ ー タが受信 され なけ れ ば

何 も しない。

受 信 した デ ー タを 読 む。

8251の 状 態 は 次 の ス テ ー タ ス に よ っ て 示 され る。
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× × × × × × × ×

・0二 送 信 中1=送 信 可

0=受 信 し て い な い

1=受 信 し た

1=送 信 バ ッ フ ァ空 き

1=パ リ テ ィエ ラ ー 発 生

1=オ ー バ ー ・ラ ン 発 生

1ニ フ レ ー ム ・エ ラ ー 発 生

1=DSRが1{こ な っ て い る 。

8.1.5READサ ブ ル ー チ ン

8251よ り1バ イ ト ・デ ー タを 受 信 す る た め のREADサ ブ ル ー チ

ン は 次 の よ うに な る 。

LABELOPOPR

READ:

IN

ANI

JZ

IN

OUT

ANI

RET

81H

2

READ

80H

80H

7FH

デ ー タを受 信 す る まで待 つ

エ コ ー ・バ ッ ク

下7ビ ッ ト抽 出

端 末装 置 を全 二 重 方 式 で使 用 して い る場 合 に は、 キ ー'ボ ー ドか ら

デ ー タを 入 力 して も この デ ー タはCRTデ ィスプ レイに は 表 示 され ない。

キ ー ・ボ ー ドか ら 入 力 した デ ー タをCRTデ ィスプ レ イに 表 示 した い

場合 に は8251が 読 ん だ デ ー タ、 即 ちAレ ジス タに あ る デ ー タを送 り

返 さな く ては な らな い。
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8.1.4WRITEサ ブ ルー チ ン

8251か らデ ー タを1バ イ ト送 出 す る場 合 に は 出力 す べ き デ ー タを

Aレ ジス タに入 れ た あ とOUT命 令 を 出 す。

Aレ ジ ス タに 入 っ てい るデ ー タを 出 力す るWRITEサ ブ ノレーチ ンは

.次 の よ うに な る。

LABELOPOPR

WRITE:

WAIT

PUSH

IN

ANI

JZ

POP

OUT

RET

PSW

81H

l

WAIT

PSW

80H

8.1.5端 末 の 制 御

端 末 装 置 が デ ー タを受 け取 れ な い場 合 が 往 々に して発 生 す る。

この場 合 に、8.1.4で 述 べ たWRITEサ ブル ー チ ンで は端 末 装 置 の

状 態 に 関 係 な くデ ー タを 出力 して し ま うの で端 末 装 置 で受 信 しそ こな う。

これ を 防 ぐた め に次 の2つ の方 法 が あ る。

a)DSRを0に す る

端 末 装 置の 状 態 は 端 末 装 置 のDTR(DataTerminalReady)

端 子 に 出 てい る。

端 末 装 置 が 受 信 可能 な時 に1、 受 信 不 可能 な時 に0と な っ て い る。

端 末 か らのDTR信 号 は、CPU側 のDSR(DataSetReady)

端 子 につ な が っ てい る。

この端 子 の 信 号 が8251の ス テー タ スの ビ ッ ト7に 反 映 して い る
。
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した が って、 送 信 可 と共 に この情 報 を チ ェ ック した あ とデ ー タの 出

