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〈 講 座 の 内 容 に つ い て 〉

す でに二 ・三 あ る市 販 参 考書 が 、 どち らか といえ ば、 やや 総花 的 な知識 ・

解 説 の展 開 を試 み て い るた め、 か え っ て正 しい理 解 へ の ため の混 乱 を招 くの

では ないか とい う恐 れ が あ っ たた め場 合 に よっ て は、 特定 デ バ イス、 特 定 方

式 、特 定 ソフ トウ ェア を限 定 的 に と りあげ 、そ れ だけ に限 っ て徹 底 的 な解説

を試 み る とい う、 大 担 な編 集 方 針 を とっ て いる。 それ ゆえ 「一 を知 れ ば、お

の ず と十 を知 りう る 」の 編 集 方針 の もと、重 要 事項 に関 して は、 一 品種 に解

説 の重点 が偏 る こ と も辞 さ ず 、 まず理 解 す る、 次 い で よ り知識 を深 め る とい

う執 筆方 針 を採 用 した。 もちろん 、 大 方の参 考 とな る事 項 につ い て は、 もれ

な く網 羅 す る よ う配慮 した つ もりで あ る。

以上 の よ うな基 本 方 針 で、 マイク ロ ・プ ロセ ッサ と、 これ を主体 とす るマ

イク ロ ・コン ピュー タの 初 歩 的 な理解 を得 るため、 「第1章 ・マ イク ロ ・コ

ン ピュー タの概 要 」次 い で プ ロセ ッサ本 体 とそ れ に関 連 す を フ ァ ミ リイ ・ハ

ー ドウェ アの詳細 な理 解 を 目的 に 「第2章 ・マ イク ロ ・コ ン ピュー タの ハ ー

ドウェ ア 」を、 また 「第3章 ・マ イク ロ ・コ ン ピュ ー タの ソ フ トウ ェアで は

日本 電気 の製 品UCOM8に よる ソ フ トウェア を、徹 底 的 に解説 す る こ とに し

た。 これ は 、 は じめ に述 べ た とお り、1機 種 の ソフ トウェ アの完 全理 解 は、

直 ちに他 機種 へ の理 解 に通 ず る とい う考 え に もとず く もの で あ る。

一 般 に、 マ イク ロ ・プ ロセ ッサお よび マ イク ロ ・コ ン ピュ ー タ部 門 で の設

計者 、生 産 技 術 者 に は、 ソ フ トウェ アへ の理 解 が とぼ しい よ うに見 受 け られ

る。 また、 世上 、多 くの ソ フ トウェ ア関係 の参 考 書 も出版 され て いるが 、 多

くは 汎用 コ ン ピュ一 夕向 きの 高級 言語 解 説書 で、 マ イク ロ ・プ ロセ ッサ 、 マ

イ ク ロ ・コン ピュータ ・シ ス テ ムで 直 ちに必 要 とな る機 械 語、 記 号 語 に 関連 し

た 良書は 少 ない。 ミニ コ ン、 マ イク ロ ・プ ロセ ッサ と もに、 デバ イス購入 後 、

は じめ て詳 細 な ソ フ トウ ェア 解説 書 を手 にす る こ とが 多 い。 これ が、 あ る意

味 か ら、 こ こで はUCOM8を 中心 に 解説 を進 め たが、 そ の知 識 に、 わず か の

差 を追 加 す る こ とで 、他機 種 の ソフ トウェ アを も、 容 易 に マス タ ーで き るで



あろ うこ とを付言 した い。

「第4章 ・マ イ ク ロ ・コ ン ピュー タ ・システ ムの設 計 と開発 」更 に「付 表 ・

マイ ク ロ ・プ ロ セ ッサ ー覧 」を付 して読 者 の実 際 の便 に資 した。 と りわけ、

付表 の各 社一 覧 表 の作 成 に あた っては 、 メ ー カー 各社 に ア ンケ ー ト調 査 をお

願 い してデ ー タ を収 集 、 整理 した もので あ る。 メー カ ー各社 の ご協 力 を感 謝.

す る と ともに、 万 遺漏 の ない よ う努 力 したつ もり で あ るが、 あ るいは 意 に そ

わ ぬ 点 が残 るや も しれ な い こ とを恐 れ てい る。 伏 して ご容 赦 をい た だ きた い 。

最 後 に、 こ の執 筆 グル ー プが発足 した の が50年 夏 。 当 初 か ら企 画案 に参

画 され、 グル ー プ間 の執 筆 調 整 、連 絡事 務 ・ 資 料整 備 の幹 事 役 の労 を とられ

た応 用 システ ム研 究 の佐 藤紘 一 氏 が、 本 年 の1月 に 、 急 な病 いで 不帰 の客 と

な られ た。 執 筆 者一 同、 謹 ん で哀悼 の意 を表 す る と と もに、 佐藤 氏 の遺 志 を

つ がれ て、応 用 シ ス テ ム研 究 ス タ ッ フの なみ な みな らぬ ご協 力 をい た だい た

こ とを深 く感 謝 す る次 第 で あ る。

昭和51年3月.

一 編集 委員 代表 者 安 田 寿 明
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〈 刊 行 の 目 的 〉

1971年 末 か ら1972年 は じめ に かけ 出現 した1石 集 積 回路 形 の マ イ

ク ロ.プ ロセ ッサ は、 い わゆ るマ イク ロ ・コ ン ピュ ー タ ・シス テ ムの心臓 部

とな る もの で、 そ の 豊 か な可能 性 のゆ え に電 子 工 業 、機 械工 業 だけ で な く、

社 会 的 に 多大 の イ ンパ ク トを与 え る新技 術 、 新 シス テ ム、 新 商品 と して各 方

面 か ら多大 の 注 目.を浴 び て い る。 しか しな が ら、 開発 と発展 の歴 史 が 浅 い こ

とか ら、参 考 資 料 、 参 考 文献 の た ぐいは 、 い まだ数 少 な く、 マ イク ロ ・プ ロ

セ ッサ を理 解 し、 日常 の技 術 の場 、 生 産 活動 の場 、 サ ー ビスの場 に新 知識 を

活 用 して い こ う と志 ざす 、意欲 あ る向 きに は 、 必 ず しも満 足 すべ き現 状 とは

い え な し(。

そ う した なか で、 読 者対 象 を、 半導 体 電 子 回路 に、 必 ず しも深 い知識 を必

要 と しな い初 歩 的 な人 び とを も含 み、 場合 に よっ て は企業 内新 人 教 育 の教 材

と して も使 え る よ う、 は い りや す く、 かつ奥 深 い 内容 を盛 り込 む こ とに し、

昭和50年 度 日本 小 型 自動 車 振興 協 会 の 補助 金 の交付 を受け て編 集 した も

の で あ ります 。
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1,マ イ ク ロ ・コ ン ピ ュー タ の 概 要

1.1マ イ ク ロ ・コ ン ピ ュー タの 歴史

1.1.1MOS型 素 子 の 概 要

マ イク ロ ・コン ピ ュー タとは何 か。 この 問 い に対 して、 ざ まざ まな 定

義 が あ る。 一 般 に コ ン ピ ュー タ とは、 カ リキ ュレ ター と異 な り、 それ 自

体 の 単 体 と しては 用 をな さな い シス テ ム ・マ シ ンで あ る こ とは よ く知 ら

れ て い る。 そ れ'と同 じ く、 マ イ ク ロ ・コン ピ ュー タも、 通 常 の ミニ コ ン

ピュー タ本体 、 あ るい は 汎 用 コ ン ピ ュー タの 中 央処 理 装 置 と機能 的 に は

似 通 った部 分 が あ るが 、 そ れ 自体 で は 所望 の動 作 を しな い。 最低 限 の入

出 力 装 置 を接 続 す るな ど、 シ ステ ム構 成 を と る ことに よ って、 は じめ て

所 望 の動 作 をす る。 この レでくル 、 つ ま り、 マ イ ク ロ ・コ ン ピ ュー タと他

の周 辺 機 器 とに よ って形 成 す る シ ステ ム を、 ここで は、 一 応 「マイ ク ロ

・シス テ ム」 とす る。 や

そ れ で は 「マイ ク ロ ・コン ピュー タ」 そ の もの の 構 成 が 問題 とな る。

ミ『ニ コン、汎 用 機 の 本 体 は 、 大 き くわ け て論理 演 等 、 制 御、 主 記憶 、 デ

ー タ ・矛 ヤ ンネ ルの各 部 か ら構 成 され て い る
。 マイ ク ロ ・コ ン ピ ュー タ

の場 合 、 これ らの 主要 部 分 をLSI化 、 数個 のLSIを 中心 と して形 成

され た 電 子 回路 シス テ ム、 これ を マ イ ク ロ ・コ ン ピ ュー タと呼 ぶ のが 適

切 な よ うであ る。

い ま ひ とつ 「マ イ ク ロ ・プ ロ セ ッサ」 と呼 ばれ る もの が あ る。 これ は 、

最 初 に 出現 した マ イ ク ロ ・コ ン ピュー タ素 子の うち 、最 重要 な もの が 「

ワン ・チ ップCPU」 と銘 うたれ た こ とか ら、CPU機 能 を有 す るLSI、

す な わ ち論 理 演算 ・制 御部 をLSI'化 した もの を 指す と考 え られ る。 も

っと も、 現在 は、 これ らの機 能 を1石 集積 回路 で は な く、 数個 の チ ップ

に受 け 持た せ て もの も数 多 く出 て い る し、 必ず しも 「ワ ン ・チ ヅプCP

U」 即 「マイ クロ ・プ ロ セ ッサ」 とい う概 念 には つ な が らない。

一1一



現 在 では 、 便 宜 的 に、論 理 演 算 ・・制 御 機能 と、 それ に主 と して レ ジ ろ

タ的 用途 の 小 容 量 内部 記憶 回 路 を有 す る もの な どを も含 め て 「マ イ ク ロ ・

・プ ロセ ・ソサ」 と い う呼 び名 が 慣 用 され て い る。 これ も、 将 来、 集 積 度

の 極 度 に 高 い 、 つ ま り大容 量 内部 記 憶 回路 を も内 臓 す る 「マ イ ク ロ ・プ

ロセ ッサ」 が 出 現 した と き、 い まの概 念 が、 そ の まま通 用す るか ど うか、

疑 わ しい と ころ で あ る。 と もあれ 、 本 章 に限 らず、 こ こでは 、 一 応、 現

在 の 慣 用 に従rて 説 明を進 め て い くこ とに す る。

そ の本格 的 な マ イ ク ロ ・プ ロセ ッサが 、 は じめ て世 に 出 た の は、 よ く

知 られ て い るとお り1971年 の こ とで あ る。 これ が 可能 とな った基本

的 技 術 の背 景 に 、MOS技 術 の急速 な発 達 が あ った こ とは、 忘 れ て はな

らな い 。

現 在 、 最 も よ く普及 してい る トラ ンジ ス タは 、PNP,NPN型 の、 い

わ ゆ る バ イ ポー ラ ・ トラ ンジ ス タで あ る。 これ に対 しユ ニ ポー ラ、 つ ま

り半 導 体 表 面 あ導 電 率 を表 面 に 垂直 な 電界 で制 御す る電 界 効果 型 トラン

ジ ス タは 、 トラ ンジ ス タその も のの 出現 ま もな くの1930年 ご ろ に、

す で に 提 案 され て い たが、 な か な か実 用 化 す るに至 らなか った。

ほ ぼ30年 を 経 て 高精 度 で表 面準 位 の 少 い シ リコンが製 造 で き る よ う

に な り、 まず 接 合 型電 界 効 果 トラ ン ジ ス タが 出現、 次 い で制 御電 極 を シ

リコ ン酸 化被 膜 で形 成 したMOS型 トラ ンジ ス タが 実用 化 す るに 至 った

の で あ る。

第1-1図 は 、MOS型 電界 効果 トラン ジス タの 構造・を図 示 した もの

で あ る。 同 図 で わ か るとお り、N型 領 域 の 基 板 に、P型 領域 の ドレ イ ン

と ソー ス電 極 を形 成 し、そ の 中間域 に酸 化 被 膜 で絶 縁 され た制 御電 極(

ゲー ト)を お く。 ソー ス電 極 を 接 地 の 状態 に し、 ドレイ ン電極 に負 電源

を接 続 し、 ゲー ト電 圧 をOVと す る と、 ゲー ト・基板'間に 電 位差 は な く、

ソー ス.◆ ドレイ ン間 には、:わ ずか なも れ 電 流 しか流 れ な い。

ど ころが;ゲ ー ・ト電圧 が 負 の 方 向 に増 加ず る・につ れ、 ゲー ト直 下 の表
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面 に 、 ゲー'ト 電 圧に よ る正 の 誘 導電 荷 、 す な わ ち ホー ルが 集 中 し、 ホー

ル密 度 が 表 面 電 子密 度 を越 え た と き、 ドレイ ン ・ソー ス間 の 基板 表 面 は

N型 か らP型 に 反転 し、P領 域 で形 成 され る ソー ス と ドレイ ン間 にP型

チ ャ ンネ ルの 電 流通路 が 開 け 、 ドレイ ン電 流 と呼ば れ る電 流 が 流れ る こ

とに な る。Pチ ャ ンネ ルMOSと いわ れ るの は、 このた め で あ る。

また 、 ソー ス、 ドレイ ン電 極 部 をそ れ ぞ れN型 領 域 と し、 基板 をP型

領 域 とす る と、 正 負逆 方 向 の 電 源 で、Pチ ャ ンネ ルMOSと ま った く逆

の 動 作 をす る こ とが わ か ろ う。 この タイ プの もの をNチ ャ ンネ ルMOS

と い って い るわ け で あ る。

MOS型 トラ ン ジ ス タで は 、 制 御 入力 とな る ゲー トが シ リコ ン酸 化被

膜 で 絶 縁 され、 バ イ ポー ラ ・ トラ ン ジス タの 電 流制 御入 力 と異 な り電圧

制 御 で あ る。 そ のた め入 力 イ ン ピー ダ ン スは 高 い。 また ゲー ト絶 縁膜 の

絶 縁 性 も きわ め て 高 いが 、 極 小 薄膜 で あ るた め 、か ん たん に破 壊 電圧 に

まで 到 達 す る。 い わゆ るFETと 呼 ばれ るMOSト ラ ンジス タやMOS・

LSIで は 、 これ の 保護 用に 、 ダ イオー ドを 内臓 形 成す る よ うに した も

の が 、 最 近 は 一 般 的 で あ るが 、 過 大電 位 に 対 し ては、 必ず し も安心 で き

な い。MOS型 デ バ イスの 購 入 時 、 と くに作 業 時 の静 電気 対 策 につ いて

注 意 を喚 起 し てい るの は、 この た め であ る。

1.1.2LSI発 達 の経 過

さ て、 以 上 の よ うにMOSト ラ ン ジス タは、 入 力 イ ン ピー ダ ンスが 高 く、

結 果 的 に入 力 電 力 は小 さ くてす む。 これ は・ また・ 論 理 回路 の よ うに多

段 接 続 が 多 い と き、 全体 と して の 消費 電 力 を少 な くす る こ とが で き る。

これ は1集 積 回 路化 に好 都合 な 条件 とな る。

一 方1ハ イ ・イ ン ピー ダ ン スの 入力 で あ るため 高速 応答 も可 能 なはず

で あ るが 、構 造 上、 入力 ゲー トと ソ二一ス ・ ドレイ ン間 に容 量 が 形成 され 、

この 入 力 容 量 の た め、 全体 と しての 速 度は 、 バ イ ポー ラよ りも低 速 に な

る とい う欠点 もあ る。 しか し、 トラン ジ ス タ製 造 工程 で は、 集積 回路 化
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に は、・MOS型 が 圧 倒 的 に有 利 で、 現在 の と ころ、SSI(小 規 模 集積回

路)やMSI(中 規模 集積 回路)は バ イ ポー ラ型 で、LSIと な る とMO

S型 とい うの が10製 品 の主 流 とな って い る。

こ う したMOS型 の特 長 を 最初 に いか したの は 、 電 子 卓 上型 計 算 機の

分 野 で あ った。 電 子式 卓 上 計 算機 は 、 当初 、 バ イ ポー ラ ・ トラン ジ ス タ

で製 造 され てい た が 、 バ イ ポー ラICの 採 用 で 飛 躍 的 な コ ス トダ ウ ンが

実 現 した こ とは 、 よ く知 られ て い る とお りで あ る。

そ の なか で も、 比 較 的に 大規 模集 積 化 が 実現 しや す いPチ ャ ンネ ルM

OS・LSIに 着 目さ れ、 この 分 野 での製 造技 術 の 改良 が 、 こ こ数 年 の電

子式 卓 上計 算 機 の驚 異 的 な低 価格 競 争 の原 動 力 に な った とい って も過 言

では な い。 同 じ製 造 技 術 を 利 用 して、 まず 大 容 量 シ フ トレジス タか らは

じま って、 大 容 量 ラ ン ダ ム ・アクセ ス ・メ モ リ(RAM)へ と い う コ ンピ

ュー タ用LSIへ 進 ん で い った の で あ る。

い まの と こ ろ、 半導 体 メ モ リと呼ば れ る記 憶 装 置は 、 このMOS・LS

Iが 主 流 で あ る。 これ は、 バ イ ポー ラや、 そ の他 の 製 法 の 半 導体製 品に

・くらべ
、 高 密 度 集 積 化 が、 現在 、最 もたや す く実 現 で き る製造 法 で あ る

ことに 起 因 す る。 半 導 体 メ モ リは、 マ イク ロ ・コ ン ピュー タに と って も

重要 欠 くべ か ら ざ る構 成 部品 で あ るので 、MOS型 メ モ リにつ い て、以

下に 若干 の 解 説 を して お こ う。

MOS型 を 中心 とす るLSIメ モ リは、 当初 、 前述 の とお り シフ トレ

ジ ス タの大 容 量化 か ら は じま り、 その 後、RAM,PROM,ROMな どへ

と発 展 して い った。ROMは 、 リー ド ・オ ン リ ・メ モ リの略 で字義 どお

り、 読 み 出 し専 用の メ モ リで あ る。半 導 体 メー カー での 製 造 工程 で 記憶

情 報 は 固 定化 され て し ま う。 この タイプ で 最 も早 く普 及 した のは、CR

Tキ ャ ラ ク タ ・ター ミナ ル用の 文 字信 号発 生 用LSI(キ ャ ラ ク タ ・ゼネ

レー タ)で あ った。 現在 は、 マ イ クロ ・コ ン ピ ュー タ用 の 固定 プ ログ ラ

ム記憶 、 いわ ゆ るフ ァー ム ウェ アに主 用途 が 拡 大 しつ つ あ る。
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'・PROMは
、 プ ロ グ ラ マ ブ ルROMの 暑。 メ ー カー ・ベ ー ス では な く

ユ ー ザの 作 業現 場 で 記 憶 内容 の消去 ・再 書 き込 み が で き るの が 特徴 で あ

る。ROM,PROMと もに、 そ の機能 と製 法 か らい って不 揮 発 性 で あ る

こ とは い うま で もな い。

不揮 発性 とい うの は 、 記 憶 装 置 の電 源 を遮 断 し、 再投 入 した とき、 遮

断 直 前 の記 憶 情 報 を 保 存 して い るか ど うか い う。 コ ア ・メ モ リ、磁 気 ド

ラ ムな どの 磁 性 記 録 で は 、 そ う した心 配 が な く、 再 投 入 時 で も遮 断 直 前

の 記 憶情 報 の 内容 を再 現 で き る。 これ に対 し、 次 のRAM・LSIで は 、

お お むね 電源 遮 断 時 に、 そ の 記憶 内容 は失 わ れ て しま う こ とに な る。 ご

く最近 、 そ う した 心 配 の な い 不揮 発 性RAMも 開 発 され .(い る。

RAM・LSIは 、 マ イ ク ロ ・コン ピ ュー タを、 ミニ コ ンの よ うに プ ロ

グラ ム ・オ リエ ンテ ッ ドの汎 用 目的 に使 用 す る場 合 、 主 記憶 装 置 と して

重 要 な役 割 を は た す。 これ に は ス タテ ィ ッ型 と ラ ンダ ム型 とが あ る。 ど

ち ら が よ いか とい う優 劣 比較 が 、 システ ム設 計現 場 で議 論 の対 象 とな る

ことが 多 い。 しか し、 そ れ ぞ れ に一 長 一短 が あ って 、 どち らか に 軍配 を

あげ る こ とは危 険 で あ る。 適 材 適所 の法 則 は、 ここで も い きて くる。

ス タテ ィ ックRAMは 、 フ リップ ・フ ロ ップ 回路 をMOS・FETで 構

成 し集 積 化 した もの で 、 ダ イ ナ ミックRAMは 、FET回 路 の 寄生 容 量

に蓄 え られ る 電 荷 で 、 論 理 表 現 をす る。 回路 的 に は ダイ.ナ ミ'ック型の 方

が 、 よ り簡 単 で 、 その 結 果 、 大 容量 の 記憶LSIが 、 わ りあ いた やす く

製造で き る。 と ころ が 寄 生容 量 中の電 荷 は 、FETの もれ 電 流で 、 時間

経過 と と もに失 われ て い く。 この た め記 憶情 報保 持 の 必要 か ら、 一 定間

隔 で再 書 き込 み を す る 必要 が あ る。 これ を リフ レ ッ シ ュと呼 ん で い る。

ダイ ナ ミ 、ソクRAM・ は 、 こ うした こ とか ら周 辺制 御回 路 が や や複雑 に

な り、 使 い に くい とい う定 評 が あ った。 しか し周 辺 専 用 のLSIが 開発

された り、 あ る い はRAM自 体 に 制 御部 を も な るだ け収 容 す るな どの く

ふ うが 進 み は じめ、 ス タテ ィ ッ ク型 の実 装の しやす さに せ ま りつ つ あ る。
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設 計 ・製作 コス ト、 オ ペ レー シ ョン時 の コス トパ フ ォー マ ン ス、 これ ら

を 総 合 評 価 して、 ダ イ ナ ミックか ス タテ ィッ クか を論 じるべ き であ ろ う。

1.1.3P-MOS・CPUの 誕 生

MOS・LSIに よ る半導 体 メ モ リの 大容量 化 とい うこ とは 、 と り もな

お さず 集 積 度 の 高度 化 とい うこ とに な るので あ るが 、 い ま ひ とつ の 利 用

法 で あ るio進 演 算 回路 を 主体 と した電 子式 卓 上計 算 機 用 のLSIも 、

よ り高 密度 の 集積 化 と、 よ り低 価 格 の実 現 をめ ざ して製 造 技 術 が 進 ん で

い った。 この よ うな 環 境 条件 を背 景 と して、 当然の 帰 結 と して誕 生 した

の が 、 いわ ゆ る 「ワ ン ・チ ップCPU」 で あ る。

この 分 野 で 最初 に 名 乗 りを あ げ た ものが、 当然 の こ とな が ら、 最 初 の

マ イ ク ロ ・プ ロセ ッサ開 発 者 とな った わ けだ が、 これ は、 よ く知 られ て

い る とお り、 イ ンテ ル社 の14004で あ る。4ビ ッ ト並列 処 理 のCP

Uと 若 干 の ス ク ラ ッチ ・パ ッ ド ・メ モ リを持 ち、発 表 当時 は 画期 的 な新

製 品 で あ った。

ス ク ラ ッ'チ・パ ・ソ ド・メ モ リとい うのは、 ス ク ラ ッチ ・パ ッ ドす なわ

ち 石 板 とい う意 味 で 、 昔 、学 校 教育 で ノー トが わ りに メ モ書 きに 使 った

石 板 を意 味す る。 小 数 個 の レ ジ ス タだ けで な く、 ス タ ック ・メ モ リな ど

の ほ か、 多数 個 の レジ ス タ類 を も構 成 で き る高 速一 時 記 憶 の こ とを、一

般 に ス クラ ッチ ・パ ッ ド・メ モ リと呼 んで い るわ けで あ る。

14004は 、 当初 、 高 級 プ ロ グラマ ブ ル電 子 式卓 上計 算 機 のCPU

相 当部 と して 開発 され た もの で、10進 演 算 に便 利 な よ う、4ビ ッ ト構

成 で あ った。 同 じ4ビ ッ ト並列 処 理 でPチ ャ ンネ ルMOSの ものが 、 の

ち に 、 ノー ス アメ リカ ソ ・一ロ ッ ク ウェ ル社 な どか ら も発 表 され、 この系

'統 の もの は
、 高 級電 卓ば か りで な く、 短時 日の間 に 、 電 子式 キ ャ ッシ ュ ・

・レジ ス タに、 さか ん に 用 い られ るよ うにな って い る。

イ ンテ ル社 は、14004の 発 表 後、 まもな く、 そ れ に追 い う仏 をか

け る よ うに、 同 じPチ ャ ンネ ルMOSで8ビ ッ ト並列 処 理 の18008
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を 発 表 した。 この8ピ ッ トとい うの に は、 非常 に大 きな 意味 が あ る。 こ

れ は 、 汎 用 コ ン ピ ュー タの 分 野 で 、IBM社 が 、 命 令 語 お よび記 憶 の 基

本 単 位 と して と り入れ た 概 念 で8ビ ッ ト=1バ イ トと してい る。 この バ

イ トと い う単位 を 本格 的 に 採 用 した の は、IBM社 の シ ステ ム360以

後 で あ るが 、 そ れ以 来 、 汎 用 コ ン ピ ュー タ分 野 で は、 記 憶 の 基本 単位 と

して い る。 また デー タ伝 送 の 分 野 で も8ビ ッ ト/字 のASII符 号 、I

SO符 号 が 早 くか ら制定 され てお り、8ビ ッ ド処 理 マ イ ク ロ ・プ ロセ ッ

サ の 出現 で 、 マ イ ク ロ ・プ ロセ ッサ の 応 用 面 に おけ る汎 用性 が 飛躍 的 に

増 大 した とい え る。

1.1.4NMOS・CPUへ

以 上の よ うに 、 か ず かず の特 徴 を 持 つPMOS・CPUで あ った が、 実

際 の 応 用 面 では 、 多少 、 不便 が 生 じ る こ とに な った。 とい うの は マ イ ク

ロ ・プ ロセ ッサ の 出現以 前 に、 ミニ コ ン な どの 普 及 か ら、TTL(ド ラ ン

ジ ス タ ・ トラ ン ジス タ ・ロジ ッ ク)レ ベ ルの 論 理 回路 、 あ る いは デ ィジ

タル制 御 装 置 な どが、 世間 一 般 に、 か な り広 く行 き渡 って いた の で あ る。

TTLの 場合 、 一般 にNPN接 合 の トラ ンジ ス タの電 流飽 和 特 性 を 利 用

して い るの で、 接 地電 位 をOVと した と き、 コ レク タ電 位 は 十5Vを 供

給 す る ことに な る。

これ に対 し、Pチ ャ ンネ ルMOSで は 、 ソー ス接 地 論 理 回路 で ドレイ

ン供 給 電位 は負 電 源 か ら とな り、 論 理 レ ベ ルは、 正負 ま った く逆 に な る

わ け で あ る。 このた め 、Pチ ャ ンネ ルMOSに よ る マ イ ク ロ ・プ ロセ ッ

サ や メ モ リ、 そ の 他の フ ァ ミ リイ ・デバ イス に よ るマ イ ク ロ ・コ ン ピ ュ

ー タと、TTL論 理 回路 や シス テ ム を接 続 す る場 合 、 必 らず イ ン タ フェ

ー ス回路 が 必要 とな って くる。 ここで 相 互 に 電圧 レベ ルを変 換せ ねば な

ら な いわ け で あ る。

そ う した こ とか ら、TTLと 共 用 で使 え る、 いわ ゆ るTTLコ ンパ チ,t・

ブ ルはNチ ャ ンネ ルMOSに よ るマ イ ク ロ ・プ ロセ ッサや 、 そ の 関 連素
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子 の 出現 が望 まれ たの は 当 然 で あ る とい え よ う。

と ころ が、Nチ ャ ンネ ルMOSの 場 合 、製 法 上の あ い路 か ら・Pチ ャ

ンネ ルほ どには 集積 回路 化 が た や す くは な く。 製 造 コス トも高 くつ くと

い う欠 点 が あ った。 そ う した 難 点 も、 よ うや く克服 され、1974年 ご

ろか ら、Nチ ャ ンネ ルMOS系 の マ イ ク ロ ・CPUが 登 場す る よ うにな

り、TTLコ ンパ テ ィ ビ リテ ィ と、P・MOSよ りは 速 度 もやや 早 い とい

う特 性 が いか され 、 大 い に歓 迎 され るよ うに な った わ けで あ る。 イ ンテ

ル社 の18080、14040、 モ トロー ラ社 のM6800、 フ ェアチ

ャイ ル ド社 のF-8、 国 産 の 日本 電 気UCOM-8な どが それ で あ る。 開

発 後 、 大 いに歓 迎 さhた こ とか ら、 価 格 的 に も、Pチ ャ ンネ ルMOSの

低 価 性 に迫 って くるよ うに な って い る。

,

MOS

「

[
一フーポイ

o
、ノ

P--M・ ・E:1隠1

・-M・ ・[91

d-MOS

DSA

SOS

Tん(ST2L)

CML(ECL)

T2L

電卓用LSIで

多大の実績あり

第1世 代

マ イ ク ロ

コ ンビ 邑一タ

GateP-MOSよ り 第2世 代

Gate数 部 高 速 マ イク ロ
コンピュータ

低 消費 電 力

バ イ ポ ーラ並 みの 高速 が得 られ る

最も実績あり

最も高速性にすぐれる

新技術で実績少ない

(スピー ドより低電力?)

第1-2図 デ バ イス製 造技 術 に よ る分 類
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1.1.5.他 素 子LSIの 概要

さて、 以 上の よ うにPチ ャ ンネ ルMOSか らは じ ま った マ イ ク ロ ・プ

ロセ ッサの歴 史 を 、 そ れ以 後 に 出 現 した もの を 加 えて ま とめ て み ると図

1-2の よ うに な る。Pチ ャ ンネ ルMOS・LSIに よ る マ イ ク ロ ・コ ン

ピ ュ_タ を第1世 代 マ イ ク ロ ・コ ン ピ ュー タ と し、 そ れ 以 後 を 第2世 代

と呼 ん で い る こと もあ るが 、 これ につ いて は 、 の ちに 説 明 しよ う。

Nチ ャ ンネ ノレMOS以 後 、 市 場 に実 際 に 出 まわ りは じめ、 い ま現 在、

最 も注 目を 浴 び て い るのは 、C-MOS・LSIに よ るマ イ ク ロ ・プ ロセ ッ

サで あ る。C-MOSと は コ ンプ リメ ソ タ リ(相 補 性)MOSの 暑語 であ

る。 回 路 的 には 、Pチ ャ ン ネ ルMOSとNチ ャ ンネ ルMOSと い う、 正

反対 の性 格 を 持 つ 素子 を 対 称 的 に接 続 し、論 理 回路 を形 成 した もの で あ

るo

この よ うにす る と、 無 信 号 入 力 の と き、 ア イ ドリン グ電 流 が 流れ ない

とい う特性 が得 られ る。 つ ま り信 号 入 力 に 関係 の な い電 流 エ ネ ル ギ イを

抑 え る ことが で き、 結 果 的 に低 消 費 電 力を 実 現 す る ことに な る。 乾 電池

で 動 作す る マ イ ク ロ ・コ ン ピ ュー タを製 作 す る こ と も、C-MOS・LSI

に よれ ば、 さほ ど困 難 な こ とで は な い。

しか し、 同一 シ リコン基 板 上に 、 物 性 的 にぽ 正 反 対 の 性 質 を 有 す る素

子 領域 を形 成 して いか な けれ ば な らず 、 集 積化 の技 術 に は 、 か な り高度

な もの を 必要 とす る。1975年 にな って、 よ うや く本 格 的 に市 場 に 出

るよ うに な った が 、LSIを 数 多 く使 う必要 の あ る こ とが 多 い メ モ リな

ど の場 合 、 と りわ け低 電 力 消 費 で あ る こ とが圧 倒 的 に有 利 な条 件 とな り

つ つ あ る。

また一 般 的 に 、MOS型LSIは 、 ゲー ト入 力容 量に よ って、 あ る程

度以 上の速 度 は 、 な か な か 得 られ な い もの だが 、 高速 性 を主 目的 にDS

A,SOS製 法 に よるMOS・LSIの 開 発 も さか ん で あ る。 しか し・技

術 的 に まだ未 確 立 の点 もあ り、 市 場 に 出現 して くるの は 、 まだ か な り先
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の こ と に な る も よ う で あ る 。

こ の よ う なMOS型 に く ら べ 、 大 規 模 集 積 化 、 す な わ ちLSI化 が 、

バ イ ポ ー ラ 型 で は 、 な か な か に む ず か し い と い わ れ て い た 。 し か しSS

I(小 規 模 集 積 回 路)やMSI(中 規 模 集 回 路)の 分 野 で は 、 圧 倒 的 に バ

イ ポ ー ラ 型 のTTL(T2L)やST2L(シ ヨ ・ソ ト キ イ ・ バ リ ヤ ー ドTTL)

が 用 い ら れ て い た わ け で 、 そ の 有 利 さ を い か し 、 バ イ ポ ー ラ 型 の マ イ ク

ロ ・ コ ン ピ ュー タ も 、 い く つ か 出 現 し て い る 。TTLで は 、 テ キ サ ス ・

イ ン ス ツ ル メ ン ト社 の9000シ リー ズ が あ り 、 ま た1976年 中 に エ

ミ ッ タ ・ カ ッ プ ル ド ・ ロ ジ ッ ク(ECL)に よ る マ イ ク ロ ・ プ ロ セ ッ サ が

市 場 に 出 て く る 見 込 み で あ る 。ECLの 場 合 、1ゲ ー トあ た り の 応 答 特

性 は1000メ ガ ・ ヘ ル ツ 以 上 と い う 超 超 高 速 性 も 可 能 だ が 、 電 力 消 費

量 が 大 き く発 熱 対 策 に 困 る こ と が 予 想 さ れ る 。 汎 用 目 的 の マ イ ク ロ ・プ

ロ セ ッ サ と し て で は な く、 と く に 高 速 姓 が 要 求 さ れ る シ ス テ ム に 向 い て

い る と い え よ う 。

σ

レ

1.2,マ イ ク ロ ・コン ピュ ー タの 将 来

1.2.1電 子 回路 と の 置換 実 装

マ イ ク ロ ・プ ロセ ッサの 開 発 意 図は、 当初、 前 述 の とお り、 電卓 用の

10進 演 算 が主 目的 で あ った が 、8ビ ッ ト・タイ プ の汎 用 目的型 や 、 ビ

ッ ト・ス ライ ス型 と呼 ば れ る ビ ッ ト構 成 を任 意に と り得 る タイ プの もの

が 出 現 す るに お よん で 、 計側 ・制 御の 分野か ら、 汎 用報 報 処 理 の 分 野へ

と、応 用範 囲 は 急速 に 拡 大 しつ つ あ る。

な か で も注 目 され るの は 、制 御 用電 子回路 の 分 野 で 、 一 般 に この分野

で は組 み立 て 工数 も 多 く、 大量 生産 が きか な いな どの 理 由で 、 量産 効果

に ょ るコ ス ト低 下 が 望 み薄 な と ころで あ った。 しか し、 マ イ ク ロ ・プ ロ

セ ッサの 出 現 で 、ROMに よ る フ ァー ム ウェ ア と組み 合 わ せ て、任 意の

シス テ ム方 式 を 、 ソフ トウ ェアで 解決 で き るよ うに な った 。
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そ の結 果、 製 造 工程 の 主要 部 分 を 占め るアセ ン ブ ル ・ライ ンの 工 数 を

飛 躍 的 に 減少 で き るほ か 、 あ る程 度 の 標 準作 業 化 も 可能 とな り、生 産 コ

ス トを大 輻 に低 下 で き る可能 性 が 強 くな った。 これ は、 わ が 国 の よ うに・

高 度 知識 化 産 業 構 造 に重 点 目標 を お き、 各 産業 製品 の よ り高 度 化 と技 術

的付 加価 値の 増 大 を め ざ して い る国民 的経 済背 景 の な か で、 きわ め て有

利 に働 く環境 条 件 で あ る とい え よ う。

1.2.2ミ ニ コ ン な ど との 比較

マ イ ク ロ ・プ ロセ ッサに も、 あ る程 度 の 大 容 量 の 主 メ モ リを付 加 し、

さ らに入 出 力装 置 、 大 容量 の外 部 記憶 フ ァイ ルな どを 付 加す る と、 機能

的 に は、 ミニ コ ンあ る いは汎 用 コ ン ピ ュー タ と同等 の 能 力 を 保有 す る こ

と も可能 で あ る。 そ れ で は 、 マ イ クロ ・プ ロセ ッサに よ る、 この種 の コ

ン ピ ュー タ ・シ ステ ム構 成が コ ス ト的 に有 利 か とい えば 、 必ず しもそ う

で はな い。 そ れ は 、 この 種 の システ ム の 中心 と な る大容 量記 憶 フ ァイル

な どの周 辺 機 器 コス トが、CPUコ ス トに くらべ 、 比 較 に な らな いほ ど

高 価 で あ るた め で あ る。

逆 に 、 ミニ コ ン、 汎 用 コン ピ ュー タは、 そ の特 性 を いか し、 マイ ク ロ

・コ ン ピ ュー タ ・シ ステ ム では 実 施 して あ ま り効 果 が望 め な い デー タ ・

べ_ス 志 向の トー タル ・シス テ ム化 を め ざ して い くこ とに な る。 と りわ

け、 こ こ二 ・三 年、 いわ ゆ る高位 ミニ コン、 スー パ ー ・ ミニ コン と呼 ば

れ る機 種 が い くつ か 出現 し て きて お り、 これ は 明 らか に 、 ミニ コ ン、汎

用 コ ン ピ ュー タ分 野 で の デー タ ・ベー ス志 向 を、 よ り強 く打 ち 出 した現

象 と して とら え る ことが で きる。 この よ うな傾 向 が 出現 の 波 及 効 果 であ

る と い う こ とも.でき よ う。
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2,マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タ の ハー ドウ ェア

2.1マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ の 概 要

普 通 、 計 算 機 は 、 基 本 的 に 制 御 部 、 算 術 論 理 演 算 部(ALU)、 記 憶 装 置

か ら 出 来 て お り 、 そ の 基 本 動 作 は 、 制 御 部 が 記 憶 装 置 か ら 命 令 を 取 出 し 、

デ コ ー ド し解 釈 し て 、 そ れ に 従 っ て 実 行 を 行 な う と い う こ と を く り 返 す 。

実 行 は 、 記 憶 装 置 に 有 る デ ー タ とALU内 の レ ジ ス タ に 有 る デ ー タ をA

LUで 演 算 し 、 結 果 をALU内 の レ ジ ス タ 又 は 記 憶 装 置 へ 格 納 す る こ と を

行 な う。

こ の 制 御 部 とALUを1又 は い く つ か のLSIで 実 現 し た も の が マ イ ク

ロ プ ロ セ ッ サ で あ り 、 こ の マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ を 中 央 処 理 装 置 に し た コ ン

ピ ュ ー タ が マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ と 呼 ば れ る 。

こ の 章 で は 、LSL化 が コ ン ピ ュ ー タや プ ロ セ ッ サ に 与 え る 影 響 等 を ふ

ま え な が ら 、 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ を 整 理 し て み る 。'

マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ の 構 成 は 、 一 般 に 第2-1図 に 示 す 様 に マ イ ク ロ

プ ロ セ ッ サ(CPU)RAM(RandomAccessMemory)、ROM(Read

OnlyMemory)及 び 入 出 力 装 置 か ら 成 立 っ て'い る。 以 下 に こ れ ら の 構 成

要 素 の 概 要 を 記 す 。 、

2.1.1マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ

マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ の 構 成 は 、 機 種 に よ っ て か な り 差 が あ る が 、 一 般

的 に は 、 第2-2図 に 示 す よ う に 、 命 令 語 お よ び.オ ペ ラ ン ド処 理 用 制 御

ユ ニ ッ ト、 内 部 レ ジ ス タ 、ALU、 入 出 力 バ ッ フ ァ、 タ イ ミ ン グ 制 御 ユ ニ

ッ トか ら 構 成 さ れ て い る 。 内 部 レ ジ ス タ に は 、 デ ー タ 入 出 力 用 や 演 算 用

の ア キ ュ ー ム レ ー タ 、 ポ イ ン タ ・ア ド レ ス 用 の イ ン デ ッ ク ス ・ レ ジ ス タ 、

命 令 を ロ ー ドす る イ ン ス ト ラ ク シ ョツ ・ レ ジ ス タ 、 ワ ー キ ン グ レ ジ ス タ 、

ス テ ー タ ス レ ジ ス タ 、 プ ロ グ ラ ム カ ウ ン タ 等 が あ る 。ALUに よ る 演 算

の 種 類 は 、 加 減 算 、AND、OR等 が あ る 。 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ の 入 出 力
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ポー トは 、LSI化 に よ る ピン数 の 制 限 か ら入 力 用 と出 力 用 は、 共 通 で

時分 割 に よ り使 い わけ る。 又、 これ が ア ドレス転送 用に も用 い られ る も

の も あ る。 次 に これ らの構 成要 素 の相 互 接 続 は 、 機 能 の 融 通 性及 び構 造

の 標準 化 とい った 観点 か ら バス構造 を と るの が 普 通 で あ る。 バ スの本 数

と して は、 デー タの 流 れ か ら して3本 が 最適 で あ るが、 チ ップ面積 を節

約 す るた め単 一 バス を時 分 割 で用 い る こ とが 多 い。 第2-3図 は 、代 表

的 な3種 類 の バ ス構 成を 示 して い る。

制 御部 の制 御方 式 は、 イ ンス トラ ク シ ョ ン ・レジ ス タの 命 令 を チ ップ

上 の ラ ソダ ム ロ ジ ・ソクで デ コー ドす る方 法 が 効率 の 点 か らは 最 も良 いが、

命 令 セ ・ソ トは 変 更 出来 な い。 これ に 対 し、 マ イ ク ロプ ロ グ ラム制 御 と呼

ば れ る方 式 が あ る。 これ は 、 マ イ クロ命 令 と呼 ば れ る ハー ドウ ェアに 非

常 に密 着 した 命 令 の み を決 め てお き、 機 械 命 令 は 、 こ の サ ブ ルー チ ン と'

して 実現 す るもの で あ る。 この 方式 は、 論 理構 造 を標 準化 出来、 しか も

複 雑 な 制 御 ユ ニ ッ5を 単純 化 出来 る点 でLSI化 に適 して い る。

∂

`

ク ロ ッ ク

ジ ェ ネ レ ー タ

↓ CPU

ROM

命 令 語 ・ オ ペ ラ ン ド

制 御 ユ ニ ッ ト

←

今

∈i… 〉

トξ 〉

レ ジ ス タ 演算 論 理 ユ ニ ッ ト
〈 〉%ポ ー ト

RAM 入 出 力 ・ タ イ ミ ン グ制 御 ユ ニ ッ ト

爪

Ψ

コ ン トロー ル

回 路

爪 ・

第2-1図

外 部 コ ン トロー ル

マイ ク ロ コン ピゴー タ の 一 般 的 な 構 成

力

力

入

出
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》

隻

'

入出力

ノ、 ツ フ ア

タイ ミング とコ

ン トローノレ回 路

内 部 レ ジ ス タ

ア ッキーム レータ

ワーキ ング レシス タ

フロクフムカウ ンタ

コンデ ィシ ョンフラグ

イ ンス トラクシ ョンレジス タ

クロック コソトロ→ レ入 力

イ ンス トラクシ

ョンデ コー ダ

第2-2図 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ の 基 本 構 成

2.1.2マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ の メ モ リ(RAM,ROM)

(1)ROM

読 出 し 専 用 メ モ リで 、 電 源 を 切 っ て も 情 報 は 失 な わ れ な い 。 マ イ ク

ロ コ ン ピ ュ ー タ は シ ス テ ム 等 に 組 込 ま れ 、 き ま った 処 理 に 用 い ら れ る

こ と が 多 い 。 又 前 述 の マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム 等 は 一 度 作 ら れ る と 変 更 さ

れ る 事 が 少 な い 。 そ の 様 な プ ロ グ ラ ム は 、RoMに 入 れ て 用 い る の が

便 利 で あ る 。

(2)RAM' ...,

読 み書 き可能 なICメ モ リをRAMと 呼 び従 来 の コアメ モ リの かb

り に 用 い る 。

ミ ニ コ ン で は 、 メ モ つ の 最 小 構 成 が 決 ま って い る が 、 マ イ ク ロ コ ン ピ
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ユ_タ で は これ らの メ モ リを 必要 量 だ け 付 け、 シス テ ムを 構 成 出 来 る点

も特 徴 の一 つ と言 え る。

2.1.3入 出 力 ポ ー ト

入 出力 ポー トは、 ラ ッチ とデ コー ダか ら構 成 され る。 マ イ ク ロ プ ロセ

ッサ か ら外部 へ の 出力 デー タは、 ポー トが 種 々 の 目的 に 時分 割 で用 い ら

れ るた め、 ス タテ ィ ックな 出力 が 得 られ る様 に、 入 出 力 ポー ト内の ラ ッ

チ に だ くわ え る。 又 出 力す る入 出 力 装 置 の機 番指 定 は 、 メ モ リへ の アク

セ ス と同様 ア ドレス指 定 で 行 な うた め セ レ ク トの ため の デ コー ダが 必要

とな る。 入力 に 対 して も ス タテ ィ ック入 力 に対 して は デー タに 対 しては

ラ ッチが 必要 と な る。

誓

2.2マ イ ク ロプ ロセ ッサ の ア ーキ テ クチ ャ

今 日、 多種 多様 な マ イ クロ プ ロセ ッサ が市 販 され 、 あ るいは され よ うと

して い ろ。 そ して 大 部 分 の ア プ リケー シ ョンは、 時 間 さ え気 に しな け れば 、

どの マ イ ク ロプ ロセ ッサで も処 理 す る ことが 出 来 る。 しか し、 マ イ ク ロプ

ロ セ ッサ は、 実時 間 系の 内 で 用 い られ ろ こ とが 多 く時間 が 重 要 な場 合 が 多

い し、 各 マ イ ク ロプ ロセ ッサに は個 性 が あ り、 マ イ ク ロプ ロセ ッサの選 択

が システ ム の性能 に 大 きな影 響 を 与 え る場 合 が 少 な くな い。 この節 で は、

自分 の アプ リケー シ ョンに最 も適 した マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ を選 択 す るため

に知 って お か なけ れ ば な らな い マ イ ク ロプ ロ セ ッサー の アー キ テ ク チ ャに

つ い て述 べ る。

2.2.1ア プ リケ ー シ ョン とアー キ テ ク チ ャ

マ イ クロプ ロセ ッサの選 択 は 通 常 次 の3点 か ら検 討 され る。

① ソフ トウェ ア設 計:プ ログ ラ マが 直 面す る マ イ ク ロプ ロセ ッサの特

徴。

② ハー ドウェ ア設 計:マ イ ク ロプ ロ セ ッサが 動 作 す る環 境 に 関す る性

質。

δ
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⑱

(a)シ ン グ ル ・ バ ス 構 成

」 ト
4

,(

込

●1

`

王
)・ ‡

'

＼AY・ /内部 レジス タ

(b)2バ ス 構 成

パ ス1

第2-3図

(c)3バ ス 構 成

代 表 的 な バ ス 構 成

一17ー

パ ス1

パ ス2

ハ ス1

パ ス2

パ ス3



③ システ ム設 計:ソ フ トウ ェア と ハー ドウェ アの イ ン ター フ ェー ス等。

第2_1表 は 、以 上の3点 の 具 体 的 な項 目を示 した もの で、 シス テム

設 計 者 は、 この 表 を もとに 、 選 択 を 行 な えば よい。

この項 で は、 これ らの うち アー キ テ クチ ャに 関係 す る もの を 取 り上げ

説 明 を加 え る。 但 し解説 す る項 目の 順序 は 、表 と関 係が な い。

第2_1表 マ イ ク ロ プ ロ セ ッサの 選択 基準'

。 ソフ トウェア設 計

ワー ドサ イズ(デ ー タ/命 令)

ア ドレス容 量

レ ジス タ間 の演 算 時 間

レ ジス タの数 と種 類

ス タ ックサ イ ズ

ア ドレス方 式

。ハー ドウ ェア設 計

ク ロ ック(速 度/フ ェー ズ)

必要 電 圧

消 費電 力

コ ンパ テ ィ ピ リテ ィ"

パ ッケー ジサ イ ズ

フ ァ ミ リー パー ヅの完 備

。シ ステ ム設 計

・特 徴

割 込 み

プ ロセ ッサ の チ ップ数

マ イ クロプ ロ グ ラム能 力

DMA能 力

BCD算 術

一1β 一

'

喝
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⑱

レ

・メ ー カ の 公 約

ソフ トウ ェア サ ポー ト

ドキ ュメ ンテ ー シ ョソ

ア プ リケー シ ョン ノー ト

デ ザ イ ソエ イ ド

・製 産寿 命

セ カ ン ドソー ス

標 準 化

・価 格 と可 用性

(1)レ ジス・タ

ア プ リケ ーシ ョ ソプ ロ グ ラム の 基本 操 作 は デ ー タを レジ ス タに取 込

み、 そ れ に演 算 を 行 な い結 果 を メ モ リや 周 辺 装 置 に送 る とい うもの で

あ る。 故 に レジ ス タは マイ ク ロプ ロセ ッサ の評 価 に と って 非 常 に重 要

な 項 目で あ る。 レジ ス タに は、 次の よ うな種 類 が あ る。

① 算 術 、 論 理 演 算 用 レジス タ ・

②

③

④

⑤

⑥

イ ン デ ク ス レ ジ ス タ

入 出 力 や メ モ リ ア ド レ ス 用 レ ジ ス タ

ス タ ッ ク 操 作 レ ジ ス タ

汎 用 レ ジ ス タ

フ ラ プ(ス テ ー タ ス)レ ジ ス タ

算 術 、論 理 演算 に は、 演 算 用 デー タや 演 算 結果 を 格 寵 す る レジス タ

が 必 要 で あ り、 普 通 は、1又 は 数 台 のア キ ュー ム レー タや 汎 用 レジ ス

タが この 目的 に 使 用 され る。 も し アキ ュー ム レ一 夕が1個 で あれ ば 、

他 の デー タは 全 て主 記憶 に 格能 す る必要 が あ り、 他 の デー タが レジ ス

タに あ る場合 に比 べ ア クセ ス タイ ムが 増 大 し処理 速 度 が 落 ち る。 一 方

レ ジ ス タ数 を増 や す と命令 の 中 の レジ ス タを 指定 す る ブ イー ル ドが 太

き.くな り他 の 機能 を圧迫 す る。 例 えば 、7個 の レジ ス タを指 定す るに

一'19一



は3ビ ッ ト、15個 の レ ジ ス タ を 指 定 す る に は4ビ ッ トの フ ィ ー ル ド

が 必 要 と な る 。 以 上 の 理 由 か ら 、 命 令 の ビ ッ ト数 が 限 ら れ て い る 場 合

に は 、 こ れ ら の ト レ ー ドオ フ と な る 。

イ ン デ ッ ク ス レ ジ ス タ は 、 ア ドレ ッ シ ン グ に 用 い ら れ る レ ジ ス タ で

あ る 。 具 体 的 に は 、 命 令 の ア ド レ ス フ ィ ー ル ドと イ ンデ ッ ク ス レ ジ ス

タ の 内 容 を 加 え て 実 効 ア ド レ ス を 作 る 。 一 般 に マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ の

