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教育用仮想マイクロコンピュータの開発-LEDによる動作の可視化

Development of a Vntualお1icroComputer for Education Use -VIsualization of an Operation with LEDs 

袴田吉朗* 村田英之**

Yoshiro HAKAMATA Hideyuki MURA1f¥ 

Abs回ct:百1巴materialsummarizes the desi伊 andmanufacturl巴ofa Miα'0 Computer System for education use. It 

consists of LEDs， CMOS SSls， a CPLD for Parallel 10 and a PIC micro∞mputer.官lesystem visualizes an 
operation of a Vntual Micro Computer by m泊也gLEDs On and OFF. The system harl伽 m ∞nfigurationand 
program∞Infiguration紅eprecisely taken泊ωaα沼田tin the material. 

1. はじめに

2(削年度の卒業研究においてZ却， 8255APIO(パラレル10)

およびCMOS SSIを用いてマイクロコンビュータの動作を可

視イじする装置を試作した[1]・試作した目的は，オープンキャン

パスにおいて使用し高校生に電気・電子に興味を持って貰うこ

とであったが，オープンキャンパスでは説明時間が十分に取れ

ず，この装置は難しい，分からない，などと高校生にはあまり

評判が良くないという結果に終わってしまった.

来年度から袴田が「マイクロコンビュータ応用」の科目を再

度担当することになった.これを機会に，同装置を授業におい

て学生に見せ，マイクロコンビュータの動作の理解を深めて貰

うことを目指して同装置を棚から取り出して久しぶりに動作さ

せてみた残念ながら正常に動作しなかった.そこで同装置を

正常に動作させるために，以下の調査を順番に進めていった.

① αUのf廿コりにトグルスイッチを用いて，表示パネルに

おけるLEDのd時T具合を調べた.
②表示パネルのラッチ回路にアドレスを送出する3-8デ

コーダ回路の動作を調べた.

これらの回路については動作に問題がなかった.

③次に， Z80で作成されていたプログラムにおいてLEDの

点滅制御を行っている部分のみをPIC16F，ω8Aに部分的に移植

し斬乍させてみたこの処置では装置は正常に動作しなかった.

④ 8255APIOについても，以前に買い求めていた残り少な

い在庫品と取り換えてみた.オシロスコープを用いて入出力の

波形をつぶさに観測し調査してみたが，ポート臥は正しく動

作しているものの，ポート PBおよび、ポート PCは正しく動作

していないことが判明した.

⑤そのためゲートアレイ CYC374i・1∞JCを用いて8255A
と同等の機能を有するPIOを試作することにした.これを適用

したところ，ハードウェアの問題を解決することができた.

⑤そこでプログラム全体をPICl6F<臼8Aに移植してみたが，

その動作はプログラムのシミュレーション結果とは全く異なる

異質のものであった.冷静に調査を進めたところ， PIOの制御
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プログラムに考え間違いがあること， 3-8デコーダの配線にも

創離のあることが分かった.これらの不具合を修正することに

より装置を正常に動作させることができた.

なお新たに，表示できるプログラムの数を従来の7から 15

まで増加させること，動作の渦中にある口Dを5回フラッシ

ュさせることによりプログラムの流れを分かりやすくすること，

などの史盟を追加した.

2.ハードウェア構成

2.1 システムのブロック構成およE烏野氏パネル

図2.1にシステムのブロック構成を示す.全体で5つのブロ

ックからなる.CPUはPIC16F648Aであり，内蔵の4阻1zクロ

ックで動作させている.PIOは8255Aのモード0との同等品を

CP印により試作した.3-8デコータ国路，表示パネルおよび

スイッチ回路は2(削年度に試作したものに一部修正を加えて

使用した.図2.2に表示パネルの図を示す.背面のプリント基

板上に32個のトランスペアレントラッチ74HC573，250個の

LEDおよび同数の電流制限j尉究 (lkQ)を配置している.

