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1．まえがき

マイクロコンピュータのためのシステムプログラム

はほとんどアセンブリ言語で記述され，０，１の機械語

の表現形式でＲＯＭに固定されている．このアセン

ブリ言語はマイクロプロセッサチップ（ＣＰＵ）の製

作者が作成したものでＣＰＵの種類によって異なって

いる．アセンブリ言語はニモニックと呼ばれる命令を

表わすコードで特長づけられている．このニモニック

は大型計算機やミニコンの言語の影響を受け，動作を

示す英単語列の頭字を集めて作られている（例ＭⅥｒ

＝Moveimmediateregister)．したがってニモニ

ックから命令の動作を示す英単語列を想起して命令の

意味を理解せねばならず，初心者には煩雑である．既

にいくつかの改善法が提案されているが')－３)，不十分

な点がある．本文では初心者にも分かり易いＢＡＳＩＣ

風の代入を主体とした新しい表記法を提案する．この

表記法は

1）命令表記に代入を主に用いるので命令の動作を理

解し易い．

2）命令展開の概念を導入し，命令拡張が容易である

（拡張命令)．

3）拡張命令を使用して記述することによりソースプ

ログラムを短かくでき，分かり易い．

4）トップダウン式考え方でプログラムを記述できる．

5）８０８０ＣＰＵを対象にしているが基本命令コード表

を変更すれば他のＣＰＵにも適用できる．

などの特長がある．

この表記法を学生実験・電子工学演習Ｉで使用した

ところ学生達にも好評であった．又一定の条件を満足

する拡張命令の集合の存在の有無によって，異なる

ＣＰＵ間でソースプログラムの互換性の有無を検討で

きることも示した．

2.提案する新表記法

２．１基本方針

新表記法は初心者でも少ない基礎知識でＣＰＵの命

令を理解できることを中心に

1）現在マイクロ（パーソナル）コンピュータでは

ＢＡＳＩＣが広く普及している．このＢＡＳＩＣの基礎

知識を命令の理解に活用する．
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2）ＢＡＳＩＣの命令と同じ働きの命令には同じ単語を

