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CASLを ベー ス と した

総合 的 アセンブ リ言語教育 システム*

堀内征治　堀内泰輔

A System for Synthetic Learning of Assembly Language 
Based on CASL

Seiji HORIUCHI and Taisuke HORIUCHI

ltisessentialthatcontemporarymechanicalengineerwhoneedstomastermecha･

nical controlwithacomputershouldlearnnotonlyassemblylanguagebutalsothe

hardwarerelatedtothatlanguage.ButtheassemblylanguageusedforCPUwhich

isavailableonthemarkethassomanyinstructionsthatthelearnersofthelanguage

havebeensufferedfrom theconfusioncausedbythem.Inordertosolvethispro-

blem,itisnecessarytoconstructavil･tualmachinewithasmallnumberofinstru･

ctions.InMarch1987.CASL,anassemblylanguageforavirtualmachinenamed

COMET,wasadoptedtothecerti丘cateexaminationofinformationprocessingunder

theauspicesoftheMinistryofInternationalTradeandIndustry.ItseemsthatCASL

hasbeensuitableforthebeginnersbecauseofitscompactnessandsuLRciency.

Firstly,theCASLsimulatorwhichisabletoworkonanypersonalcomputerlュas

beendevelopedmakinguseofClanguage.Secondly,thesimulatorwasimplemented

intomicrocomputerwhichhastheabilitytocontrolsensororactuatorviaI/0port,

andanothersystem withthehardwarehasbeendeveloped.Ithasbeenprovさdthat

thesesystemsareappropriatefortheacquisitionoftheassemblylanguage.

1. は じ め に

コソピュークによる機械制御を学習するうえで,アセソブリ言語の習得は必須の条件であ

る.しかし,アセンブリ言語は個々の命令が単純なため,プログラムが大きくなりがちでバ

グが発生しやすい.また,実行時の暴走も考えられる.こういった点から,初心者のアセソ

7'1)教育には,専用に作ったシステムを用いるのが最適といえる.一万,-ードウェアの両

では,制御用イソクーフェイスの製作も初心者にとっては難しく,配線 ミスなどでコソビュ

-タ本体を破壊する恐れがある｡したがって,--ドウェアの学習にも専用のユニットが必
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要となる.

以上の観点から,ソフト -～ドの申面にわたる総合的なアセンブリ言語教育システムの

開発を試みた.

本システムを次の2つで構成した.

1) アセソプリ言語学習用 CASLシミュレータ

2) CASLによる機械制御学習システム

以下に,これらのシステムの概要を報告する.

2. アセンブリ言語学習用 CASLシ ミ ュレー タ

CASLは通産省の情報処理技術者試験の中で62年度から新たに用いられている仮想計算

椀COMET上のアセンブリ言語

であり,表1のように初心者の入

門用言語としてはきわめてシソプ

ルで適切な仕様をもっている.し

かし,もともと仮想的な言語であ

るために,理解を深めるためには

シミュレ-タを用いて実習する必

要がある.このシミュレ-タとし

てはこれまでに数種が発表されて

いるが,そのほとんどは汎用性に

欠ける.また,操作の点でも問題

が多い.

そこで本システムの開発に当た

っては,現時点での主流OSであ

るUNIX あるいはMS･DOSを

搭載していれば機種を問わずに実

行できるシステムを目標に置いた.

また,初心者を対象にするため,

アセソブルからオブジェクトプロ

グラムの実行までを一括して行う

システムを考慮した.