図2.1 システムのブロック構成

CPU MEMORY 

PC 1000000001 アドレスバス o 00 00000000 o 01 00000000 
R 1000000001000000001 .....:"'0.""0 o 02 00000000 

o 03 00000000 

戸EA データパス
0040000000ロ
o 05 00000000 

.""I""I"'Q> o 06 00000000 00000000 o 07 00000000 

Read指令
o 08 00000000 
o 09 00000000 

¥]f] 
III:l.III"""III置宜宜 2・。1000000000
Wri匂指令
。1100000000。1200000000

IIII.III II II I I I"J:I' o 1300000000 
A100000000i F図ヨ

o 1400000000 
o 1500000000 

図2.2 表示パネルの図
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2.2 3-8デコーダ回路およて烏綜パネル回路

図23に表示パネル回路における1ビ、ツト分の回路図を示す

スタティック点灯のため電流制限抵抗の値を 1kQと大きくし

ている.lED色部Tさせるデータは， PIOのポート PAから導

かれる8ピットのデータを2分岐し，非反転バッファ 74Hα50

により駆動されるパスを介して16x2個のラッチ74HC573のD

端子に(ほぼ同一タイミングで)伝送される.

74HC573 
from PIOポートPA

LED 

1kQ 

図2.3 表示パネル回路 (1ピット分)

トランスペアレントラッチ74HC573の真理値表を表2.1に示

す.これより OUfPOUTENABl.E(OE)端子をLに固定し，

一方I.A'CHENABl.E (I.E)端子には後述する 3-8デコーダ

(アクティブロー)出力をインバータで反転して加えている.

表2.2に示すように 3-8デコーダの出力は，アドレスが選択さ

れるとLになる.この間インバータ出力すなわち 74HC573の

LEはHとなり， 74HC573はトランスペアレントになる.一方

LE=Lになると直前のデータが保持(ラッチ)される.

なお選択されていないアドレスに対応する 74HC573の出力

は， 3-8デコーダの出力=H，インバータ出力包E)=Lであ

り前のデータを保持し続ける匂ochange)ことになる.

表2.1 トランスペアレントラッチ74HC573の真理値表

入力 出カ | 

OUTPUT ENABl.E LATa ENABl.E D Q 

L H H 日

L H L L 

L L × no 

change 

H × × Z 
L一一一一

2.3 3-8デコーダ回路

アドレス アドレス
(下位3ピット) (上位3ビット)

from RA6 

図2.4 3-8回路のブロック図

図2.4に3-8デコーダ回路のブロック図を示す.PIOのポー

Vo1.19，2 0 1 1 

トPBから伝送されるアドレス信号は， 5個の3-8デコーダ

74HC137からなる3-8デコーダ回路においてデコードされ，

32本のアドレス線のうち特定のアドレス線1本だけをLとし

PIOのポートmから出力されるデータを特定の74HC573にラ

ッチする働きをする.アドレス信号の下位3ビットを3-8デ

コーダ 1~4 に直接導き， 1個の3-8デコータによって8個の

74HC573を情出卸する.アドレス信号の上位3ビットにより，ア

クティブとなる 3-8 デコーダ 1~4 を選択しているが，最上位

のビット2は0に固定してある.また図に明示していない制御

信号は固定的に江E=L.Sl=Hである.

表2.2 74HC137の真理値表

江£ Sl /S2 !Y0~!Y7 

don'(' don'(' 
H H 

care care 

AO~A2に対応する
L H L 

出力がLになる

表2.2は3-8デコーダ74HC137の真理佳表である.2C削年

度に試作した装置で出回=L./S2=Lに固定されていたが，この

ままではPICにより良好にラッチ74HC573を制御することが

できなかった このためPICの空きポートである札価を3-8

デコーダ回路の/S2端子に接続し，図2.5に示すようにアドレス

信号がPIOのポート PBにラッチされてから，孔M を H→L 

→H と変化させて74HC573にアドレスを入力するようにし

た.これにより良好な動作を実現できるようになった.

なおアドレスされていない74HC573の出力は，表2.2に示す

ように3-8デコーダの出力がH，インバータ出力(LE)がL

PIOアドレス
Al(臥 1)

PIOアドレス
AO(RAO) 

WR(RA4) 

アドレ信号
(RBO~RB7) 

RA6 

PIO 
ポートPB出力

インバータ出力
(74H573 LE) 

74HC573出力
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図2.5 74HC137におけるタイミングチャート(アドレスの出力)

表2.3 アドレス信号と 3-8デコーダの動作

アドレス信号
アクティブになる3-8デコーダ

(上位3ビット)

∞o 74HC137-1 

∞1 74HCI37-2 

010 74HCI37-3 

011 74HCI37-4 

lxx なし(全74HCI37出力がH)

xx : donγcare 



:2' ポートPCからPICへのデータ入力

ポートアドレスがAl=H，AO=LにセットされかつWR=H，

RD=LのときEnC=Hとなる.このとき3ステートバッファは

アクティブとなり，ポート PCの値が双方向バッファDに出力

される害である.しかし使用した Cypr部社の廉価版シミュレ

ータでは， DにPCの値(この場合には0x03)が正しく出力さ

れず，うまくシミュレーションできなかった.

