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第1章 なぜ.Java& AKI・80か
21世紀のソフト技術+20世紀後半のエレクトロ

ニクス技術

三三

Javaの登場

コンピュータが登場したころは，まだ夢のような先

のことと思われていた 121世紀」まで，あとわずかと

なりました.間違いなく 21世紀をリードする情報テク

ノロジーは，その主役がハードウェアからソフトウェ

アに，さらにネットワークへと変貌しています.そし

て1996年から 1997年にかけて，コンピュータ・エレ

クトロニクス技術のもっともホットな話題といえばイ

ンターネット，さらに端的にはJavaがその焦点とな

っています.

これまでにも数多くの「新しいコンビュータ言語J

が登場しては消えていったにもかかわらず， Javaがこ

れほどまでに注目され，急速に普及しているのはなぜ

でしょうか.従来の出版物やパッケージ・ソフト

(Windows95の販売手法がまさにこの方法)による

「古典的」な普及手法にくらべて，インターネットに

よる世界同時的な情報供給手法というの も理由の一つ

ではありますが，筆者はなにより， Java自身のもつユ

ニークな可能性を指摘したいと思います.

これまでのすべてのコンビュータ言語，さらには広

く言 えばコンピュータ・ソフトウェアというのは，あ

くまでコンビュータ本体というハードウェアの存在を

前提にしたものでした. 1コンピュータ，ソフトなけ
ればただの箱」という言葉も，この前提を基本として

います.ところがJavaは，初めてソフトがハードを忘

れて独自の世界を歩み始めるという記念すべき新段階

をもたらしたのです.

Javaは特定のコンビュータ・ハードウェアを想定せ
チ，. )ι マ

ず， Virtual Machineという仮想的なプラットフォーム

上で稼動します. Windowsでも Macでも Unixでも，

ソース・プログラムをコンパイルし直すのでなく，ど

こかでコンパイルされたバイナリ・コードが，そのま

ま走るというのは驚異的なことでしょう.これは，今

後どんどん新しいコンビュータ・ハードウェアが登場

してくる時代にとっ白て， 1ソフトウェアの陳腐化J1使

っていたソフトの走るハードが消える」などという現

在の問題点を画期的に改善してくれるものです.

また， Javaは言語仕様そのものにインターネットを

組み込んでいるため， 1素材だけを自分で用意して，
プログラムはインターネットから呼び込んで使うJと
いう新しいソフトウェア利用形態を実現しました.こ

れまではユーザが自分でプログラミングしなければな

らなかったのにくらべれば この点でも画期的な変化

が訪れていることになります.21世紀のプログラミン

グでは，完全に自分ですべてのソース ・コードを開発

する必要がなくなるかもしれません.

電子技術の空洞化

このように事斤しいコンビューテイング・ノTラダ、イム

を提供するJavaは歓迎すべきものですが，エンジニア

リングの世界では大きな問題を引き起こす懸念があり

ます.

この傾向はすでに大学理工系などで始ま っているの

ですが，技術者・研究者のハードウェア離れという深

刻な問題があります.いくらJavaがハードを選ばない

といっても，とにかく何らかのハードウェアが存在し

ない限り，絶対になにもしてくれません.私たちの周

囲の現実世界とコンビュータ・ソフトウェアとの閉め

インターフェースとして コンビュータというノ、-ド

ウェア，あるいはコンビュータと外界とのやりとりを

行うためのシステム たとえばエレクトロニクス技術

やメカトロニクス技術というのは普遍的に必要なので

す.Javaプログラムがいくら「入力しろJ1表示しろJ
「操作しろ」と命令するように記述されていても，手

足となるハードウェアが存在しなければ，まったく意

昧をもたないのです.

そして，システムが次第に巨大で複雑化し，さらに

多数がネットワ ークによ って協調的に機能するように

なると，ハードウェアの技術，あるいはソフトウェア

と結びついたハードウェアとしてのシステムの理解が

不可欠になってきます.たとえば地球環境問題に関

4 
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言語世界中で採用されてきている



して環境汚染の計測をしようとした場合，いくら優れ

た計測・分析ソフトウェアをJavaで開発しても，それ

だけでは現状のレベルを超えることはできません.新

しい計測センサ，センサ処理システムのハードウェア，

多点観測データの計測インターフェースの開発，イン

ターネッ トによる無人計測・ 集計システムの構築など

があって，はじめて画期的な進展があるのです.ここ

では， r私はソフトウェアだけがわかります」という
姿勢では，あまり役に立たないのは明らかです.

もちろん， 20世紀後半のコンピュータ・エレクトロ

ニクス技術の急速な発展は，回路，デバイス，ソフト，

システムなど広範な技術領域を生み出し， いずれかの

分野で専門家になるだけでも精一杯という状況となり

ました.若いエンジニアがこの世界に飛び込んでまず

戸惑うのは，アナログやディジタルの回路技術， CPU 

技術(Pわゆるマイコン技術)，周辺LSI，メモリ， DSP， 

インターフェース，ネットワーク，ソフトウェアなど

のあまりにも多くのマスターすべきことがらです.

しかし，事態は少しずつ進展しています.昔のエン

ジニアが時間をかけて修得しなければならなかった技

第 1章なぜ‘Java& AKI-80か

術項目のかなりの部分が，いろいろな規模のIC，LSI， 

モジュールなどの汎用部品としてブラック・ボックス

化され，ノウハウを必要とせずに活用できるようにな

りました.

たとえば，かつては新しいマイコン・システムを開

発しようとすると， CPU周辺から設計して所望の仕様

を実現するためには，かなりの回路技術や経験を必要

としていました. しかし現在であれば，部品として汎

用のCPUカード・マイコンを使い 周辺機能に特化し

た専用LSIを組み合わせるだけで，システム開発の主

力をソフトウェアに注げるようになっています.乙の

事態を嘆くベテラン技術者もいますが，ある程度はや

むをえない，むしろ積極的に採用すべきことだろうと

筆者は思います.

本書の目標

さて，そこでようやく本書の目標の項に到達しまし

た.筆者は持論として， r21世紀型のエン ジニアはハ

〈ソフトがハードを忘れて独自の世界を歩み始める〉

仔ンジXタ締fOPECIAι増干Ij Virtual Machine r Java言語によるプログラムが走る」と想定された仮想的なコンビュータのこと 特定のプラットフォームに限定されないJavaならではの発想
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〈本書の目標〉
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ードもソフトも両方をカバーできなければならない」

と主張してきました(*脚注).そしてこれはJavaの登

場してきた現在，ますます必要になっているものだと

思います. 1997年版として言い換えるなら， Iこれか

らの技術者は，ノ、ード，ソフト，システム，ネットワ

ークをすべて理解して，自分でゼロから構築できなけ

ればならなLリとでもしておきましょう.これはなに

も，たった一人でいつもシステムを設計するというこ

とではありません.現代のシステム開発というのは，

多人数によるプロジェクト・ワークとなっています.

しかし，実際にはその一部を担当するとしても，上記

のような視点をもっているのといないのとでは，まる

で見通しが違ってくるのです.

本書の対象となるのは， Iある程度，ソフトのわか

ってきた人」ということを前提にしています.まった

くエンジニアリングの初心者は，まずは基礎的な勉強

をしていきましょう.ただし，本書は「読み物Jとし
て読み流しても面白いように考慮、していますので，文

系寄りで興昧のある方も歓迎です.ある程度ははんだ

付けの経験もあったほうがよいのですが，最近は大学

の電気電子系を卒業したのに，はんだごてを握ったこ

とのない新人も多い時代ですから これは本書を読み

進めるのと一緒に練習していきましょう.

はんだ付けの技術(技能)は，決してむだでないどこ

ろか，エンジニアとして技術領域を広げるためには必

須のスキルなのです.たとえば ケーブルの断線を突

きとめて修理するという簡単なこともできないエンジ

ニアなんて，誰だって信頼できませんから.

具体的には，もっともシンプルなマイコン・ボード

として，東京・秋葉原の(有)秋月電子通商が販売して

いる「益â~8ÓJ を対象とします.詳しい内容は追って
紹介しますが，これは現代のマイコン技術の一つの結

晶ともいえるものです.そして もう一方の対象とし

てJavaを取り上げます. 1980年代の主役ですでに殿堂

入りしたといわれている IZ80cPUJの流れのAKI-80

と， 1995年に登場したJavaとが，はたしてどのように

結びついてくるのか これが本書の最大のポイントな

のです.

そして， lJavaでAKI-80J という目標に向けて，筆

者は本書のためにほとんどすべての材料を新規に用意

しました.情報が不足していれば自分で解析し，その

解析ツールも自分で手作りしました.開発ツールがな

ければ自分でハードもソフトも作りました. I道具が

なければ道具を作る」というこの姿勢は，それ自体が

自分を向上させてくれるスキルアップの秘訣なのです.

前半は準備作業のような内容で，ややスローペース

で要素技術の確認をしていきます.しかし，この部分

は，読者それぞれのレベルに応じた技術的なポイント

の確認，あるいは勉強の材料となるよう配慮、していま

す.初心者は一つ一つ実験しながらハードとソフトを

(つ筆者は「マイコン技術者スキルアップ事典J(C Q出版社， 1992年)で，これからプロの技術者を目指す「エンジニアの卵Jを元気にしようと，コン
ビュータ・エレクトロニクス技術全般を概観しました.そして続編「プロ電子技術者のコモンセンスJ(C Q出版社， 1993年)では，入社2-3年の中堅
エンジニアの視野を広げる200項目を紹介しました.本書は ある意味でこの路線の延長線上にあるものです.

6 ソース ・コード プログラミング言語で書かれた元のプログラムのこと ソース コ
ードをアセンブラやコンパイラなどの変換ツールによって.コンピュータが実際に使
用するオフジヱクト -コードに変換する



体験的に修得し，ベテランの方は一瞥するだけで読み

流しながらも，ポイントの整理として活用していただ

ければと思います.

筆者はAKI・80を提供している秋月電子通商(1"信越

電気商会」という名前の頃の小学生時代からのファン

です)の姿勢に共感して，基本的にアマチュアイズム

を前面に押し出しています.プロ用の高価な道具や部

品は使わず，アマチュアのホビーとして可能なところ

から実験していける題材ばかりです.具体的な製作テ

ーマには. 1"技術者・研究者」とともに筆者のもう一

つの顔である「音楽家・作曲家」としてI"MID1 (M usical 

Instruments Digital Interface) Jを利用した音楽関連シ

ステムが並んでいますが，応用分野としてはどこにで

も展開できるものばかりです.

この機会に本書をきっかけとしてComputerMusic 

の世界に興昧を持っていただければ，これもうれしい

ことです.

本書を読み進める乙とで 「乙れまでソフトウェア

を作ったことがあるj程度だった人は，コンビュータ

技術のハードウェア的な理解，アセンブラやコンパイ

ラとコンビュータ言語の本質的な理解，そしてマイコ

第 1章なぜJava& AKI目 80か

ン・システムの開発/実現というものがマスターでき

ることでしょう.さらに，たんにインターネットの

Webホームページにサンフ。ル改編のJavaアプレット・

プログラムを載せるだけの技術でない，本質的なJava

の理解をもったエンジニアとなることでしょう .これ

は間違いなく 21世紀の技術につながる重要なスキルで

あると思います.筆者とともに，大きな実りに向けて，

楽しんで頑張っていきましょう(^ー^).

リストの入手方法について

本書の中に登場するすべてのリストについてはイン

ターネットのホームページで誰でも入手できるように

なっています.それぞれのリストの一覧メニューとな

っているページのURLは，筆者のホームページの中の，

http://www.kobe-yamate.ac.jp/-nagasm/java-aki/ 

にあります.ここからリスト名のところをクリックす

ると，画面にそれぞれのリストが表示されるので，ブ

ラウザの「名前をつけて保存j というメニューで自分

のノTソコンにダウンロードしてください.

(Javaは組み込み機器開発用言語としてつく5れた〉

仔ングズタ締IOPEC鍋L増刊

マイコンm入ってい3機器/();

cr八“てす寸象ヒtcJ.-J
電手L::--ジ

Javaアプレット・プログラム Javaによって作られるプログラムのうち.Netscapeな
どのWebブラウザ内でのみ動作するように指定されたプログラムをアブレッ卜という

7 



第2章 ~avaへの旅立ちの準備

申古PC98+ MS.;.DOS，AKI・80，アセンブラ，
Cコンパイラ，テキスト・エディタ

三Z

J¥ードとソフトの環境と方針

AKI-80というカード・マイコンを中J心にノ、ードウェ

アのシステムをイ乍り，ここにアセンブラ， Cコンノfイ

ラによ って開発したソフトウェアを載せ，さらには

Javaを用いてAKI-80ソフトを作ってみよう，というの

が本書の目標です.

そこで p まずは開発に必要なハードとソフトの環境

を整備し，さらにシステム開発に必要なツールのうち，

一部の重要なものは技術的な実験を兼ねて自作して揃

えていくことにします.

本書を執筆している 1996年なかばの時点で，世の中

はWindows95/<;ソコンでなければパソコンにあらずと

いう状況になっていました.しかし，現在でもテキス

ト・ベースのコンピューテイングは「開発jの主役だ

し， AKI-80のようなコンノfクトでプリミティブなシス

テムの開発に大げさなパソコンは似合いません.そこ

で筆者は，あえて 「古典的MS-DOS環境での開発Jを

採用することにしました.これは，ハードの基本的な

ところからシステムのすべてを理解していくという本

書の目的にとって重要なことであり，とくに教育的に

はベストのツールだからです.もちろん，手元に

Windowsノfソコンしかないという読者のための対応方

法については，この章の最後の節にまとめています.

Windowsの中の.rMS-DOS窓」を使っても同様に開

発できるのでご安心ください.

また，本書の読者としては「ある程度のソフトを書

いた経験がある」というレベルを前提としているので，

MS-DOSのノすッチ・ファイル，テキスト・エディタ

C言語コジパイラなどはすでに使ったことがあるもの

としています.

ただし， AKI-80のCPUプログラムを開発するための

ツール(アセンブラとコンノfイラ)については，まった

く初めてという状況を想定しています.このために，

プロ仕様の高価なツールでなく， r秋月電子でそれぞ
れ2，500円で入手したアセンブラと Cコンパイラjだ

けを使うという過酷な条件を課しています.プロの使

うツールはパソコン版でも数十万円するのですが，ア

マチュア価格の道具だけでどこまで開発できるかとい

うのも面白いテーマでしょう.

なお， Javaについてはインターネットにアクセス L

なければ何も調べることができませんから，本書では

AKI-80開発用のパソコンとはまったく分離して考える

乙とにします.最近ではインターネット・カフェや公

共の図書館を含めて インターネットへのアクセスは

どこでも可能だからです.

ちなみに， Javaに関連して筆者が本書のために調査，

解析，開発した環境は 大学や研究所と自宅にある

Silicon Graphics社のIndyとApple社のMacintoshがほ

とんどです.しかし これらの環境で開発したJavaの

バイナリ・プログラムをAKI-80開発用のパソコンにフ

ロッピ経由やネットワーク経由で移してしまえば，あ

とは「素のMS心OSJだけでも可能な開発の世界とな

るのです.

両ソコン環境と中古98

まず最初に必要となるのが AKI・80開発用のパソコ

ン環境です.日常的にはWindows環境で、仕事をしてい

る場合でも ， トラブルに遭遇したときやシステムをカ

スタマイズしていくときには Windowsマシンを「た

8 
MS・DOS窓 Windows95の環境で fMS-DOSプロンブト」と呼ばれるツールのとと 従来の
MS-DOSアプリケーシヨンはとのウインドウの中で動くことができる(できないものもある)



だのMS-DOSパソコン」として眺める視点は重要です.

また，本書の流れにしたがってA阻-80応用システムを

製作じていくと，開発用パソコンはそのまま専用マシ

ンとして使伺したくなってきます.

そこで，開発パソコンとしては「中古のPC-9801J

という，現在では笑える環境を採用することにしまし

た.

最近では，東京・秋葉原でも大阪・日本橋でも，中

古パソコン ・ショップのフロア構成が変化してきまし

た. IWindows95マシンJIMacJ IPC互換機 CWin3.1)J 

「その他」という分類が大部分で，かつて巨大勢力だ

ったPC98シリーズは富士通のFM-Townsやシャープ

のX68000と並んで， Iその他」になってしまいました.

しかし，これは逆に考えると，アマチュアにとって

大きなチャンスです.じつは筆者も入手して使ってい

るのですが，まだまだ十分に仕事をしてくれる強力な

PC98が数千円 ，CRT一体型でも 1万円台，ノートでも

3万円で入手できます.分解しても壊しでもかまわな

p格好のオモチャといえるでしょう.

それでは，具体的に筆者が本書のために用意した環

境を紹介しておきます.基本的には，これらの環境は

揃っていることが前提となるので，必要なものは秋葉

原などでなるべく安く揃えましょう.

惨 /"¥ソコン:PC9801N(ノート・タイプ)

別にデスクトップでも PC互換機でもかまいませ

ん.後述するように プリンタ・ポートを解析して使

うので，どんなパソコンでも大丈夫です.-ROMエミ

ュレータとしてプリ ンタ・ケーブルを切断して使うの

で，これも中古で入手します.メモリは640'Kバイト

で十分です.

〈写真2-1)

AKI・80のキット内容

(写真はゴールド・

キット)

第2章 Javaへの旅立ちの準備

OS : MS-DOS 3.3D 

たまたま筆者のパソコンはこの環境であるというだ

けで，どのパー ジ ョンでもかまいません.エディタと

Cコンパイラが走れば十分です.

少 テキスト・エディタ:MIFES 

vzエディタでもEDLINでもなんでもかまいません.
~ cコン/"¥イラ:Turbo-C 
筆者はこのほかにも， MS-CとLSI-Cを使っています.

どれでもかまいませんが，ポート出力の関数名だけ，

該当するコンパイラに準拠して書き換えてください.

惨 その他ユーティリティ:SYMDEB，エコロジー，

DUMPなど

解析の時にSYMDEBを使いましたが，何かほかの

デバッガでもかまいませんし， PC98であればすでに

情報があるので解析は不要です.エコロ ジーはデータ

を見たりファイル名を変えたりするのに便利ですが，

フリーウェアのFDでも十分です.

l m マイコン rA叩~
さて，それではいよいよ IAKI-80J (写真2・1)につ

いて紹介します.これは秋月電子の「キット」となっ

ているので，システムの中枢として使用するためには，

まずはんだ付けをして製作しなければなりません.こ

の作業がいわゆる「ソフト屋さん」には壁となるよう

です. AKI-80にはRAM容量に応じて「ゴールドJIシ

ルバーj という 2種類の価格のものがありますが，本

書では廉価版のシルバーキットを対象としています.

初めての人は，とりあえず通信販売でAKI-80のシルパ

れr.

lJ.lflM山"比 1附白山 間 CL'
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〈図2・2>組み込みマイコン・システムの基本〈図2・1>マイコン・システムの基本

山

うな構成となっています.CPUはメモリに置かれたプ

ログラムを順に読み出して実行し，外界とのやりとり

のためにI/Oを使用します. Iノイマン式のコンビュー

タj という意昧で，カード・サイズではあるものの，

AKI・80もまさにコンビュータ・システムそのもので

す.

ノfソコンのように，メイン・メモリがRAMになっ

ていて，ここに補助記憶媒体(フロッピ，ハードデイ

ーキットを入手して，同相されているマニュアルにし

たがって，まずは1台作ってみましょう.ただし電子

工作キットと違って，完成したAKI-80のチェックは，

まだしばらく先のこととなります.我慢してくださ

さて，それでは基本の確認から始めましょう.マイ

コン・システムというのはリモコン内蔵のワンチップ

CPUからパソコンの心臓部まで，基本的に図2-1のよ
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10 ROMエミュレータ マイコン システムのプログラムを格納するEPROMのソケットにコネ
クタを接続し.これが内部的にはパソコンからロードされるRAMに怒っている装置。マイコ
ン・システムはROMだと思って動作するので.開発段階で工ミユレ タとして使用する



スク， CD-ROMなど)からフログラムを読み込むので

はなく，電源を入れると特定の機能のシステムとして

稼動するタイプのマイコン・システムを，一般に「組

み込みマイコン・システムJなどと呼んでいます.

ここでは図2・2のように，プログラムがROMに固

定されているために，メモリはおもにプログラム用の

ROMとデータ用のRAMに分かれています.また，メ

モリやI/OはCPUのデータ・パスを共用するために，

「どの素子がパスを使用するかJを許可するチップ・
セレクト信号が必要となり，アドレス・パスからこの

信号を生成するデコーダも必須となります.

そして， AKI-80の回路は図2・3のようになっていま

す_ CPUである東芝のTMPZ84C015(コラムA) につ

いては後述しますが，これを大きく CPUと見てみると，

まさに図2・2そのままの回路となっています.基板上

にある1C/LS1としては， CPU， ROM， ROMソケット

下に埋もれたRAM，そしτデコーダの74AC32があり，
あとはリセット 1Cとメモリ・ノすックアップのための

74ACOOという 二つの1Cがあるだけという，非常にシ

ンプルな回路です.これだけで何ができるのかと思っ

てしまうほどです.

〈図2・4)
TMPZ84C015の
内部ブロック図

第2章 Javaへの旅立ちの準備

ところがあまく見てはいけません.図2-4はAKI-80

の心臓部，東芝のTMPZ84C015の内部ブロック図です.

ここには，いわゆるZ80CPUに相当するMPUだけでな

く，

-水晶発振回路とシステム・クロック・ジェネレータ

:CGC 

・4本のプ，ログラマブル・タイマ/カウンタ :CTC 

-2本の8ビット入出力ポート :P10 

・2本のシリアル通信ポート :S10 

・ウオッチドッグ・タイマ(暴走検出回路 :WDT

などの ，全部で数個の周辺LS1に相当する回路ブロッ

クと，それらの制御のためのデコーダや制御回路まで

が搭載されているのです.

つまり，周辺チップや周辺回路をいちいち増設しな

くても，このCPUだけで基本的なシステムがそのまま

実現できてしまいます.このCPUが東芝から発表され

た当初は，筆者も「東芝も結局はザイログのZ80から

抜け出せないのかな」と思っていましたが，やがて逆

にザイログが東芝からライセンスを受けてこのチップ

のセカンド・ソースを生産するようになったとごろを

見ると，東芝の戦略もなかなか素晴らしかったのかな

EV BUSREQ BUSACK 

HALT 
雨T マイクロプロセッサ
N商T の中心部.演算，制
CLK 御を行う

CPU 
RESET 
一一 (セントラル-
INT 

プロセシング-
Dn~D7 
U ~I ユニット)

同夜EQ

WAIT 

11 
仔ンジズタ獅~PECIAι 増干Ij SYMDEB MS-DOSに付属しているシンボリック ・デバッガのこと



と感心してしまいます.

そして，図2・5が秋月電子のマニュアルにあるAKI-

80のコネクタ・マップです.このキットでは，実際に

は100ピンの高密度な東芝のCPU，RAMと2個のTIL

の計3個のミニフラット ICは，はんだ付けされた状態

の基板が入っていますから，ユーザは受動部品だけ注

意してはんだ付けすればいいようになっています.筆

者の経験からすれば，昔の個別部品(CPU，ROM，RAM，

PIO，CTC，SIOなど)をはんだ付けして同等のシステム

を製作するのにくらべて，体感としてー桁以上(10倍

-20倍)は楽になっているように思います.

筆者はいつもAKI-80を多めに通販で購入 しておい

て，暇なときにはんだ付けを行い， rキットの完成品」
の形で何個ものAKI・80をストックしています.なお，

筆者の場合，後述するようにMIDI関連機器を製作す

ることがほとんどなので，キットに付属してくる水晶

を使わずに， 8MHzの水晶を取り付けます.そして，

〈図2・5)

AKI・80のコネクタ・マップ

(秋月電子通商)

CN3 
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なにか幸斤しいシステムをいざイ乍ろうというときには，

このストックをまさに「部品j感覚で使用するので

す.