命 令 の ア ド レ ス フ ィ ー ル ドは 小 さ く 、 イ ン デ ッ ク ス レ ジ ス タ は 主 記 憶

全 体 を ア ド レ ス 出 来 る 程 大
.き い の で 、 こ れ に よ り 十 分 大 き な 実 効 ア ド

レ ス を 作 り 出 す こ と が で き る 。 た だ し 、 イ ン デ ッ ク ス レ ジ ス タ を 用 い

る 場 合 に は 、 命 令 の 中 に イ ソ デ ッ ク レ ジ ス タ を 指 定 す る ビ ッ トが 必 要

と な る 。 現 在 市 販 さ れ て い る マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ で は 、 イ ン デ ッ ク ス

レ ジ ス タ を 持 た な い も の 、 専 用 レ ジ ス タ を 持 つ も の 、 汎 用 レ ジ ス タ を

ア キ ュー ム レ 一 夕 と イ ン デ ッ ク ス レ ジ ス タ に 使 い わ け て い る も の 等 が

あ る 。

ア プ リ ケ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム は 、 入 出 力 用 レ ジ ス タ や メ モ リ ア ドレ

ス 用 レ ジ ス タ を 使 う 。 入 出 力 用 と し て 、 専 用 レ ジ ス タ を 備 え た も の も

あ り 、 算 術 論 理 演 算 用 と 共 用 さ れ る も の も あ る 。 メ モ リ ア ド レ ス 用 と

し て は 、 レ ジ ス タ が 用 い ら れ る も の や 、 命 令 の ア ド レ ス フ ィ ー ル ドで

ア ド レ ス レ ユ ー ザ に は 見 え な い も の も あ ろ。

フ ラ グ レ ジ ス タ に は 、 演 算 結 果(正 、 負 、 ゼ ロ 、 オ ー バ フ ロ ー 等)、

ス テ ー タ ス 、 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ 外 か ら の 信 号 、 プ ロ グ ラ ム ス イ ッ チ'

等 が 割 当 て ら れ る 。

ス タ ッ ク レ ジ ス タ に つ い て は 、 命 令 セ ッ トの 項 で 述 べ る 。

以 上 が マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ で 使 わ れ る 主 な レ ジ ス タ の 説 明 で あ る が 、

各 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ は 、 レ ジ ス タ 数 、 レ ジ ス タ の 割 当 て 当 を 様 々 な

ト レ ー ドオ フ で 決 定 し て い る 。 故 に シ ス テ ム 設 計 者 は 、 こ れ ら を 検 討

し 自 分 の シ ス テ ム に 合 っ た も の を 選 ぶ 必 要 力『あ る 。 第2-4図 は 、 代
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⑱

薮

,

表 的 な3つ の レ ジス タ構 成 例 を 示 して い る。

② ア ドレス方 式 、

マ イ ク ロ プ ロセ ッサ の ア ドレ ッシ ン グには、 一般 の計 算 と異 な る2

つ の 点 が あ る。 第1は マ イ ク ロプ ロセ ッサの命令 長 が 短 か いた め、 こ

の 内に あ る ア ドレス フ ィー ル ド(オ ペ ラ ン ド部)も 短 か くな り、 大 き

な メ モ リ空 間 を ア ドレスす るの が 難 しい とい う点 で あ る。 例 えば 、64

K語 の メ モ リを全 て ア ドレスす るに は16ビ ッ トの ア ドレス ポイ ン タ

が 必要 とな る。 第2の 点 は、 マ イ ク ロプ ロセ ッサで は 、 ア クセ ス す る ・

命 令 や デ ー タが 、 現 在 実行 して い る命 令 の入 って い るア ドレ スの 近 く

に 有 る こ とが多 い とい う性 質で あ る。 第1の 点 に対 す る解 決 策 と して

は 、 大 きな メ モ リを デ ドレスす る長 いア ドレスを 、命 令 の 内 の短 い ア

ドレ ス と、 命 令 外 の情 報 か ら作 り上げ る方 法 が あ る。 この よ うに し て

作 られ るア ドレスは 実効 ア ドレス と呼ば れ る。 第2の 性 質は 、命 令 に

メ モ リ全体 を ア ドレス 出来 るほ ど大 き な ア ドレス フ ィー ル ドを 取 る必

要 が無 い ことを意 味 し、.マ イ ク ロプ ロセ ッサ の よ うな マ イ クロ命 令長

が 限 られ た 環境 で は、 利 用価 値 の 有 る性'質で あ る。

この よ うな 事情 か ら、 マ イ ク ロプ ロセ ッサ では、 命 令 が 短 か い こ と

を カバー す るた め い ろ い ろな ア ドレス方 式 が 用い られ て い る。 以 下 に

そ の主 な もの を あげ る。

聞 直 接 ア ドレス(第2-5図(1))

最 も一 般 的 な も ので 、 メ イ ンメ モ リ全 体 をア'ド レス出 来 るオ ペ ラ

ン ドア ドレ ス部 を持 つ 命令 の オ ペ ラン ド部 が その ま ま ア ドレス とな

る。

(u)イ ミー デ ィエ イ トア ドレス(第2-f5図(2))

プ ロ グ ラム カ ウン タが、 参 照 され るデー タの ア ドレス とな る。、言,

いか え る と命 令 の オ ペ ラ ン ド部 が参 照 され るデー タ とな る もの で あ

る。 この命 令 に は 、'JUMP、CALI、 の 他LOAD、IMMEDIATE
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(ア キ ュー ム レ一 夕に オ ペ ラ ン ト部 を 移 す)等 が あ る。

(・9間 接 ア ドレス(第'2-5図(3))

命 令 の オ ペ ラ ン ド部 で指 定 され るメ モ リの番 地 に は 、参 照 され る

デ三 夕が入 って い るの で は な く、 参照 され るデー タの入 って い るア

ドレス が格 納 され て い る もの をい う。 こ の ア ドレ ス方 式 は 、 プ ログ

ラ ミン グ を容 易 に す るほか に 、 参 照 され る デニ タの ア ドレスに1語

を 使 え るの で 、 命 令 の オ ペ ラン ド部 よ り大 きな ア ドレス空 間 を 取れ

る利 点 が あ る。 しか し欠 点 と しては 、 この 命令 を実行 す るた め に は、

2度 の1モ リア クセ スが 必 要 で、 実行 時 間ell遅 くな る。

又 機 種 に よ って は、 上の よ うに して 間 接 的に フ ェ ッチ され た ア ド

レス に、 さら に 間接 指 定 ビ ッ トを置 き多 重間 接 を 行な え る もの もあ

るが 、 そ れ が 非 常 に有 用で あ るか は、 疑 問 で あ る。

←)イ ソ デ ・ソク ス ア ドレス(第2-5'図(4))

参 照 デー タの ア ドレスは 、 イ ンデ ッ ク ス レジ ス タの 内容 と、 命令

の オ ペ ラ ン ド部 を 加 算 して 得 られ る。

㈱ 相対 ア ドレス(第2-5図 ⑤)

イ ンデ ッ ク ス ア ドレス方式 のイ ンデ ック ス レジス タを プ ロ グ ラム

カ ウ ン タに 置換 えた もの。 即 ち命 令 の オ ペ ラ ン ド部 と命 令 の入 って

い る ア ドレ ス値 の 和 が参 照 デー タの ア ドレス と・な る。

←→ ペ ー ジア ドレ ス

全体 のメ モ リを、 い くつか の ペー ジに分 け オ ペ ラ ン ド部 は 、 自分

の命 令 の 入 って い る ペー ジ と0ペ ー ジの全 てを ア クセス 出 来 るよ う

に してお く。 他 の ペー ジ と共 有 す る デー タを0ペ ー ジに お き、 他の

ペー ジに あ る ルー チ ンへのJUMPは 間 接 ア ドレスを 用 い る。

(ト)拡 張 ア ドレ ス

命 令 の オ ペ ラ ン ド部 で指 定 しきれ な い ア ドレ スを、 メ モ リバ ンク

の切 換 え で 実現 す る もの で あ る。 た とえば4Kメ モ リが ア ドレス出
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メ モ リ

OPROPA

PC 今 X 一

1

1

1
1

1

@ ←

(1)直 接 ア ドレ ス方 式

OPROPA

PC → Z

¢… 番地)

(3)間 接 ア ド レ ス

OPROPA

PC今 Z 一

←Z番 地

c垂)→

一 X

㈲ 相 対 ア ドレス

ACC又 は メ モ リ

(2)イ ミー デ ィエ イ トア ドレス

OPR

PC

Zワ ー ド

◎

OPA

Z

イ ン デ ッ クス

レ ジ ス タ

1

十

(4)イ ンデ ッ クスア ドレス

OPR:オ ペ レー シ ョンコー ド

OPA:オ ペ ラ ン ド

PC:プ ロ グ ラム カ ウ ン タ

:最 終 的に ア クセ ス した 番地

第2-5図 ア ドレ ッシ ン グの メ カニ ズム
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来 る最大 の マ イ ク ロプ ロセ ッサに 、 何 台 かの4Kメ モ リと、 現在 ア

ク セ ス出来 るメ モ リは どれ か を示 す レ ジス タを 用 い る こ とに よ り全

て の メ モ リへ の アク セ スが可 能 とな る。

(3)命 令 セ ッ ト

命令 の 形 式 と機能 は、 アプ リケー シ ョ ンプ ロ グ ラムに 大 きな影 響

を 与 え る。 命 令 の形式 に は 、 ユ ニ ペ ラ ン ド方式 、2オ ペ ラ ン ド方 式

3オ ペ ラ ン ド方 式 が有 るが 、 主 に 用 い られ る ものは 、1か2オ ペ ラ

ン ド方式 で あ るので 、 こ こで は この2つ を 考 え る。1オ ペ ラ ン ド方

式 は、 演 算 の た め の一 方 の ソー ス デー タの ア ドレス を命 令 の 内 に示

し、 も う一 方 の ソー ス と演 算結 果 は、 ア キ ュー ム レー タ と決 め て し

ま う方法 で あ る。2オ ペ ラ ン ド方式 には 次 の3つ の 種類 が あ る。

① レ ジス タと レジ ス タ間 の オ ペ レー シ ョン、 ② レジ ス タ とメ モ リ間

の オ ペ レー シ ョン。

1オ ペ ラン ド方 式 は 、 結 果 を 必ず ア キ ュー ム レー タに入 れ るため 、

次 に この結 果 を 用 い な い演 算 を しよ うとす ると、 ア キ ュー ム レー タ

の 内容 を 待 避 しな くて は な らない 。2オ ペ ラン ド方式 の① は 、2つ

の レジ ス タの 内容 を演 算 し結 果 を レジス タに格 納 す るもの で あ る。

計算 処 理 の 中 で は、 中間結 果 が い くつ も出 るが 、 これ らを いち いち

メ モ リへ 格 納 して いた の で は、 ア クセ ス時 間 が 大 き くな り、 効率 が

お ち る。 そ こで 中間 結果 を レジ ス タに と って お き、 レジ ス タと レジ

ス 燗 の オ▽ ぺ ・ンで処賦 す ます ・と… 非常・・醐 である・

しか しレ ジ・ス タの数1三は限 りが 有 り、 メ モ リを使 わ ざ るを 得 な い。

そ こで メ モ リを使 った オ ペ レー シ ョン② 、 ③ が 必要 に な る。 ③ は、

最 も汎 用 的 で、 便 利 な命 令 で あ るが、CPUの 制 御が複 雑 に な った

り、 命 令長 が 長 くな るため マ イ ク ロプ ロ セ ッサ では 今 の と ころ用 い

られ てい な い。

命 令 を機 能 面 か ら分 類 す る と次 の3種 類 に な る。
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① 転 送命 令(LOAD,STORE,MOVE,SWAPな ど)

② 演 算命 令(ADD,SUB,AND,OR,MRYな ど)

③ 制 御命 令(TEST,JUMP,COMPARE,CALLな ど)

マ イ ク ロプ ロセ ッサは これ らの 命令 バ ランス良 く備 って い る こ

とが 大 切 な要 素 と な る。 この うち① と② は、 計算 処 理 を 進 め て い く

上で 対 に な って使 わ れ る こ とが 多 く、 総 合 的 に検 討 す る必要 が あ る。

マ イ ク ロ プ ロセ ッサは 、 コ ン トロー ル 用 に使わ れ る こ とが 多 く、

この よ うな 時 に は、① ② よ りむ し ろ③ が 重 要 な点 とな る。 以 下旬 の

中 で サ ブ ルー チ ン コー ル、 ス タ ックオ ペ レー シ ョンにつ い て述 べ る。

(イ)サ ブ ルー チ ン コー ル

第2-6図 は、 メ イ ンプ ロ グ ラム か らサ ブル ー チ ンを 呼ぶ 時 の

.制 御 の流 れ を 示 して い る。 こ の 図か ら 見る とサ プルー チ コー ルは 、

単 にJUMP命 令 と田 じに思 え るが 、1つ 違 いが あ る。 それ は、 単

にJUMpg`る だ け で は サ ブル ー チ ン終 了 時 にメ イ ンプ ロ グ7ム の

戻・り番地 が わ か らな くな るの で 、JUMP前 に戻 り番地 を待 避 して

い る点 で あ る。 こ こで問 題 とな るの は、戻 り番 地 の待 避 場所 で あ

るが 先ず 考 え付 くの が レジ ス タで あ る。 即 ち一 つ の レ ジ ス タを あ

らか じめ 決 め て お き、 そ こを戻 り番地 待 避 に使 えば 、 サ ブ ルー チ

ンか ら戻 る こ とが出 来 る。 しか し実際 の プ ロ グ ラムで は 、 サ ブ ル

ー チ ンの 中か らま た別 の サ ブルー チ ンを使 うこ とが よ くあ り、 そ

の よ うな時 に は、 レ ジス タが1つ で は足 りな くな る。 この よ うな

時 便利 な ものが ス タ ック で あ る。 ス タ ックは 「デ」 タを積 み 重ね

る」 とい う意 味 で 、 必ず デー タを取 り出す時 は 、最 後 に積 まれ た

もの を取 り出す しくみ に な って い る。 故 に サ ブ ルー チ ンを次 々 と

使 う(ネ ステ ィ ング)時 は、 そ の た び にス タ ッフに 戻 り番 地を 乗

せ て い き、 サ ブルー チ ン終 了 時 に は、 戻 り番 地 を ス タ ックの トッ

プ か ら取 って い けば よ い。 第2-7図 はそ の様 子 を 示 して い る。
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し

こ こ で 命 令 と は 少 し 話 が そ れ る が ス タ ッ ク の 実 現 法 を 記 し て お

く 。 こ れ に は2つ の 方 法 が 考 え ら れ る 。 第1は
、 ス タ,ソ ク に 入 る

デ ー タ は メ モ リに 置 か れ 、 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ 内 の ス タ ッ ク ポ イ

ン タ(レ ジ ス タ)に 、 そ の ス タ ッ ク の 一 番 上 の デ ー タ の 入 っ て い

る 番 地 を 格 納 し て お く 方 法 。 第2は
、 ハ ー ド ウ ェ ア ス タ ・ソク を 、

マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ 内 に 置 き
、 そ の オ ー バ フ ロー は ソ フ ト ウ ェ ア

で 管 理 す る 方 法 で あ る。

(ロ)ス タ ッ ク 操 作 命 令

こ れ は 、 ス タ ッ ク に 積 み 上 げ う と い う プ ・ソ シ ュ 命 令 と
、 ス タ ・ソ

久 の ト ッ プ を 取 出 せ と い う ポ ッ プ 命 令 が あ る 。 サ ブ ル ー チ ン コ_

ル 時 の 、 引 数 の 受 渡 し や
、 割 込 み 発 生 時 の 、 ス テ ー タ ス の 待 避 に

こ れ は 便 利 な 命 令 で あ る 。

制御の流れ

?

メ イ ン パ グ ラ ム

CALLSUB1

CALLSUB2

CALLSUB1

SUBj1

サ ブ ル ー チ ン

SUB2

サ ブ ル ー チ ン

{

第2-6図 サ ブ ル 三 チ ソを 使 用 した時 の 制 御 の 流れ
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メイ ンプ ロ グ ラム

CALLSUB1

|

周
1BUS

…]

　

CALLSUB2

RETURN

SUB2

CALLSUB3

RETURN

]

畠,UB、

RETURN

]

σ

イ

第2-7図 ス タ ックに よ る戻 り番 地 の制 御

(4)割 込 み

計 算 機の 処 理 に は 、 非 同 期 に計 算 機 外部 に発 生 した 情 報 に 基づ い

て処 理 を行 な う場 合 が あ る。 例 えば 化 学 工場 で の プ ロセ ス制 御 で、

温 度や 圧 力 の 異 常 上 昇 が発 生 した 時 には 、 そ れ に対 処 す るプ ロ グ ラ

ムが走 らね ぽ な らな い し、 入 出力 装 置へ 出 した 入 出 力命 令 に よ る動

作 の 終 了 を知 りた い場 合 も ある。 この よ うに マ イ ク ロ プ ロセ ッサ外

部 に 発 生 した状 態 を 内部 に取 り込 む方 法 に は2つ あ る。 第1は 、 マ

イ ク ロプ ロ セ ッサが 、 この よ うな情 報 を内 部 に 読込 ん では 調 べ ると

い う処 理 を く り返 す 方 法 で 当然 そ の 時値 の 仕 事 は 行 な え な い。 第2

の方 法 は、 外部 か ら マ イ ク ロプ ロ セ ッサに 信 号線 を 導 び き、 外部 に

所 定 の 変化 が 生 じた時 に だけ マ イ ク ロプ ロセ ッサ に知 ら され る とい

う もの で 、・これ が割 込み で あ る。 この方 法 で は 、 外部 に起 こ る変化

b

▼
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,

を マ イ ク ロプ ロ セ ッ サが常 に 監視 す る必 要 は無 く、 マ イ ク ロプ ロ セ

ッ サは 外 部 か ら信 号が 入 る まで 他 の仕 事 を して、割 込 み が 入 った時

の み そ の 処 理 を 行 な えば 良 い 。 これか らわか る よ うに 割 込み 機 能 の

有 無 、 割 込 み処 理 の ハー ドウェ アで の サ ポー ト程 度 は 、 マイ ク ロプ

ロセ ッ サ選 択の 大 き な ポ イ ン トで あ る。

第2-8図 は、 割 込 み 発 生 時 の マ イ ク ロ プ ロセ ッサの動 作 を 示 し

て い る。 メ イ ンプ ログ ラ ムが走 って い る時 、 割込 み が発 生 した とす

る と、 処 理 中の 命 令を 終 了 した後 で、 マ イ ク ロプ ロセ ッサの 内部 の

プ ロ グ ラ ムカ ウ ン タ等 必 要 な レジ ス タの 内容 を ス タ ックに プ ッシ ュ

す る① 。 次 に② で示 す よ うに 割込 み 処 理 ルー チ ンヘ ジ ャ ンプす る。

割 込 み発 生 時 の ス タッ クへ の プ ッ シュは 、 自動 的 に 行 なわ れ る もの

と、 プ ロ グ ラム カ ウン タ以 外 は、 割 込 み 処 理 ルー チ ンで行 な うもの

がが あ る。 割1込み処 理 が 終 る と最 後 の リター ン命 令 で③ に 示す 、 待避

し た デ ー タを レジ ス タに戻 す 操 作 を 行 な い 、④ の よ うに元 の メ イ ン

プ ロ グ ラ ム実行 を続 け る。

割 込 み 信 号 を マ イ ク ロプ ロ セ ッサに 取 り込む 方 法 に は2種 類 あ る。

第1は 、 全割 り込 み ソー ス をORし て1つ の割 込 み と して取 込 む も

の 、 これ は シン グ ル レベ ル割込 と呼 ば れ る。 第2は 、 各 割込 み が独

立 に マ イ ク ロプ ロセ ッサに 入 る もの で 、 ベ ク トル ド割 込 み と呼 ば れ

る。

(5)マ イ ク ロプ ロ グ ラマ ビ リテ ィ

マ イ ク ロ プ ロ グ ラム計 算 機 の機 械 命 令 は普 通 マ イ ク ロプ ロ グ ラム

の サ ブ ルー チ ン と して実 現 され て い る。 故 に マ イ ク ロプ ログ ラ ムの

サ ブ ルー チ ンを作 る こ とに よ り、 い ろい ろ な機 械 語が 作 り出せ る こ

とに な る。 これ は計 算 機 の構 成 を変 更 した とも 見 る事が 出来 る。 第

2-9図 は 、HP2100と い う ミニ コ ンの コ ンパ イ ラ言語 、 ア セ ン

ブ ラ言 語 、 マイ ク ロプ ロ グ ラム言 語 の 対 応 を 示 して い る。 即 ち、 コ
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ンパ イ ラ言語 の 「X番 地 とY番 地 の 内 容 を加 えてZ番 地 に結 果 を入

れ ろ」 とい う命 令 が 、 ア セ ンブ ラ言 語 では 、 「X番 地 の 内容 を ア キ

ュ_ム レー タに 入 れ ろ」 「ア キ ュー ム レー タとY番 地 の 内容 を加 え

結 果 を ア キ=_ム レー タに 入 れ ろ」 「アキ ・一 ム レー タの 内 容 をz

番 地 へ 移 せ」 とい う3つ の命 令 で構 成 され てい る こ とを示 す。 又1

つ の ア セ ンブ ラ命 令 は そ の アセ ン ブ ラ命 令 を メ モ リか らCPUに フ

ェ 、ソチす る3ス テ ・ソプの マ イ ク ロ命 令 と、 そ の ア セ ンブ ラ命 令 を実

行 す る3ス テ ップの マ イ ク ロ命 令 か ら出来 て い る こ とがわ か る。 こ

れ は、 一 例 で あ るが 、 これ か ら予想 が付 くとお り・ も しマ イ ク ロプ

ロ グラ ムが ユ ー ザに 開 放 され て いた とす る と、 ユー ザ は、 マ イ クロ

プ ロ グ ラムを 書 く こ とに よ り、任 意 の機 械語 を 作 り上げ る こ とが 出

来 る。 また書 くプ ロ グ ラ ムの 量 が限 られ て い る時 は、 全体 を マ イク

ロ プ ロ グラム で書 い て し ま う こ と も可 能 で あ る。 この様 に マ イ ク ロ

プ ロ「グ ラム を ユ_ザ に 開 放 した もの を ユー ザ マ イ ク ロプ ロ グラ マ ブ

ル な計 算 機 とい う。

㈲ 入 出 力 システ ム

マ イ ク ロプ ロセ ッサ は 、 シ ス テ ムの 巾 に用 い られ る ことが 多 く・

そ の よ うな場 合 マ イ ク ロプ ロセ ッサ に と って まわ り の システ ム は 入

出力 装 置 と して 扱 う こ とに な る。 この よ うに 々 イ ク ロプ ロセ ッサの

入 出 力 は、 システ ム構 成 上重 要 な点 で あ る。 マ イ ク ロ プ ロセ ッサの

入 出 力機 構 に は、 以 下 に 示 す3種 類 が あ る。

① プ ログ ラムに ょ る入 出 カ

ー 単位 デ ー タ(1バ イ ト、1ワ ー ド等)の 入 力 又 は 出 力 を行 な

うの に、1つ の 入 出 力命 令 を発 す るもの。 故 に い くつ もの デー タ

を転送 す る場 合 、1つ1つ の デー タに対 して転送 命 令 を 出す 必要

が あ る。 一 般 に 出 力 され るデー タは汎 用 レジス タ又は 専 用 レ ジス

タに 入れ られ る。 命 令 が 実 行 され る時 は、 先 ず 入 出 力装 置に 信号
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割込み発生 ●一〉

＼

'
メ イ ン プ ロ グ ラ ム

割 込 み 処 理

ル チ ン

CPC
の

① 、

メ モ リ 又 は

ス タ ソ ク

内部 レジスタ

×

③

第2-8図 割 込 み 処 理 め 流 れ
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を 送 る必 要 が あ る。 一 般 に は、 入 出 力 装 置に メモ リ番 地 の 一部 を

割 当 て、 入 出力 命 令 の ア ドレ ス部 で機 器 の 指定 を行 な う。 第2-

10図 は そ の様 子 を示 して い る。 又 マ イ ク ロプ ロセ ッサ に よ って

は 、 入 出 力 装 置番 号 を 専 用 レジ ス タに よ り指定 す る場 合 もあ る。

命 令 が 実 行 され る と デー タは バ スを通 して 入 出力 装 置 に送 られ る。

マイ ク ロプ ロセ ・ソサが 入 出 力 動作 の終 了 を 確 認す る'方法 は2つ あ

る。 第1は 、 プ ロセ ッサが 入 出力 装 置か ら ステ ー タスを 読 込 みチ

ェ ックす る方 法 で ポー リン グと呼 ば れ る。 第2-11図 は 、 その

構 成 を 示 して い る。 も う一 つ の方 法 は、動 作 終 了 時 に 入 出 力装 置

が マ イ ク ロプ ロセ ッサ に 信号 を 送 る方法 で 割 込 み 方 式 とい う。 こ

れ に つ い ては、 第2.5.2項 で述 べ る。

ぷ

4

コンパ イ ラ言語 ア センブラ言 語
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第2-10図

メ モ リ 制 御;

ア ド レス がNよ り

小 さ い 時

人 出 力 制 御

ア ド レ ス がNよ り

大 き い 時

装置 の 各機 能 に

1ア ドレス を割

り当 て る

プ ログ ラ ムに ょる入 出 力:外 部 バ スの 数 を減 らす

ため に 、 入 出力 装 置 に メ モ リの ア ドレスを割 当 て る。

② ダ イ レク トメ モ リア クセ ス(DMA)

入 出 力 装 置 とメ モ リの 間 の デー タ転 送 を行 な お うとす ると① で

は デー タが マ イ クロプ ロセ ッサを経 由 して転 送 され た。 これに対

し、 ダ イ レク トメ モ リア クセ スは、 マ イ ク ロプ ロセ ッサが一 度転

送 命 令 を 出す と後 は、 マ イ ク ロプ ロセ ッサを介 さず1三メ モ リと入

出 力 装 置の 間 で 直接 転送 を行 な うた め 高 速転 送 が 可能 とな る。 マ

イ ク ロプ ロセ ッサがDMA実 装可能 な 場合 、 普 通 はDMA転 送 を

行 な いや す くす るた めCPUの 動作 を一 時 ス トップ させ る端 子が

あ る の み で あ る。 ・Yイ ク ロプ ロセ ッサ で 内部 にDMA機 能 を持 つ
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て い る もの は 少 な い。

第2-11図 ポ_リ ング方 式 に よ る外部 状 態 の 入 力

③ フ ァン トム(幻)入 出 力

一'これは
、 各 デー タの 転送 に プ ロ グラ ムが 関 与 す る とい う点 で①

に 似 て い るが、 ① との ちが いは 、 入 出 力命 令 を 用 いな い点 で あ る。

即 ち各 人 出力 装 置 に メ モ リ番 地 を割 当 て て お き、 普 通 の メ モ リ参

照 命 令を 発す る こ とに よ り入 出力 動作 を行 な わせ る もの で あ る。

例 えばX番 地 の 内容 にY番 地 の 内容 を 加 え てZ番 地 に 格 納 す る と

い う命 令 でZ番 地 を 入 出 力装 置に割 当 て てお け ば 、演 算 結 果 が 入

出 力装 置 に 出力 され る よ うに な る。
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(7)ワ ー ド数

ワ ー ドサ イ ズ を 考 え る 時 、 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ は 、2つ の 種 類 に

分 け て 考 え る 必 要 が あ る。 第1は ミ ニ コ ン を 縮 少 し た タ イ プ の も の

こ れ は 速 度 は 遅 い が 機 能 が ク ロ ー ズ さ れ て 使 い や す く 一 般 に はMO

S-LSIで 作 ら れ て い る 。 第2は 、 バ イ ポ ー ラ 素 子 に よ り ビ ッ ト

ス ラ イ ス の プ ロ セ ッ サ で 、 高 速 で は あ る が 、 ビ ッ ト巾 の 大 き いCP

Uを 作 ろ う と す る と こ れ を 並 列 に つ な が な け れ ば な ら な い 。

前 者 は 、 現 在4、8、12、16ビ ッ トの も の が 世 に 出 て い る が 、

こ の う ち4ビ ッ トの も の は 、8ビ ッ トの も の を4ビ ッ トの も の で シ

ミ ュ レ ー ト し て い る 感 が あ る 。

一 般 に プ ロ グ ラ ム の 容 易 さ は 、 次 の も の に 反 比 例 す る と い わ れ て

い るo

① ワ ー ドサ イ ズ:小 さ な デ ー タ ワ ー ドサ イ ズ で は マ ル チ ワ ー ドオ ペ

レ ー シ ョ ン が1必 要 と な る 。

② ピ ッ ト数 の 異 な る レ ジ ス タ の 数

簡 単 に レ ジ ス タ 間 の デ ー タ 転 送 や オ ペ レ ー シ ョ ン が 出 来 な い 。

2.2.2マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ の 例

こ こ で は 、 代 表 的 な マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ の 例 を 示 す 。

(1)INTEI、8008

1NTEL8008は 、'Pチ ャ ネ ルMOSに よ り 作 ら れ て お り 、

18ピ ソ を 持 つ8ビ ッ トワ ン チ ッ プCPUで あ る 。 命 令 の 分 析 は

チ ッ プ 上 で 行 な わ れ 、 も ち ろ ん ユ ー ザ マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム は 出 来

な い 。 第2,-12図 は 、8008の ブ ロ ッ ク 図 で あ り、 そ の 主 な

機 能 は 次 の と お り で あ る 。
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●

・ ス ク ラ ッ チ パ ッ ド メ モ リは 、1つ の ア キ ュ ー ム レ 一 夕 囚 と 、6つ の

汎 用 レ ジ ス タ(B、D、E、H、L)か ら成 る 。

・ サ ブ ル ー チ ン や 割 込 み 処 理 用 に1つ の プ ロ グ ラ ム カ ウ ン タ と ク レ ペ

ル の ス タ ッ ク を 持 つ 。

・算 術 論 理 演 算 の 結 果 を テ ス トす る4つ の コ ン デ ィ シ ョ ン フ ラ グ を 持

つo

・ALUで 演算 さ れ る2つ の オペ ラン ドは 、 レ ジス タaとbに 保 持 さ

れ 演算 結果 はaに 戻 され る。

命令 の 実 行 は ・最 大3・ マ シ ンサ イ クル よ り成立 ち、 各 マ シ ンサ イク

ルは 最大5ス テ ー ト(T1～T5)を 必 要 とす る。 しか し不 必要 な ス

テ ー トは ス キ ップされ る。 第2-13図 は基 本 サ イ クル タイ ミン グを

示 して い る。 ここで 、TlIは 、割 込 み が発 生 し た時 に使 わ れ るT1

の特 別 型 で あ る。CPUが 現 在 どの ス テー トに有 るか はSO、S1、

S2の ピンに 出 力 さ れ る。 ステ ー トとSO～S2の 開連 も第2-13

図 に示 さ れ て い る。 次 に各 ス テー トでの動 作 の概 要 を示 す。T1の 間

に14ビ ッ トの メモ1Jア ドレ スの下 位8ビ ッ トが デ ー タバ スへ 出 力 さ

れ 、 プ ログ ラ ム カ ウン タに1が 加 え られ る。T2で は 、 メモ リア ドレ

スの 残 り6ビ ッ トとマ シ ンサ イ クルの種 類 を区別 す る2ビ ッ トの情報

をデ ー タバ スへ 出 力す る。 こ こで マ シ ンサ イ クルの区 別 とは 、命 令 の

最 初 の マ シ ンサ イ クル 、命令 の2又 は3バ イ ト目の 読 込 み 、.入 出が命

令 、 メモ リラ イ トの4つ で あ る。CPUと 外 部 メモ リや入 出 力装 置 と

間 の チ ー タ転 送 は 非 同期 に行 な われ るた め 、外 部 で はチ ー タの 準備 が

出来 た時READYピ ンに信 号 を送 る。CPUは この 信 号 が 出来 る ま

でWAITス テ ー トの ま まで待 ち この信 号 が 入 ってか らT3ス テー

トに入 る。T3で は メ モ リか ら読 込 ま れ たデ ー タを.テTタ パ ス か ら取

込 み 、T4・T5で 実 行 す る。 但 し実行 を必 要 と しない マ シ ン サ イク

ル もあ り、 そ の場 合 は ス キaッブす る。
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命 令 は 全 部 で8種 類 あb、 】バ イ ト、2バ イ ト、3バ イ ト命令 の3

種 類 に分 類 出来 る 。1バ イ ト命 令 は 主 に レジ ス タ ・レ ジス タ命 令 メモ

1,参 照 命 令 、1/0命 令 に使 われ 、2バ イ ト命 令 は イ ミデ ィエ イ トモ

ー ドの命 令 に 、3バ イ ト命令 は ジ ャン プ ・コー ル 命 令 に使 わ れ る。第

2-14図 には 、1.2.3マ シ ンサ イ クル命令 の 、実 行 シー ケ ンス とマ

シ ンサ イ クルの 対 応 の 例 を示 す 。 こ こで 、 この 図 の見 方 を簡 単 に示 し

て お く。最 初 の マ シ ンサ イ クルのT1.T2.で フェ ッチさ れ る命 令 の ア

ドレス が 出力 され る。 図 でPCL、PCHOUTと あ るの が これ で プ

ログ ラム カ ウ ン タの 内 容 を出 力す る ことを意 味 して い る。T3は 命令

(イ ンス トラ クシ ョン)の フ ェ ッチ でFcschIstと 記 され てい る。

ここ で フ ェ、ッチ され た命 令 は 、 イ ンス トラ ク シ ョン レ ジス タの 他 に レ

ジス タbに も格 納 され る。 これは 、命 令 に よっ て は この 命令 の 一部 を

後 で デ バ イ スに 転送 す る必 要 が有 る た め で あ る。 レ ジ ス タ間の バスが

1本 の た め$行 シー ケ ンス は シー ケ ン シ ャル に進 む。例 え ば 、 レ ジス

タの 内容 を他 の レジ ス タに移 す命 令(Lrlr2)で は ・ ソー ス レ ジ

ス タ(SSS)が 先 ず レ ジス タbに 移 さ れ 、別 のス テー トでそ れ を送

り先 レ ジス タ(DDD)に 移 す 。 これ らの 例 は ・CPUが 一本 の バス

を ど う時 分 割 で 使 って い るか を 良 く示 して い る。8008の 命 令表のみ・

を第2-2表 に 示 す 。 各命 令 の意 味 は ζCOM-8の 説 明 を参 照 され

たいo

(2)NECζ －COM8

1NTELは 、8008に 続 い て、 この 機能 を完 全 に含 ん だ形 の改

良機8080を 発 表 した 。 こ こで 取上 げ るr-COM8は チ ップ内部

の 回 路 は8080と 異 な るが 、 これ を ブ ラ ックボ ッ クス と して見 た 時

一部 の 制御信 号 の タ イ ミン グ を除 い て コ ンパ テ ィブ ル に な って いる。

又命 令 に お い て は 、DAA命 令 に お いて10進 演算 補 正 機 能 が追 加 され

てい る。 ニ ー モ ニ ツ ク記号 ・ イ ンス トラ クシ ョン コー ドは完 全 に 一致
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してい る。 こ こでは 、 アー キ テ クチ ャの 説 明 に入 る前 に 、8008か

ら ζ－COM8へ の 改 良点 を あげ るが 、 そ れ らの改 良 はP-MOSに

比 べ て速 度 、集 積 度 で ま さ るN-MOSの 使 用 に よる とこ ろが 大 きい

㈲ 速 度;命 令 実 行 時 間 短縮 の た め最 大 クロ ッ ク周 波 数 を 、8008

が500KHzで あ った も の を 、2MHzし た。・又8008の 持

つ48種 類 の基 本 命 令 に新 た な命 令 を加 え74種 類 に した。

(ロ)多 重 割 込 み 処理;8008で は 、ス タ ックに入 れ られ る情報 が プ

ログ ラ ム カ ウ ン タの 内容 だ け で あ った。 しか しそ の 他 の 一般 デー タ

も入 れ る よ うに な っ てい る と多 重 割込 み処 理 に便 利 で ある 。 そ こで

－COM8で は 、16ビ ヅ トの ス タ ッ クポ イ ン タをCPU内 に置

き、 ス タ ックの 内 容 は 外 部 メモ リに格 納 され る よ うに な っ てい る。

これ に よ って プ ログ ラム カ ウン タの 内容 のみ な らず ア キ コー ム レ一

夕、 フ ラク 、6個 の デ ー タ レ ジス タな どの 内容 が ソフ トウ ェアの命

令 で外 部 メ モ リに ス タ ックさ れ る。

←→'イ ンタ フ ェー ズ;8008で は 、ア ドレス とチー タが 同一 端子 を

通 して転 送 さ れ て い たが 、 ζ－COM8で は ・ア ドレス転 送 用 に16

本 の ピン とデ ー タ転送 用 に8本 の ピンが あ る ため 外 部 に ア ドレ ス レ

ジス タを置 く必要 が無 い 。 た だ プ ロセ ッサの ス テ ー タス を送 り出す

ピンが ない た め 、 この チ ー タは デー タバ ス を利 用 して外 部 に送 り出

す 。 ま た ζ－cqM8で は 、DMAや マル チ プ ロセ ッ シン グ方 式 を

実 現 し易 くす る た めHOIb機 能 を持 ち 、外 部 か らの要 求 がHOL

D端 子 に入 る と、 各 マ シ ンサ イ クルの 最 後 で プ ロセ ッサが ホー ル ド

状態 に な る。

←)新 命 令1第2-3表 参 照

次vtア ー キテ クチ ャ を述 べ る 。 ζ－COM8は 、Nチ ャ ネ、ルMO

8で 構成 され た8ビ ッ ト並 列処 理 用 ワンチ ッ プCPUで あ る。 命 令

は74種 類 有 り、64Kバ イ トの メモ リを直接 ア ドレス で き 、入 出 力 ポ

一42一
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一 トは 最 大256個 ま で 制 御 出 来 る 第2-15図 に ブ ロ ッ ク 図 を 示 す 。

CPUは7つ の 基 本 ブ ロ ッ ク で 構 成 さ れ て い る 。 す な わ ち 、 イ ン ス ト

ラ ク シ ョ ン レ ジ ス タ と デ コ ー ダ ・ ズ モ リ 、ALU、 フ ラ グ 、 タ イ ミ ン

グ ジ ェ ネ レ ー タ と コ ン ト ロ ー ラ 、 ア ド レ ス ラ ッ チ/バ ッ フ ァ 、 チ ー タ

バ ッ フ ァ で あ る 。 こ こ で メ モ リ と は 、6個 の デ ー タ レ ジ ス タ(B、C、

D、E、H、L)と2つ の テ ン ポ ラ リ レ ジ ス タ(W、Z)か ら な る ス ク

ラ ッ チ パ ッ ド メ モ リ 、16ビ ッ トの ス タ ッ ク ポ イ ン タ 、 及 び16ビ ッ

トの プ ロ グ ラ ム カ ウ ン タ を 言 う。 ア ド レ ス バ ス か ら は16ビ ッ ト の メ

モ リ ア ド レ ス が 出 力 さ れ 、 ま た 入 出 力 命 令 実 行 時 に は 、 ア ド レ ス パ ズ

の 下 位8ビ ッ ト に は 、256ま で の テ パ イ ス ナ ン バ が 出 力 さ れ 、 上 位

8ビ ッ トに は 入 力 命 令 実 行 時 に ア キ ュ ー ム レ 一 夕 の 内 容 が 、 出 力 命 令

実 行 時 に は 、 フ ラ グ ビ ッ ト の 内 容 が 出 力 さ れ る 。 又CPUが ホ ー ル ド

状 態 で は 、 ア ド レ ス バ ス は フ ロー テ ィ ン グ と な る 。 デ ー タ パ ス は 、 命

令 と デ ー タ の 転 送 に 用 い られ る ほ か マ シ ン サ イ ク ル の 始 め に は 、SY

NC信 号 と 同 期 し て マ シ ン サ イ ク ル の タ イ プ を 示 す ス テ ー タ ス 情 報(

第2-4表)が パ ス に 出 力 さ れ る 。

デ ー タ パ ス が 入 力 モ ー ドか 出 力 モ ー ドか は 、DBIN,WRピ ン で 外

部 に 知 ら さ れ る 。CPUホ ー ル ド時 に は デ ー タ バ ス も フ ロ ー テ ィ ン グ

と な る 。

第2-16図 は 、CPUの 基 本 タ イ ミ ン グ を 示 し て い る 。1命 令 は

1か ら5ま で の マ シ ン サ イ ク ル(M1～M5)で$行 さ れ 、 各 マ シ ン

サ イ ク ル は 、T'1～T5の5っ の ス テ ー トか ら成 立 っ て い る 。T1で

は16ビ ッ トの ア ド レ ス が ア ドレ ス バ ス(AB15～0)か ら 出 力 さ れ

る 。 又 こ の 時 デ ー タ パ ス に は ス テ ー タ ス 信 号 が 出 力 さ れ る 。HOLD

要 求 が 有 る か 否 か 、READY信 号(メ モ リか ら の 命 令 が デ ー タ パ ス

に 準 備 さ れ た こ と を 示 す)が ど う な っ て い る か の チ ェ ッ ク を 行 な う 。

・ま た 、 マ シ ン サ イ ク ル がWRITEモ ー ドで あ れ ば 、CPUか ら デ ー

一43一
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第2-3表 μCOM8の ス テ ー タ ス 情 報

(a)ス テ ー タ ス 情 報

記 号
一 ≠

ア ー タ バ ス 意 味

INTA Do CPUが 割 込 み信 号 を受 取 った こ とを示 す

WO D1

WO=1;実 行 中 の マ シ ンサ イク ル が リー ドメモ リ又 は入 力動 作 に な

る こ とを示 す。

WO=O;ラ イ トメモ リまた は出 力動 作 に なる こ とを示 す 。

STACK D2
ア ドレ ス バ ス が ス タ ック ポ イ ン タ か ら の プ ソ シ ュ ダ ウ ン .ス タ ッ ク の

「

ア ドレス を指 示 して い る こ とを示 す。

HLTA D3・ CPUがHALT命 令 を受取 った こ とを示 す。

㌔

OUT D4
ア ドレ スバス が機 器 番号 を出 力 し、 デー タパ スに ア キ ュー ムレ一 夕の

内容 が 出 力 され る こ とを示す 。

M1 D5 命令 の1バ イ ト目の取 出 しで あ る こ とを示す 。

INP D6
ア ドレ スバ ス が機器 番 号 を 出力 し、 デー タパス が入 力 モ ー ドで あ る こ

とを示 す。

MEMR D7
一
ア一 夕バ ス が メモ リの読 出 しに用 い られ る こ とを示 す 。

(b)ス ター チ ス情報 の組 合 わ せ
、
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ス テ ー タ ス ワ ー ド の 番 号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Do TNTA 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

D1 WO 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1

D2 STACK 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
r

D3 HLTA 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

D4 OUT 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

D5 M1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1

D6 INP 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

D7 MEMR 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0
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第2-4表 μCOM8命 令 表

ニー モニ ック
命 令 コ ー ド 〕

薮

ろ

墨
オ ペ レ ー シ ョ ン

1STバ イ ト 2Nb 3rb

MOWLr2 01DDDSSS 1 5
(rl)←(r2)レ ジス タ 乃の 内容 をレ ジス タ ηに ロー ド

す る 。r2の 内 容 は 変 ら ない 。η=DDO.7デSSS(キ110)

MOVM、r 01110SSS 2 7
(M)← 〈r)レ ジスタ γの 内容 を レジス タHLの 内

容 で示 す メ モ リ番地 に ロー ドす る。

MOVr、M 01DDDOO1 2 7
(γ)← 〈B£>2バ イ ト 目B2を レ ジ ス タ に ロー ド

す る 。

MVIr 00DDD110 B 2 7
(γ)←<珪>2バ イ ト目旦 を レ ジス タに ロー ド

す る 。

MVIM 00110110 B2 3 10
(M)←(B♪ レジスタH.Lで 指定 され た メ モ リ

番 地 にB2を ロー ドす る。

1、XIB 00000001 B2 B3 3 10
(B)← 〈疏 〉

(C)← 〈BΣ〉
B2とB3の 内 容 を レ ジ ス タ対

(BC.DE.肌)又 は ス タ ッ

ク ポ イ ン タ(SP)に ロー ド

す る 。

LXID 00010001 B2 B3 3 10
(D)←<B5>

(E)←<B2>

区IH 00100001 B2 B3 3 10
(H)← 〈B二〉

(L)←<Bl>

LXISP 00110001 B2 B3 3 10
(SP)H←<BS>

(SP)L←<B♪

STAXB 000GOO10 3 7 (B)(C)}一(A)

レ ジスタ対BC叉 はDEの

内容 で 指定 され る メモ リ番

地 にACの 内容 をス トアす

るo
STAXD 00010010 2 7 〔(D)(E)〕 ←(A)

LDAXB 00001010 2 7 (A)← 〔(B)(C)〕
レ ジス タ対BC叉 はDEで

/

指定 され る メモ リ番 地 の 内

容 をACに ロー ドす る。
LDAXD 00011010 2 7 (A)← 〔(D)(E)〕

　

SHID 00100010 B2 B3 2 16
(<B,1)<B£ 〉)←<L)

(<B♪<BS〉 十〇←〈H)

呈 醐 よって指定され るメモ幡

地とレジスタ対H:¢ 状溶をス トアす

LHLD 00101010 B2 B3 5 16
L)←(〈b》<BS〉)

(H)←(〈 殴<Bj>十1

旦と瑠で指定されるメモ リ番地

の内容 をレジスタ対HLに ロー ドナる

STA 00110010 B2 B3 5 13 (〈B≧ ×(Bε〉)←(A)
ACの 内容を陸島で指 定され

るメモ リ番地にス トアす る。

LDA 00111010 B2 B3 4 13 (A)←(BΣ 〉<BS>)
島島で指定され るメモ リ番地

の内容 をACに ロー ドす る。

一一46一
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ニーーモ ック
命 令 コ ー ド 〕

薮

ス

議
オ ペ レ ー シ ョ ン

`

」

q

1STバ イ ト 2nd 3rd

ADD 10000SSS 1 4 (A)一(A)+(r)
7

レジスタ γの内容 とアキュ

ームレ一 夕の内容 とを演算

し結果 をアキュームレ一夕

に セッ トする。その結果に

よりすべてのフラッグが影

響 を受ける。

γの内容は不変

ト

CMPの 場 合ア キ ュー ムレ

一 夕は 不変 。

ADCγ 10001SSS 1 4 (A)一(A)+(γ)

+(CA)

SUBY 1001σSSS 1 4 ・(A)←(A) 一(γ)

SBBγ 10011SSS 1 4 (A)←(A)一(γ)

+(BO㎜)

ANAγ 10100SSS 1 4 (A)一(A)〈(γ)

(C)←0

XRAγ 10101SSS 1 4 (A)←(A)V(γ)

(C)←0

ORAR 10110SSS 1 4 (A)←(A)V(γ)

(C)←O

CHPγ 10111SSS 1 4 (A)一(γ)

SSSキ110

ADDM 1.0000110 2 7 (A)←(A)+(M)

レジスタHLで 指定され る

メモ リ番地の内容 とアキュ

ー ムレータの内容を演算し

結果をアキュームレ一 夕に

セ ッ トする。 その結i果によ

りすべての フラッグが影響

を受け る。

ADCM 10001110 2 7 (A)←(A)+(M)

+(CARRY)

SUBM 10010110 2 7 (A)一(A)一(M)

SBBM 10011110 2 7 (A)←(A)一(M)

一←(BO㎜)

ANAM 10100110 2 7 (A)←(A)〈(M)

C←O

XRAM10101110 2 7 (A)←(A)V(M)

C←0

■
ORAM10110110 2 7 (A)←(A)V(M)

C←-O・

CMPM10111110 2 7 C←0
CMB乙 場 合アキュー

A

ADI 11000110 B2 2 7 (A)←(A)十<Bi>

ACI 11001110 B2 2 7 (A)←(A)十 〈Bξ〉

+(CARRY)

SUI 11010110 B2 2 7 (A)←(A)一<Bi>

SBI 11011110 B2 2 7 (A)←(A)一<Bi>

+(BO㎜)

ANI 11100110 B2 ワ
】

7 (A)←(A)/k(Bi>

C←O

命令の2バ イ ト目B郷 容

とアキュームレ一夕の内容を演

算し、結果をアキュームレ一夕

にセットする。結果によりすべ

てのフラッグが影響を真ける)

ホ・一はキャリF/Fを セパ

すdy

XRI 11101110 B2 2 7 (A)←(A)V<Bi>

C←O

' -47一



ニーモ ッ ク
命 令 コ ー ド 膓

ろ

オ ペ レ ー シ ン

1額 バイ ト 2nd 3rd 薮 墨
ヨ

ORI 1い10110 B2 2 7 (A)←(A)V<BZ>

C←0

CPI 11111110 B2 2 7 (A)←<Bジ

DADB 00001001 3 10 (H)(L)←(H)(L)

+(B)(C)

DADD 00011001 3 10 (H)(L)←(H)(L)

+(D)(E)

DADH- 00101001 3 10 (H)(L)←(H)(L)

+(H)(L)

DADSP 00111001 3 10 (H)(L)← 〈H)(L)

+(SP)

ACCの8ビ ッ トの デー タが2桁 の4ビ ッ トBCD

DAA 00100111 1 4 にフラグ ビッド(CY)を 用いて補正され る。

ACC

7430

12ノ

CY2CYI

演算の結果

・Y≧10の とき(Y)←(Y)十6

その結 果CY1=1の ときCビ>F)

(X)一(X)+1

・X≧10の とき

(X)←(X)+6

その結果に よりCYiF1('ζ>F)

一

CMA 00101111 1 4 (A)←(A)ア キ ュー ム レ一 夕の 内 容 の補 数

(コ ンプ リメン ト)を とる。全 て の

フ ラッグ は不 変 、

STC 00110111 1 4 (C)←1キ ャ リーF/Fを1に セ ッ トす る

その他の フラッグは不変
一

CMC 00111111 1 4 (C)←(C)キ ャ リー の内 容 の コン プ リメン ト

を とる。その他 のフラッグは不変

RLC 00000111 1 4 (Am十1)←(Am)・(Ao)←(A7)(C)←(AD

レジスタAの 内容 を左へ1ビ ッ ト回転させる。

RRC 00001111 1 4 (Am-1)←(Am)・(A>←(A《)・(C)←(A()

レ〃 タAの 内容 を右へ1ビ ッ ト回転させ る。

RAL 00010111 1 4 (Am十1)←(AmX(A6)←(CX(C)←(A元)レ ジ

スタAの内容 とキャ リーF/Fの 内容を左へ1ビ ッ順 転

一48一
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4

◆

●

ニーーモ ック

INRr

DCRγ

INRM

DCRM

INXB

INXD

INXH

INXSP

DCXB

DCXD

DCXH

.DCXSP

XTHL

XCHG

OUT

IN

DI

EI

NOP

HLT

命 令 コ ト

1STバ イ ト

11111

00DDD100

00DDD101

00100100

00110101

00000011・

00010011

00100011

00110011

00001011

00011011

00101011

00111011

11100011

11101011

11010011

11011011

11110011

11111011

00000000

01110110

2Nd

B2

B2

3rd
〕

1

1

1

3

3

4

1

1

1

1

1

1

1

3

5

1

3

1

1

1

2

ろ

4

5

5

10

10

5

5

5

5

5

5

5

5

4

10

10

4

4

4

7

オ ペ レ ー シ ョ ン

Amr1←Am1?C(}Kレ シスタ

Aと キ ャ リーF/]噺 容を右 ＼1ビ ット厘転 させる

(γ)←(r)十1

(r)←(r)-1

(M)←(M)十1

(M)←(M)-1

(B)(C)← 〈B)(C)十

(D)(E)←(D)(E)十

(H)(L)←(H)(L)十1

(SP)←(SP)十1

(B)(C)← 〈B)(C)-1

(D)(E)←(D)(E)-1

(H)(L)←(H)(L)-1

SP←SP

(1、)←SP

(H)〔SP十1〕

(L) (E)

(D7～D()←(A)

(Af》Ao)←<B2)

(A)←(D問)o)

(Af←Ao)←<Bi>

レ ジス タ の内容 を+1

又 は 一1に す る。 その

結 果キャリーを除 くす べ

てのフラックは影響を受ける

レジスタHI」で指定される番

地のメモリ内容が十1ヌは一1

される)キ ャリ∴フラック以外

すべて影響を受ける)

レジスタ対(BC.DEHL)

ヌ.はlSPの 内容が十1さ

れ る。すべての フラグは影

響 ぎれ ない。

レジスタ対(BCDEHL)

'又はSPの 内容が一:-1され

る。全 ての フラグは影響 さ

れ ない。・

レジスタ対肌 ¢内容とレジスタ

SPて 難症す蚕)プッシュダウン
スタックの内容をi交換すそb

レジスタ対HI、の有容としジスタ

対Dる)

B2だ指定する1/0デ バイスへ

AC¢ 内容を出力古る。

B撰 定する1/0デ ノyスか

ら出力されるバス上のデータ

(DfNDdiをACに ロー ドする

内部 の割 込 み イ ネ ブルF/Tを リセ ッ トす る。

内部 の割 込 み イネ ブ～レF/Fを セ ツbす る。

ノ ー オ ペ レ ー シ ョ ン.

