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まえがき

ここ十数年のマイクロプロセッサの機能的進歩は非常に急激であり，これを利用したロ

ボット（制御システム）が数多く製作され，一部においては商品化されている。このような

ロボットにおいては，多くのセンサからの入力信号や多くの制御信号がある。多くの入出力

信号を一つのマイクロプロセッサで処理する場合，回路およびプログラムが非常に煩雑なも

のになってしまう。そこで，一つの機能（センサからの入力処理や制御処理など）しか持た

ない小さなマイクロプロセッサと，メインの処理プロセッサ（ホストコンピュータという）

をネットワーク接続した 機能分散制御システム がある。

一方，工業高校，専門学校や大学学部等（高学年用）では，将来における制御システム

（ロボット）の有用性から，マイクロプロセッサを利用して，ステップモータ等を制御する

実験テーマが学生実験として導入されようとしている。また同時に，アセンブリ言語による

プログラミングも行われる。しかしながら，現在のマイクロプロセッサでは非常に機能が高

く，短時間で行われる学生実験用として扱うことができない。学生実験用として扱うために

は，命令数が少なく，分かり易い命令形式である必要がある。

この中で，学生実験用として有用な機能分散処理型ロボット ��������が，���� 年 �

月に （株）システムワット 社から発売された。この �������� は，一つのブロックに

一つのプロセッサを搭載し，一つの機能のみを割り当てて，複数のブロックを積み木のよう

に自由に組み立てることができる構成である。そして，これらのブロックを接続するネット

ワークは共通バス接続方式を採用している。このため，ハードウエアが煩雑にならない特徴

をもっている。また，ブロック間，およびブロックとパソコン（ホストコンピュータ）との

情報交換にはパケットが用いられているので，パケットの特徴をも学ぶことができる。しか

しながら，（株）システムワット社から提供されたソフトウエア開発ツールは，リモコンお

よび自走プログラムを作成できるタイル言語によるプログラム開発ツール，およびリモコ

ン用関数ライブラリである。前者の開発ツールは，高学年用の学生実験としては不十分であ

る。また，後者は自走用プログラムの作成ができない。そこで，アセンブリ言語風のプログ

ラミング言語を開発し，そのアセンブラ（コンパイラ）を作成した。

本書は，�������� を自走で動作させるためのアセンブリ言語風プログラミング言語

について述べたものである。本書で示した ��������用アセンブリ言語が学生実験用と

して利用されれば幸いである。なお，開発したアセンブラは別媒体で提供する。

　���� 年 � 月　吉岡　良雄
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はじめに

マイクロプロセッサの機能が向上し，これを利用したロボット（制御システム）が数多く

発表されている。このようなロボットにおいても，多くのセンサからの入力信号や多くの制

御信号がある。多くの入出力信号を一つのマイクロプロセッサで処理する場合，回路およ

びプログラムが非常に煩雑なものになってしまう。そこで，一つの機能（センサからの入力

処理や制御処理など）しか持たない小さなマイクロプロセッサと，メインの処理プロセッサ

（ホストコンピュータという）をネットワーク接続した機能分散制御システムがある。

複数のプロセッサをネットワークで接続し，各プロセッサには � つの機能しか割り当て

ないようにしたシステムを 機能分散システム という。これをロボットなどの制御に利用す

れば，機能分散制御システムとなる。ロボットなどでは，複数のセンサーからの入力デー

タを処理し，複数の制御装置を制御することになる。機能分散制御システムでは，一般に �

つのセンサーに � つのプロセッサを，および � つの制御装置に � つのプロセッサを割り当

てる。本章では，機能分散制御システムのネットワーク接続方法を示し，本書で取り上げる

�������� の特徴と動作仕様などについて示す。

��� 機能分散制御システムとは

一般に，機能分散制御システムは，図 ��� に示すように，複数のプロセッサをネットワー

ク状に接続し，� つのプロセッサには � つの機能しか割り当てない方法である。各プロセッ

サの通信ポートが � つの場合のネットワーク接続には，共通バス接続方式および単方向性

ループ状接続方式がある。この � 種類は単純な接続方法であるため，マイクロプロセッサ

によるネットワーク接続方式に利用される。また，このようなネットワーク接続を行って，

各プロセッサ間で情報交換を行う場合，あて先プロセッサ番号等を含むパケットで行う。以

降の節において，ネットワーク接続方式の特徴と問題点，�������� のネットワーク接

���
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続方式や動作仕様などについて示していこう。�
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図 ���　機能分散制御システムの一般的構成例

��� 共通バス接続方式
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図 ���　共通バス（イーサネット）接続方式

#	$ ゲート接続

入出力ポート
�

�
プロセッサ

���� ����
�ゲート

� �共通バス � 	プルアップ

#�$ オープンコレクタ接続

入出力ポート
�

�
プロセッサ

���� ����

オープン
コレクタ

� �共通バス � 	プルアップ

#
$ ダイオード接続

入出力ポート
�

�
プロセッサ

����
ダイオード

� �共通バス � 	プルアップ

図 �� 　共通バスへの接続方法

共通バス接続方式は，図 ��� に示すように，� 本の導線（共通バス）に通信ポートを接

続する方法である。ただし，各プロセッサの通信ポートから共通バスへの接続は，図�� に



��	� 共通バス接続方式 � �

示すように，#	$ 通信しないとき，出力ポートをハイインピーダンスにするか，または #�$

オープンコレクタや #
$ ダイオードで接続し，共通バスをプルアップする。なお，�%� ��

用シリアルポートは，負論理の入出力であるため，#	$ #�$ #
$ を利用して接続する方法を

とる。
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�� � 単方向性回線
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図 ���　単方向性ループ状接続方式

この接続方式はイーサネットとして実用化されているが，各プロセッサからのパケット送

信を自由に行うとパケット衝突が起こり，これを回避するプログラムは非常に複雑になる。

また，衝突したパケットは再送することになり，高いスループットが得られない。すなわち，

共通バス上において，再送パケットを含め，パケットの送信要求の発生がポアソン分布に

従う（ランダム到着）ならば，回線上の トラヒック � と スループット � の関係は次式と

なる。

� & �・����

このスループット � の最大値は，� & ��� のときであり，� & �

��
� ���' となる。すなわ

ち，パケットの衝突が起こらないようにするためには，主プロセッサを置き，他のプロセッ

サに対してパケット送信権を割り当てるようにする。さらに，共通バスに複数の入出力ポー

トを接続するので，ファンナウトの問題があり，せいぜい �� プロセッサしか接続すること

ができない。

これに対して単方向性ループ状接続方式は，図 ��� に示すように，あるプロセッサの出力

ポートを次のプロセッサの入力ポートに接続し，ループ状に接続したものである。この方法
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は，共通バス接続方式に見られるような送信パケットの衝突やファンナウトの問題がない。

また，数十プロセッサ以上の接続が可能である。主プロセッサを置く必要がなく，複数のプ

ロセッサによる分散処理・分散制御が可能である。従って，各プロセッサの通信プログラム

が非常に簡単である。単方向性ループ状接続方式は，このように多くの利点を有するが，パ

ケット転送時間が長くなるという欠点を有する。

��� �������	 について

�������� は， （株）システムワット 社が開発した機能分散処理型ロボットであり，

� つのブロックに � つのプロセッサを搭載し，一つの機能のみを割り当てて，複数のブロッ

クを積み木のように自由に組み立てるロボットである。そして，これらのブロックを接続す

るネットワークは，図 ��� に示す共通バス接続方式を採用している。基本ブロックとして

は，各ブロックを制御する制御ブロック（主ブロック），車輪 � を駆動する車輪ブロック

�，車輪 � を駆動する車輪ブロック �，ライトブロック，音響ブロック，タッチセンサーブ

ロック，光センサーブロック，超音波センサーブロックの計 ' ブロックである。これらを制

御するプログラムは，図 ��� に示すパケットを主ブロックに書き込んで，主ブロックがこの

パケット内容に従って，各ブロックを制御する方式である。

この ��������のプログラムは，図 ��� （自走プログラム）に示すように，まず最初

にブロックを制御するサブルーティンが記述される。すなわち，�������� のパケット

形式は，図 ��� に示すように，����� はヘッダーであり，�� 領域が ���	�� である。ここ

で，
� 領域はサブルーティンのアドレスを表し，最大 ��� のプログラム領域しかもってい

ない。�� は機能（操作命令）を（表 ��� ～表 ��! 参照），�
はパラメータを，��
�はタイ

マー値やブロック番号などのデータ値を，�
はノード番号や第 � パラメータ値を，�� は次

に実行するアドレス 
� を，��はチェックサムを表す。また，図 ��! は，パソコンからリモ

コンのように制御するパケット形式である。ただし，図 ��!#($ のブロックからのパケット

は，制御ブロックのデータ領域に格納されており，自走プログラムでの ������命令でレジ

スタに取り込みチェックすることができる。この受信パケットの ���� および ��
���	 の

値，ビットパターンなどの意味は表 ��' にまとめた。

�� �� �� �� ���� �� �� 	
 � 	������
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����� �� �" �� �� ���� �� �� �� ����2�� ��++�� (��3��)

����� �� �� �� �� ���� �� �� �� ����2�� ��*�� (��3��) 4 2���

� �5�	�����

����� �� �� �% �� ���� �� �� �� !5�	�����

　　　図 ���　�������� への自走プログラムのパケット形式

次に，��領域が ���	��の部分はメインルーティンであり，この部分は，��領域および 
�

領域に従って順次実行する方法を取っている。メインルーティンでは，サブルーティンコー

ル命令 �������，サブルーティンからの値をチェックして分岐する命令 ��������
����
，

無条件ジュンプ命令 ����，停止命令 �
�� などがある。なお，�� 領域および 
� 領域がそ
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れぞれ �� 	�� および ���	�� の場合，パソコンから ��������に対して，リモコンのよ