すると，たいていのシステムの場合，ケースの穴あ

けに1日， AKI・80をイ吏ったシステムの酉首謀に1日，そ

してCPUソフト開発に1日という， 2-3日仕事でそこ

そこのものが完成してしまいます.この軽快さは，

A阻 -80が登場するまでは体験できなかったものです.

実際には，システムを設計，製作するときには図2-

3も図2・4も必要ありません.筆者の場合，たいてい

は回路図も書かずにいきなり図2-5だけを見ながらは

んだ付けを行い，ソフトを書いて動くところまでもっ

ていってしまうので，あとから回路を思い出すという

のがたいへんです.本書でこれから紹介するいくつか

の実例システムは，すでにこのように完成していたも

のなので，控えの残っているソフトを参考にしたり，

実際に分解して配線を追いかけて回路図を復元した

N
Z
υ
 

CN1 

ノイマン式コンビュータ 順番lこプログラムを読み出して実行していくという，ほとんど
すべてのコンビュータの基本となっている方式 フォン ・ノイマン博士の名前に由来する



(というか初めて書いた)ものもあります.

その程度で済んでしまうのも， AKI-80が極限まで

「中枢システムの部品化」に成功しているからなので

す.

「アセンブラ問OJ
AKI-80を使ったシステムというのは，図2-2のよう

に電源ON時にリセットがかかって， CPUの仕様にし

たがってROMアドレスのOOOOh番地からスタートす

るというものです.そごで，このようなプログラムの

書き込まれたROMを作成して ，ROMソケットに挿入

することが「ソフトウェア開発」という作業になりま

す(実際にROMを作る部分をどうするかについては

後述). 

そこで、登揚するのが， 1アセンブラJというツール

です.秋月電子では，システムロード社のXA80とい

うアセンブラを販売しています(写真2・2).これは

2，500円と安いだけに，筆者がこれまで使ってきた他

のアセンブラとは別格の， 1何もなpJツールです.
たとえば，マニュアルから関係した記述を紹介すると，

IXA80.EXE はMS-DOS上で走るZ80用アブソリュー

ト・クロス・アセンブラです.J 

→リンカ不要，絶対番地限定，マクロ使えず(^ー ;̂) 

〈写真2・2)Z80用アブソリユート・アセンブラXA80

iν
，
 

ア
e
ユ

削

マ

，h
d九
ザユ

型経艮
SYSTEM LOAO L TD.，CO. 

第2章 Javaへの旅立ちの準備

「出力ファイルは，インテルHEX形式で出力されま

す.J 
→他の選択肢はナシ(これはたいしたデメリットで

はなP)

IXA80で使用できる疑似命令には以下の命令があり

ます」

DB，DEFB，DEFM，DC，DS，DEFS，DW，DEFW， 

END，EQU，ORG 

IF，ELSE，END工F，COND，ELSE，ENDC，工NCLUDE，

PAGE，T工TLE

→ほとんど何もないのに等しい(^ー^;) 

ということで，とくに筆者にとっては「マクロが使え

なpJというのが非常にひっかかりました.かつて
16502のアセンブラでZ80のソフトを開発」という ，

マクロの鬼のような体験までしたことのある筆者にと

って，マクロでアセンブラの使い勝手を拡張できない

のは，かなり厳しい条件といえるのです(この 16502

アセンブラでZ80を開発jという意味を本当に理解で

きる人はもう本書の後半にスキップできます). 

ただし，今回はアセンブラだけでなく，このXA80

と親和性のある Cコンパイラ (Mini-C)を組み合わせる

ことになっているので，可能性はあります.つまり，

従来なら「マクロ技」として完備していた各種のサー

ビス・ルーチンをCのライブラリ関数として用意し

て，その中身をスタック渡しの関数展開でなく，マク

〈写真2・3)Z80制御用簡易コンパイラMini心体験版

作ラン幻タ締fAPECIJ.比 増干Ij
アセンブラ もっとも簡単な英語に近い「ニーモ二ツク記号」を用いた「アセンブリ
言語jによるソース プログラムを句コンビユ タが実行できるための機械語プログ

ラムに変換するツールのこと
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ロ的にそれぞれインライン・アセンブラで記述してし

まうというテクニカルな方法です.

これはマクロアセンブラのマクロ定義とほぼ同等で、

すから，あえて何もないアセンブラを使うという面白

さが生きるようにも思います.

Cコンパイラ rM¥Vli刷Ii川n川1叫i.心体験版j

久しぶりに秋葉原に買い出しに行って，デフォルト

で秋月電子に立ち寄り，掘り出しもののパーツを探し

ていた筆者は，前述のXA80とともに， I AKI-80用Cコ

ンパイラ， 2，500円Jというパックを発見して，迷わ

ず衝動買いしてしまいました.

アセンブラならともかく， Cがこんなに安いとは凄

いなぁと思ってよく読んでみると これは同じシステ

ムロードネ土の IMini-CJ という 15.000円のコンノfイラ

の機能限定「体験版Jだったのです(写真2・3).
マニュアル(一部抜粋)によると ，

... ファイル構成

*注意* 限定版には*印がついているものは含まれ

ていません.

mc.exe......... Mini-Cコンノfイラ

k15c.h………ライブラリなどを含むインクルード・

ファイ lレ

x21ist.exe" .…Cソース・デバッグ情報を組み込むた

めのユーティリティ

xa1st.exe……アセンブラ・ソース・デバッグ情報の

ためのユーティリティ

io1ibz.1ib .…・・コンパイラ本体が使用するライブラ

リ・ファイ jレ

sta仕up.h……ROM化等に必要なmain関数起動、用の

ヘッダ・ファイル

ちca80.exe ..・アセンプラ

*a1l1ib.h .…・・すべてのライブラリ・ヘッダ・ファイル

安minic.1ib . . . Mini-Cライブラリ・ソース・ファイ Jレ

本体

安sample.c "'Mini-Cサンプル・プログラム・ソー

ス・ファイ Jレ

*math.h .…・・整数変換関連のライブラリ・ヘッダ・

ブァイ lレ

*ctyp.h'"・H ・..文字属性を調査するライブラ'リ・へッ

ダ・ファイル

*stdlib.h……文字変換関連のライブラリ・ヘッダ・

ファイ jレ

*s仕ing.h……文字列操作に関連のライブラリ・ヘッ

ダ・フアイノレ

*stdo.h………ノfッファ/画面出力に関連のライブラ

リ・ヘッダ・ファイル

*stdi.h………コンソール入力に関連したライブラリ

・ヘッダ・ファイル

ということで，なんだか肝心なものは何も入っていな

い，まったく使えないもののように思えます.ところ

が，試しにちらちらといじってみると，これが驚くほ

どスグレモノだったのです.ある意昧では，本書の企

画はこの IMini-C限定版」との出会いがなかったら実

現しなかったかもしれません.

筆者はここで， Mini-Cのフルセットを購入すること

をあえて我慢することにしました.何もない「素の」

Cコンパイラだからこそ，後述するように解析してみ

ればみるほど昧が出てきました.そして， XA80と組

み合わせてAKI-80のシステム開発環境を構築すること

で，マイコン技術の全般に関する重要な教材となるこ

とを石窟{言しました.

たまたま同時進行で、ハマっていた]avaとの結びつき

も，ここからスタートしたのです.Mini-Cはこの点で，

本書のツボともいえる存在です. Iコンパイラを制す

るものはソフトを制するJといわれた時代もありまし
たが，もっともシンプルなコンパイラの教材-として，

Mini-C限定版は重要な意義があると思っています.

Mini-C はCソース・プログラムを読み込んで， XA80 

のソースとなるアセンブラ・ソース・プログラムを出

力します. Cの関数のなかにそのままインラインでア

センブラ記述もできます.ただし，かなり C言語とし

ては「方言のキツイJものです.Cプログラマは，お
そらくあれもできない，これもできないと嘆く乙とで

しょう. しかし， AKI-80を2，500円のCで自在にプロ

グラミングできるいう楽しさは最高だと筆者は思いま

す.プロ仕様のコンパイラにないゲリラ的な攻略を一

緒に楽しんでいきましょう.

Windowsパソコンでの開発環境

さて，それではここで，中古PC98でなく Windows

マシンを使う読者のために，本書の「読み替え」につ

いてまとめておきます.Windowsマシンを実験に使わ

ない方はとばしてもけっこうです.

Windows95では悪名高きWindows3.1にくらべてか

なり IDOS窓が安定している」といわれています.

IDOSプロンプト」というツールを起動すればその中

はほぼMS・DOSの世界ですから，ハードウェアを直接

に叩くような野蛮なソフトでなければ，ほぼちゃんと

動いてくれます.

AKI-80の開発ツールであるXA80や Mini-CはDOS汎

用(MS-DOSのシステム・コールしか使っていなLリで

14 
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すから，問題なく動きます.

Windowsといっても中身はDOSマシンですから，

基本的に開発に必要なツールは[*.EXE]という実行フ

ァイルとパッチ・ファイルです.ここで問題となるの

は， DOS環境で呼び出すテキスト・エディタ

[ED工T.EXE]が貧弱なことと，一連の処理をパッチと

してどう記述して実行するかというところです.

筆者はとりあえず，テキスト・エディタとしては定

番の「秀丸エディタJ(シェアウェア)を使用していま

す.つまり，ターゲットのソース・ファイルについて

は，デスクトップに秀丸エディタのショートカットを

置いて，ここにエコロジ一代わりのエクスプローラか

らソース・ファイ Jレのアイコンをドラッグ&ドロップ。

して秀丸エディタを起動して編集することにしまし

た

またパッチについては，これもシェアウェアの

Winbatchというツールを使ったり ，従来のMS-DOSと

同様にたんなるパッチ ・ファイルを書いて使えること

を石在言忍しました.

アセンブラやCコンパイラ，そしてエディタやパッ

チのソフト環境が揃ってくると，あと必要となるのは，

次章で紹介する，自作したROMエミュレータとのイ

ンターフェース部分です.

ここlこは

砂 ROMエミュレータとの物理的な接続

ルDOSハrマシンでのプリンタ・ポート処理
惨 ファイル転送プログラムの開発

第2章 Javaへの旅立ちの準備

という具体的な課題があります.

プリンタ・ポートとの接続については，筆者は

ROMエミュレータとして最初に98Noteの特別な20pin

ミニ・コネクタの専用ケーブルで製作したので，

i20pinミニのメスと 36pinミニのオス」とを変換する

アダプタを分解して， 36pin側を取り去り，乙こに

25pinD-subケーブルを接続して， ROMエミュレータ

とDOS/Vマシンを接続する変換ケーブルを製作しま

した.テスタで慎重に対応するピンを調べてはんだ付

けする必要がありますが， 8本の信号と 1本のGNDの，

基本的には単純な作業です.

また iDOSハrマシンのパラレル・ポートの1/0アド
レス」が378hであるという情報だけを頼りに，実験

的に作ったCプログラムでこのポートを直接叩いてみ

ると，なんとWindowsマシンとはいえ，ちゃんとポー

トの信号が上下してくれることを確認できました.

そして，第4章で紹介する「インテルHEXファイル

を自作のROMエミュレータに転送するためのプログ

ラム」ですが，これもWindowsの iDOS窓Jの中で，
MS-CもTurbo-Cもちゃんと動作できることを確認で

きました.そこで，本書に記載された内容は，そのま

まWindows版で、もアドレスの置き換えだけで実施でき

ます(第4章Appendix参照). 

実際に筆者は，本書を執筆していた当初は98Noteを

メインとして開発していたのですが，今では上記の変

換ケーブルを使って ，Windowsノートを持ち歩いて開

発することがほとんどになっています.

-コラムA・東芝TMPZ84C015について

1996年の秋になって， AKI-80の心臓部である

「東芝のTMPZ84C015が製造中止になるjという噂

が広がりました.心臓部のCPUが消えてしまって

はAKI-80が使えませんから心配ですが，どうやら

調べてみたところ それほど慌てることはなさそ

うです.

東芝のこの IZ80コア十周辺J(TMP-015) は，
発表以来，おそらくかなり儲かつてきたと思われ

ます.なんせ， Z80の本家ザイログでさえ，東芝か

らライセンスを受けてセカンド・ソースを作った

ぐらいですから.

しかし最近，川崎製鉄の4倍速Z80，目立のSH，

NECのVなど，新しいCPU技術が出てきていて，

いつまでも東芝だけZ80というのはブランド・イメ

ージとしてよろしくないという判断のようです.

実は東芝は東芝オリジナルのCPUコアとして

CISCもRISCも出しているので，今後の新しい話

(電機メーカなどの巨大ユーザからの引き合い)で

は，こちらを薦めて，新規のビジネスとしては

TMP-015では受けないという方針のようです.

ただし ，当初は乱暴にイキナリ製造中止と言っ

たところ業界からの反発が凄かったので，新規の話

はそちらに振るとして 当面はこれまでの製品に対

する製造を続けるということらしいので，まあ4，

5年はなんとか続きそうです.

ということで， AKI-80の余命はあと4，5年は持

ちそうです.この間には，当然， JlI崎製鉄のA阻版，
]avaチップのAKI版など，いろいろと出てくるでし

ょうから，結果として，私たちはなんとか IAKI-

80手作りJは続けて行けるものと J思っています.

仔ンジXタ締2PECIJ.弘増干IJ
秀丸エディタ Windows95ではもっとも多くのユーザに使われている，超強力なテキス
ト エディタ.シェアウェアである
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第3章 AKI・80の開発環境の構築

パソコンを使ったソフト開発の方法とROM化の

道具立て

三三

DOSとC言語による
ツールの自作

一般にプロの電子技術者の世界では，仕事に必要な

ツールは専業のツール・メーカの製品を購入して使用

します.開発ツール，計測ツール，最近では実験支援

ツールやデータ収集 処理ツールもパソコン・ソフト

の形態で揃ってきています.

ところが，このようなツールにあまりに頼りすぎる

弊害も指摘されるようになりました.つまり，測定器

の較正を怠っていて，まったく意昧のない誤データを

仕事に使い続けていたり，パグのあるソフトをツール

として使用することによって品質の低下が起きたりと

いったトラブルも起きています.

これに対して， r必要な道具は自分で作る」という
アプローチがあります.必要な仕事に本当に使える道

具がないからという場合もありますが，専用ツ ールは

あまりに高価だから自作するとか，自分でツールを設

計することで本質的な理解が得られるというメリット

を指摘する人も少なくありません.

そして，マイコン・システムの開発においても，こ

れは一つの真実なのです.最近ではあまり聞かなくな

りましたが，昔は rcpuメーカの提供する開発ツール
にはかならず、パグがあるので，まずツールを疑え」

rLSIメーカはLSI自身の設計ミスを指摘されるとその

ユーザには対応方法を教えるが，一般には公開せずに

次のロットでさりげなくパグ対策をするjなどという

金言が通用していました.このような場合，市販のツ

ールを使っているから安心などということはなく，最

後に頼りになるのは自分だけなのです.

そこで，本書でも，必要なツールとしてハードだけ

でなく，ソフトも Cでプログラムすることにします.

マイコン技術の周辺では「ハード屋」も「ソフト屋」

もなく，両方をカバーできなければ一人前の仕事はで

きません.ハード屋がCADやシミュレータを駆使し，

場合によっては簡単なソフトやマクロを自作したり，

PLDなどのプログラマブル・ロジックをプログラミン

グじて設計するのは当然の流れです.

ノ

そして逆に，ソフト屋がC言語のよう，なハードウェ

ア記述言語によって，まったく ICやゲートの知識がな

く数万ゲートのASIC(究極のハードウェア)を設計して

しまう時代となっています.話題のJavaも， Cプログ

ラミング経験者には馴染みのものですから，これを機

会にCをマスターするのはいいことでしょう .

AIくl・80によるシステム
開発の手法

さて，ここからは実際にAKI・80ど秋月電子通商で入

手したツールを前にしての作業となります.まず，以

前に教材のために製作した簡単なハードウェアのため

のソフトウェアを題材として アセンブラXA80を使

って，どのようにROMプログラムが開発されていく

のかを紹介していきましょう.

まず，アセンブラ環境の解析ツールとして，リスト

3-1のようなパッチ・ケログラム [ASM.BAT]を作成し

ました.たった4行のプログラムですが，ここには本

書を通じて幾度となく登場する重要なツールが勢揃い

しています.

まず1行目ですが，これは簡単です.テキスト・エ

ディタ MIFESを起動して，サンプル・ソース・ファイ

ル[TEST.ASM]を編集するというそれだけのものです.

よく，之のパッチにはターゲットのファイル名を記述

せず，パッチ変数(れとかいうもの)で汎用にするとい

う手も使われますが，筆者はリスト 3・1のように固定

した名前を使うことを好みます.

それは，複数のプロジェクトで同時に開発をしてい

ると，ターゲット・ファイル名が多数乱立して混乱し

てしまうためです.

そこで，アセンブル処理の対象はつねに「予約名」

〈リスト3・1) 解析実験用パッチ・プログラム

ASM.BATの内容

mifes test. asm ・ ← 実験用ソース・ファイルの編集

xaBO test" ，; ← アセンブラ [XA80Jで処理

copy test.hex transfer..hex ← 予約ファイル名にコピー

trans ← ターゲッ卜・システムにロード

16 MIFES MS-DOSではvzエディタとともに多くのユーザに使われていた，超強力なテキス
ト，工ディタ.製品ソフトである



のように固定しておいて あとはエコロジーのような

ファイラで頻繁にファイル名を変更したり，プロジェ

クトごとのディレクトリに移動を繰り返すようにして

います.

2行目では，ここでの核心であるアセンブラXA80に

ターゲット・ファイルである [TEST.ASM]を指定して

起動します.カンマの並ぶオプションは不要な関連フ

ァイル名の入力を省略しているもので，乙こで、はデバ

ッガを使わないので，最終出力の「インテルHEX形式

ファイル」である[TEST.HEX]が得られれば十分です.

3行目は，このアセンブラの出力結果である

[TEST.HEX]を単純に[TRANSFER.HEX]という名前の

ファイルとしてコピーしているだけのMS-DOS標準コ

マンドです.この予約名ファイルは，次行で使用され

るものです.

4行目は， [TRANS. EXE]というオリジナル・ソフト

を起動しているだけです.このソフトについては次章

で詳しく紹介しますが，開発したCPUのプログラム

(こ乙では[TRANSFER. HEX]となっている)を， AKI・80

の組み込まれたシステムで稼動させるための iROM

エミュレータ」に転送して ターゲット・システムを

リセ、y ト(スタート)させるためのツールです.この部

分は次章のメイン・テーマです.

さて，このような解析用パッチで最初に使用したサ

ンプルは，リスト 3・2のようなプログラムで、す.アセ

ンブラに馴染みのない方には読みにく pかもしれませ

んJが，何度も登場するうちに，そしてなによりAKI-80

とともに使っているうちに親しんでいくと思いますの

で，最初は我慢して眺めてください.ちなみにこのプ

dグラムは，もともとは筆者のもうていたBASM80と

いうアセンプラ用に書いたものなのですが，マクロ定

義を削除するなどのほんのわずかの変更で， XA80で

も問題なく処理できました.

それでは， A阻・80の中枢である東芝CPUのそのまた

中核にある， Z80CPUの簡単なおさらいを兼ねて，リ

スト 3・2のプログラムを解説していきましょう.なお，

ここでは「ノ号ソコンでのCプログラミング経験がある

人」にとってヒントになるような，パソコン環境との

違いについても触れていきます.

まず最初に iRAMMapJとして，アドレス 8000h

(安安安女hは16進数， CではOx*犬**のこと)から， 4種

類の変数を定義しています. Z80CPUというのは，予

約された数少ないレジスタ以外の変数については，通

常，基本的にこのようにRAM領域に静的に定義して

使います. idsJで定義した変数は8ビット幅で， Cな

ら iunsigned charJというところです.

つぎの「工/0 MapJ という部分では，東芝CPU内

部に提供されている 8ピット汎用入出力ポートのアド

ルスを定義しています.これは定義といっても，メー

第3章 AKI-80の開発環境の構築

カが予約しているアドレスを参照するためのラベルと

して定義したものであって 勝手には決められませ

ん.

Z80CPUでは， 1/0空間とメモリ空間というのはま

ったく別になっていて，ハードウェア的にそれぞれの

アクセスに対応した別々の選択信号(MREQ，IOREQ) 

が出力されます.これを il/OマップドI/OJ といい;

メモリも1/0も区別なく統一のメモリ空間としてアク

セスする「メモリ・マップドI/OJのCPUと大きく違

っているところです.

つぎの iRESETJの部分は， i org OOOOhJ とあり

ます. Z80CPUはリセットされるとかならずここから

スタートします.このあたりの細かい命令は，本当は

すべてが重要なものですが ここではオマジナイとし

て常にこのようにしておくという程度で先に進むこと

にします.

そしていよいよ， i mainJ という部分にジャンプし

てきます.

ここではまず， i pio_aJ と ipio_bJ と名付けた

二つのパラレル・ポートを f初期化Jしています.具
体的には， pio_aを8ピットすべて出力ポートに，

pio_bは上位3ビットを入力用に，下位5ピットを出

力用に設定しています.乙のようなピヴト単位の設定

が行えるというのはシステム設計の上ではとても便利

です.命令はロード(ld)とアウト (ou七)だけですが，

Z80CPUではこのように，いちいちアキュムレータ (A

レジスタ)を介在させなければならないので，ちょっ

とほかのCPUに慣れた人には目障りなようです.アセ

ンブラにマクロ機能がある場合には このよラなAレ
/ 

ジスタを経由する処理を1行のマクロとしてまとめて

定義しておいて，たとえば imov src，dsヒJ(メモ

リsrcの内容をメモリ ds七に転送)などと記述してし

まうことも可能です.

ソフトの主要な部分はあとわずかです.初期化の最

後にcounterという変数をゼロ・クリアしています

が， i xor aJというのは， Aレジスタ自身でエタスク

ルーシブOR(排他的論理和)をとるという(結果はかな

らずゼロ)定石です.このあとの5行で，ソフトは無限

ループになっています.

まず iwai七 longJ というダミー・ウェイトのサ

ブルーチンをコールして つぎに counterをインク

リメント(オーバフローすればゼ、ロに勝手に戻る)して，

つぎに iled_displayJという LED表示のためのサ

ブルーチンをコールしています.

つまり，このプログラムは，亥リ々とインクリメント

される coun七erの値を， LEDで表示するというだけ

のプログラムなのです.