表1 CASLの言語仕様

Jt 1 持 カ 2 は 丁 センナヲ命令
OP GR XR 一 d r

主op榊op

0○ 朱 tt 用

l 012 LtI Gt.一dr.川

2 01 pADD G一.8dr.tt

3 012 A7lEI GL8dr-HDp -GR.Jdr.mEOR GP,一dt.lR

I 01 Ct,A Gl.一J一.It

~5 0I23 St.A GP.一dr.捕StL GR.一dr.lt

6 0I234 FFFFF Jn adr.XTlJnl 一Jr.XfZ-Jーほ 一Jr.XRJL8 -dr,XRJM) 一dr.ZR

I 01 F ○ FF FF PtfStl 一drlXAPOP GR

以上の2点を設計の主柱に据えて開発したシ ミュレー タを "FINECASL"<Fast,Inde･

pendent&NobleEducationalsystemforCASL>(以下,FINE と略す)と称す る･

2-1FINEの動作環境

FINEとしてほ前述のように UNIX およびM S･DOSのもとで動作する2 つの版を開発

したJ前者は現在のところ FACOM S13500(富士通)のUNIXシステムで し か実行できな

いが,移植は容易である.また,後者は市販の任意のMS･DOSパソコンで動作する･
2-2 m の構成

FINEの開発は,UNIX上においてC言語を用いて行った･Cは移植性が 高いためMS･
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Dos阪-の展開も容易であった.

MS･DOS版のソースサイズは36510

バイ ト,オブジェクトサイズは32370

/:イ ト (LatticeCVer.3.0によ

る)である.

FINEの設計に当たり,前述のよ

うなアセンブリ入門教育を効率的に

行うため,次の点の実現を図った.

1) 操作ができるだけ単純になる

こと

2) ソ-スプログラムの入力にフ

リーフォ-マット方式を採用す

ること

3) ェラーメッセージを豊富にす

ると共に, I.I/-ス機能を充実

させること

4) プログラムや実行結果などが

ファイル形式で保存され,いつ

でも再利用できるようにするこ

と

5) 実行を高速に行 うこと
図 1 FINEの構成

シミュレータは大別して図 1のように4つのルーチンから成る.各ルーチソの処理概要は

次のとお りである.

(1) 清容器

このル-チソでは,エディタを用いて71)-フォーマットで記述した CASLソースプロ

Start
leacr1.0;GRl=t)
leagrl.0.grl;GTZ3=GRI
call.rdmpd;reBIsterduTnP
leagr1.1;GRl=l
leagr2,0.grliGR2-GRI
can .rtlmpd;reglslerdtITU
st8r3.Nrk;Gf733(WRⅨ)
loopaddgrl.tlrTt;GRトGRII(耶K)
call.rdFRPdireglSterdunlP
stgr2.tlrki(仰K)とGR2
lea8r2.0,erl;Gt72EGRI
cpagrl.clOOOO;lEGRlくltIOOO
jmlloop; gotoloop
cxlt;end
～rkds1
cIMm dclOOOD
end

(a)CASL ソースプログラム
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図2 活富津による変換の一例

grl,0 ;Gtu:0
8r3.I).crl .･Gf73zzGRl
.rdnpd ;registerJtjnp
Erl,1 ;Gfu=1
8r2.0.crl ;GR2!GRl
.rd叩d ;registerdtJnP
gr3,Nrk ･.Gft3--(耶K)
erl,wrk ;GfuEGmI(耶n
.rdnpd ;re8lsterdump
gr2.Nrk i(WfZK):6772
gr2.0,crl ･.GR2≡GRI
crl.clt)OCtl･.H Gnく10t)001

1oop ; eotoloop
;end

1
1000t)

O))清畜化テキスト
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グラムを,標準形式 (清書化テキスり に変換する.具体的にはラベル ･命令コード間など

の区切 りを TABに,英小文字を大文字に置き換える｡図2に変換の前後のテキス ト例を示

す｡

(2) Passl

溶封 ヒテキス トをもとに図3に示すようなラベルテーブルを作成する.ラベルテ-プルは

ラベルとそれに対応す

るア ドレスの表であり, ･pDMPD FD20 LOOP M E NRK MIC
C1OOOOAMlt)