うに制御するパケットである。ここで，これらの命令や機能については，表 ��� ～表 ��' に

まとめた。

����� ��!�� 
� �� �
 ��
� �
 �� �� ���	��

#	$　送信パケット形式 #��������)� *	���)+$

����� ��!�� 
� �� �
 ��
� �
 �� �� ���	��

#�$　送信パケット形式 #*	�)�����)� *	���)+$

����� ��!� �" �� 
��� ����� #$ �� �� �� ���	��

#
$　送信パケット形式 #��)(�)+$

����� ��!� �� �� �
 ��
� �
 �� �� ���	��

#($　送信パケット形式 #
�**	)($

��$�� $� � �� 
� �� ���	��

#�$　受信パケット形式 #,�-$

図 ��� 　�������� の自走式パケット形式

����� ��!� � �� �
 ��%�� 
��� �� �� ���	��

#	$　送信パケット形式（"� からブロックへ）

����� ��!� ��  � �� ���� �� �� �� ���	��

#�$　送信パケット形式（送信マスク設定）

����� ��!� �& �� �� ��
� �� �� �� ���	��

#
$　送信パケット形式（ストローブ）

��$�� 
��� ���� ��
���	 �� ���	��

#($　受信パケット形式（ブロックから "� へ）

図 ��! 　�������� の "� 制御用パケット形式
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表 ���　�������� の命令・機能 #�.�$
�� �� ���� ��� ��� 機能　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
�� �� ���� �� �� 2!6 708! ( ��*��� 2����)

�� 
�� ��� �,��� ��� ��� 2!6 708! (���� 2��)

�� 
�� ��� ���� ��� ��� 7!27 708! (���� 2�� ��� 7�
�)

�� �� �
�	 �� ��� 2!6 701!-1 (����)

�� ��� ���� ��� ��� 2!6 -'9�:1 (-����� ;���)

�" �～% ,���� �� ��� 2!7 �:<97 (������� 2��)

�� �～% ���� �� ��� 2!6 �:<97 (������� ;��*�= ��	 �������)

�� �� �� �� ��� 9: 708! (;���)

�� �� �� �� �� !5�	����� 2��� (2���)

�� 	�� ���� ���� ��� 2�� 1���= ��	&

�# �� �
�	 �� ��� 2!6 701!-2 (���� 7����)

�% 	��� ���� ���� ��� �'07 27'7<2 (���� 2����)

�' �� ,���� �� ��� 2!6 8:'� (8���'5 ,����)

�' �� ���� �� ��� 2!6 8:'� (8���'5 '����* ���� ���� ����)

�' �� ���� �� ��� 2!6 8:'� (8���'5 ��*���� ���� ���� ����)

�' �� ���� �� ��� 2!6 8:'� (8���'5 2����
 ���� ����)

�$ ��= �� ,���� ���� ��� 2!6 2'>! (2�,�'5)= ��4�����*= ��4��*����

�� �� ���� �� ��� 2!6  : ( ��'5= 2 ??= 2 � '@)

�� �� ���� �� ��� 2!6  <2A ( �
�'5= '@ � 2 = 2 ..)

�! �� ���� �� ��� 2!6 � 8 (����������'5)

�� �～�� ���� ��� ��� 2!6 7!27 (7�
�'5= ��� ��
�)

�� �� ,���� ��� ��� 2!6 '9� ('��'5 ,����)

�� ��= �� ���� ��� ��� 2!6 '9� ('��'5 ����)= ��4�����*= ��4��*����

�� �� ,���� ��� ��� 2!6 :- (:�'5 ,����)

�� ��= �� ���� ��� ��� 2!6 :- (:�'5 ����)= ��4�����*= ��4��*����

�� �� ,���� ��� ��� 2!6 �1 (�������'5 ,����)

�� ��= �� ���� ��� ��� 2!6 �1 (�������'5 ����)= ��4�����*= ��4��*����

�� �� ,���� ��� ��� 2!6 8'-/! (8��*�'5 ,����

�� ��= �� ���� ��� ��� 2!6 8'-/! (8��*�'5 ����)= ��4�����*= ��4��*����)

�" �� ,���� ��� ��� 2!6 21'88 (2����'5 ,����)

�" ��= �� ���� ��� ��� 2!6 21'88 (2����'5 ����)= ��4�����*= ��4��*����

�� �� ���� �� ��� 2!6 < �'7! 7!27

�� �� ���� �� �� -�����

�� �� ���� �� ���  �� 7�� ���� (2 ??= 2 � $@= 2 ?? � '@)

�� �� ���� ��� ��� 2!6 9:7 (9��'5)

�� �� ���� ��� ��� 2!6 9! (9�� !B���)

�# �� ���� �� ��� 2!6 27'-7

�% �� ���� �� ��� 2!6 !9�

�' �� ���� �� ��� /!7 �0/8 2�

�$ �� ���� �� ��� 2!6 1'-C!-
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表 ���　�������� の命令・機能 #�.�$
�� �� 機能　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
�� �� -!2!7 2!6

�# �� 27: 2!6

�% �� -<9 2!6 (!5�	����� 2����)

�' �� /: 2!6

�$ �� 27! 2!6

�� �� 2!7 27'-7 2!6

�� �� 2!7 $-!'C 2!6

�! �� -!2!7 $-!'C 2!6

�� �� �8- $-!'C 2!6

�� �� 2!7 -!�0-!�7

�� �� 2!7 �'7�A 2!6

�� �� -!2!7 �'7�A 2!6

�� �� 2!7 -'1 2!6

�" �� -!2!7 -'1 2!6

表 �� 　�������� の命令・機能 # .�$
�� �� ���� 機能　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
�� �� �～� 2!7 :��（リレー，インタフェース）
�� �� -�  ���� 2!7 1:�!（モータ，ライト，ブザー，超音波センサー等）
�� �� �～� 2!7 :9（リレー，インタフェース）
�� �� ,���� 2!7 8!>!8（モータ 	～�		，ブザー 	～
��）
�� �� -�  ���� 2!7 8!>!8（超音波センサー）
�� �� -�  ���� '�70:9 (:� �� :��)

�� �� ���� 1:7:- 27: 

�� �� �～� 09>!-7（リレー，インタフェース）
�� �" ���� 1:7:- -!2!7

�� �� ,���� '� �8�（インタフェース 	～�	��）
�� �� ,���� 2!7 �'7'（ブザー 
～
�	）
�� �� ,���� 2!7 -!�（ライト赤 	～
��）
�� �� ,���� 2!7 '8'-1（左右赤外線センサー	～
��）
�� �� ���� 1:>! ��

�� �� ,���� 2!7 '8'-1�（超音波センサー 	～�			，左赤外線センサー	～
��）
�� �� ,���� '� ���（インタフェース 	～�	��）
�� �� ,���� 2!7 /-!!9（ライト緑 	～
��）
�� �� ���� 1:>! ���

�� �� ,���� 2!7 '8'-1�（超音波センサー 	～�			，右赤外線センサー	～
��）
�� �� ,���� '� <��（インタフェース 	～�	��）
�� �� ,���� 2!7 $8<!（ライト青 	～
��）
�� �# ���� 1:>! A:1! 　　　　　　
�� �# ,���� '� <8�（インタフェース 	～�	��）
�� �% ���� '� :���（インタフェース）
�� �% ,���� 1:>!  :2（モータ ��				～�				）
�� �' ���� '� :9�（インタフェース）
�� �' ,���� 2!7 801 （モータ ��				～�				）
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表 ���　�������� の命令・機能 #�.�$
�� �� ���� 機能　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
�� �$ ���� '� -!6�（インタフェース）
�� �$ ,���� 2!7 8011（モータ ��				～�				）
�� �� ���� 2!7 :���（インタフェース）
�� �� ,���� 2!7  '22 （モータ ��				～�				）
�� �� ���� 2!7 :9�（インタフェース）
�� �� ,���� 2!7  '221（モータ ��				～�				）
�� �! ���� -!6  :2（モータ，超音波センサー）
�� �! ���� -!6 27'7!�（インタフェース）
�� �� ���� -!6  :2-（モータ）
�� �� ,���� '� �8�（インタフェース 	～�	��）
�� �� ���� -!6 27'7!（インタフェース以外）
�� �� ,���� '� ���（インタフェース 	～�	��）
�� �� ,���� '� <��（インタフェース 	～�	��）
�� �� ,���� '� <8�（インタフェース 	～�	��）
�� �� ���� '� :���（インタフェース）
�� �" ���� '� :9�（インタフェース）
�� �� ���� '� -!6�（インタフェース）
�� �� ���� '�70:9�（インタフェース）
�� �� ���� '�70:9�（インタフェース）
�� �# ���� '�70:9�（インタフェース）
�� �% ,���� '� �8�（インタフェース 	～�	��）
�� �' ,���� '� ���（インタフェース 	～�	��）
�� �$ ,���� '� <��（インタフェース 	～�	��）
�� �� ,���� '� <8�（インタフェース 	～�	��）
�� �� ���� '� :���（インタフェース）
�� �! ���� '� :9�（インタフェース）
�� �� ���� '� -!6�（インタフェース）
�� �� ���� '�70:9"（インタフェース）
�� �� ,���� '� �8"（インタフェース 	～�	��）
�� �" ,���� '� ��"（インタフェース 	～�	��）
�� �� ,���� '� <�"（インタフェース 	～�	��）
�� �� ,���� '� <8"（インタフェース 	～�	��）
�� �� ���� '� :��"（インタフェース）
�� �# ���� '� :9"（インタフェース）
�� �% ���� '� -!6"（インタフェース）