リスト 3・2のこれ以降の部分については，詳しい解

説を省略します.本書とともにAKI-80プログラミング

インテルHEX形式ファイル マイコン・システムのプログラムを格納するEPROMに機械
仔:;;;;~?:締IÆPECIJ.弘増刊 語として書き込む fPROMライタ」という装置に.プログラムを開発したパソコンからデ

ータを転送する際に一般的に使用されるデータ形式の一種.テキスト ファイルである
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サンプル・ソースTEST.ASMの内容

← 貼 M領域に変数を定義

001ch← 内蔵P工0のアドレス定義
001eh 
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← (10)の位のデータ をラッチする

a，l1l1l1l1b 
(pio_b+O) ，a 

a， (disp) 
c，a 
b，O 
hl. table_O 
hl.bc 
a， (hl) 
(pio_a) ，a 
a，11111101b 
(pio_b+O) ，a 
a，l1l1l1l1b 
(pio_b+O) ，a 

a. (disp) 
c.a 
b，O 
hl. table_O 
hl.bc 
a， (hl) 
(pio_a) .a 
a，11111011b 
(pio_b+O) ，a 
a，l1l11111b 
(pio_b+O) ，a 

← (100)の位のデータをラ ッチする

ld 
out 
ret 

led一disp_1
ld 
ld 
ld 
ld 
add 
ld 
out 
ld 
out 
ld 
out 
ret 

led_disp_2 : 
ld 
ld 
ld 
ld 
add 
ld 
out 
ld 
out 
ld 
out 
ret 

〈リスト 3・2>

Node 3 

・Out / 1:工n

Mode 3 

O:Out / l:In 
11110101b， 00000101b， 11010011b. 01010111b ; 
00100111b， 01110110b.ll110110b， 01100101b ; 
11110111b. 01110111b. OOOOOOOOb 

← (dataも10)を求めるテーブル

← 1の位を表示

← ((data/10)%10)を求めるテーブル

← 10の位を表示

← (data/100)を求めるテーブル

a， (counヒer)
c，a 
b，O 
hl， table_1 
hl.bc 
a， (hl) 
(disp) • a 
led_disp_O 
a， (counter) 
c，a 
b，O 
hl， table_2 
hl.bc 
a， (hl) 
(disp) ，a 
led_disp_1 
a. (counter) 
c，a 
b，O 
hl， table_3 
hl，bc 
a. (hl) 
(disp) ，a 
led_disp_2 

← 3個のLEDにデータをセット

← ソフトウ工ア・タイマ

← インクリメントしたデータ を

← 3桁のLEDで表示

table 0: 
db 

db 
db 

led_display: 
ld 
ld 
ld 
ld 
add 
ld 
ld 
call 
ld 
ld 
ld 
ld 
add 
ld 
ld 
call 
ld 
ld 
ld 
ld 
add 
ld 
ld 
call 
ret 

loop: 

← ウェイ卜中にスイッチを見る

← 100の位を表示
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table 1: 

table 2・

table 3 

← スイッチがONなら表示をク リア

← 足踏みルーチンを呼ぶ

← NOPを5回、それを 10回ループ

← ポートから入力

← スイッチ状態を記備する

← 7セグメン トの配置テーブル

s¥，，_scan 

a， (S"') 
o 
Z，---pass 
a 
(counter) ，a 

"，ait_short 
a， (timer+O) 
a 
(timer+O) ，a 
o 
nz， _w_loop_l 

a，10 
(timer+1) .a 

R
4
 

)

a

-

1

'

P

 

+

1

'

。

r

1

0

 

e

+

1

-

m

r

一

l

e

w
 

t

m

一

't

・
1

'

'

t

z
 

a
a
(
O
n
 

a， (disp) 
c，a 
b，O 
hl. table_O 
hl，bc 
a， (hl) 
(pエo_a)，a 
a，11111110b 
(pio_b+O) ，a 

;1111非時枠 RAN Nap #井静#非
org 8000h 

disp ds 
ds 

timer ds 
counter ds 

; #持持#品 工/0l1ap ##静静非
pio_a equ 
pio_b equ 

J需品持枠持 RESET 韓##持枠
org OOOOh 
ld sp，09fffh 
di 
JP ェn

;枠静##持 INT / NM工非時枠##
org 0066h 
retn 

，持#枠枠持 l1ain 枠枠持#持

ma~n : 

ld a，Ocfh 
out (pio_a+1).a 
ld a， OOOOOOOOb 
out (pio_a+1).a 
ld a，Ocfh 
out (pio_b+1) • a 
ld a，11100000b 
out (pio_b+1).a 
ld a，11111111b 
out (pio_b+O) • a 
ld a，11111000b 
out (pio_b+O).a 
ld a，11111111b 
ouヒ (pio_b+O)• a 

ld (counter).a 

call ¥'Iait_long 
ld a. (counter) 

ld (counter) • a 
call led一display
jr loop 

;静静世辞11Subroutines 辞持井幹#
wait_long: 

ld a，50 
ld (timer+O) • a 

_V1_1oop_1: 
call 
ld 
cp 

Jr 
xor 
ld 

call 
ld 
dec 
ld 
cp 

Jr 
ret 

"，ait short: 
ld 
ld 

_1"_loop_2 

a， (pio_b) 
11100000b 
a 
a 
a 
a 
a 
lll11111b 
00000111b 
(SI'I) ，a 

nop 
nop 
nop 
nop 
nop 
ld 
dec 
ld 
cp 

Jr 
ret 

~n 

and 
srl 
srl 
srl 
srl 
srl 
xor 
and 
ld 
ret 

led一disp_O:
ld 
ld 
ld 
ld 
add 
ld 
out 
ld 
out 

-pass 

s¥'J_scan 

end 
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← (1)の位のデータをラッチする

BASM80 ベータ・システム社のZ80用アセンブラの名称.



に慣れていけばわかってくる程度の簡単なものです.

ポイントとしては，定数テーブルもソフトの中に置い

てしまえるというところでしょう.つまり， 7セグメ

ント LEDの各ドットを表示すべき数字と対応させると

ころで，いちいち比較とジャンプを使うのでなく，入

力の数字をアドレスとする配列(テーブル)の内容をす

ぐに引き出すという常套的なテクニックです.

このようなアセンブラ・ソース・ファイルをリスト

3-1にあるように XA80に与えると，エラーがあって

停止しない場合には，最終的にいくつかのファイルが
「

作られます.リスト3-3(p.20)はアセンブル作業の結果

を示した「アセンブル・リスト」と呼ばれるファイル

[TEST. LST]の内容です.ここでは， CPUが呼び出す

メモリ・アドレスがリストの左端に順に表示されてい

ます.当然のことですが，連続した命令は連続したア

ドレスに並んでいて，これを順に処理していくことが

わかります.

アドレスの隣にある 16進数の羅列が，いわゆる「機

械語プログラム」そのもので，実際にプログラム・メ

モリに書き込まれるのはこのデータ(本当はさらに“1"

と“0"の2進数)なのです.アセンブラというツール

のなかった時代のプログラマは，開発に際してこれだ

けをプログラムとして記述したというのですがちょっ

と信じられませんね.

第3章 AKI-80の開発環境の構築

また，リスト 3-4(p.20)の[TEST.SYM]のようなシン

ボル・ファイルというものも作られます.これは，人

間のプログラマが理解しやすいように勝手に定義した

「名前」と対応するデータとの参照表のようなもので

す.

このファイルは，デバッガというツールで使用され

ますが，今回はまず使うことはありません.

そして最後に， XA80はリスト 3・5(p.21)の

[TEST. HEX]のような「インテルHEXフォーマット」

ファイルを生成します.これは， 16進文字ばかりが並

ぶテキスト・ファイルとなっています.情報は完全に

ノTイナリの情報ですが，ファイルとしてはテキスト・

ファイルであるというと乙ろをチェックしておきまし

ょう.このファイルは， 1行ごとにリスト3・6(p.20)の

ような意昧をもっと定義されていて，マイコン屋の世

界ではこの形式のデータをROM化するというのが常

識となっています.

このインテルHEXファイルの処理については， Java 

関連ツールの開発とも似たところがあるので，ツール

製作のところで詳しく検討します.

〈図3幽 1) AKI・80システムのソフト開発環境

lolCソースファイル
I i寸 ITEST.C

¥ / 

(b) Cによる開発

囚 u-UMレ

(a)アセンブラによる開発

(c) Javaによる開発
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〈リスト3-4) シンボル・ファイルTEST.SYMの内容

OOAA -pass 
8004 counter 

OOFB led一disp_1
0088 loop 
001E pio_b 
0127 ヒable_O
0366 table_3 
00B9 ¥'la工t_short

009C _¥C1oop_1 
8000 disp 
0111 led_disp_2 
0068 main 

8001 S¥'l 

0166 table 1 
8002 timer 

OOBE _¥'l_loop_2 
00E5 led_disp_O 
0132 led_display 
001C pio_a 

OOCF s~・'1 scan 
0266 table 2 

0097 ¥'la工t_long

くリスト3・6) インテルHEXファイル
TEST.HEXのフォーマット

(通常データ部)

07 0000 00 31 FF 9F F3 C3 68 00 OC 

コロンバイト 先頭 (無視)データ本体 チェック・
数アドレス サム

(最終データ部)

00 0000 01 FF 

コロン(ここは00 0000とする) I チェ ック ・
l サム

これが最終の印

〈リスト3・3) アセンブル結果ファイルTEST.LSTの内容
; #非時静静 RAM ~!ap ij持枠枠持 00E1 32 01 80 ld (S¥'l) ，a 

8000 。工g 8000h 00E4 C9 ret 
8000 disp ds 1 00E5 

led d1id sp-0 a ，(disp) 
8001 S¥'l ds 1 00E5 3A 00 80 
8002 timer ds 2 00E8 4F ld c，a 
8004 counter ds l 00E9 06 00 ld 

b hI，O ，table-o OOEB 21 27 01 ld 
;静静持帯# 工/0Hap ###静静 OOEE 09 add hl，bc 

001C pPlIoG--b a 
equ 001ch OOEF 7E ld a (p，i lhl) )，a 

001E equ 001eh OOFO 03 1C out 
00F2 3E FE ld a ，1o11a 11110b 

;枠幹書評語 RESET ##帯封持 00F4 03 1E out a (p，l1O1-1b1+1O11l1，a b 
0000 olzd g OOOOh 00F6 3E FF ld 
0000 31 FF 9F sp，09fffh 00F8 03 1E out (pio_b+O) ，a 
0003 F3 di OOFA C9 ret 
0004 C3 68 00 JP ma1.n OOFB 

led-dlid sp1 a ，(disp) 
OOFB 3A 00 80 

;枠#持井静工NT / NH工 持押持枠脅 OOFE 4F ld c，a 
0066 org 0066h OOFF 06 00 ld 

hb l，O ，table-o 0066 EO 45 retn 0101 21 27 01 ld 
0104 09 add hl.bc 

;井静静## I・1ain非時持持持 0105 7E ld a ，l (hli 
0068 maln: 0106 03 1C 
0068 3E CF ld a，Ocfh Hode 3 0108 3E FO 

olud ヒ a(p ，1o1-1a11)1，a 01b 

006A 03 10 out 
a (p，iOo00a0+0010)0，ba ;O:Out /1:工n

010A 03 1E out a (P，1101-1b1+1O11}1，b a 
006C 3E 00 ld 010C 3E FF ld 
006E 03 10 out 

a (p，iOoc-fah+1)，a ;Mode3 
010E 03 1E out (pio_b+O) ，a 

0070 3E CF ld 0110 C9 ret 
0072 03 1F out 

a (p，i1o1-1b0+0100)0，ba ;O:Out /1:工n
0111 led-dl1sd p-2: a ，(disp) 

0074 3E EO ld 0111 3A 00 80 
0076 03 1F out 

a (p，l1o1-1b1+1l11)1，b a 0114 4F ld c，a 
0078 3E FF ld 0115 06 00 ld 

b hl，O ，tabIe-o 007A 03 1E out 
a (p，l1o11b1+1O00)0，b a 0117 21 27 01 ld 

007C 3E F8 ld 011A 09 add hl.bc 
007E 03 1E ouヒ

a (p，l1o11b1+11O1)1，b a 011B 7E ld a ，l (hli 
0080 3E FF ld 011C 03 1C 

olud t a (p，1o1-1a11)0，a 11b 
0082 03 1E ouヒ (pio_b+O) ，a 011E 3E FB 
0084 AF xor a 0120 03 1E out a (p，l1o1-1b1+1O11)1，a b 
0085 32 04 80 ld (counter) ，a 0122 3E FF ld 
0088 

cloaolpl : wai t-long 
0124 03 1E Qut (pio_b+O r ，a 

0088 CO 97 00 0126 C9 ret 
008B 3A 04 80 ld a， (counter) 0127 tabIedOb : 
008E 3C lnc a 0127 F5 05 03 57 O110111000110111bb，，0001010100110110bb，，1111011lo00ll1O1bb，，0O1l0i1o0o111011b b 
008F 32 04 80 

c1dall llcedou-ndtiespr l)a，a y 012B 27 76 F6 65 db 
0092 CO 32 01 012F F7 77 00 db 11110111b，01110111b，OOOOOOOOb 
0095 18 F1 jr loop 0132 

led dilsd pIay: a ，(counter) 
0132 3A 04 80 

; #持#持# Subroutines 押#### 0135 4F ld c，a 
0097 ¥'Iait_long: 0136 06 00 ld b，O 
0097 3E 32 ld a，50 0138 21 66 01 

ld hli，，(bhstpac lb) l Ie-l 0099 32 02 80 ld (ヒエmer+O)，a 013B 09 add hl 
009C -w-loocpa-l1l : 013C 7E 

lld d a  (d ， ，a 009C CO CF 00 0130 32 00 80 
009F 3A 01 80 Id a s。w，-(sswca) n 

0140 CO E5 00 
call l1ed d disa p，-(o counter) 00A2 FE 00 cp 0143 3A 04 80 

00A4 28 04 コr Z，ーエコass 0146 4F ld C，a 
00A6 AF 0147 06 00 ld 

b hl，O ，table-2 00A7 32 04 80 ld (counter) ，a 0149 21 66 02 ld 
OOAA -pass: 014C 09 add hl，bc 
OOAA CO B9 00 cld all wa a，i{t timsheorr+Ot } 0140 7E ld 

a (d，ilhspl) )，a OOAO 3A 02 80 / 014E 32 00 80 ld 
OOBO 30 dec a 0151 CO FB 00 

calllld ed一dlsap，-l1 counter ) 00B1 32 02 80 ld (timer+O) ，a 0154 3A 04 80 
00B4 FE 00 cp 。 0157 4F 

1d Scb hha {Rd1l，a o t1t2 bh8bpac lb 】} 

00B6 20 E4 Jr nz， _¥"_loop_l 0158 06 00 ld 
00B8 C9 ret 015A 21 66 03 ld hl， table 3 
00B9 wal ltd -shora t，: 10 0150 09 add 
00B9 3E OA 015E 7E ld 
OOBB 32 03 80 ld (timer+1) ，a 015F 32 00 80 ld (disp) ，a 
OOBE _¥'I_loop_2 : 0162 CO 11 01 call led di 
OOBE 00 nop 0165 C9 ret 
OOBF 00 nop 0166 

ヒabdlbe1: O，l，LL4，5，647，B，9，O，l，L3，4，16，7，B，9 OOCO 00 nop 0166 00 01 02 03 
00C1 00 nop 016A 04 05 06 07 
00C2 00 nlod p 016E 08 09 00 01 
00C3 3A 03 80 a， (timer+1) 0172 02 03 04 05 
00C6 30 dec a 0176 06 07 08 09 
00C7 32 03 80 ld o (timer+1)，a 017A 00 01 02 03 db 0，1，2，3，4，5，6，7，8，9，0，1，2，3，4，5，6，7，8，9 
OOCA FE 00 

C3P r 017E 04 05 06 07 
OOCC 20 FO nz， _¥'I_loop_2 0182 08 09 00 01 
OOCE C9 ret 0186 02 03 04 05 
OOCF 

sw isn can a ，1(p0エo00b0b) 
018A 06 07 08 09 

OOCF OB 1E 
0001 E6 EO and 11100 (.，.中略...)
0003 CB 3F srl a 
0005 CB 3F srl a 0456 02 02 02 02 db 2，2，2，2，2，2，2，2，2，2，2，2，2，2，2，2 
0007 CB 3F srl a 045A 02 02 02 02 
0009 CB 3F srl a 045E 02 02 02 02 
OOOB CB 3F srl a 0462 02 02 02 02 
0000 EE FF xor 1l1l1111b 
OOOF E6 07 and 00000111b 0466 end 
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ソフト開発環境の展望とJava

さて，ここまでのところでは「ばりばりのアセンブ

ラ開発で，十数年以上も昔と同じ」と思われるかもし

れませんが，こ乙からがいよいよオリジナル路線とな

ってきます.図3・1は本書でのAKI-80システムのソフ

ト開発環境の流れを示したものです.

図(a)の「アセンブラによる開発」というのは，上

述のツールXA80を中心としたものです.最終結果の

インテルHEXファイルは，今回はオリジナルに製作す

る rROMエミュレータ」によってターゲット・シス

テムに組み込まれたAKI-80上に転送されてテストを行

い，検証が済めばROMライタによってEPROMにプ

ログラムされて完成となります.

また， Mini-C体験版を利用した rcによる開発jが
図(b)に示した流れです.ここでは，極限までカット

されている Cコンパイラを補充するために，かなりオ

リジナルのライブラリを完備する必要がありますが，

努力に応じた内容を期待できそうです.また， Mini-C 

は出力としてXA80のソース・ファイルを生成するの

ですが，このファイルにはまったく手を触れないでオ

ートマチックに行くという方針とします.

そして，本書の目玉であるrJavaによるAKI-80の開

発」というのが図(c)なのですが，ここではあえて暖

昧に書いてあります.つまり， rJavaで記述されたプ

ログラムをMini-CのツースであるCに変換する」とい

う方法には，実はいろいろな可能性があるのです.も

っとも簡単にはrJavaソースを構文解析と置換で単純

にCソースに変換する」という方法がありますが，筆

者はこれよりも凝った方法をとります.この点につい

てはMini-Cの解析のときに考察することと関係が深い

ので，ここでは伏せたままにしておくことにします.

ICEとROMエミュレータと
ROMライタ

図3・1の開発フロー最終段のところのほOM化」と

いう部分についても 実はいくつもの選択肢がありま

す.大きく分けると「どうデバッグするかj という要

素 と「どう ROMを焼くか」という要素になるのです

が，まず本書では， rROMライタと ROMイレーサは

自作しない」という方針をとります.後述する ROM

エミュレータを製作するのにROMライタを製作しな

いのはアンバランスのようにも思えますが，前者は標

準的なディ ジタル回路として初めての読者でも簡単に

製作できるのに対して 後者まで広げると，電源系統

や信頼度などの，本書のテーマから外れた余分な項目

がかなり出てくるためです.

本書のROMエミュレータを製作した上で，これを

ROMライタ機能まで拡張するのはそれほど難しいこ

とではありませんから 興昧のある方は「トランジス

タ技術」誌にときどき載っている記事などを参考にし

て， トライしてみてください.

筆者の使用している環境は， ROMライタとして，

PC98拡張ボード・タイプのもの(インターフェー

ス社)

ROMライタ・キット(秋月電子通商)

を活用し， ROMイレーサとしてはサンハヤト(株)の

小型のものを使用しています.いずれも 1万円ほどで

プロ仕様のものが入手できるので，この部分をアマチ

仔ングズタ締fAPECIAL増刊 お42Z弘喫|:器215…の路専用のツールを使ってチップ上の回路機 21 



ます. MIDIとは，世界中のメーカの電子楽器をお互

いに接続して音楽演奏情報をやりとりできる国際規格

で，非同期通信としてはまずまずの31.25 kbpsのス

ピードをもっています.そして，音楽演奏というのは，

たとえば「ピアノの鍵盤を同時に10鍵，連続して刻むJ

とLヴ状況でわかるように かなりのイベント密度にリ

アルタイムで対応できる情報処理が必要となります.い

くら情報を漏らさず溜めていても 鍵盤を弾いてちょっ

としてから音が出るのでは使えませんから，リアルタイ

ム・システムの実験としてはいい対象です.

また，最近ではカラオケの音源としてMIDI規格の

上位に位置する「スタンダードMIDIファイル(SMF)J

規格，そしていろいろな音源の間で音色の互換性を求

めた「ジェネラルMIDI(GM)J規格(たとえば1番の

音色名はピアノなどと規定したもの)も普及して，イ

ンターネットのホームページでも MIDI形式の音楽デ

ータを自動演奏することが一般的になってきました.

MIDI規格については， Appendix1とAppendix2にま

とめでありますので参照してください.

そして，加速度や曲げゲージやジャイロ ・センサな

ど，各種のセンサを利用した新しい「楽器」というも

のも研究されていて， AKI・80が活躍するにはなかなか

面白いターゲットがたくさんあるのです.

そこで，本書では， 筆者が実際に研究者，作曲家，

技術者として開発し，音楽演奏の公演に利用してきた

各種の機器への応用事例を紹介して，関連した技術に

ついて検討していきます. 音楽に利用できるぐらいの

リアルタイム性と多重割り込みシステムの設計ができ

れば，たいていの応用はできるといえるほどに奥が深

いものであることが，だんだん理解できると思います.

ュアが自作するメリットがないほど「使えるJもので

す.最近は廉価なROMライタでも， PLDやFPGAを

プログラムできる製品が出てきていますから，これを

使うのもいいと思います.

そして，最終的にEPROMを焼く(プログラムする)

までのデバッグで活用するのが， ROMソケットに挿

入するタイプの rROMエミュレータJです.

本書では，パソコンのシステムとディジタル回路の

仕組みを理解する意昧からも，とのツールの製作から

スタートします.従来のマイコン ・システムでは，

CPUソケットに挿入するICE(InCircuit Emulator)がよ

く使われていたのですが ，AKI-80のようなフラット・

パッケー ジのCPUが増えてきたために，現在では

ROMエミュレータが主流になりつつあるようです.

この部分は，次章で詳しく検討します.

アプリケーション例:
MIDIとComputerMusic 
さて，本書の導入部の最後として，実際のAKI-80応

用システムのターゲットについて触れておきましょ

う.普通であれば，スイッチと LEDをパネルに並べた

実例，つぎにRS-232・Cでパソコンのターミナルの実例，

さらに温度センサを使った温度計などの製作例が並ぶ

というのが一般的でしょう.

しかし本書では，筆者の趣味に徹底して ，もう少し

「処理の厳しLリ 音楽への応用例を紹介していくこと

にします.

具体的なターゲットを一言で述べるなら， rMIDIと

Computer Musicに関連した機器Jということになり

トヲンジスタ技術
SFlE口問L
マイコン独習Z80完全マニュアル
手作りの原点から実用ソフトの作成まで

| CPUボードと拡張キットを特別頒布

好評発売中

No.29 
特集

i
E
E
「

学習用ワンボード-コンピュータを製作することによ
り，コンビュータの基礎を学習します.

85判 160頁
定価1，570円

:L!l!]出版紅司市東京都豊島区巣鴨1-14-2販売部そiD振替 00100-7-10665" 

多重割り込みシステム 割り込み要因が つでなく多数あり，ある割り込みを処理
している最中にさらに緊急度の高い割り込みの処理を実行できるシステム

※定価は消費税込みの価格です
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第3章 AKI-80の開発環境の構築

MIDI規格について
ここでは本書が IMIDI関係のリファレンス」とし

ても活用できるように， MIDI に関する全体をまとめ

て紹介します.規格の細かい部分まですべて詳細に並

べる誌面はありませんので，より詳しい情報の欲しい

方は，たとえばICMA(InternationalComputer Music 

Association)のホームページ，

h七七p://www.coos.dar七mouth.edu/-rsn/icma/

icma.html 

などを参照してみてください.

MIDI規格の基礎部分の階層

MIDI規格はもともと， 1異なるメーカの電子楽器同
士を接続して音楽演奏情報を伝達できる」というため

に規定されました.

ハードウェアの規約

そのもっとも基礎となるハードウェア部分の規約は

図5・12(p.53)にあるように，

コネクタは5ピンのDINコネクタで，ピン番号も指

定されている

砂 UARTの出力からオープン・コレクタで5mA電流

ループで出力する (MIDIOUT)

炉 高速フォトカプラで入力し，電気的に分離して

UARTIこ入力する (MIDIIN)

惨 MIDI入力を上記のように入力して出力するスルー

出力 (MIDITHRU)

となっています.データ形式の階層では，

砂 非同期シリアル通信のため8251のようなUSARTを

使う

ル スタート 1ピット，データ 8ピット，ストップ1ビ

ット

砂 データ伝送速度は31.25kbps 

となっています.つまり， 1ノtイトの情報を伝送する

のに，およそ320 μs，もっとわかりやすく言うと 11
msで、最大3ノfイト」の伝送量があります.これは最近

のコンビュータ・システムから考えると相当に遅い通

信速度ですが， 1983年から変わっていないもので，人

間の音楽演奏情報の伝送としては，まずまず普通には

問題なく「使えるJものなのです.