図2.7のD1は， Latch-A， Latch-Bとは無接続の双方向パ

ス UUout指定)である. RD=LになるとPCの値が正しくパス

D1に出力されるので，タイミングとしては特に問題がなく，

実機においても図25の設計で正しく動作することを確認した.
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であり前述のように前のデータを保持し続ける.

アドレス信号と3-8デコーダの動作の整理を表2.3に示す.

2.4 PIOの試作

図2.6に試作したPIOのブロック構成を示す.PIOはアドレ

ス選択回路，ラッチおよびバッファからなる.汎用品である

8255AはコントロールワードCWRを用いて各ポートの機能を

必要に応じて適切に設定できるようになっている.しかし今回

は単一機能を実現すれば良いので，ポート PAおよびポートPB

は出力，ポート PCは入力専用とし， 8255Aのモード0に相当

する機能を設計しCP印 CYC374i-l∞IJCを用いて試作した.

2.5 スイッチ回路

図2.8はスイッチ回路の回路図である.プルアッフ。括抗Cs.6k

Q)，トグルスイッチおよび押しボタンスイッチから構成されて

いる.このトグルスイッチの役目はプログラムの入力である.

押しボタンスイッチの役目はプログラムの進行である.

PIO におけるポート Cのpω~Pα に接続したトグルスイッ

チによってMEMORY部に表示するプログラムをPICに読み込

み，かつLEDに表示する.PC7に接続してある押しボタンス

イッチを押すとマニュアル動作となり，表示パネルに表示され

る処理を1ステップすつ進めることができる.またPC7と並列

にトグルスイッチを接続してあり，このスイッチをON(論理

のL)にするとオート動作になり自動的に処理が進む.このよ

うにPICのプログラムを作成している.

PC 
双方向データパス

PA 

PB 

Latch 
RD 

ん
一
ん
一
川

lLlll 
11111 

PIC16F648Aを内蔵の4~位-Izクロックを用いて駆動している.

表2.4にポートの割り当てを示す.ポートAを各種の制御信号

に割り当て，一方ポートBを双方向データバスに接続して目。

への書き込みあるいはPIOからの読み出しを行っている.

スイッチ回路

十左下

hvー
ι図2.8

lQ計
PICマイコン2.6 

試作PIOのブロック図 (1ビット分)

クッロク周波数10品位-IzにおいてPIOのVHDLによるシミュ

レーションを行った.その結果を図2.7に示す.動作は以下の

通りである.

山 PICからポート PA(あるいはPB)へのデータ出力

ポートアドレスAl， AOがセットされ，かつRD=Hであり

WR=Lのときポート PA(あるいはポート PB)はトランスペア

レントになる.次にWR=Hになると直前のデータがラッチさ

れる.図2.7では，ポートPAには一例として取01が，ポート

PBには批0ヨが出力されラッチされている.このときには

EnC=Lであり， 3ステートバッファtまハイインピーダンスにな

図2.6

っている.

μ:  
とコ(~
i←ポート℃+;

下立

ロロ2

i←ポートB+{

日2

試作した PIOのタイミングチャート図2.7
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表2.4 PICI6Fi臼8Aにおけるポートの割り当て

PICのポート 信号の割り当て

RAO PIOのアドレスAO

RA1 PIOのアドレスAl

RA2 

RA3 PIOのRFAD

RA4 PIOのWRITE

RA5 

RA6 3-8デコーダにおける出力パルス後縁の制御

RA7 

RBQ-RB7 データ(双方向)

3. 姫盟プログラムの構成

3.1 仮想マイクロコンピュータの位謙

侃想マイクロコンビュータのブロック構成を図3.1に示す.1

パス構成である.仕様を表3.1に示す.命令の語長はオペコー

ド1バイト，オペランド 1バイトの2バイト構成である.1命

令は.4命令サイクルからなる.命令の種類を表3.2に示す.