表 ���　�� ��%�� ����#'(	
引数 値 意味　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
:�� �� ブザーおよびライト停止
:9 �� ブザーおよびライト開始
�01 :�� �� ライトの ��� ���

�01 :9 �� ライトの ��� ��

:9! 2A:7 �� ブザーのワンショット



���� ������� �� はじめに

表 ���　�� ��%�� ���� )'$�	
引数 値 意味　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
 :2 1:�! �� 車軸の位置制御モード
>!8 1:�! �� 車軸の速度制御モード
09'�70>! �� 超音波センサー停止モード
�02 1:�! �� 超音波センサーの距離感知モード
'81 1:�! �� 超音波センサーのアラームモード
�0- 1:�! �� 赤外線センサーのダイレクトモード
-!� 1:�! �� 赤外線センサーの反射モード
�:9709<:<2 �� ライトおよびブザーの連続モード
1:�!� �� ライトおよびブザーのあらゆる点滅モード
�8'2A� �� ライトおよびブザーの速い点滅モード
�8'2A� �� ライトおよびブザーの間欠点滅モード
�8'2A� �� ブザーのサイレンモード
1:�!� �� ブザーのピーポーモード
1:�!� �� ブザーの音楽１モード
1:�!� �� ブザーの音楽２モード
1:�!# �# ブザーの音楽３モード

表 ��!　 �� ��%�� ���� ��*��	
引数 値 意味　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
21'88 �� 超音波センサーの感度小モード
8'-/! �� 超音波センサーの感度大モード
1!�0<1 �� 超音波センサーの感度中モード

� �

� �
ビット位置がブロック
ノード番号に対応

図 ��' 　
+��
 のビット構成

システムワット（株）社から提供されたソフトウエア開発ツールは，リモコンおよび自走

プログラムを作成できるタイル言語によるプログラム開発ツール，およびリモコン用関数

ライブラリ（� 言語）である。前者の開発ツールは初心者用であって，大きなプログラムや

複雑なプログラムを作成すると煩雑なものになってしまう。また，後者の関数ライブラリで

は自走用プログラムの作成ができないこと，サブルーティンコールのアドレス設定が困難で

あること，などの問題がある。従って，大学学部生がこれらのソフトウエア開発ツールを用

いてプログラム開発を行っても，複雑な動きをするプログラムを期待することができなかっ

た。このため，アセンブリ言語風のプログラミング言語の開発を行った。
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表 ��'　ブロックからの受信データ �� ����
���� 記号 ������� 意味 対象ブロック　　　　　
��  :2 値 .�����～���� 位置 車軸
�� !>!97 ビットパターン アラーム状態 車軸

	 ビット リミット＋
� ビット リミットー

 ビット ����＋
� ビット ����－
� ビット 原点復帰完了
� ビット プリロード完了
� ビット インポジション

�� 7:<�A ビットパターン アラーム状態 タッチセンサー
	 ビット 触覚 � の右
� ビット 触覚 � の上

 ビット 触覚 � の左
� ビット 触覚 � の下
� ビット 触覚 
 の右
� ビット 触覚 
 の上
� ビット 触覚 
 の左
� ビット 触覚 
 の下

�! �027 値 �～���� 距離 超音波センサー
�� '8'-1 ビットパターン アラーム状態 超音波センサー

	 ビット アラーム �
� ビット アラーム 


�� 2!92! ビットパターン アラーム状態 赤外線センサー
	 ビット アラーム �
� ビット アラーム 


�� @ 値 .�����～����� @ の値 リモコン
�� D 値 .�����～����� D の値 リモコン
�� �:�! ビットパターン ボタン状態 リモコン

	 ビット ボタン �
� ビット ボタン 

～ ～
9 ビット ボタン 9

�� �0 27'7! ビットパターン 状態 インタフェース
�� '�  :2� 値 �～"�%� ���� の状態 インタフェース
�� '�  :2� 値 �～"�%� ���
 の状態 インタフェース
�# '�  :2� 値 �～"�%� ���� の状態 インタフェース
�% '�  :2� 値 �～"�%� ���� の状態 インタフェース
�' '� '8'-1 ビットパターン アラーム情報 インタフェース
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��
 まとめ

本章では，複数の小規模プロセッサを利用した機能分散制御システムの一般的構成法を示

し，（株）システムワット 社から販売された ��������の構成法，パケット形式とその

機能仕様，および提供されたソフトウエア開発ツールの現状について述べた。いわゆる，提

供された開発ツールだけでは，大学学部等の高学年教育用として不十分であることが分かっ

た。そこで，本書では，自走する ��������のためのプログラム開発を容易に行えるよ

うに，アセンブリ言語風のプログラミング言語を開発し，そのコンパイラ（アセンブラ）を

作成したものについて，詳細に述べるものである。また，このようなシステムのアセンブラ

等の開発が可能になるように，アセンブラの開発方法も述べることにする。

/
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 用アセンブリ言語

� と � ，あるいは �� 進数で表される機械語命令（��������ではパケット）では，プ

ログラミングが困難である。そこで，この機械語命令と � 対 � 対応の文字列で表現するプ

ログラミング技法を アセンブリ言語 という。このアセンブリ言語から機械語命令に変換す

るプログラムを アセンブラまたは コンパイラ という。この章では，アセンブリ言語のプロ

グラミング法，アセンブラの設計・製作法，�������� のためのアセンブリ言語の設計

およびアセンブラの設計・製作を示す。

��� アセンブリ言語プログラム

まず，図 ��� に示すように機械語命令と � 対 � 対応の文字列で表現するプログラミング

技法をアセンブリ言語という。アセンブリ言語プログラムの � 行は，一般に図 ��� のよう

に記述する。ここで，ラベル部 は複数の文字列（最初の文字は英字）で記述し，省略可能

である（図 ��� 参照）。この部分に書かれるラベルには，そのアドレス位置が対応付けられ

るので，同じラベル名があってはならない。命令部 はラベル部から � 文字以上のブランク

（または，タブ）をおき，機械語命令に対応した文字列が記述される。なるべく機械語命令

の動作を表す文字列が利用される。そして， � 個以上のブランク（または，タブ）をおい

て，オペンランド部 がある。このオペランド部には数値またはラベルが書かれ，複数のオ

ペランドを必要とする場合はカンマで区切られる。ここに記述するラベルは，ラベル部に対

応する文字列でなければならない。そして，そのラベルのもつアドレス値（または，数値）

がこの機械語命令のオペランド値 となる。このオペランド部から � 個以上のブランク（ま

たは，タブ）をおいて記述される文字列はコメント文となる。従って，この記述法の � 行

は，ラベル部，機械語命令に対応した命令部，オペランド部，コメント部に分かれ，これら

は � 個以上のブランク（または，タブ）で区切られる。

�� �



���� ������� 	� �����
�� 用アセンブリ言語

　番地　機械語　　　アセンブリ言語プログラム

� ���� E 	�
� ���*���

� ���� E ��	�����
� ���� 
���� F����
" ���� ���� ���� �� *��=�

� ���� #��� ���	 	��� ��	�
� ���" ���� ���� 
� *��=��


� ���� #��� ��"� 	��� �����

# ���# ���� ���� ����
% ���� ���� � �	 �
�� ���� ��
 �
 �
�� ���	 E

�� ���	 ��	�
�� ���	 "��� ���� 	�� *��=�����

�" ���� ���� ���" ��+ ��	��
�� ���� ���� ���� ��� �
�� ���� #��� ���� ���

�� ���" ��	��
�# ���" ���� ���� ��
� �=*��

�% ���� ���� ���� 
�� *��=�����

�� ���# #��� ���	 	��� ��	�
�� ���� ���� ���� ��� *��

�� ���	 #��� ���� 	��� ���
�� ���� #��� ���� ���

�" ���� ���� ����� �	 �

�� ���� E ���
                

図 
��　���!プログラム例 �一部�

ラベル部 命令部 オペランド部 コメント部

図 ���　アセンブリ言語プログラムの記述法

このように機械語命令を人間が理解できる文字列で記述する方法をアセンブリ言語 とい

う。そして，これを機械語命令コードに変換するプログラムを アセンブラ という。しかし

ながら，アセンブラに対して，機械語プログラムを格納する位置を指示すること #�%,$，メ

モリ領域を確保すること #��$，定数値を設定すること #��$，プログラムの終了を指示する

こと #�
�$，ラベルに値を定義すること #�-�$ などを指示する必要がある。この指示のこと

を 疑似命令 と呼び，図 ��� に示す記述法と同じ方法を取る。

��� アセンブラの設計

アセンブラを設計・製作する場合，表 ��� に示すラベルテーブルを作成する必要がある。

アセンブラは一般的に � パスが用いられる。すなわち，オペランド部で初めてラベルが出
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てきた場合，ラベルに値（またはアドレス）が定義されていないので，最初のパスでこのラ