CPUの 停止

化 しない 。

レ ジス タ と メモ リの内容 は変

一49一



命 令 コ ー ド 蓼
ろ

ペ レ ー シ ンニー モニ ック

1STバ イ ト 2Nd 3γd 薮 轟 オ
'

JMP 11000011 B2 B3 3 10 (PC)〆 βジd3ジB2とB3確 定されるメモリ番

地へ無 綱 ジャン方 る。

JNZ 11000010 B2 B3 3 10 (Z)=0な らば(PC)←<B5><B2>

(Z)キ0な らば(PC)←(PC)十3

JZ 11001010 B2 B3 3 10 (Z)=0な らば(PC)← 〈B[〉<Bジ

(Z)キ0な らば(PC)←(PC)←(PC)十3:

JNC 11010010 B2 B3 3 10 (C)・=0な らば(PC)←<B♪ 〈B£ 〉

(C)キ0な らば(PC)←(PC)十3

JC 11011010 B2 B3 3 10 (C)=1な らば(PC)・ 一〈(Bざ〉〈B♪
,R

(C)キ1な らば(PC)←(PC)十3

JPO 11100010 B2 B3 3 10 (P)-0な 醐(PC)一 くBジ 〈⇔

(P)キoな らば(pc)←(pc)十3

JPE 11101010 B2 B3 3
、

16 (P)一 は 醐(PC)←<B♪ 〈Bジ ・'

(P)キ1な らば(PC)←(PC)十3

JP
.

11110010 B2 B3 3 io (S)=0な らば(PC)←<BS><Bi>

(S)キ1な らば(PC)←(PC)十3

JM' 111110'10 B2 B3 3 19 (S)=1な らば(PC)〈B馴 〉〈Bε 〉 ・

、 (S)キ1な 泌(PC)一(PC)+3

SPで 綻 されるプッシュダ

CALL 11・001101 B2 B3 5・ 17 〔SP-1〕 〔SIL2〕-PCウ ンスタ 。クにP(卵 翫 一
A

⊇. (SP)←(SP)-2転 送 しSPを 一2に す る。
1

(PC)4y><Bジ 〈B≧(B[〉 で指定するメ

モリ酬 ジャンプすそb
A

CNZ 110011・00 B2 B5 シ3 1γil1 (Z)=0な らば ℃ALLと 同じ動作

、

P

(Z)キ0な 醐 ぱC)二(PC)+3

.CZ 11001100・
'
B2 B3・ 調 1ひ1

,(Z)=1な らばcALLと 同じ動作 こ
・(Z)キ1な 磁 くPC) 一(PC)+3 ,…

τCNC 11010100 B2 B3 シ3' 1γ11 (C)=0な らばCALLと 同 じ動作

(C)キ0な らば(PC)←(PC)十3

CC 1101110'0 B2 B3 調 1γ11 (C)「 「1ならばCALLと 同 じ動作
、

'

(C)キ1な らば(PC)←(PC)十3一
『CPO

11100100 B2 B3 顕 1'1例1
'(

P)=0な らばCALLと 同じ動作

(P)キ0な らば ・『(PC)←(PC)十3
ヒ

℃PE 11101100 B2 B3 ルな 1γ11 (P)±1な らばCALLと 同 じ動作 ・、 ・

(P)キ1な らば(PC)←(PC)十3

CP 11110100 B2 B3 顕 1γ11 (S)=0な らばCALLと 同 じ動作

《 (S戸0な 蝦(PC)一(PC)+3
'
CM 11111100 B2 B3 顕 17/11 (S)=1な らばCALLと 同 じ動作

(S)キ1な らば(PC)←(PC)十3

一一50-一
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⑨

●

●

命 令 コ ー ド 蓼
ろ

べニ ーモ ニック オ レ ー シ ョ ン

1STバ イ ト 2Nd
〔

3rd 薮 議
(PC)← 但][りLSP十1」 ブッシぞタウ ンスタック

RET 11001001 3 10 (SP)←(SP)十2に ス トアなれてレ¥そ最後

の植によって綻 される

メモ リ

RNZ 11000000 M 11/5 Z=0な らばRETと 同じ動 作

Zキ0な らば(PC)←(PC)十1

RZ 11001000 M 11/5 Z=1な らばRETと 同 じ動 作

Zキ1な らば(PC)←(PC)十1

RMC 1101000'0 M 11/5 C=0な らばRETと 同 じ動 作

Cキ0な らば(PC)←(PC)十1
、

RC 1ユ011000 M 11/5 C=1な らばRETと 同 じ動作

Cキ1な らば(PC)←(PC)十1

RPO 11100000 幼 1レ5 P=0な らばRETと 同 じ動 作

層'

Pキ0な らば(PC)←(PC)十1

RPE 11101000 幼 1レ5 P=1な らばRETと 同 じ動作

Pキ1な らば(PC)←(PC)十1

RP 11110000 M 11/5 S=0な らばRETと 同 じ動作
'

Sキ0な らば(PC)←(PC)十1

RM 11111』000 幼 11/5 S=1な らばRETと 同 じ動 作'』
ト1

Sキ1な らば(PC)←(PC)十1

PCHL 11101001 1 5 (PC)←(H)(L)レ ジスタ対H噸 により描 三

- されるメモ リ番地の命令へ汚 ンプ

SPHIρ 11111001
1

1 5 (SP)←(H)(L)レ ジスタ対HL(戊 包容をSPに 転
一

逃する。
`

〔S'P-1〕 ←(B)レ ジスタ対BCの 内容をSPで 指

PUSHB 11000101
'1

U 〔SP-2〕 ←(C)"定 するプッシュタウンスタシクに

(SP)←(SP)-2ス トアする。

〔SP-1〕 ←(D),レ ジスタ対DEの 内容をSPで 指
、一 念.～'→ ・

PUSHD 11010101

〔

3

.{←'「'

11 〔SP-2〕 ←(E)定 するoプ ッシュダウンスタック

(SP)←(SP)-2に ス トアす る⊃

〔SP-1〕 ←(H)レ ジス タ対HI、 の内容をSPで 指

PUSHH 11100101 3 11 〔SP-2〕 ←(L)示 するプッシュダウンス タックに

(SP)←(SP)-2ス トアするb

PUSH 〔SP-1〕 ←(A)レ ジスタ(Acc)¢ 内 容とフラグ

PSW 111]0101 3 11 〔SP-2〕 ←(F)E/Fの 内容をSPで 指示ずるプ
δ

(SP)←(SP)-2ッ シュタ'ウンスタ ックにス トアする

.
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ニー モニ ック
命 令 コ ー ド 》

薮

ろ

1 オ ペ レ ー シ ョ ン

lSTバ イ ト 2nd 3rd

Do・Carry

D1・1

D2Parfty

D30

DダCy

D㌍O

D6Zero
A

D7Sign

POPB 1100000.1 3 10

(C)一 〔SP〕

(B)一 〔SP+1〕

(SP)←(SP)+2

SPで 橡 きされるプッシュダ.

ウンスタック(乙最 終直を
スタ対BCに ストアするSP

¢楠 は+2さ れる

POPD 11010001 3 10

(E)一 〔SP〕

()一 〔SP+1〕

(SP)←(SP)+2

SPで 指i葦されるプッシュダ

ウンスタックの最終直をレジ
スタ対DEに リストアすそb

SP(琳 溶は+2さ れる

POPH 11100'001 3 10

(L)← 〔SP〕

(H)一(SP+1)

(SP)一(SP)+2

SPでi綻 されるプッシュダ

ウンスタックの最終値をレジ
スタ対HLに リストアする

SP¢ 楠 は+2さ れる

POP

SW 11110001

,

3 10

(F)一 〔SP〕

(A)← 〔SP+1〕

(SP)一(SP)+2

SPで 指定されるプッシュダ

ウンスタックの最終直をレジ
スタAと フラグF/Fに リス

トアするSPの 内容+2される

RST 11AAAlll 3 11

・〔SI〕」0 .1{Sp-2〕 ←〈PC)

(SP)←(SP>-2

(PC)←

PS¢ 内 容をSPで 指定する

プッシュダウンスタックK転

送しSP¢ 糖 を一2じ 〔

楡

」で

'

一52一
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タバ ス に チ ー タが送 り出 され 次 の マ シ ンサ イ クル ま で保 持 され る。 マ

シンサ イ クルがREADモ ー ドで はDBINが 出 され 、T3ス テー トま

で 継 続 さ れ る。TWは 、READY信 号 が到 着 しな い時 の ステー トで

到着 す る とス テー トはT3に 移 る。T3で はWRITEモ ー ドの と き

はWR信 号 を 出 し、READモ ー ドで は 、命 令 又 は チ ー タを取 り込 む。

T4、T5は 実 行 で あるが 命 令 や デ ー タを さ らに取 込 む 必要 が ある と

きは 、次 の マ シ ンサ イ クル に移 る。

ζ－COM8は 、 出力6種 、入 力4種 の制御 ライ ンを持 って い る。

これ らの 出力制 御 信 号 は 外 部 テ パ イ ス及 び メモ リの 制御 に使 わ れ 、先

に説 明 したREADY信 号 をは じめ と、す る入 力 制御 信号 は 、プ ロセ'ッ

サ の シー ケ ンス を変 え るの に用 い られ る。・

命 令 につ い ては ・第2=5表vaそ の概 略 を示 す ・:.」S(オペYrシ ・ン

内容 の説 明 に 使 わ れ て いる 代表 的 記 号 と記 法 は 次 の とお りで あ る。

① γ;ス ク ラ ッチパ ッ ドレ ジス タ

② 、M;外 部 メモ リ..

③SP;ス タ ックポ イン タ
'
④F';フ ラ グ ー 、.

⑤PC;プ ログ ラ ム カ ウ ン タ

⑥<B2><B3>1命 令 の2パ イ ド 目 、3バ イ ト 目

⑦ 〔・〕;メ モ リ番 地 、 例 え ば 〔SP〕 又 は ス タ ッ ク ポ イ ン タ の 示

す メ モ リ番 地'

⑨ ,();内 容 ∫例 え ば ω は ・ τ キ ュ ー ム レ ー タ の 内 容

⑨ レ ジ ス タ ベ ア;2っ の レ ジ ス タ を 結 合 し て16ビ ッ ト の レ ジ ス タ

に し た も の

ま た 第2-3表 は8008の 命 令 対 称 表 で あ る 。

(3)INTEI3000

こ の 機 種 を 示 す 理 由 は2つ あ る 。 第1は 、 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム 計 算

"二"

54一
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マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム メ モ リ

マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム コ ン ト

ロ ー ノレ ユ ニ ッ ト
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ア ド レス デ ー タ

メ モ リ

デ ー タ
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タ
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一
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第2-17図Fnet13000マ イ ク ロプ ロセ ッサ の 構 成

、 ・

標 準 フ ァ ン ク シ ョ ン フ ィ ー ル ド ・ ユ ー ザ 指 定 フ ィー ル ド

ノへ一 く
'

『＼/、

演 算 フ ァ ン ク シ フ ラ ブ ・ コ ン ト
"o

シ ャ ン フ ・ フ ァ マ ス ク ・ フ ィ ー 主 メ モ リ コ ン ト 戊6,ン ト 。 一 ル

ヨ ン ・ フ ィ ー ル ロ ー ル ・ フ ィ ー ン ク シ ョ ン ・ フ ル ド ロ ー ル フ・イ ー ル ブ イ ー ル ド

ド ル ド イ ー ル ド ド

7ビ ッ ト 4ビ ッ ト 7ビ ッ ト

↓ ・、

演 算 ユ ニ ッ トへ

/
、 〉

Ψ
.〆 一

Ψ 、

演 算 ユ ニ ッ トへ

v..

主 メ モ リ へ 『 %蕗 へ
マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム

」

コ ン トロー ル ゴ ニ ッ トへ

.'

「、、

ξ

'

.1、 一 ・.
≠ ・ ξ,7'.

'

=.

第2'-18図 　 マ イ ク ロ 命 令 の 例 馳
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機 セ あ る と い う こ と 、 第2は ビ ッ ト ス ラ イ ス タ イ プ で あ る と い う点 で

あ る 。

3000シ リ ー ズ と 呼 ば れ る マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ は 、 第2-5表 に

示 す フ ァ ミ リチ ッ プ で 構 成 さ れ 、 各 チ ッ プ は シ ョ ッ ト キ ー.バ イ ポ ー

ラで 構 成 さ れ て い る 。 こ の 種 の マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ の 特 徴 の 一 つ は 、

シ ス テ ム 構 成 の フ レ キ シ ビ リ テ ィ に あ る が 、 こ こ で は 説 明 の 都 合 上 一

つ の 標 準 構 成 を 示 す 。 第2-17図 は 、 そ の 構 成 を 、 第2-18図 は 、

マ イ ク ロ 命 令 の フ ォ ー マ ッ ト例 を 示 す 。 こ の シ ス テ ム の 基 本 的 動 作

は 、 先 ず マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム コ ン ト ロ ー ル ユ.ニ ッ トか ら マ イ ク ロ プ ロ

グ ラ ム ズ モ リ に ア ド レ ス が 送 ら れ 、 マ イ ク ロ 命 令 が 読 出 さ れ る 。 マ イ

ク ロ 命 令 の 一 部(演 算 フ ァ ン ク シ ョ ン フ ィ ー ル ド)は 演 算 ユ ニ ッ トに

送 られ 、 演 算 の 種 類 を 指 定 す る 。 ま た マ イ ク ロ 命 令 の ジ ャ ン プ フ ァ ン

ク シ ョ ン フ ィ ー ル ドは 、 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム コ ン ト ロ ー ル ユ ニ ッ トに

送 ら れ 、.次 に 実 行 す る マ イ ク ロ命 令 の 番 地 決 定 に 使 わ れ る 。 メ モ リ デ

ー タ パ ス の 一 部 も 又 次 に 実 行 す る マ イ ク ロ 命 令 ア ド レ ス の 決 定 に 使 わ

れ る こ と が あ る 。 フ ラ グ コ ン ト ロ ー ル フ ィ ー ル ドは 、 マ イ ク ロ プ ロ グ

ラ ム ラ ム コ ン ト ロ ー ル ユ ニ ッ ト に 入 り 、 演 算 ユ ニ ッ トの キ ャ リ ー セ ー

ブ 等 フ ラ グ の 制 御 に 使 わ れ る 。 マ イ ク ロ 命 令 の 以 上3フ ィ ー ル ドは 、

標 準 的 な も の で あ る が 、 シ ス テ ム 設 計 者 は 任 意 に マ イ ク ロ命 令 フ ィ ー

ル ド を 増 や し 、 各 種 制 御 に 使 う こ と が で き る 。 次 に 演 算 ユ ニ ッ トに つ

い て 説 明 す る 。3002は2,ビ ッ ト単 位 で レ ジ ス タ 操 作 や 演 算 を 行 う

チ ッ プ でN個 接 続 す る こ と に よ り 、2Nビ ッ ト語 の 並 列 処 理 が 可 能 と

な る 。 第2-19図 は そ の ブ ロ ッ ク 図 を 示 す 。 端 子 と し て は ・ マ ス ク

入 力 パ ス(K)、'主 メ モ リか ら デ ー タ を 入 力 す る(M)、 入 出 力 機 器

か ら チ ー タ を 入 力 す る(1)、 主 メ モ リへ の ア ド レ ス を 出 力 す る(

外 部 メ モ リや 機 器 ヘ テ 一 夕 を 出 力 す る(D)、 マ イ ク ロ 命 令 を 入 力 す

る(F)の6種 が あ る 。 チ ッ プ 内 に はRo～Rg及 びTの11個 の ス ク

一56一
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第2-5表 INTEL3000の プ ア ミ リ.チ ッ プ

令

●

3001.

3002

3003

3214

3212

3216

3226

3601

3604

3301

3304

マ イ ク ロ命 令 シー ケ ンス制 御 ユ ニ ッ ト(MCU)

演 算 ユニ ッ ト(CPE:セ ントラル.プ ロセ ッシング.エ レメン ト)

ル ック.ア ヘ ッ ド.キ ャ リ

割 込 制 御 ユ ニ ッ ト

多 モ ー ド、 ラ ッチ 、バ ッフ ァ

双 方 向 性 バ ス.ド ラ イ バ

256×4ビ ッ ト、 ヒュー ゾ形P-ROM(プ ログ ラマ ブル読 み

.出 し専 用 メモ リ)'

.'5'12×8ビ ッ ト、 ヒュー ズ形P-ROM(プ ロ グ ラマ ブル 読 み出

専 用 メモ リ)

256×4ビ ッ ト、 マ ス クROM(マ ス ク読 み 出 し専 用 メモ.リ)

512×8ビ ッ ト、マス クROM(マ ス ク読 み 出 し専用 メモ リ)

歌

●

ラ ッ チ パ ッ ド レ ジ マ ス タ と1個 の ア キ ュー ム レ 一 夕 を 内 蔵 し て お り各

2ビ ッ ト構 成 と な っ て ら る 。,

Fvc入 る マ イ ク
.⇒ 餌 ・丁寧 ビ ・ ・が演 算 の対 象 と な る レジス

タ を 上 位3位 ビ ッ トで 演 算 の 種 類 を 指 定 す る 。 第2L6表 は 、 こ の 指

定 を 示 し て お り ・ 第2一 表 は 、こ れ ら か ら決 定 さ れ る マ イ ク ロ フ ァ ン

ク シ ョ ン を 示 し て い る 。 例 え ば フ ァ ン ク シ ョ ン グ ル ー ブ0で レ ジ ス

タ グ ル ー プ1で は 、、'=「Kパ ス の デ ー一・:タに よ リマ ス ク さ れ た ア キ=一 ム レ ー タ

の 内 容 と 、Ro及 び キ ャ リ入 力 が 加 算 され 、 結 果 がRと ア キ ュー ム レ一 夕に 入 る

.る」 こ と を 示 して い る 。
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EA

メイ ン'メ モ リ'ア ドレス

AIAo

「 一 ー 一

1

出 力 パ ツ フ ア

デ ー タ出 力

DIDo

－ 一 一 一 「

出 力 バ ツ フ ア EDデ ータ出 力

イネーブル

■

●

メモ リプ ドレス レジス タ

X

Y

OC

ア キ ュ ム レ ー タ

↓
「
「
「

1

K
C
D

Ｌ

L
C

N

C
V
C

論 理 演 算 部

6

5
4

3
2
1

0

F
F
F
F

F
F

F

マ ル チ'

一プ レクサA

L________

マ ル チ

プレクサB

ス クク ッチパ ッ ド
レジス タT

___」

C'1キ ャリ出 力

RO右 シフ ト出 力

づ

MIMO

.メ モ リ.・ デ ー タ入 力"

1110KIKO

嬢 力K・ ズ・入力

`

第2-19図3002の ブ ロ ッ ク 図
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第2 一6表 演 算 ユ ニ
・ ト(3002)Fバ ス の フ.ン ク 。 シ 。ン 指 定

「

(a)
.

レ シ ス タ ・ グ ル ー プ

F3 F2FIFo指 定 レ ジ ス タ レジ ス タ ・グ ルー プ

0

0

000RO

OOlRl、

◆

●

0

0

0

0

0

0

1

010R2

011『R3

10-OR4

101R5・

11.0 ..R只

11
....1R7

1

000Rε ・、

〉 レジス タ ・グル ープ1

1

1

1

、-
001Rg

'

,

100T '
10',♪1'A6ノ

1

1

ご7 ..も

ll∴.1::6}

、

レジスタ ・クンレープ 皿

、

;:1

'1
.

1・L吟10"「'T'7`

・11・ ・ 卍 ・,Ad}
'
レジス タ.・グル ー フ兀

(注)

.-」
〉

、1'「

この表で使われている記号ρ意味はつぎのとお り

Rnnニ0～9:W番 目 ス ク ラ ッ ナ パ ッ ド ・レ ジ ス タ:

,T、:Tス ク ラ ッ チ パ ッ ド ・ レ ジ ス タ ,,;

.
.4 AC.:,ア キ ュ ー ム レ ー タ 、 ・.

.
...←`

(-b)
■

'

.フ ァ ン ク シ ョ ン ・ グ ル ー プ
'

」 ち 1、'、 層

■ F6F5F4フ ァンクション
'「

・グル ー プ

.

撒',」r

OOO
、 ,1

ファンクション ・クソレープ0

001'フ ァンク シ
.ヨゾ. グループ1

■
. 、

`「

0'1『0"』 ファ ンク ジ ョン.'ク ソレ_プ 2

-－A 011^フ テン クシ ョン.'ク ソレ_プ
3

100・ ファン クシ ョン ・グ ル_ブ
㎡

4'

1・01＼ 噛「 「フ ァンク シ ョン ・グル ー プ ・5

1

L

』.
1 .'.1,01フ ァン クシ ョン.グ ル ープ 6・1'

lL.・-1フ ァン クシ ョン ・グル_プ 、 7、 ㌃`い

'- -魑.

、 、,

、.
,

、 ・

・,、.

'
◇;・' ・

`
、 ±

「

・ ∵
.1∵ 〈・ 寸

, .
、『"ごr二

・

=.' ∴r,・ …L..三r、 1^'・

一59-』
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第2-7表 マ イ ク ロ フ ァ ン ク シ ョン の 内 容

ファ ッシ ョン ・グル ー プ レジスタ ・グループ マイ ク ロフ ァン クッシ ョン

0

1

2

3

4

5

6

7

1

皿

皿

{

1

‖

皿

1

11

皿

1

‖

皿

1

‖

皿

-

皿

皿

-

皿

皿

1

‖

皿

{

{

{

{

{

{

{

Rn十(AC〈K)十CI→Rn.AC

M十(AC/＼K)十CI→AT

ATL〈(IL、 へKL)→ROL'1〈 〔(IH"KH)rm〕 →

ATH(ATLへ(ILへKL)〕 〈 〔ATHへ(IH〈KH)〕 →

ATL

KVR→MARRn十K十CI→Rn

KW→MARM十1(十CI→AT

(ATVK)十(ATVK)十CI→AT

(AC〈K)-1十CI→Rn

(AC〈K)-1十CI→AT

(1〈K)-1十CI→AT

Rn十(AC〈K)十CI→Rn

M十(AC〈K)十CI→AT

AT十(1!〈K)十CI→AT

CIV(Rn〈AC〈K)→CORn〈(AC〈K)→Rn

CIV(MへAC〈K)→00

CIV(AT〈1〈K)→CO

CIV(RnN()→CO

CIV(M〈K)→oo

CIV(AT凡K)→CO

CIV(AC〈K)一 →CO

CIv(AC/K)→cO

CIV(1〈K)→CO

M〈(AC〈K)→AT

AT〈(1〈K)→AT

K/＼Rn→Rn

K〈M→AT

K〈AT→AT

RnV(AC〈K)→Rn

MV(AC〈K)→AT

ATV(1〈K)→AT

CIV(RnハAC〈K)→CORn③(AC〈K)→Rn

CIV(M〈ACN()→COM③(AC〈K)→AT

cIV(AT〈1〈K)→COA[[K{D(IVK)→AT

◎

■

「●

`

(注)こ の 表 で 使 わ れ て い る記 号 の 意 味 は つ ぎ の と お り'

1.K.M.:1.Kお ・よ びMパ ス の デ ー タMAR:メ モ リ・ア ドレス ・レジス タの内 容
"

CI.LI:キ ャ リ入 力.右 シ フ トの 入 力 デ ー タLiH:下 位 ビ ッ トまた は上 位 ビ ットを示 す

CO.RO':キ ャリ人力 右シフ トの 出力 デ ー タ+:2の 補 数 方式 加算

Rn:nレ ジ タ ス の 内 容.レ ジ タ ス グ ル ー プ1で 一:2の 補 数 方式 減算(00…1を 引 くこと

は ア ± 一 ム レー タ.TLも 含 まれ る。 は111…11を 加 算す る こ とに相 当す る)

AC:ア キa－ ムレー タの 内 容 く:ANDV:OR

AT:Tレ ジ ス タまた はア キュー ム レ一 夕の 内容(F3③:排 他 的NOR

～For(r指 定 され る)→:～ に値 を入 れ る
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⑨

●

2.3半 導 体(IC)メ モ リとそ の イ ン タ ーフ ェ ース

マ イ ク ロコ ン ピュー タの構 成 要素 と して 重 要 な もの に 、 マイ ク ロプ ロ セ

ッサ と並 び メ モ リが 有 る 。従 来 電 子計 算 機 の メ モ リとしては 、 コア メモ リ

が主 流 で あ った が、 近 年半 導 体 技術 の進 速 な進 歩 に よ り半導 体 メモ リが こ

.れ に取 っ て変 わ る勢 い を 見せ て い る。半 導 体 メモ リの 特徴 と しては 、小 型 、

低 電 力 性 、高 速性 な ど等 を上 げ る こ とが 出 来 るが 、 これ らは いず れ もマ イ

ク ロコ ン ピュー タの特 徴 と合 致 す る もの で あ る。従 って マイ ク ロコ ン ピュ

ー タの メモ リと しては 、半 導 体 メモ リが主 役 とな って い る。 以下 では 、半

導 体 メモ リの 紹介 と、 それ らの 接続 につ い て述 べ る。

半 導 体 メモ リは 、 素子 の 性 質 とい う面 か ら分 類 す る と、 バ イ ポー ラ ・ ト

ラ ンジ ス タ を基 礎 に したバ イ ポー ラICメ モ リとMOS電 界効果 トラン ジス

タ を基 礎 と したMOS-ICメ モ リが あ る。 それ らの使 用領域 区 分 を考 え て

み る と 、パ イ ボー ラICは 、高 速動 作 が可 能 で あ るが 、 消費 電 力が 大 き く

高 集 積 化 が 難 しい とい う性 質 か ら小 容 量 メモ リとして主 に用 い られ 、MO

S-ICは 、動 作 速 度が 遅 い が高 集 積 を達成 し易 い ため大 容 量 メ:モ リに用

い られ る傾 向 に あ る。第2-8表 は 、ICメ モ リ(RAM;後 述・)の性 能 例

を示 してお り、第2-20図 は 、 集 積度 と アク セス時 間の 関 係 を示 して い

る。ICメ モ リの集 積 度 に関 して は,、MOS-ICで は 現 在.16000ビ ッ

ト以 上 のROMや4096ビ ッ トのRANが 、 パ イ ポ ー ラICで は1024ビ

ッ トのRANが 実 用 化 さ れ て い る 。し か し 、 半 導 体 技 術 の 進 歩 は 留 る こ と を

知 ら ず 、 研 究 は100Kビ ッ ト以 上 を 指 向 し 進 め ら れ て い る 。 第2-21

図 に 集 積 度 増 大 の 年 次 経 過 を 示 し て い る が 、 こ の よ う な 増 大 傾 向 は 今 後 も

続 く と い うの が 、 専 門 家 の 間 で の ほ ぼ 一 致 し た 見 方 で あ る 。

ICメ モ リ を 機 能 面 か ら 分 類 す る と 、 リー ド ・ ラ イ ト ・ メ モ リ と リ`ド

・オ ン リ ・ メ モ リの2つ に 大 別 で き る 。 こ の2種 類 の ち が い は
、 そ の 名 が

示 す と お り 、 リー ド ・ ラ イ ト ・ メ モ リは 、 メ モ リ の 内 容 を 任 意 に 読 み 書 き

出 来 る メ モ リで あ る の に 対 し 、 リ ー ド ・オ ン リ ー ・メ モ リ は 、 一 度 メ モ リ
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に デ ー タ が 書 き 込 ま れ る と 以 後 は 、 そ の デ ー タ を 読 出 し デ ー ・ダ と し て の み

用 い る も の で 、 電 源 を 落 し て も そ の 内 容 は 保 存 さ れ る 。 ま たICメ モ リ を 、

メ モ リ内 の デ ー タ へ の ア ク セ ス 法 と い う 面 か ら分 類 す る と 、 メ モ リ 内 の ど

の ア ド レ ス に も 任 意 に ア ク セ ス 出 来 る ラ ン ダ ム ア ク セ ス メ モ リ と 、 例 え ば

磁 気 デ ィ ス ク な ど の よ う な ア ク セ ス 方 法 す な わ ち 、 メ モ リ 内 の デ 三 夕 に 一

定 の 順 序 で し'か ア ク セ ス で き な い シ ー ケ ン シ ャ ル ア ク セ ス メ モ リが あ る 。

シ ー ケ ン シ ャ ル ア ク セ ス メ モ リ の"ICと し て は 、 シ フ ト レ ジ ス タ が 代 表 で

あ り、 こ れ を 磁 気 デ ィ ス ク 替 わ り に 用 い よ う と い う研 究'も 進 め ら れ て い る 。

以 上ICメ モ リ の 機 能 を2つ の 側 面 か ら 分 類 し'て 来 た が 、 一 般 にICメ モ

'リは
、'こ れ ら に 従 っーて 次 の よ ・う・:に分 類 さ れ て い る 。.

』(
イ)RAM(ラ ン ダ ム ア ク セ ズ メ モ リ)… … ラfン ダ ム ア ク セ ス型 の リ ー ド

ー ・ ラ イ ト ・ メ モ リ
。・'

(ロ)ROM.(リ ー ド ・ オ ン リ ・ メ'モ リ戊 … … ラ ン ダ ム ア ク セ ス 型 の リ ー ド

・.牙 ン リ'・ メ'モ リ 、'、 ・ ・'・ 、 ・

内SR:(シ プ ト レ ジ ス タ)… … シ ー ケ ン シ ャ『ル ァ ク セ ス 型 の リ ー ドさ ラ

イ ト ・ メ モ リ6'・1;.'

・ こ'の 節 で は 、 先 ず こ れ ら の3種 類 の ■Cメ モ リ の 概 要 を 述 べS次.に.こ れ

ち の 』IC素 子 を 結 合 し メ モ'リ ・を 構 成 す る 方 法 と.L,マ イ グ ロ プ ロ セ.ッ サ と の

接 続 に つ い て 述 べ る 。

●

∩

も

ψ
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第2-8表ICメ モ リの 性能 例(RAM)

●

●

集 積 度 アクセス時間 サイクノし時 間

　

消 費 電 力'

テシ句フの種類 働 拗 凶

⇔ レ卵フ) ← イク口移) (マイクロ秒) 6nw/チ ップ) レジスタ

256 EC]レ/TTL 0.02～0.05 0.σ2ト 〈)05 350/350 スクラゆ シ ド

バ イ ポ ー ラ '

1,024 EC]レ 勺TL
「

0.06～0.09 0.0(ト 心09 500/500i キヤツシ』

1,024 nチ ヤンネル ヰ 0.06 0.18 450/601
:

キャッシュ

メイン

MOS 1,024 Dチ ャンネル 0.3 06 450/60' メイン

4,096 nチ ャンネル 0.2～0.35 04～0!7 350/30
:て

メイン

1b24 nチ ャンネル

ス タテ ィック
0.5 05

;
350/90

!1・容量 煽 ム

:周辺艦

1,024 CMOS 0.6 06 3〔ン℃.3(⑭ …周辺機器等

4

●

2.3.1RAM

MOS・ 一－RAMは,。 動作 上 の 特性 、特 に情 報 の保 持 方 式 の 面 か ら分 類

す る と 、 ス タ テ ィ ッ ク 型 と ダ イ ナ ミ ッ ク 型 に 分 か れ る 。 ズ タ テ ィ ッ ク

型 は 、 第2-22図 に 示 さ れ る よ う に 、 イ ン バ ー タ を た す き が け 接 続

し・ メモ リセ ル内部 帰還回路2く ることによ?・ い 雫 唱 込 ま

れ 鯖 報蝿 源醐 れ な噸P保 持 される仕組t'ctsっ てい巨 一五

ダ イ ナ ミ ッ ク 型 は 、 第2-23図 に 示 す よ う に 、 情 報 保 持 にMOS－ ト
ドこ

ラ ン ジス 多回 路 の 寄生 容 量 を用 い てい るため 、情 報 が時 間 と'共に失 な

われ る ・一 眠 ・の輔 噸 ミ リ秒 で あ るた め ・1～ ・ ・iリ秒 ご とに

リフ レ ッ シュ と呼 ば れ る情報 再 生 報 作 が 必要 とな る 。 これ か らわか る

様 に、ダ・ナ ・。ク型 では リー 。シ。のたあの特殊同誌 必要 ぱ

る 欠 点 が あ る が 、 動 作 速 度 が 速 い 、 消 費 電 力 が 少 な い 、1iビ ッ ト当 り

.、 の エ レ メ ン,ト 数 が 少 な い,な ど の 利 点 が あ り 、 一 般 に は 大 容 量 メ モ リ と
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して用 い られ る 。 これ に対 しス タチ ッ ク型 は 、 ほ とん どの ものがTT

LやDTLの バ イ ポー ラ回 路 と直 接接 続 が で き リフ レッ シ=回 路 が 不

要 な ため 取扱 が便 利 で あ る。 しか し動作 速 度 、 消費 電 力 、 価格 、な ど

の 点 で ダイ ナ ミ ック型 に 及 ばず 、一 般 には 、小 容量 メモ リに 用い られ

て い る。以上2種 類 のMOS-RAMの 性 質 を述 べ て来 たが 、次 に バ イ
'

ポー ラRAMと の性 能 の差 に つ い て少 し、 触 れ てお く こ とにす る。 バ

イポ ー ラRAMの 利 点 と しては 、 動作 速 度 が 速 い こ とが上 げ られ 、一'

方MOS-RAMの 利 点 と して は 、大 集積 化 が 可能 、 歩 留 りが 良 く値 段

が安 い 、低 消費電 力 等 があ げ られ 、 多 くの 点 で バ イ ポー ラRAMよ り

:優
っ てい ます.又 速度 の面 で も研 究 縫 み ・ 現在 では ・ ア ク セス時 間

数+ナ ノ秒 とい うもの もあ り、MOS-RAMで か な り広 い応 用分 野 に

対 処 で き る。

以 上は 、RANの 基 本記 憶 単 位 とな る メモ リセル 自体 に 関 す る記 述

であ っ たが 、実 際 のICメ モ リは 、 これ ら メ モ リセル とそ れ らを動 作

さ せ る ため の 周 辺回路 力1ら轍 され てい る・ そ こで次 にIcメ モ リチ

.・ブの蹴 と その基 本 難 につ い て述 べ る ・RAMチ ・ プの1語 の ビ
ロ

ッ ト数 は.、1.、4、8な ど と色 々 あ る が 、 基 本 構 成 は 大 差 が 無 く 、 こ.

こ で は1`024語(1語1ビ シ ト)の ス タ・テ ィ ッ ク 、MOS-RAMの

内 部 等 価 回 路 に つ い て 説 明 す る 。 第2-24図 が チ ッ プ の ブ ロ ッ ク 図

で あ る 。 図 中 の 入 力 端 子CE(チ ッ プ ・ エ ネ イ ブ ル)に は 、 こ の チ ッ.

ブ を 可 動 状 態 に す る た め の 信 号 が 入 る 。 即 ち 多 く の チ ッ プ が あ る 場 合;

そ の 中 の ど の チ ッ プ に ア ク セ ス す る か を 決 定 す る の が こ の 信 号 で あ り 、

CS(チ ッ プ ・ セ レ ク ト)と 名 付 け ら れ てVi6'。 こ の 信 号 で チ ッ プ が

薮 さ れ 『る'と,次 に 必 要 な 情 報 は ・ ア ク セ ス し た い 語 が ・024語 の

うち の どれ か を示 す ア ド レス であ るが 、 これ は端 子Ao～Agで 一与え

る 。 も う一 つ 大 切 な信 号 と しては 、 ア'ド レス され た番地 に書 込 む のか 、

そ。から読出すのかを賠 古 情 でべ れ端 子R・WのY渇 で決

r■66一
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A1

A2

A3

A4

ま る。又 書 込 む デ ー タは 、DATAlN端 子 に与 え、 読 出 され た デー

タはDATA、OUTに 出 て来 る 。

以 上 が端 子 の説明 で 、次 に 内部 ブロ ック に移 る と、先 ず 各 端子 に 付

い てい るパ ッフ アで あ るが 、 これ らは 、TTL、DTLレ ベ ル か らMOS

レベ ル に信 号 を変換 す る もの で あ る 。列選 択 回路 と行 選 択 回路 は 、与

え られ た ア ドレス を デ コー ドし、 ア ク セス す る語 を選 び 出 す ため の信

号 を作 り出す もの で あ り、例 えば 読 出 しでは 、 列選 択 で32列 あ る も

の の うち1つ を選ぶ こ とに よ り、 あ る列3'2ビ ッ ドが行 人 出力 回路 に

読 出 され 、行 選択 回 随 で そ の うち の1ビ ッ トが選 ば れ る とい っ た具 合

で あ る 。

列
選
択

回
路

入力データ

制'御

A5 A・A・A・A・
.・・

第2-24RAMチ ッ プの 構 成
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2.3.2ROM

ROMは 、読 出 し専 用 メモ リであ るが 、読 出す た め の情 報C・:何らか

の方 法 で セ ッ トしな けれ ぽ な らな い 。ROMe:・ 一・般 に 、 この 読 出 し情

報 の セ ッ トの仕 方 に よっ て次 の2つ に分 類 さ れ る 。

① メー カプ ・グ ラム ドROM

② ユー ザ プ ロ グ ラマブ ルROM

①eg、 あ らか じめ 用 意 した読 出 デー タを、ROMメ ー カが マス クパ タ

ー ンに変 換 し、 それ をROMと して 作 り上 げ る もの で 、 マス ク プ ログ

ラ ブルROMと か マス クROMと 呼 ば れ てい る。 この タイ プのROM

は 、 メー カがROMを マ ス ク パ ター ンか ら作 るた め 、 マス ク パ ター ン

の 作成 に 費用 が か か るこ と、一 度 マス ク パ ター ン を作 って し ま うと内

容 の変 更 が出 来 ない こ と等 の性 質 が 有 り、 内容 変 更 が 無 く・か つ大量

使 用 す る メ モ リに 向い て い る 。

一 方 、② は 、ROMを 製 造 す る段 階 が 情 報 の書 込 み と独 立 してお り、

ユー ザ がROMを 買 っ て来 て 、それ に情 報 を 自由に 書 き込 む こ とが可

能 で あ る。 この タイプのROMは 、 フィ ー ル ドブ ログ ラブ ルROMと

かPROMと 呼 ば れ てい る。 この 種 の もの は 、発 中 等 、書 込 み 内容 に

変 更 が 発生 しや す い 場合 に 便 利 で あ る 。PROMは 、書 換 え の方 法 に

よ り、 次 の4つ の 種 類 が あ る 。

⑤ 電 気 的 に書 換 え可能 な もの 。

電 気 的 に、 書込 み 、読 出 しが可 能 で あ るがRAMと の違 い は 、電

源 を 切 っ て も内容 が 消え な い点 、書込 み に時 間 がか かる点 で あ る。

⑤ 一 度 だ け電 気 的 に書込 み が 可能 な もの 。

⑤ 電 気 的 に メモ リの内容 を 消去 し、 しか る 後 に情 報 を書 込 む もの 。

③X線 ・ 柴外 線 、電子 線 な どに よ りメ モ リの 内容 を消去 し、 しか る

後 に情報 を書 込む もの 。

これ らの うち現 在 広 く使 われ て い る のは 、 ⑤ と⑥ の 柴外 線 消去 式 の

一 ・68一

9

b

φ



o

●

,

■

もの で あ り、 これ ら につ い て少 し触 れ る 。⑥ の 例 と しては 、第2-25

(a)に示 す 様 な 、 ダ イ オー ドを2つ 背 中合 わせ に結 合 した もの を第2-

25(b)に 示 す マ トリク スの ク ロス ポ イ ン トに配 置 した もの が あ る。故

に 初期 状 態 では ク ロス ポ イ ン トは 、逆 方 向 の ダ イオ ー ドで非 導通 に な

っ てい る。 そ こ で ダ イオ ー ドに逆 方 向 降 服電 圧 以 上 の電 圧 をパ ルス的

に加 え る こ とに よ り逆 方 向の ダ イ オー ドを破 壊 し短 絡 状態 にす る こ と

で 、 デ ー タの 書込 み が成 され る 。⑧ は 、INTELが 発 表 した もので 、

何度 で も書 換 え が 出来 る こい う利 点 か ら広 く使 われ てい る。 この メモ

リへ の 書 込 み は 、48ボ ル ト程 度 の電 圧 を数分 間か け る こ とに よ り行

な われ 、一 度 書込 まれ た情 報 は 、電 源 を切 って も失 な わ れ ない 。 この

書 込 まれ た内容 の 消去 はPROMの 真 中 に 石英 が ラスの 窓が 付い てお

、り、 ここ に柴外 線 を照射 す る こ とに よ り行 な わ れ る。

最 後 にROMチ ップの構 成 につ い て述 べ る。 リー ド ・オ ン リー とい

う性 質 か らRANチ ップの サ ブ セッ トとな って お り、チ ップの端 子 と

し ては 、 ア ドレス端 子 、デ ー タ読 出 し端 子 、 チ ッ プセ レ ク トがあ る。

第2-26図 にそ の ブ ロ ック 図 を示 す 。
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2.3.3シ ー ケ ン シ ャ ル ア ク セ ス メ モ リ

シ フ ト レ ジ × タ あ る い は デ ィ ジ タ ル デ ィ レ ー ラ イ ン と呼 ば れ る も の

iが こ れ で あ る 。 普 通 シ フ ト レ ジ ス タ と 言 う と8ビ .ッ ト1とか16ビ ッ ト

・と い ら た 小 規 模 の も の を 連 想 し が ち で あ る が
、"LSI花 に よ り大 容 量

t"-9の も の が 可 能 と な う て 来 た 今 日
、 磁 気 デ ィ ス ク や 磁 気'ド ラ ム に 変 わ る

づ
.メ モ ・リ と し て 研 究 が 進 め ら れ て い る 。 と あ メ て りは 、 ラ シ ダ ム ア ク セ

一 三ス メ:モ リ:とち が い;記 憶 性報 を シ ・ ・レジ ス 納 を ぐる ぐる と高 速 で

1巡琴さ せ1てお1き・や ルー てのづ5ぽ セス ポー トを付けデー タの

読 み書 き:を行 な う。 そ の た め ア クセ ス ン イムが大 き くな.り高 速 用 には

`

`

一 ・7'O一
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向 か な い が 、次 の よ うな点 でMOS-ICメ モ リに向 い てい るため 、今

後 のICメ モ リの一 つ の方 向 に な る と思 われ る。

①MOS-FET回 路 の高 イ ン ピー ダ ンス特 性 を利 用 して、 回路 の浮遊

容 量 が情 報 の一 時 記憶 手段 と して使 え る。

②DCオ フ セ ッ トの 無 い両方 向 グ ー トが実 現 出来 る 。

③RAM、ROMに 必要 な ア ドレス デ コー ダ等 の 回路 が 不要 とな る。

④ シ フ トレ ジス タ各 段 の回路 と、それ らの 結合 回路 は 比較 的小 さ く出

来 る。-

2.3.4マ イ ク ロプ ロセ ッサ とメモ リの接 続 ・

マ イク ロ プ ロセ ッサ とIC.メ モ リの接 続 を μCOM8の 基 本 構成 例 を

も とに説 明 す る。第2:..-27図 が その 構 成 を示 して い る。 μCOM8の

'・動 作 につ い ては第2-2項 で述 べ たが 、 メモ リの 読 み 書 きに 関係 す る

、 点 を整 理 してみ る と次 の よ うに な る。 マ イ ク ロプ ロセ ッサは,、ア ドレ

ス転 送 用 に16本 の ピン(A。 層～AIS)が 接 続 され てい る。 デー タの

'入 出力 用 には8本 の ピン(D
o～D,)・ が あ り、 これ にデ ー タバ ス 、

(8ビ ヅ ト)が 接 続 され てい る 。 しか し このパ ス は 、入 力 と出力 両方

に用 い られ るため 、 この どち ら.か'を区別 す る情 報 が 必要 とな る。 そ の

　 　 　 　 　

区別 に用 い られ る の がDBINと.WRピ ンで あ る。叉 各 メモ リ

サ イ クル の先 頭(SYNC信 号 時)で は 、 出力 デ ー タの・準備 完 了 、読 込

み準 備 完 了等 とい った マ イク ロプ ロセ ッサの 状 態 が 入 出 力バ ス に出 さ

れ 、 ス テー タス ラ ッチ に ラッチ され る仕 組 に な っ てお り、 メモ リとの

読 み 書 きは 、 これ ら の信 号 に よ り制 御 され てい る。 即 ち 、 メモ リへ の

書 き込み は 、 プ ロ セ ッサ が ア ドレス バ ス に ア ドレス を 出力 し、 デー タ

バ ス に ア キ ュー ム レ 一 夕の 内容 が 出力 され る マ シ ンサ イクル(ス テ ー

タ ス ラ ッ チ のOUT、DUTピ ン が オ ン)で 、ラ イ ト信 号(WR)が 出 さ

れ た 時 で あ り 、 読 み 出 し は 、 プ ロ セ ッ サ が 、 デ ー タ パ ス を メ,モ リ 読 出

し に 使 う マ シ ン サ イ ク ル(ス テ ー タ ス ラ ッ チ のMEMRが オ ン)でDBIN

－・711一



信 号 が 出 た 時 に 行 な わ れ る 。

以 上 が マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ と メ モ リ の 接 続 で あ る が 、 こ の シ ス テ ム

で 使 う よ う な メ モ リ を 先 に 設 明 し たICメ モ リ チ ッ プ で 構 成 し ょ う と

す る と 問 題 点 が2つ あ る 。 第1は 、 こ の マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ で は ・1

語 を8ビ ッ ト と し て 扱 っ て い る の に 対 しsICメ モ リ は 、1語 が1、

4ビ ッ ト と い う も の も あ り 、 ビ ッ ト巾 を 増 や す こ と を し な け れ ば な ら

な い 点 、 第2の 点 は 、16ビ ッ トの ア ド レ ス(64KB)を フ ル に 使

い た い 場 合 、1チ ッ プ で そ の よ うに 大 き な 容 量 の も の が 無 い た め 、 チ

ッ プ 数 を増 や す こ と が 必 要 と な る 点 で あ る 。 第1の 点 に 関 し て は ビ ッ

ト数 の 少 ないICメ モ リを マ イ ク ロプ ロセ ッサの 要求 す る ビ ッ ト数 に

足 るだけ並 列 にな らべ て対 処 し てい る。第2-28図 は 、1語1ビ ッ

トの メモ リを8個 並 列に な らべ 、8ど ッ ト語1K語 の メモ リを構 成 し

た例 を示 してい る 。 文筆2の 点 につ い てe:',メ モ リを直 列 に並 べ ・ チ

ップセ レク ト端 子 に 、 ア ド レス の上位 ビ ッ トを デ コー ドし て入 れ る方

法 を用 い る。第2-29図 は 、8ビ ッ ト1語 で256語 の チ ップを用

い て4Kバ イ トの メモ リを構 成 した例 を示 して い る。実 際 の メモ リ構

成 では 、 これ ら両 方 の 手段 を組 合 わせ て用 い な けれ ば な らな い場 合 が

多 レ・。 第2-30図 にINTEL8008標 準 シ ス テ ムで 用 い た メモ リ

構成 の 例 を示 す 。
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2.4入 出 力 イ ン タ フ ェ ー ス

一 般 の 電 子 計 算 機 や ミ ニ コ ン に 比 べ 、 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ の 入 出 力 機 能

は 低 く 、 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ を 製 作 す る 場 合 に は 、 あ る 程 度 の ハ ー ド ウ

ェ ア と ソ フ ト ウ ェ ア が 必 要 と な る 。 こ の こ と は 、 せ っ か く マ イ ク ロ プ ロ セ

ッ サ が1又 は 少 数 の チ ッ プ で 構 成 出 来 て も 、入 出 力 装 置 と の イ ン タ ー フ ェ

ー ス 用 回 路 の 設 計 が 難 か し く 、 ハ ー ド ウ ェ ア 量 も ば か に な ら な く な る 。 反

面 、 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ を シ ス テ ム 内 に 組 込 む 場 合 等 に は 、 イ ン タ ー フ ェ