ANDの演算命令は現時点では未実装である.

低想マイクロコンビュータのプログラムを.PIC16FI併8Aの

OxOF蔀也"{)XEF番地にREILW命令を用いて格納できる.

表3.1 侃想、マイクロコンビュータの仕様

メモリ容量 16バイト

命令の語長 1バイト

命令サイクル
オペコードフェッチ，オペランドフェッチ

命令解説命令諸子

レジスタ プログラムカウンタ (@Pq

オペコードレジスタ (@IRuq

オペランドレジスタ (@IROL)

アキュムレータ (@AREG)

フラグレジスタ (@FREG)

上位メモリ部也の表示 (@MSEL切

下位メモリ観也の表示 (@MSELD)

命令の種類 表3.2に示す

表3.2仮想マイクロコンビュータにおける命令の種類

ニーモニック オペコード 意味

ill A，n Ox80 Aレジスタ←リテラルn

ill (n).A Ox81 メモリのn酎也←Aレジスタ

ill A，(n)， Ox82 Aレジスタ←メモリのn番地

ADDA，n Ox20 A← A + 1)テラルn

XORA，n Ox21 A← A xorリァフルn

ANDA，n 0x22 A← A andリテラルn

NaI'A 0x23 A← notA 

SUBA，n 0x24 A← A ーリテラルn

JP n Ox:O メモリのn番地にジャンプ

演算結果がゼロであればメモ
JP Z，n Oxll 

リのn番地にジャンプ

Vo1.19.2 0 1 1 

これにより ADDWF命令を用いてデータを読み出す場合の

pc凶 Iの制御を省略している.このプログラムをPICのOXF'()---

OXFF番地(先頭アドレスが@MEM∞)に設定した16バイトの

ワークエリアに読み出し，この内容に従ってPICI6Fi併8Aにお

いて実際に演算を実施し，その結果をLEDにおいて表示するよ

うにしている.したがって格納プログラム数は最大15である.

3.2仮想マイクロコンピュータを実現するためのPICプログ

ラムの概略フローチャート

図33にPICプログラムにおける概略ブローチャートを示す.

初期設定では以下に示すPICの設定を行う.

① 内部クロック (4阻セ)の設定

アドレスパス

図3.1 仮想マイクロコンビュータのブロック構成

仮想マイクロ
コンビュータのメモリ PICマイコンのメモ 1)

OxOO I t，. OxOF 

OxOF 、
‘ ‘ ‘ 、
‘ 、、
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 
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仮想マイクロ
コンビュータの
プログラムを
格納するエリア

PICマイコンの
ワークエリア

処理プログラム
格納エリア

図3.2メモリの割り当て
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① ポートAをディジタルポートに設定 (CM∞Nレジスタ)
③ 冗 lSレジスタの設定

④ ポートBをウィークプルアップに設定

なお割り込み処理は使用していない.

図3.3概略フローチャート

3.3 LEDの牒T/消灯の処理

図3.4にLEDの，献才/消灯を制御するフローチャートを示

す.これにより図25および国2.7に示したタイミングを実現し

ている.どのLEDを，部丁し，消灯するかのデータ (LEDデー

タ)は8ピットのデータバスを介して全トランスペアレントラ

ッチ74HC573に伝送される.この日Dデータを変数DTAに代

入し，またどのラッチを動作させるかのアドレス信号を変数

ARlに代入後， PIOを制御するサブルーチンour10 PAおよ
びourto PBをコールしている.

図3.4 LED点灯のフローチャート

図35および図3.6にサブルーチンourto PAおよび
OU工to]Bのフローチャートを示す.PIOのポートアドレス

Al， AOを宣獄主後， W町TE制御信号RA4をH→Lにした後で

データ(LEDのd部丁/消灯のデータ，アドレス信号)をPO悶B

に出力し，最後にRA4=Hとするのは両サブルーチンにおいて

共通である.

21 

図3.5 PIOのポートPAへの出力

図3.6 PIOのポートPBへの出力

our_ω，_PBには，切り分けは良くないが， 3-8デコーダ回
路のラッチタイミングを制御するRA6の制御(H→L→H)を



22 

図3.7 PIOのポートPCからの入力

組み込んでいる.