ベルテーブルを作成する。そして，ラベル部にそのラベルが現れると，その位置のアドレス

をテーブルに格納する。このようにすると，次のパスではすべてのラベルに値（またはアド

レス）が設定されるので（設定されていない場合は未定義ラベルということでエラーにす

る），すべての機械語命令が定義されることになる。表 ��� において，定義フラグが � の

ときラベルに値が定義された場合であり，� のときラベルに値が定義されていない場合であ

る。このようなアセンブラを設計・製作してみるのも よいプログラミング演習 になる。

表 ���　ラベルテーブル（�� 行目のコンパイル時）
ラベル 定数値またはアドレス値 定義フラグ

 �����	�� �

�
� �����	�� �

.��
 �����	�� �

.��
� ����"	�� �

/���� �����	�� �

��� �����	�� �

00000 0000 �

00000 0000 �
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��������は，第 � 章に示したように，パケットによって動作している。ここでは，こ

のパケット生成のための命令・機能記述をアセンブリ言語風な記述法を考える。そこで，以

下に表 ��� ～表 ��' に基づいてアセンブリ言語の記述法を詳細に説明する。

#�$ �%�,%�� �
�%


サブルーティンやメインルーティンの開始を表す。記述法は以下の通りである。

サブルーティン開始：　　���%��
�
�

メインルーティン開始：　)��
%��
�
�

この場合，生成されるパケット構成は以下のようになる。

サブルーティン開始：　　����� �� �� �� �� ���� �� �� ��

メインルーティン開始：　����� �� �� �� �� ���� �� �� ��

ここで，�� はチェックサムである（以下同様）。

#�$ ���� ��� ��% ���� ��� ��
 #

�%%��
	

メインルーティンからサブルーティンへコールする場合に利用する命令である。記述

法は以下の通りである。
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　　　������� �����12
���2�
2���3

　　　���������
#

�%%��
 �����12
���2�
2���3

ここで，��� はサブルーティンから戻って次に実行するアドレス �� である（以下同

様）。また，�
は割り込みが発生した場合の開始アドレスであり，
���は図 ��' に示

すデータ構造である。さらに，����� はサブルーティンの開始位置 �� に記述されて

いるラベルを表す。なお，記述法において，1　3 は省略可能を意味する（以下同様）。

省略した場合，一般に � が入る。ただし，���（および �� ）においては，次に実行

する命令のアドレスとなる（以下同様）。この場合，生成されるパケット構成は以下

のようになる。

　　　����� �� 
� �� �� 
��� �
 �� ��

ここで，
�はメインルーティンまたはサブルーティンを格納するアドレスを表す（以

下同様）。

# $ ���� ��� �
� ���
 ��% #

�%%��
	

メインルーティンからサブルーティンへコールし，サブルーティンからの結果をテス

トして分岐する命令である。また，�� はテストの結果偽であるときの分岐アドレス

� である（以下同様）。この記述法は以下の通りである。

　　　��������
����
 �����12�� 2���3

　　　#

�%%��
 �����12�� 2���3

ここで，�����はサブルーティンの開始位置に記述されているラベルを表す。この場

合，生成されるパケット構成は以下のようになる。

　　　����� �� 
� �� �� ���� � �� ��

#�$ 4��


待ち時間をとる命令である。記述法は以下の通りである。

　　　4��
 
���12���3

ここで，
��� は待ち時間（* 秒）を表す。この場合，生成されるパケット構成は以

下のようになる。

　　　����� �� 
� � �� 
��� �� �� ��

ここで，�� は �� （メインルーティン）， �� （サブルーティン）または �� （ダイレ

クトモード，
�!��）を表す（以下同様）。

#�$ ��
��� ����

分岐先 � 箇所または  箇所を乱数によってランダムに分岐する命令である。記述法は

以下の通りである。
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　　　��
������� 1��&32�� 12���3

この場合，生成されるパケット構成は以下のようになる。

　　　����� �� 
� �& �& ���� � �� ��

ここで，�&2 � は分岐先である。

#�$ ��
 ���

�%

�� 個のカウンタレジスタの一つに値を格納する命令である。この記述法は以下の通り

である。

　　　��
���

�% �
2��
�12���3

ここで，�
 はカウンタ番号であり，�～� の値である。この場合，生成されるパケッ

ト構成は以下のようになる。

　　　����� �� 
� �" �
 ��
� �� �� ��

#!$ $�� ���

�% ����

�% ���,�	

指定されたカウンタレジスタ（� ～ ��）の内容を � 減じ，� であれば分岐する命令で

ある。この記述法は以下の通りである。

　　　$�����

�% �
12�� 2���3

ここで，�
 はカウンタ番号であり，�～� の値である。この場合，生成されるパケッ

ト構成は以下のようになる。

　　　����� �� 
� �� �
 ���� � �� ��

#'$ ���� �����

ジャンプ命令であり，記述法は以下の通りである。

　　　���� ���

この場合，生成されるパケット構成は以下のようになる。

　　　����� �� 
� �5 �� ���� �� �� ��

#�$ �
��

プログラムの実行を停止する命令である。この記述法は以下の通りである。

　　　�
��

この場合，生成されるパケット構成は以下のようになる。

　　　����� �� 
� �5 �� ���� �� �� ��

#��$ ��
 )���

各ブロックの動作を決定するための命令であり，以下のように記述する。

　　　����� #$�2�
2��
�12���3
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ここで，�����は，)�
�%，6�77�%，��,/
，8�
%���
��，'�
����，����/，9:%�

等のように記述する。また，#$�はブロック番号 01の下位であり，通常 � である（以

下同様）。ただし，バージョンアップセットのセンターブロックに内蔵されているブ

ザーおよびライトの #$�には �� がセットされている。�
には表 ��� ～表 ��! の機能

に示す文字列（例えば，��� ';;等）を記述する。さらに，��
�部には，表 �� およ

び表 ��� の機能に示すデータ値を記述する。この場合，生成されるパケット構成は以

下のようになる。

　　　����� �� 
� �< �
 ��
� 
� �� ��

ここで，
�は，#$�と �����からバインド時に割り当てられたノード番号である（以

下同様）。

#��$ 4��
����%

待ち時間をとる命令である。記述法は以下の通りである。

　　　4��
����% 
���12���3

この場合，生成されるパケット構成は以下のようになる。

　　　����� �� 
� �= �� 
��� �� �� ��

#��$ 4��
�
�
��

状態待ちの命令である。記述法は以下の通りである。

　　　4��
�
�
�� �����2#$�2����12���3

ここで，����� は，前と同様，)�
�%， 6�77�%，��,/
， 8�
%���
��， '�
����，

����/，#

�%.���， ����:， 9:%� 等のように記述する。この場合，生成されるパ

ケット構成は以下のようになる。

　　　����� �� 
� �> �� ���� 
� �� ��

ここで，
� は，#$�（通常 �）と�����からバインド時に割り当てられたノード番号

である（以下同様）。

#� $ ���� ��

��レジスタに値やブロックからのデータを取り込み，それをスタックに積む命令であ

る。この場合，生成されるパケット構成は以下のように記述される。

値を格納する場合　　　������ �2��
�12���3

ブロックから格納　　　������ �����2#$�2��&12���3

ここで，��& ��&	は ��（アナログデータ値），��（ディジタルデータ値），� （ス

テータス値）の値をとる。この場合，生成されるパケット構成は以下のようになる。

値を格納する場合　　　����� �� 
� �� �� ��
� �� �� ��
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ブロックから格納　　　����� �� 
� �� �& 
��� �� �� ��

ここで，
���は，#$�（通常 �）と�����からバインド時に割り当てられたノード番

号である（以下同様）。

#��$ ��+� ��

データをブロックに格納する命令である。記述法は以下の通りである。

　　　��+��� �����2#$�2��&2��
�12���3

ここで，��& ��&	は ��（アナログデータ値），��（ディジタルデータ値）の値をと

る。この場合，生成されるパケット構成は以下のようになる。

　　　����� �� 
� �6 �& ��
� 
� �� ��

#��$ ��� '
� $�
�

スタックから �� レジスタに値を取り出す命令である。記述法は以下の通りである。

　　　���'
�$�
� 1���3

この場合，生成されるパケット構成は以下のようになる。

　　　����� �� 
� �� �� ���� �� �� ��

#��$ ���/ '
� $�
�

�� レジスタの内容をスタックに積む命令である。記述法は以下の通りである。

　　　���/'
�$�
� 1���3

この場合，生成されるパケット構成は以下のようになる。

　　　����� �� 
� �$ �� ���� �� �� ��

#�!$ ��������

 ��

�� レジスタの内容をビット反転する命令である。記述法は以下の通りである。

　　　��������

�� 1���3

この場合，生成されるパケット構成は以下のようになる。

　　　����� �� 
� �� �� ���� �� �� ��

#�'$ ���
 ��

�� レジスタの内容のビットテストし，その真 #値 �$・偽 #値 �$をスタックに積む命令

である。また，偽である場合 �� にジャンプする。この記述法は以下の通りである。

　　　���
�� ��
12�� 2���3

ここで，��
 ��
	 は �～�� の値であり，テストしたいビット位置を表す。この場合，

生成されるパケット構成は以下のようになる。

　　　����� �� 
� �; �
 ���� � �� ��
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#��$ �
� ��

�� レジスタの内容と，即値またはブロックからの値と論理積を取り，その真 #値 �$・

偽 #値 �$をスタックに積む命令である。また，偽である場合 �� にジャンプする。こ

の記述法は以下の通りである。

即値の場合　　　�
��� �2��
�12�� 2���3

ブロック値　　　�
��� �����2#$�2��&12�� 2���3

ここで，��& ��&	は ��（アナログデータ値），��（ディジタルデータ値）の値をと

る。この場合，生成されるパケット構成は以下のようになる。

即値の場合　　　����� �� 
� �� �� ��
� � �� ��

ブロック値　　　����� �� 
� �� �& 
��� � �� ��

#��$ '% ��

�� レジスタの内容と，即値またはブロックからの値と論理和を取り，その真 #値 �$・

偽 #値 �$をスタックに積む命令である。また，偽である場合 �� にジャンプする。こ

の記述法は以下の通りである。

即値の場合　　　'%�� �2��
�12�� 2���3

ブロック値　　　'%�� �����2#$�2��&12�� 2���3

ここで，��& ��&	は ��（アナログデータ値），��（ディジタルデータ値）の値をと

る。この場合，生成されるパケット構成は以下のようになる。

即値の場合　　　����� �� 
� �� �� ��
� � �� ��

ブロック値　　　����� �� 
� �� �& 
��� � �� ��

#��$ �����%� ��

�� レジスタの内容と，即値またはブロックからの値と論理比較を行い，その真 #等し

い場合値 �$・偽 #等しくない場合値 �$をスタックに積む命令である。また，偽である

場合 �� にジャンプする。この記述法は以下の通りである。

即値の場合　　　�����%��� �2��
�12�� 2���3

ブロック値　　　�����%��� �����2#$�2��&12�� 2���3

ここで，��& ��&	は ��（アナログデータ値），��（ディジタルデータ値）の値をと

る。この場合，生成されるパケット構成は以下のようになる。

即値の場合　　　����� �� 
� � �� ��
� � �� ��

ブロック値　　　����� �� 
� � �& 
��� � �� ��

#��$ ��%,� ��

�� レジスタの内容と，即値またはブロックからの値と比較を行い，その真 #大きい場
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合値 �$・偽 #それ以外の場合値 �$をスタックに積む命令である。また，偽である場合

�� にジャンプする。この記述法は以下の通りである。

即値の場合　　　��%,��� �2��
�12�� 2���3

ブロック値　　　��%,��� �����2#$�2��&12�� 2���3

ここで，��& ��&	は ��（アナログデータ値），��（ディジタルデータ値）の値をと

る。この場合，生成されるパケット構成は以下のようになる。

即値の場合　　　����� �� 
� �& �� ��
� � �� ��

ブロック値　　　����� �� 
� �& �& 
��� � �� ��

#� $ ����� ��

�� レジスタの内容と，即値またはブロックからの値と比較を行い，その真 #小さい場

合値 �$・偽 #それ以外の場合値 �$をスタックに積む命令である。また，偽である場合

�� にジャンプする。この記述法は以下の通りである。

即値の場合　　　������� �2��
�12�� 2���3

ブロック値　　　������� �����2#$�2��&12�� 2���3

ここで，��& ��&	は ��（アナログデータ値），��（ディジタルデータ値）の値をと

る。この場合，生成されるパケット構成は以下のようになる。

即値の場合　　　����� �� 
� �" �� ��
� � �� ��

ブロック値　　　����� �� 
� �" �& 
��� � �� ��

#��$ 8���
� ���


この命令の記述法は以下の通りである。

　　　8���
����
 1���3

この場合，生成されるパケット構成は以下のようになる。

　　　����� �� 
� �� �� ���� �� �� ��

#��$ ��
�%


サブルーティンからの戻り（タイル処理の終わり）の命令である。この記述法は以下

の通りである。

　　　��
�%


この場合，生成されるパケット構成は以下のようになる。

　　　����� �� 
� �5 �� ���� �� �� ��

#��$ ��� �?� $�
�

スタックから 6� レジスタおよび �� レジスタの順にロードする命令である。この記
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述法は以下の通りである。

　　　����?�$�
� 1���3

この場合，生成されるパケット構成は以下のようになる。

　　　����� �� 
�  � �� ���� �� �� ��

#�!$ (�
 ��

��レジスタの内容を反転し，結果をスタックに積む命令である。この記述法は以下の

通りである。

　　　(�
�� 1�� 2���3

この場合，生成されるパケット構成は以下のようになる。

　　　����� �� 
�  5 �� ���� � �� ��

#�'$ (�
 �-���

この記述法は以下の通りである。

　　　(�
�-��� 1�� 2���3

この場合，生成されるパケット構成は以下のようになる。

　　　����� �� 
�  < �� ���� � �� ��

#��$ ��
� �
%���

モータなど同時に動作させる場合にコントロールブロックから一斉に各ブロックに対

して起動パケットを送出する命令である。この命令は以下のように記述する。

　　　��
��
%��� 1���3

この場合，生成されるパケット構成は以下のようになる。

　　　����� �� 
� �< �� ���� ;; �� ��

# �$ ����
��


�������� を自走で動作させるための命令であり，以下のように記述する。

　　　6�
�6����

この場合，生成されるパケット構成は以下のようになる。

　　　����� � �� �> �� ���� �� �� $ 

# �$ $�.�
� 6����

擬似命令であり，使用するブロックを定義する命令である。この記述法は以下の通り

である。

　　　$�.�
�6���� #$�2�����

ここで，#$�はブロック 01の下位であり，通常 � である。同じブロックが複数ある場
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合に � 以外の値を用いる。また，�����は，)�
�%，6�77�%， ��,/
， 8�
%���
��，

'�
����， ����/，9:%�等のように記述する。ただし，提供する基本ブロックのアセ

ンブラ����������@�（バージョン ���� ）およびバージョンアップセットのアセンブ

ラ ���������&�@�（バージョン  ��� ）では予め基本ブロックを登録しているので必

要がない。ブロックを削除する場合やブロックを追加する場合は，アセンブラ（� 言

語）ソース（有償）を変更する必要がある。

# �$ 6�
� 6����

$�.�
�6����で定義されたブロックの 01 とノード番号 
��� （� から順にふられた

番号）と対応を取る命令であり，ブロックの数分のパケットが生成される。この記述

法は以下の通りである。

　　　6�
�6����

ただし，提供するアセンブラでは予め基本ブロックを登録してあるので，先の擬似命令

$�.�
� 6���� を行わないで直接この命令を実行すればよい（プログラム例を参照）。

#  $ �-�

ラベルと数値が等価である擬似命令である。この記述法は以下の通りである。

　　　����� �-� 数値

# �$ �
�

プログラムの終わりを表す擬似命令である。

以上をまとめると表 ��� および表 �� のようになる。この記述法を用いた ��������動

作プログラム例は以下のようになる。このプログラムは，システムワット社から提供された

タイル言語によるプログラム開発ツールによって小さな自走プログラムを作成し，それから

��������へ転送されるパケットを解析し，��������のハードウエアの動作を推定

して記述したものである。このため，プログラム記述に無理がある可能性がある。このプロ

グラムの詳細説明については，第 � 章で行う。なお，作成したアセンブラには，表 �� ～

表 ��! のパラメータは予約語としてアセンブラに登録してあるので，改めて �-� 文で定義

する必要はない。また，表 �� にブロックから状態を取り込むマクロ命令 9�
�
�
�，およ

び負論理で値を戻すマクロ命令 ��
�%
4�
/*����を追加した。
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表 ���　�������� 用アセンブリ言語設計の一例 #�.�$
命令記述 ����� �� �� �� �� ���� �� �� 	
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����� �� �" �� �# ���� �� �� �'
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��
 まとめ

以上，アセンブリ言語およびそのコンパイラ（アセンブラ）の特徴を示してきた。そし

て，�������� 用のアセンブリ言語を設計し，そのアセンブラを作成した（バージョン

����）。提供するアセンブラは，基本ブロックのアセンブラ ����������@�（バージョン ����

）およびバージョンアップセットのアセンブラ ���������&�@�（バージョン  ��� ）の実行

形式である（なお，ソースプログラムは有償で提供する）。このようなアセンブリ言語を利

用すれば，大きなプログラム開発や複雑な動作を行うプログラム開発が容易になったといえ

る。しかし，このアセンブリ言語記述では，�������� のハードウエア仕様をかなり理

解していないと，プログラミングが非常に困難である。/
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�������� はパケットによって動作していることは，前でも述べた。第 � 章に示した

ように， � パケットに対応する文字列で記述できるようなアセンブリ言語設計にすると，ど

のような組み合わせでプログラミングを行えばよいか分かりづらい。また，第 � 章で示し

た ��������動作プログラム例に示すように，動作設定パケットの組み合わせは決まっ

ている。そこで，動作を表す文字列を定義するマクロ命令で行う記述法を示す。

��� マクロ命令による命令設計法

マクロ命令 とは，複数の命令を � つの文字列で表現する記述法である。特に，複数の命

令の実行順序が決まっている場合や，分りにくい命令が並ぶ場合等にマクロ命令が利用され

る。第 � 章で示した ��������動作プログラム例を見ると，決まった命令列があること

が分かる。そこで，動作を表す文字列（マクロ命令）を定義して，その動作を設定する複数

のパケットを生成するようにする。例えば，前進を ;�%?�%�，後退を 6���?�%� などのよ

うに，動作で表す方法である。このようなマクロ命令を定義し，そのマクロ命令が表 ��� お

よび表 �� に示す命令列とどのように対応しているかを示すと表  �� および表  �� のよう

になる。表 ��� および表 �� に示す命令に表  �� および表  �� のマクロ命令を加えたアセ

ンブラ（バージョン �）を作成した。したがって，第� 章で示した ��������動作プロ

グラムもコンパイルすることができる。このため，マクロ命令で定義されていない命令につ

いては，表 ��� および表 �� に示す命令を利用してプログラミングすることになる。また，

バージョンアップセットのセンターブロック内には，ライト，ブザー，カレンダーが内蔵さ

れている。ライトおよびブザーには #$�に �� が割り当てられている。なお，このアセンブ

ラでは，使用するブロックを予め登録しておく方法を取った。このアセンブラについては別

媒体で提供する。

�  �
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表  ��　マイクロ命令による命令設計例 #�. $
命令記述 表 
�
 及び 表 
�� の命令記述 説明
1����2��1��� ����=
�����=
�����J=���K 1���� �=2!7 1:�!=>!8 1:�! モード設定

1���� �=2!7 1:�!=>!8 1:�!