ー ス を 外 部 の 構 成 と マ ッ チ し た も の に 設 計 出 来 る と い う こ と に も な る 。 最

近 は 、 上 述 の 欠 点 を カ バ ー す る た め 、 マ イ ク ロ ブ ・ セ ッ サ メ ー カ は 、 入 出

力 装 置 と の イ ン タ フ ェ ー ス を 実 現 し 易 い 汎 用 入 出 力 イ ン タ ー フ ェ ー ス チ ッ

プ で あ る と か 、 あ る 入 出 力 装 置 専 用 の 入 出 力 イ ン タ フ ェ ー ス チ ッ プ 等 を 、

マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ の プ ア ミ リ と し て 準 備 す る 傾 向 に あ り、 や が て マ イ ク

ロ コ ン ピ ュ ー タ の 製 作 は 、 こ れ ら の チ ッ プ 間 の 配 線 を 行 な う だ け で 完 成 す

る よ う に な ろ う。

こ の 節 は 、 ま ず マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ の 入 出 カ イ ン タ ー フ エ ー ス の 基 本 的

考 え 方 を 示 し 、 次 に 最 近 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ の フ ァ ミ リ と し て 販 売 さ れ て

い る イ ン タ ー フ ェ ー ス サ ポ ー ト用 チ ッ プ を 紹 介 す る 。

2.4.1、 マ イ ク ロ フ'ロ セ ッ サ の 入 出 力 イ ン タ フ ェ ー ス

マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ の 入 出 力 の 方 法 と レ て は 、 第2.2項 で 紹 介 し た

よ う に 、 大 き く分 け て 、 プ ロ グ ラ ム に よ る 入 出 力 と ・ ダ イ レ ク ト メ モ

リ ア ク セ ス(DMA)の2種 類 で あ る 。 以 下 で は ・ こ れ ら に つ い て 詳

細 に 説 明 す る 。

(1)プ ロ グ ラ ム に よ る 入 出 力 の イ ン タ ー フ ェ ー ス

一 般 に 入 出 力 を 行 な う 手 順 は 、 先 ず 入 出 力 装 置 の 状 態 を チ ェ ッ ク し 、

装 置 が 入 出 力 動 作 可 能 で あ る こ と が 確 認 さ れ た 段 階 で マ イ ク ロ プ ロ セ

ッ サ は 、 デ ー タ の 入 出 力 命 令 を 出 し 、 デ ー タ の 転 送 を 行 な う 。 こ こ で

注 意 し な く て は い け な い こ とは 、 デ ー タ の 入 出 力 命 令 で 、 行 な わ れ る
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出

こ とは 、例 えば 入 力 命令 であ れ}ま、指定 され た 装 置か らア キ ュー ム レ

一 夕 に デ ー タを取 り込 む こ とで あ る。言 い か え れ ば 、 入 出力装 置 の あ

る レジ ス タか らア キ ュー ム レ一 夕へ の デー タ転 送 に す ぎ ない 。そ こで

実 際 に入 出力 操 作 を行 な お うとす れば 、 入 出 力装 置 の レ ジス タヘ デ一

夕 を取 込 む 操 作 で あ る とか 、 レジ ス タの 内 容 を印 字 す る とか 、 カ セッ

トテー プ装 置 で あれ ば 、ス ター ト、 ス トッ プ、巻 戻 し とい った こ とを

入 出 力装 置 に行 な わせ る制 御 指 令 も必要 とな る。

一 方 マ イ ク ロプ ロセ ッサ の入 出力命 令 は と見 る と、INTEL8008

で は 、 入 力 用 、 出 力用 に1つ づ つ第2-9表(a)に 示 す 命令 が あ るだ け

で あ る し、 μCOM8で も第2-9表(b、 に示 す2つ の 命令 だ け であ る。

これ だ け で以 上 に あ げた デー タ入 出 力 の他 、装 置 の状 態 を調べ た り、

制 御 指 令 を与 え た りす るのは 不 可能 な よ うに思 え る が 、工 夫 しだ い で

色 々な 方 法 が 可能 とな る。

マ イ ク ロ コ ン ピュー タの2っ の 入 出力 命 令 で 、 種 々の機 能 を実 現 す

る方 法 は 、 基 本的 に2つ あ る 。第1の 方 法は 、命 令 の 入 出力機 器 指定

部 に、 機 能 を割 当 てる方 法 で あ る 。例 えば 「入 力命 令 の 入 出力機 器 指

　 　

定 部 のMSBが1の 時は 、入 出 力装 置 の状 態 をア キ ュー ム レ一

夕に取 込 む 」とい った 具合 で あ る。 この こ とは 言 替 れ ば 、入 出力 装 置

の1機 能(こ の例 でい えば状 態 レ ジス タ)を1つ り 入 出力動 作 として

扱 って い る こ とにな る。第2つ 方法 は 、 出 力命 令 で送 り出 され るデー

タ に、 機能 に割 当 て る方 法 であ る 。 この方 法 では 、送 り出され た機 能

は 、 入 出力 装 置 制 御部 に 送 られ 、入 出装 置 制 御 に使 われ る。 こ こで タ

イ プ ライ タを用 い た"一 語 印字"と"一 語 読 み取 り"の 例 を示 す 。先

ず 、先 の第 一 の方 法即 ち 命令 の 入 出力機 器 指定 部 を利 用 して作 るデー

タ入 出 力命 令 以外 の命令 としては 、状 態入 力命 令 と、 機 能 出力 命令 で

あ る。 先 の第2の 方 法 す な わち 機能 出力 命令 で 送 り出 され るデー タに

割 当 て る機 能 と し ては 、第2-31図 の よ うに 設定 す る。 こ こで 、 テ
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vタ イ プの 装置 番 号 が0番 で 、 印字 機 能 が3番 で あ る と、 ア キ ュー ム

v-一 夕には 、"00011000"と セ ッ トレ、機 能 出 力命 令 を 出す 。す

る とこれが テ レ タ イ プ制 御 装 置 に送 られ 、制 御 装 置 は テ レタ イ プ を、

次 に デー タが 送 られ て来 た ら 印字 す る様 に セ ッ トす る。 マ イ ク ロプ ロ

セ ッサ では 、次 に 印字 す るア 一 夕を ア キ ュー ム レ一 夕に セ ッ トしア 一

夕出力 命令 を実 行 す る。第2-32図 は、 テtZタ イプ制 御 装置 の デ コ

ー ド回路 であ る。 以 上 は 、 デー タ の印字 プ ロセ スで あ るが 、 最 初 に述

べ た よ うに 、入 出 力 動 作 を行 な う時 には 、 装置 が使 用 可 能 か 否 か の チ

ェ ッ クが 必要 で あ る 。入 出力 装置 が使 用 可 能か 否 か の ス テー タス が2

as、,(1$lj当て られ て い る とす る とデ 。キ.ム レー タ'に"・o・ ・0・ ・oo"

を セ ッ トし機能 出 力命 令 を 出 す と、 これ が制 御 装 置 に送 られ 、制 御装

置 で は 、入 出力装 置 の状 態 を状 態 レジス タに セ ッ トす る 。 〔 イ ク ロプ

ロセ ッサは 、次 に 状 態入 力命 令 を実行 す る こ とに よ り、 状 態 をア キ ュ

ー ム レー タに取 込 み、判 断 に 使 う。以上 の フ ロー が第2.33・ 図 で あ る 。

.C2)DMA(ダ イ レク トメ モ リア ク セス、)t,

第2.2項 で触 れ た よ うに 、高 速 な入 出力 装 置 では 、 マ イ ク ロプ ロセ

ッサの速 度 で間 に合 わ な い場 合 が 出 て くるgLSI・ メモ リも高 速 動作

が可 能 で あ る こ とか ら、入 出力 装 置 とメモ リ間 の デ ー タ転 送 を マ イク

ロプ ロセ ッサ を介 さ ず に行 な うこ とに よ り、高 速 デ ー タ転 送 を行 な お

う とい'うのがDMAの 考 え 方 で あ る。DMAを 実 現 す る方 法は2つ 有

る。第1の 方 法 は 、DMA転 送 中 は プ ロセ ッサ を ス トップ させ て しま

い 、DMA転 送終 了 時'!cこ れ を解第2-9表8008と μCOM8の 入力

命 令

(a)8008'-

IND(0100MMMI);MMMと い う入 力装 置 か ら ア キ ュ ー ム レ
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A

●

の

▲

,

一 夕に デー タを取込 む 。

OUT(01RRMMM1);RRMMMと い う出力装 置 に アキ ュ ー ム レ

一 夕の 内容 を出 力す る。

(b)μCOM8

1N(11011011B2);B,と い う入 力装 置 か らア キ ュー ム レ

ー タにデ ー タ を取 込む 。

.OUT(11011011B2);B,と い う出力装 置 に ア キ ュー ムtz-一

夕の 内容 を 出 力 す る 。

*B2;命 令 の2バ イ トめ の8ビ ッ ト。

く方法 で イ ン タ ロ ック方 式 と呼 ば れ る 。第2の 方 法は 、DMA転 送 と

プ ロセ ッサ が 同 時 に メモ リを ア ク セス した 時の み プ ロセ ッサ を ス トッ

プ ロセ ッサ を ス トップす る方 法 で サ イク ル ス チー ル とか イ ン タ レー ス

方 法 と呼 ば れ る 。当 然第2の 方法 が効 率 は 上 が るが 、制 御 は 複雑 に な

る。

DMAの 構 成 とイ ン タ一一フェー スを第2」-34図 に示 す 。DMAの

起 動 手 順 を次 に示 す 。

ス テ ップ1;出 力命 令 で 、 転送 ア ドレス カ ウン タに デー タ転送 を行

な うメ モ リの先 頭 番 地 を セ ッ ト。

ス テ ップ2;出 力 命 令 で 、転 送 語数 カ ウン タに転 送 を行 な う語 数 を

セ ッ トo

ステ ップ3;出 力命 令 でDMAを ス ター ト。

この様 に して転 送 が 開始 され る とDMAは 入 出力 装 置 と メ モ リの 間

で一 語 つ つ転 送 を行 ない一一語 送 る こ とに転 送 ア ドレス カウ ン タに1を

加 え 、転 送 語 数 カ ウン タか ら1減 じ てい く。 そ して転 送語 数 カ ウ ンタ

が0 .にな っ た時 割 込 み信 号 を マイ ク ロプ ロセ ッサ に送 り、転 送 シー ケ

ンス を終 了 す る
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アキゴ ムレ一夕に間 口

せ の装 置番 号 、機 能

指 定 お よび制 御 フ ラ
ブを セ ット

機能出力命令

状態入力命令

入 力 内容 が11

第2-31図 参 照

入出力装置が

使える状態にある。

'

第2-33図 状 態 問 合 わ せ の フ ロ ー チ ャ ー ト

●
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DMA

マ イ ク ロ

7ロ セ ッサ

終了信号

データバス

制'御 回 路
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入 出 力

装 置
デ ー タ転 送
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制
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信
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ア
ド

レ

ス

第2-34図DMAの 構 成 と イ ン タ ー フ ェ ー ス

込

2.4.2入 出 カ イ ン タ ー フ エ ー ス 用 チ ッ プ

い ま ま で の 説 明 か ら 想 像 さ れ る と お り 、 イ ン タ ー フ ェ ー ス を 個 々IC

で 作 る の は 、 大 変 な 仕 事 で あ る 。 そ こ で マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ メ ー カ は 、

入 出 力 力 イ ン タ ー フ ェ ー ス を 簡 単 に 構 成 出 来 る チ ッ プ を 販 売 し て い る 。

こ の 項 で は 、 こ れ ら の う ち 代 表 的 な も の3点 に つ い て そ の 概 要 を 述

べ るo

(1>汎 用 並 列 イ ン タ ー フ ェ ー ス 素 子

こ の 例 と し て は 、 モ ト ロ ー ラ社 のMC6820と い うPIA(ペ リ

フ ェ ラ ル ・ イ ン タ ー フ ェ ー ス ・ア ダ プ タ)に つ い て 述 べ るo

w
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第2-35図 は 、PIAを 用 い た 代表 的 な イ ン タ フェー ス例 であ る 。

PIAの 第1の 特 徴 は 、PIAの 動 作 機 能 の 決定 が 、 シス ラムイ ニ シ

ャ ライズ 時 にMPU(マ イ ク ロプ ロセ ッサ)か ら送 られ る制 御 情 報 で

決 定 す る とい う点 で あ る。PIAは 、入 出 力 装置 との 間 に16本 の デ

ー タ線 と4本 の制 御 線 を持 っ てい るが 、 この制 御 線 を 「入 出力 が行 な

われ よ う と してい る こ と をMPU又 は 入 出 力 装置 に知 らせ るた め に使

う 」と定義 す る こ と も出来 る。 こ う設定 してお くと、入 出 力装 置 が 、

PIAを 通 してMPUに デ ー タを送 りたい 時 は 、 デ ー タ をバ ス に用 意

し、 制 御 線 にパ ル ス を送 る と 、PIAがMPUに 割 込 み を起 こす 。 又

MPUが 入 出力装 置 に デー 汐 を送 りたい 時 は 、 メモ リ参 照命 令 に よ り

デ ー タ をPIAに 送 る と、PIAは こ'れを セー ブ レ、 入 出力 装置 へ の

パ ス 乗 せ る。 そ の時PIAが 入 出 力装 置 へ の デー タが 用意 出来 た こ と

を知 らせ る制 御 パ ル ス を発 生 す る 。機 能 が あ れ てい れ ばPIAを ア ド

へ 　

レス と しSTORE命 令 を 出す だけ で 、 デ ー タプ レゼ ン ト パ ル ス付

の デー タ転 送 が行 な え る。
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第2-36図 は 、PIAの 内 部 構 成 を 示 し て お り 、6つ の レ ジ ス タ

がAサ イ ド とBサ イ ドに3コ つ つ 分 か れ て い る 。 各 サ イ ドは 、8本 の

デ ー タ 線 、2本 の 制 御 線 、3つ の8ビ ッ ト レ ジ ス タ を 持 つ 。 そ し て ユ

ー ザ は コ ン ト ロ ー ル レ ジ ス タ と方 向 レ ジ ス タ に 情 報 を セ ッ トす る こ と

に よ り 、 デ ー タ 線 や 信 号 線 を 機 能 づ け で き る 。 例 え ば 、Aサ イ ドの 方

向 レ ジ ス タ 甘 を セ ッ トす る とAサ イ ドの デ ー タ 線 は 入 力 用 と し て 定 義

さ れ 、Yを セ ッ トす る と 出 力 用 と し て セ ッ トさ れ る 。 同 様 に 制 御 線 、

CAL2は 、Aサ イ ドの コ ン ト ロ ー ル レ ジ ス タ に 情 報 を セ ッ ト す る こ

と に よ り機 能 付 け さ れ る 。Bサ イ ド に つ い て はAサ イ ド と 同 じ で あ る 。

次 に 具 体 例 と し てPIA－ を キ ー ボ ー ド と デ ィ ス プ レ ー の イ ン タ ー フ ェ

ー ス に 用 い た 例 を 示 す 。 第2-37図 は そ の 構 成 を 示 し て お り 、Aサ

イ'ド が キ ー ボ ー ドか ら の 入 力 用 に 、Bサ イ ドが デ ィ ス ブv－ へ の 出 力

用 に な っ て い る 。 キ ー ボ ー ド と の イ ン タ ー フ ェ ー ス は 、 デ ー タ 転 送 用

PAO-PA7とMPUに 新 し い 入 力 デ ー タ が あ る こ と を 知 ら せ る ス ト

ロ ー ブCAI'('あ る 。 デ ィ ス プ レ ー と の イ ン タ ー フ ェ ー ス は 、 デ ー タ 転

送 用 にPBO-PB7が 使 わ れ る 。

又 制 御 線 は 、 シ ェ ー ク ノ、ン ドモ ー ドで 働 き 、 新 し い デ ー タ を デ ィ ス

　 　

プ レ ー す る 時 は 、CB2に ・デ ー タ プ レ ゼ ン ト 信 号 が 出 て 、 そ れ か ら

　 　

CB1に デ ー タテ イ ク ン 信号 が デ ィス プ レー装置 か ら返 され る。

PIA'とMPUの イ ン ター フェー スは デー タ線 、 ア ドレス線 、割 込 み

線 で あ るが 、重 要 な点 は、 チ ップ内 の6つ の レジス タは 全 てMPUか

ら ア ドレス され ア ク セ ス可能 で あ る とい うこ とであ る 。以 上 の機 能 を'

PIAに 行 な わせ る ため に 必要 な初 期 設定 は 、次 の とお りで あ る。

初

回

内

PAO-PA7は 入 力 ポ ー トで あ る 。

PIAは 、MPUにCA1入 力 の 立 上 り で 割 込 み を お こ す 。

CA2は 、 使 わ な い 。

PBO-PB7は 出 力 ポ ー トで あ る 。
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(t)PIAは 、MPUにCB1人 力 の立 下 で割 込 み をお こす。

(」9MPUか らPIAに デ ー タを書 込 む 時CB2に ス トロー ブ信号 を

発 生 す る。

(2)ト ラ ンス ミッ タ ・レ シー バ ・チ ップ

直 列 イ ン ター フ ェ ース素 子 と しては 、 その 最 も基 本 的 な トランス ミ

ッ タ ・レ シー バ を選 ん だ 。 マ イ ク ロプ ロ セ ッサか ら 出力 され るデ ー タ

は 並 列 デ ー タで あ るが 、 これ を通信 回線 で送 ろ う とす る と、直 列 デ ー

タに変 換 しな くては な らな い 。叉 テ レタ イ プの よ うに 通信 用 と して用

い ら れ て来 た 端 末 は 、デ ー タの送 受 信 を直 列 デー タで行 な う。 トラ ン

ズ ミッ タ レシー バ は 、 この よ うに デ ー タの直 並変 換 を必要 とす る イ ン

ター フ ェー ス を容 易 に 作成 す る 目的 で設 計 され てい る。

こ こで は 、 トラツ ス ミ ッタ レ シー バ の説 明 に入 る前 に、 回線 を送 ら

れ る デ ー タの 形 式 に つ い て先 ず 触 れ る。 デ ー タ転 送 の基 本 的 な2つ の

代表 例には・調歩同期式 と独立 同期式があ る。調歩式 は・転送す る各

デ ー タ(キ ャ ラ ク タ)の 先 頭 に1・ ビ ッ トの ス タ ー ト エ レ メ ン ト と 、 デ

ー タ の あ と に 、1な い し2ビ ッ トの ス ト ッ プ エ レ メ ン トを 付 け て 転 送

を 行 な い 、 デ ー タ の 無 い 時 は 回 路 に ハ イ 信 号 を 与 え て お く 。 受 信 側 で

は 、 こ の ス タ ー ト 、 ス ト ッ プ エ レ メ ン ト を 目 印 陥 、 デ ー タ の 取 込 み を

行 な う 。一 方 独 立 同 期 式 は 、 ス タ ー ト、 ス ト ッ プ エ レ メ ン ト が 無 く 、

一 度 転 送 が は じ ま る と
、 キ ャ ラ ク タ の み を 連 続 し て 送 り続 け る 。 そ し

て デ ー タ が 無 い 時 は ダ ミー キ ャ ラ ク タ を 送 る 。

故 に 、一 度 同 期 キ ャ ラ ク タ で 送 受 信 間 の 同 期 を 取 っ た ら 後 は 、 両 者

独 立va同 期 信 号 を 作 り 、 デ ー タ の 識 別 を 行 な う。 第2-38図 は 、 そ

れ ぞ れ の 信 号 波 形 を 示 し て い る 。 キ ャ ラ ク タ と1 ,ビ ッ トρ パ リ テ ー一一で

構 成 さ れ て い る 。 し か し シ ス テ ム に よ っ て は 、 キ ャ ラ ク タ の ビ ッ ト数

が5～8ま で 色 々 あ り 、 パ リ テ ィ も偶 数 パ リ テ ィ 、 奇 数 パ リ テ ィ 、 パ

リテ ィ な し と い っ た 具 合 に 色 々 で あ る 。
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ト ラ ン ス ミ ッ タ ・ レ シ ー バ ・ チ ッ プ の 構 成 と、 動 作 に つ い て 説 明 す

る 。 ト ラ ン ス ミ ッ タ ・ レ シ ー バ と 一 口 に 言 っ て も そ の 構 成 は メ ー カ に

よ り 色 々 で あ る 。 こ こ で は テ レ タ イ プ と の イ ン タ フ ェ ー ス 用 に 調 歩 同

期 式 の も の を 説 明 す る 。 回 線 で 送 ら れ る デ ー タ の 形 式 は 、 先 に 示 し た

よ う に い .ろい ろ の も の が あ る が 、 そ れ ぞ れ に つ い て チ ッ プ を 作 る の で

.は 、 メ ー カ が 大 変 で あ る 。 そ こ で 、 チ ッ プ 内 の フ リ ッ プ ・ フ ロ ッ プ

(制 御 レ ジ ス タ)に 、 デ ー タ を 初 期 設 定 す る こ と に よ りs・ 個 々 の シ ス

テ ム の 転 送 形 態 に 合 っ た 機 能 に プ ロ グ ラ ム す る 方 法 が よ く用 い ら れ て

い る 。 第2-39図 に 示 す チ ッ プ でe::、PIに 接 続 さ れ て い るF-・F

を セ ッ トす る こ と が 、 パ リ テ ィ ビ ッ トの 付 加 と 、 チ ェ ッ ク を 行 な う 機

能 を 働 か せ る'こ と を 意 味 し 、PSに 接 続 さ れ て い るEE.を セ ッ トす る

・こ と が パ リテ ィ の 内 容(偶 数 パ リ テ ィ こ 奇 数 でくリ テ ィ)を 決 定 す る こ

と に な る ・
、SBSは ・ ス 、ト ・ プ エ レ メ ン ・ト'の ピ ・ ト数 が1ビ ・ トか2

ビ ッ トか を 定 義 す る 。WL1.2は 、'1キ ャ ラ ク タ の ビ ッ ト数 が 、5.6.

7.8の い ず れ で あ る か を 決 定 す る 。 こ れ か ら の 情 報 は 、 シ ス テ ム イ ニ

シ ャ ラ イ ズ 時 に 、CRLパ ル ス で 制 御 レ ジ ス タ に セ ッ トさ れ る 。 機 能

的 に は 、 第2-39図 の 上 半 分 が ト ラ ン ミ ッ タ部 で 、 マ イ ク ロ プ ロ セ

ッ サ か ら の8ビ ッ ト デ ー タ がTD端 子 に 与 え ら れ る と 、TDLパ ル ス

でTBRに ロ ー ドさ れ る 。 こ の 時TBREは ハ イ に な る 。 次 に こ の デ

ー タ はTSRに 送 ら れ 、 ス タ ー ト、 ス ト ッ プ ビ ッ ト と パ リ テ ィ ビ ッ ト

を 付 加 さ れTSOよ り直 列 デ ー タ と な っ て 出 力 さ れ る 。 こ .の転 送 終 了

時 に は 、TSREは ハ イ に な る 。 次 に 下 半 分 は レ シ ー バ 部 で あ る が 、

テ レ タ イ ピか ら の 直 列 デ ー タ はRSIよ り入 り 、RSRに セ ッ ト さ れ

る 。 そ し て ス ト ッ プ ビ ッ ト が 検 出 さ れ る と 、RSRの 内 容 をRBRに

移 し 、DRフ ラ グ を ハ イ に し て 転 送 をff了 す る 。 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ

は 、 こ の 並 列 デ ー タ を 受 取 り 、DRRに パ ル ス を 送 り 、DR・FFを リ

セ ッ トす る 。以 上 が ト ラ ン ス ミ ッ タ ・ レ シ ー バ の 機 能 で あ る 。 こ れ を
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テ レ タ イ プ の イ ン タ ー フ ェ ー ス と し て 用 い る 時 の 構 成 を 第2、-40図

に 示 す

1キ ャ ラ ク タ

デ ー タ

」_次 のキャラ

ク タ

情報選択
ノくノレス

ST#1 2 3#4#56#78SP－ ⊥
開始(a)調 歩同期式 停止

直前キ・ラク・→ト ー___竺 一 一_次 のキ・ラ〃

データ=[=rrL _∫ 一 －LJ-「===
#1#2#3#4#5#6#7#8

タイミvmm _rL「L「 〕-L「Lru7]rL〔_

第2-38図 画 線 上 のデ ー タ構 造

も
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(3)専 用 イ ン ター フェ ース チ ップ

専 用 イ ン ター フェ ー ス チ ップは 、特 定 の マ イ ク ロ プ ロセ ッサ と、特

定 の 入 出力 装置 との 間の イ ン ター フェ ース 用 に設 計 され た チ ップで 、

汎 用の もの よ り、 多 くの機能 が 組 込 まれ て い るこ とが普 通 で、 ユー ザ

に と って は 、大 変 便利 な もの であ る。 この種 の チ ップ と して は 、μCOM

シ リー ズ用 に い ろ いろ の もの が 出 て い る の で第2'一 一10表 に そ の一 覧

を示 す 。 ここ では 、 この うち カセ ッ トMTイ ンター フェー ス チ ップ

(μPD714D)の 概 要 を示 す 。

書 込 み動 作 時 には 、4ビ ッ トず つ2回 に分 け て入 力 され た8ビ ッ ト

の 並 列 デー タを 、PE記 録 型 式 の直 列 信 号 に変 換 し出 力す る と同時 に

CRC演 算 を行 ない 、書込 み デー タの終 了 に よ りCRCビ ッ トを 自動

的 に発 生 す る 。又MTに 書込 んだ デ ー タは 、 リー ドア フ タ ライートを行

な うこ とに よ り、CRC方 式 に よる エ ラー チ ェ ック を行 な う.こどが 出

来 る。 読 出 し動 作時 には 、MTか らの直 列 デ ー タ を4ビ ッ ト並 列 デ ー

タに変 換 し出力す る 。又 同時 にCRC方 式 に よる エ ラー チェ ック も行

な って い る 。第2-41図 に チ ップの ブ ロッ ク図 を示 す 。主 な端 子 の

機 能 は 次 の とお りで あ る。"

DBO～3;マ イクbプ ロセ ッサ との間 の デ ー タ転送 用 。

AR1,2; .カセ ッ トMTか らの 入 力端 子 。'tt

TS;カ セ ッ トMTへ の出力 端 子 。

ABO～3;チ ップに対 す る機 能指 定 。

R/W;入 出 力 の 区 別 を指 示 す る端 子 。

この チ ップの動 作e::、ABO～3とR/Wの 値 に よ り決定 され 、第2

-11表 は 、そ の表 で あ る。 この表 の理 解 を 助け るた め に2 ,3の 命 令

につ い てそ の働 きを示 す 。.

第1は 、AB3～o入 力 が 、 もoo1"、R/WがYの 時 、 即 ち 第2-

11表 で い え ば 、 左 で 、 暑 込 み 入 力1"と い う 命 令 に な る 。 『こ れ は 、 デ
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一 夕 パ スDBO～3の デ ー タ を 入 力 バ ッ フ ァ1に 取 込 な 命 令 で あ る
。

第2は 、書 込 み ス タ ーKtと い う命 令 をみ てみ る。 これ はR/WがY

　 　 へ 　

AB3～0が0100、DB3～0が0100の 場合 で 、 入 力バ ッフ

ァの内容 をTS端 子 へ 出力 す る もの で あ る 。

この よ うに専 用 チ ッ プは 、 かな り具 体的 動 作 を指定 す る こ とが 出来 、

イ ン ター フェー ス の構 成 と入 出力 用 ソ フ トウェ アは 、非 常 に簡単 に な

るo

2.5そ の 他 の マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ 構 成 要 素

こ の 節 は 、 以 上 述 べ て 来 た マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ 構 成 要 素 の 他 で 、 マ イ

ク ロ プ ロ セ ッ サ メ ー カ が マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ の プ ア ミ リ と し て チ ッ プ 化 し

て い る い く つ か のICに つ い て そ の 概 要 を 述 べ る 。

2.5.1ク ロ ッ ク ジ ェ ネ レ ー タ

マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ を 作 動 さ せ る に は 、 各 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ に 固

有 の ク ロ ッ ク が 必 要 で あ る 。 ク ロ ッ ク は 、 単 相 か ら 多 相 ま で あ り 多 相

の ク ロ ッ ク 回 路 をICで 組 も う と す る と 容 易 で は な い 。

そ こ で 普 通 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ メ ー カ は 、 各 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ 用 ク

ロ ッ ク ジ ェ ネ レ ー タ チ ッ プ を 提 供 し 、 ユ ー ザ は こ れ に 必 要 と す る 速 度

の 水 晶 叉 はRC発 振 子 を 取 付 けf必 要 な ク ロ ッ ク を つ く り 出 す よ う に

な っ て い る 。 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ に よ っ て は 、 チ 、ッ プ 内 に'ク ロ ッ ク ジ

ェ ネ レ ー ト回 路 を 持 ち 、 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ に 、 永 ・晶 又 はRC発 振 子

を 付 け る だ け で す む も の も あ る 。 こ こ で は 、 こ の 種 の チ ッ プ の 例 と し

て1NTEL8224に つ い て 述 べ る 。 チ ッ プ は1NTEL8080の ク

ロ ッ ク を ジ ェ ネ レ ー トす る も の で 、 そ の 内 部 の ブ ロ ッ ク 図 が 第2-42

図(a)で あ る 。 基 本 構 成 は 、 ク リ ス タ ル ・ コ ン ト ロ ー ル ド ・ オ シ レ ー タ 、

9分 割 カ ウ ン タ 、2つ の ハ イ レ ベ ル ・ ド ラ イ バ と そ の 他 の 回 路 よ りな

り第2-42図(b)の 様 な 波 形 を 生 成 す る 。 第2-43図 は 、 こ れ と 同
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台

7

●

じ波 形 を出 す回 路 をICで 組 む 時 の 回路 図 で、 この チ ッ プが いか に便

利 か が わか る。

2.5.2優 先度 の あ る 割込制 御 ユ ニ ッ ト ー

この チ ッ プの 例 と してINTEL8214を 示 す。 この チ ップは 、 割 込

み 方 式 の マ イ・ク ロ コン ピ ュ一 夕を簡 単 に構 成 す る ため に 設計 され た も

の で8レ ベ ル まで の割 込 み を処 理 出来 る。第2-44図 が この チ ッ プ

(PICU)を 用 い て、 割 込 み 方式 の入 出 力操作 を実現 した例 で あ り、

PICUへ は 各 人 出力 装置 か ら1本 つ つ の割 込 み線 が入 って い る。

PICUの 基 本 動 作 は 、次 の とお りで あ る。

ス テ ッ プ1;1/0か らの割 込 み リク エス トを受 付け る。

ス テ ッ プ2;ど の1/0か ら の割 込 みか を決 定 。

但 し複 数 台 か らの リクエ ス トが有 る時 は 、そ れ らの うち

か ら最 も優 先度 の高 い1/0に 決 定 。

ス テ ップ3;決 定 され た割込 み の優 先 度 を、
.チッ プ内の レジ ス タ(カ

レ ン トス テ ー タス レジ ス タ)と 比 較 し、割 込み の 方 が 優

先 度 が高 い とき のみ 、 バ ス に 、割込 み処 理 ルー チ ン を識

別 す る情 報 を出 しシス テ ムに割 込み をお こす。

第2-45図 に 、この チ ヅ プの ブ ローック図 を示 す もので あ る。入 出

力 装 置等 外 部 か らの 割 込 み要 求 は 、端 子Ro～R7に 入 りプ ライ オ リ

テ ィ エ ン コー ダに 送 られ る。 プ ライ オ リテ ィ エン コー ダ では 、割 込 み

の 入 っ た端 子 の うち 最 も優 先 度 の高 い(R7が 最 も高 くROが 最 も低

い)も のの 翻 を3 ,ビ ・ トに エ ン ㌃ ドし出 力す る・ そ して・ ・の チ

ッ プ で 割 込 み が 一 度 受 付 け ら れ る と イ ン タ ラ プ ト ・デ ィ セ イ ブ ルFF

(INTDISFF)が セ ッ トさ れ 、 割 込 み ラ ッ チ が 新 た な 割 込 み を

受 付 け な い 状 態 に さ れ る 。 プ ラ イ オ リ テ ィ エ ン コ ー ダ の 出 力3ビ ッ ト

は 、 カ レ ン ト ス テ ー タ ス レ ジ ス タ の 出 力3ビ ッ ト と 比 較 さ れ 前 者 の 方

が 大 き い 時 の み マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ に 割 込 み を 起 こ す 。 カ レ ン トテ 一
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第2-10表 μCOMシ リ ー ズ の 専 用4ン タ フ ェ ー ス チ ッ プ

(IlμCOM-4フ ァ ミ リ ー

μPD714D;カ セ ッ トMT・ コ ン ト ロ ー ラ

μPD757C;キ ー ボ ー ド ・ デ ィ ス ・プ レ イ ・ コ ン ト ロ ー フ

μPD758C;デ ィ ジ タ ル プ リ ン タ ・ コ ン ト ロ ー ラ

(HlμCOM-8フ ァ ミ リ ー

μPD371D;カ セ ッ トMT・ コ ン ト ロ ー ラ・

μPD372D;フ レ キ シ ブ ル デ ィ ス ク ・ コ ン ト ロ ー ラ

P

VssO→

、 φ,

φ2

CO

RiESET

TC

CS

R/W

ABφ ～3

ARl

AR2

脇

品

M

M

一

I
CRC発 生回路(書 込用)

←
←
←
ひ→ コ

ン'

ト

ロ

|

ラ

r

「

メ

'

ト

,

書 込 デ 一 夕 パ ップ ア

び
β ノ

頃h

入力 バ ッフ ァ1〇 一

〇 ・
入力バ ジファ2

」b'

〒○.り
○ ・ ノ`

.

4め

h

出 力バ ッフ ァ

∠

†

読

出
コ

ン

ト

ロ

1

ラ

.
,

〆」

○ ・

タ
出 デ ・一 夕
パ ップ ア○ ・

.》㎡

○

.r

↑
CRCチ ェ ッカ(読 出用)○ ・ .●

TS

DB

◆

●

第2-41図 μPD714D'ブ ロ ッ ク 図
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第2-11表 コ ン ト ロ ー ル コ ー ・ド 表

*10BF:OUTPUTBUFFER*2
'

FLAG."

データが読出デー タパ ッフ.アか ら出力

バ ッフ ァに申送 され ると"1"と な るo

IBF:INPUTBUFFER
"FLAG

デー タが 入力 バ ッフ ァから書込 デ一

夕パ ップ アezPt送され るど1"に

なる。

AB入 力; AB3 AB2 AB, ABo

ー

Φ
O
ー

AB

R/WDB
ABo AB1 AB2 AB3

脚
=1

(
ス
ト

命 アん

DBo 書 込 デ ー タ入力l

DBo～ さ→IB1

書込データ入力2

DBo～3→IB2

テ ー プ ・ス ター トCO与0"
CRC発 生器

ON

DB1 テ ー プ ・ス トップ ・CRC転 送

CO→1"、CRCC→OB

CRC発 生器
OFF

DB2 書 込 ス ター ト
OBFリ セ ッ ト

OBF→ 　 0"

DB3 IBFリ セ ッ トIBF→ 　 0"

脚

」0

(
口

1

命 ド
A
η)

DBo 読 出 デー タ出力

(OB)→DB。

～3

コ ピ_OBF*1

0BF-DBo
。ピ_IBF*21BF→DB。

DB1

DB2

DB3



、 タ ス レ ジ ス タ は 、4ビ ッ ト の ラ ッ チ で 、 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ は こ れ を

ア ドレス可 能 な 出力 ポー トと して扱 いECSを ロー に す る こ とで 内容

セ ッ トを行 な う。 カ レ ン トス テー タス レ・ジ ス タの一 般 的 な 使 い方 は 、

割 込 み が 発生 した時 にそ の 処理 ルー チ ンが この レジ ス タにそ の割 込 み

の 優 先 度 を書 き込む こ とに よ り、割 込 み 処理 中 に、 よ り低 い レベ ル の

割 込 み で処 理 が 中断 す るの を 防 い でい る。 又 マ イ ク ロプ ロセ ッサへ の

割 込 み を 起 こ す 際 に 示 す 割 込 み レ ベ ル は 、AO～A2に 出 力 さ れ る 。 以

上 が こ の チ ッ プ の 概 要 で あ る 。

2.5.3入 出 力 ポ ー ト

入 出 力 ポ ー トの 例 と し てINTEL8212の 概 要 と 、 そ の ア プ リ ケ

ー シ
ョ ン 例 を 示 す 。 こ の チ ッ プ は 、8ビ ッ ト入 出 力 ポ ー ト で 、3ス テ

ー'ト 出 力 バ ッ フ ァ付 の8ビ ッ トの ラ ッ チ と 、 制 御 や デ バ イ ス セ レ ク シ

ョ ン ロ ジ ッ ク か ら 構 成 さ れ て い る 。 叉 こ の チ ッ プ は 、 マ イ ク ロ プ ロ セ

ッ サ へ の 割 込 み 生 成 や 制 御 を 行 な う サ ー ビ ス リ ク エ ス ト フ リ ッ プ ・ フ

ロ ッ プ を 持 つ 。 こ の チ ッ プ の 用 途 と し て は 、 ラ ッ チ や マ ル チ プ レ ク サ

'等 が あ り
、 こ れ に つ い て は 後 で そ の 例 を 示 す 。 第2-45図e:、 こ の

ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。8個 の デ ー タ ラ ッ チ は 、D型FFで 、 非 同 期 リ セ

ッ ト入 力 〔CLR〕 に よ り ク リ ア さ れ る 。 出 力ノくッ プ アは ・ ラ ッ チ 出

、力 の 伝 達 制 御 に 用 い ら れ る 。DS ,1,DS2は 、 、こ の デ バ イ ス の セ レ ク

ト信 号 と な り、 セ レ ク ト さ れ る と 出 力 バ ッ フ ァが エ ネ イ ブ ル に な り 、

サ ー ビ ス リ ク エ ス ト(SR)FFが セ ッ トさ れ る 。MDは 、 出 力 パ ッ

プ アの 状 態 コ ン ト ロ ー ル と デ ー タ ラ ッ チ の タ イ ミ ン グ を 制 御 す る の に

用 い ら れ る 。 具 体 的 に は 、MDが ハ イ(出 力 モ ー ド)の 時 は 、 出 力 バ

ッ フ ァは エ ネ イ ブ ル さ れ デ ー タ'の ラ ッ チ は 、DS1、DS2で 行 な わ れ

る 。 又MDが ロ ー(入 力 モ ー ド)で は 、 出 力 バ ッ フ ァ の 動 作 は 、DS1

.DS2で 決 ま り 、 デ ニ タ の ラ ッ チ は 、STB入 力 で 行 な わ れ る 。STB

入 力 は 、 入 力 モ ー ド時 の デ ー タ の ラ ッ チ ン グ と サ ー ビ ス リ ク エ ス トFF
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を 同 期 リ セ ッ ト す る た め に 用 い ら れ る 。 サ ー ビ ス リ ク エ ス トFFは 、

マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム で 割 込 み を 発 生 さ せ る た め に 用 い 、

CLR入 力 ・で セ ッ ト さ れ る 。 但 し こ のFFが セ ッ ト さ れ て い る 時 は 、

非 割 込 み 状 態 で あ る 。 次 に'こ の チ ッ プ を 用 い だ 例 を3?示 す 。 第1の

例 は 、 ゲ ー テ ッ ドバ ッ・フ ァ.で 、 第2'-46図 に 示 す も の で あ る 。 即 ち 、

MDをGNDに つ な ぎ 、STBを ハ イ に す る と 、 デ 一 夕 ラ ッ ヂ まSTB

が ハ イ な の で す ぐ 行 な わ れ 、 出 力 バ ッ フ ァ も こ の デ ィ バ イ ス が セ レ ク

ト さ れ て い れ ば エ ネ イ ブ ル な の で ゲ ー テ ッ ド バ ッ フ アは 出 来 上 る 。 第

2の 例 ほ 、 割 込 み 入 力 ポ ー トで 、 こ の チ ッ プ は シ ス テ ム 入 力 ソ ー ス か

ら 、 ス ト ロ 一-Tブ信 号 をSTBに 受 け 、 サ ー ビ ス リ ク エ ス トFFを セ ッ

ト し 割 込 み 処 理 ル ー チ ン が 走 り、 こ の デ バ イ ス を セ レ ク トす る ζ と に

よ り シ ス テ ム イ ン プ ッ ト の デ ー タ が バ ス に 送 ら れ る 。 第3の 例 は 、、

8・8 ,・(。COM,8)'の ス テ ー ・ ス ラ ・ チ の 万 法 で あ り ・ 接 続 図 を 第2

-47図tc示 す 。

3-STATE

Vcc

INpur
:DATA

(250μA、.

ε欝麗{___

OUTPL!1'

DA.TA

(15mA)
・(3 .65VMIN)

輻

▲

第2-46図 ゲ ー テ ッ ドパ ッ フ ア
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SYSTEM
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OPRIORITYCKT

(ACTIVEIOW)
OR
TOCPU

第2-47図 割 込 み 入 力 ポー ト

●

2.6制 御 の し く み,

マ イ ク ロ プ ロ セ ッ.サ の 制 御 系 へ の 応 用 例 ど し て 、 フ ェ ー ズ ロ ッ ク ル ー ブ

ザ

に よ る モ ー タ の 制 御 に マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ を 用 い る 場 合 を 考 え る 。 一 般 的

な フ ェ ー ズ 』 ッ ク ル ー プ の 構 成 は 、 第.2二4'9図 に 示 す よ う に 、 参 照 周 波

数 発 生 器 、 位 相 比 較 器 、 ル ー プ フ ィ ル タ 、 ボ ル テ ー ジ コ ン ト ロ ー ル ド オ ッ

シ レ ー タ(VCO)か ら 成 立 っ て:い る 『 そ め 基 本 動 作 は 、 出 力 フ ェ ー ズ と

参 照 フ ェ ー ズ が 、 フ ェ ー ズ 比 較 器 で 計 算 さ れ 、 .C.Q:2つ の フ ェ ー ズ 誤 差 を

修 正 す る のi必 要 な エ ラ ー 修 正 電 圧 力IVCOに 加 え ち
.れ;出 力 フ ェ ー ズ を

参 照 フ ー ー ズ 給 わ せ て い く齢 な っ て い る ・ 計 る ち ・ ・:一 ル ドバ ッ

ク ル=プ がVCO周 波 数 を参 照周 波 数 に 同調 させ る働 き を して い る 。
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q

熟 田う微 比較器 ド ライバ ー

プ∀,レ

71一 ド バ ヅ7

第2-49図 基 本 的 な フ ェ ー ズ ロ ッ ク ル ー プ

エラ'信号

VCO

旙

モ ー タ 制 御 シ ス テ ム の 構 成

節2-50図 が フ ェ ー ズ ロ ッ ク ル ー プ を 用 い た モ ー タ 制 御 シ ス テ ム

で 、 第2-49図 の … 般 型 と 比 較 す れi'ttわ か る と お り 、 フ ェ ー ズ 比 較

部 が マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ で 実 現 さ れ 、VCOが モ ー タ と タ コ メ ー タ に

な っ て い る 。

次 に こ れ ら の 構 成 要 素 に つ い て 説 明 を 加 え る と 、 先 ず こ こ で 考 え て

い る モ ー タa:、 永 久 磁 石 ス テ 一 夕 を 持 っ たDCモ ー タ 等 ス ピー ド と ト

ル ク と電 流 の 間 に 線 型 な 関 係 の あ る も の で 、 ス ピー ドの 脈 動 を 押 え る

程 度 の 回 転 貫 性 を 持 つ も の を 仮 定 し て い る 。 タ コ メ ー タ は 、 モ ー タ の

シ ャ フ トに 円 盤 を 取 付 け 、 そ の 円 盤 の 円 周 に 沿 っ て 小 穴 を あ け 、 そ こ

を 光 が 通 る よ う に セ ッ ト し て お き 、 円 盤 の 回 転 に よ り そ こ を 通 る 光 を

電 流 ・「ルス に変 えて 回 転 速度 を求 め る型式 の ものが一 般 的 で あ る。第

2-49図 にあ る ロー パ ス フ ィル タは 、 モ ー タの回 転慣 性 が大 き く、

回転 ス ピー ドに脈 動 を お さえ る働 きが あ る ため 、 こ こで は不 要 とな る 。

最 後 に マ イ ク ロプ ロセ ッサ の働 きで あ るが 、 これ は ま ず タ コ メー タか

ら送 られ て来 るモー タ速 度 に 比 例 した パ ルス 巾 を カ ウ ン タ し、 これ を

参 照 波 の パル ス巾 を カ ウ ン トした もの と比較 し、 もし参 照 カ ウ ン トの

方 が 大 きけれ ば 、回 転 ス ピー ドの増 加 を意味 す る もの で あ るか ら電 源
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を 切 りス ピー ドを遅 らせ 、反 対 に参 照 カ ウシ トの 方が 小 さけ れ ば、 ス

ピー ドが ダ ウ ンした ご とで あ るか ら電 力 を増 じて 、参 照 ス ピ]ド に合

わ せ る とい う操作 を行 な う。

ス ピー ド

カ ウ ン ト

第2ご50図 マ イク ロブ ゴど ッサの フェ ーズ ロジ クルニ フ;への導 入

多

・ マ イ ク'』 プ ロ セ ッ サ に よ る 制 御'

V"Lt'上 の調 で
、シ ス テ 垣 轍 抽1御 の 酷 訂 か っ だ と思 われ る

の で 、'次に プ ごセッサの 詳 細 な制 御 ∂'しく み と、 被制 御 系 との イ ン タ
'
_フ'エ'='iズ に っ いて述 べ る 。第2-51図 は 、制御 系 の詳 細 をミ第2

-5'2図 は第2-51図 の3つ の信 号R、F'、Eの 波 形 を示 して い る。

"ご
・ぞRに 参 照波 形 を 、Fは ∴ ・・ メー〉タの 出 力即 ち モ ー ・の回転

状 態 も示 す波 形 を、エEは 、 モ ー タの回 転 状 態 を参 照波 形 で示 され る正
'し

い状 熊 に同 調 させ るた め に マ イク ロ プ ロセ ッサ で計 算 され た エ ラー

修 正 信号 を示 していゐ 。次 に制御 の し くみ で あ るが 、 この制 御 系 では 、

b
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ψ

フ ェLズ ロ ッ ク ル ー ブ を2つ の オペ レ ー シ ョ ン モ ー ド で 実 現 し て い る 。

　 　

第1の モー ドは 、 イ ン ロック で モ ー タの周 波 数は 正 しい が 、 フェ

ー ズのみ がず れ る場合 、第2の モ ー ドは 、"ア ウ トオ ブ ロ ック"で 周

波 数 がず れ た場 合 で あ る。 この2つ の モ ー ドの区 別は 、許 容 誤 差 で決

ま る。要 す る に、 イ ン ロ ック とは いえ 参 照周波 数 とモ ー タの周波 数 の

間 には 多少 の 差は ある わ け で 、 これ が許 容 誤差 内 の ときは イ ン ロック

とし、許容 誤 差 外 の時 は ア ウ トオ ブ ロッ クモ ー ドで オペ レー シ ョンを'

行 な う。 もち ろん シス テ ム ご とに許 容 誤 差 は設 定 され る。次 に各 モー

ドで の制 御 の し くみ であ るが 、 イ ン ロ ックモ ー ドでは 誤 差 修 正 に低 い

デ ュー テ ィ の パ ル ス を与 え る こ とに よ りフェ 〒 ズの補 正 を行 な ってい

る。第2-34図 の左 上 の図 が その 様 子 を示 して い る 。即 ち参 照波 形

とモ ー タ回 転 に よ る波 形 との フェー ズ の差 は 、'Rの 立 上 りどFの 立 上

りの差 で測 定 出来 る。故 に マ イ ク ロプ ロセ ッサは 、Rの 立.上 りで 、モ

信 号 を 出 し、下 の立 上 りで これ を切 る こ とに よ り、修 正 が 可能 であ る 。

第2-53図 は 、 マイ ク ロプ ロセ ッサ の処理 の フ ロー を示 してお り

この上 半分 が以上 の操 作 に対 応 す る部 分 で あ る。 ここで はRの 立 上 り

を割 込 み として マ イク ロ プ ロセ ッサ に送 る と、 マ イク ロプ ロセ ッサ が

Eを 出力 し、Fの 立 上 り を検 出 してEを オ フにす るむ ね が 示 され て い

る。 そ の原 理 は 、 モー タ の負 荷 が増 加 して ス ピー ドが遅 れ れ ば 、Eの

巾が増 しモ ー タへ送 られ るパ ワー が増 しス ピー ドが上 る。 又 負荷 の 減

少等 で モ ー タの ス ピー ドが上 れ ば 、Eの 巾が 減 りモー タへ の パ ワー総

量 が 減 るため ス ピー ドが お くれ る とい うもの であ る。

次 に第2の モー ド ア ウ トオ ブ ロック で あ るが 、 これ は モ ー タへ

の負 荷 が 急 激 に変 動 して 周波 数 が大 き く変 わ った時 の モー ドであ り、

シス テ ム として は 、全 力 を上 げ て モ ー タを元 の状 態 に もどさ な くては

な らな い。 具 体的 には 、周波 数 が減 った時 は 、周 波 数 が参 照 周波 数 に

も どる までEを 出 し続 け1反 対 に 周波 数 が増 え た時 に はEを オ フに し



続 け 、 回 転 ス ピー ドが 参 照周 波 数 に もど る まで待 つ とい う方 法 であ る。

こ の処 理 の フ ロー が第2-53図 の下 半 分 で あ る.。

さて 、 こ こで周 波 数 が正 しい 値 か を測 定 す る方 法 で あ るが 、 これ に

は 信 号 下のパ ルス 巾 を測定 す る こ とに 相当 す る。 マイ ク ロプ ロセ ッサ

を 用 い て の測 定 は.、処理 時 間 の わ か って い る命 令 をパ ルス が オ ンの 間

・ に何 度 実行 出来 るか に よ って行 な わ れ る。

以上 が制 御 の し くみ で あ るが 、 場 合 に よっ ては 、 フェー ズ を調 べ る

必要 は 無 く、 周波 数だ け を チ ェ ック して いけ ば 良 い よ うな こ とも有 る 。

た とえ ば 、大 慣性 系で は 、一 度所 定 の ス ピー ドが達 成 され る と、 あ と

は そ のは ず み車 効果 で負 荷 の変 動 や 入 力 エネ ル ギの変 動 が吸 収 され る

よ うな時 で あ る。 そ の様 な時 は 周波 数 の チ ェ ック のみ を行 なえ ば 良 い

わ けで あ り第2-54図 に そ の時 の 処 理 フ ロー と 、信 号 の波 形 を示 す 。

●

`
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モータ遅す ぎ

Eを オ ン
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…
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F Fを カウント

1<>1
一1

[

E
F>R κ モ ー タに電 力を送 る 〉

F<R
・

第2-54図 モー タ速 度 の み を チ三 ックす る時 の フ ロー と信 号
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5.マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ の ソ フ トウ ェ ア

3.1ソ フ トウェ ア の役 割

3.1,1ハ ー ドウェ ア設計 か ら ソ フ トウェ ア設 計 ヘ

マ イ ク ロ コ ン ピュ一 夕の 出現 に よ りシス テ ム設 計 方 法 が今 まで と比

較 してか な り変 って き た。従 来は シス テ ム設 計の大 部 分 は ハー ドウェ

ア設計(こ こでは 主 と して論 理 回 路 の 設計 を さす)に 費 や され て きた 。.