区切 り記号は TABで

ある. 図3 ラベルテーブル

(3) Pass2

清召化テキス は よびラベルテーブルから COMET の機械語を生成する.また,機械語

とソースの対応 リス トであるアセンブル 1)ス トを画面に表示したり,ファイルとしての保存

も行 う･図4はアセソプル リス トの一例である.

l'TP仰 …●● cASL,CR O SS A SSEHBL印 DY LIP(1986)●●●++

t･lNEADD.OBJECT LABELOPERATM OP川AM) CO伽ENT

1_
2 0DODl218MtI8
3 0002 1231000tI
40084Bt)FOFO20
50006 121mOO1
6 00tI8 122100tID
7tl00A80FOFO20
8 080C l1300tIIC
9 80陀 2010001C t.OOF
10tH)1080FDFO20
ll0012 112mOIC
12 0tu4 12210DOO
13qO164t)100DID
14t)tI1861FdDOOE
15MIA64FOF叩0

START
Lt:A GRl.0
I.EA GR3,t).GFZI
CAt.L .RDHPD
t.t!A Stu.I
Lm GR2,0.GRl
CALL .甘DHPD
ST GR3.NfZK
ADD GfZl.MZK
CALL. .RDHPD
ST GTt2.WRK
Lm GR2,0.CRI
CPA GRl.C10000
JHI LOOP
EXIT

16001C 0000 WRK DS 1
17 001D2710 C10CM DC 10000
18 ENJ)

ASSEIIBLEEND 3tINOfZDS

図4 アセンブルリストの一例

iGIllzD
;GfZ3･GRl
ircgl与l8rJu*J)
;Gtu･l
;GIはtt;R1
;rell与terdtl■p
;CR3.(NRK)
;GRIFGTZll(NRK)
;rQg13Lerdu仲
;(tlRK)tGR2
;GR2主GfZl
H.GRlく10000
■ gotoloop
;BAA

ノ′

(4) ェ ミュレ-メ

Pass2において生成された機械語をェ ミュレ- トする.FINEにはもとの CASLには定

義されていないレジスタダンプなどのシステムサブルーチンを持たせた.これによりメモリ

-やレ.?スタの内容把接

が容易になった.図5に

レ.>スタダソプを伴った

エ ミュレー ト結果を示す.

なお,これらの処理は

caslaというコマンドを

入力するだけで連続して

GRO;0 GfZl:0
GRt)三O GRl;1
GFZO:0 GFZl.:1
GRD:0 6FZl三2
GRO1-0 Gfu=3
CRD:0 GRl:5
GRO:0 GRl:8

GR2=O GR3,D GtZ4;8192
GR2-I GR31O GR4三別92
CR2∃1 GR3-0 GR4:8192
Gt72三1 GfZ3≡O GM≡8192
GR2;2 GFZ3=O GR4;8192
GR2≡3 GFZ3王O GM=8192
GR2三5 GR3=O GM:8192

図5 ェミュレート結果の一例
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荷われる.すなわち,操作性は極めてよいといえる.

2-3 FINEの性能テス ト結果

本システムの実行速度を評価するために,FM16βFDⅡ (富士通)の RAM ディスク上で

100行のソースプログラムをアセソプルしたところ約 10秒を要した.この間,アセソプル時

には1)ス ト出力も同時に行っているので,処理時間の大半は画面表示に費やされていると考

えられ,アセソブル自

体は高速に行われてい

るといえる.

また,各命令の実行

時間測定結果を表2に

示す.測定に当たって

は,各々の命令につい

て11回のループの所要

時間を求め,次式に従

って値を得た.なお,

MS･DOS版はFM16β

表2 各命令の実行時間

命令 所要帽rgHJLSeC) 命令 所要時間 tJLSeC)
MS-Dos駐 UTS駁 MS-DOS板 tJTS

LD 131 60 CPA 160 75

ST 13P 65 CPL 138 65
I.EA 159 70 SLA 161 75

ADD 162 70 STu 162 75

SUⅠー 159 80 SLL 163 80-

川D 160 75 SRt. 165 80

OR 162 80 PUSH.POP 253 130

印R 163 75 CALL.fZET 331 155

FDⅡのRAM ディスク上で測定した.