使用し，その他は分かり易さ，拡張性を考慮する．

3）アセンブラ制御命令にはインテル表記のＯＲＧ，

ＥＱＵ，ＤＷ，ＤＢ，ＤＳ，ＥＮＤを使用する．

4）使用できる命令を基本命令，拡張命令，アセンブ

ラ制御命令の３つとし，ＣＰＵの持っている基本命

令で定義（展開）できる拡張命令を導入する．

5）今回は処理系を作らずに手作業でソースプログラ

ムを機械語に変換すること（ハンドアセンブル）を

前提とし，プログラミング上の制限をできるだけ少

なくする．

などを基本方針とした．

２．２新表記法の概要

対象ＣＰＵは８０８０でプログラミングに必要な内部

レジスタ群を図１に示す．プログラミングのとき内

部のレジスタ類を変数として使用する．

回

StackPointerSP

ProgramCounterPC

図１８０８０ＣＰＵの内部レジスタ群

基本命令とはＣＰＵがハード的に持っている固有の

命令で対応する機械語がある．拡張命令とは基本命令

を２個以上組み合わせてまとまりのある動作を行な

うもので，プログラマが必要に応じて定義できる命令

である．

命令の表記に使用されるＢＡＳＩＣの単語は

ＧＯＴＯ，ＧＯＳＵＢ，ＲＥＴ(URN)，ＩＦ…ＴＨＥＮ

である．以下の説明や例での（）のついたものはそ

の内容を示し，１６進数は最後に“Ｈ”をつける．

例（8250Ｈ）：１６進数８２５０番地のメモリの内容

（ＨＬ）：ＨＬレジスタで表わされるメモ

リの内容

ｌ）基本命令の表記法

基本命令の表記法は大きく

イ）代入表記のものロ）ＢＡＳＩＣの単語で表

記するものハ）イ，ロ以外で表記を変更したも

の二）インテル表記のまま変更しないもの

の４つに分けられる．

イ）代入表記命令（183個）

この表記法はＢＡＳＩＣのＬＥＴを省略した形と

考えてよく，全基本命令の７５％がこの代入表記で

表わされる．したがって初心者でも容易に大部分の

命令の動作を理解できるのが本記法の特長である．

命令の表記例を例１に示す．

例１Ｂ：＝Ｃ，Ｃ＝：Ｂ

いずれもＢレジスタにＣレジスタの内容を転送す

る動作を示している．“：”を省略するときは例２

のように必ずＢを左辺に書く必要がある．

例２Ｂ＝Ｃ例３Ｃ＝Ｂ

例３ではＣレジスタにＢレジスタの内容を転送

することを表わしている．以下動作別に命令を述べ

る．

①データ転送命令

例Ａ＝B(Ａ：＝Ｂと同じ)，Ｃ＝３，（8250H)＝Ａ，

ＢＣ＝8250Ｈ，ＤＥ：＝：ＨＬ［ＤＥ，ＨＬレ

ジスタの内容を交換する命令］

②レジスタ増減命令

例．Ｄ＝Ｄ＋１，ＳＰ＝ＳＰ－１，（ＨＬ)＝(ＨＬ)＋１

③算術演算命令（加減算）

例．Ａ＝Ａ＋Ｂ，Ａ＝Ａ＋5＋ＣＹ，

ＨＬ＝ＨＬ＋ＤＥ，Ａ＝Ａ－Ｄ－ＣＹ

④論理演算命令（ビット毎）

例．Ａ＝ＡＡＮＤＢ，Ａ＝ＡＯＲ１５，

Ａ＝ＡＸＯＲ(ＨＬ）

⑤入出命令

例．Ａ＝Ｐ(BEH)，Ｐ(BEH)＝Ａ［P(BEH)はデ

バイス番号ＢＥＨのポートを示す.］

⑥その他（アキユームレータＡ，キャリィＣＹ）

例．Ａ＝Ａ，ＣＹ＝１，ＣＹ＝ＣＹ［は否定を

示す.］

注②，③，④で等号（＝）及び等号の左のレジ

スタ名を省略しても意味が明確なとき省略できる．

例Ｄ＋１，ＡＡＮＤＢ，Ａ－Ｄ－ＣＹ

ロ）ＢＡＳＩＣの単語で表記する命令

分岐命令及びサブルーチン命令で，無条件命令と

条件付命令とがある．条件付命令はＩＦ…ＴＨＥＮ
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～と無条件命令を組合せて表記する．