ソフトウェア規約の階層

この電気的規約の階層の上にあるのが，ソフトウェ

ア的な規約の階層です.データ形式としては， 8ビッ

トの「素の」データの最上位ピット (MSB)で大きく意

昧が分かれて， MSBが“1" のデータを「ステータ

ス・バイトJ，MSBが“0"のデータを「データ・バ
イトJといいます.
また， MIDIでは同時に16種類の異なる楽器の演奏

情報を伝達するために，これを区別する 4ビットの

「チャネルJという概念があり，これをステータス・
バイトの下4ビットに割り当てています.たとえば

「発音開始Jというステータス・バイ トには「第*チャ
ネルの」と言うチャネル情報が添えられているので，

音源では異なったチャネルが間違って発音することは

ありません.

MIDIメッセージの階層

このように「ステータルプと「データ」を組み合わ

せて，複数バイトである音楽的な意昧を規定した「塊J

を IMIDIメッセージJと言います.

MIDIは非同期信号ですから，あるメッセージを構

成する一連のデータが揃って到達するとは限りませ

ん.たとえば， 1発音第1チャネルの中央 “C#"の音階

の音が強度100で演奏された発音開始」という情報は3

ノTイトからなるメッセージですが，これが一気に1ms 

の聞に揃って到達しても 3ノTイトがそれぞれ10sec 

ずつの間隔で届いても MIDI受信側ではその情報を

保存しておいて，メッセージとして完結した瞬間に発

音しなければならないのです.

代表的な「ボイス・メッセージJと呼ばれる MIDI

メッセージには表3・1のような種類があります.

この意昧は，たとえば16進で 190Jというステー
タスで始まるメッセージは ステータス・バイトの下

4ビット，つまり 10Jから第1チャネルの情報で，こ
れに続く 2ノTイトのデータ・バイトで、音高(pitch)と強

度(velocity)を表した「ノート・オンJ(発音開始)と

p う音楽演奏情報を意味するというものです.

すべてのボイス・メッセージが3ノTイトで構成され

ているわけではなく たとえば音色の切り替えに使わ

れる「プログラム・チェンジ」は2ノtイト構成ですか

ら， MIDI受信のプログラムは，ステータス・ノfイト

の上位4ピットの内容に応じて，あと何バイトのデー

タでメッセージが完結するのかを判定する必要があり

ます.

また， 7ピットのデータ(128段階)では表現できな

p微妙なピッチを表現するための「ピッチ・ベンドJ

仔ンジ'7.~/111j2PEC鍋ι 増刊 淫AZL51iz;:;J4112tZ24;装釘2ZJfZMTran州
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〈表3・1) MIDIメッセージ status byte meamng data bytes 

Ox80-0x8f note off 2 -1 byte pitch， followed by 1 byte velocity 

Ox90-0x9f note on 2 -1 byte pitch， followed by 1 byte velocity 

OxaO-Oxaf key pressure 2 -1 byte pitch， 1 byte after-touch 

OxbO-Oxbf parameter 2 -1 byte parameter number， 1 byte setting 

OxcO-Oxcf program 1 byte program selected 

OxdO-Oxdf after touch 1 byte chann巴1pressure 

OxeO-Oxef pitch wh巴巴l 2 bytes giv巴sa 14 bit valu巴

〈表3・2) システム・メッセージ
〈表3・3) リアルタイム・メッセージ

byte pu叩ose data bytes 

OxfO system exclusive variabl巴length
Oxf8 timing clock 

Oxf9 undefined 
Oxf1 time code variabl巴length

Oxfa start 
Oxf2 song posltlOn 2 -14 bit valu巴 。xfb contmue 
Oxf3 song select 1 -song number 

Oxf4 undefined 
Oxfc stop 

Oxfd undefined 
Oxf5 undefined 

Oxf6 tune request 。
Oxf7 EOX (terminator) O 

Oxfe actlve sensmg 

Oxff system reset 

〈表3-4) ノート・オンとノート・オフ
〈表3-5) ノート・ナンパ

Octave再 C C# D D非 E F F非 G G# A A# B 

O O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

く表3・7) チャネル・モード・メッセージ 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

2 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 
Status Data Byte(s) Description 
D7一一一-DOD7一一ー-DO

3 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 

4 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 

1011nnnn Occccccc ロ(音ー源カがル独・立コすンるトロール
Ovvvvvvv かどうかのスイ ッチ)

c = 122， v = 0: Local Control Off 

5 60 61 62 己3 64 65 66 67 68 69 70 71 

6 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 

c = 122， v = 127: Local Control On 7 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 

オール・ノートオフ(非常用発音停止)
c =123， v =0: AlI Notes 0仔

8 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 

9 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 

発音モードの設定(詳細は省略)
10 120 121 122 123 124 125 126 127 

c=124， v=O: Omni Mode Off 
c=125， v=O: Omni Mod巴 On

Cニ126，v=IVI:MonoMokOOn n (M(Poon ly OOH的〕
c=127， v=O: Poly Mode On (Mono 〈表3-6) チャネル・ボイス・メッセージ‘

Status Data Byte(s) Description 

D7一一ー-DO D7-一一ーDO

1000cccc Onnnnnnn ノート オフ

Ovvvvvvv (nnnnnnn) is the note humber. 

(vvvvvvv) is the velocity. 

1001cccc Onnnnnnn ノート オン

Ovvvvvvv (nnnnnnn) is the not巴 number.

(vvvvvvv) is the velocity. 

1010cccc Onnnnnnn ポリフォニックのアフター・タ ッチ

Ovvvvvvv 鍵盤を弾いたあとで押し込む圧力)
(nnnnnnn) (ccccccc) is the not巴number.

(vvvvvvv) (vvvvvvv) is th巴 pressure

1011cccc Occccccc コントロール.+ェンジ

Ovvvvvvv (各種のコントローラの情報[後述])
(ccccccc) is the controUer number. 

(vvvvvvv) is the new value. 

1100cccc Oppppppp プログフム・チェンジ

(ppppppp) is the new program numb巴r.

1101nnnn Occccccc アフター タッチ

(ccccccc) is the channel number. 

1110nnnn 01111111 ピッチ・ベンド
Ornrnrnmmrnrn (14ピット形式での微調整データ)

( 111111) are the least significant 7 bits 

(mmrnrnmm) are the most significant 7 bits 
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というメッセージでは， 2バイトのデータ幅を使って

14ビット精度の表現を伝達するようになっています.

各種のパラメータを転送するための「コントロー

ル・チェンジJというメッセージの部分には， MIDI 

演奏する音源の動作モードを規定するなど複雑な規定

があります.

また ，多量の音楽演奏情報を高速に伝達するための

工夫として， Iランニング・ステータスJという規定

があります.これは， I同じステータス・バイトに続

くデータ・パ千トの組であれば ステータス・バイト

を省略して送信しでもよpJというものです.送信側
は省略してもしなくてもよいのですから，受信側はど

ちらであ っても確実に判定して処理しなければなりま

せん;

MIDIの受信というのは，たとえば「発音開始Jを
受けて音を鴫らしたのに「発音終了Jを正しく解釈で

きなければ， I音が嶋り続いて止まらなpJという

音楽にとって致命的な誤動作となりますから，送信側

よりも受信側のほうが重大な責任があるのです.

ステータス・バイトの上位4ピットがすべて“1

つまり Ifリとなっている部分には，さらに表3・2，表
3-3のような「システム・メッセージjや「リアルタ

イム・メッセージ」と呼ばれる複雑な広がりをもっグ

ループがあります.

これらの特別なメッセージは，それ以外のボイス・

メッセージが完結していない途中に「割り込むJこと

が可能です.つまり，受信側は割り込まれた情報があ

とで再開するということまで保持しておかなければな

らないのです.

「ノート・オン」と「ノート・オフ」

ボイス・メッセージのうち 表3・4で表現されるも

・のが， MIDIによる音楽演奏情報のもっとも基本とな

るものです.これは「ノート・オン」と「ノート・オ

フjで， 2;'イ卜目はそのpitch(音高)で，ノート・

ナンパと言い，表3・5のように規定されています.

いわゆるピアノの「中央CJ というのが10進で60と

なりますが，楽器というのは音色によっても音域によ

ってもオクターブの表現は異なりますから，実際の周

波数としてかならずしも同じになるとは限りません.

また， 3ノTイト目のデータは個々の発音の音量に相

当する「べロシティJという値で，鍵盤楽器の鍵盤を
打鍵した速度から検出するので，この名前が付いてい

ます. Iノート・オフ」におけるべロシティは， I鍵盤

から指を離す速度」とでもいうべきものですが，これ

に対応した電子楽器はほとんど存在していません.

そして，ランニング・ステータスのルールで情報を

効率よく転送するために， Iノート・オフという情報
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には[ノート・オンでベロシティがゼロ]という表現

を用いる」ことが，きわめて一般的に行われています.

たとえば，普通に「中央Cを強度64で弾いて，その後

発音を停止した」という演奏情報の場合， MIDIチャ

ネルを第1チャネルすなわち 10Jとすると，
90 3C 64 --80 3C 64 

というメッセージとなります.ところがランニング・

ステータスを使うと，

90 3C 64ー- 3C 00 

と，データ量が少なくて済むわけです.受信側では，

この両方について正しく対応しなければなりません.

チャネル・ボイス・メッセージ

乙乙で， MIDIメッセージの定義 を詳細にまとめる

と，つぎのようになります.ここでは，ステータス・

ノTイトの下4ビットの IccccJがMIDIチャネルです.

まず，個々のMIDIチャネルごとの情報である， Iチ

ャネル・ボイス・メッセージ」の部分です.ただし，

個々の詳しい内容については省略します(表3・6).

表3・7は，表3・6の「コントロール・チェンジ」の

一部を使って特別に定義 されている「チャネル・モー

ド・メッセージ」の部分です.

/ 

コントロール・チェンジ

上で述べた IBりで始まるコントロール・チェンジ
については， 2ノfイト目で指定される「コントロール

番号」によって，表3-8のような規定があります.

@ システム・メッセージ

つぎは， Iシステム・コモン・メッセージJの部分
です.

まず最初は，メーカごとにまったく独自の情報規約

を設けてよいという「エクスクルーシブ・メッセージJ
です(表3・9). これは，最初が IFOJ，次のデータが

メーカごとに指定されている IIDJになり，あとは各
社が全体のデータ長まで含めてまったく独自に定義し

てよいというものです.このデータは最後が IF7Jで

終わることになっていますから，基本的にはMIDIの

受信側では IFOから F7までは無視する」というルー

ルで対応します.

基本的にメーカ独自に規定するというはずのエクス

クルーシブの例外として，サンプラ音源のサンプリン

グ波形データをこのエクスクルーシブの部分を使って

ダンプするという以下の規定があります.

まず，ヘッダ部分では表3・10のような情報を送りま

す.

そして，これに続いてサンプリング波形データのパ

ケットを，表3・11のように送ります.パケットは127

仔ンジXタ獅~PEC鍋L 増刊 長ME三222JL高五三メッセージ中に埋め込まれている MIDI協議会に登 25 



く表3・8) コントロール・チェンジ

2nd Byte Value 
Functio日

3rd Byte 

Binary Hex Dec Value Use 

00000000= 00= 0 Continuous controller #0 0-127 MSB 

00000001= 01= 1 Modulation wheel 0-127 MSB 

00000010= 02= 2 Breath control 0-127 MSB 

00000011= 03= 3 Continuous controller #3 0-127 MSB 

00000100= 04= 4 Foot controller 0-127 MSB 

00000101= 05= 5 Portamento time 0-127 MSB 

00000110= 06= 6 Data Entry 0-127 MSB 

00000111= 07= 7 Main Volume 0-127 MSB 

00001000= 08= 8 Continuous controller #8 0-127 MSB 

00001001= 09= 9 Continuous controller #9 0-127 MSB 

00001010= OA= 10 Continuous controller #10 0-127 MSB 

00001011= OB= 11 Continuous controller #11 0-127 MSB 

00001100= OC= 12 Continuous controller # 12 0-127 MSB 

00001101= OD= 13 Continuous controller # 13 0-127 MSB 

00001110= OE= 14 Continuous controller # 14 0-127 MSB 

00001111= OF= 15 Continuous controller # 15 0-127 MSB 

00010000= 10= 16 Continuous controller #16 0-127 MSB 

00010001= 11= 17 Continuous controller # 17 0-127 MSB 

00010010= 12= 18 Continuous controller #18 0-127 MSB 

00010011= 13= 19 Continuous controller # 19 0-127 MSB 

00010100= 14= 20 Continuous controller #20 0-127 MSB 

00010101= 15= 21 Continuous controller #21 0-127 MSB 

00010110= 16= 22 Continuous controller #22 0-127 MSB 

00010111= 17= 23 Continuous controller #23 0-127 MSB 

00011000= 18= 24 Continuous controller #24 0-127 MSB 

00011001= 19= 25 Continuous controller #25 0-127 MSB 

00011010= 1A= 26 Continuous controller #26 0-127 MSB 

00011011= 1B= 27 Continuous controller #27 0-127 MSB 

00011100= 1C= 28 Continuous controller #28 0-127 MSB 

00011101= 1D= 29 Continuous controller #29 0-127 MSB 

00011110= 1E= 30 Continuous controller #30 0-127 MSB 

00011111= 1F= 31 Continuous controller #31 0-127 MSB 

00100000= 20= 32 Continuous controller #0 0-127 LSB 

00100001= 21= 33 Modulation wheel 0-127 LSB 

00100010= 22= 34 Breath control 0-127 LSB 

00100011= 23= 35 Continuous controller #3 0-127 LSB 

00100100= 24= 36 Foot controller 0-127 LSB 

00100101= 25= 37 Portam巴ntotime 0-127 LSB 

00100110= 26= 38 Data entry 0-127 LSB 

00100111= 27= 39 Main volume 0-127 LSB 

ノfイトずつになります.それぞれにチェック・サムを

とって信頼性を上げています.

また，コンピュータとサンフ。ラとがノ 1ンドシェイク

によってダンプするための通信プロトコルも，以下の

ように規定されています.

まず，ダンプをリクエストするには，表3・12を送り

ます.ハンドシェイクのメッセージとしては，

cc channel number 

pp packe七 number

という定義に対して，表3-13が定義 されていて，処理
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2nd Byte Value 
Function 

3rd Byte 

Binary Hex Dec Value Use 

00101000= 28= 40 Continuous controller #8 0-127 LSB 

00101001= 29ニ 41Continuous controller #9 0-127 LSB 

00101010= 2A= 42 Continuous controller #10 0-127 LSB 

00101011= 2B= 43 Continuous controller # 11 0-127 LSB 

00101100= 2C= 44 Continuous controller # 12 0-127 LSB 

00101101= 2D= 45 Continuous controller #13 0-127 LSB 

00101110= 2E= 46 Continuous controller #14 0-127 LSB 

00101111= 2F= 47 Continuous controll巴r#15 0-127 LSB 

00110000= 30= 48 Continuous controll巴r非16 0-127 LSB 

00110001= 31= 49 Continuous controller # 17 0-127 LSB 

00110010= 32= 50 Continuous controller # 18 0-127 LSB 

00110011= 33= 51 Continuous controller # 19 0-127 LSB 

00110100= 34= 52 Continuous controller #20 0-127 LSB 

00110101= 35= 53 Continuous controller #21 0-127 LSB 

00110110= 36= 54 Continuous controller #22 0-127 LSB 

00110111= 37= 55 Continuous controller #23 0-127 LSB 

00111000= 38= 56 Continuous controller #24 0-127 LSB 

00111001= 39= 57 Continuous controller 非25 0-127 LSB 

00111010= 3Aニ 58Continuous controller #26 0-127 LSB 

00111011= 3B= 59 Continuous controller #27 0-127 LSB 

00111100= 3C= 60 Continuous controller #28 0-127 LSB 

00111101= 3D= 61 Continuous controller #29 0-127 LSB 

00111110= 3E= 62 Continuous controller #30 0-127 LSB 

00111111= 3F= 63 Continuous controller #31 0-127 LSB 

01000000= 40= 64 Damp巴rpedal on/off (Sustain) O=off 127=on 

01000001= 41= 65 Portamento on/off 0=0仔 127=on 

01000010= 42= 66 Sustenuto on/off 0=0仔 127=on 

01000011= 43= 67 Soft pedal on/off O=off 1 27=on 

01000100= 44= 68 Undefined ? 

(この聞はまだ未定義)

01011111= 5F= 95 Undefined ワ

01100000= 60= 96 Data entry + 1 127 

01100001= 61= 97 Data entry -1 127 

01100010= 62= 98 Undefined ワ

(この聞はまだ未定義)

01111001= 79=121 Undefined ワ

能力の異なる機器の間でも同期して通信できます.ご

こでは，ハンドシェイクの詳しい通信プロトコルの規

定については省略します.

つぎに IF1Jで始まるのは， Iタイ ム・コード」の
領域です.乙れは， MIDI機器と映像機器との同期を

とるために定義されたもので，マルチメディアのスタ

ジオでは一般的に利用されています.

タイム・コードの規定には いくつかの種類があり

ます.

まず「クォータ・フレーム・メッセージ」の場合に

通信プロトコル通信に関する信号形式，データ形式，情報の表現形式などの規約の全般



〈表3・9) 工クスクルーシブ・メッセージ.

SDt7a-tu-s --DO DD7at-a -B-y-tED(O s) Description 

11110000 Oiiiiiii 

TdS凶yot1es BMSS eEmEm altnesEususfxpaadgpce o旧urgmmtivare(ks ieELis iD iunp )c1fo s odar e aslιllv由feen ahte ルロDI
Oddddddd 

Oddddddd sitys nothwens，izit er wrielcl oligsntein zets o th巴I.D.cod巴as
11110111 the rest of 

mtihs eeussmseaed gse tso awgsie elIl I (d dbdE bduidglk dnoddrdue)m d.. Otherwise，thE 
pSs ysustceh m aEs pxactlcuh slve 

parameters and other non-spec data. 

〈表3・11> サンプリング波形データのパケット

channel number 

running packet count (00・>7F)

checksum (XOR of 7E， CC， 02， kkく120bytes>) 

〈表3-12) ダンプのリクエスト

channel number 

sampl巴numberrequested (LSB first) 

〈表3・13) ハンドシエイクの定義

Fo 7E cc 7F pp F7 

Fo 7E cc 7E pp F7 

Fo 7E cc 70 pp F7 

FO 7E cc 7C pp F7 

は，表3・14という 2ノfイトで定義します.乙乙では，

映像機器に関する個々の用語の説明は省略します.上

記のデータのさらに詳しい形式としては，表3-15など

と決められています.そして 「フル・メッセージ」

としての定義としては 表3-16というように10バイ

ト形式の表現も規定されています.また，この他にユ

ーザ独自のタイムコードを規定できる形式も定義され

ていますが，ここでは省略します.

また， SMPTEタイムコードに準拠した映像機器の

セッテイングに関するメッセージも，表3・17のように

第3章 AKI-80の開発環境の構築

く表3-10) ヘッダ部情報

FO 7E cc 01 88 88 ee ff ff ff gg gg gg hh出 hhii ii ii j j F7 

cc channel number 

88 88 sample number (LSB first) 

ee sample format (number of significant bits; 8->28) 

ff ff ff sample period (l/sample rate) in nanoseconds (LSB first) 

gg gg gg sample length， in words 

hh hh hh sustain loop start point (word number) (LSB fust) 

11 11  11  sustain loop end point (word number) (LSB first) 

JJ loop type (OO:forwards only; 01:alternating) 

く表3・14) クォータ・フレーム・メッセージ‘

Fl Onnn dddd 

dddd = 4 bits of binary data for this Message Type 
nnn = Message Type: 
o = Frame count LS nibble 
1 = Frame count MS nibble 
2 = Seconds count LS nibble 
3 = Seconds count MS nibbl巴
4 = Minutes count LS nibble 
5 = Minutes count MS nibble 
6 = Hours count LS nibble 
7 = Hours count MS nibble and SMPTE Type 

/ 

規定されています.ここでも それぞれの用語ごとの

定義については省略します.

この他のシステム・コモン・メッセージとしては，

表3・18のものがあります.

そして最後に，時間的同期のための「システム・リ

アルタイム・メッセージ」として 表3-19のものがあ

ります.これはすべて1ノfイトで 規約の上ではサン

プル・ダンプを含むエクスクルーシブ・メッセージの

中にでも，突然に埋め込まれでも正しく認識されるべ

きであると規定されています.

〈スキルアップ・シリー;求:じ三三日史認療議事者野好評発売中|

マイコン技術者スキルアップ事典
J¥ードに強いエンジニアになるためのデータバンク

長嶋洋一著

B5判 2色刷(一部)180頁

定価1，682円(税込)

本書は， I技術不安Jを解消して，自信をもってエンジニア人生に出帆してほしい，という願いから企画されました.全

体の構成は， <イン トロダクション〉で「マイコン技術者の仕事地図Jを示し，ついで個々の技術内容を 〈事典編〉で整理

しました.事典は， <基礎>， <パソコン活用>， <マイコン開発>， <チップ関連>， <信号と信頼性>， <情報収集とドキュメン

ト技術>， <ASIC>， <分散処理〉の8項目です.

開通出蝉:紅三号1m京'対哩長度重県7月fJJ時哲彦窃完 暴言明.頓I
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〈表3・15) 詳しいクォータ・

フレーム・メッセージ

〈表3・16) フル・メッセージ.

RAME COUNT: xxx yyyyy 

xxx = und巴finedand r巴servedfor future use. Transmitter 
must set these bits to 0 and receiver should ignore! 

自ヲyy= Frame number (0-29) 

SECONDS COUNT: xx yyyyyy 

xx = undefined and reserved for future use. Transmitter 
must set these bits to 0 and receiver should ignore! 

YYY}ω== Seconds Count (0-59) 

MINUTES COUNT: xx yyyyyy 

xx = undefined and reserved for futur巴 use.Transmitter 
must set these bits to 0 and receiver should ignore! 

yyyyyy = Minutes Count (0-59) 

HOURS COUNT: x yy zzzzz 

x = undefined and reserved for futur巴 use.Transmitter 
must set this bit to 0 and receiver should ignore! 

yy=O Ti=me24CoFdre arnTeys/pSee: cond 

1 = 25 Frames/Second 

2戸 30Frames/SECOIld ((NDroonp--DFrroapm) e) 
3 = 30 Frames/Second (Non-Drop 

zzzzz = Hours Count (0・23)

〈表3-17) SMPTEタイムコード

FO 7F <chan> 01 <sub-工U 2> hr mn sc'fr F7 FO 7Eくchan>04くsub-ID 2> hr rnn sc fr ff sl sm <add. info> F7 

FO 7F = Real Time Universal System Exclusive Header 
<chan> = 7F (message intended for entire system) 
01 = <sub-ID 1>， 'MIDI Time Code' 
く5ub-ID2> 01， Full Time Code Message 
hr = hours and type: 0 yy zzzzz 

yy = type: 
00 = 24 Frames/Second 
01 =25 Frames/Second 
10 = 30 Frames/Second (drop frame) 
11 = 30 Fram巴s/Second(non-drop仕ame)
zzzzz = Hours (00->23) 
mn = Minutes (00->59) 
sc = Seconds (00->59) 
fr = Frames (00->29) 
F7 = EOX 

FO 7E = Non-Real Time Universal System ExcJusive Header 
くchan>= Channel number 
04 =くsub-ID1>， MIDI Time Code 
<5ub-ID 2> = Set-Up Type 
00 = Special 
01 = Punch In points 
02 = Punch Out points 
03 = Delete Punch In point 
04 = Delete Punch Out point 
05 = Event Start points 
06 = Event Stop points 
07 = Event Start points with additional info. 
08 = Event Stop points with additional info. 
09 = Delete Event Start point 
OA = Delete Event Stop point 
OB = Cue points 
OC = Cue points with additional info 
OD = Delete Cue point 
OE = Event Name in additional info 

hr = hours and type: 0 yy zzzzz 
yy= type: 
00 = 24 Frames/Second 
01 = 25 Frames/Second 
10 = 30 Frames/Second drop fram巴
11 = 30 Frames/Second non-drop frame 

zzzzz = Hours (00-23) 
mn = Minutes (00-59) 
5C = Seconds (00-59) 
fr = Frames (00・29)
f f = Fractional Frames (00-99) 
51， 5m = Event Number (LSB first) 
くadd. info.> 
F7 EOX 

〈表3・18) システム・コモン・メッセージ

ソング・ポジション ・ポインタ

(曲データのどの部分かを指定)

ソング ・セレクト

'h'
一uN
ソ

ス
一
わ
エ
一
終

ク
-
の

リ
一
ブ

の
-
シ

グ
一
一

ン
一
ル
ニ
一-nノ
一一ス
ユ一
h
ノ

チ
一
エ

〈表3・19) システム

・リアルタイム・メッセージ

11111000 タイミング クロック

11111010 シーケンサのスタート

11111011 シーケンサの続行

1エ111100 シーケンサのストップ

11111110 h但DIケーブルの断線チェ ック

11111111 システム・リセット

(一般』こは使ってはいけない)
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|スタンダードMIDIファイル規格について|

1MI時格とS同格
MIDI規格とは，基本的に「ある音Jrある制御J
「あるイベントJという個別の情報までしか規定して
L ￥ませんから. rMIDI情報が時間的に次々に送られるJ

という「楽曲」の情報はいっさい定義できません.そ

こで規定されたのが. r標準MIDIファイル」というフ

ァイル形式で，この定義にしたがったデータであれば，

どのようなシーケンサ(自動演奏)ソフトでも装置で

も，同じようなMIDI演奏を「再生Jできるものです.
ここには.r時間をどう定義するかJr曲の構造をど
う定義するかJrファイルとしてどうデータをまとめ
るか」などの複雑な検討が必要となります.SMFはあ

くまで 「自動演奏として再生する」という目的のため

のものである ，ということになります.