したが って 出来 上 った 回路 が正 し く動 作 す るか 否か は 、 まず その シス

、テ ムの 試 作機(プ ロ トタ イ プ)を 作 って実 際 に正 常 に シ ステ ムが 動作

す る まで何 度 も回路 の 配線 な どを変 え て修正 しなが ら デ バ ッグ(誤 り

.を取 除 くこ と)し なけ れ ば な らな い。 そ の た め1つ の シス テ ムが 完 成

す るまで か な りの労 力 と 日数(数 ケ月 な い し数年)が 必 要 だ った 。 ま

た シス テ ムの機 能変 更 をす る場 合 に も再 度 配 線 を変 更 す るな どして相

当 の期 間が 必 要 で あ る。

一 方 マイ ク ロ コン ピ ュー タ を利 用 して シス テムを組 ん だ場合 、 シス

テ ムを いか に 制御 す るか は プ ログ ラムに よっ てな され 、 プ ログ ラム を

組 む こ とが シ ステ ム設計 の大 半 を 占め る ようにな る。

ソ フ トウェ ア ・ベ ー スで シス テ ム設計 を した場 合 に は 繁 雑 な配線 が

大 幅 に 減少 され 、 また動 作 の チ ェ ック が コ ン ピュー タ を使 用 して容 易

に で き る為、 開 発 期 間 が大 幅 に短 縮 され る と共 に シス テ ムの機能 変 更

の 際 には プ ログ ラム を書 き換 え るだけ で新 しい システ ムが 生 まれ る。

今 日の如 く技術 の急 速 に進 歩す る時 代 には 開発 期 間 を長 くかけ て製

品 を作 って い た の では そ の製 品 が完成 す る頃 には も う陳 腐 化 して しま

うか ら 、 プ ログ ラ ムを変 え る だけ で新 製 品が 作 れ る マ イク ロコン ピュ

ー タは これか らの 時 代 に 適 した もの と言 え る。

3.1.2ソ フ トウェ アの 種類

マ イ ク ロコ ン ピュー タで使 うソ フ トウェア とい う言 葉 には大 き く分
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け て2つ の 意 味 が あ る 。1つ は ア プ リ ケ ー シ ョ ン ・ プ ロ グ ラ ム の こ と

を さ す ソ フ ト ウ ェ ア で 、 そ れ に よ っ て マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ を 使 用 し

た シ ス テ ム が 如 何 な る 仕 事 を す る か が 決 ま る 。

も う一 方 は こ の ア プ リ ケ ー シ ョ ン ・ プ ロ グ ラ ム を 開 発 す る 為 の 道 具

と し て 利 用 さ れ る ソ フ ト ウ ェ ア で サ ポ ー ト ー ソ フ ト ウ ェ ァ と呼 ば れ る

も の で あ る 。 後 者 に 関 し て ど の よ う な 種 類 が あ る かeg第3.2項 の 「 サ

ポ ー ト ・ ソ フ ト ウ ェ ア1で 詳 細 に 述 べ る が 、 ア プ リ ケ ー シ ョ ン ・ プ ロ

グ ラ ム に 関 し て そ の 種 類 は 千 差 万 別 で あ る 。 大 き な ダ ム を 制 御 す る も

の や 身 近 の 家 庭 電 器 や ゲ ー ム ・ マ シ ン に 至 る ま で ア プ リ ケ ー シ ョ ン ・

ソ フ ト ウ ェ ア の 範 囲 は 無 限 で あ る 。 し か し 、'い つ れ の ア プ リ ケ ー シ ョ

ン ・ プ ロ グ ラ ム も 、 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ のCPUが 解 決 で き る 機 械

語 に 変 換 さ れ た リ プ ロ グ ラ ム に エ ラ ー が 存 在 す る か 否 か を 調 べ た の す

る 為 に は サ ポ ー ト ・ ソ フ ト ウ ェ ア を 利 用 し な け れ ば な ら な い 。 ど の よ

う な 手 段 で ど の サ ポ ー ト ・ ソ フ ト ウ ェ ア を 利 用 す れ ば ど ん な 効 果 が 現

・れ る か を ユrザ は よ ぐ 理 解 し て 最 も 効 果 的 な プ ロ グ ラ ム 開 発 を 心 掛 け

ね ば な ら な い 。.'

3.1.3ROMの 役 割 『 ・・.

マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ を 使 用 し た シ ス テ ム が 動 作 す る の は ほ と ん ど

CPUの 働 き に よ っ て コ ン ト ロ ー ・ル さ れ る が 、 そ のCPUに 命 令 を 与

え てCPUの 動 作 を 制 御 し て い る の が ア プ リ ケ ー シ ョ ン:・ プ ロ グ ラ ム

が 格 納 さ れ て い るROM(リ ー.ド ・9オ7リ7・ メ モ リ)、 ま.た はRAM

(ラ ン ダ'ム ・ ア ク セ ス ・ メ モ リ)で あ る 。 通 常 プ ロ グ ラ ム が も う こ れ

以 上 変 更 さ れ る こ と が な く て 固 定 す る 場 合 に は 、 プ ロ グ ラム の メ モ リ

、 と 『し てROMを 用 い 、 変 更 の 可 能 性 が あ る 場 合 や 全 く 違 っ た プ ・ グ ラ

ム で 同 じ シ ス テ ム を 別 の 目 的 に 使 う 時 に はRAMを 用 い る 。

ROMは マ ス ク 式ROMとPROM(ブiiグ ラ'マ ブ ルROMと が あ り 、

マ ス ク 式ROMは そ の 製 造 段 階 でCPUを 制 御 す る プ ロ グ ラ ム を 決 定
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す る もの で あ り、PROMは 製造 段 階 では コー ドが決 らず 購 入後 に書

込 器 を使 用 して プ ログ ラ ムを書 込 む もの で あ る。PROMの 中 には一

度 書 込 ん だ コー ドを消 して再 書 込 み の 出来 る もの もあ る。 この よ うに

ハ ー ドウェ アの 中 に組 込 まれ た ソフ トウェ ア を一 般 に プ アー ム ウェ ア

と称 し てい る 。

マ イ ク ロコ ン ビ一 夕 ・シス テ ムの代 表 的 な構 成 を第3-1図 に示 す 。

こ こで 、 シス テ ムの中 におけ るROMの 役 割 りを考 え てみ よ う。 あ る

1つ の仕 事 を す る うち で最 も基 本 にな る1サ イ ク ルは 、 まず① に示 す

よ うにCPUか らROMの 中 の あ る番 地 を指 す よ うな ア ドレス情 報 を

送 る とROMか らCPUに デ ー タパ ス を通 して② の如 く機械 語 命 令 コ

ー ドが送 られ る。CPUは そ の コー ドを解 釈 して例 え ば③ の よ うに 、

CPUの 中 に保 持 して い た デ ー タ をRAM(番 地 はCPUか ら ア ドレス

バ ス を通 して指 定 され る)に 格 納 して1サ イク ルの仕 事 が終 了す る。

次 の サ イ クルで は 前 と同様 に① 、② の順 に次 の命 令 コー ドを読 み 込 ん

で今 度ez例 え ば④ の如 く入力 機器 か らCPUに デーータを入 力 して次 の

サ イ ク ル が終 る 。 この よ うにROMe:マ イ ク ロ コン ピュ ー タを動 か す

指 令 部 と しての 役 割 を果 す。

ど

へ

第3-1図CPUサ イ ク ル の 動 ぎ
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3.2'サ ポ ー トソフ トウ ェア

こ こでは ア プ リケー シ ョン ・プ ログ ラムが完 成 され る まで に利 用 され る

まで に利用 され る有 効 な サ ポ ー ト ・ソ フ トウェア に つい て述 べ る。 これ ら

の ソフ トウェアが 働 く為 に 必要 な コ ン ピュー タの 種類 と特 徴 に つ い ては 第

3.3項 で 述べ る。

3.2.1ア セ ン フ フ

前 に も述べ た よ うにCPUに あ る仕事 を させ る為 にはCPUが 解 釈

で き る形 式 、 つ ま り機 械 語 コー ドで 与 えな け れ ば な らない 。例 え ば

8080型 マ イ ク ロプ ロ セ ッサの 命 令 で レ ジス タEの 内容 とア キ ニ ム

レ一 夕(レ ジ ス タA)と の加 算 は"10000011"と い う8ビ ッ

トの2進 コー ドで表 わ され 、 この コー ドがROMか らCPUに 送 られ

て 加算 の動 作 が行 な わ れ る。

しか しプ ロ グ ラ ムの 全 ス テ ップ(通 常 数 百～ 数 千 ス テ ップ)を この

2進 コー ドで記 述 してい たの では大 変 な労 力 で あ る と共 に コー ドの誤

りな しに プ ログ ラ ムが 作 れ る とは 考 え られ な い 。

そ こでこの よ うに1と0に よる表 現 では な くもっ と判 りや す いか っ

覚 えや す い記 述 形式 が 必要 で ある 。例 え ば先 ほ どの加 算 の場 合 に は 、

"ADDE"と 記 述 してEレ ジ ス タを ア キSムv－ 夕に加算 す る ことに ,

す れ ば簡単 に プ ログ ラムが 記述 で きる。 この よ うに プ ロ グ ラム し易 い

記 述 形式 で しか も機 械語 コー ドと1対1に 対応 した もの をア セ ンブル

言 語 と称 す る 。 ま た この ア セ ンブル言 語 で 記述 され た プ ログ ラム を機

械 語 コー ドに変 換 す る ソ フ トウェ アを ア セ ブ ラ と称 す る。

第3-2図 に ア セ ンブ ル言 語 で書 かれ た プログ ラム と機械 語 コー ド

の対 応 例 を示 す 。 この 図か ら もア セ ンブ ル言 語記 述 法 の簡単 さ が よ く

わか る。

ア セ ンブ ラには 利用 す る コ ン ピュー タの違 い に よ りク ロス ・ア セ ン

ブ ラ とセ ル フ ・ア セ ンブ ラの2種 類 が あ る 。
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機 械 語 コー ド記 述

0001_0001

01010000

00000000

00100001

01100000

00000000

00001110

00001000

10101111

00011010

10001110

00100111

00010010

00100011

00010011

00001101

11000010

00001001

00000001

ALPHA

BETA

LOOP

ア セ ンブ ル語記 述

ORG

EQU

EQU

LXI

LXI

MVI

XRA

LDAX

ADC

DAA

STAX

INX.

INX

DCR

JNZ

100H

50H

60H

D,ALPHA

H,BETA

C,8

A

D

M

D

'H

D

C

LOOP

第3-2図 機 械 語 コ ー ド と ア セ ン ブ ル 記 述 の 比 較

ほ)ク ロ ス ・ア セ ン ブ ラ

ー 般 的 に は
、 あ る コ ン ピ ュ ニ タ の ソ フ ト ウ ェ ア を 開 発 す る 場 合 に 、
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レ ベ ル の 異 な る 他 の コ ン ピ ュ ー タ(ホ ス ト パ コ ン ピ ュ 一 夕 と 称 す る)

を 使 用 し て プ ロ グ ラ ム を 作 成 す る 時 に 、2つ の コ ン ピ ュ ー タ の 言 語 が

交 わ る とい う意 味 で 、 ク ・ ス と い う 言 葉 を 使 用 す る 。 例 え ば マ イ ク ロ

コ ン ピ ュ ー タ の ア プ リ ケ ー シ ョ ン ・ ソ フ ト ウ ェ ア 開 発 を ミ ニ コ ン ピ ュ

ー タ 、 大 型 コ ン ピ ュ ー タ 、 ま た はTSS(タ イ ム ・ シ ェ ア リ ン グ ・ サ

ー ビ ス)と い っ た レ ベ ル の 違 う コ ン ピ ュ ー タ を 使 用 す る 時 ご マ イ ク ロ

コ ン ピ ュ ー タ の ア セ ン ブ ル 言 語 を 読 ん で2進 機 械 語 プ ロ グ ラ ム に 変 換

し て く れ る ソ.フ ト ウ ェ ア は ク ロ ス ・ ア セ ン ブ ラ で あ る 。

(2}セ ル フ ・ア セ ン ブ ラ

ク ロ ス ・ア セ ン ブ ラ で は 対 象 と す る 々 イ ク ロ プ ロ セ ッ サ の 言 語 翻 訳

に 他 の コ ン ピ ュ ー タ を 使 用 す る が1他 の コ ン ピ ュ ー タ を 使 わ ず に 同 じ

マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ で 構 成 さ れ た マ イ ク・ロ コ ・ン ピ ュ ー タ ・ シ ス テ ム を

使 用 し て ア.セ ン プ ル し た 場 合 に は 、 ア セ ン ブ ル さ れ る 側 と ア セ ン ブ ル

す る 側 が 同 、じ コ ン ピ ュ ー タ で あ る こ と か ら 自 分 自 身 の 言 語 を ア セ ン ブ

ル す る こ と に な り 、 セ ル フ ・ ア セ ン ブ ラ と 呼 ば れ る 。 ,'

こ の よ うに ク ロ ス ・ ア セ ン ブ ラ と セ ル フ'eア セ ン ブ ラ は?セ シ ブ ル

す る コ ン ピ ュ ー タ が 異 な る だ け で 、 入 力・と な る プ ロ グ ラ ム(ソ ー ス ・

}

プ ロ グ ラ ム)と 出 力 さ れ る 機 械 語 プ ロ グ ラ ム(オ プ シ ェ ク ト ・ プ ロ グ

ラ ム)は い つ れ の 場 合 も 同 じ も の で あ る 。

(3)プ ロ グ ラ ム の 記 述 形 式

.ソ ー スiプ ロ グ ラ ム は 普 通 レ ー ベ ル 欄 、 ニ ー モ ニ ッ ク 欄(命 令 文 を

書 く 欄)、 オ ペ ラ ン ド欄 、 コ メ ン ト欄 に 分 け ら れ る 。 こ こ で は 読 者 が

判 り易 い よ う に8080型 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ の ア セ プ ル 言 語 仕 様 を

代 表 例 と し て 、 取 り上 げ 、 例 を 添 え て 説 明 す る 。 ▲

① レ ー ベ ル 欄

レ ー ベ ル(シ ン ボ ル と も 称 す る)は 命 令 文 に プ ロ グ ラ マ が 判'り 易

い 名 前 を つ け て 分 岐 先 の 名 前 と し て 利 用 し た り、 レ ー ベ ル に 定 数 を
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与 えて 直接 数 値 を扱 わ ない で プ ・グ ラムで きる様 に考 慮 され た もの

で あ る・嫡 文 字 が 英 文 字 とあ る限 られ た特 薦 己号(◎ ・?な ど)

で始 ま り、英 数 字 な ど で構成 され る1～5文 字 の レー ベ ル を コ ロ ン

(:)で 結 ん で レー ベル欄 に記 述 す る。 〉

(正 しい例)

LABEL:

SKP1:

⑤HERE:

(誤 っ た例)

LAB
.EL(コ ロ ンで終 端 して な い)

1SKP:(先 頭 が数 字)

"NG:(指 定 外 の特 殊記 号)

字数が5誓 を蹴 楊 飾 醜 頭から・文字が醐 になる.

(例)

LONGLABEL:

これはLONGL:と 解釈 さ)'Lる 。

②rニ モ ニ ・ ク欄

各 種 の 命令 文(後 述)を 記述 す る 。

③ オペ ラン ド欄

命 令文 に付 随 した パ ラメー タを記 述 す る。

オペ ラ ン ドには レジ ス タ名 、 シン ボル 、定 数 、 演算 子 な どが 独立 に 、

ま たは 混 在 して使 用 可 能 で あ る。

(例)MOVA、Bて レ ジス タ記述)

ADI10(定 数 記 述)

JMPST(シ ン ボル記 述)

JZ←S-6(相 対 記 述)

DB　 A"(リ テ ラル記 述)
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④ コメ ン ト欄

コメ ン トは プ ログ ラムの実 行 に何 ら影 響 を及 ぼ さず プ ログ ラマが

判 りや す く記述 す る為 に任 意 に使 用 で きる 。 コ メ ン ト行 は セ ミコ ロ

ン(;)で 始 めれ ば それ 以後 コ メ ン トと して使 え る。

(例)

XRAA;CLEARACC

JMPSTART;JUMP

TOSTART;DECIMAL

ADDTION-

(4)ア セ ンブ ル言語 の命 令 文

単 に ソー ス ・プ ログ ラ ムを オ ブ ジェ ク ト ・プ ロ グ ラム に変 換 す る だ

け が ア セ ンブ ラの仕 事 で あ るが 、 プ ログ ラマが 少 しで も作 りや す い よ

うに種 々の便 利 な記 述 が 出来 る よ うに最 近 の ア セ ンブ ラは 考慮 され て

い る。 ア セ ン ブ ル言語 の 命令 文 には機 械 語命 令 文 、擬 似 命令 文 、 マ ク

ロ命 令文 、外 部 参 照 命令 文 な どが あ り、機 械 語命 令 文 及 び 擬 似 命令 文

は どの種 の ア セ ンブ ラ も必ず 持 って い る 。

(a)機 械語 命 令 文

例 えぽ第3-2図 の 中でLXID、ALPHAか らJNZLOOP

まで の各 命 令 は す べ て機 械 語 命令 文 で これ らの命 令 に よって マ イク

ロプ ロセ ッサ が何 らか の仕 事 を必 ず 行 な う。機 械 語 命 令 文 は 各 プ ロ

セ ッサに よっ て ま ち まち で あ る が 、実 際 のCPUの 動 作 を最 も良 く

表 わ した単 語 に な って い る のが望 ま し く、 プ ログ ラマ も間違 いや 勘

違 い を しな い よ うに注 意 しなけ れ ば な らな い 。

(b)擬 似命 令 文

記 述 す る こ とに よってCPUの 勤 行 には 何 の影 響 も与 えな い が プ

ログ ラマの記 述 性 を高 め る為 に ア セ ン ブ ラ対 して種 々 の指示 を与 え

るの が擬 似 命令 文 で あ るD例 え ば や は り第3-2図 でORGやEQU
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な どが そ れで あ る 。ORQ命 令文 は ア セ ン ブ ラの 持 っ てい る ロケー

シ ョン ・カ ウン タにあ る値 を設定 して そ れ に続 く機 械 語 命令 の ア ド

レス を決 め る こ とが で きる 。 またEQU命 令 文e1レ ー ベ ル 欄 に記 述

さ れ た レー ベ ル(シ ンボル)に オ ペ ラ ン ド欄 で記 述 され た 値 を与 え

る もの で あ る。 これ に よっ て プ ロ グ ラマは 数字 を扱 わず に シ ンボル

を 使 って そ れ 以 降 の プ ログ ラムを書 くこ とが 出来 る。擬 似 命 令文 も

ア セ ンブ ラの 種類 に よっ て 多種 多様 で あ るが大 き く分 類 す る と以 下

の 如 く考 え ら れ る 。

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

ロケー シ ョン ・ア ドレス を設 定 す る 命令

シン ボル に値 を設定 す る命 令

定数 を確 保 す る命 令

領 域 を確保 す る命令

出力 リス ト制御 命 令

ア セ ンブル終 了指示 命 令

ホ ス ト ・コ ン ピ ュー ター時 停 止 命令

条件 付 ア セ ン ブル指示 命令

マ ク ロ定 義 文e.t.c

第3-1表 に 擬似 命令 の 例 を示 す 、L

(c)マ ク ロ参 照 文

マ ク ロ参 照文 は マ ク ロ定 義 の擬 似 命 令MACROとENDMに よっ

て定 義 され た マ ク ロ ・ネー ムを ニ ーモ と ック欄 に記述 す る ことに よ

っ て一 連 の 定 義 され た ス テー トメ ン トを ソー ス ・プ ログ ラム中 に展

開す る よ うに ア セ ン ブ ラに 指示 す る。例 え ば ア キ ュー ム レー タの 内

容 を2ビ ッ ト右 シ フ トす るだけ の 簡単 な マ ク ロを考 えて み る。 そ の

マ ク ロにSHRZと い う名 前 をつ け た とす る と定義 は 以下 の如 く記

述 す る。

SHRZMACRO;MACRODEFINITION
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第3-1表 擬 似 命 令 の例

擬似命令 機 能 記 述 例
'

ORG
ア セ ン ブ ラ の ロ ケ ー シ ョ ン ・ カ ウ ン タ

に ア ド レ ス を セ ッ ト し ま す 。
'

EQU
シンボル を定 義 して オ ペ ラ ン ドに示 さ

れ た デー タ を割 当 て ま す 。

BETAEQl23

GAMMAEQUBETA

DB
オペ ラン ドで定 義 され た デー タを1バ

イ トつ つ確 保 して い き ま す 。

・.
.

DB、F吋
DB"STRING"

DB5,-03承*

Hは16進 数を意 味します

DW

オ ペ ラ ン ドで 定 義 さ れ た デ ー タ を2バ

イ ト デ ー タ と し て 確 保 し ま す 。

DWIFOOH

.DWSTART

DW1000.2000
」

DS
オペ ラン ドで 定 義 され た数 値 分 の づ イ

ト数 の領 域 を確 保 しま す 。
-'、

DS12

DS12H
〔

SET
ラベ ル欄 の シ ン ポ・レの 値 、を が ラ ン ド
の値 に変 更 します 。

SWSET5

SW'SET10

END アセ ンブ ラに プ ログ ラ ムの終 を示 し ます END
"

.←.、P「 「

IF

ENDJF

ア セ ン ブ ラ はIF文 の オ ペ ラ.ン ドが0の
一

とき、IFとENDIF文 の 間 の命令文 を

無視 します 。

IFSW
マ・

:

ENDIF

MACRO

ENDM

、ア セツプ ラはMACROとENDM文 の 間 あROOTM .ACRO

る命令 群 をMACRO文 の ラベ ル(ネ ー ム):

で代表 す る よ うに 登録 し ます

ピ

:

ENDM
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RRC;ROTATEACCRIGHT

RRC;ONENOREROTATIσN

ENDM

この よ うに定 義 され た マ ク ロを ソー ス ・プ ログ ラムか ら参 照 す る

時 は 以下 の如 く記述 す る 。
●

■

'

◎

LDADATA

SHRZ

ANI3FH

ア㌣ ブがSHR乞 とい う一一て一・ぞに髄 すると・の鍛 跣
ほ どの定義 した命令 を挿入 して結果的にぼ次 の よ う化記述 するの と

同 じ こ とにな る。

'
(,・

LDA

RRC

RRC

ANI

DATA

3FH

マ ク 『 と しては 通 常 汎 用性 に富 ん だ ル ー チ ンを定義 す るが 、 プ ログ

ラム を作 成 す る際 に度 々現 われ る一 連 の ス テ ー トメ ン トを マク ロと

して 定義 して も構 わな い し、一 般 的 な 四 則演 算 の プ ログ ラム を矢 き

な 〔 ク ロ と し て 登 録 して も よ い だ ろ う。 結 局 マ ク ロ の 利 点 と し て,は、

① 同 じ 命 令 群 を 何 度 も記 述 せ ず に 済 む か ら プ ・ グ ラ ム 作 成 の 効 率 が'

上 る 。 ② サ ブ ル ー チ ン を 永 久 的 な マ ク ロ と し て フ ァ イ ル に 保 存 し て

お け ば 新 た に そ の ・ル ー チ ン を コ ー デ ィ ン グ す る 必 要 が な く 、 ソ フ ト

ウ ェ ア ・ パ ッ ケ ー ジ と し て 財 産 的 な 価 値 が 出(く る 。(第3 .2.5項
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の マク 。 ・メ イ ンテ ナ ンス ・ブ ・グ ラム参'照)

3.2.2シ ミュ レー タ

出来 上 った プ ・グ ラ ムを ア セ ン ブ ・を 使用 ・て機 械 語 醸 摸 して も

それ を直 ち にR・Mな ど 嶋 込 ん で シ ステ ・ を働 か す わ け 四 行 か な

い 。 プ ログ ラムに は 必ず と言 って よい ほ どエ ラー が あ るか ら であ る。

そ 。でROMに プ ・グ ラム を書 込 む 前 に ・・ トウ ェア的 に コ ン ヒ ・一 ・

。を願.て デ バ ッ グで きれ ば プ ・グ ・ムの妥 当性 を極 め て 少 な 暗

用 で調 べ る こ とが で きる 。

シ ミ。t,_,は ホ ス ト ・コ ン ビ。一 ・の記 憶 工iJ7中 尉 象 とす る

マ イ ク 。プ 。セ 。サ と同 工 成 の レ ジス ・や ・ ラグ ・メモ リな どを擬

似 的 に設 定 し、 実行 鈴 も ブ ・セ ・サ と同 じ動 作 をす る よ うに 設計 さ

れ て い る。 そ して靴 命 令 実行 を シ ミ・ レー トす る だけ で な くプ ログ

,ム の 任意 の 舗 で実 行 を中断 い その 時 の レ ジス ・や メモ リの 内容

を ダ ンプ(印 字 出 力)し た り変 更 し た りす る ・ とカこで き る・第3-3

図 に アセ ン ブ ラ とシ ミュ レー タの入 出力 関連 図 を示 し ます 。

シ ミ。 レ_。 を 使 って 効果 的 に プ ・グ ラムの デ ・くッ グが 出来 るか 否

か は シ ミュ レー タの持 つ コ マ ン ドが 機 能.的か ど うか で決 ま る。

こ こでは μCOM-8(日 電)の シ ミ=v－ 夕 を例 に と り説 明 す る。

●

り

、

ア セ ン フ フ

オ ブ ジ ェク ト

プ ロ グ ラ ム

シ ミ ュ|/一 夕
}

リ ース

プ ロ グ ラ ム

ト レー ス

出 力

第3-3図 ア セ ン ブ ラ と シ ミ ュ レ ー タO関 連 図
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{

(1)メ モ リ設定 コ マ ン ド

シ ミュ レー トす る時 、最 初 に メモ リを どの 様 に使 用 す るか を決 定 す

る。つ ま りRAMと して使 うの かROMと して使 うの か 、 または 未 使

用 の空 き領域 な の か を指定 す る。 これ に よっ て プ ログ ラムに エ ラー が

あ って誤 ま った 動 作(例 えばROMや 空 き領 域 に 書 き込 も う とした場

合 な ど)を す る の が チ ェ ックで きる 。

①ROMコ マン ド

ROMと して ア ク セス され る領 域 とア ク セ ス時 間 の大 きいPOM

の場 合 には リー ド遅延 ク ロ ック数 を設定 す る。

②RAMコ マ ン ド

RAMと して ア ク セス され る領 域 とRAMの リー ド及 び ライ ト遅

延 ク ロック数 を設 定 す る。

リー ド、 ライ トの 遅延 ク ロ ック数 を設定 す る こ とに よ りか な り実 際

・ の シ ステ ムの働 きに 近 い ものが シ ミュ レー トで き る 。

(2)メ モ リ操 作 コ マ ン ド

指定 され た メモ リ領 域 の 内容 を変 更 した りダ ン プす る コマ ン ドで あ

るo

①CLEARコ マ ン ド

ROMRAMコ マ ン ド で 設 定 さ れ た 領 域 の 内 容 を0ク リア す る 。

②CHANGEコ マ ン ド

メ モ リの 内 容 を 変 更 す る 。

'③DUMP
コ マ ン ド

メ モ リの 内 容 を 印 字 出 力 す る 。

(3)オ ブ ジ ェ ク ト ・ プ ロ グ ラ ム 制 御 コ マ ン ド

ア セ ン ブ ラ で 作 成 さ れ た オ ブ ジ ェ ク ト ・ コ ー ドを シ ミ ュ レ ー タ に 入

力 し 展 開 さ せ た り 、 デ バ ッ グ し て 完 成 し た オ ブ ジ ェ ク ト ・ コ ー ド を 出

力 し て ア セ ン ブ ラ か ら や り直 さ ず に 済 む 。
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①LOADコ マ ン ド

シ ミ ュ レ ー タ をRUNす る 以 前 に 必 ず オ ブ ジ ェ ク ト ・ プ ロ グ ラ ム

を シ ミ ュ レ ー タ 内 の メ モ リ に 展 開 し な く て は い け な い 。

②OBJECTコ マ ン ド

シ ミ ュ レ ー タ 内 の メ モ リ に 完 成 さ れ た プ ロ グ ラ ム をLOADコ マ

ン ド で 入 力 し た 時 と 同 じ 形 式 で 出 力 す る 。

(4)シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ・ レ ポ ー ト ・ コ マ ン ド

①TRCONコ マ ン ド

シ ミ ュ レ ー シ ョン 結 果 を 印 字 す る 開 始 ア ド レ ス を 設 定 す る 。

②TRCOFコ マ ン ド'・

ト レ ー ス 結 果 を 印 字 し そ い る の を 終 了 す る ア ド レ ス を 設 定 す る 。

TRCONコ マ ン ドで 設 定 さ れ た ア ド レ ス が シ ミ ュv・ 一 ト さ れ た プ ロ

グ ラ ム ・ カ ウ ン タ の 内 容 と一 致 し た 時 か ら レ ジ ス タ 、 フ ラ グ の 内 容 の

ア ド レ ス 、 命 令 語 な ど を 印 字 開 始 し 、1・TRCσFコ マ ン ドで 設 定 さ れ た

ア ド レ ス に 至 る ま で ト レ ー ス 結 果 を 印 字 す る 。 一

⑤ 割 込 み 制 御 コ マ ン ド",,

外 部 か ら の 割 込 み 要 求 は 実 際 に は プ ロ グ ラ ム の ど の 時 点 で 発 生 す る

か は 判 ら な い が 、 シ ミ ュ レ ー タ で は 一 応 割 込 み の 起 る 箇 所 を あ ら か じ

め 設 定 し て お く 。

①INTERRUコ マ ン ド'ttte

割 込 み を 発 生 す る ア ド レ ス と 割 込 み 命 令 を 設 定 す る 。

(6)入 力 デ バ イ ス 制 御 コ マ ン ド

シ ミ ュ レ ー タ は マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ の 入 力 命 令 を シ ミ ュ レ ー ト す る

こ と も 出 来 る 。 ト レ ー ス 中 に 入 力 命 令 の 実 行 が 起 る と シ ミ ュ レ ー タ は

ユ ー ザ に 入 力 デ ー タ を 要 求 し て く る 。 こ の 際 タ ー ミ ナ ル や コ ン ソ ー ル

か ら そ の 都 度 直 接 デ ー タ を 入 力 す る よ り も あ ら か じ め 入 力 デ ー タ の 列

を 記 憶 媒 体 上 に 作 成 し て お い た 方 が 効 果 的 で あ る 。
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①INPUTコ マ ン ド

IN命 令 で 読 込 ま れ る 入 力 リ ス トを 作 成 す る 。 入 力 デ バ イ ス 毎

(デ バ イ ス ア ド レ ス0～255)に 入 力 デ ー タ 列 が 用 意 で き る 。

②INPUTDコ マ ン ド

登 録 し た 入 力 デ ー タ の 内 容 を 出 力 し て 確 認 す る 。

③INPUTCコ マ ン ド

登 録 し た 入 力 デ ー タ の 内 容 を 変 更 す る の に 用 い る 。

(7)シ ミ ュ レ ーーーーシ ョ ン 制 御 コ マ ン ド

①BPコ マ ン ド

BP(プ レ]グ ・ ポ イ シ ト)コ マ ドは プ ロ グ ラ ム を シ ミ ュ レ ー ト

中 に 指 定 し た 箇 所 で 実 行 を 一 時 停 止 さ せ る 。 停 止 後 レ ジ ス タ 、 フ ラ

グ 、 今 ま で め 実 行 ク ・ ッ ク 数 な どを 出 力 す る 。 こ の 後 に メ モ リ の 内

容 を 確 か め た り変 更 す る コ マ ン ドが 使 え る 。 ブ レ ー ク ・ ポ イ ン トは

最 大8ケ 所 ま で 指 定 可 能 で あ る6"

②STEPコ'マ ジ ド ・'{

実 行 し た ス テ ッ プ(1命 令 単 位)を カ ウ ン ト し て い てSTEPコ マ

ー
ン ドで 指 定 し た 数 を 超 え た ら ジ ミ ュ レ 一 夕 を 一 時 停 止 さ せ る 。 こ れ

は ア プ リ ケ ー シ ョ ン ・ プ ロ グ ラ ム が 終 り の な い ル ー プ に 飛 込 ん で し

ま っ て ユ ー ザ の 手 か ら 離 れ て し ま うの を 防 ぐ 為 の コ マ ン ドで あ る 。

③Goコ マ ン ド

シ ミ ュ レ ー タ に 指 定 し た ア ド レ ス か ら シ ミ ュ レ ー ト を 開 始 す る よ

う に 指 示 す る 。

(8)レ ジ ス タ ・ フ ラ グ 設 定 コ マ ン ド

CPUの 内 部 レ ジ ス タ(A、B、C、D、E、H、L)、 フ ラ グ 、

プ ロ グ ラ ム 、『カ ウ ン タ 、 ス タ ッ ク ・ ポ イ ン タ 、 お よ び ス タ ッ ク ・ ポ イ

ン タ の 下 限 値 を 設 定 す る 。

(9)特 殊 コ マ ン ド'
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①CANCELコ マ ン ド

TRCON、TIME、STEP、vジ ス タ 、 ス タ ッ フ 、 ポ イ ン タ の 下

限 設 定 値 な ど を キ ャ ン セ ル ま た は ク リ ア す る 。

②DISPLAYコ マ ン ド

各 コ マ ン ドで 設 定 さ れ た 値 を 出 力 し て 確 認 す る 為 に 用 い ら れ る 。

③JOBコ マ ン ド

シ ミ ュ レ ー タ の 実 行 を 先 頭 に 戻 し新 し い シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 実 行

に 移 る 。

④QUITコ マ ン ド

シ ミ ュ レ ー タ ・ プ ロ グ ラ ム の 終 了 を 指 示 す る 。

MCOM-8シ ミ ュ レ ー タ の 場 合 に は シ ミ=レ ー シ ョ ン ・ レ ポ ー ト

・ フ ァ イ ル を 設 け て ト レ ー ス 結 果 を 全 部 一 且 レ ポ ー ト ・ フ ァ イ ル に 書

き 込 ん で お い て 後 で 種 々 の サ ー チ ・ コ マ ン ド を 使 っ て 希 望 す る 箇 所 を

見 る こ と が で き る 。 第3-4図 に は シ ミ ュ レ ー タ を 実 行 さ せ る 場 合 の

通 常 の 設 定 順 序 を 示 す 。 必 要 の な い コ マ ン ドは 指 定 し な く て も 良 い 。

3.2.3コ ン パ イ ラ

ア セ ン ブ ル 言 語 で ア プ リ ケ ー シ ョ ン ・プ ロ グ ラ ム を 作 成 す る 場 合 に

は 機 械 語 命 令 と ア セ ン ブ ル さ れ た オ ブ ジ ェ ク ト ・ コ ー ドは1対1に 対

応 し て い る 。 ま た プ ロ グ ラ マ はCPUの 内 部 の レ ジ ス タ の 状 能 や 外 部

の デ ー タ を ス ト ア す る メ モ リ の 状 能 を 常 に よ く 頭 に 入 れ て プ ロ グ ラ ム

を 作 成 し な け れ ば な ら な い 。 そ ん な 煩 わ し い こ と を コ ン パ イ ラ(高 級

言 語)は 解 決 し て くれ る 。 大 型 コ ン ピ ュ ー タ な ど で コ ン パ イ ラ と 称 さ

れ る 言 語 に はFOR、TRAN、PL/1、BPL、COBOLな ど が あ る が

マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ の 場 合 、 現 在 使 用 可 能 な コ ン パ イ ラ はPL/1を

マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ 用 に モ デ ル ・ チ ェ ン ジ し たPL/Mコ ン パ イ ラ

が あ る 。

PL/M言 語 を 使 用 し て プ ロ グ ラ ム を 作 成 し た 場 合 の 大 き な 利 点 は
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(シ・… ・一 ・)

、'
－

ROMコ マ ン ド

↓
.

RAMコ マ ン ド

、!

LOADコ マ ン ド

、 /

INPUTコ マ ン ド

、

P

!

INTERRuコ マ ン ト●

司

、/
,

TRLON コ
マ ン ドTRCOF

、ノ

STEPコ マ ン ド

、 ノ

BPコ マ ン ド

、ノ

、

レジ形 の初期値
設 定

!

スタ ック ・ポインタの

下限値 設定

一
、 !

－

GOコ マ ン ド

、'

①

第3-4図

①

②

一 時 停 止

CHANGEコ マ ン ド

CANC旺 コマン ド

OBJECTコ マン ド

QUITコ マ ン ド

シ ミ ュ レ ー タ の 操 作 手 順
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コ ーデ ィ ングの ス テ ップ数 が大 幅 に減 少 す る こ とで あ る 。従 って ブ 『

グ ラムの 開発 期 間や 労 力 が相 当短 縮 され る 。

例 え ばPL/Mで 変 数AとBの 積 にCを 加算 して 結果 を変 数Dと す

る演算 は

D=A*B+C

と簡 単 に記述 され るが ア セ ンブ ル言 語 で 同 じ事 をや ろ うとすれ ば かな

り大 変 で ある 。少な く と も25～30ス テ ップ の ゴ ーデ ィ ン グが 必要

に な ります 。 これ だ け を取上 げ て もPL/Mコ ンパ イ ラの 有効 な こ と

1が判 る。

しか しPL/Mの 短 所 と して コン パ イル した後 のオ ブ ジ ェク ト ・プ

ログ ラムの大 きさが アセ ンブ ラ言語の場 合 と比較する と数倍太 き怜事

が あげ られ る 。つ ま りプ ログ ラム を格 納 す るROMの 領域 が数 倍(1.5.

～8倍 程 度)必 要 に な る とい うこ とで あ る。 これ に つい て は 今後 の新

、コ ンパ イーラの 開発やPL/Mコ ンパ イ ラの改 良 を待 たね ば なら な い 。'

t.一第3二:2却PL/M'ン パ イ ラ の 保 有 語 の 一 畦 を 第37.5図 に.

は 同 じ プ ロ グ ラ ム を ア セ ン ブ ル 言 語 で 記 述 し た 場 合 とPL/M言 語 で}

記 述 し た 場 合 の 比 較 を 示 す 。

3、2.4リ ン ケ ー ジ ・エ デ ィ ヤ'・ 一'

.現 在 多 く の ア セ ン ブ ラ や コ ン パ イ ラ の 出 力 す る オ ブ ジ ェ ク ト ・ プ ロ

、グ ラ ム は そ の ま ま 絶 対 番 地 形 式 を と っ て い る か ら 、 す ぐ に マ イ ク ロ ブ

^ロセ
ッ サ を 動 作 さ せ る の に は 都 合 が 良 い が 、 全 て の ル ー チ ン が1『 つ の

ア セ ン ブ ル 単 位(1つ の ソ ー ス ・ プ ロ グ ラ ム)に 含 ま れ て い な け れ ば

な ら な い 。 ま たPL/Mで 記 述 し た メ イ ン ・ プ ロ グ ラ ム と ア セ ン ブ ル

言 語 で記述 した サ ブ ルー チ ンを結 び つけ る ことは で きな い σ そ こで登

場 す る の が リ ン ケ ー ジ ・ エ デ ィ タ で あ る 。 汎 用 的 な サ ブ ル ー チ ン な ど

を ア セ ン ブ ル ま た は コ ン パ イ ル さ れ た オ ブ ジ ェ ク ト 形 式 で ラ イ ブ ラ リ

と し て 保 有 し て お き 、 メ イ ン ・ プ ロ グ ラ ム で は 単 に こ の サ ブ ル ー チ ン

一130一
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第3-2表PL/Mコ ンパ イ ラ保有 語 一 覧

竺,文睡

手続 き

定義 文

多

夫

一

言

ア

宣

無 条 件 ・

、分 岐 文

と

回 数

制 御 文

DO

{
PROCEDURE

INTERRUPT

END

DECLARE

BYTE

ADDDESS

LABEL

INITIAL

DATA

LITERALLY

BASED

GO

TO

BY

GOTO

CASE

WHILE

:㌶{㌫:RN

実 行 ∴'

停 止 文

イHLT

㌶ ピ 器:E

論理

演算子

演算子

プログラム

終r文

組込み

関数

/霊D、し
XOR

NOT

MOD

{PLUS

MINUS

{E・F

CARRY

DEC

DOUBLE

HIGH'

INPUT

LAST

LENGTH-

、LOW

MEMORY

OUTPUT

PARITY

ROL

ROR

SCL

SCR

SHL

SHR

SIGN

STACKPTR

TIME

ZERO

－131一



APL/MBubblesovt

DECLAREA(256)BYTF;

(N,1,T1,T2,SWITCHED)BYTE;

SWITCHED=1;

DOWHILESWITHCHPD;

SWITCHED=0;

DOI=1TOl-1;

T1==A(1);T2=A(1十1);

IFT1>T2THEN

DO;'

A(1十1)=T1;

A(1)=T2;

SWITCHED=1;

END;

END;

END;'

EOF

メ モ リ 使 用 量132バ イ ト

(N,ARRAY除 く)

ANASSEMBLERBubblesovt

MVI

LAB1;MOV

ADI

JZ

MVI

LXI

MOV

LXI

LAB3;DCR

JZ

MOV

INR

CMP

JP

MOV

MOV

DCR

MOV

INR

MVI

JMP

I.AB2HLT

NDB

ARRAYDS

END

D,1

A,D

O

LAB2

D,0

H,N

B,M

H,ARRAY

B

LABl

A,M

L

M

LAB3

C,M

C,A

L

M,C

L

D,1

LAB3

65

0

ウ
臼

メ モ リ使 用 量(38バ イ ト)

(N,ARRAY除 く)

第3-5図 ア セ ンブ ラ と コンパ イ ラの プ ログ ラム比 較
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を そ の 名 前 で 呼 ぶ だ け に す る 。 メ イ ン ρ プ ロ グ ラ ム を 機 械 語 に 変 換 し

た も の と 先 ほ ど の ラ イ ブ ラ リ を リ ン ク ー ジ ・エ デ ィ タ で 結 合 す れ ば 最

終 的 な 絶 対 番 地 形 式 の プ ロ グ ラ ム は 出 来 上 り で あ る 。こ の 場 合 リ ン ケ

ー ジ ・ エ デ ィ タ の 入 力 と な る オ ブ ジ ェ ク ト プ ロ グ ラ ム は 絶 対 番 地 形 式

(ア ブ ソ リ ュ ー ト ・オ ブ ジ ェ ク ト)に 対 し て 相 対 番 地 形 式(リ ロ ケ ー

タ ブ ル6オ ブ ジ ェ ク ト)と 呼 ば れrる 。 第3-6図 に ア セ ン ブ ラ 、 コ ン

パ イ ラ 、 リ ン ケ ー ジ ・ エ デ ィ タ の 関 連 図 を 示 す 。

PL/M

コンパ イ ラ

リロケ一夕プル

ライブラ リ

リース ・

プ ロ グ ラ ム

リンケー ジ ・

エデ ィタ

ア ブ リリュー ト

オ ブ シ ェク ト

プ ロ グ ラ ム

㍗

ム
霧

ロ
ブ

ロ

リ

オ

フ

第3-6図 ア セ ンブ ラ、 コ ンパイ ラ、 リンケー ジ ・エ デ ィ タの関連 図

3.2.5マ ク ロ ・ メ イ ン テ ナ ン ス ・ プ ロ グ ラ ム

3.2.1項 の ア セ ン ブ ラ の 説 明 で マ ク ロ機 能 に つ い 少 し述 べ た が 、 リ

ン ケ ー ジ ・ エ デ ィ タ が 無 い 場 合 に は マ ク ロ 機 能 を 取 り入 れ て ソ ー ス ・

プ ロ グ ラ ム ・ レ ベ ル で サ ブ ル ー チ ン の 財 産 管 理 を す る の が 大 き な 意 味

を 持 っ て 来 る 。 こ の 際 に マ ク ロ ・ ラ イ ブ ラ リに 汎 用 的 な プ ロ グ ラ ム を

登 録 、 削 除 の 管 理 を す る の が マ ク ロ ・ メ イ ン テ ナ ン ス ・ プ ロ グ ラ ム の

仕 事 で あ る 。

一133一



ソ ー ス ・プ ロ グ ラ ム の 中 で 一 時 的 に 定 義 さ れ る マ ク ロ を 一 時 マ ク ロ

マ ク ロ ・ ラ イ ブ ラ リ の 中 で 管 理 さ れ る マ ク ロ を 永 久 マ ク ロ と 呼 ぶ 。 マ

ク ロ ・ ラ イ ブ ラ リ の 形 で サ ブ ル ー チ ン を 提 供 す る 場 合 に はTSS(タ

イ ム ・ シ ェ ア リ ン グ ・ サ ー ビ ス)形 態 が フ ァ イ ル ・ベ ー ス で デ ー タ の

授 受 を 行 な う こ と か ら 最 も 適 し て い る と も言 え る 。 第3-7図 に マ ク

ロ ・ メ イ ン テ ナ ン ス6プ ロ グ ラ ム と 他 の ソ フ ト ウ ェ ア の 関 連 図 を 示 す 。 .

'

リース ・

プ ロ グ ラ ム

オ フ シ ェク ト ー ー

プ ロ グ ラ ム ..← 一 ー一 一:一・

マ ク ロ入 力

リース ・フ石 グラ

マクロ、メイン

テ ナ ンス

プ ログ ラム

マ クロ

ライ ズラリ

●

第3-7図 マク ロ ー.メイ ンテ ナ ンス ・プ ログ ラム との 関 連図

3.2.6紙 テ ー プ 出 力 プ ロ.'グラ ム ・ 『1

ア プ リ・ケ'シ ョ ンrプ ロ グ ラ ム が シ ミ'=レ 一 夕 に'よ っtsて:正 し く動 作

す る.こ と が 確 認 さ れ た ら も うほ と ん ど ブ ・ グ ラ ム 走 行 上 の'エ ラ ー は な

い,と 思 わ れ る が 、 シ ミ ュ レ ー'タ で は 入 出 力 の タ イ ミ ン グ 等 に 関 す る シ

,.ミ ゴ レ ニ トは 出 来 な い の で 最 後 に は 実 際 の シ ス テ ム で 確 認 し な け れ ぱ

一 ・・な ら な い 。 方 法 と し て は デ ス ク ・ ト ッ プ 型 の ハ ド ウ ー±アcシ ミ ュ レ ー

タ に プ ロ グ ラ ム を ロ ー ド し て シ ス テ ム を 動 作 し て み る や り 方 乏PROM

－ ユ34一



口

も

ふ

に プ ロ グ ラ ム を 格 納 し て シ ス テ ム と接 続 し 動 か す や り 方 な ど が 一 般 的

で あ る が 、 い つ れ π し て も紙 テ ー プ を 媒 体 と し て オ ブ ジ ェ ク ト ・ プ ロ

グ ラ
.ム を一 旦 ホ ス ト ・ コ ン ピ ュ ー タ か ら 出 力 し て プ ロ グ ラ ム 移 送 を行

な う 。

紙 テ ー プ の パ ン チ 形 式 はPROMラ イ タ の 入 力 形 式 と し て はBNPF

形 式 、 ハ ー ド ウ ェ ア ・ シ ミ ュ 一 夕 へ の 入 .力 と し て はHEX形 式 な ど が

最 も ポ ピ ュ ラ ー で あ る 。

(1)BNPF形 式

ASCIIコ ー ドのBとFで 囲 まれ たN(2進 数 の0を 表 わ す)とP

(2進 数 のiを 表'ibす)で オ ブ ジェ ク ト ○コー ドの1バ イ ト分 を構成

す る 。BとFで 囲 まれ た 箇所 以 外 の文 字 は 全 て無 視 さ れ る 。BNPF形

式 には ア ドレス 情報 が含 まれ て いな いか ら'出力 さ れ るバ イ ト数 は256、

512、1024、2048な どの単 位分 の コー ドが満 た され て い る

必要 が あ る。第3L"S図 にBNPF形 式 の紙 テー プ を テ レ タイ プで印

字 した時 の コー ド形 式 を示 す 。

{2}HEX形 式

HEX形 式 は1バ イ ト8ビ ッ トの上 位 と下位4ビ ッ トつ つ を16進

のASCILIコ ー ドで表 わ した もの で あ る。 この 形式 は 普 通 ハ ー ドウェ

ア:シ ミュ ■Lタ 等 の入 力紙 テLプ 形式 とな る。代 表 的 なHEX形 式

の 構 成 は 次の よ うに な る 。

100780003CFC'D

アドレス(16進4桁)

コ ー ド数

レコ ー ドの始 ま りを示 す

'♂
～
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0000

0002

0004

0006

0008

0010

0012

0254

BNNPPNNNPF

BNNNNNNNNF

BNNNPPNNPF・

BNNNNNPPNF

BNNNPPPPNF

BNPPPPNNPF

BNPNNPPPPF

BNNNNNNNNF

BNNPPNNPNF

BPPNNNNPPF

BNNNNNNIiNNF

BNNNNNNNNF

B]NNNNPNNPF

BNNNPPPPPF

BNNNPPPNPF

BNNNNNNNNP

第3-8図BNPF形 式 の 例

コ ー ド数 は16進2桁 で 示 さ れ る・。 コ ー ド数 が0の と き オ ブ ジ ェ ク

トの 終 了 で あ る 。

レ コ ー ド ・ タ イ プ は 常 に00で す が 将 来 の 拡 張 の た め に 確 保 し て お

く 。、

チ ェ ッ ク ・ サ ム は コ ロ ン(;)を 除 く 全 て の デ ー タ を 初 期 値0か ら

順 に8ビ ッ ト単 位 で 減 算 し た 値 で あ る 。 こ の 値 も16進2桁 で あ る 。

第3-9図 にHEX形 式 の 例 を 示 し ま す 。 内 容 は 第3-8図 と 同 じ

で あ る 。

:10000000313200C3190006001EO9791F4FIDC87840

:10001000D21400821F47C30Aσ00E17164ACDO600ED

:080020000E5E162BCDO60076E2

:0000000000

第3-9図HEX形 式 の 例
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3.2.7シ ス テ ム ・ モ ニ タ

シ ス テ ム ・ モ ニ タ ・ プ ロ グ ラ ム は ハ ー ド ウ ェ ア ・ シ ミ ュ レ ー タ の 中

のROMま た はPROMに 常 駐 .し、 オ ブ ジ ェ ク ト ・形 式 の ア プ リ ケ ー

シ ョ ン ・ プ ロ グ ラ ム を メ モ リ の 中 に ロ ー ドし た り ・ メ モ リ の 内 容 を 表

示 、 変 更 す る 働 作 の 制 御 を す る 。

主 な 機 能

① オ ブ ジ ェ ク ト ・ プ ロ グ ラ ム ・テ ー プ を 読 み 込 み メ モ リ に ロ ー ドす

る 。

② メ モ リ ま た は レ ジ ス タ の 内 容 を テ レ タ イ プ 上 に 表 示 す る 。

③ メ モ リま た は レ ジ ス タ の 内 容 を テ レ タ イ プ か ら 変 更 す る 。

④ メ モ リ の 内 容 を 紙 テ ー プ に パ ン チ す る 。

'シ
ス テ ム ・モ ニ タ の 働 き に よ っ て コ ン ソ ー ル ・ パ ネ ル か ら 操 作 せ ず

に テ レ タ イ プ を 介 し て 会 話 形 式 で 上 記 の 動 作 を 行 な え る 為 、 八 一 ド ウ

'
エ ァ ・ シ ミ レ 一 夕 が 使 い や す い も の に な っ て い る 。

3.2.8エ ァ ィ タ

ア セ ン ブ ラ ま た は コ ン パ イ ラ の 実 行 に よ っ て ソ ー ス ・ プ ロ グ ラ ム に

エ ラ ー を 発 見 し た 場 合 に は ソ ー ス ・ プ ロ グ ラ ム を 修 正 し な け れ ば な ら

な い 。 そ こ で エ デ ィ タ が 必 要 に な る 。 エ デ ィ タ は ・ソ ー ス ・プ ロ グ ラ ム

を 読 込 ん で そ の 内 容 を1行 毎 に 修 正 し た り 、 削 除 、 挿 入 し て 新 し い ソ

ー ス ・ プ ロ グ ラ ム を 出 力 す る 。

TSSの 場 合 に は ソ ー ス ・ プ ロ グ ラ ム は フ ァ イ ル に 格 納 さ れ て お り

種 々 の エ デ ッ ト ・ コ マ ン ド を 備 え て い る の で 比 較 的 容 易 に 修 正 が 行 え

るo

大 型 の バ ッ チ ・ コ ン ピ ュ ー タ の 場 合 に は ユ ー テ ィ リ テ.イ ・ プ ロ グ ラ

ム を 使 用 し てMT(磁 気 テ ー プ)か らMTへ 、 ま た は フ ァ イ ル か ら フ

ァ イ ル ヘ コ ピ ー し な が ら 修 正 す る 。

ソ ー ス ・ プ ロ グ ラ ム が 紙 テ ー プ に パ ン チ さ れ て い る 場 合 に は コ ン ビ



ユ ー タ(こ の 場 合 は ミ ニ コ ン ま た は ハ ー ド ウ ェ ア ・ シ ミ ュ レ ー タ)の

メ モ リ に ロ ー ド し て 修 正 後 に 再 び 紙 テ ニ プ に パ ン チ す る 。

主 な 機 能 は

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

オ ブ ジ ェ ク ト ・ プ ロ グ ラ ム を メ モ リ内 に ロ ー ド す る 。

メ モ リ 内 容 の ダ ン プ 、 チ ェ ン ジ 、 ク リ ア 等 を 行 な う 。

レ ジ ス タ の 内 容 の ダ ン プ 、 チ ェ ン ジ を 行 な う 。

メ モ リ 内 の オ ブ ジ ェ ク ト ープ ロ グ ラ ム を 紙 テ ー プ に パ ン チ す る 。

実 行 を1時 停 止 す る ブ レ ー ク ・ ポ イ ン ト を 設 定 す る 。

ブ レ ー ク 後 の 実 行 を 再 開 す る 。

'設 定 さ れ た ブ レ ー ク ・ ポ イ ン ト を リ'セ ッ ト し て ブ レ ー ク 番 地 の 内

容 を 基 の 命 令 に 戻 す 。

コ マ ン ドは 機 能 的 に は リ フ ト ウ ェ ア の シ ミ ュ レ ー タ と 同 等 の も の で

あ る が 、'シ ミ ュニレ ー ト形 能 が 単 な る 擬 似 的 な も の か 実 際 の ハ ー ド ウ ェ

ア 上 で 動 作 す る か の 大 き な 違 い が あ り 、 入 出 力 の タ イ ミ ン グ 等 も充 分

チ ェ ッ ク さ れ る 。

3.2.9'ン ・・一 ド ウ ェ ア 診 断 プ ロ グ ラ ム

ハ ー ド ウ ェ ア ・ シ ミfレ ー 多 肉 のCPU、'メ モ リ 、 お よ びTTYな

'ど の ヂ
ェ ッ ク を 行 な う プ ロ グ ラム で 保 守 用 と し て の プ ロ グ ラ ム 価 値 が

あ る 。.'