①無条件命令（３個）

例ＧＯＴＯ，ＧＯＳＵＢ，ＲＥＴ(URN）

②条件付命令（24個）

条件は４個のフラグ（ＺＦ，ＣＦ，ＰＦ，ＳＦ）

で表わされ，セットされると“１，，，それ以外は

‘‘０，，である．

例ＩＦＺＦ＝OTHENGOTOLOOP［LOOP

：ラベル]，ＩＦＳＦ＝１THENGOSUB8300H

ハ）上記以外で表記を変更した命令（１３個）

①アキユームレータＡと比較後フラグのみ変化

例．Ｆ(Ａ－Ｂ)，Ｆ(Ａ－８）

②シフト命令［ザイログ表記へ変更］

例ＲＬＡ，ＲＲＡ，ＲＬＣＡ，ＲＲＣＡ

二）表記を変更しない命令（２１個）

①スタック操作命令［レジスタ表記をＢＣ，ＤＥ

，ＨＬ，ＡＦと変更する］

例ＰＵＳＨＨＬ，ＰＯＰＡＦ

②割込み，その他の命令

例Ｅ１，，１，ＤＡＡ，ＮＯＰ，ＨＬＴ，

ＲＳＴｎ(〃＝０～７）

以上の基本命令の一覧表を付録に示す．又類似の表

記法にＳＭＡＬ/80'１，Ｆ．Ｇ・Duncanの表記法2'，

ＢＡＳＥ－８０３１，ソニーのＡＮＮ記法4)などがあるが，

理解しにくい部分がある．本表記法では特に拡張命令

の概念及びその表記を基本命令と同一にした点が他の

表記法よりすぐれている．

3）本表記法によるプログラム例

次の例題のプログラムを本表記法とインテル表記法

とで図２に示す．

例題１バイトの正の数ＤＡＴＡ１，DATＡ２がある．

ＤＡＴＡ１÷ＤＡＴＡ２を計算し商をＳＹＯ，余り

をＡＭＡに入れるプログラムを作りなさい。

ＤＡＴＡ１＝１７，DATＡ２＝３として例題のプロ

グラムを図２(a)～(c）に示す．参考のためインテル

表記法のものを(d)に示す．例題より直接(c)又は(d）

のプログラムを作ることは困難であるが，途中(a)，

2）拡張命令の表記法と展開

拡張命令は前に述べたようにプログラマが必要に応

ＯＲＣ８２００Ｈ

ＬＤＡＤＡＴＡ２

ＭＯＶＣ‘Ａ

ＬＤＡＤＡＴＡ１

ＭＶＩＢ、０

ＩＮＲＢ

ＳＵＢＣ

ＪＰＬＯＯＰ

ＡＤＤＣ

ＤＣＲＢ

ＳＴＡＡＭＡ

ＭＯＶＡ，Ｂ

ＳＴＡＳＹＯ

ＨＬＴ

ＤＣｌ７

ＤＣ３

，ｓｌ

ＤＳｌ

ＥＮＤ

（｡Ｉインテル形式

Ｏ Ｒ Ｃ ８ ２ ０ ０ Ｈ

Ａ＝ＤＡＴＡ２

Ｃ＝Ａ

Ａ＝ＤＡＴＡ１

Ｂ＝Ｏ

Ｂ＝Ｂ＋１

Ａ＝Ａ－Ｃ

ＩＦＡ＞＝０ＴＨＥＮＧＯＴＯＬＯＯＰ

Ａ＝Ａ＋Ｃ

Ｂ＝Ｂ－ｌ
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Ａ＝Ｂ

ＳＹＯ＝Ａ

ＨＬＴ

ＤＣｌ７

ＤＣ３

ＤＳｌ

ＤＳｌ

ＥＮＤ

'ｃ１ステップ３基本命令のみ

ＯＲＣ８２０ＯＨ

Ｃ＝ＤＡＴＡ２

Ａ＝ＤＡＴＡ１

Ｂ＝Ａ／Ｃ

Ａ ＝ Ａ Ｍ Ｏ Ｄ Ｃ

ＡＭＡ＝Ａ

ＳＹＯ＝Ｂ

ＨＬＴ

ＤＣ１７

Ｄ Ｃ ３

ＤＳｌ

ＤＳｌ

ＥＮＤ

ＩｈＩヌテップ２（＊拡彊命令）
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ＤＡＴＡ１

ＤＡＴＡ２

ＳＹＯ

ＡＭＡ

LＯＯＰLＯＯＰＤＡＴＡｌ

ＤＡＴＡ２

ＳＹＯ

ＡＭＡ

い）ステップ】（＊拡彊命令）

ＤＡＴＡ１

ＤＡＴＡ２

ＳＹＯ

ＡＭＡ

ＤＡＴＡ１

ＤＡＴＡ２

ＳＹＯ

ＡＭＡ

図２例題のプログラム



任意のＣＰＵにおいて，機械語の集合をＭ，アセ

ンブリ言語のニモニックの集合をＮ，本表記法での

基本命令の集合をＦ，拡張命令の集合をＥとし，各

集合の要素の数を｜Ｍ|，｜Ｎ|，｜Ｆ|，｜Ｅ｜とする．

定義１基本命令とはＣＰＵがハード的に持ってい

る命令で，ＣＰＵによって動作，個数が定ま

っている。

定義２拡張命令とはＣＰＵがハード的に持ってお

らず，基本命令をソフト的に組み合わせて一

定の動作を行うように定義された命令で，動

作，個数は定まっていない．プログラマが任

意に定義できるものである．

これらの集合には次の性質がある．

性質１．Ｍ，Ｎ，Ｆの要素の数は等しい．

｜Ｍ|＝|Ｎ|＝|Ｆ’－(１）
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３．１１種類のＣＰＵでの命令の関係