概念と用語の定義

ここでは.SMFで必要ないくつかの用語について簡

単lこ定義しておきます.

• [Sequence] シーケンス

時間的情報とともに一連のMIDI情報を並べたデー

タのことで，このデータにしたがって自動再生すると

元の音楽演奏が再現されます.たとえば， 楽譜で 「一

つの音符Jと記述されている音楽演奏情報は.rノー
ト・オン， 一定の時間 ノート・オフ」という三つの

情報のシーケンスと等価というわけです.

[Track] トラック

楽曲というのは単一のパートから構成されているこ

とはほとんどなく，メロディと伴奏， あるいはピアノ

とペースとドラム，あるいはオーケストラのように，

複数のパートが同時に演奏 されます.そこでこの各パ

ートのかたまりを， トラックという概念で複数にわた

って処理します.

• [Chunk] チャンク

SMFのファイル構造を定義するために，シーケンス

を構成する要素 として「チャンクjとp う概念を用い

ています.シーケンス・ファイルは，ヘッダのチャン

クと，複数のトラックに応じたデータをもっドラッ

ク・チャンクから，標準化された構造で構成されてい

ます(表3・20). 乙こで rMThdJ とか rMTrkJ という

4ノfイトのキャラクタ・データは，予約されたSMF独

自の規定で，これに続くデータ長は32ビットと決めら

れています.

このデータ長により，それぞれのチャンクのデータ

は必要に応じた可変長データとなります.このあたり

はJavaのバイト・コードでも踏襲されています.

. [デルタタイム]

MIDI規約では.rそれぞれのMIDIイベントの聞の

相対時間Jあるいは「起点から各MIDIイベントまで

の絶対時間Jという.MIDIイベントの集合から実際
の楽曲を構成するための「時間Jの概念がありません.

そこでSMFでは. r次のMIDIイベントまでの相対時

間」を定義するために，デルタタイムという概念を使

用します.

これは，システムに固有のペースで刻まれるクロッ

ク数でいくつというカウント値として使用します.

時間データは.r同時」を表す最小クロックから
「数分」以上にまで幅広いゲイナミック ・レン ジをも

っているために，あるピット幅のデータとして定義す

ると，小さい時間に対して無駄があまりにも大きいた

めに，以下のような可変長形式の定義を用いています.

デルタタイムは，まず相対時間差データが7ビット

で表現できる場合には，そのまま 1ノTイトで済みます.

そしてこれを超える場合には MSBを繰り上げた形式

で.7ピットだけを使用してデータを表現します.表

現できる相対時間差の最大データは rOFFFFFFFJで

すが，これは最小単位クロックが96分音符として「毎

分500Jという超高速指定でも r4日」にあたるので，
現実的な音楽データとしては十分です.

デルタタイムと相対時間差データとの対応は，表3・

21のようになります.

トラック・データの形式

トラック・データの定義も構造的に標準化されてい

ます.シンタックスとしては表3・22のようになってい

ます.

つまり， トラック・データは「トラック・イベント」

が連結されて構成され トラック・イベントは「デル

タタイムJと 「イベントJから成ります.
イベントは. rMIDIイベントJrエタスクルーシ
ブ・イベントJrメタイベント」のいずれかから成り
ます.

SMF愚小単位クロック SMF形式のM旧|演奏データを再生演奏する際に.この最小

仔;;;!;{9;鮪fOPECIAL増刊 単位クロックを何カウントしたら次のデータを再生するかということで音楽演奏のテン
29 
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く表3・20)

チャンクの構成
MThd <length of header data> 
<header data> 
MTrk <length of track data> 
くtrackdata> 
MTrk <length of track data> 
くtrackdata> 

〈表3・22) トラック・データの定義

くtrackdata> <MTrk event>+ 

<MTrk event> <delta-time>くevent>

く巴vent> <MIDI eve此> I くsysexeve此>I くmeta-eve叫 〉

〈表3・23) 工クスクルーシブ・イベント

FO <length> <bytes to be transmitted after FO> 
F7くlength><all bytes to be transmitted> 

〈表3ε4) メタイベント

FF 00・02 ssss Sequence Numb巴r

FF 01 len text Text Event 

FF 02 len text Copyright Notice 

FF 03 len text Sequence!frack Name 

FF 04 len text Instrument Name 

FF 05 len text Lyric 

FF 06 len text Marker 

FF 07 len text Cue Point 

FF 2F 00 End ofTrack 

FF 51 03 tttttt SetTempo 

FF 54 05 hr mn se fr ff SMPTE Offset 

FF 58 04 nn dd cc bb Time Signature 

Key Signatur巴

sf =一7:7 flats 

sf =一1:1 flat 

FF 59 02 sf mi sf=O: keyofC 

sf = 1: 1 sharp 

sf = 7: 7 sharps 

mi = 0: major key 

mi = 1: minor key 

FF 7F len data Sequencer-Specific 

M巴ta-Event

rMIDIイベントjは， MIDI規格で規定されている

「生の」情報そのものとなっています.つまり， SMF 

はMIDI規格の上にできているわけです.

デルタタイムで切り離されたイベントをまたいでラ

ンニング・ステータスのルールも有効ですから，この

MIDIイベントの部分にはMSBの立たないデータだけ

がある，という場合もあります.

「エクス クルーシブ・イベントJの部分では表3・23
のような形式で， MIDIのエクスクルーシブで規定す

るデータ・パケットを定義することができます.

「メタイベント」の部分は，

30 

〈表3・21)

デルタタイムと

相対時間差データと

の対応 (16進表記)

相対時間差

00000000 

00000040 

0000007F 

00000080 

00002000 

00003FFF 

00004000 

00100000 

001FFFFF 

00200000 

08000000 

OFFFFFFF 

FF く七ype>くleng七h> くby七es>

SMFでのデルタ

タイム表現

00 

40 

7F 

81 00 

CO 00 

FF 7F 

81 80 00 

CO 80 00 

FF FF 7F 

81 80 80 00 

CO 80 80 00 

FF FF FF 7F 

という形式で， MIDIで表現できないイベント情報を

扱います.たとえば，表3・24のようなものが定義され

ていますが，ここでは個々の内容の詳細については省

略します(楽譜のルール[楽典]を知っている人にと

っては必須の概念ばかりです). 

ヘッダーチャンク

ヘッダーチャンクは楽曲データ全体を表現するため

の情報ブロックで，

くchunk type> くleng七h> くforma七>くn七rks>

くdivision>

という形式をしています.最初のデータのチャンク・

タイフ。にlま，

惨 0:マルチチャネルのトラックがただ一つだけある

1 :同時に演奏される複数のトラックがある

沙 2:別々の複数のトラックがある(メドレーのよう

なイメージ)

の3種類がありますが，インターネットなどで一般的

に使われるのは「フォーマット oJのタイプのSMFが

ほとんどです.これ以下のデータについては，本書の

内容とも関係のない細かい内容なので、省略します.



第4章 ROI\~ 工ミュレータの開発

第4章 ROMエミュレータの開発
ターゲッ卜・システムをフリンタ・ポートに接続

してデバッグする

三三
本章では，マイ コン・システムの本格的な理解，と

くにディジタル回路で構成されるハードウェアを実際

に確認し，ソフトウェアとの結びつきを検証するため

の題材として， AKI-80システムの開発で重宝する

IROMエミュレータ」というツールを製作します.

ROMエミュレータの
原理と構成

もっとも基礎の確認として，図2・1(P10)のCPUシス

テムの中の「プログラムROMJの部分に注目してみ

ます.一般にROM(ここでは256Kビッ トEPROMの

27256)のピン配置と内部構成は，図4-1のようになっ

ています.最終的に完成したプログラムは，この

ROMチップに書き込まれてAKI-80のROMソケットに

挿入します.AKI-80上のCPUは，必要な命令を引き出

すためにアドレス・パスに所定のアドレス信号を乗せ

ると， ROMからは該当するアドレスに記憶されたデ

ータがデータ・パスに出力されて， CPUはこれを命令

として獲得(フェッチ)するという繰り返しです.

さて，そこでROMエミュレータとは， ICPUに対し

て， ROMソケットにプログラムROMが正常に挿入さ

れていると思わせる」というのが第一の機能となりま

す.つまり， CPUが自分のタイミングでアドレスを出

すと，データ・パスにそのメモリ内容が出力されれば

いいわけです.

これはメモリがROMでなく RAMであってもまった

くかまわない乙とです.そしてもう 一方で， Iソフト

開発パソコンからは，簡単にメモリ内容を書き換えら

れる」という要請があります.いちいち実験途中の未

完成プログラムを時間のかかるROMライタでEPROM

に焼きたくないのでROMエミュレータを使うのです

から，メモリは図4・2のようなRAM(ここでは256Kピ

ット SRAMの84256)を使うことになります. EPROM 

とRAMの読み出し時間はほぼ同程度ですが，書き込

み時間がおよそ 1000倍から 10000倍ほどRAMのほう

が高速だからです.

そして重要なのが，これらの「開発パソコンからの

プログラ古の書き込み(ダウンロード)Jと「ターゲッ
ト・マシンでの実行(読み出し)Jとは，絶対に同時に
は行われないという点です.プログラムを実行中にそ

の一部が書き換えられてしまっては， CPUは暴走など

予期せぬ動作を起こしますから 「ダウン ロード中は

CPUからのアクセスを禁止して ダウンロード後にま

ずCPUをリセットするJという基本的な設計方針をと

ることにします.これは DSPでは「動作しながら同

時にプログラムを改訂する」というテクニックがある

のに対して，ずいぶんシステム設計がシンプルで済む

ことになり，助かります.

このように， ROMエミュレータの基本的原理の部

〈図4幽1)EPROM 27256のピン配置と内部構成

(a)ピン配置

仔ンジズタ鮪fOPECIAL増干IJ

(b)ブロック図

フェッチ コンピュータが命令をメモリから取り出すこと.フェッチとその実行

で一組のサイクルとなる

(c)動作表
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(a) ピン配置

〈図4・2)SRAM 84256のピン配置と内部構成

入力 I10 
動作

cs WE OE 01 00 
トイ × × × High-Z 非選択

L H し High-Z 00 Read 

し し H Dl High-Z Write 

L し し 01 High-Z Write 

L土トイ H × High-Z 選択

I101~ I108 

(b)ブロック図

分だけを取り出してみたのが図4・3のブロック図です.

パソコンからは「何らかの方法でJRAMのための

アドレスとデータの信号を与えて，一方でターゲッ

ト・システムのROMソケットに挿入されるROMプロ

ーブ(ROMソケット内の全ピンの信号を外部に引き出

すケーブルの付いた挿入ソケット)には，アドレスを

受けてデータ・パスに出力する機構が必要になりま

す.実際には，パス・ラインの信号と同期したチッ

プ・セレクト (CS)と出力イネーブル(OE)に対する制

御， RAMに書 き込むためのライト・イネーブル何疋)， 

アドレス・パス

〈図4・3)ROMエミュレータの構成

データ・パス

G 

パソコン

3ステー卜・パ、ソファ
(書き込み時のみイネーブル)

実際のパス周辺の回路

32 

3ステート・パ、ソファ
(排他的にイネ ブjレされる)

ターゲ、ソト

(c)動作表

そしてターゲット CPUをリセットするためのリセット

出力がさらに必要です.

図4-4は，これら動作に必要なタイミング信号の動

作を示したものです.

プリンタ?ポート利用の
ROMエミュレータの製作

ROMエミュレータの基本機能からわかることは，

この装置そのものはCPUをもたない，非インテリジェ

〈図4・4)RQMエミュレータの動作と制御

パソコン

E一|アドレス I x匝
間2ミ|二岳 175ス弘

O
 

W
 V

山

この間の動作は保証され

ないのでNOPが好ましい

(a)パソコンからRAMにプログラムをダウンロード

“H" 

コンf|缶
-ー|戸'>1>く

cs 

WE OE 

(b)ターゲット・システムがRAMをプログラムROMとしてアクセス

ROMプローブ マイコン・システムでプログラムの書かれたEPROMを挿入するROMソ
ケットに差し込んで"ROMエミュレータに接続するコネクタ部分のこと



く図4-5)プリンタ・インターフェース回路

口一力jレ・
データ・
パス下位 8 

十5V

l.1)BUSY 
j;1000p ~ 

Cコはプリンタ用コネクタの番号

第4章 ROI\~ エミュレータの開発

す.コネクタの形状や内部回路はともかく，プリンタ

端子の外部仕様という'の怯世界共通です.したがって，

ここで製作する ROlY1エ云主 レータはほんのわずかの

変更で，PC互換機でも，'FM幽Townsで、も使えるものと

なっています. 筆者はこのROMエミュレータをまっ ー

たくそのままで Winq.owsマシンである DynaBookで
も使っています.

パソコンのプリンタ信号というのは ，rセントロニ
クス仕様」という規格に従っていて ，PC9801の場合

にはとくに簡易型の仕様となっています.つまりパソ

コンから見て，データ・ラインとして8ピットの出力

ライン，このデータをラッチするための 1ビットの

「ストロープ」出力信号，さらにプリンタの状態を見

るための1ピットの「ビジー」入力信号があり，あとは

GNDだけで，電源ラインは外部出力されていません.

さで，ここからはパズルとなります.たった9本の

出力信号しかないプリンタ・ポートから ，8ビット幅

のデータを32768種類のアドレスに対して別個に設定

して，さらに上記のようなシステムの制御も実現する

ントなシステムで十分であるということです.もちろ にはどのような回路とすればよいでしょうか.ある程

ん，市販の製品にはCPUを搭載して，ホストのパソコ 度，腕に自信のある方は，ここでちょっと時間をとっ

ンとシリアル通信をしたり，ターゲット・システムの ， て， ROMエミ三レータの回路を設計するという設問

動作を監視したりするものもありますが，本書の方針 に挑戦してみましょう.

からはオーバスペックでしょう.そこで AKI-80シス 実は，筆者は今回の製作ではプリンタ・ポートのデ

テムの製作に慣れるための実験としては 非インテリ ータとして8ピットの全部を使わずに， 7ビットだけと

ジェント型ROMエミュレータを製作していくことに しています.1ビット減で半分の情報量になりますから，

します.つまり，インテリジェントな部分は，すべて そのくらいのハンディがあっても実現できるのです.

ホスト・パソコンのソフトウェア側で吸収することに また，本書ではふれませんが， ROMエミュレータ

なります. でなく rICカード読み書き装置Jとして，同様にプリ
図4・3からわかることは，ターゲット・システムに ンタ・ポート(入力がたったの1ピットしかなP)を使

対してはROMプローブを経由して接続するので，ど って， 64KバイトまでのICカードを2枚差し込んで，

うしてもほぼROMソケットのピンと同数の信号ケー その内容をパソコンから読み書きしたり，編集，コピ

ブルが必要となります.ところで，開発パソコンとの ーするマシンを製作したこともあります.ディジタル

接続の部分については，ここにも多数のゲーブルを走 回路の設計課題としては格好の題材なので，興昧のあ

らせるというのはあまり美しくありません.とくに る方はこちらも考えてみてください.

アドレス 15ピットにデータ8ピット，そして制御ライ 図4-6(p.34)が今回製作した「プリンタ・ポート使用

ンがさらに数本という，パソコレの外部ポートをこの のROMエミュレータ」の回路図です.パス信号線を

ために増設するのは，拡張スロットのあるデスクトッ まとめて書いているので，初めての方は戸惑うかもし

プ・パソコンならともかく，筆者もフィールドに持ち れませんが，マイコン・システムではふつうの書き方

歩いているノート・パソコンでは，あまりに一般性が なので，慣れてください.プリンタ・コネクタにはデ

ありません. ータのビット 7とビジー入力の1ピットは接続してい

そこで筆者は，どんなパソコンでももっていて ，規 ません.そこで， Windowsマシンの場合には，ここで

格が統ーされている「プリンタ・ポート jに注目しま 「ストロープj としている信号にビット 7をそのまま使

した.AKI-80システムを開発しているときにわざわざ う乙とができます.

同時にプリント出力することもありませんから これ パソコンごとの違いは「プリンタ・コネクタのピン

はなかなか有効なコンピュータ資源の活用であり さ 番号と信号の対応Jだけなのです.筆者の場合，手持

らにPC9801でも PC互換機でも共通に使えるテクニッ ちの98ノ}トの小型プリンタ・コネクタのピン配置は

クなのです. 知りませんでしたから，パソコン側の特殊コネクタ端

図4・5はPC9801のプリンタ・ポートの内部回路で 子と，プリンタ側の端子(こちらはデータブックに載

作ヲンジXタ締I$PECIAι増刊
プルダウン鋸抗 パス ・ラインの信号がオーブン状態でノイズを拾ったりしない
ように一定の抵抗で全ビットをGNDと接続しておくための抵抗 普通は数kO

からlOkOほど
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8 

lcs OE 1 

1ターゲツト 1
~ROM 
iソケ、ソト・ ! 
|アダプタ 1 

(27256) 

ターゲ、ソト

Reset 

十5Vプリンタ・コネクタ

STBIO 

o?IOINC 
06 
05 
04 
03 
O2 
0， 
00 
BUSY 10 INC 

8 

m
y
 

〈図4・6)
プリンタ・ポート使用ROMエミュレータ

はむだとなっているのですが，このICは出力が3ステ

ートとなっているので， CPUシステムのようなノfス・

ラインには使いやすいのです.

データ 7ビットの上位の 3ピットはデコーダ

74HC138のアドレスとして使用され，ストロープ信号

を74HC138のイネーブルとして利用しています.これ

で， Iデータの上位3ビットを設定しつつ，ストローブ
を“L"にして，また“H"にする」という操作をソ

フト側で行うことで，該当する 74HC138の出力ライン

だけが「立ち上がりエッジのラッチ・パルス」を発生

することになります.これらは，制御用の74HC574を

含む全部で7個の74HC574のラッチ・パルスとなって

います.

7個目の74HC574にはデータ 7ビットの下位のうち3

ピットがラッチされ，これがターゲット・システムと

の調停機能を実現しています.データ Doはターゲッ

ト・システムのリセット信号，データ DlはRAMの

WE信号として独立していますから，通常状態ではか

玄ちず“H"になっているようにします.

データ D2が IRAM書き込みか，ターゲットの読み

出しか」を決定している信号で， RAMのパスをパソ

っていた)との対応をいちいちテスタで調べて信号の

対応表を作り，そのあとでケーブルを切断して配線し

ました.実際には，切り落としたプリンタ側のコネク

タというのはすべて共通ですから，このピン番号とケ

ーブル内のそれぞれの信号線のカラーの対応表を作れ

ば， Iどの信号線がどのビットであるJということが
わかって簡単に配線できます.

全体をざっと解説しておくと，プリンタ・コネクタ

のデータ・ラインの7ビットとストローブ信号の計8

本は，とりあえずバッファ 74HC245で受けてそのまま

通過します.ここには，パソコンからプリンタ・ケー

ブルで延びてきた信号ラインと ROMエミュレータ内

部とを切り離してノイズなどの誤動作を避ける意昧

と， ROMエミュレータ内部で多数のICに対する信号

を駆動するというこつの意味があります.

データ 7ビットのうち，下位の4ピットが内部的に

共通信号ラインとして使用されています.これらは内

部RAMのデータ・パスの8ビットのために2個，アド

レス・パスの15ビットのために4個，計6個のラッチ

74HC574に供給され，その出力はRAMのパス・ライ

ンとなっています. 74HC574は8ビットですから半分

該当する1/0アドレス 1/0を選択するためのアドレス ・デコ ド回路によってチ
ップセレク卜信号が与えられて許可されたアドレスのとと
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〈リスト4・1)プリンタ8108機能一覧(工NTlAh) 

AHレジスタ 機能

10h 初期化

llh データの出力

ステータスの取得

データの連続出力

12h 

30h 

第4章 ROI¥!l工ミユレータの開発

〈リスト4・3)割り込みベクタの位置

B工os: f工NTlAJ→ flAhJ番目のベクタを参照する
→ 1ベクタは4バイト(セグメント、アドレスに各2バイト)

→ lAh * 4 = f68hJの位置が fINTlAJのジャンプ先

アドレス(下位・上位の傾)= 7B4Eh 

↓↓ 
0000:0060 68 OD 5B 24 34 04 A3 12-4E 7B 60 00 56 7B 60 00 h. [$4.LN{、.V{、

↑↑ 

セグメン卜(下位・上位の順)= 0060h 

→ fINT lAJのジャンプ先は f0060: 7B4EJ 

〈リスト4・2) IMic~o~oft Symbolic Debug Utility 
デバッガでの表示 Iversion 3.01 

(C)Copyright Microsoft Corp 1984， 1985 

Processor is [80286] 
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コン側とターゲットのいずれが使用するかを決定して

います.ここでは，ターゲット・システムに異常な信

号が出ないように， ICS信号で許可されるときだけパ

スに出力するJIノτスからの出力を許可しないときに

は，プルダウン抵抗によってデータ 00[NOP]を返す」

というように設計しています.

図4・6からそのまま ICのデータブックのピン配置図

を見て製作できる人は，かなりのプロといえるかもし

れません.じつは筆者の場合 図4・6ほど丁寧に書く

乙ともなく，実際に製作するときに書いたのは図4・4

に相当する制御部分のメモだけでした.ただし，あま

りディジタル回路の製作に慣れていない人は，もう少

しブレークダウンした回路図を自分で書いてから始め

るようにしましょう.実際のはんだ付けは，慣れた人

なら半日もあれば製作できてしまいます.

プリンタ・ポートの解析

さて， ROMエミュレータのハードウェアがうまく

製作できたとしても，これはまだ IAKI-80システムの

開発ツールjにはなっていません.