1���� �=2!7 8!>!8=
�����

1���� �=2!7 8!>!8=
�����J=���K

������� J���K 1���� �=1:>! �� 前進
1���� �=1:>! ���

2���2�����

$�	
���� J���K 1���� �=1:>! ��� 後退
1���� �=1:>! ��

2���2�����

-�����-�*�� J���K 1���� �=1:>! �� 右回転
1���� �=1:>! ��

2���2�����

-�����8��� J���K 1���� �=1:>! ��� 左回転
1���� �=1:>! ���

2���2�����

7���-�*�� J���K 1���� �=1:>! �� 右向きへ
1���� �=27: 

2���2�����

7���8��� J���K 1���� �=1:>! ��� 左向きへ
1���� �=27: 

2���2�����

1����2��� J���K 1���� �=27: モータ停止
1���� �=27: 

2���2�����

$�++��:� ����=��,��=���� J=���K $�++�� �=2!7 1:�!=���� ブザーオン
$�++�� �=2!7 8!>!8=��,��

$�++�� �=2!7 �'7'=����

$�++�� �='�70:9=:9J=���K

$�++��:�� J���K $�++�� �='�70:9=:��J=���K ブザーオフ
8�*��:� ����=���=*����=����J=���K 8�*�� �=2!7 1:�!=���� ライトオン

8�*�� �=2!7 -!�=��� 赤の強さ
8�*�� �=2!7 /-!!9=*���� 緑の強さ
8�*�� �=2!7 $8<!=���� 青の強さ
8�*�� �='�70:9=�01 :9

8�*�� �='�70:9=:9J=���K

8�*��-��:� ����=���J=���K 8�*�� �=2!7 1:�!=���� ライトオン
8�*�� �=2!7 -!�=��� 赤の強さ
8�*�� �='�70:9=�01 :9

8�*�� �='�70:9=:9J=���K

8�*��/����:� ����=*����J=���K 8�*�� �=2!7 1:�!=���� ライトオン
8�*�� �=2!7 /-!!9=*���� 緑の強さ
8�*�� �='�70:9=�01 :9

8�*�� �='�70:9=:9J=���K




��� マクロ命令による命令設計法 � ��

表  ��　マイクロ命令による命令設計例 #�. $
命令記述 表 
�
 及び 表 
�� の命令記述 説明
8�*��$���:� ����=����J=���K 8�*�� �=2!7 1:�!=���� ライトオン

8�*�� �=2!7 $8<!=���� 青の強さ
8�*�� �='�70:9=�01 :9

8�*�� �='�70:9=:9J=���K

8�*��:�� 8�*�� �=2!7 1:�!=:��J=���K ライトオフ
$�++��:�� ����=��,��=���� J=���K $�++�� �=2!7 1:�!=���� ブザーオン
（センターブロック内ブザー） $�++�� �=2!7 8!>!8=��,��

$�++�� �=2!7 �'7'=����

$�++�� �='�70:9=:9J=���K

$�++��:��� J���K $�++�� �='�70:9=:��J=���K ブザーオフ
（センターブロック内ブザー）
8�*��:�� ����=���=*����=����J=���K 8�*�� �=2!7 1:�!=���� ライトオン
（センターブロック内ライト） 8�*�� �=2!7 -!�=��� 赤の強さ

8�*�� �=2!7 /-!!9=*���� 緑の強さ
8�*�� �=2!7 $8<!=���� 青の強さ
8�*�� �='�70:9=�01 :9

8�*�� �='�70:9=:9J=���K

8�*��-��:�� ����=���J=���K 8�*�� �=2!7 1:�!=���� ライトオン
（センターブロック内ライト） 8�*�� �=2!7 -!�=��� 赤の強さ

8�*�� �='�70:9=�01 :9

8�*�� �='�70:9=:9J=���K

8�*��/����:�� ����=*����J=���K 8�*�� �=2!7 1:�!=���� ライトオン
（センターブロック内ライト） 8�*�� �=2!7 /-!!9=*���� 緑の強さ

8�*�� �='�70:9=�01 :9

8�*�� �='�70:9=:9J=���K

8�*��$���:�� ����=����J=���K 8�*�� �=2!7 1:�!=���� ライトオン
（センターブロック内ライト） 8�*�� �=2!7 $8<!=���� 青の強さ

8�*�� �='�70:9=�01 :9

8�*�� �='�70:9=:9J=���K

8�*��:��� 8�*�� �=2!7 1:�!=:��J=���K ライトオフ
（センターブロック内ライト）
<����
���	2��1��� <����
���	 �=2!7 1:�!='81 1:�! 超音波
　 ����=��,��=������=������J=���K <����
���	 �=2!7 8!>!8=��,�� センサー

<����
���	 �=2!7 '8'-1�=������ 設定
<����
���	 �=2!7 '8'-1�=������J=���K

<����
���	/��2���� ���J=���=���K 8���'5 <87-'2:90�=�=� 状態取り込み
 ��:������ 　
7�
�'5 ���J=���=���K

:���	��2��1��� :���	�� �=2!7 1:�!=-!� 1:�! モード設定
　 ����=��,���=��,���J=���K :���	�� �=2!7 '8'-1�=��,��� レベル �

:���	�� �=2!7 '8'-1�=��,���J=���K レベル 


:���	��/��2���� ���J=���=���K 8���'5 : 70�'8=�=� 状態取り込み
 ��:������

7�
�'5 ���J=���=���K



� �� ������� 
� �����
��用マイクロ命令

表  � 　マイクロ命令による命令設計例 # . $
命令記述 表 
�
 及び 表 
�� の命令記述 説明
7��	�/��2���� ���=J���=���K 8���'5 7:<�A=�=� 状態取り込み

 ��:������

7�
�'5 ���J=���=���K

8�*�	:- J���=���K  ��7������ 論理和
:�'5 �J=���=���K

8�*�	'9� J���=���K  ��7������ 論理積
'��'5 �J=���=���K

8�*�	9:7 J���=���K  ��:������ 論理否定
9��'5 J���=���K

-���������>����  ��:������ 値を伴う戻り
�負論理で値をメインへ� 9��'5 �

 ��:������

-�����

��� マクロ命令によるプログラミング

表  �� および表  �� で定義したマクロ命令を用いて，第 � 章に示した ��������動作

プログラム例とほぼ同じ動作を行うソースプログラムは，以下のようになる。このプログラ

ムにおいて，6�77�%'
 や ��,/
'
 などは，センターブロック内蔵のブザーおよびライ

トへの命令である。
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�	� マクロ命令によるプログラミング � !�

��������+�

1����2��1��� >!8H1:�!=
�����=
�����

$�++��:� 1:�!�=��+��,��=��+�����

$�++��:�� 1:�!�=��+��,��=��+�����

:���	��2��1��� -!�H1:�!=�������=�����*��

<����
���	2��1��� '81H1:�!=1!�0<1=
������=
������

-�����

�

�������

8�*��:� �:9709<:<2=������=*�����=�����

8�*��:�� �:9709<:<2=������=*�����=�����

�������

����7���� ����

-�����

�

��	
����

8�*��:� �:9709<:<2=����=*�������=�����

8�*��:�� �:9709<:<2=����=*�������=�����

$�	
����

����7���� ����

-�����

�

��������*��

8�*��:� �:9709<:<2=����=*�����=�������

8�*��:�� �:9709<:<2=����=*�����=�������

-�����-�*��

����7���� ����

-�����

�

����������

8�*��:� �:9709<:<2=����=*�������=�������

8�*��:�� �:9709<:<2=����=*�������=�������

-�����8���

����7���� ����

-�����

�


���

8�*��:� �:9709<:<2=������=*�������=�������

8�*��:�� �:9709<:<2=������=*�������=�������

1����2���
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:���	��/��2���� -0/A7

-���������>����

�

���	�*�����-

7��	�/��2���� -&7: 

-���������>����

�

���	�*�����8

7��	�/��2���� 8&7: 

-���������>����

�

���	�*������-

7��	�/��2���� -&8!�7

-���������>����

�

���	�*������8

7��	�/��2���� 8&8!�7

-���������>����

�

���	�*����*��-

7��	�/��2���� -&-0/A7

-���������>����

�
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�

���	�*��������-
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�
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�	� マクロ命令によるプログラミング � ��

�

���

����2��'��7�
� ���	�*�����-=��5��"

����2��'��7�
� ���	�*������-=��5��"

����2��'��7�
� ���	�*����*��-=��5��"

����2��'��7�
� ���	�*��������-=��5��"

����2��'��7�
� ���	�*�����8=��5��"

����2��'��7�
� ���	�*������8=��5��"

����2��'��7�
� ���	�*����*��8=��5��"

����2��'��7�
� ���	�*��������8=��5��"

����2��'��7�
� �����
���	*���=��5���

����2��'��7�
� �����
���	*���=��5���

����2��'��7�
� ����	��*������=��5���

����2��'��7�
� ����	��*����*��=��5���

;��� ������	


��5���

����2�� ��	
����

;��� ���

��5���

����2�� ����������

;��� ������	


��5���

����2�� 
���

;��� ������	


��5��"