図3.7はPIOを介してスイッチのON/OFFの状態を入力す

るためのフローチャートである.PIOのアドレスを設定後，

READ制御信号RA3をLに下ばその後PORTBからデータを

一時変数百1pに取り込む.次に lms待ってからRA3をHに

戻す.最終的なデータはWregを介して受け渡しするが， lms 

待つサブAーチンにおいてWregを使用しているためデータを

一時変数TMPに待避している.

3.4 メモリフェッチ

図3.8にメモリフェッチのフローチャートを示す.プログラ

ムを格納しているワークエリアの先頭蔀也@MEM∞からプロ

グラムカウンタ@PCをディスプレースメントとする内容を順

番に読み出し，処理を実行させる.

@PCが偶数時には読み出した内容をオペコードレジスタ@

IROCに格納し，奇数時にはオペランドレジスタ@IROLに格納

する. @IROCがHALT(OxF刊の場合にはプログラムを SLEEP

させている.

サブルーチン乱ffiMSELにより，アドレスされているメモリ

を示すLEDを尉丁する.サブルーチンAORMは，オート処理

あるいはマニュアル処理の切り替え用である.AO貼 4の前で

LEDを5回点滅させるのは，処理が現在どのポイントにあるか

を明確に示し，理解を深めて貰うことを意図している.

Vo1.19，2 0 1 1 

ARl← #IROC 

DTA← @IROC 

命令レジスタのLEDを5回
点滅後，命令を表示

FETCH2 

図3.8メモリフェッチ
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3.5命令の解読と諸子

命令レジスタ@IROCの内容をDECと表示してある部分の

LED (アドレスは定数#DECOUT)に表示後，命令振り分けを

行い，実際にPICにおいてその命令を実行しその結果をLED

の表示に反映させる.

図3.9には一例として ADD A， n の場合のフローチャ

ートを示した.本仮想マイクロコンピュータは10を持ってい

ないので，計算結果はAレジスタか，あるいはメモリへ出力さ

れる.図3.9はAレジスタに出力される場合の例である.

図3.9命令解読，実行

3.6スイッチからの入力

図3.10に処理のオート/マニュアル切り替え用を制御するサ

ブルーチンであるAO貼 4のフローチャートを示す.PC7に接

続されたトグルスイッチをONにするとPC7=Lとなる.その後

図3.10のサブルーチンSW到Bにおいてスイッチのチャタリン

グ回避のためのウェイト処理を経て，論理が反転された後スイ

ッチの状態が変数@swにコピーされそのピット7が1となる.

これより図3.10において処理が8仙 ns毎に自動的に進行する.

一方， PC7に接続されたトグルスイッチをOFFにしておくと

処理は図3.10におけるMAN_MODEに移る.すなわち図3.11

のサブルーチンSW町Aを実行する SW町Aの冒頭にはスイッ

チカ判されたか/否かを判断する部分を有するので，スイッチ
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図3.11SWINA 

が押されて(その後論理が反転されて)@SW=lとなるまで処

理をループさせる.スイッチカ押されて@SW=lになると，チ

ヤタリンク寺がなければ次のステップに進むことになる.
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SWINB 

図3.12SWINB 

3.7 LEDをサイクリックに点滅させる処理

デモを行うときに，アドレスパスやデータバス，メモリ蔀世

を示すLEDブロックのうちどのブロックを介してデータが伝

送されているかを明確に示すために，渦中にあるLEDブロック

を1ビットだけ，部丁させこれをサイクリックに動かしながら2

周期だけ繰り返すようにプログラムを作成した.

アドレスパスやデータバス，メモリ番地を示すLEDブロック

などは16ビット構成であり，キャリーレジスタを介した論理

的な16ピットのレジスタを構成して処理を行っている.右シ

フトの場合のブローチャートを図3.13に示す処理の概要は以

下に示すとおりである.

① 8ピットのリングバッファRlNG_UおよびR町G_Dをメモ

リに確保する.

② 両レジスタにOXFFを代入し.1ピットずつ右にシフトす

る.このときシフトの順番はRlNGU → R町GDとす

るなお最初にRlNGUのシフトを行う前にキャリーフラ

グレジスタcをクリアしておく必要がある.
③ バッフア R到G_Uから溢れたデータはキャリーフラグレ

ジスタcに入る.
④ キャリーフラグレジスタ CをクリアせずにR町G_D の

シフトを行えば，キャリーフラグレジスタcの内容が
RlNG_Dの最上位ビットに入る.