(b)の段階を経ると作成は容易である．プログラマの

能力に応じて途中の段階で分析を止めて拡張命令で記

述しておけば，分かり易く，短かいソースプログラム

が作成できる．

インテル表記法ではプログラムは基本命令のみで記

述されるため，適当な方法により基本命令のレベルま

で問題分析を行ない，その結果に対応した命令の選択

を行ないプログラムを記述する．したがってソースプ

ログラムから機械語への変換は一意的に定まる．本表

記法では拡張命令の使用が許され，トップダウン方式

でプログラム作成ができるのでソースプログラムは

色々なレベルのプログラムが考えられる．したがって

機械語への変換は一意に定まらず，機械語への変換時

に使用する基本命令の決定を行なう必要がある．

３．２２種類以上のＣＰＵ間の命令

２種類のＣＰＵ１，２の基本命令の集合をＦ１，Ｆ２と

し，それらの和集合をＦとすると次式が成立する．

３.機械語と命令との関係

機械語とアセンブリ言語のニモニックとは一対一に

対応をしているが，本表記法では命令の動作を表わし

ているために必ずしも一対一の対応が成立しない．

例Ａ＝０二ＭVIA,０，ＳＵＢＡ，ＸＲＡＡ

まず１種類のＣＰＵについて機械語，ニモニック，

本表記法での命令セットの対応関係について検討し，

次に２種類以上のＣＰＵ間でのソースプログラムの

互換性について考える． Ｆ＝Ｆ,ＵＦ２

各々のＣＰＵに対して

Ｅ,＝Ｆ－Ｆ１

Ｅ２＝Ｆ－Ｆ２

(2)

146

〔証明〕Ｆ１，Ｆ２の積集合をＦＡとすると

ＦＡ＝Ｆ１ｎＦ２ （５）

が成立する．今式(3)が成立すれば

Ｅ,＝Ｆ－Ｆ,＝Ｆ２－ＦＡ （６）

．．．Ｆ2＝ＦＡ＋Ｅ， （７）

となりＥ,が存在すればＦ２も存在する．

又式(4)が成立すれば

Ｅ２＝Ｆ－Ｆ２＝Ｆ１－ＦＡ （８）

．｡．Ｆ,＝ＦＡ＋Ｅ２ （９）

となりＥ２が存在すればＦ１も存在する．

よって定理１は証明された．

定理１を方種類（ん≧3）のＣＰＵについて容易に

拡張できる．これを定理２に示す．

１
１
３
４
１
１

性質２．Ｆのある要素の動作は他の２個以上の要素

の動作の組み合わせで表わされるものもある．

性質３．Ｆのある要素の動作は他の要素の動作と部

分的に同じ動作をするものもある．

性質４．Ｅの要素を表わすＦの要素の組み合わせ

方は２つ以上あるものもある。

性質２，３より基本命令の中に，ある種の関係の存在

を予想できるがその詳細は不明であり，今後の研究課

題である．性質２～４によって同じ動作のプログラ

ムでも数種類の異なったプログラムができることが予

想される．

なる拡張命令の集合を考える．Ｆ１，Ｆ２はＦの部分

集合でＥ,，Ｅ２はＦに対するＦ,，Ｆ２の補集合であ

る．Ｅ１，Ｅ２の存在の有無によってソースプログラム

がＣＰＵ１，２間で互換性を持つか否かが定まる．定

理１にこれを示す．

定理１ＣＰＵ１について式(3)のＥ,が存在す

ればＣＰＵ２で実行可能なプログラムはＣＰＵ１

でも実行可能である．又，ＣＰＵ２について式(4)