����2�� ��������*��

;��� ���

!5�	���

���

このソースプログラムをみると，非常に分かりやすいし，プログラミングし易くなったこ

とが分かる。このソースプログラム（ファイル名 ����� �

�&@���）をアセンブラにかけ

ると以下のコンパイルリスト（ファイル名 ��������@��
）が出力される。なお，このプロ

グラムの詳細説明については，第 � 章で示す。
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���# ��������"���#�!������!�H

���% ��������"���%��������!�H
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���$ ��������"�������������!H

�� ���� �����������������������H 2���������
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�� ���� ���������������������!�H $�++��:� 1:�!�=��+��,��=��+�����

���� ���������������������!�H

���� ����������������!���#�'H
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��� まとめ

以上，��������用のアセンブリ言語を設計し，そのアセンブラ（バージョン ����，バー

ジョンアップセットに関してはバージョン  ���）を作成した。このようなアセンブリ言語

を利用すれば，大きなプログラム開発や複雑な動作を行うプログラム開発が容易になったと

いえる。しかしながら，アセンブリ言語は一般的にハードウエアの動作を十分理解していな

いと，よいプログラムを作成することができない。逆に言うならば，アセンブリ言語でプロ

グラミングを行うと，ハードウエアの動作をよく理解できるということになる。

/



������� �

プログラム記述

第 � 章および第  章に示した ��������自走プログラム例は，各センサーからの入力

を検知し，モータを回転すると同時にライトを点灯するプログラム例である。これらのプロ

グラムは，システムワット社から提供されたタイル言語によるプログラム開発ツールによっ

て小さな自走プログラムを作成し，このプログラムから �������� へ転送されるパケッ

トを解析し，�������� のハードウエアの動作を推定して記述したものである。このた

め，仕様書に書かれていない隠れた仕様がいくつか見られた。そこで，本章では，タイルに

相当するサブルーティンの記述法，メインプログラムの記述法，隠れた仕様による問題点な

どについて述べる。なお，本章で示すプログラミング記述は，第  章で示したマクロ命令

による命令記述を用いる。


�� サブルーティンのプログラミング

まず，��������のプログラム領域は，図 ��� に示すように，��!��および 
�!�� ～

;; がメインルーティン格納領域，��!��および
�!�� ～ ;; がサブルーティン格納領域と

なっている。図 ��� に示すように，サブルーティンが最初に記述され，サブルーティン領域

に格納される。次に，メインルーティンが記述され，メインルーティン領域に格納される。

そこで，ここでは，第  章に示す ��������動作プログラム例のサブルーティンについ

て，以下に説明を加える。

◎　初期設定

初期設定の各行の意味は以下のようになる。

� ����� ��������+�

��������+�

1����2��1��� >!8H1:�!=
�����=
�����　　　　　　　　モータの設定

��!�
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$�++��:� 1:�!�=��+��,��=��+�����　　　　　　　ブザーの初期設定
:���	��2��1��� -!�H1:�!=�������=�����*��　　　　　　光学センサーの初期設定
<����
���	2��1��� '81H1:�!=1!�0<1=
������=
������　　　超音波センサーの初期設定
-�����　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メインルーティンへ

ここで，タッチセンサーについての初期設定は必要がない。また，*�� )'$�，)'$�5，��; )'$�，

��) )'$� は，表 ��� の引数名および値である。)�$#8) は表 ��! の引数名および値であ

る。������ および ����� の値は �～��� の範囲を，��7��+�� の値は �～��� の範囲を，

��7
��� の値は '～��� の範囲を，��
��.
 および ��
%�,/
 の値は �～��� の範囲を，

����%�� および ����%� の値は �～��� の範囲を入れる。これらの変数名については �-�

によって定義されているが，直接数値を記述することも可能である。

メインルーティン領域
��!��

サブルーティン領域
��!��


� プログラム領域
��

��～;;

��～;;

図 ���　�������� のプログラム領域

◎　ライトオンとモータ制御

ライトオンとモータ制御の各行の意味は以下のようになる。

�������　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ラベル
8�*��:� �:9709<:<2=������=*�����=�����　　 ライトオン
�������　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　モータ前進
����7���� ����　　　　　　　　　　　　　 タイマー待ち
-�����　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　メインルーティンへ

ここで，�'(�#(8'8�は表 ���に示す引数名および値である。また，%�� ��，,%��
�，�����

の部分は �～��� の範囲の値であり，直接記述することができる。
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◎　タッチセンサーからの入力

タッチセンサー入力ルーティンの各行の意味は以下のようになる。

���	�*�����-　　　　　　　　　　　　　　　　　　ラベル
7��	�/��2���� -&7: 　　　　　　　　　　　右タッチセンサー上オン
-���������>����　　　　　　　　　　　　　　　上の信号値を伴ってメインへ

上記の他，�@�'�（左タッチセンサー上オン），�@��;�（右タッチセンサー左オン），�@��;�

（左タッチセンサー左オン），�@�#9A� （右タッチセンサー右オン），�@�#9A� （左タッチ

センサー右オン），�@6'��')（右タッチセンサー下オン）�@6'��')（左タッチセンサー下

オン）がある。これらの文字列は予約語となっている。

◎　光学センサーからの入力

光学センサー入力ルーティンの各行の意味は以下のようになる。

����	��*������ 　　　　　　　　　　　　　　　　 ラベル
:���	��/��2���� 8!�7　　　　　　　　　　　　左光学センサーからの入力
-���������>����　　　　　　　　　　　　　　　上の信号値を伴ってメインへ

上記の他， �#9A�がある。

◎　超音波センサーからの入力

超音波センサー入力ルーティンの各行の意味は以下のようになる。

�����
���	*��　　　　　　　　　　　　　　　　　ラベル
<����
���	/��2���� 　　　　　　　　　　　　　超音波センサーからの入力
-���������>����　　　　　　　　　　　　　　　上の信号値を伴ってメインへ

◎　論理和を利用するサブルーティン

� つのタッチセンサーのどちらかがオンになった場合に，� （負論理の真）の値を返すプロ

グラムは以下のようになる。

���	�*�����

7��	�/��2���� -&7: 　　　　　　　　　　右タッチセンサーの上オン
7��	�/��2���� 8&7: 　　　　　　　　　　左タッチセンサーの上オン
8�*�	:-　　　　　　　　　　　　　　　　　　論理和
-���������>����　　　　　　　　　　　　　　値を伴ってメインへ戻る

なお，論理和 ��,��'� の代わりに論理積 ��,���($にすると，� つのタッチセンサーが同

時にオンになった場合に，� （負論理の真）の値を返すプログラムとなる。

以上，サブルーティンの記述法について示してきた。このサブルーティンはタイル言語で

のタイルに相当する。
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�� メインプログラム

図 ��� に示すメインプログラム格納領域の命令は，表 ��� に示すほとんどのものが利用で

きる。これらの命令を利用して，プログラムを作成すれば以下のようになる。

◎　センサーからの入力によって前進したり，回転したりするプログラム：

1����������　　　　　　　　　　　　　　　　　メインルーティン
����2�� ��������+�　　　　　　　　初期化サブルーティンへ

������	


����2��'��7�
� �����
���	*��=��5���　　　 超音波センサー入力へ
����2��'��7�
� ����	��*������=��5���　　 光センサー入力（左）へ
����2��'��7�
� ����	��*����*��=��5���　　 光センサー入力（右）へ
����2��'��7�
� ���	�*�����-=��5��"　　　　タッチセンサー入力（右上）へ
����2��'��7�
� ���	�*������-=��5��"　　　 タッチセンサー入力（右左）へ
����2��'��7�
� ���	�*����*��-=��5��"　　　タッチセンサー入力（右右）へ
����2��'��7�
� ���	�*��������-=��5��"　　 タッチセンサー入力（右下）へ
����2��'��7�
� ���	�*�����8=��5��"　　　　タッチセンサー入力（左上）へ
����2��'��7�
� ���	�*������8=��5��"　　　 タッチセンサー入力（左左）へ
����2��'��7�
� ���	�*����*��8=��5��"　　　タッチセンサー入力（左右）へ
����2��'��7�
� ���	�*��������8=��5��"　　 タッチセンサー入力（左下）へ
����2�� �������　　　　　　　　　　前進サブルーティンへ
;��� ������	


��5���

����2�� ��	
����　　　　　　　　　 後退サブルーティンへ
;��� ������	


��5���

����2�� ����������　　　　　　　　左回転サブルーティンへ
;��� ������	


��5���

����2�� 
���　　　　　　　　　　　 停止サブルーティンへ
;��� ������	


��5��"

����2�� ��������*��　　　　　　　　右回転サブルーティンへ
;��� ������	


!5�	���　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プログラム実行
���

ここで，サブルーティンから値を伴う戻り ��
�%
4�
/*����は，真が値 � ，偽が値 � と

なっている。いわゆる負論理である。このため，サブルーティンコール ��������
����


���2�� 12���3は真の値が戻ってくるときに �� にジュンプすることになる。なお，サブ

ルーティンから正論理で値を戻すことも可能であるが，この場合 ��� にジャンプするよう

にしなければならない。
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◎　有限回のループを実行し，停止するプログラム：

1����������　　　　　　 　　　　　　　　 メインルーティンの開始
����2�� ��������+�　　　　　　 初期設定へ
2��������� �=�　　　　　　　　　　カウンタ � に値 � をセット

������	


����2�� �������　　　　　　　　前進のサブルーティン
����2�� ��	
����　　　　　　　 後退のサブルーティン
��	������� �=
���=������	
　　　　カウンタ � を � 減じ，� であれば 2��� へ