⑤ 結局物理的には1個しかないキャリーフラグレジスタCを

介して，論理的には図3.14に示すように16ビ、ットのリン

Vo1.19.2 0 1 1 

図3.13パスの点灯フロー

i1111111  ~~ 1111111  ~ 
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グバッファとして動作させることができる.

左シフトの場合にはシフトの順番を R町GD-→RINGU 

とする必要があるが，それ以外は全く右シフトの場合と同

様に処理すれば良い.

フラグレジスタの処理

図3.15にブローチャートを示す.PICマイコンで行った演算

結果がS'L氾11Sレジスタのフラグに反映される.この結果のう

ちZフラグおよびCフラグの内容を取り出し， @FREGをd部了

させる. @FREGは2ビットのレジスタであり，演算結果がゼ

ロであることを示すZフラク守をピット lに，キャリーが1であ

ることを示すCフラグをピット0に割り当てている.

図3.15フラグレジスタの制御

3.9 ジャンプ命令に対する蛇盟

(1) JP n 

オペランド@IROLをプログラムカウンタ@PCに転送後，

LEDの服Iを行うことにより単純に実現できた.

(2) JP Z， n 

仮想マイクロコンビュータにおけるフラグレジスタ@FREG

のピット 1包フラグ)を検査して，これが 1であれば無条件

ジャンプ命令と同じ動作を行う.

Zフラグが0の場合には， CAlよ ADDPCを実託子し単にフ。ロ
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グラムカウンタをインクレメントする

3.10 3-8デコーダ回路の別の僻胸坊法

関2.5に示したタイミングチャートでは， 3-8デコーダ回路

の制御をPIOのポート PBだけでなく.PICマイコンから導か

れる制御信号RA6を併用して行っており，処理の切り分けが良

くない.そこでより明快となる制御を検討した.

図2.5に示した制御の一連の流れは以下のようになっている.

l' PIOのポートPBから74HC137-5にアドレス信号が送ら

れ. IS2をLに言由主する.これにより特定の74HC573に

対してアドレス信号が送出される

2' 

(3) 

74HC573はアドレス信号を受信するとトランスペアレン

トになる.

その後， RA6を制御して3-8デコーダのIS2をHに設定

する.この結果その3-8デコーダの出力がHにセ、ソトさ

れ，結果的に全3-8デコーダがインアクティブになる.

それ以後74HC573は， nochangβの状態になる.

ポイントは下線を引いた部分である.しかしRA6を使用しな

くても，表2.3の最下行に示したようにアドレス信号の最上位

ヒ、ットを 1にすれば全74HC137出力をHにできるので，札制

を使用した場合と同じように制御できるようになる ただし固

定的にIS2=Lにしておく必要がある.

制御のタイミングPチャートを図 3.16に示す PIOにおいて

WR=LにするとPIOはトランスペアレントになる.この間にア

ドレス信号の上位3ヒ‘ットを 1双 → oxx → 1xx に変
化させると3-8デコーダ74HC137-5の出力も同じように変化

し， 74HC137-1~74HC137-4 のいずれかを選択しいている状

態からどの3-8デコーダも選択していない状態になる.その

結果，全ての3-8デコーダの出力がHになる.これがインバ

ータを介して74HC573に入力されるので， 74HC573はトラン

スペアレント状態からラッチされた状態(noch組ge)に移行し

目的を達成できる筈であるが，まだ、テ'バッグは終了していない.