(命令を含むn回ループ所要時間)- (n回空ループ所要時間)
n回

各命令の実行時間の平均は,MS･DOSでは約 155FLS,UNIX版では約73FLSである. 1

命令を1〝S前後で処理する一般の16ビットマイクロプロセッサと比較すると遅いが, 1秒

間に6000-16000命令を実行できることから,-ミュレ-タとしてはかなり高速であり,教育

面では全く問題ないと考えられる.

また,UNIX版はMSIDOS版の約2倍のスピードを持つが,これは対象とした UNIXマ

シンが32ビットであることが要因であろう.

3. CASLによる機械制御学習システム

前節で述べた FINEにより,アセソブリ言語の入門教育は大いに効果をあげうる.しかし,

この種の教育では機械制御の基礎を教授することが重要であり,これ-の展開を図る必要が

ある.そこで前述の FINE をさらに拡張すると共に,--ドウェアコソトロ-ルを理解さ

せるシステムとして,8ビットパソコソを用いた制御実験の学習システムを構築した｡設計

の方針を次の4点に置いた.

1) 制御対象をモジュール化し基礎的な回路が簡単に扱えるようにすみ.

2) アセソブルから機械制御への実行過程が理解しやすいようにする. -

3) 初心者が犯しやすい トラブルに対処しやすい形態をとる.

4) アセンブルから実行までの操作が簡単で,かつ,各種の制御に対応できる速度を保証

する.

システムの概観を図6に示す.

1以下にこのシステムのソフトウェ7部 ･イソタフェース部 ･--ドウェア部などの概要を
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(a) A

■■■■■_-

(b) 機械制御部

図6 1,W域制御′､;=門システムの概観

示 す .

3-1制御実験パソコン用シミュレータ

先ず,前述の FINl;を 8ビッ ト.､ソJ ソ lTM 7で火'(-)できるように移植 した･ これには

FM-7の CPU である6809川の DOII･C Jソバ (ノLy川いた･

このシミュレータは前節の UNIX および MS-DOS 版 とははIil]じであるが,入出プJファ

イルが使われない点が大 きな追いである.すなわち, ソースフログラムは FM-7の BASIC

イソタープ リタを利用 して, BASIC の托例文 として人)Jすることにな り,結果は画面 と同

時にプ リソタにも出力可能である, (UNIX および MS-DOS 版ではファイル転送が必要で

あった.)また,制御学習を容易にするため,木システム独日の命令として p-ティ ト命令や,

8.1的ご'lTl柑-40励 L川E ADD･ qPJECT LOT)EL UPERnTlDN 肝 EnAND

FINECASL
2M8NordgPrcq
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sldrt 耶 t:I=()

I lcD8rl.10
'loopcall.rdnpd
Ile8CrJ.-1.crl
I Jn之loop
'cxlt
■end

(a) ソースプログラム

GRlJ=q

fSrtt:)=l)

Gr;(:f=t)
GRl)=r:)

【3ru)=(l
rJnl:TIT.I

GrtI:)=l:I

Glltt:I=t:I

GRtJ=t二T

GRl=ltJ

GRl=?

GrH三日
GrH･=7
6nlr占
GnlE5
13Rl"tl
Gnl=-3
GRlE■三
GRIT-1

E;TIlnT
LEn Gnl.lt)
CnLL
LEn

JNZ
EXIT
END

.HDHPD

Gn1--1.【】Rl
LOOP

IO uロRDE)

Gn23() 8R3=r)

Gr12=(l GR3=t)
Gn2=t) GR3=t)

GR2=t二I t3R3=t_l

Gn:;ごl:I qR3=l')

8円2=l:I GR3=l_l

Gn2,=り qRTJ=l:I
GF12=(I GR35l:)

Gn?=l二l On了=t:l

GI12Er:l GR3=l)

(b) 7七ソプルおよび火行桁果

図 7 6809用 FINEの実行例
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I/0ホー トの情報,̂!･をぷす システムラベルの払瓜をl勾･p･r=.