���

2���

!5�	���

���

◎　割り込みを利用したプログラム：

まず，割り込み処理の流れを示すと，図 ���に示すように，サブルーティンコール �������

����2B..2�� を行う際，割り込みを受け付けるメインルーティンのアドレス �

 （�� ）

を設定する。ここで， B.. は図 ��' に示すビット構成であり，割り込み受付ブロックを指

定する。通常すべてのブロックからの割り込みを受け付けるようにB..とする。このような

割り込みを利用するプログラム例は以下のようになる。

1����������　　　　　　　　　　　　　　　　　メインルーティン
����2�� ��������+�　　　　　　　　初期化サブルーティンへ

������	


����2�� �������=I��=���　　　　　　割り込み設定と前進へ
;��� ������	


�

���

����2��'��7�
� �����
���	*��=��5���　　　 超音波センサー入力へ
����2��'��7�
� ����	��*������=��5���　　 光センサー入力（左）へ
����2��'��7�
� ����	��*����*��=��5���　　 光センサー入力（右）へ
����2��'��7�
� ���	�*�����-=��5��"　　　　タッチセンサー入力（右上）へ
����2��'��7�
� ���	�*������-=��5��"　　　 タッチセンサー入力（右左）へ
����2��'��7�
� ���	�*����*��-=��5��"　　　タッチセンサー入力（右右）へ
����2��'��7�
� ���	�*��������-=��5��"　　 タッチセンサー入力（右下）へ
����2��'��7�
� ���	�*�����8=��5��"　　　　タッチセンサー入力（左上）へ
����2��'��7�
� ���	�*������8=��5��"　　　 タッチセンサー入力（左左）へ
����2��'��7�
� ���	�*����*��8=��5��"　　　タッチセンサー入力（左右）へ
����2��'��7�
� ���	�*��������8=��5��"　　 タッチセンサー入力（左下）へ
;��� ������	


��5���

����2�� ��	
����　　　　　　　　　 後退サブルーティンへ
;��� ���

��5���

����2�� ����������　　　　　　　　 左回転サブルーティンへ
;��� ���



���� ������� �� プログラム記述

��5���

����2�� 
���　　　　　　　　　　　　停止サブルーティンへ
;��� ���

��5��"

����2�� ��������*��　　　　　　　　右回転サブルーティンへ
;��� ���

!5�	���　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プログラム実行
���

割り込み処理

テスト命令

������2 �
���2 '%��2

�����%���2

��%,���2 �������

�

�� 
����

4��
����%

4��
�
�
�

�

�

������� ����2B..2�� 

�������� ���#
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図 ���　割り込み処理の流れ

ここで，割り込みを受け付ける命令 ������� .�%?�%�2B..2�

から呼び出すサブルーティ

ン .�%?�%� には 4��
����% または 4��
�
�
�� 命令が含まれていなければならない（図

��� 参照）。

以上，これらを駆使してメインプログラムを記述すれば，種々のセンサーからの信号入力

によって，種々の動作（複雑な動作）をさせることが可能となる。例えば，トレースプログ

ラム，迷路脱出プログラムなどを作ってみるのもよいと思う。


�� プログラミングの注意点

�������� 用アセンブリ言語とそのコンパイラの開発を行い，動作プログラムを作成

すると，仕様書に記載されていないいくつかの問題点（隠れた仕様）が明らかとなった。こ

れらについて以下に記載する。



��
� プログラミングの注意点 �� �

◎　モータ制御における問題点

第 � 章における前進のプログラム（サブルーティン）は以下のようになっている。

�� �������

�� ���� ����������������������%H 1���� �=1:>!H��

�� ���� ��������������������"��H 1���� �=1:>!H���

�# ���" ��������"��������������H 2���2�����

�% ���� ����������#����!#������H ����7���� ����

�� ���� �����������������������H -�����

このプログラムにおいて，モータブロックが向かい合って結合されているので，モータ � を

前進，モータ � を後退にすることによって，全体として前進することになる。第 � 章に示

すアセンブリ言語でプログラミングを行う場合，注意する必要がある。また，��
��
%���

命令を入れてあるが，これを取り除くと動作しなくなる。すなわち，� つのモータを同時に

動作させる命令である。しかし，この命令で生成されるパケット構成は仕様書にないもので

ある。モータ制御を行う場合，この��
��
%���命令を入れるようにする。

◎　ブロックからの状態取り込み命令の問題

第 � 章における光センサーの状態取り込みプログラム（サブルーティン）は以下のように

なっている。

��# ����	���

��% ���� ����������'����������!�H 8���'5 : 70�'8=�=�

��� ���� ���������������������!%H  ��:������

��� ���� �����������������������H 7�
�'5 �

��� ���� ��������������������"!�H  ��:������

��� ���" ��������"������������!"H 9��'5 �

��" ���� �����������������������H  ��:������

��� ���� ����������������������'H -�����

このプログラムにおいて，������命令は第 � 章に示すとおり（仕様書のとおり），ブロッ

クの状態を ��レジスタに取り込む命令である。従って，この命令の後の ���'
�$�
�を行

う必要がないはずである。しかし，この命令を取り除くと動作しなくなる。������命令は

ブロックの状態を取り込みスタックに積む動作をしているものと考えられる。

◎　論理否定の問題

上の光センサーの状態取り込みプログラム（サブルーティン）において，(�
�� 命令の �


領域が �� 以外のとき，正常に動作しない。そこで，正論理で値を戻すため，次のようにも

う一回論理否定を行う。



���� ������� �� プログラム記述

��� ���$ ��������$�������������%H  ��:������

��� ���� ����������������������%H 9��'5

��� ���� ��������������������!��H  ��:������

��" ���! ��������!��������������H 9��'5 �

��� ���� ����������������������$H  ��:������

��� ���� ����������������������"H -�����

この場合，最初の (�
�� 命令の �
 領域には �� 領域と同じ値が入っていても同じように

動作する。さらに，(�
��を � 回行う場合，���'
�$�
�命令を実行する必要がないように

思われるが，これを取り除くとやはり動作しなくなる。すなわち，論理命令 �
���，'%��，

�����%���，��%,���，�������，テスト命令���
��などの命令を実行する場合，演算結果

をレジスタに格納するのではなく，スタックに積む動作を行っていると推察される。従って，

これらの演算命令を実行する場合，スタックからレジスタに値を取り込む必要があるといえ

る。この考えは，一般のマイクロプロセッサの動作と異なるので，注意が必要である。

◎　論理和および論理積の問題

第 � 章に示す論理積 ��,���($ または論理和 ��,��'� の動作では，即値（�
!��の場合）

と論理積または論理和を行って，その真偽をスタックに積むとなっている（仕様書）。しか

し，表  �� に示すように，論理積��,���($および論理和 ��,��'�の命令は，����?�$�
�

命令を実行した後に行われるようになっている。いわゆる，即値が � である場合，レジス

タ �Cと 6Cの論理積または論理和を行って，その真偽をスタックに積む動作となっている。


�
 アセンブラの実行

表 ��� および表 �� ，表  �� および表  �� に示す命令をコンパイルする ' ブロック用ア

センブラ（バージョン ����，ファイル名���������@�），およびバージョンアップセット用

アセンブラ（バージョン  ���，ファイル名 ��������&�@�）を � 言語で作成した。そして，

4�
��?� 下で動作し，�������� と接続するシリアルポートは �')� に設定してある。

このアセンブラの実行形式（ファイル名 ���������@���および ��������&�@���）をユー

ザに提供する。このアセンブラを実行するとコマンドプロンプトウインドウが開き， .���


��� ! を出力するので，��������のアセンブリ言語プログラム（第  章のソースプ

ログラム）が格納されているファイル名を入力する。このとき，このアセンブリ言語プロ

グラムをコンパイルするとともにパケットを生成して �������� へ転送する。そして，

ファイル名 ��������@��
にコンパイル結果を，ファイル名 �����
@��
に ��������

との間でのパケット交換結果を格納する。



���� まとめ ����


�� まとめ

本章では，��������の自走プログラムを作成するためのアセンブリ言語の開発とその

記述法を示してきた。ここで開発したアセンブリ言語は，ソースプログラムを作成するだけ

でよい。また，プログラムの変更が容易である，大きな自走プログラムの作成ができる，複

雑な動作を行う自走プログラムの作成が可能である，など利点が多い。これによって，工業

高校，専門学校や大学学部等（高学年用）において，��������を利用した学生実験が可

能になったと思う。すなわち，冒頭にも述べたが，現在のマイクロプロセッサの機能が高く，

アセンブリ言語によるプログラミングが事実上不可能である。ここで示した ��������

用アセンブリ言語は，命令数も少なく分かり易い。さらに，ロボットを制御するので，学生

にとって興味ある実験テーマとなることが明らかである。また同時に，�������� は機

能分散型ロボットであるため，共通バス方式のネットワーク接続やパケット交換方式の概念

をも学ぶことができるという利点がある。

また，アセンブリ言語でプログラミングを行うことは，ハードウエアの動作を十分理解し

ておかなければできない。その意味において，専門学科においてはアセンブリ言語によるプ

ログラミングの必要がある。従って，本書で示した�������� 用アセンブリ言語が学生

実験用として利用されれば幸いである。

　　

最後に，本書の内容等の利用については，下記の許可を得ていただきたい。

　開発者（著者）：　吉岡　良雄　（弘前大学理工学部電子情報システム工学科）

　　　　　　　　　　 ��*	�� �������＠ ��������	
����	
���

　権利者：　　　　　（株）システムワット

　　　　　　　　　　 ��*	�� ����
���＠�	���
����

/