PIOアドレス
Al(RAl) 

PIOアドレス
AO(RAO) 

PIO WR(RA4) 

〔アドーRB5 
RBO~RB4 

3-8デコーダ出力

インバータ出力

74HC573出力

lms lms 

ご三しー「ム.
3予

4・一-------ーー.1~4のいずれか全部がインアク
がアクティプ ティブ

仁二二コ
，トランス l
iペアレントi

ラッチ状態

図3.16 3-8デコーダ回路の別の制御方法
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3.11実装したプログラムのリスト

;PGMO (加算1) ;PGM5 (メモリへの格納)

LD A，l LD A，8 
ADD A，l ADD A，8 
LD (15)， A LD (14)， A 
HALT LD A，l 

ADD A，l 
;PGM1 (加算2) LD (15)， A 

HALT 
LD A，lO 
ADD A， 8 ;PGM6 (条件付ジャンプ)

LD (14)， A 
HALT LD A，O 

ADD A，01000000B 
;PGM2 (加算3) lP Z，8 

lP 2 

LD A， 4 LD A，OlO10101B 
ADD A，12 XOR A，01010101B 
LD (13)， A lP Z，O 
HALT HALT 

;PGM3 (無条件ジャンプ) ;PGM7 (減算)

LD A，l1l1l1lOB LD A，l 
ADD A，l NOT A 
lP 2 ADD A，l 
HALT ADD A，2 

SUB A，l 
;PGM4 (無条件ジャンプ) LD A， (15) 

HALT 
LD A， 11111100B 
ADD A， 000000l1B 
LD (14)， A 
lP 2 

HALT 

図3.17 実装したプログラムのリスト

実装したプログラムのリストを図3.17に示す.プログラムの

番号は図2.8におけるスイッチ回路のPC6(MSB) ~PCCXLSB) 

を2進数表示した場合の番号に対応している.内容は榔各以下

のようになっている.

PGMO~PGM2 :加算の例.明示のない数値は10進数である.

PGM3~PGM4 :無条件ジャンプ命令の使用例

PGM5 :加算結巣をメモリに格納する例

PGM6 

PGM7 

:条件付きジャンプ命令の使用例.またXOR命

令も使用している

:2の補数計算による減算の例.メモリが少ない

ため最初に減数である 1の補数を計算し，この

{直に被減数である2を加えて2-1=1を計算し

ている.その後でSUB命令を実行しその結果

をメモリの15番地に絡納している.

なお表2.3の命令の一覧表において，オペコード0x23:未使

用→NOT，オペコードOx24:0R→SUBの変更を行った.

Vo1.19，2 0 1 1 

4. む杭F

来年度から袴田が「マイクロコンビュータ応用Jの科目を再

度担当することになった.これを機会に， 2(削年度の卒業研究

において試作した「低想、マイクロコンビュータ」装置を授業に

おいて学生に見せ，マイクロコンビュータの動作の理解を深め

て貰うことを目指してこの装置を棚から取り出して久しぶりに

動作させてみた.残念ながら正常に動作しなかった.そこで同

装置を正常に動作させるための検討を進め，回路動作の確認を

行い，またCPUをPICマイコンに変更してプログラムを移植

することにより装置を完成させた.検討した内容を以下に示す.

(1) 表示パネル回路， 3・8デコーダ回路および、スイッチ回路は

2(削年度に試作したものをほぼそのまま使用した

(2) CPill (CYC374i-1∞JC)を用いて8255Aのモード0相
当のPIO(パラレル10)を試作して適用した.

(3) CPUをPIC16F648Aに変更し処理プログラムを移植した.

新たに動作の渦中にある日Dを5回フラッシュさせて流

れを分かりゃすくすること，表示できるプログラム数を増

大させること，などの処理を追加した.

来年度の「マイクロコンビュータ応用Jの授業においてこの

装置を実際に使用してみて，不具合があれば更に改良を進めて

いく積もりである.

なお本検討は， 2010年度の卒業研究の一環として行ったもの

であるが，袴回がPICプログラムの作成およびシミュレーショ

ン， PIOのVHDLによる設計およびシミュレーションを担当し

た村田はPIC回路の製作， PIOのCP印への書き込み，表示

パネル田路， 3-8デコーダ回路およびスイッチ回路の特性の調

査を行った.フ。ログラムのデバッグは，共同で実施した.
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[付録]巌終的なプログラムの所在

本資料比率守4ヶ月間にわたり検討を進めてきて， 2010.12.23 

にデバグを完了したプログラムrZ80併8Afinal 20101219.asmJ 

に基づいて作成した.しかしながら資事i↓作成を進めるに当たり

プログラムに若干の見直しを行う必要が生じた.この修正点に

ついては，ファイル名「おo648A 20110206ぉmJに示してい
る.また PIOの VHDLファイルは， 2010.11.19作成の

rpIO 8255A 3油 dJに基づいている.