のＥ２が存在すればＣＰＵ１で実行可能なプログ

ラムはＣＰＵ２でも実行可能である．
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Ｅｊ＝Ｆ－Ｆｊ 側

定理２k種類のＣＰＵ間で任意のソースプロ

グラムが実行可能であるためには，各ＣＰＵの基

本命令の集合の和集合を全体集合とするとき，各

CPUの基本命令の補集合が拡張命令の集合に含

まれることである。

2）プログラムの分かり易さ

簡単な６つのプログラムを２つの表記法で作成し，
分かり易いものに“○，，，分かりにくいものに“×”

をつけさせて調査した．表２には“○”をつけた割

合を示した．ほとんどの学生が提案の表記法を分かり

易いプログラムと判断している．この証明は定理１の拡張で自明であるので省略す

る．この定理２によって数種類のＣＰＵ上で実行可

能なプログラムの作成方法が次のように示される．

１）各ＣＰＵの持つ基本命令の集合の和集合Ｆを

定める．

２）ＣＰＵｊの拡張命令の集合Ｅｊを定義する．

表２プログラムの分かり易さ（％）

ここでＥｊが定義できなければＣＰＵｊでは互換性

のあるプログラムを実行させることはできない．

３）集合Ｆ(＝ＦｊＵＥ,)の要素でソースプログラムを

記述する．

各ＣＰＵに対して式⑩を満足する拡張命令の集合が

存在するか否かを調べれば他のＣＰＵ上でのプログラ

ムを実行できるか否かが分かる．

4．２拡張命令の効果

思案０

山下：マイクロコンピュータ用プログラム作成のための代数的表記法

５．あとがき

4．１命令やプログラムの分かり易さ

本表記法の使用経験が未だ浅く，調査数も少ないが

現在迄に得られた結果を述べる．調査対象は電子工学

演習Ｉの受講者で測定方法は小テスト及びアンケート

で行なった．

1）命令の表記法

8080ＣＰＵの持つ基本命令を選び，インテル表記法

及び提案の表記法にて提示した命令の動作を説明させ，

分かり易い表記法を選択させた．たぢし命令は両表記

法とも全く同一ではなかった．同一調査紙にて２回

の調査を行なった結果を表１に示す．命令の正答率，

表記法の選択の結果から提案の表記法が分かり易いと

言える．

表１命令の分かり易さ（％）

拡張命令の導入により異種ＣＰＵ間でのプログラム

の互換性を検討できることは既に述べた．拡張命令は

過去に作成したプログラムの一部又は全部を以後のプ

ログラム作成に利用することも可能としている．その

ためには拡張命令についての色々な情報（入出力の

データ）などを明確に定義し，再利用可能となるよう

に整理しておかなくてはならない．この再利用によっ

てプログラム作成の生産性が向上する．

現在のところ，命令の拡張機能を実際の処理系でど

のようにして実現するか検討していないがγデータ

ベースと同様な構成法となることが予想できる．

４．提案した表記法の有効性

提案した表記法の有効性を命令やプログラムの分か

り易さと拡張命令導入の効果の点から検討する．

覇霊群ｉ

マイクロコンピュータ用アセンブリ言語の代数的表

記法及びプログラマ自身が定義できる拡張命令の使用

を提案した．これによってインテル表記法に比較して

分かり易く，容易に，能率良くプログラムを書くこと