力 をお こな う よ うに プ ロ グ ラムす る。

注 意:端 末 側 のDTRが0に な ってか らDSRが テ ス トされ る まで に

デ ー タが送 られ て い る場 合 が あ る。

端 末 側 に受 信 バ ッフ ァが 無 い とDSRで 送 信 を コ ン トロー ル し

て もデ ー タが 落 ち る こ とが あ る。

b)XON/XOFF

DSR/DTRで コ ン トロー ルを お こな う とデ ー タの 信 号 線 の外 に

制 御用 の 信 号線 が必 要 に な る。

デ ー タの 信号 線 だ け で コン トロー ルを お こ な うた め にXON/XO

FF方 式 が あ る。

こ の方 式 で は端 末 装 置 が受 信 バ ッフ ァが い っぱ い な どの状 態 に な っ

た時 に端 末 装 置か らCPUにXOFF(又 はDC3=13H)を 送 る。

端 末 装 置 は受 信可 能 に な った 時 にXON(又 はDC1=11H)を 送

る。

した が ってCPUはXOFFを 受 信 してか らXONを 受 信 す るまで

デ ー タの 送信 を 中 断す る。

8.2プ ログ ラム割込 み方式 の制御

プ ロ グ ラム1/O方 式 で1/0装 置 を働 らか せ た場 合 に は 、 処 理 は次 の

図 の よ うに な るの で、 プ ロ グ ラムの 処 理時 間 が長 い場 合 に は デ ー タが続 け

て入 っ て来 た 場 合 に は先 の デ ー タを失 う。
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デ ー タが どの よ うな高 速 で 入 力 され て もデ ー タ を 失 わ な い で 受信 す る

た めCttは1/0サ ポ ー ト ・チ ップ で デ ー タを 受 信 した場 合 に、 サ ポー ト ・

チ ップか らCPUに 知 らせ、CI)Uは 今 まで の処 理 を 中断 して このデ ー タ

を取 り込 む よ うにす る。CPUは デ ー タを取 り込 んだ あ と中 断 した 処 理 を

実 行 す る。

プ ロ グ ラ ム割 込 み 方 式 で は受 信 した デ ー タを一 時的 に 保 存 してお くた め

に受 信 バ ッ フ ァを 用 意す る。

割 込 み に よ って起 動 され る受 信 プ ロ グ ラ ムで は デ ー タを受 信 した時 に 、

この デ ー タを受 信 バ ッフ ァの 一 番 う しろに お く。

一 方、 プ ロ グ ラ ムで デ ー タが 必 要 に な った 場 合 に は 受 信 バ ッ フ ァの先 頭

に あ るデ ー タか ら取 り出 す。

受 信 バ ッフ ァはFIFO(FirstInFirstOut)バ ッフ ァで あ る。 即

ち先 に受 信 した デ ー タが先 に取 り出 され る。

FIFOバ ッ フ ァで はプ ロ グ ラムで デ ー タを1つ 取 り出 した あ と、残 り

の デ ー タを バ ッ フ ァの先 頭 につ め な くて は な らな い。

デ ー タの 転 送 を お こなわ ず に 、 バ ッフ ァの 先 頭 に あ るデ ー タを 取 り出す

こ とが 出来 る よ うに す るた め に 、 一般 に は バ レ ル ・バ ッフ ァとい う方 式を

採 用 して い る。
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この 方 式 では バ ッフ ァの終 り まで デ ー タを 入 力 した あ と、 次 のデ ー タを

バ ッフ ァの 先頭 の 方 に しま うの で、 バ ッフ ァは あた か も ビー ルの 樽 を ころ

が して い る よ うに 見え る。

受 信 バ ッフ ァ

し ま え る場 所→

↓

← 利 用 で き るデ ー タが

入 って い る場 所

→

← 利 用 で き るデ ー タが

入 ってい る場 所

つ

な

が

っ

て

い

る

/

受 信 プ ロ グ ラムで は バ ッフ ァの外 に次 の情 報 を用 意す る。

a)入 力 ポ イ ン タ(INPTR)

受 信 した デ ー タを バ ッフ ァの ど こに しま えるか 示 す情 報 、 最 初 はO

b)出 力 ポイ ン タ(OUTPTR)

利 用 で き る最初 の デ ー タが入 って い る場 所 を 示す 情 報、 最 初 は0

一121一



c)受 信 した バ イ ト数(INCH)

最 初 は0。 受 信す る度 に+1し 、 取 り出 した 時 に 一1す る。

d)バ ッフ ァの 空 き数(EMPTY)