パソコンのプリンタ・ポートを使っていますが，実

際のデータは7ビットを上下に分けて多重化していま

すから，パソコンの「プリント出力j という機能では

役に立ちません.そこで， ROMエミュレータのため

のソフトウェア開発の次のステップとして，まずプリ

ンタ・ポート操作の部分を自力で解析しなければなり

ません.なお，乙の部分はPC9801を例とじています

が， Windowsマシンの場合にも， I該当する 1/0アドレ

スJという情報は公開されています.
パソコンのシステム解析などというとたいへんなこ

とのように思う方もいるかもしれませんが，慣れてし

まえばたいしたことではありません.ツールとして

debug， symdebなどのデバッガを使って， MS-DOSの

下層で，ハードウェアと直接やりとりしている BIOS

の処理をちょっと追いかけてみるだけの乙とです.手

がかりとなるスタート・ラインとしては，リスト 4-1

のような Ir，ソコン解説本」の「プリンタ 8105仕様J
が便利です.このような資料がなければ，サンプルと

して「プリンタから 1文字だけ出力Jというプログラ

ムをアセンブラで作成して，これを解析(逆アセンブ

ル)して追いかけていくことが必要となります.

もっとも，リスト 4-1の記述というのもそっけない

ものです.ここで重要な情報というのは， Iプリンタ

処理は[工NT lAh]というソフトウェア割り込みによっ

て行う」という部分です.こ乙からはx86系のCPUの

特性となってしまいますが このCPUはソフトウェア

割り込みのアドレスをメモリ空間の先頭セグメントの

ところに置いているという知識を利用すれば，まずは

リスト 4・2のように デバッガでメモリ空間の先頭の

部分を表示するところから始まります.

リスト 4・2の例はたまたま筆者の使っているパソコ

ンの情報ですから，実際にはパソコンの機種ごとに異

なります.ただし， PC98シリーズに限らず，このよ

うに追跡することで MS-DOSであればどんなパソコ

ンでも通用するのです.リスト 4・2でダンプしている

のは，セグメント Oのアドレス Oの，ソフトウェア割

陪ンジXタ鮒~PECIAL 増干IJ
プリンタ8108仕様 プリンタに対する処理のためのサービス・ルーチンを格納した

パソコン内部のROMに組み込まれた仕様 ROM 芯ので変更できない
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〈リスト4-4)逆アセンブル結果①

-u 0060: 7b4e 

0060:7B4E FB ST工
0060:7B4F 1E PUSH DS 

0060: 7B50 52 PUSH DX 

0060: 7B51 EA990680FD JMP FD80: 0699 → PR工NT処理に
無条件ジャンプ

(セグメントがかなり高位なので、たぶんROM-BIOS領域)

〈リスト4・5)逆アセンブル結果②

-u fd80: 0699 

FD80: 0699 E82500 

FD80: 069C 50 

FD80: 069D BOFF 

FD80: 069F E640 

FD80: 06A1 33CO 

FD80: 06A3 8ED8 

FD80: 06A5 FEOE5604 

FD80: 06A9 58 

CALL 06C1 →さらに処理ルーチンに行く

PUSH AX 

110V AL，FF 
OUT 40，AL 
XOR AX，AX 

110V DS，AX 

DEC Byヒe Pヒr [0456] 

POP AX 

〈リスト4・8)AH=lOhの初期化ルーチン

AHレジスタ|機能

1Oh  I初期化
FDBO，070B BOOO HOV AL，OO 
FOBO，070A E637 OUT 37，AL ←ポート [37h]に何かコマンドを書吉込む
FOBO，070C EBOO JJ.lP 070E ← (waiヒ)

FOBO，070E EBOO JJ.lP 0710 ← (wait) 
FOBO，0710 BOB2 HOV AL， B2 
FOBO，0712 E646 OUT 46， AL ← (B255Aのモードをセット)
FOBO，0714 EBOO JJ.lP 0716 ← (wait) 
FOBO，0716 EBOO JJ.lP 071B ー(wait)

FOBO，0718 BOOF 
FOBO，071A E646 
F080，071C EBOO 
FOBO，071E EBOO 
F080，0720 BOOC 
FOBO，0722 E637 
FOBO，0724 EBOO 
FOBO，0726 EBOO 
FOBO・072BEB4300 
FOBO，072B EB09 

AL，OF 
46，AL ←ストロープ信号を [High]にする
071E ← (wait) 
0720 ← (wait) 

AL，OC 
37，AL ←ポート [37h]に何かコマンドを書き
0726 ← (wait)込む
072B ← (wait) 

CALL 076E ←ステ-$1スをチェッヲ して
0706 ←共通リ合一ン出口へ戻る

〈リスト4-1 0) AH= 1 2hのステータス入力ルーチン

AHレジスタ|機能

12h |ステータスの取得
FD80: 076E 86EO XCHG AH，AL 
FD80，0770 E442 IN AL，42 ←ステ一歩スはポート [42h]から入手
FD80，0772 EBOO JJ.lP 0774 (wait) 

FD80， 077 4 EBOO JJ.lp 0776 (I.ait) 

FD80，0776 COE802 SHR AL，02 
FD80，0779 2401 AL，Ol 
FD80: 077B 86EO XCHG AH，AL ←AHのLSBに [busy]を格納してリヲーン
FD80，077D C3 RET 

り込みルーチンのアドレス(ベクタ)を並べたテーブル

です. 一つの割り込みベクタは，リスト 4・3のように

2ノTイトのセグメントと2ノtイトのアドレス，合計4ノτ

イト単位で並んでいますから， 11AhJのベクタに相当

するのは， 4倍 Lて 168hJの位置となります.この4

バイトを，ルールにしたがって「下位，上位」の順序

(あとで検討するJavaの場合には上位，下位の順序な

ので注意!)で解釈すれば，このジャンプ先は

10060:7B4EJということになります.

そこでリスト4・4のように，この 10060:7B4EJの

アドレスから，今度は luJコマンド(逆アセンブル)

で表示させてみると， IFD80: 0699Jというアドレス

にさらにジャンプしています.この高いセグメント・

アドレスは， MS-DOSノ号ソコンで、は IROM・BIOSJ と

呼ばれる，システムROMに置かれたサービス・ルー

チンのあたりなので，この部分がプリンタ処理に際し

てハードウェアを実際に叩いているところであると予

想されます.この部分をさらに追ってみると，リスト

〈リスト4・6)逆アセンブル結果③
-u fd80・06c1

FD80・06C1 50 PUSH 
FD80: 06C2 33CO XOR 
FD80，06C4 BED8 HOV 
FD80，06C6 FE065604 工NC
FD80・06CA58 POP 
FD80・06CB BOFC30 CI1P 
FDBO，06CE 7403 JZ 
FD80，06DO EB1B JJ.lP 
FD80，06D2 90 NOP 
FD80，06D3 32E4 XOR 

AX ー一一一

AX，AX 
DS，AX AJ<lレジス:llは
Byte Ptr [0456] そわまま
AX ーーーー

AH，30 
06D3 
06ED → AHが30h以外のとき

ジャンプ
AH，AH 

〈リスト4・7)逆アセンブル結果④
-u fdBO:OGed 

FDBO，06EO 51 
FD80，06EE 3302 XOR DX，DX 
FD80: 06FO 8EDA HOV DS.DX 
FD80，06F2 BOE40F AND A0H 70，O8 F →←A実H際=にlはOAhHのの処下理位へ4ビット
F080，06F5 7411 JZ 
FD80: 06F7 FECC OEC AH 
FDBO，06F9 7432 JZ 0720 →凶=11hの処理へ
FD80: OGFB FECC OEC AH 
FOBO，06FD 7505 JNZ 0704 
FDBO，06FF EB6COO 076E → AH = 12hの処理へ
FDBO，0702 EB02 JHP 0706 
FDBO，0704 32E4 XOR AH，AH ←→共ど通れでリも9なーいン出と口リ9ーン
FOBO，0706 59 POP CX 
F080，0707 C3 RET 

〈リスト4・9)AH=ll hのデータ出カルーチン

AHレジスタ |機能

1lh データの出力(データはALに入っている)

FOBO，0720 33C9 XOR CX，CX 
F080，072F B211 J.10V OL，l1 
F080・0731F606B00402 Byte Ptr (0480].02 

FDBO，0736 750B JNZ 0743 
FOBO，0738 B206 J.10V OL，06 
FOBO，073A F6060105BO TEST Byte Ptr [0501]， BO 
FOBO，073F 7502 JNZ 0743 
FDBO，0741 B20B J.10V OL，OB 
F080，0743 EB2目。。 076E ←ステ一世スOKをチェッヲ

FD80，0746 F6C401 TEST AH，Ol 
FD80，0749 750B JNZ 0756 ←ステ一世スがOKなら処理へ

F080・074BE2F6 LOOP 0743 

F080，0740 FECA DEC OL 

F080，074F 75F2 JNZ 0743 

F080，0751 80CC02 OR AH，02 
F080，0754 EBBO 0706 

F080，0756 E640 OUT 40，AL ←ALのデ一世をポート (40h]に出力
F080，0758 EBOO JJ.lP 075A (waitl 

F080，075A EBOO JI1P 075C (wait) 

FD80，075C BOOE J.10V AL，OE 
F080・075EE646 OUT 46，AL ←ストロープを [L0¥1]にする
F080，0760 EBOO 0762 (wait) 

F080，0762 EBOO JHP 0764 (wait) 

F080，0764 BOOF J.10V AL，OF 
F080，0766 E646 OUT 46，AL ←ストロープを [High]にする
F080，0768 EBOO JJ.lP 076A (wait) 

F080，076A EBOO JJ.lP 076C 
→(w共ai通ヒ}り:llーン出口へ戻るF080，076C EB98 JJ.lP 0706 

4-5のように IFD80:06C1Jのサブルーチンをコール

していて，この先がリスト 4-6のようになっていまし

た.つまり， AHレジスタの内容が30hでなければ，リ

スト4・7の「本命」のルーチンにジャンプするのです.

ここで初めて，リスト4-1で定義されていた IAHレ

ジスタで与えるパラメータ」との関係が判明します.

つまり， AHレジスタの下位4ピットだけを残してゼロと比

較し，さらにデクリメントしながらゼロと比較すること

で， AHの値ごとに異なる処理に分岐しているわけです.

リスト4-8は IAH=10hJの初期化ルーチン，リスト

4・9は IAH=llhJのデータ出力ルーチン，リスト 4-

10は IAH=12hJのステータス入力ルーチンの実際の

逆アセンブル・リストです.今回のROMエミュレー

タでは，とりあえずりスト4・9から， 1データそのもの

はポート 40hに書き込むJという部分と ，このデータ

をラッチ出力するためのストローブとしては「ポート

46hのLSB(ピット 0)を下げて上げる」という処理が判

明すれば，必要な情報が解析できたことになります.

36 セグメント x86系CPUのアドレス指定に特有の概念で， 64Kバイトのアドレスごとの単
位をセグメントとして.とのさらに上位のアドレスとして指定されるアドレスとセグメン卜単
位のアドレスとを加算する.非常に美しくない仕様であり，時代とともに廃れた



第4章 ROI¥11工ミユレータの開発

S孟nclude<stdio. h> 
Ninclude <stdlib.h> 
信include<dos. h> 

くリスト4・11) TRANS.EXEのソース・リスト[TRANS.C]

] 

elseェf(addressも16==0) putchar (・.・);
return (0) ; 

岡山 ()(
int d; 

printf(M¥n¥ヒ#得終需暑#結婚体柑 (transfer.hex] 一一> ROH 白羽ulator体得婦緒祥雄醤祥智婦、n・);

system_init () ; ハシステムの初期設定・/

五f(hex_file_send()==1) (‘ 9ーゲット・ファイルをロード 合/
printf(-¥n¥n¥t !! 1 TaどgetFile Hissing !!!¥n・);
exit(O) : 

system_start () ; /'・システムをス世ート'/

printf(-¥n¥n¥t#U信書祥#傑骨祥 Let's Start ([r]eset/[s]end) ##祥暑鯵韓併緒樗e¥n開);

while(l) ( 円無限ル プ'/
if(kbhit() !=O) ( 

d=getch() ;合キ一入力をチエツヴり
if(d==Oxlb) break; 
else 孟f(d=='r')(‘ [r)ならリセット合/
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settin9_1byte(unsigned int address， int data， int head) ( 
set_address (address) ; 
set_data (data) ; 
set_4biヒ(6，OxOO); 合 000 */ /* ¥'lrite pulse .， 
set_4bit(6，Dx02) ;金 010 • / /" Bus Oisable *-/ 
if(headl=O) ( 

printf(・¥n¥t¥tAddress=も04X • Data =も02X・.address. data) ; 

set_address (unsigned int address) { 
unsigned int add; 
add=address i 
set_4bit (2. addも16);
add=add/ 16; 
set_4bit (3， addも16);
add=add/16i 
set_4b且t(4， add%16); 
add=add/16; 
set_4bit(5，add亀16);

ρ アドレスJ¥J-AQのセットり

/*- 1¥7-A4 *-/ 

/*- A11-A8 ・/

/*- 1¥15-A12 ・/

set_data (int daヒa)( 
set_4bit(O，dataも16);
set_4bit(1，data/16) ; 

円デ合DO-DJのセット リ
/・ 04-07 *-/ 

set_4bit(int add. int data) { 

outport (Ox0040， 16*add+data) i /* 7ピットのデー告をセ y卜して '/
outport (Ox0046， OxOe) i ハ ラッチ・パルスを下げて'/
outport (Ox0046， OxOf) i ハ 上げる。このエッジで書吉込み '/

conv(int a) ( 

if(a<・9・+1) return (a-' 0' ) i 
else return (a-' A・+10)i 

hex_fi1e_send() { /*インテルHEXファゴサVを読み込んでロードする '/
FILE 禽 fds;

unsigned int address， head=O i 
int data.d.a，dd(10] .i，count; 
if (( fds=fopen (" transfer. hex". "rb・)) ==NULL) return (1) i 
while(1) { 

d= fgetc ( fds) i 
if(d!='・) breaki 
dd[O]=fgetc(fds); dd[l]=fgetc(fds); 
dd[2)=fgetc(fds); dd[J]=fgetc(fds); 
dd[4]=fgetc(fds); dd[5]=fgetc(fds); 
fgetc(fds); d=fgetc(fds); if(d=='1') break; 
a=dd(OI i count=16.conv(a) i 
a=dd (11 i count=count+conv (a) ; 
a=dd(2J i address=4096‘conv(a) ; 
a=dd(3) i address=address+256・conv(a)i 
a=dd[4J; address=address+16・conv(a)i 
a=dd(5J i address=address+conv(a); 
head=li 
for(i=O;i<countii++) ( 
dd[O]=fgetc(fds); dd[l]=fgetc(fds); 
a=dd{O) j data=16*-conv(a); 
a=dd(1) i data=data+conv(a) i 
head=setting_1byte (address， data. head) ; 
address++; 

1 
fgetc (fds) i fgetc ( fds); fgetc ( fds); fgeヒc(fds); 

fclose (fds) ; 
return(O) ; 

インテルHEXファイルか5の 11

ダウンロード・ソフト 11 

プリンタ・ポートに接続される ROMエミュレータ

のハードウェア(図←6)が完成し，上記のようにソフ

トウェアから叩くための場所が解析できれば，あと は

この情報をもとに fROMエミュレータにXA80で作成

したインテ1レHEXファイ Jレをダウンロードし，ターゲ

ット・システムをリセットするjという制御プログラ

ムを作成すればよいことになります.ここには大きく

二つの重要なス テップがあります.その第一は，製作

したハードの確認を兼ねて，実際にソフトから ROM

エミュレータを制御する部分の製作，そして第二には，

インテルHEX形式ファイルを読み込んで，規約にした

がって正しく RAMに書き込む部分です.

リスト 4・11は，このような目的のためにパソコン上

のCコンパイラで開発したプログラム[TRANS. EXE]の

ソース・リストです.今回はTurbo-Cで作りましたが，

MS-Cでも LSI-C[TRANS.C]でもほとんどそのままで使

えます.

基本的に本書の読者は簡単なプログラムをCで書い

たことはあるという前提で ざっと解説しておきまし

ょう. リスト内の順序とはやや前後しますが， トップ

ダウンとボトムアップの両方の視点で，わかりやすい

ところから説明することにします.

まず、main()ですが，非常に単純な構造となってい

ます.最初にsys七em_ini七()という関数を呼んで、シ

ステム全体を初期設定し，次にターゲット・ファイル

(ここで、は[七ransfer.hex]という名前で予約)を探し

に行って，ついでに読み込んでROMエミュレータに

ダウンロードしてしまうのがhex_file_send()と p

う関数です.この名前のファイルが存在しなければ，

これで終了です.そして sys七em_s七ar七()という関

数で，ターゲット・システムのリセット信号を“L"

にしてふたたび“H"にします.これでエミュレーシ

ョンは開始されて，あとはほとんど意昧のない無限ル

ープを回っているだけです.

無限ループでは，再度のダウンロード，再度のター

ゲット・リセット，そしてプログラム終了のいずれか

をキ一入力で選択できるだけです.

ここでちょっと飛びますが，まずset 4bi七(in七

add， in七 data)という関数を見ておきましょう.こ

れは， ROMエミュレータ内の7個のラッチ74HC574に

仔ンジXタ飾~PECIAι 増刊 逆アセンブル機械語プログラムを解析して，元のアセンブラ ・プログラム・リ

ストを再構成するとと.完全に実現することは不可能である
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対して， dataという 4ビット・データを， addで指定

されるラッチに書き込むという関数です. トップダウ

ン式にmain()を書くと，筆者はこのように今度はボ

トムアップ的に「部品」となる関数をよく書きます.

実際にプリンタ・ケーブルで供給されるデータは，

下位4ビットがここでのdataで， addはその上位に来

ますから，パソコンから見たデータは f16*add+da七aJ

となります.そして，これを解析結果の情報から，

140hJのポートに書き込み，あとはポート f46hJの

LSBを下げて上げてラッチするというものです.いち

pちこのように書き込むのは手間のようですが，どう

せパソコンは十分に速いので問題ありません.

このse七_4bi七()という関数を使って，システム制

御のために， sys七em_ini七()， sys七em_start()， 

sys七em_rese七()という 3種類の関数を作っていま

す.これも中身は単純で，制御信号を設定する 7番目

のラッチの3ピット・データを作っているだけです.

この部分は，中身としては単純なのですが，ピットの

位置が異なったり， "L と H の状態が反転してい

たりすると，システムがまったく動かないことになる

重要なところです.開発のステップとしては，回路図

と突き合わせてよく検討する必要のある，もっともク

リチカルな部分でしょう.

一方， RAMにデータを書き込むためには，データ

の8ピットと，アドレスの15ピットを設定しなければ

なりません.そこでまず， set 4bi七()という関数を

使って， se七_da七a(in七 data)というデータを2個の

ラッチにセットする関数， set_address (unsigned 

in七 address)というアドレスを2個のラッチにセッ

トする関数を用意します.すると，この「このアドレ

スにこのデータJという書き込むべき内容を添えて呼
び出すse七七ing_lbyte( )という関数は簡単に記述で

きます.

一般にプログラムというのは連続したアドレスに入

っていますから，アドレスの部分は初期値からインク

リメントすることが多いのですが，この例では，スピ

ードよりも単純さを重視して，いちいちアドレスを与

えて設定するようにしています.スピード重視の製品

版 ROMライタなどでは失格の方法ですが，筆者の経

験からすると， 1単純なものほど確実に動くJという
のも大切なことなのです.

さて，以上で IROMエミュレータのRAM内の任意

のアドレスに任意のデータをロードする」という部分

まで完成しました.あとは，インテルHEXファイルの

内容を正しく解釈して，連続してダウンロードすれば

よいことになります.

リスト 4・11では，予備的な関数としてconv(int

a)というものを置いています.これは，バイナリ・デ

ータを 16進テキストとして表現したインテルHEXフ

ァイルを処理するための 116進文字から対応した10進

数に変換する関数Jです.
このような処理は， C言語ではこの例のほかに，少

なくとも 3，4種類は瞬時に考えつくようでないと困り

ますから， Cの経験者はぜひ考えてみてください.

さて，いよいよメインのhex_file_send()にやっ

てきました.といっても ここまでの準備によって，

中身はとてもシンプルになっています.

まず最初にファイルの存在をチェックしてオープン

し，あとは「データ終了Jで抜け出すまでの無限ルー
プとなっています.そして 今回のA阻・80システム開

発では，アセンブラにXA80というソフトを使ってい

て，基本的に「アセンブラの出力したインテルHEXフ

ァイルには，形式違反などのパグはない」という前提

でいるために ，ソフトはとても単純になりました.も

しアセンブラまで自作している場合には，インテル

HEXファイル・フォーマットに対する形式チェックを

かなり厳重にしなければなりません.ちなみに， Java 

ではセキュリティ(悪意に満ちた改造を紛れ込ませる

不正の除去)のために，作成されたJavaプログラムを

実行させる前に厳重な形式チェックを行っています.

「規約通りであることのチェック」なんてつまらない

という感覚でいた人は インターネットの時代になっ

て発想の転換が必要のようです.

リスト3-6(p.20)のルールにしたがって，各行のデー

タ数と先頭アドレスを読み込むと，あとは「データ数

だけループ」というところで2文字ずつのデータを数

値に変換しては， se七七ing_lby七e(address，data， 

head)を呼び出してRAMに転送します.最後のチェッ

ク・サムによる検証も省略して 最終データまで回せ

ば終了です.この関数が終了したところでパスを切り

替えてターゲット・システムをリセットすれば，もう

それでエミュレーションの開始となるわけです.

アセンブラ環境での
AIくl・80システム開発

このようなROMエミュレータとダウンローダによ

って，実際にAKI-80システムを開発する手法について

は，すでにリスト 3-1(p.16)で簡単に紹介しました.こ

こで再度，確認しておきましょう.リスト 3-1のパッ

チ・プログラム[ASM.BAT]によって， AKI・80システム

のためのプログラム [TEST.ASM]を開発し，アセンブ

ラXA80によってアセンブルしてインテルHEXファイ

ル [TEST.HEX]を作り，乙れをツールの予約である

[TRANSFER. HEX]にコピーして，最後にダウンローダ

の[TRANS. EXE]を起動してダウンロードします.

このループはきわめて快調にスイスイと回りますか

ら，ちょっとしたパグがあってもほとんど気にしませ
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ん.これがROMライタでいちいちプログラムすると

なると，締め切りの決まっている仕事の場合には，

「失敗するとまた時間がかかる」というプレッシャー

で硬くなるのですが， ROMエミュレータの場合には，

「ミス ったらやり直せばいいj という軽いノリが命な

のです.

筆者もサラリーマン時代のシステム開発では，さん

ざんICEによるデバッグのお世話になったのですが，

乙乙数年は，数十種類のマイコン・システムを開発し

ているにもかかわらず ICEやデバッガを使ったこと

はまったくありません.システム開発とデバッグは，

すべてこのROMエミュレータのみでOKなのです.

ROMエミュレータの最大の欠点は，ブレーク・ポイ

ント設定によるデバッグやトレースができない，など

と言われます.これは確かに事実なのですが，ある程

度慣れたエンジニアにとって， Iデバッガなどなくて

もデバッグできる」という ，より上級のテクニックを

獲得するチャンスでもあるのです.

ROMエミュレータによる開発とは， Iたぶんこれで

動くのではないか」と思われるプログラムをエミュレ

ーション RAM(ターゲット・システムにとっての

ROM)に転送し，あとは運を天に任せてリセット一発，

というかなり乱暴なものです.巨大なCPUプログラム

がこれで最初から動くわけもなく また動かない原因

の追求もほぼ不可能です.そ乙で，開発にあたっては

「ボトムアップ手法JIトップダウン手法JIソフトウ
ェアの部品化JIデバッグ・ルーチン」などのテクニ

ックを駆使することになります.