ができる．プログラム記述の命令を基本命令と拡張命

令に区分して考察することで，異なるＣＰＵ間で任意

のプログラムが実行可能となる条件を得ることができ

た．たぎしこれには現在のところメモリ空間やハード

ウェア上の制限は考慮していない．

本研究に関連する今後の研究課題は

1）8080ＣＰＵでの命令の相互関係

2）本表記法の他のＣＰＵへの適用

3）本表記法による処理系の作成(基本命令中心）

4）命令の拡張性を考慮した処理系の設計と試作

5）プログラムの互換性を考慮した新ＣＰＵのための

一
黙
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付録基本命令一覧表（１６進数は機械語を示す）

付表１．８ビット代入表記命令（レジスタ） 付表３分岐，サブルーチン命令

言

霊

無
条
件

備考

１
１
＋
パ
ー
韮
刈
、
脈
「

『
奇
特
計
健
錨
剖
昌
掛
川

一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
Ｕ

Ａ
Ｂ
Ｃ
Ｄ
Ｅ
Ｈ
Ｌ
Ｈ

沖
卯
鞭
師
詑
師
師
刀

８
０
８
０
８
０
８
０

７
４
４
５
５
６
６
７

９
１
９
１
９
１
９
１

７
４
４
５
５
６
６
７

狐
躯
帆
兜
弘
館
船
沌

氾
偲
妃
記
肥
侭
肥
沌

元
“
虻
別
虻
釧
虻
刈

ｍ
妬
の
弱
叩
開
叩
乃

疋
妬
妃
弱
正
師
正

犯
妬
肥
肥
疋
泌
正
調

３
Ｄ
９

Ｃ
Ｃ
Ｃ

２
４
Ｃ
Ｃ

Ａ
Ｃ
８

Ｃ
Ｃ
Ｃ

２
４
，
，

Ａ
Ｃ
８

，
Ｄ
ＤヨＪ

Ａ
Ｃ
８

１
Ｅ
Ｅ
Ｅ
ｌ |；

ＦＡ

ＦＣ

Ｆ８ｰ蹄送

※Ｂ３Ｂ２：３，２バイト目のデータ（２バイト）

付表４その他雑命令

１１

表記

（ＢＣ)＝Ａ

（ＤＥ)＝Ａ

（B3B2)＝Ａ

(B3B2)＝ＨＬ

(ＳＰ):＝:ＨＬ

ＰＣ＝ＨＬ

Ｐ(Ｂ２)＝Ａ

ＣＹ＝１

Ａ＝Ａ

ＲＬＣＡ

ＲＬＡ

ＤＩ

ＨＬＴ

ＲＳＴＯ

ＲＳＴ２

ＲＳＴ４

ＲＳＴ６

備考

園|“
"」廃’ Ｄｌ '室廃

134

３５ 蔓
増加

減少
ＡＣＣとの

データ転送

１４８

８１

８９ 星
８６

且Ｅ二加算
１２Ａ

ＥＢ

Ｆ９

ＨＬレジスタとの

データ転送

入出力

キャリ操作

ＡＣＣ

回転(シフト）

割込制御

卯
卯
一要

９１

－"」 ｌ

｜
“
Ｘ
Ｔ急Ｉ|墓

lＤ６

ＤＥ
減算

iｊ
２
２
Ａ

Ａ
Ｂ
Ａ
ｌ '；典ビ論理演算

１
３
５
７

Ｔ
Ｔ
Ｔ
Ｔ

Ｓ
Ｓ
Ｓ
Ｓ

Ｒ
Ｒ
Ｒ
Ｒ

雷

ﾌラグセソト

※Ｂ２：２バイト目のデータ（１バイト）

付表２．ペアレジスタ（ＰＲ）に関する命令

言

|C~７

，７

蔦 区
備考

16ビットデータセット

１６ビット加算

ＰＲ増加

ＰＲ減少

スタック操作

リスタート命令

』
Ｔ
ｌ
’

一
一
一
一
一

衣ｆＬｌ～

ＰＲ＝Ｂ３Ｂ２

ＨＬ＝ＨＬ＋ＰＲ

ＰＲ＝ＰＲ＋ｌ

ＰＲ＝ＰＲ－ｌ

ＰＵＳＨＰＲ

Ｐ ＯＰＰＲ

１
９
３
Ｂ

ｌ
１
１
１