最 初 は バ ッ フ ァの 大 き さを示 す バ イ ト数 。

受 信す る度 に 一1し 、 デ ー タを 読 み 出 す度 に+1す る。

次 の手 続 きは 割込 みに よ って 起 動 す る。

procedurereceiveinterrupt〔n〕;

begin

ifempty!=-Othen

begin 、

empty:itempty-1;

inch:=inch十1;

buffer〔inptr〕:read-data(port);

inptr:=inptrmodsize;

(Xwraparound-X-)

end

end;

二 方 、 この 受 信 バ ッフ ァか らの デ ー タの 読 み 出 しは次 の関 数 に よ って お

こな う。

functionread:char;

begin

whil・
.i・ ・h-Od・(-X-・ ・thi・g×);

read:=buffer〔outptr〕;

inch:=inch-1;
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empty:=empty十1;

outptr:=outptrmodsize

end;

この関 数 は 次 の こ とを お こな う。

1)受 信 バ ッ フ ァが 空 の と きには 受 信 バ ッフ ァに デ ー タが 入 る まで 待 つ。

2)受 信 バ ッフ ァに デ ー タが あ る場 合 に は、 最初 の デ ー タを 取 り出す 。

3)バ ッ フ ァに受 信 で き る バイ ト数 、受 信 バ ッフ ァに あ る バ イ ト数 を 更新

す る。

4)次 に取 り出す こ とがで き るデ ー タが ある場 所 を 更新 す る。

次 の デ ー タが あ る場 所 を

outptrmodsize

に よ っ て求 め て い る ので 、 バ ッフ ァの 終 りに 到 達 した 時 に は 自動 的 に

バ ッフ ァの 先頭 に も どる。

受 信 した バイ ト数、 受 信で き る バ イ ト数 はreceiveとreadの 両 方で 参

照 してい る。

readの 説 明2)で 述 べ た 処 理 を実 行 して い る時 に デ ー タを受 信 しreceive

が 起動 す る と受 信 した バ イ ト数 と受 信 で きる バ イ ト数 が シ ス テ ム全体 を通

し て合 わ な くな るの で 注 意 が必 要 で あ る。

処 理 の方 法に つ い ては 応 用篇 で説 明す る ことに した い。

8.ろDMA方 式 に よ る制 御

DMA方 式に よ る1/Oの 制 御 は プ ログ ラム の割 込み 処 理 を 含む の で、

この処 理 方 法 につ い て は応 用篇 で 説 明す る こ とに した い。

8.41/Oシ ミ ュ レー タ

組 込 み シ ステ ム は特 殊 な 入 出力 装 置 を使 用 す る ので、 この シ ステ ム で使
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用す るプ ロ グ ラ ムは シ ステ ム が完 成 す る まで テ ス トに入 れ な い。

この た め に 使 用 す る入 出 力装 置に 近 い 標準 の 入 出 力 装 置 を 使 用 して 出 来

るだけ 早 い 時 期 か らテ ス トに 入 れ る よ うに1/0シ ミュ レー タを使 用 す る。

1/Oシ ミュ レー タは 状 況 に よ って ハー ドウ ェアで お こな う場 合 も あ る

し、 ソフ トウ ェアで お こな う場 合 が あ る。

こ こでは8.1で 述 べ て い るシ リアル ・イ ン タ フ ェー ス を開 発 中にCP/

Mの サ ブル ー チ ンを1/Oシ ミュレー タ と して利 用す る方 法 を説 明す る。

FALSE

TRUE

TEST

WAIT

EQU

EQU

EQU

IF

MOV

MVI

CALL

ENDIF

IF

PUSH

IN

ANI

JZ

POP

OUT

ENDIF

RET

O

NOTFAIＬSE

TRUE

TEST

E,A

C,2

5

NOTTEST

PSW

81H

l

WAIT

PSW

80H

テ ス トし て い る時 に は、TESTEQUTRUEで ア セ ン ブル し・

実機 用 の プ ロ グ ラム を ア セ ンブ ルす る時 に はTESTEQUNOT

TESTと 変 え て ア セ ン ブノレす る こ とが 出来 る。
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