「ボトムアップ手法Jとは，動作の確実な ，単純な

小さなルーチンを確認しながら積み上げて，全体とし

て大きな処理に構築していく手法です.上記の例でい

えば，Iある 1ノすイトをセットする」という基本的な関

数をまずボトムとして作り，さらにこれを用いて「ア

ドレスをセット JIデータをセット」という関数を作

り，さらに乙れらを組み合わせた IRAMのあるアド

レスにデータをセットする」という関数を作り上げた

ような手法です.

最初からこのような美しい関数を作ろうと色気を見

せると，絶対に失敗することを筆者は断言できます.

「トップダウン手法」とは，これとは逆に，まず全

体を構成するメイン ・ルーチンや基幹サブルーチンを

記述するというものです.

たとえばAKI-80システムであれば，リセット後にス

タートするゼロ・アドレスからの処理は，

リセット

割り込み禁止

第4章 ROI¥!lエミュレータの開発

初期化ルーチンをコール

メイン・ルーチン先頭

基幹サブルーチン(1)をコール

基幹サブルーチン(2)をコール

メイン・ルーチンに戻る(無限ルーフヲ

と決まっています.このような構蓮については， 筆者

は最初からテンプレートのように用意しておいて，毎

回新しく打ち込む(ミスタイプによるパグのもと)こと

はしません.基幹サブルーチンについては，名前だけ

定義 しておいて，最初のうちは中身を「リターンだけJ

としておきます.こうすることで，全体について見通

しよく開発することができます.

「ソフトウェアの部品化」とは，ボトムアップによ

って開発した基本処理については なるべくターゲッ

ト・システムに特化しないものを心がけて，また新し

いシステム開発のときには，なるべく「以前に稼動実

績のあるルーチンをそのままコピーしてくる」ように

心がけることです.同じ処理をするルーチンを新しく

書き下ろすと，たいていは前回よりもスマートで速い

ものが作れるのですが パクゃの可能'性も宿すことにな

ります.よほど性能向上を狙わないのであれば，基本

的には「この処理は，以前にどこかで作っていないか

な」と探すようなスタイルが望ましいのです.

「デバッグ・ルーチン」とは，文字通りデバッグを

サポートするためのサービス ・ルーチンです.もちろ

ん，デバッグを支援するためのハードと組み合わせる

ことも少なくありません.

たとえば， AKI-80に空いている出力ポートを1ビッ

トでも確保して，ここにLEDをつけておけば，デバッ

グにおいてはかなり強力なツールとして使えます.

特定のポートの信号をメイン・ルーチン中に上げ下

げさせることで，オシロスコーフ。で、計測してメイン・

ルーチンの処理時間を調べるのも定石のテクニックで

す.また，動作状況を特定の変数に確保しておいて表

示したり通信出力するようなデバッグ・ルーチンも重

宝 します.このような視点は，ビギナーにはなかなか

理解してもらえないのですが，システムを開発したこ

とのある人であれば，納得してもらえるでしょう.

仔ンジ~9ø2PECIAι 増刊
ブレーク・ポイント設定 プログラム中に特定の場所まで来たら「ソフトウエア
割り込みjなどを発生させるようにしておいて，その場所に到達したことを検出

できるようにすること.
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Windowsパソコンでの開発環境

lr山 95とMS-DOS i ~ 98とDOS/Vマシン
本書の読者の中には，最初からWindowsマシンを持

っていて，今さらテキスト・ベースの中古98なんて使

L瓦たくないという人もいると思います.そこでここで

は，本書で行っているAKI-80の開発環境をWindows

マシンで実現する手法についてまとめて紹介します.

実は筆者は，本書の原稿執筆が半分以上も進んだと

ころで，ようやく Windowsマシンを購入したところで

す.これが現役として12台目というところまで自宅に

Windowsマシンを導入しなかったのは，もちろんMac

とUnixが好きだからなのですが，仕事の関係でどうし

ても必要になったために，例によって最新でない

Dynabookのサブノートを仕入れました.そして初め

てWindows95にマトモに触れて4日後には，以下に紹

介するようなAKI-80開発環境を半日がかりで実際に製

作・構築しました.ここで紹介する環境は仮想的なも

のでなく，実際lニ稼動している現役のものです.

筆者はテキスト・エディタとしては定番の 「秀丸エ

ディタJ(シェアウェア)を使用しています.つまり，

ターゲットのソース・ファイルについては，エコロジ

一代;わりのエクスフローラからアイコンをダブノレクリ

ックして秀丸エディタを起動して編集することにしま

した

またパッチについては，これもシェアウェアの

Winbatchというツールを入手して登録を済ませまし

た.これは.Windows環境から一連のパッチ処理を逐

次実行して結果を表示してくれるもので，スムーズに

DOS窓とWindowsを行き来できます.

結果として，デスクトッフには常にエクスプローラを

開いておいて(DOSでは常にエコ口、ジ一環境から仕事

をしているのと似た感覚です).ソースはアイコンを

叩いて秀丸エデ Iィタでエディットし，コンパイルやエ

ミュレーションはWinbatchのアイコンとして登録し

たパッチ処理を，これもアイコンを叩くことで自動起

動してサクサクと進むということとなりました.もち

ろん.Winbatchから呼び出すパッチの最初に「秀丸エ

ディタでソースを編集」という処理まで含めてしまっ

て，毎回スタートアップ・メニューに登録したショー

トカットを呼ぶという方法でもかまいません.
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アセンブラやCコンパイラ，そしてエディタとパッ

チ環境が揃ってくると，あと必要となるのは自作した

ROMエミュレータとのインターフェース部分です.

ここにlま，

. ROMエミュレータとの物理的な接続

. DOS/Vマシンでのプリンタ・ポート処理

・ファイル転送プログラムの開発

という具体的な課題がある ζ とになります.このそれ

ぞれで.98とDOS/Vマシン(DynaBookは完全なPC互

換機)との遠いを吸収していかなければなりません.

まずは，プリンタ・ポートとの接続です. 筆者の場

合 .ROMエミュレータは98Noteの特別な20ピン・ミ

ニ・ヨネクタの専用ケーブルで製作していますが.98 

環境でも開発したいので，このハードにはいっさいの

改造を行いたくありません.いっぽう， 、DOS/Vマシ

ンのプリンタ・ポートは「ノTラレル・ポート」と言い，

必要に応じて8ピット・パラレルで出力だけでなく入

力まで行えるスグレモノで，コネクタは25ピンの

DSUBです.

そこで、筆者はパソコン・ 。ショップで. 120ピン・ミ

ニ・コネクタのメス側Jのついたケーブルを探した
(反対側を切って25ピンDSUBを付ければよLリのです

が，ありませんでした.そしてようやく発見した，

120ピン・ミニのメスと 36ピン・ミニのオス」とを変

換するアダプタを分解じて，この36ピン側を取り去り，

ここに25ピンDSUBケーブルを接続して.ROMエミ

ュレータと DOS/Vマシンを接続する変換ケーブルを

製作(写真4・1)しました.

テスタで慎重に対応するピンを調べてはんだ付けす

る必要がありますが .8本の信号と 1本のGNDの，基

本的には単純な作業です.

そして. IDOS/Vマシンのパラレル・ポートの1/0

アドレスJ.が378hであるという情報だけを頼りに，以

下のCプログラムでこのポートを直接叩いてみると，

なんとWindowsマシンとはいえ ちゃんとポートの{言

号が上下してくれることをオシロスコープで確認でき

ました.これで，あとは転送プログラムで開発環境が

整備されるというわけです.

最後に残ったのは，インテルHEXファイルを自作の

ROMエミュレータに転送するためのプログラムの移
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〈写真4・1)DOS/Vマシンと接続するROMエミュレータと接続ケーブル

植です.ところが 筆者が持っていたCコンパイラ

(MS-C， Turbo-C， LSI-C)は98用だったために，ここ

でハタと困ってしまいました.そして倉庫の奥から発

掘してきたのが，ほとんど知られていない iDeSmet-

CJ という Cコンパイラです.これはかなり大昔のも

のらしく， MS-DOS2.11でも動くというもちろんDOS

汎用のコンパイラです. 筆者は以前にも，オムロン

Massifという電子手帳をハックしてパソコン化してし

まったのですが，この時にもこのDeSmet-Cが活躍し

たのです.

筆者はWindowsでC言語によるソフト開発をするつ

もりはありません(Unixで、開発するのが中心)ので，新

しく Cコンパイラを導入することなく ，ここでも

DeSmet-Cを利用してみました.

リスト 4-12が， ・本文中のリスト 4-11(p.37)の転送プ

ログラムに相当する， DynaBookのためのプログラム

[TRANS2 . EXE]のソース[TRANS2.c]です.基本的に

ーはまったく同じことをしていますが，いくつかの関数

の名前が違ーっています.なお，この改造にあたって，

筆者は98ではプリンタ・ポートのストローブ信号を利

仔ンジズタ郷f$PECIAL増刊
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用していたMSBに パラレル・ポートのMSBをその

まま使用するように変更しています.つまり ，下位7

ビット・データを添えてMSBを立てたデータをまず

出力し，次いでMSBを“L"にした同じ7ビット・デ

ータを出力し，ふたたびMSBを立てて出力するとい

うようになっています.

「ハードの変更はすべてソフトで吸収するJという
システム開発の典型的な実例というわけです.

以上で環境は完備しました.筆者は自宅や研究所で

は98Noteによって開発していますが，たとえば長野

高専の電子情報工学科に出かけての集中講義や豊橋市

での技術セミナーなどに持参する場合には， Windows 

サブノートを持参しています.このメリットとしては，

パソコンの画面をプロジェクタで表示して一緒にソー

スを見る時に，自由にフォントを拡大してよく見える

ようにできる乙とで この点ではさすがにWindowsマ

シンは便利というわけです(ただし，実践的なシステ

ムを開発しようとすると やはりエコロジーとMIFES

のほうが，はるかに開発効率は高いと実感する毎日で

す). 
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〈リスト4・12)TRANS2.EXEのソース・リスト[TRANS2.C]

持include<stdェo.h>

旧 in()( 

int d; 

printf(-エnエヒ祥替骨骨持停界保持停 [transfer. hexl 一一> ROH Emulaヒor#緯##語録梓伴緑#'n闘);

syst目l¥..... init() ; 

if (hex_file_send () ==1) ( 

printf(Mエロエn.1t !!! Target File Hissing !! Jl.n・);

exit (0); 

l 

system_start () ; 

printf(Ml.nエn'ヒ持持#得体得祥骨骨It Let's Start ([r]esetl(sJendl 11卦#毎嘗器量録詩話エn・);

while(l) ( 

d=csts (); 

if (d==Oxlb) break; 

e1se if(d=='r'){ 

syst日TLinit(); 

syst田 Lreseヒ();

printf(Mエnエnエt !!! Reset !! l.1n・);

else if(d=='s'){ 

systeπLinit(}; 

hex_file_send() ; 

systeJTLstart (); 

printf(-エn'nエt !!! Re-Send !!!エn-); 

syst田 Linit()( 

seヒ 4bit{6，Ox02); 

syst目nstarヒ(){

10ng i，j=O: 

set_4bit(6，Ox06) ; 

for(i=O;i<lOOOOO;i++) j++; 

seヒ 4bit{6，Ox07); 

system_reset () ( 

10ng i，j=O; 

set_4bit(6，Ox06) ; 

for(i=0;i<300000;i++) j++j 

set_4bit(6，Ox07) ; 

setting_1byte (address， data) 

unsigned int addressi 

int data; 

seヒ_address(add.ress) ; 

seヒdata(data); 

set_4bit (6， OxOO): 

seヒ4biヒ(6，Ox02); 

putchar (' .・);

return(O) : 

set_address (address) 

unsigned int address; 

unsigned int add: 

/合 010・台 BusDisable * 1 

/合 110*1 ‘Bus Enable金/

/会 111 *1 1* Go !合/

/会 110 合 1*Reset ! * 1 

/合 111・ 1*Go ! *1 

/禽 000*1 金 NritePulse *1 

1* 010 合 1* Bus Disable‘/ 

add=address; 

set_4bit (2， addも16);

add=add/16; 

set_4bit (3， addも16);

add=add/16; 

set_4bit(4，addも16);

add=add/16 ; 

set_4bit(5，addも16);

set_data(data) 

int dataj 

set_4b孟t{O，daヒaも16);

set_4bit(1，data/16) ; 

set_4bit (add，data) 

主nヒadd;

1nヒdata;

_outb(16*add+data+128， Ox3781; 

_ouヒb{16・add+data+O，Ox378); 
ouヒb(16*add+data+128，Ox378) i 

conv(a) 

エnta; 

if(a<・9'+1) return{a-'O') j 

e!se return(a-'A'+lO); 

hex_fi le_send () ( 

unsigned int address; 

int data，d，a，dd[10]， i，count， fds; 

fds=fopen(・transfer.hex.，-rb・);

i f (fds==NULL) return (1) ; 

whi1e(1) ( 

d=fgetc{fds) ; 

if(d!=':') break; 

dd{O)=fgetc{fds); dd{l)=fgetc{fds); 

dd[2)=fgetc{fds); dd{3)=fgeヒc(fds); 

dd[4)=fgetclfds); dd{5)=fgetc{fds); 

fgetc (fds); d=fgeヒc(fds); if(d=='1') break; 

a=dd[Oj; count=16*conv(a); 

a=dd(1]; counヒ=count+conv(a); 

a=dd[2]; address=4096*conv(a); 

a=dd[3] i address=address+256合conv(a); 

a=dd(4J; address=address+16会conv(a)i 

a=dd[5] i address=address+conv(a); 

for(i=O;i<count:i++) ( 

dd{O) =fgetc (fds); dd{l) =fgetc (fds) ; 

a=dd{O); daヒa=16会conv(a); 

a=dd(1] j data=daヒa+conv{a); 

setting_1byte (address， data) ; 

address++; 

fgetc ( fds); fgetc ( fds); fgeヒc(fds); fgetc (fds) ; 

fclose (fds) : 

return{日);

スキルアップ・シリーズ 好評発売中|

マイコン技術者スキルアップ事典
J¥ードに強いエンジニアになるためのデータバンク

長嶋洋一著

B5判 2色刷(一部)180頁

定価1，682円(税込)

本書は， I技術不安」を解消して，自信をもってエンジニア人生に出帆してほしい，という願いから企画されました.全

体の構成は， <イントロダクション〉で「マイコン技術者の仕事地図」を示し，ついで個々の技術内容を〈事典編〉で整理
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第5章 AKI-80によるシステム開発

第5章 AKI・80によるシステム開発

パラレル・ポートの拡張法からシリアル・ポートの

MIDIインターフェースへの活用まで

三三

AKI・80のメリッ卜と
デメリット

本章では， A阻-80によるシステム開発の概論として，

どんなシステムにおいても関連してくる基本事項につ

いて，技術的な検討を交えて確認していくことにしま

す.話題はハードありソフトあり，そして両者の融合

こそがマイコン・システムのノウハウであるというと

ころを感覚的に理解していただければ十分です.

まず，本書では前提となっているAKI-80そのものに

ついて，ここでは同種のカード・マイコンともくらべ

ながら検討してみましょう.たとえば，試みに「トラ

ンジスタ技術J誌の広告をざっと眺めてみると，同じ
東芝のCPUを使用したボード・マイコンやカード・マ

イコンはAKI・80だけでなく，全部で数社，種類にして

20機種程度の異なった製品として発表されていること

がわかります.サイズも価格もオンボードの周辺機能

もいろいろで，初めての人にとっては困惑してしまう

かもしれません.

これらすべてを取り上げて詳細に比較するのは本章

の目的ではありませんから，ここでは1社，梅津無線

のカード・マイコン(図5・1)についてコメン卜しておき

ましょう.これはAKI・80とほぼ同等，あるいは一回り

強化された機能を搭載しているもので，筆者も何度と

なく試作実験に使用してきました.

AKI-80と違って，オリジナルのゲートアレイが搭載

され，そして相当に価格が高いのです. しかし，これ

はアマチュア向けの製品ではありません.全数の出荷

検査を行い，完成品として品質保証された「プロのた

めの部品」なのです.つまり プロば梅津ボードを組

み込んだ自動工作機械などの本格的な製品を製造でき

る，そのような機能と品質を支える価格という意味で

は，業界から見るとこれまた驚くほど低価格な製品な

のです.アマチュアのキットであるAKI-80とは，本質

的に比較できないというところにピンとくれば，見方

として本物です.

これまでカード・マイコンの世界で独走していた

AKI-80ですが，最近になって大きなライバルが登場し

てきました.その一つが， 1 JII鉄4倍速CPUカード・

マイコン」です.これは，東芝CPUと決別して， CPU 

のコア部分はZ80互換の命令で走りながら，実際には

内部パイプライン処理で4倍も速いという驚くべきも

のです.周辺LSIに相当する内蔵ハードウェアのポー

ト構成も東芝CPUとは違っていますから，まったく同

じソフトが走るというものではありませんが，低価格

によってA阻・80の牙城を確実に浸食しています.

筆者の場合， J 11鉄CPUはまだ実験を行ってみただけ

というところですが，今後は高速用途の機会があれば

本格的に使ってみたいと思っています ¥ 

また，秋月電子でも扱っていますが， IPICによる超

小型化Jという選択肢が新たに登場してきました.
これは8ピット RISCタイプの新しいCPUで，チッ

プ内のEPROMにプログラムを書き込んでしまえるの

で， AKI・80どころか，それこそAKI-80の4分の1程度

のサイズにまでシステムを小型化できるという画期的

なシステムです.まだ現在のところでは IZ80システ

ムを完全に置き換える」というほどの機能的，価格的

なメリットが出てきていませんが 急速に機能拡張と

多品種戦略を進めていますから AKI・80にとっては最

大のライバルとなっていると思います.筆者も手元に

PIC開発ツールを取り寄せて実験してみているところ

ですが，本書では残念ながら，これ以上この話題に触

〈図5圃1)梅津無線のカード・マイコン

仔ン況タ締2PEC鍋ι増干utrip?Z主」庶出Z14LEL2諸説CPUを内蔵してクロックが4倍の高速 43 



あとは，デメリットとして「今さら Z80なんてダサ

pJ r性能が低pJなどという Z80全体に対する批判
があります.しかし 別にAKI-80を使っているときに

「これはマイコンだJなんて思わず， 完全に 「部品」
感覚で使っている筆者にとって まだまだAKI-80は現

役としτ使えるモノだと思います.まだPICでAKI-80
と張り合う性能を出すのは至難の業ですし，処理能力

が不足していればAKI-80を複数使って分散処理をすれ

ばよいので，それほど性能不足で困ったこともありま

せん.制御システムの大半は 人間の動作の遅さのた

めにCPU時間の90%ぐらい「足踏みして待っているj

というのも，かなりの状況での実態なのです.

パラレル-ポート入出力
とその拡張

さて，それでは具体的にAKI-80を利用する基本的な

方法を， r最初に製作したAKI・80ボードの動作確認」
を兼ねて進めていくことにします.

筆者ははんだ付け したAKI-80の動作確認のために，

まず、パラレル・ポートを定石的に利用しています.シ

リアルというのは時間的に変化していて「見えにくい」

のですが，パラレル・ポートの「定常的な状態jとい

うのは人間の時間感覚まで待っていてくれますから，

これはもっとも基本といえるものです.

図5・2は，とりあえずはんだ付けしたAKI-80が「正

しく製作された」ことを確認するための最低限の回路

図です.普通のマイコン回路をディスクリートで製作

した場合には，どこか1箇所だけ配線やはんだ付けの

ミスがあっても動きませんから 経験的には「とりあ

くリスト5同1>LED点滅のプログラム[LED.ASM]
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，← 内厳PIOのアドレス定義

，←リセットするとここから始まる
.←ス空ッ7・ポイン9をセ γト
一割り込み圭禁止
，←メインに飛ぷ

，←(聞はは来ないが一応入れてお

;-256固に1固だけ下に行〈

，← 100回に1固だけ下に行く

←負一理なので全ビット反転する
'← PAハートから岨力する

.← RAJ.I領域に変数を定義

;Hode 3 

; O:Out / l:In 

，←ソフトウェア・歩イマ

;##### RAH J.lap ####押
org 8000h 

timer ds 

;##搾##工/0J.lap#指###
pio_a equ OOlch 

;##### RESET ###が#
org OOOOh 
ld sp，09fffh 
ロl
JP 

;##### NJ.II #保###
org 
retn 

;##### J.lain ##が##
ma~n: 

ld a，Ocfh 
ouヒ (pio_a+ll，a 
ld a，OOOOOOOOb 

(pio_a+ll， a 
loop: 

call timer_check 
jr loop 

timer check 
ld 
1nC 

ld 
Cp 
ret 
ld 
1nc 
ld 
Cp 
ret 
xor 
ld 
ld 
1nc 
ld 
xor 
out 
ret 

end 

十5V

CN， 

〈図5・2>AKI・80チェック回路

LEDX8 
ノー← 
/. J 
ト

ノート

ノー← /. J 
ト

ノート
〆d

J ← 
/. J 
ト
330nx8 

}CN 

AKI・80

PICによる超小型化 マイクロチップ社の小型RISCタイプのCPUrPlcJを使うこと
で.さらにシステムは小型化できる可能性がある
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AKI-80によるシステム開発第5章

+5V 〈図5・3)

LEDをスタティックに表示する回路

〈リスト5・2)ポートPBのスイッチの状態をそのままポー

トPAか5出力するプログラム[SW.ASM]

，← (N/oI工は来ないが一応入れておく)

司令ま始
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，←内政P工0のアドレス定義

; /oIode 3 

;O:Out/l:工n

; /oIode 3 

; O:Out 1 1:工n

;←スイッチ入力を LED表示

.← PBポートの状態を入力
よ← PAポ 卜から出力する
(ともに負論理なので反転が不要)

;##非##工10/oIap ###帯#
pio_a equ 001ch 
pio_b equ 001eh 

;##### RESET ##### 
org OOOOh 
ld sp，09fffh 
di 

JP 

;#材料N/oI工#####
org 0066h 
retn 

;##### /oIaエn#帯再##
maェn:
Id a，Ocfh 
out (pio_a+l) I a 
1d a，OOOOOOOOb 
out (pio_a+1) ，a 
ld a，Ocfh 
out (pio_b+1) ，a 
ld a，ll1l1111b 
out (pio_b+1) ，a 

loop: 
call 5¥'1 check 
jr loop 

S¥'I check 
ln 
out 
ret 

end 

〈図5-4)パラレル・ポートによるスイッチ入力

+5V 

<PA> 

Vcc 

GND 

Reset 

AKI・80

<PB> 

<CN3> 

a， (pio_b) 
(pio_a) ，a 

<PA>とVcc.GND(c); 
図5・2と同じ

〈リスト5・3)入力として使用しないビ‘ッ卜はマスクする

loop 

; 1.lode 3 

; 0・Out/ l:In 
(ビソ卜7-4が入力、3-0が出力)

，← スイ ッチ入力をLED表示
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ld a，Ocfh 
(pio_b+ll • a 

ld a，llllOOOOb 
(pio_b+l) ，a 

call sw check 
jr loop 

5¥'1 check: 
ln 
and 
ld 

a， (pio_bl 
11l10000b 
(data)，a 

ることが主目的(あとはシリアル通信のMIDI処理な

ど)というような場合には，実際に開発するシステム

がこのような回路になることもあります.