なお,水 ソフ トウェ7の ROM 化によ(),-Jソt=.ユータ起肋Il.Jに川肘 ドINl三のJWかこ

移行できる.図 7は ソースプログラムの一例とその災'(碓収 であろ.

3 2 インタフ ェースカー ド

8ビッ トCPUと1lilj御対象とのイソタフェースを とるために.PPl(ProL'rilnlnlElblcPc･

ripheraHnterface)カー ドを作製 した.

PPTカー ドのrI･,山王8255Aである.このため,I/0ホー トとして 24ヒッ トとfJこと/)'･で

き,多彩なiIiu脚が望める.何輪は8255を含め IC3個で帖成 しているので,他作しやす く.

牧師 もしに くい.

また,外部機rl.tとのは純/d考瓜し,

+5Vr｡'よぴGNl)を ,ネタタrH

ノJした. コネクタドほ,この'LL;抑フ

ィ ./とともr.A,B.Cの3/)〟

ホ- ト外8ヒッ ト..t24ヒ-/トを利川

するため26ピソのコネクタ女川いll.

この概観を図 8に′J-(す.LRlのイlが

PPIカー ド,左は 次に述べる 制御

モジュールとの中継器である.中 郡

器は操作手順を容易にするために作

成 したもので, これには,3つのホ

ー トおよび+5Vおよび GND端子

が用意されている.

3-3 制御モジュール

今回CASLによる機械制御のrR

験対象 とした ものは次の 5点である｡

1) LEDの点滅制御

2) リレー制御

3) スチッピソグモータの駆動

4) 光セソサを用いた A/D変換

図8 ･f'触器とPPlカー ド

JLi-I

5) セソサ と7クチュ- ビット番号一･

一夕の投合制御

木 システムでは,制御対

象が初心者にとっても簡単

に取 り扱えるようにするた

め,上記の実玖対象 (駆動

対象 ･セソサおよび駆動回

路)をすべて一体化 した.

L
M〃伯

A/I)コンバータ山力(m)
(a) 概 観
-ビットホ可

3210

◎◎◎n◎
csIR0両

㊨-◎◎◎◎亦◎東自様様3210

◎◎◎◎
◎◎

◎
◎

ステッピングモータへ
(白)LED

の川力

図9制御モジュール

(赤)+5V

(AI)CND

リレー
- (A)^JJ

- 〈CIOOV山力
･･･J-ビットホ号

(b) t='ソWt1位
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これを制御モジュールと称する.しかし,全くブラックボックスとしてしまうことは望まし

くないので,プラスティックケースにコソパクトに埋め込み,回路の様子が理解できるよう

に設計した.制御モジュールの概観とモジュールのピソ配置を図9に示す.なお,制御モジ

ュールは多数台必要なため,プリソト基板化を行って対処した.

ユーザーは制御モジュールの適当などソ位置と中継器を接続し,CASLプログラムを実行

させることにより,容易に制御の実態を把捉できる.

4.む す ぴ

アセンブリ言語の習得を志す初心者にとってのソフト･-ード両面での一貫した教育シス

テムを開発し,それが教育用として十分満足いく結果を得たことを報告した.

本システムの特色のひとつは--ド部分のモジュール化であり,上述の実験対象以外の制

御も,このモジュール部分を適宜構成していくことにより可能となる.当初は初心者教育の

ためのシステムとして開発したが,さらに,高度な分野への発展も考慮できよう.

おわりに,本システムの構築に当たっては,本校機械工学科情報研究室に在籍した花石昌

文 (現長野富士通ソフり ･千原隆夫 (現富士通)両君の努力が大きい.ここに深く感謝の

意を表する.
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