(1)CPUテ ス ト ・ プ ロ グ ラ ム

CPUの 全 命 令 の 機 能 を チ ェ ッ ク'し て 誤'り が あ れ ばTTYに エ ラ ー

が あ っ た 命 令 を 出 力 す る 。

(2)メ モ リ ・テ ス ト ・ プ ロ グ ラ ム

RAMメ モ リ の 全 エ リ ア に リー ド ・ ラ イ ト を 行 な い 不 良 箇 所 が 存 在

し た 場 合 に は そ の 番 地 をTTYに 出 力 す る 。

一 台138一
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3.5ホ ス ト ・ コ ン ピ ュ ー タ の 種 類 と 特 徴

3.3.1TTSに に よ る プ ・ グ ラ ム 開 発'

端 末 器(タ ー ミ ナ ル)を 導 入 し て 利 用 契 約 を 結 ぶ だ け で コ ン ピ ュ ー

タ が 利 用 で き るTTSが 最 近 普 及 し て き た 。 マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ 用 ア

プ リ ケ ー シ ョ ン ・ プ ロ グ ラ ム 開 発 用 の ソ フ ト ウ エ ア を サ ー ビ ス し て い

るTTSは 日 本 国 内 で は 寛 々 公 社 がDEMOS-Eの プ ロ グ ラ ム ・ ラ イ ブ

ラ リ の1部 と し て 、 ま た 国 際 的 に は 多 く の マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ 製 造

メ ー カ がG・E(GeneralElectric)の 世 界 的 な ネ ツ'ト ワ _ク

MARK-IVを 利 用 し て 約400も の都 市 に ソ フ ト ウ ェ ア を 利 用 可 能 に し

て い る 。TTSの 普 及 度 が 高 い ア メ リ カ で は ア メ リ カ 国 内 向 の 商 用 サ

ー ビ ス が10社 以 上 も あ り
、 特 にVCS、TYMSHAREな ξ を 利 用 し

て 多 く の 半 導 体 メ ー カ が 安 い 料 金 で 広 範 囲 に ソ ブ ト ウ エ ア ・サ ポ ー ト

を 行 な っ て い る6TTSを 利 用 し て プ ・ グ ラ ム 開 発 を 行 っ た 場 合 の 特

徴 と し て は 、

① コ ン ピ ュ ー ター導 入 経 費 が 殆 ん ど な い 。

②1日2 .4時 間 の う ち い つ で も使 用 で き る 。(D:EMOS-Eの 場 合

は8:00～20:00の12時 間)タ ー ン ・ア ラ ウ ン ド時 間 が 短 か い 。

③ 中 央 の ゴ ン ピ ュ ー タ は 超 大 形 で あ る た め 種 々 の 機 能 が サ ポ ー ト さ

れ て い る 。' .'

④ ソ ー ス ・ プ ロ グ ラ ム の 修 正 が 簡 単 に で き 、 各 サ ポ ー ト ・ ソ ラ ト ウ

エ ア の 起 動 は プ ロ グ ラ ム の 名 前 を 指 定 す る だ け で で き る
。;

⑤ 会 話 形 式 の 実 行 や 一 括 処 理 形 態 の2モ ー ドが 利 用 で き る 。

⑥ デ ー タ の 送 受 手 段 と し て も 使 え る 。 一 、

主 なTTSに つ い て そ の サ ポ ー ト内 容 を 説 明 す る 。

(1)DEMOS"E(特 技 術 計 算V－ ビ ス
.).、

DEMOS-Eで は
.8ビ ッ ト系 の マ イ ク.・ プ ・ セ ・珊.ラ イ ブ ラ リ

と し てPMPア セ ン ブ ラ、PMPシ ミ ュ レ ー タ 、PMP紙 テ ー プ 出 力

プ ロ グ ラ ム を 寛 々 公 社 が 提 供 し て サ ー ビ ス し て い る 。(PMPは
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PrgramfrMicrPrcessrの 略 で す 。)ク ロ ス ・ ア セ ン ブ ラ

は マ ク ロ 命 令 が 使 用 で き 、 い つ れ の プ ロ グ ラ ム も 即 時 、 一 括 両 形 態

で 使 用 可 能 で あ る 。 ま た 端 末 器 と し て1200ボ ー(Baud)高 速 機

が 使 え る 。

(2)GE-MARK皿

主 な マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ ・ メ ー カ は 全 てMARK皿 に 各 社 の プ ロ セ

ッ サ 用 開 発 、 サ ポ ー ト ・ ソ フ ト ウ ェ ア を 登 録 し て サ ー ビ ス し て い る 。

国 内 で は 日本 電 気 、 東 芝 が 、 ま た 外 国 でe:イ ン テ ル を 始 めTI、 モ ト

ロー ラ 、 フ ェ ア チ ャ イ ル ド、N、S、RCA、 ロ ッ ク ウ ェ ル 、GIな

ど が 揃 っ て サ ポ ー ト し て い る 。

第3-10図 に 国 内 か ら のMARK皿 通 信 経 路 を示 し ま す 。 国 内 で

のGEの 代 理 店 は 電 通 が 行 っ て い る 。

驚04　 　

/＼

加入者

電 話

響

カプラ一

一.、.A

第3-10図MARK皿 通 信経 路

スー パ ー セン ター

HIS6088

オハ イオ州

ク リーブ ラン ド市

3.3.2ミ ニ コ ン に よ る プ ロ グ ラ ム 開 発

ミ ニ コ ン を 使 用 し て ア プ リ ケ ー シ ョ ン ・ プ ロ グ ラ ム を 開 発 す る に は

ア セ ン ブ ラ、 シ ミ ュ レ ー タ 、 エ デ ィ タ が 最 低 限 必 要 で あ る 。 ミ ニ コ ン

とTTYの 最 少 シ ス テ ム 構 成 で メ モ リ容 量 は 普 通 ア セ ン ブ ラ で4KB

以 上 、 シ ミ=レ ー タ で16KB以 上 は 必 要 で あ る 。 ま た 入 出 力 機 器 と し
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■

◆

巴

てPTR(高 速 紙 テ ー プ リ ー ダ)、PTP(高 速 紙 テ ー プ パ ン チ ャ)、LP

(ラ イ ン,プ リツ タ)が あ れ ば 申 し分 な い 。

ミ ニ コ ン の 場 合 に は 大 型 コ ン ピ ュ ー タ と 違 っ て 共 通 す る 言 語 が 乏 し

い の で サ ポ ー ト さ れ る ソ フ ト ウ ェ ア もそ の ミ ニ コ ン 専 用 の も の と な つ

て し ま う。 し た が つ て1つ の ミ ニ コ ン でA社 の プ ロ セ ッ サ の プ ロ グ ラ

ム は 作 成 で き て もB社 の プ ロ セ ッ サ の プ ・ グ ラ ム 作 成 は 出 来 な い 場 合

が 多 い 様 で あ る 。

ミ ニ コ ン を マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ 用 の ホ ス ト ・ マ シ ン と し て 使 う の

は そ の 規 模 か ら 言 っ て 丁 度 手 頃 な も の と 言 え る 。

3.3.3大 型 バ ッ チ ・ コ ン ピ ュ ー タ に よ る プ ロ グ ラ ム 開 発

マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ を 供 給 す る メ ー カ な ど か ら 最 近 は ユ ー ザ の 所 有

す る 大 型 、 中 型 の 一 括 処 理 コ ン ピ ュ ー タ 用 に 比 較 的 低 い レ ベ ル のFO-

RTRAN言 語 を 使 っ て 記 述 さ れ た サ ポ ー ト ・ ソ フ ト ウ エ ア を サ ー ビ ス

し て ユ ー ザ の 便 宜 を は か つ て い る 。

例 え ば イ ン テ ル 社 で は ア セ ン ブ ラ、 シ ミ ュ レ ー タ 、PL/Mコ ンパ イ

ラ な ど をANSI-FORTRAN言 語 と い う低 い 言 語 レ ベ ル のFORTRAN

で 記 述 し て 、 磁 気 デ ー プ で 販 売 し て い る 。 ユ ー ザ は そ の プ ・ グ ラ ム を

コ ン パ イ ル す る 際 に ユ ー ザ の 持 つ シ ス テ ム に 合 う よ う に 入 出 力 関 係 の

ス テ ー ト メ ン ト(READ,WRITE文)の 機 器 番 号 を 変 更 す る だ け で

適 用 で き る 。 コ ン ピ ュ ー タ の 規 模 と し て も1語 の32ビ ッ ト以 上 で16

K語 以 上 の メ モ リ容 量 が あ れ ば 使 用 可 能 で あ る 。

TTSと 比 較 し て 入 出 力 の ス ピー ドは 遙 か に 高 速 で あ る か ら 、問 題 は

タ ー ン ・ ア ラ ウ ン ド ・ タ イ ム と ユ ー テ ィ リ テ ィ と し て エ デ ィ タ が 有 る

か 否 か に あ る 。 コ ス ト的 に はTSSよ りは 安 く使 用 で き る と 思 わ れ る 。

3.3.4ハ ー ド ウ エ ア ・ シ ミ ュ レ ー タ に よ る プ ロ グ ラ ム 開 発

市 販 さ れ て い る ハ ー ド ウ エ ア ・ シ ミ ュ レ ー タ はTTYを 含 め て100

～150万 円 と 値 段 は か な り高 い も の で あ る が 、 利 点 は こ れ が あ れ ば と

も か く プ ・ グ ラ ム 作 成 か ら シ ス テ ム の 動 作 テ ス トま'で 全 て 出 来 る と い
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うこ と で あ る。 開発 効 率 を上 げ る には 更 にPTR,『PTPを 追 加 す る。

さ らに1、Pや フ レ キ シ ブル,デ ィス クが接 続 で き る もの で あれ ば 開発

効 率 は ミニ コ ン以 上 と言 え る。

'常 駐 ま たは 外 部 か ら
・ 一 ドして利 用 で きる ソ フ トウ エナ と しては

①

②

③

④

⑤

シ ス ァ ム ・ モ ニ タ

セ ル フ ・ ア セ ン フ フ

ソ ー ス ・ エ デ ィ タ

デ バ ッ ガ

ハ ー ド ウ エ ア 診 断 ブ ・ グ ラ ム

な ど が あ る'o

、

ろ.4ア プ リ ケ ー シ ョ ン ・プ ロ グ ラ ム の 開 発 手 順

第3-11図 に 代 表 的 な ア プ リ ケ ー シ ョ ン ・ プ ロ グ ラ ム の 開 発 手 順 を

示 す 。"

プ ロ グ ラ ム を 記 述 す る 際 に は ス テ ッ プ 数 が 最 少 に な る よ う に 努 め る の

が 必 要 と な るROMの 個 数 を 減 ら・す 意 味 で 重 要 な こ と で あ る'。

ア セ ン ブ ラ に はTSS,'バ ッ チ 型 ゴ シ ピ ユ ー タ,ミ ニ コ ジ 等 に よ る ク

ロ ス ・ ア セ ン ブ ラ や ハ ー ドウ エ ア ・'シ ミ ュ レ ー 三夕 上 で 動 作 す る セ ル フ ・

ア セ ン ブ ラ が あ る が 、 い ず れ を 使 用 す る か は そ の 都 度 の 経 済 性 、 効 率 な

ど を 考 慮 し て 決 め る 。 シ ミ ュ レ ニ タ で 論 理 的 な プ ロ グ ラ ム ・エ ラ ー を 除

い た 時 点 で そ の プ ロ グ ラ ム は ほ と ん ど エ ラ ー は な い が 、 入 出 力 の チ エ ツ

ク を す る為 に ハ ー ド ウ エ ア ・ シ ミ ュ レ ー タ に プ ロ グ ラ ム を 移 し て リ ア ル

・ タ イ ム(シ ス テ ム と 直 結 し た)の デ バ ッ グ を 行 な う。 い ず れ の 場 合 も

エ ラ ー が 発 見 さ れ た ら ソ ー ス ・ プ ロ グ ラ ム を エ デ ィ タ を 使 っ て 修 正 す る

が 、 シ'ミ ュ レ 一 夕 や ハ ー ド ウ エ ア ・ シ ミ ュ レ ー タ で も 簡 単 な 修 正(命 令

の 変 更 程 度)な ら行 え る 。

第3.2項 で 述 べ た 他 の プ ロ グ ラ ム も 組 合 わ せ て 使 用 す れ ば よ り効 果 的

に プ ロ グ ラ ム 開 発 が 行 え るb

8
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多:ミユレ7
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第3-11図 ア プ リ ケ ー シ ョン ・ プ 亘 グ ラ ム の 開 発 手 順
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5.5プ ログ ラ ミン グ 例

サ ポ ー トソ フ トウ エア の種 類 と内 容 に つ い て は大 体 理 解 で きた と思 う

が 、 ア プ リケ ー シ ・ン ブ ・ グ ・・の作 成 は どの よ うに行 な うの か プ ロ

グ ラ ミング例 を述 べ て み よ う.こ こでは 仮ua8080型 マイPmプM't'一 ッサ

を対 象 に した プ ログ ラムの 作 り方 につ い て例 を挙 げ る。

3.5.110進 加 算 プ ロ グ ラ ム

メモ リの 中va格 納 され て い る8桁 の ・ ・進 数 の 加 算 プ ・ グ ラ・を作

ってみ よ う。10進 数 の1桁 は4ビ ・ トで表 わ され るか ら メモi)の1

バ イ ト8ビ ッ トの 中 に は2桁 の10進 数 が 格 納 され る こ と↓(なる。 従

って8桁 分 と して4」,'イ 『ト占有 す る。被 加 数 の最 下 位 バイトにALPHA

.とい う名 前 を、 加 数 の最 下 位 ・・イ トにBETAと い う名 前 を つけ る・ 被

加 数 の領 域 に は演 算 結果 も格 納 さ 旭 もの とす る・

被 加 数

(兼演算結果)

8桁 分

b

'

加 数

.
`
-
`
`
`

1
-
1
`
`

ー

`

-

ー

1

`

{

ー

`

'～ ～ 一 　
BETA十3BETA十2BETA十1BETA

被 加 数 の ズ ト ア さ れ て い る メモ リ の ア ト"・・tス用 にD・Eレ ジ ス タ を ・

加 数 の ア ド レ シ ン グ 用 にH,Lレ ジ ス タ を 使 用 す る 。

L×ID,ALPHA

L×IH,BETA

1回 の 加 算 で2桁 分(1バ イ ト)行 な う か ら8桁 分 の カ ウ ン タ と し

て4をdレ ジ シ タ に セ ッ トす る 。

MVIC,4
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口

キ ヤ リをク リアしてか らアキ ュムレータ(Aレ ジスタ)にD,Eレ ジ ス タ

で ア ドレス され る被 加 数2桁 分 を ロー ドしてH,L .で ア ドレス され る

加 数 との加算 を行 ない10進 補 正 後 に被 加 数 の領域 に結果 と してス ト

アす る。

XRAA

LOOP1':LDAXD

ADCM

DAA

STAXD

これ で最 下 位2桁 分 の10進 加 算 が 終 了 した。後 は これ と同 様 に4

回繰 返 せ ぱ よい わけ だ が 、 被 加 数 と加 数 の ア ドレス を、 十1に して次

の演 算 にそ な え、 更 に カ ウ ン タ ーを 一1に す る。 も しカ ウ ン タが0で

なけ れ ば8桁 分 終 了 して い ない の で演 算 処 理 を続 行 す る。

INXD

INXH

DCRC

JNZLOOP1

カ ヴン タが0に なれ ば この ル ープ を抜 け 出 す○ 演 算 結 果 が8桁 を超

え た場 合 には キ ヤ リが 出 るか ら、ALPHA十4番 地 に1を ス トア し、

キ ヤ リが な い時 は0を ス トアす る。,

MVIA,O

JNCSKIPl

INRA'L

SKIP1:STAXD

～

第3-3表 に プ ロ グ ラ ム ・ リ ス ト を 示 し ま す 。
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レ ー ベ ノレ

第3-3表

ニ ー モ ニ ツク オ ペ ラ ン'ド

10進8桁 加算 プログラム

LXI

LXI

MVI

XRA

I、OOP1:LDAX、

-ADC

DAA

STAX

INX

INX

DCR

JNZ

MVI

JNC

INR

SKIP1:STAX

3.5.2

(1)

D,ALPHA

H,BETA

C,4

A

D

M

D

H

D

C

LOOPl

A,O

SKIPI

A

D

コ ー ド変 換 プ ロ グ ラ ム

〔注 釈 〕

被 加数 のア ドレスを⑪⑧ に設定

加数 の ア ドレスを⑪(Dに 設定

カ ウン タ=4

キ ヤリをク リア

〔(D)⑧〕→A

〔⑪(L)〕 十A十 キ ヤリ→A,キ ヤリ

加算 の10進 補正

A→ 〔⑪⑧ 〕

⑪(L)+1→ ⑪(L)

◎(E)十1→(D⑪

(C)-1→(C)

加算 終了 でなければLOOPへ

ω=0

結果 が8桁 以 内 ならスキ ップ

ω+L→ ω

ALPHA十4番 地に0ま たは1を

格納

BCD(2進 化10進 数)→ASCI'1コ`ド

5バ イ ト分 の メ モ リ に 格 納 き れ た 『10桁 の10進 数 を10バ イ ト

のASCIIコ ー ドに 変 換 し て 格 納 す る 。 第3-4表 にBCDとASC

IIの コ ー ド対 応 表 を 示 す 。

BCDコ ー ドとASCIIコ ー ドの 下 位4ビ ッ トは 全 く 同 じ で す か ら 、

BCDコ ー ドに0011を 上 位4ビ ッ ト分 と し て 加 え れ ば コ ー ド変 換

で き る 。

10進 数 が 格 納 さ れ た エ リ ア の 最 下 位2桁 にALPHAと い う名 前
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第3-4表ASCIIとBCDの コ ニ ド対 応表

θ

q

BCDコ ー ド

0000

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111

1000

1001

が 、ASCIIに 変 換 され た コ ー ドの最 下 位 桁 にASCと い う名 前 が

つ い て い る とす る。

10桁 分

1
十4十3十2十1

身 ㎜

1
十9十8十7十6十5十4十3十2十1ASC

BCDの 格 納 さ れ て い る メ モ リ の ア ド レ シ ン グ 用 にD
、Eレ ジ ス

タ を 、ASCIIコ ー'ド が 格 納 さ れ る メ モ リ の ア ド レ シ ン グ 用 にH
,L

レ ジ ス タ を 使 用 す る 。

LXID,ALPHA十4

LXIH,ASC十9
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5バ イ ト分 め 変 換 を カ ウ ン トす る た め にCレ ジ ス タva5を セ ・ ト

す る。

MVIC,5

BCDコ ー ドけ1バ イ トに2桁 分格 納 され て い るか ら上 位 桁(左

半 分)を 変 換 中 の と きは キ ヤ リを1に 、 下位 桁(右 半 分)の と きは

キ ャ リが0で あ る とす る。 ま た この キ ヤ リ ・フ ラ グ を保 存 す るの に

'ス タ ック を用 い る・た め ス タ ック ・ポ イン タに値 を設 定 す る。(仮 に

GAMMAと い う名 前 の つ い た 値 と してみ る。)

LXISP,GAMMA

STC・

LOOP2:PUSHPSW

次 に ア キ ュ ム レ ー タtiCBCDコ ー ド2桁 分 を ロ ー ドす る 。 キ ャ リが

1な ら ば 上 位 桁 の 処 理 で あ る か ら4ビ ッ ト右 シ フ トす る 。

キ ヤ リが0の と き は4ビ ッ ト シ フ トを や ら な い 。

1」DAXD

JNCSKIP2

RRC

RRC

RRC'

RRC

ア キ ュ ム レ ー一'タの 下 位'4ビ ・ツ ト『に 対 象 と す るBCDコ ー ドが あ る 時

点 で 上 位4ビ1ツ トを0に し て 、 さ ら に1011と す る 。

SK"t'P乞:',ANIOFH'(Hは16進 を 示 し ま す)
・ORIOBOH

変 換 さ れ た ・L－ ドをASCIIエiJア に 格 納 し ・ ア ド"を 一1に

し て お く。

MOVM,A'

DCXH

次 に 保 存 し て お い た キ ャ リ を 復 帰 し て 反 転 し 、 今 度 処 理 す る の が

下 位4ビ ッ トな の か 新 し い バ イ トの 上 位4ビ ッ ト な の か を チ ェ ッ ク

し、 後 者 の 場 合 に はBCDエ リア の ア ド レ ス を 一1し て カ ウ ン タ も 一1

一148一
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す る 。 カ ウ ン タ が0な ら ば 変 換 終 了 で あ る 。

,POPPSW

CMC

JNCLOOP2

DCXD

DCRC

eJNZLOOP2

～

第3-5表 に プ ロ グ ラ ム ・ リ ス ト を 示 す 。

第3-5表BCD→ASCII変 換 プ ロ グ ラ ム

レ ーベ ノレ

LOOP2:

SKIP2:

ニーモニツク

LXI

LXI

LXI

MVI

STC

PUSH

LDAX

JNC

RRC

RRC

RRC

RRC

ANI

ORI

MOV

DCX

POP

CMC

JNC

DCX

DCR

JNZ

オペ ラン ド

SP,GAMMA

D,AI、PHA十4

H,ASC十9

C,5

PSW

D

SKIP2

OFH

OBOH

M,A,

H

PSW

LOOP2

D

C

LOOP2

-149一

〔注 釈 〕
SP設 定

BCD最 下位 を⑪⑧ に設定

ASCII最 上位を⑪(Dに 設定

カ ウ ン タ==5

キ ヤ リ=1

キ ヤ リ保 存

BCD2桁 分 →A

2桁 の うち 下 位 な ら ス キ ップ

}… ピ ・・
上 位4ビ ッ ト=0000

上 位4ビ ッ ト=1011

ASCIIス トア'

ア ドレ ス ー1

キ ヤ リ復 帰

'キ ヤ リ反 転

(キ ヤリ)キ0な らLOOP2へ

BCDア ドレ ス ー1

カ ウ ン タ ー1

(カ ウ ンタ)キ0な らLOOP2へ



(2)ASCIIコ ード→BCD

10バ イ ト分 のASCIIの10進 文 字 を5バ イ トに パ ック され た

BCDコ ード(2進 化10進 数)に 変 換 す る。 前 の 変 換 の逆 を行 な う

わ け で あ る が、 各 エ リア に付 け る名 前 は同 じとす る。

ま ず ペ ア ・レ ジ5タ に ア ドレス の初 期 条 件 を、Cレ ジス タに繰 返

し回数 を設 定 す る。

LXID,ALPHA十4e

.LXIH,ASC十9

MVL.C,5.'

BCDに 変換 した場 合ASC+9番 地の コ ー ドは1バ イ トの上 位4

ビ ツbにASC十8番 地 の コ ー ドは 下 塩4ビ ッ トに格 納 され るか ら上

位 に格 納 す る場 合 に は4ビ ツ、ト左 シ フ トす るが、 この場 合 に はADD

命 令 を4回 使 用 して シ ブ トす る。

,LgO?3・MQV.A・H"

DCX'H'

"ADDA

Att-ADD.A'.:t'・`

ADD'A'[:'

ADD・A

勿 論ADD命 令 の代 りにPLC命 令 を4回 使 用"し てか ら下位4ピ

ッ トを0ク リア して も結 果 は 同 じに な る。 求 ま つtc上 位 桁@コ ー ド

{を 一 旦Bレ ジ ス『タ に ス トア し てk'Laて 、 今 度 はASC十8番 地 の 内 容

を デ キ ユ ム レ 一 夕 に ロ ー ド し て 下 位4.ビ ッ ト を 抽 出 し てBレ ジ ス タ

の 内 容 と パ ッ キ ン グ(論 理ORを と る)す れ ばBCD4バ イ ト分 の

変 換 終 了 で あ る 。 後 は カ ウ ン タ が0に な る ま で こ の 処 理 を 繰 返

す 。. ..・ 、

MOVB,A

MOVA,M

-150一
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も
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DCXH

ANIOFH

ORAB'

STAXD

DCXD

DCRC

JNZIＬOOP3

～

第3-6表 に プ ロ グ ラ ム リ ス トを 示 す 。

第3-6表ASCII→BCD変 換 プ ロ グ ラ ム

レ ーベ ル ニーモニ ツク

LXI

IＬXI

MVI

LOOP3:MOV

DCX

ADD

ADD

ADD

TADD

MOV

,MOV

DCX

ANI

ORA

・sTAX'

DCX

DCR'

JNZ

オペ ラン ド

D,ALPHA十4

H,ASC十9

C,,5

A,M

H

A

A'

A

A

B,A 、,

A,M

H

OFH

B

D

D

C .

LOOP3

一151一

〔注 釈 〕

BCD最 上位ア ドレスを⑪⑧ に設定

ASC最 ヒ位ア ドレスを⑪(L)VC設 定

カウン タ==5

A=ASCII文 字

ASCIIア ドレス ー1

》・一
・♪''

ノ

Bに 保 存

A=・ASCII文 字

ASCIIア ドレス ー1

,下 位4ビ ッ ト抽 出

上 位 と下 位 の パ ッキ ン グ

BCII)エ リア に ス トア

BCDア ドレス ー1

カ ウ ン タ ー1

(カ ウ ン タ)キ0な らLOOP3へ



3.53テ レ タ イ プ 制 御 プ ロ グ ラ ム

一 般 的 な テ レ タ イ プASR-33か ら1文 字 タ イ プ イ ン し て メ モ リ の

中 に ス トア した り、 メモ リの 中 の文 字 を テ レ タイ プに 印字 す る プ ログ

ラ ム を 考 え て み る 。

ま ず テ レ タ イ プ の 入 出 力 デ ー タ は 、1文 字11ビ ッ トの 直 列 型 で 、

11ビ ッ トの 周 期 は100mSで あ る 。 第3-12図 に テ レ タ イ プ の

入 出 力 デ ー タ 構 成 を 示 す 。

亀

BSL

号信字文の次

丁

-

〃〃〃〃〃〃〃

デ

ー

タ
ビ

ッ
ト

ス
タ

ー

ト
ビ

ッ
ト

67

-
100ms

第3-12図 テレタイプの入 出力デ ータ構成

デ ー タ ビ ッ トの8ビ ッ トはASCIIコ ー ド8ビ.ツ トに対 応 して入 出力 を

行 な う。

純 粋 に ソフ トウ エア処 理 だ け で この デ ー タを入 出 力 す る時 は 第3-

12図 の よ うに各 ビ ッ トの 間 隔 を正 確 に保 って や らなけ れ ば いけ ない。

従 っ て各 ビ ッ トの 周期 は9.09mSで あ るか らそ の為 のWAITル ーチン

が 必 要 に なる。 例 えば1文 字 入 力す る時 は常 にス タ ー トビ ッ トが 現 れ

たか 否 か をチ エ ツク して い て検 出 した場 合 には そ れ以 降9.09mS毎 に

デ ー タを1ビ ッ トつ つ計8ビ ッ ト読 込 ん で1文 字 の 入 力 が 終 る。 デ ー

タは なるべ く安 定 した 箇所 で読 む為 に各 ビ ッ トデ ー タの 中 心 付近 で読

込 み 命 令 を働 か せ る よ うにWAITル ー チ ンを細 工 す る。

1文 字 出 力 の と きは逆 に ス タ ー トビ ッ トと エ ン ドビ ッ トを前 後 に付

一152一
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止

◆

加 し て 合 計100mSに な る よ う に 直 列 に 送 り出 す 。

こ の よ う に 完 全 に ソ フ ト ウ エ ア で 入 出 力 を 行 な う の は か な り 大 変 な

こ と で あ る が 、 こ の 直 列 デ ー タ を 並 列8ビ ッ トデ ー タ に 変 換 し て く れ

る イ ン タ ニ フ エ イ ス 回 路 をCPUと テ レ タ イ プ の 間 に 於 け ば プ ロ グ ラ ム

は か な り簡 単 に な る 。 こ の 時 ト ラ ン ス ミ ツ ダ ・ レ シ ー バ と い う イ ン タ

ー フ ェ イ ス 用 のICを 使 う が
、 プ ロ グ ラ ム 作 成 の 際 に は こ のICが 組

込 ま れ た ハ ー ド ウ エ ア ・ シ ミ ュ レ ー タ を 利 用 す る の が 最 も 便 利 で あ る 。

こ こ で は1例 と し て 日 本 電 気 製 の ハ ー ド ウ エ ア ・ シ ミ ュ レ ー タPDA

-8を 使 用 し た 場 合 の プ ・ グ ラ ム 方 法 に つ い て 述 べ て み る 。

PDA-8の 場 合 に は テ レ タ イ プ と の ・1文 字 入 出 力 を 行 な う 際 に イ ン

タ ー フ ェ イ ス の 状 態 が 準 備OKか 否 か 状 態 フ ラ グ を チ ェ ッ ク し て か ら

入 出 力 を 行 な う 。 チ ェ ッ ク す る た め に はIN命 令 で16進 の20番 地

の デ バ イ ス ・ア ド レ ス を 指 定 す る と ア キ ュ ム レ ー タ に イ ン タ ー フ ェ イ

ス 回 路 か ら そ の 時 の ス テ ー タ ス(状 態)が 返 っ て く る 。 こ の 時 ア キ ュ

ム レ ー タ 内 の 各 ビ ッ トの 持 つ 意 味 は 次 の 通 り で あ る 。

ビ ッ ト0… …WRITEBUFFERFLAG

"イ"な ら ば バ ツ プ アが 使 用 中

`,0「1な ら ば バ ッ フ ァ使 用 可 能

ビ ッ ト1… …READBUFFERFLAG

`11tlな ら ば パ ツ フ ア が 使 用 中

-「1
0ttな ら ば バ ヅ フ'ア 使 用 可 能

従 っ て ラ イ ト.・ パ ツ プ ア ・ フ ラ グ が1の と き は テ レ タ イ プ が 印 字 中

で あ る か らCPUか ら デ ー タ を 送 り出 す こ と は で き な い 。 ま た リ ー ド

・パ ツ プ ア ・ フ ラ グ が1の と き は テ レ タ イ プ か ら デ ー タ を 入 力 パ ッ フ
,

ア に 入 力 中 で あ る か らCPUに デ ー タ を 読 込 む こ と は で き な い 。

次 に 入 出 力 ル ー チ ン に つ い て 説 明 す る 。

(1)入 力 ル ー チ ン

テ レ タ イ プ の キ ー ボ ー ドか ら デ ー タ をAレ ジ ス タ に 読 込 む ル ー チ



ン で あ る 。 文 字 はAレ ジ ス タ に 読 込 む ル ー チ ン で あ る 。 文 字 はA ,S

CIIコ ー ドを 取 扱 う か ら 例 え ば テyタ イ プ か ら,1と い う キ ー を 押 す

とAレ ジ ス タ に はB1(16進 数)が 読 込 ま れ る 。

ま ずIN命 令 を 使 っ て ス テ ー タ ス を 読 込 み ア キ ュ ム レ ー タ の ビ ッ

ト1を キ ヤ リ に 送 り、 リ ー ド ・ バ ツ プ ア が レ デ ィ か 否 か 調 べ る 。

レ デ ィな らば1文 字 を読込 む為 にIN命 令 を実 行 す る。(PDA-8

の 場 合 に は リ ー ド ・ パ ツ フ ア か ら ア キ ュ ム レ ー タ に デ ー タ を 読 込 む

卿 デづ イス'ア ドレス綻 はooで あ る・)・

プ ロ
,グ ラ ム は 次 の よ う に な る 。

TTYIN,:IN20H

RRC

RRC

JCTTYIN

INOOH

RET.r

CALLTTYINで メ イ ン ・ プ ロ グ ラ ム か ら.こ の ノレー.チ ン を 呼 ぶ と

テ レ タ イ プ か ら1文 字 デ ー タ を ア キ.ユ ム.レ ー タ に 読 込 む こ と が で き

る 。 キ ー ボ ー ドが 押 さ,れ な い 場 合 に は 押 さ れ る ま でIN20H～JC

TTYINの 命 令 を 実 行 す る 。

(2)印 字 ル ー チ ン

ア キ ュ ム レ ー タ のASCIIコ ー..ド を テ レ タ イ プ に 印 字 す る ル ー チ

ン で あ る 。 例 え ば ア キ ュ ム レ ー タ の 内 容 がB3(16進)で あ る と テ

レ タ イ プ に は3が 印 字 さ れ る 。

OUT命 令 を 使 用 し て ラ イ ト ・バ'・プ アに ア キ ュ ム レ ー タ か ら1文 字 送

り、 そ の 後 印 字 が 終 了 し た か ど ラ か ス テ ー タ ス を チ エ ツ ク し て 、 印

字 終 了 な ら ば ル ー チ ン か ら抜 け 出 す 。

TTYOT:OUTOOl

STAWORK－
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FLG:IN

RRC

JC

LDA

RET

WORK:DB

20H

FLG

WORK

0

こ こ では ア キ ュム レ ー タの 内容 を保 護 す る ため にWORKと い う所

に 一度 保 存 して印 字 終 了 確 認 後 に再 度 ア キ ュムレ ー タ に デ ー タを復

帰 して い る。.

(3)テ レ タ イ プ入 力 プ ログ ラ ムtt

キ ー ボ ー ドか ら8桁 の10進 数 を読 込 ん で メモ リにス トア す る プ

ログ ラ ム で あ る。

ASCII文 字 で格 納 され る エ リアの 最 下 位桁 にASCと いう名前 を

つ け る。 最 初 に この エ リア を0)?ア して お く。

1、XI

MVI

XRA

LOOP4:MOV

INX

DCR

JNZ

C

4

S

'

P

A

.

8

A

.

O

…

O

H

C

A

M

H

C

L

読 込 ん だ 文字 をASC十7番 地 か らAS(〕 番地 まで順 に格 納 す る。

(簡 単 の た め入 力 デ ー タは必 ず8桁 とす る。)0ク リア が終 了 した

時 点 でHLレ ジス タはASC十8番 地 を指 してい るか ら これ を この ま

ま利 用 す る。'『'-

MVI・C,8

LOOP5:DCXH'

CALLTTYIN)`'
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MOVM,A

DCRC

JNZLOOPS

(4)テ レ タ イ プ 印 字 プ ロ グ ラ ム

メ モ リ に ス トア さ れ た10バ イ トのASCII数 字 を テ レ タ イ プ に

印 字 す る 。10桁 の 数 字 を 印 字 す る 前 に キ ャ リ ッ ジ ・ リ タ ー ン(16・

進 コ ー ド で8D)、 ラ イ ン フ ィ ー ド(16進iコ ー ドで8A)に よ つ

て テ レ タ イ プ を 改 行 し てk・ く。 第3-7表 に テ レ タ イ プ 文 字 コ ー ド

表 を 示 す 。

MVIA,8DH

CALL.TTYOT

MVIA,8AH

CALLTTYOT

LXI

MVI

LOOP5:MOV

H,ASC十9

C,10

A,M

CALLTTYOT

DCXH

DCRC

JNZLOOP5

▲

この場 合 は10個 の数 字 を無 条 件 で印 字 す るが 無 効 なゼ ロを サ プ

レス した い時 は も う一工 夫必 要 で あ る。

3.5.4総 合的 な プ ロ グ ラム

今 ま での プ ・グ ラ ムを ま とめ て作 る とテ レタ イ プ か ら2つ の10進

8桁 の デ ー タを 入 力 して 加算 し、 そ の結 果 を テ レ タ イ プに 印字 す る プ

ログ ラムが作 成 で き る。

ま とめ る際 に次 の条 件 を与 え る。

(1)テ レ タ イ プ入 力待 ちの状 態 を表 わ す意 味 で#を 印字 す る。

(2)実 ア ドレ スは

ALPHA=100H

改
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BETA=110H

ASC=120H

GAMMA=150H

(}AMMAは ス タ ッ ク ・ ポ イ ン タ の 初 期 値 で あ る 。

(3)プ ・ グ ラ ム は0番 地 か ら 格 納 さ れ る 。

(4)各 プ ロ グ ラ ム 単 位 は サ ブ ノレー チ ン 形 式 に して 次 の よ う'な 名 前 に す

るo-

DECAD=10・ 進8桁 加 算 サ ブ ル ー チ ン

B.TASC=BCD→ASCII変 換 サ ブ ル ー.チ ン

ASCTB=ASCII→BCD変 換 サ ブ ル ー チ ン

INPUT=テ レ タ イ プ 入 力 サ ブ ル ー チ ン

PRINT'=・ テ レ タ イ プ 印 字 サ ブ ル ー チ ン

CRLF=テ レ タ イ プ 改 行 サ ブ ル ー チ ン

.TTYIN-・ 文 字 入 力 サ
、プ ・・ 一 チ イ

TTYOT・=1文 ・字印 字 ザ ブ ル ー チ ン

ig3'78表 に プ ・ グ ラ ・ 全 体 の ア セ ン ブ ・レ ・ リ ス.ト を 示 す ・

右

㊨
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第3-8表 ア セ ン ブ ル ・ リ ス ト(そ の1)

ア ドレス 機 械 語 コー ド レ ーベ ル ニ ーモ ニ ック オ ペ ラン ド
"4

SAMPLEPROGRAM

INPUT=TWO8-DIGIT

DECI肌 ㎜ERS

●
FROMTTY

OUTPUTADDEDRESULTIS、

PRINTEDONTTY'
、

THISPROGRAMOPERATES
`

ONPDA-80R-80

;
000031STRT:IXISP,150H

5001

;PRINTl!CR!1,1|LFll,11#n

0003CDCALLCRLF

BCOO

0006噛3EA3MVIA.OA3H;#
CDCALLTTYOT

」 .D100,
戸 ・F'

フ

INPUT↑SUMV㎜DIIN

ASCIIAREAAND

CONVERTITINTOBCD

ど

000B21LXIH,ASC
2001

000ECDCAIＬLINPUT
9700

001121L)(IH,ノUハC+7

2701
0σ1411LXID,ALPHA+3

倉 0301

oo17』OEo4Mvlc.4`
0019CD.,CALLASCTB

8400

■

s
,

・ 「 '
PRINTI℃Rl1,1!LF`1.lt孝1㌧

001CCDCALLCRLF

BCOO

OOIF

OO21

3EA3

CD

DIOO

MVI

CALL

INPUT|ADD

ASCIIAREA

CONVERTIT

A,OA3H

TTYOT

END,

INTO

IN
㎜

BCD

;#
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第3-8表 (そ の2)

ア ドレス

0027

002A

002D

0030

0032

oq35

0038

003B

OO3D

0040

0043

0046

0048

004B

004E

OO50

0053

0056

0057

0058

0059

機 械 語 コ ー

21

2001

CD

9700

21

2701

11

1301

0EO4

CD

840 、O

11

0001

21

1001

0EO4

CD

5600

11

0401

21

2901

0EO5

CD

6900

鯉
U
肥
"

DECIMAL

RESULT

CONVERT

ニ ー モ ニ ッ ク

CALL

MVI

CALL

H.ASC

INPUT

HASC+7

DBETA+3

C.4CO㎜ER

ASCTB

ADDITION
IALPHA1

NVI

CALL

BCD

LXI

MVI

CALL

PRINTASCII

TTYAND

LXI

MVI

CALL

SUBROUTINE

DECIMAL

DECAD.X[RA

LOOPlLDAX

ADC

DAA

AREA

D,ALPHA

H.BETA

.C.4CO㎜ER

DECAD

INTOASCII

D.ALPHA+4

H,ASC+9

C5COUNTER

BTASC

NσMBER
GOTOSTART

H,ASC+8

C,9 、CO㎜ER

PRINT

START

iDECAD

ADDITION

A・CLEAR

D

M

CARRY

－16D－

唱

,



第3-8表(そ の3)

ア ドレ ス 機 械 語 コ ー ド レ ーベ ル ニ ー モ ニ ッ ク オ ペ ラン ド

005A 12 STAX D

005B 23 INX H

005C 13 INX D

005D OD DCR C

' 005E C2 JNZ LOOP1

5700

0061 3EOO MVI A,0

0063 D2 JNC SKIP1

6700
●

0066 3C INR A

0067 12SKIP1: STAX D

RET

:

; SUBROUTINE
lBTASC`

;

;SCD TOASCII CONVERSION

,

0069 37BTASC・ STC

006A F5LOOP2 PUSH PSW

006B 1A LDAX D

006C D2 JNC SKIP2

7300

006F OF RRC

0070 OF RRC

0071 OF RRC

0072 OF RRC

0073 E60FSKIP2: ANI OFH

0075 F6BO ORI OBOH

0077 77 MOV M.A

0078 2B DCX H

0079 F1 POP PSW

007A 3F CMC
● 007B D2 JNZ LOOP2

6AOO

007E 1B DCX D

007E OD DCR C

4 0080 C2 JNZ LOOP2

6AOO

0083 C9 RET

」

;SUBROUTINE
,ASCTB`

,

ASCII
,

TOBCD COWERSION

」

0084 7EASCTB: MOV A,M

0085 2B DCX H

0086 87 ADD A

0087 87 ADD A

1

0088 87 ADD A

0089 87 ADD A
1

一161一

一



第3-8表 (そ の4)

008A

OO8B

OO8C

OO8D

OO8F

OO90

0091

0092

0093

0096

0097

0099

009A

OO9B

OOgC

OOgD

00AO

OOA2

00A3

00A6

00A9

00AA

OOAB

OOAE

00AF

00B2

00B3

00B6

00B7

00B8

機 械 語 コー ド

47

7E

2B

E60F

BO

12

1B

OD

C2

8400

C9

OEO8

頷

77

23

0D

C2

9AOO

OEO8

2B

CD

C700

CD・

D100

77.

、OD

C2
'A200

C8

CD

BCOO

7E

CD

D100

2B

OD

C2

B200

INPUT:

LOOP4:

一二LOOP5:

PRINT:'

LOOP6:'

ニ ー モ ニ ッ ク

MOV

MOV

DCX

ANI

ORA

STAX

DCX

DCR

JNZ

RET

SUBROUTINE

8-DIGIT

FROMTTY

ITINTO

MVI

㎜

MOV

INX

DCR

JNZ

MVI

DCX

CALL

CALL

MOV

DCR

JNZ

RET

SUBROUTINE

PRINT

STORED

r、162-.

CALL

MOV

CALL

DCX

DCR

JNZ

オ ベ ラ ン ド

B.A

B,M

H

OFH

B

D

D

C

ASCTB

lINPUT`

DECIMAL

㎜
ASCAREA

C8

A

M,A

H

C

LOOP4

C'8』

H

TTYIN

TTYOT;ECHOBACK

M.A

C

LOOP5

lPPINTI

CRLF

A,M

TTYOT

H

C

LOOP6

●

A

◆

●



第3-8表(そ の5)

ア ドレス 機 械語 コ ー ド レ ーベ ル ニ ーモ ニ ック オペ ラン ド

00BBC〔)RET
SUBROUTINElCRLFl

■

PRINT℃RllLFl

00Bd3E8D CRLF:MVIA,8DH

00BECDCALLTTYOT

● D100

00C13E8A'MVI .A,8AH
00C3CDCALL'TTYOT

D100

00C6C9 -RET・.'

SUBROUTINE∫TTYIN1
'

1CHARACTERINPUTFROM

TTYINTOACC

00C7DB20TTYIN=IN20H

00C90FRRC

00CAOFRRC

00CBDAJCTTYIN

C700

00CEDBOO"'　 >IN 、00H

C9RET

、SUBROUTINE.lTTYOT`

'

1CHARACTERPRINTON
「・

TTYFROMACC

00DID300TTYOT:OUTOOH

00D332STA.WORK
● .

00D43001
A

00D6DB20FLG:IN20H

00D80FRRC

00DgDAJC ,FDG、
●

D600

00DC3ALDAVのRK
」●

3001

00DFC9 RET

ADDRESSVALUE

ALPHAEQU100H
BETA

ASC

WORK

;

EQU
EQU
EQU

110H
'120H

130H

㎜
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第3-9表 に ア セ ン ブ ル 後 の オ ブ ジ ェ ク ト ・ コ ー ドの リ ス ト を 、

第3-10表 に はPDA-8で こ の プ ロ グ ラ ム を 実 行 し た 例 を 示 す 。

第3-9表 オ ブ ジ ェ ク ト ・ コ ー ドの リ ス ト

10000000315001CDBCOO3EA3CDD100

10001000002127011103010EO4CD84

10002000A4CDD100212001CD970021

100030000EO4CD8400110001211001

100040001104012129010EO5CD6900

10005000CDAFOOC30000AFIA8E2712

10006000003EOOD267003C12C937F5

100070000FOFOFE60FF6BO772BF13F

10008000C26AOOC97E2B8787878747

10009000121BODC28400C90EO8AF77

1000AOOOOFO82BCDC700CDD100770D

1000BOOOBCOO7ECDD1002BODC2B200

1000COOOOO3E8ACDD100C9DB200FOF

1000DOOOC9D30032EOOODB200FDAD6

0100EOOOOOIF

O100000000

第3-10表PDA-8で の プ ロ グ ラ ム 実 行 例

212001CD97CO

OOCDBCOO3E58

27011113017B

OEO4CD5600E4

2128010EOgA5

23130DC25775

1AD273000F68

026AOOIBOD82

7E2BE60FBO21

230DC29AOO4F

C2A200C9CDsF

C93E8DCDD18A

DAC700DBOO6C

OO3AEOOOC9D5

るせさト一タスをム一フグロブ

}

ら

数

か

果

地

加

数

結

番

算

0

被

加

加三
}

}

}

}

}

9

9

8

8

9

7

1

6

7

8

2

0

1

9

0

1

9

0

9

9

9

7

8

6

8

8

8

7

2

0

2

9

2

1

9

1

0

9

9

9

6

7

4

0

8

8

7

2

0

3

9

3

1

9

1

0

9

9

9

5

6

2

0

8

8

7

2

0

4

9

4

1

9

1

0

9

9

9

4

5

0

0

8

8

7

2

0

5

9

5

1

9

1

,
0

9

9

9

3

4

8

0

0

0

6

3

0

6

9

6

1

9

1

一

9

9

9

2

3

5

0

0

0

5

4

0

7

9

7

1

9

1

G

9

9

9

1

2

3

0

0

0

4

5

0

8

9

8

1

9

1

*

≠

#

-

#

#

0

#

孝

0

#

#

-

孝

#

-

#

井

-

#

一
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4・ マ イ ク ロ ン ス テ ム 設 計 .e開 発

■

●

4.1概 要

マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ に 各 種 入 出 力 装 置
、 イ ン タ ー フ ェ イ ス(ハ ー ド ウ

エ ア)を 付 加 し
、 そ れ を 制 御 す る 命 令 群(ソ フ ト ウ エ ア)を 付 加 す る こ

と に よ つ て 、 マ イ ク ロ ブ ・ セ ツサ は 、 処 理 を 行 な う物 、 あ る い は 制 御 を

行 な う物 と な る 。 こ れ を マ イ ク ・ シ ス テ ム と 呼 ぶ 。 し か し 、 こ の マ イ ク

ロ ン ス テ ム を 包 含 す る よ う な 、 大 き な シ ス テ ム が 存 在 す る は ず で あ り
、

こ れ を 全 体 シ ス テ ム と呼 べ ば 、 こ の 全 体 シ ス テ ム と マ イ ク ロ ン ス テ ム の

関 係 に 留 意 し て 設 計 に 当 た ら な け れ ば な ら な い 。(第4-1図)

つ ま り 「マ イ ク ロ ン ス テ ム は 全 体 シ ス テ ム に ど の よ う な 効 果 を 上 げ う

る か 」 と か 「全 体 シ ス テ ム を ど の よ う に 改 め れ ば 、 マ イ ク ロ ン ス テ ム は

よ り有 効 か 」 と か の 工 夫 が シ ス テ ム 設 計 に は 必 要 で あ る
。

禽

竜

鴎 ハ・

逼s・..//')

雑 三・テム/

第4-1図

尚 、 マ イク ロ プ ロセ ッサ の特 色 を生 か し、 シス テ ムの実 現 を マ イ ク ロ

ブ ・セ ツサ で行 な うべ きか、 そ れ以 外 で行 な うか は
、 シス テ ム 自体 の効

率 に も関 係 し、 重 要 な こ とで あ る。

初 期 の応 用 と して会 計機 、 電 卓 、 デ ー タ収 集 装 置、 コ ン ピ ュー タの 周

辺 器 機 等 の情 報 処 理 装置 に応 用 さ れ てい る。 これ らは比 較 的 小 規 模 な シ
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ス テ ム で め り、 マ イ ク ・ コ ン ピ ュ ー タ の 安 価 、 小 型 で あ る と い う特 色 が

生 へ さ れ て い る 。

第4-1表

ミニ コ ン
マイク ロ

フbセ ツナ
シーケンサ リ レ ー

作 業 の繰 返 しが 出来 る. ○ ○ ○ ○

増設変 更に応 じやすい ○ ○ ○ ×

納期 が早 い × ○ ○ ○

低 価 格 × ○ ○ ×

制 御 盤 を.小さ く出来 る

'○
○ ○ ×

小型化 できる × ○ × ×

故障 が少 ない ○ ○ ○ ×

保 守が容易 × ○ ○' ×

作業記録 が出来 る ○ 層
'

σ × ×

耐ノイズ、その他電気的制作が容易 ○ ○ × ×

出 力 パ ワ ー が 大 き い ,
× × ○ ○

算 術 計 算 が 出 来 る 』..'
○ ○ × ×

●

4

4.2シ ス テ ム仕 様 の 決 定

4.2.1仕 様 決 定Q主 旨

「シ ステ ム とは あ る 目的 を達 成 す るた め の… … … 」 とあ る よ うに、

ま ず 目的 を明 確 に し なけ れ ば な ら ない 。

す なわ ち、 あ る 目的 を達 成 す る た め の最 短 距 離 、 あ るい は 最 適 仕 様

が なさ れ る こ とが 必 要 条 件 で あ る。

'目 的 自体 が ブ ラ ック ボ ック ス で あ り
、 抽 象 的 な もの で あ ろ うが あい

ま い に しては な らな い。 目的 決 定 に は 次 の諸 項 目の 決 定 が 必 要 で あ る。

(1)何 処 ま で をそ の シス テ ムの範 囲 とす るか。

一166一
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●

●

)

)

)

)

)

　2

3

4

5

6

7
・

(

(

(

(

(

(

マ イク ロ ンス テ ム に よる効 果 は。

目的 を達 成 す る た めの性 能 、 処 理 能 力 は 。

目的 を達 成 す る た めの 遠境 条件 。

マ イク 』 シス テ ムの機 能 。

マ イク ロ ン ステ ムの 運 用 方 法 。

将 来 の構 想 。

これ ら を明確 にす る こ とに よ り、,マ イク ロン ス テ ム 自体 の 評価 も上

げ うる し、 開 発 、 製 作 、検 査 な どに伴 う人 的 、 時 間 的 な もの の介 入 物

が 少 な くな り、生 産 管 理 に も よい結果 を及 ぼ す 。

4.2.2シ ス テ ム設 計 開 発 の手 順

シ ス テ ム設計 開 発 の手 順 は これ で なけ れ ば な らな い とい う決 め手 は

●

、

1

い
「

由

ノ
文

了

ノ

第4-2図

・-167一



な く、 シス テ ム完 成 期 限 や 要 員、 シ ス テ ム の種類 に よ り、 作 業 が オ ー

バ ー ラ ップ して行 なわ れ た りす る。

しか しなが ら、 以 下 では一 般 的 なパ ター ン を示 す こ とに よ り、 シス

テ ム開 発 設 計 の概 要 を説 明 す る。

(1)機 械 化 基 本 方針 の 決定

機 械 化 基 本 方針 は 目的 を決 め、 機 器 構 成 図、 制 約条 件 等 を明確 に

す る。(目 的 の 決 定 は前 項4.2.1を 参 照)

機 器構 成 図 で は 入 カ ー出力 の機 器 を決 め る。

制 約 条 件 は 性 能 、 運 用 方 法 の条 件 を明 確 にす る。

(2)機 械 化 体 制 の確 立

機 械 化 を 円滑 に行 な うため に は 、 そ の体 制 の確 立 が ポ イ ン トと な

る。

継 ⑧ 外

⑰ く 麦 ハード

評価

麿

理
着

・7ト ↓乍桜

■

q

タ

の

、一ド作 成

第4-3図

(3)機 械 化 処 理 分 析

機 械 化 処 理分 析 は 現状 分析 に他 な らな い。 よ つて現 状 の知 識 や経

験 が十 分 で あ る こ とが 要 求 され る。 現 状 を調 査 す るに は、 面 接 、 観
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4

■

愈

4

察 、 記 録 調 査 等 が あ るが 、 具体 的 に は システ ムが 必 要 とす る条 件 を

明 確 にす る こ と に於 きる。 この た め に仕事 の パ タ ー ン、 仕 事 の量 、

必 要 度 、 デ ー タ の流 れ と理 由、 デ ー タの内 容、 問 題 点 お よび改 良 点

な どの各 項 目が あ る。

(4)マ イ ク ロン ス テ ム仕 様 決 定

シス テ ム仕 様 は 、 プ ・グ ラ ミン グ及 び ハ ー ドウ エア設 計 に必 要 な

内容 を整 理 し、 信 頼 性 負 荷 の検 討 の の ち、 具体 的 な設 計 を行 ない、

更 に関 連 す る シ ス テ ム と調 和 を保 ち、 業 務全 体 が ひ とつ の新 しい シ

ス テ ム と して運 用 で きる よ うに用 意 す る もの で あ る。 一 般 に シス テ

ム仕 様 書 と して記 述 す る。 そ の実 例 と して4.2.4項 に記 す 。

(イ)信 頼 度 の 見 積 り

一 般 的 に信 頼 度 を あ らわす 尺度 に は次 の よ うな ものが あ る。

O

O

O

o

MTBF(平 均 故 障 間 隔:MeanTimeBetweenFailure)

MTTR(平 均 修 復 時 間:MeanTimeToRepair)

1(故 障 率)λ ニ

MTBF

oMTBF十MTTR

シス テ ム の稼 動率 は各 機 器 の稼 動率 に よ り求 め る。

O直 列 系 接 続 の と き

・「㎡(故 障 旧卒)

1稼 動率=

◎→9-◎

各 装 置 の 稼 動 率 をa1,a2,…anと 定 め れ ば シ ス テ ム の 稼 動 率

はal×a2× … …anと な る 。

O並 列系 接 続 の とき
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⑤

○
-

◎
各 装 置 の 稼 動 率 をb1.,b2…-bnと 定 め れ ば シ ス テ ム の 稼 動

率 は

1.一(1・ 一.-b1)(1-b・)一 ・…(1-b・)t.

と な,る ρ

シス テ ムの稼 動率 及 び各 機 器 の稼 動率 が不 十 分 で あ る と きは、

稼動 率 の 高 い機 器 に変 え る とか、 直 列 系 を並 列 系 に変 え る な ど し

て信 頼 度 の向 上 を行 う。

(ロ)負 荷 見 積 り

負 荷 見 積 りとは処 理 能 力 を正 し く把 握 し、 シ ス テ ム全体 に渡 っ

て必 要 な機 能 を行 うこ とが 出来 るか を調 べ る こ とで あ り、 こ こ で

の負 荷 とは シ ステ ムの持 つ能 力 に対 しーて実 際 に デ ー タが起 こ り、

そ れ を処 理 す る た め に何%の 能 力 を使 用 す るか とい うこ とであ る。

、負荷 見 積 りで1.qo%以 上 になつた な らば制 御 装 置 入 出 力装置 、

入 出力 方 法 を変 え なけ れ ば な らな い。.、'

基 本 的 には 負 荷 見 積 りを次 の方 針 で行 な う。

O最 も処 理 が 集 中 した とぎで'も確 実 に処 理 可 能 で あ る。

O
.必 要 な時 間 以 内 に所 牢 の 処 理 を行 なえ る。

Oシ ス テ ムの 拡 張 、 デ ー タの増 加 を考 慮 し、 余 裕 を持 つ。

負荷 を計 算 す る た め に、1件 の デ ー タを処 理 す る ため に 必要 な

シス テ ム稼 動 時 間 を、 入 力装 置 か らの読 取 り時 間、 処 理 す る制 御

時 間、 処 理後 の デ ー タ を出 力装 置 に 出 力 す る時 な どを合 わせ て求

め る。 この シス テ ム稼 動 時 間 を もと に して、 デ ー タが 集 中 す る と
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4

き、 あ るい は1日 単 位 の負 荷 を求 め る。

デ ー タ発 生件 数 ×1件 当 りシス テ ム稼 動 時 間

負 荷 率==×100 時 間

尚、 負 荷 率 と共 に、1件 当 りの シ ス テ ム稼 動 時 間 が デ ー タの発

生 間 隔 よ り長 い ときに は、 改 良点 と して デ ー タを待 ち合 わせ る方

法 を とる か、 負 荷 の大 き な装置 を変 え る な どの 工 夫 が必 要 で あ る。

4.2.3シ ス テ ム設 計 開発 の留 意 点

シス テ ム開発 に おけ る留意 点 と して ス ケ ジ ュー ル、 要 員、 費 用 につ

い て記 す。

(イ)ス ケ ジ ュール

機械化分析'
一 ー

ハ ー ドゥェ ア ∈一 ー一 一ーー一,】H(一一ー 一一ー ーーi>

詳 細 設 計 製 造 調 整 ← 一 一〉

総合デ バ ック

章

ソフトウェア ← 一一 結合デバ
ック詳細設計 単体デバック

L プ ログ ラ ミン グ

上 記 の よ うな各作 業 項 目に対 じての 必 要 作 業 量 、消 化 で きる作 業

量 を十 分 に検 討 して 日程 を決 め る。

各 作 業 項 目の 日程 の 中 にス ケ ジ ュー.ルチ エ ツク 日を設 け、 目標 作

業 量 と'実績 作 業 量 の対 比 を行 ない 、、これ ら2つ に大 き な差 の で ㌘ い

よ ら留 意 し、 差 が大 き くな つた と きは、 別 途対 策 を早 め に構 じる こ

と.又 、 各作業項 目には頗 嚇 あ り"こ の完全 性 を+分 に検討 し

て次 の作 業 項 目 に進 む こ と。

(ロ)要 員

各 作 業 項 目に基 づ き作 業量 、 必 要 技 術 力、 適性 を把 握 して要 員 を

決 定 す る。
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臼 費 用

システ ムの設 計 開発 には そ の製 品 の 価 値 とい う よ りも、 設 計 開発

にか か る人件 費 を 目や す に して行 か なけれ ば な らず 、 製 品 の価 値 と

'の バ ラ ンスに 留 意 し なけ れ ば な らない 。

4.2.4シ ス テ ム仕 様 書 〔例 〕

以 下 に レ ジス タの仕 様 例 を記 術 す る。

●

1.1適 用 範 囲

作成物件名、 適用 システ ム名 とその機械化部分 の概要 を記す。

1.2関 連 文 書

引用文書、参考 文書等 を記す。

2.1構 成

本 装 置 の構 成 は 第2-1表 の とfoり とす る。

第2-1表

,

番号 名 称 数量 備 考

次 記 に よ り構 成 され る。

oマ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ

1 制 御 装 置 1 oRAM512×8bit

oROM3K×8bit

Oイ ン タ ー フ ェ イ ス 回 路
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番号 名 称 握 備 考

2 鍵 2

o電 源 鍵

OFF

HALT

RUN

o管 理 者 鍵

OFF

ON

3
デ ィ ス プ レ イ

(D.D)
1 数字10桁 表示

4
.

キ ー ボ ー ド

(K.B)
1 39キ ー

5
ラ イ ン プ リ ン タ

(L.P)
1 ス タン プ動作/印 字 を行 う

6 カ セ ッ トテ ー プ 1 ジ ャ ー ナ ル を 書 く

7 ペ ン リ ー ダ 1 バ ー コ ー ド を 読 み 取 る

8 ラ ン プ 3

Oデ ー タ エ ラ ー ラ ン プ

Oマ イ ナ ス ラ ン プ

Oテ ー プ チ ェ ン ジ ラ ン プ

一173一
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番号 名 称 握 備 考

9 電 源 1 各部 へ電源 を供給 す る

10 ド ロ ア 1 現金格納部

11

o

カ セ ッ トテ ー プ

制 御 キ ー
3

oEJECT

oREWIND

oLINE

12 バ ッテ リ 1 電源断時使用

⑨

2.2材 料 ・部 品 及 び そ の加 工 法

醐 料・.部誠 びそ⑩ 工部 指働 く醐 ば識 する・〉

2.5構 造 ・形 状 ・寸 法 及 び 重 量

本 装 置⑳構造ミ形 状、寸法及 び重量 はぐ付 図 に従 うものの、ほか、次

に よる もの とす る。

(1)構 造 堅ろ う、 動作 円滑 で連 続 使 用 に耐 え る こ とb'

(2)操 作 は1名 で可 能 で 砂 る こ と。

(3)、 印字 用 紙 等 の入 替 装 置 が容 易 で あ る こ と。

(4)騒 音 及 び電 気 的雑 音 の発 生 は極 力抑 制 す る こ と。

(5)現 金保 管 には 安 全 性 が あ る こ と。、

◆

2.4外 観

外 観 は付 図 を参考 と し、 各 部 の仕 上 りは 良行 で あ る こ と。

そ の他 塗 装 等 に つ い て も記 す 。
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◆

2.5機 能

2.5.1機 倉巨概i要

レ ジス タの主 要 な機 能 は 次 の とお りで あ る。

(1)情 報 入 力 は ペ ン リーダか らの読 取 りと、 キー ボ ー ドか らの打 け

ん に よる方 法 が ある。

② 入 力情 報 は、 オ ペ レ ー タ コ ー ド、 取 扱 い年 月 日、 品番 、 金額 、

支 払 い区 分 、 操 作 指 定 な どで あ る。

(3)情 報 出 力は レ シ ー トと して ラ イ ン プ リン タに、 ジ ャ ーナ ル と し

て カ セ ッ トテ ー プに、 置 数 は デ ィス プ レ イに出 力 す る。

(4)取 引 情 報 を蓄 積 し、 随 時 ラ イ ン プ リン タに 出力 で き る。

(5)各 ラ ン プに よ り状 況 を表 示 す る。

(6)・電 源 キ ー、 管 理者 キ ーに よ り誤 操 作 を ・ ツク ア ウ トす る。

2.5.2各 機 器 の 機 能

(1)鍵

電 源 鍵 、 管 理 者 鍵 と処 理 理 を第2-2表 に示 す。

第2 .一 ・2表

電源鍵 ⌒ 操作可能動作 備 考

OFF X 電 源断 で あ り、無動作

HLT ON 日 付 、 オ ペ レ ー タ コー ド設 定

入金

・出 金 電源断の

精算 ときは

ON 演算 バ ッテ リ

RUN 締め 忙 て蓄積

売上げにおける割引及びCR 情報を保

売掛1 存するが

返品 動作は し

売上げ
ない

X

演算
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(2)デ ィス プ レ イ

0～9の 数 字 を10桁 表 示 す る。数 字 の 指定 しない と きは無 点

灯 で あ る。

一 一商 品 番号 一一→ ぐ一一ーーー一一一一商 品単 価 一一 一 〉

値

第21図

(3)キ ー ボ ー ド

以 下 の キ ー ボ ー ドを 有 す る 。

溺 割引
1

CR

1

入金 割引
2

CR

2

出金
割 ヲ1

3

CR

3

纈 飾

7 8 9

4 5 6

1 2 3

0 REPEr

7 8
'9

4 5 6

1 2 3

0 井

十 一

、

Clear

錺

現金 紙送

商 品 番 号 キ ー 金 額 キ ー

第2-2図
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亀

φ

第2-3表

翻 キー名 説 明

管理者鍵ON電 源鍵RUNで 有効 であり、以下の取 引が

返 品 返品 であることを示す。

由に返 品動作 の最 初の動作 と して必要 である。

動

管 理者 鍵ON電 源鍵RUNで 有効 で あ9、 デ ィス プ レ イ

入 金
に表示 され て い る額 を入 金額 と して、 入 金 処理 を行 う。

管理 者 鍵ON電 源鍵RUNで 有効 であb、 デ ィス プ レイ
出 金

に表 示 され てい る額 を 出金 額 と して入 金 処理 を行 う。

管理者鍵ON電 源鍵RUNで 有効 で あり、精算処理 を行

精 算 う。 精 算 処 理 直後 に押 下す る と、 カセ ッ トテ ー プを ク ロ

一 ズ す る
。

管 理 者 鍵ON電 源鍵RUNで 有効 で あ り、,直前 の商 品単

価 に各 々の率 を 掛 け た額 を割 引 く。
割 引1

作
～

割 引1… …10%

割 引2… …20%

割 引4
割 引3… …30%

割 引4… …5%

CR1

～
管理 者鍵ON電 源鍵RUNで 有効 であ り、支払 い区分 を

CR3

貸 売
示 す 。 金額 キーの 直後 に押 され る。

商
品

番
号

o

～

9

商品番号を示す。商品番号は4桁 以下の数字 で示す。

商品番 号は、商品単価の前 に押 され なければな らない。
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キー

種別
キ ー 名 説 明

'

商品番号、商品単価割 引区分 の3つ を一括 して繰 り返す
RePeat

と き に 、 こ の キ ー を 押 下 す る 。

金

額

O

～

9

商 品単 価 、 日付 オペ レー ター コー ド、 入 金/出 金 額 、 演

算値 を 入 力 す る とき使 用す る。

商品番号、単価 の タイプゴ ン声 終了 した ζとを示 す。

売上げ及 び返 品ρ 合計 を取 る。

売上げ及 び返品処理 を終了させる。

動 演算 の合計値 を印字 させ、演算処理 を終 了させ る。

日付 オ ペ レー タ コー ド入 ガ の最後 に押下 し、 記 憶 させ る。

作
十

デ ィス プ レイ上 の数 値 を演算 値 に加 え、 答 をデ ィス プ1/

イ、 マ イ ナス ラ ン プに表 示 す る。

デ ィス プ レイ上 の数 値 を演算値 よ り引 き、 答 を デ ィス プ
一

レ イ 、 マ イ ナ 入 ラ ン プ に 表 示 す る 。'

取 消 売上げ及 び返品 において、直前の商品 を取 消す。

売 上 げ 及 び返 品処 理 におけ る支 払 い区 分 の1つ で あ り、

金 券
金券 に よる売上 げ及び返 品の とき使用 する。

売上 げ及 び返 品処 理 にお け る支 払 い区 分 の,1つ で あ り、
現 金

現金 に よる売上 げ 及 び返 品 の とき使 用 す る。

金額 キー の直後 、 商 品番号 の 直後 に押 下 す る と、 そ れ ぞ
Clear

れが 取 消 され る。
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●

キー

種別

レ シー トを繰 り上 げ て、紙 送 りが終 了 した とき、 ス タン

プを印 字 す る。

(4)ラ イ ン プ リ ン タ

レ シ ー ト を 作 成 す る 。 、

レ シ ー トに は ス タ ン プ と 取 引 の 内 容 を 印 字 す る
。'

楡

0 0 0 0 0 0 0
'0

・ 0 0 十

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 一

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

3 3 3
'
3 3 3 3 3 3 3 割1

4 4 4 4 4 4
'4

4 4 4 割2

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 割3

6 6 6 6 6 6 6ず 6 6 6 割4

7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ㎝

8
18 ・8

8 8 8 8 8 8 8 肥

9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 α招

返 扱 入 預 一 『 現

★ 残 出 年 釣 月 日 ぴ

消 ↑ ● ● ● ● ● ● ● ● 貸

第2-3図 ライ ンプ リン ター ドラム レイア ウ ト
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第2-4表

番号

支払噸 ↑

1△1△L△1△1釣,Y,Y,YtY,Y`現1

リー デ ン グOは ス ペ ー ス 印 字

一180一

商品番号、単価 を印字す る。

割 引 キー に よ り割 引額 を 印字 す

るo

売上げ返品 の合計を

り印字する。

売上 げ処理 で支払 い区分に より

金額を預 かった どき印字す る。

売 上 げ処 理 の認 証 キ ー に よ り

印字 す る。 釣 が な い ときは印 字

しな いo

辱

め

●



4

o

■

v

番号 印 字 形 式 備 考

6

1`Y,Y`Y,一,×1×t× 「lZlI

認 識 ↑
番号 番号 オペレータコード

YY年MM月DD日

売上げ、返品処理 の最後 に印字

す る。

7
'扱

・ ・ ・ ・ ・ …

返 品 キー で印字 す る。返 品処 理

開 始 を示 す。
'

8

消 ↑ ・ ・ ・ ・ ・ …'IIIlI`ll」`

直前 の商 品 を取 消す と き、取 消

キー に よ り印 字 す る。

9

,、,入IY、YIY,Y,YIY`Y,,

Ih出 子IY,Y、Y,YIY`Yl

リ ー デ ン グOは ス ペ ー ス 印 字

入 金・ 杜 は出金 キーでその額

を印字 す る。

ゾ

10

lY`Y,Y,Y、YIY⑪Y、YIYlY`+1

,Y`Y、Y、Y、YIY.Y`YIYIY∫ 一 ∫

リ ー デ ン グ ¢ は ス ペ ー ス 印 字

一

演 算 の+値 ま た は 一佐 を印 字 す

るo

11
,

、YIY`Y、YIY,Y`Y`Y`YIYI

リ ー デ ン グ0は ス ペ ー ス 印 字

演算の合計値 を印字する。

12
2.5.3(7)項 参 照 精算処理

ス タ ン プ動 作 は 次の 処理 の あ と行 う。

① キー に よ り売 上 げ及 び返 品処 理 を終 了 させ 年 月 日を印字 した

あ とで。

② 入 金、 出金 、 演算 処理 が終 了 した あ とで。

③ 紙 送 リキー に よる紙送 りの あ とで。
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(5)カ セ ッ トテ ー プ'

ジャー ナ ル情 報 を記 録 す る。

ω 記 録 情 報 形 式

① ヘ ッダ形 式

。A面 の最 初 の ブ ロ ック

1234 42 80byte

VOL1△ △YYMMDD△ △

。B面 の 最 初 の ブ ロ ッ ク

123 42 80bYte

HDR1△ △YYMMDD△ ・一～ △

第2-4(a)図

② デー タ形 式

167 180byte

第2-4(b)図

1ブ ロック

1レ コー ド

40レ コー ド/1ブ ロ ッ ク
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句

'

s

第2-5表

レ コ ー ド
レコー ド

ID
レ コ ー ド 内 容

売 上 げ 8

?50
返 品 C

商品番号 商品単価

売 上 げ
割 引

9

R－ 割 引 額

、ID

返品割引 o
割引種別

売上げ額 A

㍍ 支鋤/売 上げ額
返 品 額 E

支払 い/売 上げ区分種別

売 上 げ
情 報

B

`?5MMoo
返品情報 F

レ ジス タ番 号 取 引 番号 . オペレータコードMM[DDは 月日

取 消 1 1000

未 使 用 ¢ o

レ コ ー ドIDは 、16進 数 で 記 す 〇
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③ ト レ ー ラ

。 フ ァ イ ノレの 最 後 を 示 す ト レ ー ラ

180

ご 勿・・F1△ ー ー ノ ム郷家%
。 テ ー プ リ ー ル の 終 了 を 示 す ト レ ー ラ

A面 の 最 後 の ブ ロ ッ ク.'t

EOS1△－

B面 の最 後 の ブ ロ ック

EOV1△.一 一'一"一 一 __一 一'－

TMは テ ー プ マ ー ク を 示 す

第2-5図

(ロ)カ セ ッ トテ ー プ 操 作 ボ タ ン 及 び ラ ン プ

日 REWIND EJECT

第2-6表

ボ タ ン 名 ボタン型式 備 考

LINE ロ ック

押 下 す る こ と に よ リ オ ン ラ イ ト と な リ

ロ ッ ク さ れ る 。 再 度 押 下 す る と 、 ボ タ

ン は 上 が り オ フ ラ イ ン と な るo

REWIND ロ ック

押 下 す る と リ ワ イ ィ ドを 行 い 、 リ ワ イ

ン ド 中 は ロ ッ ク さ れ るo

EJECT ア ン ロ ッ ク カ セ ッ トテ ー プ を オ ー プ ン す る 。
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(6)ラ ン プ

第2-7表 の 通b3種 類 の ラ ン プ を 設 け る 。

第2-7表

4

白

ラ ン プ 名 点 灯 及 び 消 灯

点 灯 で 置 数 の オ ー バ ー フ ロ ー 及 び ペ ン リー

デ ー タ エ ラ ー

ダか らの読 取 リエ ラー を示 す。

Clearボ タ ン に よ リ オ ー バ ー フ ロ ー し た 数

値 を取 消 し、 ラン プ を消灯 す る○

演 算 結 果 が マ イ ナス値 の とき、 点灯 す る。

マ イ ナ ス 売上げ金額 〉預額 の とき点灯 する。

キー 押 下 に よ り消灯 す る。

ト レ ー ラ を 書 い た の ち 点 灯 し、 ヘ ッ ダ ー を

書 い た の ち消灯 す る。
テ ー プ チ ェ ン ジ

書込 み テー プが セ ッ トされ てい ない とき点

灯 し、 ヘ ソダ を書 い たの ち消灯 す る。

φ

●
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2.5.3処 理 機能

(1)オ ペ レー ター コー ド、 日付 の設 定処 理

ピ)動 作 前提 条 件

・ 電源 鍵 がHALTで あ る。

・ 管 理 者鍵 がONで あ る。

・ そ の他 の処 理 中 で は な い 。

(ロ)動 作 手 順

① 商 品番 号 キ ーに よ り1桁 オ ペ レー タコー ド、金 額 キ ーに よ り6

桁 の 年 月 日を タイ プ ィ ンす る。

②#キ ー を タイ プイ ンす る。

内 処 理

① タイ プィ ンされ た 数 字 を1桁 毎右 へ ず ら して 、 デ ィス プ レイに

表示 す る。 一

②#キ ーが タイ プイ ンさ れ た と きに表 示 して い た7桁 の 数 字 の う

ち 、下 位6桁 を年 月 日、 上 位1桁 を オペ レー タ コー ドとす る。 表

示 は 消却 す る。7桁 に満 た な い値 は 不 足桁 を0と みな す。

(2)売 上.げ処 理

(f)動 作 前提 条 件

・ 日付 オペ レー タ コー ドが 設 定 済 で あ る。

・ 演 算 の途 中 で は ない 。

・ 電源 鍵 がRUNで あ る。

(ロ)動 作 手順

① ベ ン リー ダに よ り読 取 る か 、 キ ー ボ ー ドに よ り商 品番 号 、 商 品

単価 を'タイ プィ ン した の ち、#キ ーを タイ プ イ ンす る こ とに よ り、

商 品情 報 を与 え る。

② 割 引 きが あ る ときは管 理 者 鍵 をONと して、 各 々 該 当 の割 引 キ

ーを2回 に限 りタイ プィ ンす る。
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③ ① 、 ② にお け る 商 品情 報 を取 消 す と きは 最後 の 商 品 に限 り、 取

消 キ ー を タイ プィ ンす る こ とに よ り取 消 す。

④ ① 、 ② にお け る商 品 を複 数 個 売 り上 げ る と き、① 、② の動 作 の

後 にRepeatキ ーに よ り押 下 回数 だ け① ② の動 作 の作 用 を 指 定 で

きる。

⑤ 次 の商 品 を売 り上げ る と き再度 ① よ り行 う。 売上 げ 商 品 が な く

な った と き、#キ ー押 下 に よ り合 計 を とる、

⑥ 金 額 キ ー タイ プィ ンで額 を、・支 払 区分 を現 金 、金 券 、CR1～

CR3、 貸売 キ ーで 指 定 す る。

マ イ ナ ス ラ ン プが消 灯 す る まで⑥ を繰 り返 す。

本 動 作 の 途 中 で も① よ り動作 す れば 売 上 げ 商 品 を追 加 で きる。

⑦#キ ー を押 下 し、釣 計 算 さ せ た の ち、 レシー トを得 て1件 の売

り上 げ処 理 を終 了 す る。

(3)処 理

① タ グの読 取 リ

タ グ よ リペ ン リー ダで商 品番 号 、 商 品 単 価 を読 み取 り、 デ ィス プ

レイ、 ライ ン プ リン タに表 示 す る。 読取 リエ ラニの と きは デ ー タエ

ラ ー ラン プのみ を点灯 させ る。'

② 商 品 番 号 、 商 品 単 価 の タイ プイ ン ∴ べ

商 品 番 号4桁 以 内、 商 品 単 価6桁 以 内 が タ イプ ィン され た の ち 、

#キ ー に よ リラィ ン プ リン タに 印字 す る。

各 置 数 は タイ プィ ンされ た つ ど、 デ ィス プ レイに 表示 す る。

各 桁 の 不 足分 は 上 位 を0と み なす 。 桁 オ ーバ ーは デ ー タエ ラー ラ ・

ン プを 点灯 させ る。

③ 管 理 者鍵 がONの と きは割 引 キー を2回 に 限 り受 け 付 け、商品単 価

よ り割 引率 をか け そ れ を引 く。 この 値 を デ ィスプ レイ 、 ライ ン プ リ

ン タに表 示 す る。
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④ リ ピー トキ ー が押 下 さ れ た な らば 、直 前 の商品 に 対 して の番 号 、

単 価、 割 引額 を ライ ン プ リン タに 印 字す る。

⑤ 取消 キ ーが 押 下 さ れ た な らば デ ィス プ レイ を消却 し、 ライ ン プ リ

ン タに取 消 マ ー ク を印 字 す る。

⑥ 合 計#キ ー の タイ プイ ン

(商 品 単 価 の合 計 額 一 割 引合 計 額)を デ ィス プ レイ、 ライ ン プ リ

ン タに 出力 す る。 マ イ ナ ス ラ ン プを 点灯 す る・

既 に 預金 が ある と き差 額 を 表 示 す る。,

⑦ 預 金額 の タイ プ イ ン

金 額 キ ーに ょ り額 を 入力 し、 デ ィス プレイ に表示 す る。 支 払 い 区

分 を現 金 、 金券 、 貸売 、CR1～3で 指 定 さ れた と き、 支 払 い区 分

と と もに額 を ライ ン プ リン タに 印 字 して、(売 上 げ額 一預 金額)の

絶 対 値 を デ ィス プ レイに 表 示 す る。 売 上 げ額 が預金 額 よ り大 きい と

きマ イ ナ ス ラ ン プを点 灯 し、 そ うで ない と き消灯 す る。

⑧ 認証#キ ーの タイ プイ ン

マ イ ナ ス ラン プが 点灯 して い る と きは無効 で あ る。 釣額 を ライ ン

プ リン タに印 字 し、 扱 い レジ ス タ番 号 、 オ ペ レー タ コー ド、 月 日を

印 字 し、 デ ィス プ レイ を消 却 す る。

(4)返 品処 理

θ 動作 前 提 条件

・ 日付 オ ペ レー タ コー ドが 設 定 済 で あ る。

・ 演 算 の途 中で な い 。

・ 管 理 者鍵ON、 電源 鍵RUNで あ る。

回 動作 手 順

① 返 品 キ ー を押 下 し、返 扱 を 印字 さ せ る。

② 合 計#キ ー押 下 まで の 動 作 は 売 上 げ処 理 と同 一 であ る。

合 計#キ ー押 下 での 合 計 額 を支 払 って認証#キ ー を押 下 し、処
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`

但

理 を終 了 す る。

(5)入 金 処 理

ピ)動 作 前 提 条件

管 理 者鍵ON、 電源 鍵RUNで あ るb取 引 、 演 算 の途 中 で は ない 。

回 動 作 手順

① 金額 キー に ょ り入金 金 額 を指 定 す る。

② 入 金 キ ー を タイ プィ ンす る。

←・)処 理

① 金 額 を デ ィス プ レイ に 表示 し、 入金 キ ー で消 え る。

(6)出 金処 理

㈲ 動 作 前 提条 件

・ 管 理 者鍵ON 、電 源鍵RUNで あ る。

・ 取 引 、演 算 の途 中 では な い。

←)動 作 手順

① 金額 キ ー に よ り出金 額 を タイ プイ ンす る。

② 出金 キ ー を タイ プィ ンす る。

?・)処 理

① 金 額 をデ ィス プ レイ に表示 し、出 金 キ ー に よ り消 却 す る。 但 し、

出 金額 が残 って い ない と きは デ ィス プ レイに 差 額 を表示 し、 マ イ

ナ ス ラ ン プを 点灯 す る。

取 消 キ ー が タイ プィ ンさ れ た と き、 デ ィス プ レイ、 マ イ ナ ス ラ ン

プを消 灯 す る。

(7)精 算 処 理

ピ)動 作 前 提 条 件

・ 管 理者 鍵ON、 電源 鍵RUNで ある。

・ 取 引 、演 算 の途 中で は ない 。

(ロ)動 作 手 順
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① 精 算 キ ーを押 下 す る。

精 算 キ ーに 続 い て精 算 キ ー を押 す と、 クロ ー ズ処 理 を行 う。

内 処 理

以 下 の情 報 を ライ ン プ リン タに 印字 す る。

★ 売 上 げ 件 数``Il,1``
△

★ 売 上げ物 件数
1``ll`1`

△

★ 総 売 上 げ 額
```1`・

△

割1件 数
1`

総 金 額
1````,

割1

割2件 数
1`

__/、`
割2

割3件 数
11

`1`'`
/。, 割3

割4件 数
`' ``'1 1`

割4

CR1件 数
ll II'```

CR1

CR2件 数
1`

`t```

CR2

CR3件 数
,` ````

1

'1`

CR3

貸 売 件 数
1 11`lz《

貸

返 返品件数
`1111・``

△

返 返 品物件 数
``'`…,

△

返 返 品総 金 額
`1・`・1

△

入金件数
`

入
・ 入 金 総 額

`1````

△

出金件数
`

出 出金総額
`1▲1``

△

精算回数 残 残 高
1`▲1``

△

★
`1年`1、 月`,,、 日

△

■

4

D

第2-6図

(81演 算処 理

ω 動作 前 提条 件

・ 電源 鍵RUNで あ る。

・ 取 引 の途 中 では な い。
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←)動 作 手順

① 金額 キ ー に よ り置 数 す る。

②+/一 を押 下 す る。

③ ① 、② を繰 り返 す。

④#キ ー を押 下 し合 計 を印 字す る。

内 処 理

① 置 数 した値 は デ ィス プ レイに表 示 す る。置 数 後Clearを 入力 す

る と置 数 を消 却 し・ 前 の 答が あれば デ ィス プ レイ に 表示 す る。

置 数 が10桁 を越 え た と きは デ ー タエ ラー ラ ン プを 点灯 させ る。

② 演 算 子+/一 の入 力 に よ り置数 と演 算 子 を ラ イ ン プ リン タに 印

字 し、 答 を デ ィス プレイ とマイ ナ ス ラ ン プに 表 示 す る。

③#キ ーに ょ り答 を ライ ン プ リン タに印 字 し、 デ ィス プ レイ、 マ

イ ナ ス ラ ン プ を消 す。

(9)ク ロ ー ズ処 理

㈲ 動作 前提 条 件

・ 管 理 者鍵ON、 電源 鍵RUNで あ る。

・ 直前 に精 算 処 理 が さ れ てい る。

回 動作 手 順

① 精 算 キ ー を押 下 す る。

内 処 理

① カ セ ッ トテ ー プを ク ロ ーズす る。..・..

2.6性 能

各部におけ る処 理速度 、外囲条件(温 湿度、耐振性)耐 久力等 を記

述 する。
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5.品 質 保 障

3.1監 督検査

監督検査方法 を記述す る。

4.付 属 品 、 予 備 品

付属 品、予備品について記述 する。

◆

43ハ ー ドウ ェア の 開 発

4.3.1ハ ー ドウ ェア構 成 の概 要 設 計

各 社 か ら多 くの種 類 の プ ロセ ッサ チ ップが 発 表 、 発 売 さ れ てお り

各 々特 徴 が あ る が 、 本例 では 最 も一 般 的 と思 われ る8080相 当 の

プロ セ ッサ を使 用 す る。 ー

マ イ クロ コマ ビ ュー タの構 成 は 大 別 して 、 以 下 の4つ に分 け られ る

る。.

(1)中 央処 理 装置(CPU)

(2)メ モ リ

(3)周 辺 デ ィバ イ スイ ン ター フ ェー ス(シ ステ ム開 発 用 と して 、操

作 パ ネル を付 け る こ とが あ る。)

(4)電 源

これ らは第4-4図 の如 くバ ス ラ ィ ン を通Lて 結 合 さ れ 、 メモ

リ、周 辺 デ ィバ イ スを2つ 以 上 接 続 す る と きも 、全 く同様 に バ ス

ラィ ンに接 続 され る。

(1)CPUの 概 要

CPU部 分 は マ イ ク ロ プ ロセ ッサLSI(8080)を 中心 と して、 そ

れ を正 常 に 作 動 させ るた め の ク ロ ックジ ェネ レー タ ・コ ン トロー ル信

号及 び 外部 との デ ー タのや りと りをす るBUSDRIVERか らな る。

甘

φ
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(前 頁 、 第4-5図 参 照)

Cf)マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ

8080型 又 は 相 当 品

(P)ADDRESSBUS

マ イ ク 。 プ 。 セ 。サ か ら 出 て い る ア ド レ ス(A・ ～Al5)で こ の 信

号 に ょ り、 メ モ リの 番 地 ・入 出 力 の デ ィバ イ ス セ レ ク ト信 号 を 出 力

す る 。

内 ク ロ ッ ク ジ ェ ネ レ ー タ'

マ イ ク ロ プ ロ セ'ッ サ8080は φ1、 〆2の2相 タ イ ミ ン グ ク ロック

を 必 要 と す る 。

(≒)BUS・DRIVER

入 力 ・出 力 の 両 方 向 性 の ア ン プ で 、CPVの コ ン ト ロ ー ル 信 号

(DBIN)に よ り 入 力 、 出 力 を 切 り 換 え る 。(こ の ア ン.プ は 接 続 さ

れ る メ モ リ 、 入 出 力 デ ィ バ イ ス が 少 な い 時 は 必 要 な い 。)

困STATVSLUCH

、8080か ら 、 そ の 内 部 の 状 態 を 示 す 信 号'8種 類 が デ ー タ バ ス にの

、 り 出 力 さ れ る 。 こ れ を 受 け 取 り 、 メ モ リ.・、入 出 力 の コ ン ト ロ ー ル に

使 用 す る 。, .、.、

(INTA、 肌TA、MEMR、INP、OUT・ ・WO・MI・STACK)

卜)1ユ ン トロ ー ル ゲ ー ト,

外 か ら8080を コ ン トロ ー ル す る 信 号(READY、HOLD、

RESET、INT)及 び8080か ら 出 力 さ れ'る 信 号(SYNC、DBIN、

WALT、WR、HLDA、INTA)を 増 幅 し 、 タ イ ミ ン グ の 同 期 を と

る 。 肖'

(2)メ モ リ部 の 概 要

しイ クロコンピ=一 夕の メモーリど して半 導体 メモ リが使われる半 導

体 メモ リには 、ROM(READONLYMEMORY)とRAM
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■

(RANDAMACCESSMEMORY)が あ り、ROMは プ ログラムを
'

入 れ て お くた め使 用 され 、RAMは デ ー タ処 理 リ バ ッフ ァと して 使 わ

れ る。

本 例 では 、 ユ ー ザ が プロ グ ラ ム を書込 む こ とが で きるPROM(1702)

を使 用 し、 デ ー タ用 と してRAM(1202)を 使 用 す る。1702は1チ

ップが256WARD×8BITに 作 られ てお り、 本例 の2Kに は8個 を

使 用 す る。RAMの2102は1K×1BITが 入 って い るか ら、1KWARD

を作 るに は8個 を使 う。

この他 メモ リー 部 に は 、 ア ドレスか らメモ リーチ ップを選 ぶ 信 号 の

チ ップセ レ ク ト信 号 、 デー タバ スに接 続 す る ため バ ス ゲ ー ト及 び リー

ド ・ラ イ トの 切換 信 号 を作 る。

(第4-6図 参 照)

(3)デ ィバ イ ス イ ン ター フ ぞ一 ス

CPUと 外 部 接 続 デ ィバ イ ス との接 続 及 び コ ン トロー ルす る部 分 で

あ り、

←f)ス イ ッチ 入力

←)リ レー ■ラ ン プ出力

セ・)キ ー ボ ー ド、 数字 デ ィス プ レイ

を 接続 す る・

(4)POWER

商 用 電源AC100Vか ら、 マ イ ク ロ コン ビ'ユー タ ジステ ム に 必要 な

DC瓢+12V、+5V、-9Vを 作 る もので 、本例 で肺 販 の定 電 圧

電 源 を使 用 す る・

4.3.2回 路 設 計

回路 の詳 細 設 計 に あた っては 、 使 用 す るCPU(8080)、,メ モ リ

そ の 他 の スペ ックを理 解 す る た め、 メ ーカ ーの 資料 を 充分 調べ る必

要 が あ る。 特 に、信 号 の性 質 、 タイ ム チ ャー トを理 解 す る。
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ADDRESS

メ モ リ ー チ ッ プ〉

8

/ ＼ ノ〔 /、

,

、

＼

チ ・ッ プ

1

セ レク ト

`

lDATA

〉

BUS

:

ゲ ー ト

'
〈
、 ♪

1

リー ド'ラ イ ト

■

第4-6図

(1)CPU部 の 設 計

←f)ク ロ ッ ク ジ ェ ネ レ ー タ

S6sova要 求 され る ク ロ ックの タイ ミングは 下 記 の通 りで あ る。

(第4-7(a)図)

吟

第4-7(a)図
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`

これ を実 現 す るた め に 、2～3個 の ワン シ ョ ッ トマ ルチ バ イ ブ レ

ー タを組 合 わ せ て作 る こ とが で きるが
、 こ こでは 、 調整 が簡 単 な方

法 と して水 晶 発振 器 と フ リ ップ フ ロ ップに よ るカ ウ ン タに よる。

① 発 振 回路

比 較 的簡 単 な 回路 で安 定 に 発 振 す る 回路 と して 、 水 晶振 動 子 を

用 い る。

発 振 回路 は第4-7(b)図 の如 く、TTLイ ン バ ー タを 用 い て作 る

こ とが で きる。

●

口

OUT

第4-7(b)図

② 信 号 発 生

発 振 回路 の出 力 をJ・K形 フ リ ップフ ロ ックで分 周 し、 そ の 入

出力 のAND回 路 に よ り、 所 要 の 波形 の 信 号 を得 る。

(第4L7(,)図 参 照)
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発振出力

VccSN7474

- ) JQ

C

KQ

CL

SN7400

D暢
4 )

、 ,

4,

了

c2⊥

孟ooo

第4-7(c)図

fl

φ2

SN7474はJとKを(十)に してお き、 ク ロ ックを 入 れ る と

1/2に 分周 され る 。 そ の 出 力 と ク ロ ックの ア ン ドをSN7400

で行 う。

この タイ ミン グ を第4-7(d)図 に示 す 。 こ こで注 意 を要 す る の

は 、F・Fの カ ウン タ出力 信 号 は 入 力 よ り遅 れ るた め 、ANDゲ

ー トに スパ イ ク ノイ ズが 出 る。 これ を除 くた め、 コン デ ン サC1、

C2を つ け る。

③ レベ ル シ フ ト

8080の クロ ック φ1、 ρ2は 、12Vの 信 号 レベ ル'を 必 要 とす

る た め 、TTLの5Vか ら12Vに レベ ル シ フ トしなけ れ ば な らな

い 。 この た め オ ー プン コ レク タのSN7406を 使 用 す る。

(4-7(e)図)

④ 出力 波形

以 上 の 回路 で出 来 た ク ロ ックは第4-7(f)図 の様 に な り、 上 記

の要 求 を満 足 す る。
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■

-

o

ぐ

発振出力」]_[_n_「L「_「L_

FF出力Q_」 一「_」-L」 一 ■_
FF出力Q－

φi

φ2

一一
φ1

第4-7(d)図

十12V

第4-7(e)図

〆1

/

!
＼

←250→

1ρ00)

～/

/＼ /

←250→

＼←250→

～

単位

/
/

←-500-→

第4-7(f)図
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本 例で は ク ロ ックを1MHZと した が 、8080の 性 能 い っ ぱ い

の2MHZで 使 用 したい と きは 、発 振 の小 品 振 動 子 を4MHZ用 と交

換 す る。

な お、 イ ン テル社 等 では ク ロ ックジ ェネ レ ー タ と して(8224)

が 発 売 され て お り、 これ を使 用 す る と、 水 晶 を接 続 す るだ け で よ

いo

⑤ 回路図

弓

旧1

◆一酬 一ー 一」W占

← 石

) JQ

T

Ko

[〉 一{〉
～

H>申 ・一
一

,'

1-〉 一

下
9

●

痂
.

) 」＼ ÷
,

ア
1

///〃7.〃z〃
一'/

砺
・[〉 。

φ1

φi

第4-7(g)図

(ロ)コ ン トロ ー ル信 号

・CPU(8080)の コン トロー ル信 号 と して'

①READY

②HOLD

③RESET

④INT

が あ る。

①READY

8080は メモ リ、 入 出 力装 置 な どの 動作 の遅 いデバイ スか ら

READYが 出 ない と、 次 の ステ ップに進 まずWAIT状 態 に な る。

この 信 号 は 次 の(第4-8(a)図)タ イ ミン グが要 求 さ れ て い る 。
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D

φ2
＼
＼

ADY

/

～

'
←120 nS㏄

,

Inln
→

第4-8(a)図

即 ち、T2か らTWま でのszf2の 間 安 定 させ る必 要 が あ る。 従っ

てREADY入 力 は 〆1で 同期 させ るた め に 、D形 フ リ ップ フ ロ ッ

プ(SN7474)で 第4-8(b)図 の 如 く行 う。

■

よ+

READY

SN7474

≧

φ1

o

十

CPU:READY

第4-8(b)図

②HOLD'

CPU(8080)の 動作 を一時 中断 さ せ 、 ア ドレ スバ ス ・デ ー

タバ ス をハ イ イ ン ピー ダ ンスに して、DMAや パ ネ ル操作 を可 能

に す る。^

8080は 第4-8(c)図 の如 く、HOLD信 号 は 〆2で 安 定 に 保

つ必 要 が あ る 。
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＼
φ2/

/

HOLD

/

＼

・・4・荒 ・

▲

第4-8(c)図

従 って 、READYと 同様 に ¢1で 同期 させ るた め、D形F・Fを

使 用 す る。

入力HOLD

第4-8(d)図

HOLD

③RESET

CPUをRESETす る信 号 で、CPUは ア ドレスカ ウ ン タを0に

全 て の ス テ ー タ ス を リセ ッ トす る。

本 例 では 、 電 源 の 投 入時 、RESET信 号 を発 生 し、0番 地 か ら

ス ター トさ せ る。

④INT

イ ン タ ラプ トの 要求 信 号 で 、READYお よびHOLD信 号 と 同

様 な タイ ミ ン グを要 す る。

回路 は 後 述 す る。

匂

一202一



苫

十5

賜

RESET

第4二8(e)図

⑤BUSと の接 続

コ ン トロー ル信 号 は 、CPU部 の外 部 か ら要 求 され 信 号 で、 複

数 の メモ リ ・入 出力 装置 な どが接 続 で き る よ うに負 の信 号 とす る。

従 って 前述 の 回路 に入 る 前 に イ ンバ ータ に よ り極 性 を反 転 させ る。

■

◆

B-READY

B-HOLD

READY

HOLD

な お、READYはBUS側 か らWAITの 必 要 が な け れ ば負 信

号を 出 さな い か ら、F・Fの 出力READYはQか ら とる。
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←x)STATUS

タ イ ミング ダ イヤ グ ラム に示 され る よ うに、 命 令 に よ りマ シ ンサ イ

クル は1～5か らな って お り、各 々の サ イ クル の デ ータ バ ス使 用の 状

態 を 示 す信 号 が各 々 シ ンサ イ クルの 頭 で、CPUか ら出 され る。

各 々の信 号 は 使 用 す る所 で説 明す るが、 マ ニ ア ル を参 照 の こ と。
工

ψi

SYNC

DATA

第4-9(a)図

鑑4-9(a)図 の タ イ ミ ン グszSlとSYNCりAND出 力 で 同 期 を

と り 、F・Fに 記 録 す る 。 こ の 目 的 の た め に 、8BITのF・F

と ド ラ イ バ ー が 入 っ てLSIが 各 プ ロ セ ッサ ・ICメ ー カ で 出 さ

れ て い る 。

、

4
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δ

b

{SUBD

SYNC

φ1

DI8

㎜

DS2MD

』V
cc

第4-9(b)図

INTA

WO
STACK
HLTA

OUT
MI
INP

MEMR

(二)イ ン タ ラ プ ト ・

プ ロ グ ラム イ ンタ ラ プ トを使 用 する と き、外 部 か ら要 求 す る。 本

例 で は 、停 電 時 の処 理 用 と して 、 停 電 を検 出 してイ ン タ ラ プ トを か

け る。

① イ ン タ ラ プ ト要 求

f千

iNl

イ♪ヲラ70樗S

停 電 に よ り、

第4-10(a)図

イ ン タ ラ プ ト要 求 が あ る と 、
.eのF・Fは セ ッ ト
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さ れ 、 イ ン タ ラ プ トINTが 出 る 。 又 、 こ のF・Fは 、 プ ロ セ ッ

サ で イ ン タ ラ プ トが 受 け 付 け ら れ}・(INTA)信 号 で リ セ ッ ト

す る 。

② 停 電 イ ン タ ラ プ ト要 求

シ ステ ムに 使用 す るDC電 源 は 、大 容 量 の コ ンデ ン サ が 接 続 さ

れ てい るた め 、AC入 力 が 切 れ て も100ms程 度(コ ン デ ンサの

大 きさと負荷 に より変 る)電 圧睡 る・ そ こでAC入 力 剥 れ た

と きを検 出 して要求 を出す。,

'

インターラプト要 求

第4-10(b)図

こ の 回 路 はAC入 力 が あ る と き は 、 ト ラ ン ジ ス タ(TR)は50

HZで10msec毎 にONさ れ る 。'そ ⑳ 時iCic充 電 さ れ て い る 電 圧

は 放 電 さ れ る 。 し か しAC入 力 が 切 れ る と 、(R1+R2)Cの 時 定

数 で 充 電 さ れ 、PVT;がONさ れ る 。 そ こ で ・(R・+R2)Cの 時

定 数 を20msに 選 ん で お く と よ い 。.

③ イ ン タ ラ プ ト イ ン ス ト ラ ク シ ・ン

イ ン タ_ラ プ トが 受 け 付 け ら れ る と 、 プ ロ セ ッサ か らINTAが

出 て 、 イ ン タ ラ プ トイ ン ス ト ラ ク シ ョン が 受 け 付 け ら れ る 。 イ ン

タ ラ プ トイ ン ス ト ラ ク シ ョ ン と し て は 、1バ イ ト命 令 のPSTが

噂

■
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使 用 さ れ る。

8212

十5

4

`

DBIN

INIA

DATABUS

第4-9(c)図

この 回路(第4-9(c)図)で は 、LSIの8212で 出力 はTRI

STATEに な って お り、 デ ー タパ スに 直接接 続 さ れ る。

,

、

①

困

即 ち 、 ゲー ト信 号DBIN・INTAが 入 った と き、 入力 のPST

信 号(11001111)がDATABUSに 接続 され 、 そ の他 の 時 は
ノ

HIGHINPEDANCEに な り、BUSに 影 響 を与 え ない。

バ ス ドラ イバ

デ ニ タ バ ス

デ ■ タバ スは、 複 数 のTTL、MOSを 接 続 で き る様 に ドライ バ

を付 け る。 デ ー タバ スは 、 入出 力 の双 方 向に 使 用 す るた め 、2組

の ドライ バ を逆 に接 続 し、使 用 しない 方 向はnighに す る必 要 が

あ り、TRISTATEのICを 使 用す る。 『

入 出 力 の 切換 は、 プ ロセ ッサの デ ー タバ ス コン トロー ル信 号 の

DBINを 使 用す る。 即 ちDBINの と き、 外部 か らプロセ ッサに、
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Do

D3

D4

D7

DBIN

74125

;
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→
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4

,
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4, 4,
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1

→
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、, ●

, ●

一

4

、

,

一

→

1
'

→・

N

〉 ←.
●

"

●

'第
4-10(a)図

そ の他・は プロ セ ッサか ら外 部 バ スの 方向 に ゲ ー トが あ け られ る。

② ア ドレス バ ス

ア ドレ スバ スは 、 負 荷 が 少 な い 時 は必 要 な い が 、 メモ リ、 デ ィ

バ イ スが多 く接 続 され た り、 ア ドレスデ コー ドにTTLを 使 用 す

るた め には ドラ イ バ をは け る必 要 が あ る。

小 規模 の シ ス テ ム で、 ア ドレ スバ スに接続 され る もの がMOS

形 な ら入力 電 流 が 少 な く㍉ 特 に ドライ バ を、 必 要 と しな い。

③ ステ ー タ ス ・コ ン トロー ル バ ス

ステ ー タ ス信 号 は、 そ の ま ま外 部 に 出 して もよい が 、 本例 で は

ぜ
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入 出力 装 置側 で も(パ ネ ル コン トロ ール等)、 同一 目的 の 信 号 を

作 り、 共 通 に 使 用 可能 にす るた め、 オ ー プン コ レ ク タ形 イ ンバ ー

タを使 用 し て ワイヤ ーORを 可能 に す る。

(第4-10(b)図 参 照)・

司

`

DBIN

WAIT

HLDA

SYNC

INP

OUT

MEMR

服

1

DBINB

WAITB

HLDAB

SYNCB

INPB

OUTB

MEMRB

WRB'

第4-10㈲ 図

じ

、

内CPU部 の 電 源

8080に 必 要 な電 源 は 、

VDD十12V

VCC十5V

VBB-5V・

の3種 類 が あ る。

そ の他 の素 子 は全 て 、 十5Vの み を供給 す る が 、 クロ ックに は

十12Vを 使 用 す る。

(2)メ モ リ部 の設 計
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＼

㈲PROM

1702PROMは 、256WARD×8BITで あ り 、 本 例 に お い て

3Kに は12個 を 必 要 と す る 。

① ア ド レ ス ・ チ ップ セ レ ク ト

CPUの 出 力 ア ド レ ス の う ち 、ADO～7は 、PROM1702の ア

ド レ ス に 直 接 接 続 し 、AD8～15は デ コ ー ド し て 、 チ ップ セ レ ク

トCSを 作 る 。

φ

8205

.AD11、

ADI2

AD13

ADI4

ADI5

00AO

Ol

A1'02

A203

04E

O5E

O6

EO7
'

o
AD8

9

10

o

-

-

o

oき)・c

じ)・ 「弍

ど 、

∨一
/

CSO
古
西
言
言
㌫
'

CS6

CS7

第4-11図

本 例 で は 、0番 地 ～IK番 地 をPROMと す る た め 、 チ ッ プ セ レ ク

トを 上 図(第4-11図)の 如 く 、AD11,～15が0の と き 発 生

さ せ る 様 イ ネ ー ブ ル 端 子 に 接 続 、AD8-r.10でCSO～CS7の8

つ の チ ッ プ セ レ ク トCSを 作 る 。

こ こ で 使 用 し た デ コ ー ダLOWINPUTLOARDCURRENT

の も の を 使 用 し た が 、TTLの7442等 を 使 用 す る と き は8080

の ア ド レ ス バ ス の 負 荷 が 重 くな る の で 、 パ フ ァー ア ン プ を 間 に 入

れ な け れ ば な ら な い 。 こ こ でAD11～15は カ ー ドセ レ ク トす る 。

② デ ー タ バ ス ゲ ー ト

ア ド レ ス 及 び チ ッ プ セ レ ク トが 選 ば れ る と 、 チ ッ プ の デ ー タ端
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φ

4

、

子 に出 力 が 出 る。 これ を デ ー タバ スに接続 す るた め に、TRI

STATEの ゲ ー ト回路8212を 使 用 す る。

ゲ ー トを開 く タイ ミン グはAD11～15の カ ー ドセ レ ク トと

DBIN・MEMRの と きで あ る。 、

③ 電源

1702は プ ロ グ ラ ム書込 み の と きと、 セ ッ トに組 み込みREAD

す る と き とで電 源 接 続 が異 る。.

ヒ'ン

12

13

15VCC=十5V

l:

!1}・GG-一 ・V

(ロ)RAM

① ア ド レ ス ・チ ッ プ セ レ ク ト'

2102形RAMは1K×1BJTで あ る か ら 、1kWARDを 作 る

に は8個 を 使 用 し 、 ア ド レ スADO～9を 各 チ ッ プ に並 例 に 接 続 し 、

さ ら にAD10～15を デ コ ー ド し て チ ッ プ セ レ ク ト を作 る 。

AD14

AD15

ADIO

ll

12
'AD13 .

●

)・:◇

CSO'

第4-12(a)図
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本例 では 、8K番 地 を使 用 す る。

② デ ー タバ ス ゲー ト

PROMと 同様 に、 デ ー タバ ス のRAMの デ ー タ出力 を接 続 す る

ゲ ー トは カ ー ドセ レク ト及 び1)BIN・MEMRで 作 る。

③READ、WRITEの 切 換

RAMはREADとWRITEの 両 方 に使 用 さ れ るか ら、 そ の 切 換

が 必 要 とな る。 そ の ため にCPUコ ン トロ ー ル信 号WR(メ モ リー

リー ド)と ス テ ー タス信 号 のOUTが 使 用 さ れ る。

'

■

RW

TUO

第4-12(b)図

④ デ ー タ イ ン プ ッ ト

WRITEの と き 、 デ ー タ バ ス の 内 容 を メ モ リ ー に 書 く が 、 メ モ

リ ー チ ッ プ のINPUTに デ ー.タ バ ス か ら ダ イ レ ク トに 各 ビ ッ ト毎

に 接 続 さ れ る 。

(3)パ ラ レ ル イ ン プ ッ ト回 路

外 部 か ら の 信 号 を プ ロ グ ラ ム コ ン ト ロ ー ル で8BIT(1WARD分)

をINPUTす る も の で 、 命 令 のINで 実 行 さ れ る 。

本 例 で は 入 力 デ ー タ と し て 、 ス イ ッチ 接 点 に 接 続 さ れ る ・

① バ ズ と の 接 続

INPUTの 命 令 に ょ り 、 メ モ リ 回 路 と 同 様 に ゲ ー ト回 路 で 接 続 す

る 。 ゲ ー ト を 開 く タ イ ミ ン グ と し て

(a)DBIN(CPUの コ ン ト ロ ー ル 信 号)

(b)INP(CPUの ス テ ー タ ス)

θ
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●

(c)ア ドレ ス(デ ィバ イ スナ ン バ)

ア ドレスは ア ドレスバ スADO～7に 入出 力 デ ィバ イ ス ナ ンバ が 、

INPUT命 令 の 実行 時 に 出 力 さ れ るか ら、 あ らか じめ デ ィバ イ ス毎

に ア ドレス ナ ン バを 決 め て お く。

デ ィバ イ スは ア トレスバ スADO～7の8BITを デ コー ドす る と

28=256種 類 を作 れ るが 、4BITず つ2つ に分 け る と考 え 易 い。

即 ち 、ADO～3で デ ィバ イ スを決 め 、AD4～7で デ ィバ イ ス

内 の入力 、 出力 等 の区 別 に使 用 し、 この2つ を組 合 せ て 使 用 す る。

(第4-13(a)図 参 照)

7442

DVAlAD'O

DVA21

2

3

A

B

C

D

P・ 〉

⊃C＼

一

/

■

AD4

5

6

7

A

B

C

D

冶

・〉=)

=) ・〉 一

DVAl

DVA2

第4-13(a)図

第4-13(b)図 の 如 く 、 デ ー タ バ ス と の 接 続 に は 、PROM、RAM

イ ン タ ラ プ イ ン ス ト ラ ク シ ョン と 同 様 に 、TRISTATEの ゲー ト

を 用 い て 接 続 す る 。 こ こ で は ゲ ー ト と し て8212を 使 用 す る 。

② ス イ ッチ 入 力

ス イ ッチ ・ リ レ ー は 一 般 的 に 作 動 時 に チ ャ ッ タ リ ン グ が あ り 、C

PUの 読 取 り 誤 差 を 起 こ す こ と が あ る 。 こ れ を 防 ぐた め 、ス イ ッチ接
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十

デ

ー

タ

入

力

DVAI

ODC2

DBIN

INP

デ

ー

ク

パ

ス

f

第4-13(b)図 一

点 に は 下 記 の よ うな 回路 を通 した の ち、 上 記 バ ス接続 の ゲー トに接

続 す る。

ス1・リケ)＼ti

年 寿

bV↑

9

A

第4-13(c)図

こ の 回 路 は 第4-13(c)図 の 如 く 、 ス イ ッチ が 入 っ て も 瞬 間 的 に

バ ウ ン ド し て 離 れ る 、 い わ ゆ る チ ャ ッ タ を フ リ ッ プ フ ロ ッ プ 回 路 の

セ ッ ト ・ リ セ ッ トに よ り 、 防 ぐ も の で あ る 。

-214一



しか しこの 回路 では 、 ス イ ッチの バ ウ ン ドが反 対 側 ま で及 ぶ と き

は 効 果 が な い 。

この様 な 場合 に は 、 タイ マ回路(積 分 回路)で チ ャ ッタ時 間(10

～100msec)を マ ス クす る。

十

直

十
一

スイッチ
出力

第4-13(d)図

曹

③ ビジ ー チ ェ ック

上記 の スイ ッチ入 力 の他 、 パ ウ レル入 力 は デー タ入力 と して種 々

の 入 出力 装 置 に 接 続 さ れ る。 この場 合 、 デ ー タが 刻 々新 し くな る の

で 、CPUが 読 み 取 る時 、 それ を チ ェ ックす る必 要 が あ る ・ これ が

ビ ジー チ ェ ックと いわ れ る方 法 で 、 デ ー タが セ ッ トされ る と ビジ ー

フ リ ップ フ ロ ップを セ ッ トし、CPUで デ ー タを読 む と リセ ッ トす

る。CPUの プロ グ ラムは 常 に この ビ ジ ー信 号 を読 ん で判 断 ず る。

ビ ジー信 号 の 読 み方 と して は、INPUT命 令が 行 い デバ イ ス コー ド

を デ ー タ と同一 に し、 オ ー ダ コー ドを別 に す る。(第13(e)図)

こ こで ス トロー ブは ベ ー パ ー テー プの ス プロ ケ ッ ト信 号 等 で あ り、

デ ー タは バ ス との接 続 の項 で記述 した通 りで あ る。

(4)パ ラ レル ア ウ トプ ッ ト

プ ロ グ ラム コ ン トロ ール でCPUか ら8BIT(1WARD)をOUTPUT

－215-一



す る。 本例 で は 出 力 信 号 で ラ ン プ表 示 及 び リレーの ドラ イ ブを す る 。

① パ スとの 接 続

デ_タ バ スにOUTPUT命 令 に よ り一 定 の タ イ ミングでOUTPUT

され るの で 、 これ を フ リ ップ フ ロ ップで受 け取 る。

_.7474
ア

去'D

責
T

×8

0UT
・WR

DVA2
0DC1

第4-14(a)図

デ ー タ バ ス に デ ー タ が の る タ イ ミ ン グ は 下 図(第4-14(b)図)

の よ う に 出 る 。

,・,・イ。。., _」 一 一 ー ー ー ー ー 一 －L__
(ア ドレスバス)

デ.。パス_」 一 一 ー ー一－L_

蒜 一 ー ー 一 －rL
__∫ 一 一 一 一

第4-14(b)図
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した が って、 ア ドレスバ ス をデ コー ドした デ ィバ イ ス コー ドと ス

テ ー タ スのOUT及 びWR信 号 のANDを と り、F・Fを トリがす る。

② ラ ン プ ドラ イ ブ

F・Fに ラ ッチ した 出力 に よ りラ ン プを駆 動 す るた めの もの で 下

図(第4-14(c)図)の よ うに トラン ジ ス タに よ り電流 増幅 す る。

F・F

R3

1KΩ

第4-14(c)図

・ラ ・ ジ ス ・.のベ ー ス入加 ・ン プ餉 電流 弓 で あ る・今1・ ・

Aの 負荷 を駆 動 す る と き、 ベ ー スに 流 す電 流 は 、 トラ ンジ ス タの β

を 最少20と す る と

100
1B5mA

■ 20

従 って

R,+R・ ≦iミ¥;P≦ ・蔓1・ ・≦ … ×1・3Ω

イ ンバ ー ダがONの と き、 シ ンク電流 は17mAMAXで あ るが 、10

mAに 選 ぶ とす る と

R1≦ ・、8ftkl,1'8,≦450Ω

従 っ てR1=R2=420Ω と す る 。
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ラ ン プは 点灯 時 の 突 入 電 流 が 、定 格 時 よ り数 倍 の電 流 が 流 れ るの

で、 これ を軽 くす る た めR3に よ り少電 流 を ラン プに 流 して お く。

③ リレー ドライ ブ

ドライ ブはラ ン プ と同様 に 、 トラン ジ ス タに ょ り行 うが 、 リ レー

の イ ン ダ ク タ ン スに 逆 電圧 が生 じ、 トラ ン ジ ス タを 破壊 しな い よ う

に ダイ オ ー ドDを 持 続 す る 。

D

71

(5)'イ ン タ ー フ ェ ー ス

各 々の フ ァン ク シ ョ
.ン機 能 や 数 字等 の押 ボ タ ンを 多数 並 べ られ た キ

ー ボー ドの信 号 入 力 に は 、 入 力 転送 の 回数 を減 らす た め に、 コー ド化

してINPUTす る。÷そ の た め に 、2つ 以 上 押 した 時 の処理、押 した こ

とを σPUに 知 らせ るBUSY信 号 を作 る必 要 が あ り、か な り複 雑 な回

路 とな る。 そ こ で キ ー ボ ー ド用LSIと して作 られ た もの が あ るの で、

本 例 では これ を利 用 す る 。

① μPD757

このLSIは4BITCPUの た めに 作 られ た もの で、 デ ー タバ ス

の0づ 原rlT頃 合するもりで・㌔ 三二 ドと同時噸 字表

示 デ ィ ス プ レ イ を 駆 動 ず る こ と が で き る 。

② 叫 キ ーー ボ ー 』ド の 接 続 ・-

T。～T11の タ イ ミ ン グ 出 力 に キ ー ボ ニ ドマ ト リ ッ ク ス を 接 続 し 、

出 力 をKR。 ～KR3に 接 続 す る 。

こ の 接 続 で4×12=48個 の キ ー ボ;一一ード接 点 を 接 続 で き る 。

第4-14(a)図

キ_余 ニ ド.デ ィ ス プ レ イ

●

A

－218一
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第4-15(a)図

ア ィ ス フ レ イ

タ イ ミ ン グ

キ ー ボ ー ド

PD757

To

Tl

Tll

KRo

～

KR1

1

＼
4
/＼

A

/一 ーー ー一・… … 一 一ーーー一一一一 … … 一＼

`

/
`

●{一 ノー dr'

タ

.ガ ～ぺ
」L

ゲ タ dr- 'プ ピ 〔
ゲ ρ 〆

,
〆 峠

タ
← ゲ

＼
キ 　 ボー ドの接 点

だ

第4-15(b)図

③ デ ィ ス プ レ イ.'

7つ の セ グ メ ン ト数 字 表 示 素 子 を 接 続 で き る 。 こ の 素 子 の 点 灯 は
、

パ ル ス 点 灯 式 で 行 な い
、T。 ～T、1の 出 力 タ イ ミ ン グ で 点 灯 す る 。

(次 頁 、 第4-15(c)図)

.④ バ ス ラ ィ ン ・ コ ン ト ロ ー ル ラ イ ン と の 接 続

・-21
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1刊館

図

舗

ぴ 己 ピ 匡

〉 胆K
…

7406

i

、 ↓と
〉 柄∧

〉

4

第4-15(c)図

デ ー タ バ ス0～3にDBo～DB3を 接i続

CS、D/1、R/W端 子

CSは デ ィ バ イ ス セ レ ク ト(2)に 接 続

D/1は オ ー ダ セ レ ク トに 接 続

R/WはCPUのR/Wに 接 続 、即 ちINPpT、OUTPUT命 令

に よ り コ ン トロ ー ル さ れ る 。

(第4-15(d)図 参 照)

(6)組 立 上 の 注 意

①LSIチ ップの配 置

CPU8080及 び メモ リー に は、 デー タバ スは8本 、 ア ドレ ス に

は16本 の線 が並 列 に接 続 さ れ る の で、LSIの 位 置 、方 向 を考 え て

取 り付 け る。

② ハ ン ダ付

MOS形LSIは 静 電気 や ハ ン ダ ゴテの リー ク等 で破 壊 す る こ とが

`

A
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DBUS
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DV2

頑

UPD757DB
o

～

DB3

厄

第4-15(d)図

θ

あ るの で ・ハ
.tンダ ゴテ は ア ー ス を馳 リー クを防 ぎ、LSIは ハ ンダ

付 す る 前 は、 導 電性 の容 器 に 入れ て お く。

③PROM

PROMは 書 込 み器 で書 い て か ら接 続 し、叉 デ バ ックの と き書 か え

を行 な い易 い よ うに 、IC用 ソ ケ ッ トを使 うと よい。

④ .IC、LSIの 電源 には ノ イ ズがの りや す い の で、 各ICの 電 源 ラ

イ ンの近 くに は 、O .1μF程 度 のセ ラ ミ ック コン デ ンサ を取 り付ける。

叉 、 この 目的 の た め 、 電源 バ イパ ス用 タン タル コン デ ンサ も販 売 さ

れ て お り使 い 易 い。

4、3.3調 整

最 終 的 な 調整 は ソ フ トウ ェア完 成 後、PROMに 書 込 ん で行 うが
、

そ れ以 前 に部 分 的 に調 整 ・作 動確 認 で きる。

(1)RESET信 号 の 確 認

電 源 の投 入時 にRESET信 号 が 出 る こ とを確 認 す る。

(2)ク ロ ック信 号

仕様 通 りの ク ロ ックszf1、 ¢2の パ ル ス中 、相 互 の デ レィ タイム を

チ ェ ックす る。

一221一



(3)各 コン トロ ー ル信 号 、 ゲー トの 確 認

調 整 用 と してPROMにNOP命 令 の 繰 り返 し及 びJMP命 令 で もとに

戻 る。 簡 単 な プ ロ グ ラム を書込 む か 、叉 は 全 て のPROM素 子 を除 き、

メモ リ素 子 のOUT端 子 を ア ー スす れ ば 、CPUは 常 に0000… …0

を読 み 、NOPを 繰 り返 す 。

そ こで ア ニ マ ルの タイ ミン グ図に 従 って 、CPUの コン トロ ー ル信

号 の タイ ミン グ ・バ スゲTト の 開 くタイ ミン グ、 ス テ ー タ ス ラ ッチ を

チ ェ ックす る。

(4)メ モ リカ ー ド・入 出 力 カ ー ド

同様 にPROMに 調整 用 の プロ グ ラム でMOV命 令 、IN命 令 、OUT

命 令 を繰 り返 す プ ロ グ ラム を入 れ れ ば、RAM、 入 出力 装 置 用 の カ ード

の タイ ミン グ ・作 動 をチ ェ ックで きる。

4

4
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4.4.ソ フ トウ ェア 開発

4.4.1ソ フ トウェ ア概 要 設 計

ソ フ トウェ アの 概 要 設 計 では、 ソ フ トウェ アの 回 り、 つ ま り八 一 ド

ドウェ ア との イ ンタ ーフ ェ ー ス、 デ ータ の 入 出力 方 式 を 明 らか に し、

ソ フ トウ ェ アの み の仕 様 書 を 作 成す る。 この 仕 様書 を プ ログ ラム外

部 仕様 書 と し、 次 段 の詳 細 設 計 で 記さ れ る仕 様 書 を プ ロ グラ ム内 部

仕 様書 と して 分 類 す る。 外 部 仕様 書 に は機 能 が 記 述 され るの に対 し、

内 部仕 様 書 には 実 現 方 法、.手段、 手 順が 記述 され る。

一2 z㌧ の入 出 、

、 、

身
心

図

、

、、 イζ 瞥 込 弁 才'

■
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方式 問 い 合 せ 方 式 割 り 込 み 方 式

説

明

入 出力 装 置 か らの 入 出力 終

了 通知 を プ ログ ラ ムで 調査

し、 通 知 が発 見 さ れ た な ら

ば 、 そ の デ ータ の処 理 又は

新 た な デ ータ の 起動 を か け

る 方式。

入 出力 装 置 に起 動 を プ ロ グラ ムで行

い、 そ の 起動 に よる入 出 力動 作終 了

の割 り込 みを 待つ。 この待 つ間 に他

に プPグ ラ ム処 理 が あ れ ば その 処 理

を 行 う。

動 作終 了 を 割 り込 み に よ り受 け それ

を 蓄積 し、 実 行 中の 処 理 プロ グ ラム

が な くな った とき に、 処 理 プ ロ グラ

ム起 動 プ ログ ラム起 動 元 の待 ち状 態

を 解 き、 実行 させ る方 式

特

色

oプ ログ ラ ム構 造 が 簡 素 で

あ り、 それ に よ って短 い

期 で完 成 す る ことが 出来

る。

OプPグ ラ ム間 の イ ンタ ー

フ ェ ース が 簡 素 に な る。

o入 出力 起動 か ら動 作終 了

まで の 間、 処理 を 行 うこ

とが 出来 ない。

o入 出 力 起動 か ら動 作 終 了 まで の 間

に 他 の 処 理 を 並 行 して行 え るの で、

マ イ ク ロ プ ロセ ッサ の 有効 利 用 が

行 え る。

Oプ ログ ラ ム間 の イ ンタ ー フェ ー ス

が 多 くな る。

oプ ログ ラム が複 雑 にな り、 完 成 ま

で に期 間 が か か る。

一224一
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4.4.2ソ フ トウェ ア詳 細 設 計

ソ フ トウェ ア概 要 設 計 が 終 る と、 ソ フ トウ ェアの 構造 等 を 含め 、

ソ フ トウェ アの 詳 細 な設 計 を行 う。 この設 計 内容 を内 部 仕様 書 とか

プ ログ ラ ム仕 様 書 とか 呼 ぶ。

内 部仕 様書 は プ ログ ラム の構 造 に基 づ き、 各 プ ロ グラム の 仕事 の

指 図 を明 確iに行 うた め の もので あ る。

(1).プ ロ グラ ム構 造 の 確 立

入 出力 方式 に合 った プ ログ ラム構 造 を決 定す る。

② メ モ リ レ イア ウ トの 決定

プ ロ グラ ムの 構 造が 決 定 す る と、 各 プ ロ グラ ムの デ ータ の 受 け

渡 し方 法 を定 め る。

(3}サ ブル ーチ ン の決 定

各 プ ログ ラ ム間 に共 通 に使 用 す る部 分 を明確 に し、 サ ブル ーチ

ンとす る。 既 成 の サ ブル ーチ ン、 パ ッケ ージな どの利 用 も開発 工

数 を お さ え る の に役 立 つ。

{4}デ バ ッグ方 法 の検 討

ソ フ トウェ アを 開発 す る工 数 θ)70%～80%は デ バ ッグ作 業

で あ る と言 われ、 この デバ ッ グ作 業 の短 縮化 は プ ロ グラム間 イ ン

タ ー フェ ー ス、 プ ログ ラ ムの大 きさ、 プ ログ ラム構造 、 プ ログ ラ

ム仕 様 の 明 確 度 に よ る と ころ が 多 い。 よ って プロ グ ラム仕 様 を 作

成 す る と きには 、 この こ とに 十 分留 意 す べ きで あ る。

次 に プPグ ラ ム内部 仕 様 書 の 実例 を記述 す る。

1.シ ス テム 概要

1.1.機 能概 要

1.2.プ ログ ラ ム関連 図
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1.3.プPグ ラ ム 一 覧 表

第1-1表

名 称
ENTRY

NAME

OPEN
CIOSE 処 理 概 要

イニ シャ ライズ O
φ番地 よ り実行 され、RAMの イニシャライズ

を行 う。

電 源 ダ ウ ン O
8番 地 よ り実行 され、各種 レジスタを退避 し、

停止 する。

電 源 復 帰 0
1幡 地よ陸 行さw各 種 レジス竺 復帰

し、 停止 前の状能 にするb

チ ェ ッ ク O一

システムチータ によ り、有効キーを抽 出 し、各

入力処理 に制御を渡 す。

支 払 い 区 分
O

ディスプレイに表示 されている額を支払い区分

によ り売 上げな らば預 として、返品 ならば支

払 と して蓄積 し、 印字す る。

割 引 0
割 引 コー ドに より、直前の商品単価か ら割引

き・離 印字する・
→

10桁 表 示 C ディスプレイに指定 された値を表示す る。

商品番号表示 C ディスプレイの 商品番号を ゴ桁表示す る。

商品単価表示 C ディスプレイの商品単価を1桁 表示す る。
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名 称 NAME
OPEN

OLOSE
処 理 概 要

加 算 C
加数 被加数の フィー・レドナン・＼ によ り加算

を行 う。

減 算 C 減 数 、 被 加 数 の フ ィール ドナ ンバ ー に よ り加 算

を 行 う。

印 字 C プ リン トエ リアの内容を印字す る。

ブ イ ー ド

・

C ラ イ ン プ リ ンタ の5桁 フ ィ ー ドを 行 う。

,ス タ ン プ
C スタ ンプを印字す る。

Oサ プ レ ス C 指定 された ア ド。スに よ⑪ サ ブ ・スを行 う。

移 送 C
データを 指定 された ア ドレスによ り、 指定 さ

れ たア ドレスへ移す。

紙 送 り O ラ イ ン プ リ ン タ の フ ィ ー ドを 行 な い 、 ス タ ン

プを 印 字 す る。

2.入 出 力条 件

入 出力 の た め の命 令、 デ ータ形 式 、 タ イ ミングな どを 記 述 す る。
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3.メ モ リ 構 成

3.1.メ モ リ マ ッ プ

了ドけ1ぽ
oooo∵ ,

9州` 、

叫oo

90M
■

0800

R囲

otoo協%'

柔 ・
・

fooo
イ壷 、

z、 `

2000
9A岡 ・、

2200 〃7/Z//Z7〃
矛
授
用

第3-1図

「
所 ラ疏 隔 捌

IJ
、

ちスデム'イ乍'蒙ノミ弓【城'
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(1)シ ス テム作 業 領 域

第3-1表

ア ド レ ス 説 明

一
⑧WORK

2000

2005

200A

蓄 積 部

5byte×32フ ィール ド

先 頭 ア ドレスの シンボル

名 は ⑤WORKで あ る
,.

'20AO 退避領域部

20EO

、

シ ステ ム情報 部

211、 カ セ パ レコー ド

イ メ ー ジ 蓄 積 部

214C

21FF

カ セ ッ トブ ロ ック

イ メ ー ジ 出 力 部 ・
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乱すと白梅5て全はド

部

ル一

積

イフ

蓄

各

㈲

第3-2表

ブイール ド

ナ ンバ ー
内 容

ブイール ド

ナ ンクミー 内 容

0 値=1

.

16

17

C

R
3

件 数

1 売上げ件数 金 額

2 売上げ物件数 18

19

貸

売

件 数

3 売 上 げ 額 、金 額

4

5

6

7

8

9

0

1

2

3

4

5111111

.

割
引
ユ

件 数
1

20

21

22

返

品

件 数

金 額 物 件 数

割
引
2

件 数 金 額

金 額
12

3

■

入 金 総 額

割
引
3

件 数 24 出 金 総 額

金 額 25

●

精 算 回 数

割
引
4

件 数 26 商 品 番 号

金 額 27 商 品 単 価

C

R
1

件 数 28 割 引 額A

金 額 29 割 引 額B

C
R

2

件 数 30 金 額 合 計

金 額 31 預 金 額

{ロ)退 避 領域 部

命 令PUSH, POPに よ り使 用 す る。
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←寸 シス テ ム情 報 部

① シ ステ ム情 報 部 の構造

第3-3(a)表

Symbol 内 容

1

Symbol 内 容

⑤'KEY タイ プイ ンコー ド ⑤CMT カ セ ッ ト

㌔

レ コ ー ド

編 集

⑤LMD ラ ン プ フ ラ ブ

⑤OCD オペ レータ コー ド

⑤DAY 年

月

日

/

1

未

使

用

21バ イ ト

・

⑤SYS シ ステ ム

ステ ータ ス
1

⑤CM1

⑤CM2

⑤CMS

㊧CMC

カ

セ

ッ

ト

.テ

1

プ

用

.蓄 積

ポインタ

出力

ポインタ

シークエン

スナ ンバ

コン トロール

⑤YRB 割引 ・一 ド9

未 使 用

2バ イ ト

⑤LP ラインプリZタ

出 力 イメージ
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② シス テ ム情 報 部の 内容

第3-3(b)表

SymbOl 内 容

⑤KEY

0

い1、1.hllbyt・
A

∈…>1

タ イ プ イ ン コ_ド

_10:タ イ プ イ ン コ ー ド有

11:ペ ン リー ダ デ ー タ 有

⑤ ・LMP

0

、1.1.1、11

ノ

、

、 ノ、爪
・デ ー タ エ ラー ラ ン プ

マイ ナ スラ ンプ

テ ー プチ ェ ンジ ラ ンプ

各 々ONで 点灯を示す
・

⑤ δCD 1

←

1byte
、1-、1-

〉

オ ペ レ ー タ コ ー ド

⑤DAY

:

1`Ill、}

YY

.MMDD
二
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Symbol 内 容

⑤SYS

/

00

1.lll」1・lll`1・1・ 1

'Ψ

`

Ψ↓川,Ψ 、
管 電
理 源

者 鍵 コ ツ 中 中 げ

鍵|ト 中

ド ビ

了

1Ψ Ψ Ψ Ψ 、

オ カ 演 返 売 ペ リ 合 割 割 品 金
ペ セ 算 品 上 ン ピ 計 引 引 番 額

リ|印.BAOO
1ト 字KK

ダO済

デK

l

タ

各 状 態 の と きONと な る

以 降 こ の項 に つ い ては 省 く

3.2.ジ ス テ ム ス テ 一 夕 ス

シ ス テ ム ス テ 一 夕 ス(⑤SYS)の 各 ビ ッ トは 次 表 の 通 り 更 新 す る 。

第3-4表

フ ラ グ ONと な る と き
'OFFと な る と き

管理者鍵

ON

'

タイプイ ンキーを読み取 る とき、

管理者鍵がONで あればONと する

タイ プィンキーを読み取 るとき、

管理者鍵がOFFで あればOFFと

す る

一234一
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フ ラ グ ONと な る と き OFFと な る と き

電 源 鍵

RUN

タイプインキーを読み取 るとき、

電源鍵がRUNで あれ ばONと

す る。

タイ プィンキ ーを読 み取 るとき、

電源鍵がRONで ない ときOFF

とする。

オペ レータ

コー ドOK

オ ペ レー タ コ ー ドが 入 力 さ れ た

と き、ONと す る。

イ ニ シ ャ ラ イズ でOFF。

カ セ ッ ト

ビ ジ ー

カセ ットテー プに書 き込み中の

ときON

カセ ッ トテー プに書 き込んでい

ない ときOFE

演 算 中 十又は一処理 を行 なった とき

ON

演算合計を印字終了 したとき

OFF

返 品 中 返品 キーがタ イプイ ンされた と

き

-

返品 の認証 印字が終 了 した とき。

以 降 この 項 にっ い ては 省 く

ノ

☆
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4.プ ロ グラム詳 細 説 明

4.1.イ ニ シ ャラ イズ プ ロク フム

(1)機 能.

電 源投 入 に よ り0番 地 よ り実 行 され、 シス テ ム作 業 領域 の初 期値 設

定 な どを 行 う。

② 入 口

0番 地

:3}出 口

チ ェ 。 ク プ 。 グ ラ ム'(EXTERNALNAMEXCHKO)

(4)入 出 力 情 報

{イ)入 力 情 報

な し

(ロ)出 力 情 報

シ ス テ ム 作 業 領 域 の 蓄 積 部 、 シ ス テ ム 情 報 部 。

・、(51処 理

(b蓄 積 部 内 の 値1(フ ィ ー ル ドナ ン バ0)に 値1を セ ッ トす る 。

そ の 他 の 蓄 積 部 、 シ ス テ ム 情 報 部 は 全 バ イ'FO"Oと す る 。

(ロ)シ ス テ ム 情 報 部 内 の カ セ ッ トテ ー で 用 蓄 積 ポ イ ン タ 、 出 力 ポ イ ン

タ を そ れ ぞ れ"2110"、"214C"に セ ッ トす る 。

内 ス タ ッ ク ポ イ ン タ に"20DF" .を セ ッ トす る 。

口 入 出 力 制 御 用 チ ッ プの イ ニ シ ャ ラ イ ズ を 行 う。

㈱ ラ ン プ 、 デ ィ ス プ レ イ を 消 灯 。

N紙 送 り5行 の 後 、 ス タ ン プ を 印 字 す る 。

(ト)割 込 み.可 能 モ ー ド に す る 。

(6)使 用 サ ブ ル ー チ ン

(イ)移 送

B、Cレ ジ ス タ:移 送 デ ー タ ア ド レ ス

一236－
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D、Eレ ジ ス ク

Aレ ジ ス タ

CALLZMOVE

-一ーー一→ReturnPoint

(7)無 限 条 件

移送 先 ア ドレス

移送 バ イ ト数

レシ スタの 使 用制 限 、 メ モ リ、 制 限な とを 記述 す る。

4.2.電 源 ダ ウ ン プ ロ グ ラ ム

5・ 制 限 条 件

4項 に つ い て は省 くb

使 用 言 語 な ど、 プ ログ ラム作 成 にあ た っての 制 限条 件 を記 述 す る。

4.4.3.プ ロ グ ラ ミ ン グ

ソ フ ト ウ ェ ア 詳 細 設 計 が 終 る と 、 そ れ に 基 づ い て プ ロ グ ラ ム の 作

成 に か か る。

(1}フ ロrチ ャ ー ト作 成

フ ロ ー チ ャ ー トの 利 点 は 次 の もの で あ ろ う。

。 デ ー タ 処 理 σ)手 順 、 処 理 の 動 作 順 序 が 論 理 的 に よ く整 理 さ れ る 。

。 フ ロ ー チ ャ ー トを 書 い た 本 人 以 外 の 人 も理 解 し や す い 。

こ の よ う な フ ロ ー チ ャ ー トを 利 用 し て 、 そ れ に 多 角 的 な 検 討 を 加

え 、 完 全 な ソ フ ト ウ ェ ア に し、 整 然 と し た プ ロ グ ラ ム の 流 れ を 考 え 、

出 し・ 効 率 の よ い プ ロ グ ラ ム を 作 成 で き る○

ま た 、 他 の 人 に プ ロ グ ラ ム を 理 解 さ せ る 有 効 な 文 書 に な る 。

フ ロ ー チ ャ ー トを 書 く 記 号 は 統 一 さ れ て い る が 、 そ の 記 号 内 に 書

く 内 容 、 方 式 に つ い て も シ ス テ ム で 統 一 す べ き で あ ろ う。

次 に は フ ロ ー チ ャ ー トの 実 例 と し て 、2つ の 様 式 を 記 述 す る 。 こ
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れ は アセ ンブ リ言語 を使 用 す る 前 提 で書 いた 一般 的 な もの であ り、

そ の他 の プ ロ グラ ム言 語 では また 異 った 様式 に な る。

(第4-16図 参 照)－
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第4-16(a)図

カ ウ ン タ の 補 数 を 求 め る.

カ ウ ン タ 退 避

デ ー タ を 得 る'噛

デ ー タ を セ ッ トす る

デ ー タ ア ド レ ス'ア ジ プ

セ ヅ1ト先 ア ド レ ス ア ッ プ

カ ウ ン タ 復 帰

フ ロ ー チ ャ ー ト例(様 式1)
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第4-16(b)図 図 フ ローチ ャー ト例(様 式2)
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(2)コ ー デ ィ ン グ

コーデ ィ ングは フ ロー チ ャー トに

従 って、 各 プ ログ ラム言 語 で記 述 し、

誤 りを な くす るた め や、 プ ログ ラム

を 理解 しや す い よ うに コメ ン トを書

く。 これ を 紙 テ ー プあ る いは紙 カ ー

ドに パ ンチ し、 ホ ス トコ ン ピュ ータ

な どに ょ りア セ ン ブル し、 オ ブ ジェ ク

ク トテ ー プを作 成 す る。

(3}デ バ ッグ

デバ ッグとは プ ロ グ ラム の 中の誤 りを 見 つ け て 、 それ を修 正 し、 完全 な

プ ログ ラムを作 り上 げ る作 業 で ある。 シ ス テムは 、 目的 とす る 処理 が正 し

く行 え る ことが大 前 提 で あ り、 運 用上 の あ らゆ る異 常 事 態 が 発生 して もそ

れ を検 出 で き る こ と であ る。 あ らゆ る 場合 を 想 定 し、 デ・ミッグを行 うた め

には次 の点 に注 意 す る。

oデ バ ッグ 日数 に合 わ せ た 安易 な 妥協 を しな い。

。す べ て の ロ ジェ ック に渡 って あ らゆ る状 態 を 想 定 した チ ェ ックを 行 う。

。数 人 で デバ ッグを行 う場 合は チ ーム ワーク に気 を 配 る。

。デバ ッグは 効 率 よ く行 う。

Oデ バ ッグ期 間、 工 数は 少 な い程 よ い。

o計 算 機 の 使 用 時 間 は 少 な い程 よい。

(イ)デ バ ッグ方 法

デバ ッグ方 式 は シ ュ ミ レ一夕、 デ バ ッガな どと呼 ばれ る ソ フ トウェ ア

サ ポ ー トに よ る もの と、 デバ ッグ評価 マ シ ン、 試 作機 な どの ハ ー ドウェ

アサ ポ ー トに よ る方 式 が あ る。

共 通 して行 われ る方 法 と して、 ほぼ次 の2つ が あ る。

oハ ー ドウェ アに よ る方 法
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コ ン ピュー タ を中心 に使 って デ バ ッグ す る方 法 で あ る。 この方 法 は 小

さ な プ ロ グ ラ ムを 短 期 間 でデバ ッグ す るの に有 効 で あ るが、 コ ン ピュ ー

タの 使 用 時 間 の割 に デバ ッグ効率 は 悪 い。

o机 机 上 デ バ ッ'■"uaよる 方 法

ドキ ュメ ン トの修正 、 検 討 を 十 分 に行 い、 デバ ッグす る準備 を行 な っ

て コ ン ピュー タ で実 険 し、 そ の結果 を コ ン ピュータ の前 か ら離 れ て 机 上

で検 討 す る こ とを繰 り返 す。 この方 法は コ ン ピュ ータの 使用 時 間が 少 な

くな る。

前記 の2つ の方 法 で、 プ ロ グラ ムの大 き さ、 デバ ッグす る人 の経 験 な

どに よ りデ バ ッ グを行 う。

回 デ バ ッグの 手順

一般 的 には
、 次の 第4-17図 に示 す よ うに 進 め られ る。

、

テンミッグ計画

立 案

L
デバ ッグの

準 備

↓

単 体 デノミツグ

],

結 合 デノミツグ

↓

総 合 デ・ミツグ

第4-17図
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(・→ デ バ ッ グ 計 画 立 案

デ バ ッ グ 計 画 を 立 て る に 当 っ て 、 デ バ ッ グ に 利 用 で き る 全 て の 資 材

を 整 理 し、 各 資 材 の 効 果 的 な 利 用 方 法 を 確 認 し て お く。

資 材 に は 以 下 の よ う な も の が あ る。

oソ フ ト ウ ェ ア

言 語 プ ロ グ ラ ム

デ バ ッ グ コ ー テ ィ リ テ ィ

サ ボ ー ト プ ロ グ ラ ム

シ ュ ミ レ ー シ ョ ン

Oハ ー ド ウ エ ア

ホ ス ト コ ン ピ ュ ー タ

デ バ ッ グ 評 価 マ シ ン

試 作 機

ROMラ'イ タ

o要 員

Oそ の 他

パ ン チ セ ン タ.

各 種 マ ニ ァ ル

こ れ ら を 総 合 し 、 デ バ ッ グ 計 画 を 立 案 す る 。

第4-3表 に、 デバ ッグ計 画 の1つ の 案を 示 す 。

←)単 体 デバ ッグ

プ ログ ラ ムの 分割 が 徹 底 してい る シス デ ムでは 、 プ ロ グラム1本 毎

が ス テ ップ数 も少 な く、 デバ ッグ も比 較 的容 易 で あ る。

しか し、 単 体 デバ ッグを 緻 密 に行 うこ とが システ ムの 早 期 安定 に最

も必 要 な こ とで あ り、 十 分 に行 うこ とが大 切で あ る。

。正 常 テス ト

テ ス トす る プPグ ラ ムが 正 常 な デ ータ で正 し く処 理 す る ことを 確
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∨ }

第4-3表 デ バ ッグ計 画表

N
膳
ω
ー

項 目

一
期間

担当
財 .i%1～ κ1%

II川 口II日 日1口1‥ 川lIl口lr'rピ11川 口 目11川
備 考

'A

ラ イ ン プ リ ン タ

,一 外 部 装 置 キ ー ボ ー ド ・ ラン ブ

カ セ ッ トテ ー プ 等

検査項 目リス ト作成 〈 〉上 潮 マ,ク 。コンビ_。 、外部装置の結合

汎 用 マ イク ロ コ ン ビ ⊃.
一 夕 の使 用

〈 〉

ク ロスアセンフンレシステム

及 びPROMラ イ タ使 用 く
週 】回予 定〉

/

← 一》イ ニ シ ャ ラ イ ズ
,、

単 体 デ バ ・グ く
一 → チェック

← → イ ン プ ッ ト

':

← →カ セ ・ト制 御 ・カセ ・ トア 外 ブ ・ ト

←→ サ ブル ー チ ン各種

㌧ ← 一一一一→ そ の 他

'

結 合 デ バ ッ グ

・

'

べ 〉

総 合 デ パ ツ グ
べ 〉



課 す る。 デ ータ も許 され る境 界限 度 の ぎ りぎ りの もの まで テス トす

る。

Oエ ラ ー処 理 テ ス ト

シス テム に投入 され る デ ータ の誤 りに対 して どの よ うに 処理 す る

かは シス テ ムの信 頼性 に もつ なが り、 異 常 デ ータテ ス ト入 力、 出 力

の エ ラー処 理 な どを 繰 り返 しテ ス トす る。

。総合 テ ス ト

正 常 テ ス ト、 エ ラ ー処理 テ ス トを プ ログ ラ ムの 中で 個 々の 条件 を

組み 合 わせ て行 う。

困 結合 デバ ッグ

単 体 デ バ ッグが完 了 した プ ログ ラム を結 合 して、 各 プロ グ ラム 間 の

イ ンタ ー フ ェ スを テ ス トす る作 業 であ る。

結 合 デバ ッグの要 領 と して 次の こ と に留意 す る。

。一 度 に シス テ.ム全 体を テ ス トせ ず に あ る単 位 に 分割 し、 そ れ毎 にテ

ス トす る。

oサ ポ ー トシ ス テ ムを 十 分 利 用 す る。

O単 体 デ バ ッグ と同様 に、 正 常 テ ス ト→ エ ラー処理 テ ス ト→ 総 合 テ ス

トの 手順 で行 う。

内 総 合 テス ト

シ ステ ム全 体 に渡 って、 そ の正 常性 及び性 能 を テ ス トす る作 業 を総

合 デバ ッグ とい う。

この時 点で メ モ リーがM-ROMで あ る ことは 難 か し く、P-ROM

で通 常 テス トされ る。

総 合 テ ス トの要 領 と して次 の よ うな 点 をあ げる ことが で き る。・

。ソ フ トウェ アは 完 全 に結 合 デ バ ッグが終 了 してい る こ と。

Oハ ー ドウェ ア も十 分 に調 整 済 で あ る こ と。

。テ ス ト準備 で テ ス ト方 法 を 決 め てお くこと。
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。操作 ミスを 行 な って も シス テ ムが暴 走 しない こ と。

・運 用 上 のす べ て の タ イ ミン グ条件 を作 り出す よ う考慮 す る こ と。

総 合 テ ス トで 一 番 の 障 害 は 、 ソ フ トウェ アの原 因 に よ る か、 ハ ー ドウ

ェ アの原 因 に よる か判 定 で きか ね る と きであ り、 この 解 決 の た め に ソ フ

トウ ェ ア、 ハ ー ドウェ アの担 当 者は 積 極的 に協力 しな け れば な らな い。

{4)P-ROM、 .M-ROM化

P-ROMと もM-ROMと も プロ グ ラム が格 納 され るが 、 格 納 す るた

め にP-ROMは ライ タが 手 元 にな い ときは 日の オ ー ダ で、M-ROMは

月 の オ ー ダで 日数 が必 要 で あ る。

と くにM-ROMの と きは、 シス テ ムの 完 成以 後 行 うべ き で見 切 りで

行 な って は いけ な い。 このM-ROM化 のタ イ ミングは 十 分 に検 討 を必

要 とす る。

またP-ROMに お い て も各 チ ップ に空 を 作 ってお き、 プ ログ ラ ムの

変 更、 修正 が あ る場 合 に も全 チ ッ プを書 き直 す、 あ るい は 作 り直 す こ と.:
を避け る配慮 も必 要であ る。^一'
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4.5'ド キ ュ メ ン テ ー シ ョ ン と メ ン テ ン ス

仁』 〔====⇒ 一=⇒
,ソivhiア 戚 ず3、

ヨ へ

,:・ドヤう把 アみ プ

三ス テム 』'

仕様 書

ン、一ド ウ ェ ア に ・

栖 本 ち;・

7eoT.ラ ム

}齢 麟
フ。07'ラム

順 願 書'

フ叩 『ラム

塊 叩

ドキ.*ン 号.〃,シ9は

恒鮎

説 朗

t

,

r

㌦

醗 穿

ヂロ"f9'/?ヂ タ
ー 占

第4-18図

(1}ド キ ュ メ ン テ ー シ ョ ン

ドキ ュ メ ン テ ー シ ョ ン に は 第4-18図 の よ うな も の が あ る 。

ω プ ロ グ ラ ム 説 明 書

プ ロ グ ラ ム 内 部 あ る い は 外 部 仕 様 書 は 「プ ロ グ ラ ム が 何 を す る か 」

を 、 プ ロ グ ラ ム を 作 る 前 に 明 確 化 し た も の で あ る の に 対 し、 プ ロ グ ラ

ム 説 明 書 は プ ロ グ ラ ム 開 発 後 、 「プ ロ グ ラ ム は 何 を ど の よ う に した か 」

を 明 確 に し た も の で あ る 。

尚 、 プ ロ グ ラ ム 説 明 書 の 内 に は フ ロ ー チ ャ ー ト も 含 ま れ 、 プ ロ グ ラ

'
、

・

,

,
f

ゴ
r
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ムの 処理 の流 れ を 図 示 す る。

同 メ ンテ ナ ンス 資 料

故障 及 び定 期 点 検 を行 うため のマ ニアル であ る。 記述 す べ き内 容 は

作 動原理 ・ 構 成、 各 部 の 点検 項 目とそ の調整 法、 故障 診断 方 法等 であ

る。

(2)メ ンテナ ンス

定期点検 はMTBF拷 慮 ・て一定の醜 をあ らか じめ 殻 ・
、 一 一・

ウェ ア各 部 を メ ンテ ナ ンス資料 に従 って行 う。

白

6
・

4
豊

⊃
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