リスト 5-1は，図5・2のAKI・80回路でLEDを順に点

滅させるためのもっともシンプルなプログラム例

(LED.ASM)です.ここでは，

砂 ポート PAの初期設定(8ピットとも出力ポートに

指定)

ポート PAにデータを出力

メイン・ルーチン内で表示データを刻々と変化

させる処理(ソフトウェア・タイマ)

などの基本的な実例が含まれていますから， AKI・80シ

ステムの確認としては十分に機能します.前章で製作

したROMエミュレータによってアーセンブル後のプロ

グラムをロードすると， LEDが8個の2進数表示とし

b 

b 

えず動く」という段階のところまで行くのがたいへん

です.ところがAKI-80の場合にはキットなので，もっ

ともシシプルなテスト用のソフトが走ってくれれば，

その時点で，本来であればマイコン回路の製作で必要

なチェック・ポイントである，

ル パス周りの配線チェック

診 アドレス周りの配線チェック

砂 デコーダ周辺とチップ・セレクト

~ RD， WR， IOREQなど制御信号ライン

砂 周辺LSIへの配線

~ CPUのクロック周り

b リセ 、y ト周り (AKI-80は専用リセット ICを搭載)

などのテストは，すべて同時に済んでしまうことにな

ります.このあたりは，従来型のマイコン・システム

をいちいちすべて手配線した人でないと「ありがたみ」

がピンときませんが，なんとも筆者には嬉しいことで

す.

図5-1では， AKI-80の二つの8ビット・パラレル・

ポート:PA， PBのうち， PAO-PA7にLEDをf寸けた

ところです.実際には，動作チェックのために1ポー

トを占有させるのはあまりにもったいない話です.し

かし，パネルに並んだLEDをスタティックに表示させ

45 CMOSゲート ディジタルICのうち rTTLタイプJと並んで多数のファミりを構成
する rCMOSタイプJのICのこと 出力電圧が+5VとGNDでフルスイングされる仔ンジ~?J116!ÆPECIAι 増刊



〈図5石〉ポートの拡張

Do~D? 

Ao~Aヮ

基板本体

IOWR 

IORD 

RESET 

HC138 

DO~D? 

A。

CS 

71055・10
/82C55-10 

WR 

RD 

RESET 

シュミット・インバータHC14など

-アドレス・デコーダはHC138が便利
セレクト，イネーブル端子すべて使えば
フル・デコードできる.
A2=A， A3=s， A4=C， A5=G1， 
A6=G2A. Aヮ=G2s
上記のような接続て 20H番地より

4番地おきにデコードする.

ピン配置

て次々に点滅していきます.

なお， LEDをスタティックに点灯させる回路という

のは，従来の1TLの時代には図5・3(a)のように，基本

的に「負論理Jでドライブするというのが常識でした.

ICのゲートというのは電池ではないのですから，外部

から供給される電源ラインからLEDを経由して「電流

を引き込むJことで点灯させたわけです.
ところが最近では，図5・3(b)のように，直接ゲート

からLEDの電源を供給するような使い方ができるよう

になりました.これは“H" レベルをほぼ電源電圧ま

でフルスイングして，さらに電流を 10-20mAも流せ

るという rCMOSゲートjの最大の特徴を活用したも

のです. 筆者の経験では，カタログ・データとしては

やや無理をしているような気もするのですが， AKI-80 

のポートから220D程度の抵抗で全ピットのLEDをド

ライブするのは可能です.

図5-4はAKI・80のもう一つのパラレル・ポートであ

るPBO・PB7を用いて， 8個のスイッチの状態を入力す

るための回路部分です.この部分に相当するのは，

「ポート PBのスイ ッチの状態をそのままポート Aから

表示する」というサンプル・プログラム(SW.ASM，リ

スト 5・2)の中でほんの2・3行だけであるのがわかりま

す.なお，ここではスイッチ入力が負論理で，さらに

LED出力も負論理のために，全ビットの反転が2回必

82C55.斤1055

要となり，結果として反転なしで入力をそのまま出力

しています.もし，表示だけでなくスイッチ入力情報

をほかのところで使う場合には 当然ピット反転が必

要となることに注意しましょう.また実際の局面では，

AKI・80の二つのパラレル・ポートは，それぞれビット

単位で入力と出力を混在して設定できますから，かな

り複雑な構成のシステムも実現できます.

ここで，実際にAKI-80のパラレル・ポートを使う上

での「マニュアルから読みにいくノウハウ」を二つほ

ど紹介しておきましょう.まず，ポート入力は8ビッ

ト単位でまとめて行うので，その中に出力として指定

されたビットがある場合，入力データの該当 ピットは

「不定」となります.そこで，入力として使用しない

ビットについては，リスト 5・3のようにマスクすると

いう習慣をつけておきましょう.

また，出力でなく入力として指定されたポートは，

オシロスコープのプロープを当てるとオープン状態で

は「“H" レベル状態」のように見えますが，ここに

LEDを接続しでも点灯しません.当然のことではある

のですが， 筆者も点灯するものと勘違いしたことがあ

りますので指摘しておきます.

さて ，ここからはマニュアルに載っていない「ポー

ト拡張Jの話となります.筆者の実感としては， AKI・
80の最大の欠点は「ノTラレル・ポートの不足」にあり
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く図5-6)

パラレル・ポート入出力ビットの拡張

<PA> 
(出力)1 8 

AKI・80
ツ
ト
出
力

~一一一一ー....，

第5章 AKI-80によるシステム開発

PAポートから出力データを各ラッチ (HC574)に与えて，
必要なラッチのみ.PBポートからラνチ・パルスを送る

(a)出力ポートの拡張(例:32ピット出力)

<PA> 
(入力)1 8 

AKI・80

ます.ちょっとした制御システムを製作してみると，

スイッチやセンサの入力， LED表示などの用途で，ポ

ートがあと 8ピット 1ポートだけ欲しいとか，さらに

は「あと4ピットだけ余分にあればJなどということ
が少なくありません.他社の同種マイコン・ボードの

セールス・ポイントの多くは「多数のポートを提供」

ということですから 一般的な要請もこのあたりにあ

るようです.

ここで教科書的にポートを拡張する場合，図5-5の

ようにPIOの8255(CMOSでいえばNECの μPD71055 

など)を増設することになります.この方法は秋月電

子のマニュアルにも記載されています. しかし，筆者

はこの手法はめったに採用しません.これは， 1アド

レス・デコーダのICが増えて美しくなLリという理由

もありますが， ICPUパスに直結した拡張だからj と

いうのが最大の理由です.せっかくブラック・ボック

スとして完結したAKI-80システムなのに，内部CPU

のデータ・パスやアドレス・パス そして制御信号や

リセット・ラインまで外に出して増設の配線を行うと

いったことは， 1なかなか動かなpJ1ノイズで誤動作J
などのマイナス要因を増大させてしまうのです.

もちろん， 8ビット 3ポートの8255を10f固{吏って

1240ピットのポート増設jとか，パス対応の高速な処

理を必要としている場合には迷わず採用しますが，日

常的な制御システムでは，このような要請はそれほど

多くありません.

筆者の製作するシステムは「音楽J関係が多く，
MIDI処理という高速シリアル通信は非常にシビアな

動作が要請されるのですが，人間との接点である「人

聞からの働きかけを取り込むJ1人間に状態を表示し
て知らせる」という部分については，かなり低速でも

十分に間に合うことがほとんどです.そごで，パラレ

各バッファ(HC245)からの入力を共通にPAポートに入力する.必要
なバッファのみ， PBポートからイネーブルする (絶対にどれか一つ
のバッファのみイネーブjレすること)

(b)入力ポートの鉱猿(例 :32ピット入力)

ル・ポートを増設する場合，筆者はまず，図5-6のよ

うなアプローチを検討することにしています.乙れは

原理的には，すでに製作例として紹介したROMエミ

ュレータで活用しているテクニックと同等のもので

す.

つまり図5・6(a)の出力拡張の場合， AKI・80の出力ポ

ートからいったん外部の複数のラッチに共通のデータ

を供給して，残りのビットでラッチごとのラッチ・パ

ルス(ストローブ)を「ソフト的に作ってやる」という

方法です.

これは当然ながら ，パスに8255などを拡張した場合

にくらべて，いちいちソフトでポートの信号を上げ下

げするために，処理の時間は10倍程度は遅くなります.

しかし， AKI-80はたいていの場合，これでも十分に使

えるほどのスピードで(人聞に対して)動作してくれて

いるのです.

図5・6(b)の入力拡張の場合にも， AKI-80の入力ポー

トに対して複数の 3ステート・ゲート (245など)をい

くつでも増設して，その中から排他的にイネーブルさ

れるようなチップ・セレクト信号をソフト的に作って

やればよいことになります.実は，この例ではまだむ

だがあって，チップ・セレクトを与えるととろにデコ

ーダ(138や139)を使えば，さらにポートのビットが節

約できるのですが，デメリットとしてICが増えるので，

ケース・パイ・ケースで採用を検討します.なお，図

5-6(b)の回路では，もし二つ以上の245がイネーブル

されると，ポート入力の部分の信号ラインが「ノTス・

ファイトJ(衝突)状態となり，情報として不定となる
だけでなく，ゲートを破壊することもありますから，

ソフトウェアとして絶対にこのような状態にならない

ように留意 します.

図5-6の拡張例をよく見てみると，これらを同時に

陪ンジズタ飾~PECIAι 増刊
マニュアルかう読みにくいノウハウ LSIのメーカが一部ロットにあったパグを隠
しているために.ソフト的に対応する「おまじ忽いJなどの.いろいろ芯表に出
てこないノウハウ
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汎用入力ポートの増設のためのプログラム[ADDIN.ASM]

;←  S1O[A]制御レジス空[0]を選択

← 制御レジス ';lの状態を入力

;←  S1O[B]制御レジスタ[0]を選択

← 制御レジス宮の状態を入力

DCDA check 

i <CN2> pin 9の状態が biヒ 0に入る

CTSA check 

<CN2> pin 10の状態が bit0に入る

DCDB check 

i <CN2> pin 12の状態が bit0に入る

CTSB check 

<CN2> pin 11の状態が bit0に入る

(data+1) ，a 
(data+2) ，a 
(data+3) ，a 
a，OOOOOOOOb 
(sio_a+l) ，a 
a， (sio_a+l) 
b，a 
a，OOOOOOOOb 
(sio_b+1) ，a 
a， (sio_b+1) 
c，a 
a，1 
3，b 
z，_5w_1 
(data+O)， a 

5，b 
Z，_5¥，，-2 
(data+1) ，a 

3，c 
Z，_5¥.，_3 
(data+2) ，a 

5， c 
z，_5¥'1_4 
(data+3) ，a 

ld 
ld 
ld 
ld 
out 
ln 

ld 
ld 
out 
ln 

1d 
ld 
bit 
Jr 
ld 

S¥'l 1: 
bit 
Jr 
ld 

bit 
Jr 
ld 

bit 
Jr 
ld 

sw 4: 
ret 

end 

〈リスト5・4)

← 問 1領i曇に変数を定義

← 内政S10のア ドレス定義

るま始
ト
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5¥'/ 2 

sw 3 

0018h 
001ah 

(N11工は来ないが一応入れておく)

;←  S10[A]チャンネルリセット

← S10[B]チャンネルリセット

(本来はここで各種の初期化)

;←  スイッチ入力を[data]に格納

← ， 

，量韓書評持 RAJ.! Hap 給停持#持
org 8000h 

data ds 

; #持格帯器 工/0Hap持持者神様
sio_a equ 
sio_b equ 

;品書採時評 RESET 静静得#持
org OOOOh 
ld sp，09fffh 
di 
JP エn

，神器格帯将 N1.!工 #持鈴維持
org 0066h 
retn 

，時書得格帯 j.fain 骨骨格神様
ma~n: 

ld a，OOOllOOOb 
out (sio_a+l)，a 
ld a，OOOllOOOb 
out (sio_b+1) ，a 

call 5 .... ' check 
jr loop 

s¥.，_check: 
xor 
ld 

loop 

← デー空領i曇をゼロヲリ7a 
(data+O)， a 

パラレル ・ポートを使わすに4ビ‘ツト入力ポー

トを実現する方法

く図5・7)

AKI・80
くCN2>

DTRA件→l汎用出
一一 113 力に使
DTRBPー→j用可能
7

7

 

1
A
)
B
 

A
P
同
p

p
~
p
~
 

fl
l〈
l
l
k

に
中
か
用
ほ
使

〈図5・9)

パラレル・ポートを

使わすに2ビ‘ツ卜出力

ポートを実現する方法

S10の制御レジスタ [5]のMSBは普通
のモードCMIDI/RS232Cなど)では使わ
ないので，下ワピ、ソトの制御データをそ
のまま保存していれば汎用出力に使用
できる
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<CN2> 

12 

11 I I PAo~PA? 
他に | 
使用中1

1 I PBO~PB? 

女シリアjレ・ポートを普通のモード CMIDIIRS232C)で
使用する場合，この4ピットの入力は汎用の入力ポート
としてソフトウェアで利用できる

ポートを使用せずに「汎用入力ポート」を外付け部品

なしに増設できるのです.この正体は「シリアル通信

ポートのステータス・ビットJを利用したものなので

すが，図5-8のように外部にデータ・セレクタの

74HC151あたりを付けると 十分に実用になります.

図5・9は，同様にこの必殺技で IAKI・80の出力を2

ビット拡張Jした例です.リスト5-5(ADDOUT.ASM) 
はこの部分に関連したソフト例で ここでもシリアル

通信の制御信号ビットを汎用出力として利用していま

す.なお，この場合には，出力されるほかのピットが

シリアル・ポートの動作に関係していますから， I汎

用として出力したいピットjと「もともと設定してい

るビット」とで論理和をとったデータをかならず書き

込むように注意します.

採用するのはポートが不足して無理であることがわか

ります.また，実際のシステム開発で、は， PA/PBのポ

ートを8ピット幅まるまる使用して，拡張のための制

御ラインをあと 1本か2本だけ欲しいという状況によ

く直面します.そこで筆者が愛好している特別テクニ

ックの出番となります.これは 「シリアル・ポートの

制御端子を利用すると4ビットの入力と2ビットの出

力を拡張できるJというもので，知る人ぞ知るAKI-80

の裏技です.

図5・7は，この必殺技で IAKI・80の入力を4ビッ ト

拡張」した例です.これに対応したのがリスト 5・

4 (ADDIN.ASM)で，シリアル・ポートの謎めいた設定

処理には当惑されるでしょうが，とにかく「オマジナ

イJとしてこの処理を埋め込んでおくと，パラレル・

μPD71055 NECのCMOS版のPIO.オリジナルはインテルの8255である
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〈リスト5・5) 出力を2ビ‘ット拡張するプロク‘ラム[ADDOUT.ASM]

第5章 AKI-80によるシステム開発

;再####RAJ.I Hap ##### 
8000h .← RAJ.I領域に変数を定義

port-out-1a d 
org a; (data+O) ，， bbiltt7Oにに出移力動すべきデー告がある

buffer ds 2 rrca 

data ds 2 ld b，a 
ld 

a 01，1{b1u11f1Ee1b r+01 ，制御レジス$1の下7ビットの内容
書J#Lo#再工10J.lap ##### and 

s oo-b a equO018h  ;←内蔵S10の7ドレス定義 or b ; HSSの出力デ一世を涜える
sio_b equ 00lah ld b，a 

ld a，00000101b .← SIO[A}制御レジスヲ[5}を選択
，再再###RESET ##### out a ls ，b io-a+1)，a 

old rg OOOOh 

←←←←割スメリセ9イり込ンッッみにヲ卜飛すポを禁ぷるイ止ンとこ空こをかセッら始トまる
ld 

sp，09fffh out (sio_a+ll，a ，←これで出力 (CN2pin81 
di re 

JP maln 

;#再###NJ.II ##### 
port-out Ib d 

a， (data+ll ，， bbiUtO7にに移出動力すべきデータがある
o，rg 0066h ，← (NH工は来ないが一応入れておく) rrca 

retn ld b，a 
ld a 01，1lb1u1f11fe1b r+1) ;制御レジス宮の下7ビy卜の内容

;##### l'lain ###再# and 
or b ;J.lSSの出力デ討を添える

ld a，OOOllOOOb ;← SIO[A}チャネJレ・リセット ld b，a 
，← SIO[S}制御レ‘ジス$l[5}を選択out 

a (s，l0o0-0a1+1100)0，b a ld a，00000101b 
ld ，← SIO[B}チャネル リセ y卜 out a {s ，b io-b+1)，a 

(sio_b+ll，d ld 

;制(本御来レはジこスこ空ので設各種定のは初[bu期f化fe)r]へ (5io_b+1) ，a ;←これで出力 (CN2pin13 I 

loop: 

←←SSIIDOIIAB]Iかかららののピピッy卜ト単単位位拡鉱張強出出力力 end call port-outt -b a 
call pl ort-ou 
コr oop 

〈図5・8) 外部データ・セレクタ
による入力の拡張

8ピット HC151 

干
入力①

① Y 

l1 

⑦ 

タ一
力
デ
入

AKI-80 

1ピ、ソ卜

入力ポート

HC151のピン配置と真理値表

入力 出力

セレクト ストロープ

C B A S 
y w 
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ししし し

DD00Do 4231旦Et DEDn E4 o 2 3 ? 
L L H し
L H L し

L H H し
H しし し

H L H し 05 
H H L L 06 
H H H し O? 

タイマと割り込みの活用

パラレル・ポートの次に検討するのは，東芝CPUに

内蔵されたタイマの利用です.AKI-80に限らず，いわ

ゆる組み込みマイコンのシステムというのは，一般に

図5-10のような「無限ループ」の動作を永遠に続けて

います.ここで，無限ループの1周に必要な時間とい

うのは，それぞれのサブルーチンの処理がどのように

必要となるかという状況によって伸び縮みすることに

なります.つまり，このループの時間というのは可変

というか変動してしまうので， I一定時間」の基準と

して使用することができません.そこで，タイマの登

場となります.

すでに紹介した例ですが，たとえば ILEDを等間隔

で点滅させる」などという場合には， Iソフトウェ

ア・タイマ」という簡易的な手法をよく用います.こ

れはリスト 5-1のように，メモリ中の変数を無限ルー

プのメイン・ルーチン中でインクリメントし庁藷けると

いうもので，厳密には完全な一定間隔ではないのです

が，人間の時間感覚である「秒オーダjの規模までカ

ウントを積み上げると，メイン・ルーチン中のサブル

ーチンの処理時間の増減を平均して吸収してしまい，

ほぼ等間隔のタイマとして使用することができます.

たとえばリスト 5-1の例では， (timer)という変数が

256回のインクリメントでオーバフローすると

(timer+l)がインクリメン卜する (100になると強制的

にゼロに戻す)という仕組みですから，さらに上の桁

である (timer+2)の1ステップの増加のたびに，メイ

陪ンジズタ締2PECIAι増干Ij
ラッチ・パルス ラッチにデータを取り込んで確定させるためのパルス信号 Dラ
ッチであれば，この立ち上がりエッジで， Gラッチであればアクティブ・レベルで
ある
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く図5-10)すべてのマイコン・システムは無限ループ

無限jレープ

(員百~)

それぞれ
仕事があれ
ば長くなる

(何もないうすぐに返っ
てくる

ンの無限ループを25600回ずつ回っていることになり

ます.

このようなソフトウェア・タイマでは実現できない

ような高速/高精度の時間処理となると，ようやく

「タイマ割り込み」が必要になります.一般的に割り

込み処理には，図5・11のようないろいろな種類があり

ます. r割り込みを活用して，初めてマイコン・シス
テムとしては一人前Jなどといわれるように，この活

用テクニックもそれぞれです.その一つ一つを詳細に

検討するのは本書の目的ではありませんので，ここで

は筆者が愛用するテクニックを紹介しておきましょ

う.その他の割り込み手法については，シリアル通信

処理のところでも検討することにします.

リスト5・6(T工MER1.ASM)は.rもっとも無駄な1秒
タイマ」の例，リスト 5・7(T工MER2.ASM)はタイマ割

り込みによる 1秒タイマの例です.乙こではいずれも，

ほぼ1秒ごとにLEDが点滅するようになっていて，シ

ステムとして外部から見た場合には同等ですが，処理

能力としては雲泥の遣いがあります.この違いを理解

することが，割り込みの正しい理解の最初の一歩です.

つまり，リスト 5-6の例では基準クロックから CPUの

命令サイクル時間を割り出し.NOP命令をひたすら並

べることで rl秒Jという時間を作っています.

AKI・80

CPU 

〈図5・11)いろいろ砿割り込み

CPU内部のI10ポートからの割り込み
CSIO.タイマなど)

外部のI10からソフトウェア割り込み
CINT)に割り込みをかける

そこで. 1秒ごとにLEDを点滅できるのは確かなの

ですが.rこの他にはまったく何もできない」システ
ムとなっています.これに対して リスト 5・7では最

初にタイマ・ポートに割り込み時間を初期設定してお

き，タイマというハードウェアからの1秒ごとの割り

込みでLED処理を実行していますから，メイン・ルー

プではすべての時間 ひたすらむだに足踏みを続けて

います.つまり，ここに他の処理をいろいろ詰め込ん

でも. 1秒タイマの動作はまったく遅れずに「同時進

行Jしてくれるというわけです.

ところで，リスト 5・7の割り込みプログラムという

のは，実はプロの視点からはちょっと問題がある簡易

的な方法です.割り込みがかかったところで参照され

る「割り込みルーチン」で割り込み処理(ここでは

LEDの点灯処理)を行うという考え方のどこがいけな

いのかと思われる方は まだ「割り込みの時間感覚」

としてはちょっと甘いのです.

つまり，この例ではLEDの点滅というごく単純な処

理ですが，一般に割り込みルーチン中の処理は，

砂 パラメータの退避と回復

惨 必要な割り込み処理

惨 関連した入出力処理

砂 割り込みステータスの更新と表示
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〈リスト5・6)もっともムダな1秒タイマの例[TIMERl.ASM]
nop_l00msec: 

call 
cal1 
call 
call 
call 
call 
call 
cal1 
call 
call 
ret 

nop_l白nsec
call 
call 
call 
call 
call 
call 
call 
call 
call 
call 
ret 

nop_lrnsec 
call 
call 
call 
call 
call 
call 
call 
call 
call 
call 
ret 

nop_100 
db 0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0 
db 0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0 
db 0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0 
db 0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0 
db 0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0 
ret 

end 

AKI-80によるシステム開発

; [!lop-，::10msec]を10回コールするので，
;およそ 100msかかる

正確にはリ貴一ン等が余分にかかる)

第5章

nop_l0rnsec 
nop_l0msec 
nop_lOmsec 
nop_l0rnsec 
nop_lOmsec 
nop_l0rnsec 
nop_lOmsec 
nop_l0msec 
nop_l0msec 
nop_l0msec 

，←削領域に変数を定事室

，←内蔵PIOのアドレス定義

; [~op--:lmsec] を 10 回コールするので，
;およそ 10msかかる

; (正確にはリ空ーン等が余分にかかる)

nop_lmsec 
nop_lmsec 
nop_lmsec 
nop_lmsec 
nop_lmsec 
nop_lmsec 
nop_lmsec 
nop_lmsec 
nop_lmsec 
nop_lmsec 
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，← (NH工は来ないが一応入れておく)

; Hode 3 

;O:Out I 1・工n

0066h 

a，Ocfh 
(pio_a+l) ， a 
a，OOOOOOOOb 
(pio_a+ll，a 
a 
(led) ，a 

led_display 
loop ; [nop_100)を10回コールするので，

;およ毛 1msかかる

正確にはリ世ーン等が余分にかかる)

nop_100 
nop_l00 
nop_100 
nop_100 
nop_100 
nop_lOO 
nop_100 
nop_100 
nop_100 
nop_100 

，← 11111秒たたないと帰ってこない

，← LEDデ一世を反転して

，←ポートから出力
;←ここでほぼl秒，ひたすら待つ

h
 

手
ム51-
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a， (led) 
lll1l1l1b 
(led) ，a 
(pio_a)， a 
nop_lsec 

;#押#再#RAH Nap ##### 
org 8000h 

led ds 

;##### 工10Hap #非再##
pio_a equ 00lch 

;#再#再#RESET #指揮再再
org 
ld 
di 
jp 

;#仰##即日#####
org 
retn 

;###再#Hain##### 
mal.n: 

ld 
out 
ld 
out 
xor 
ld 

call 
Jr 

led_display 
ld 
xor 
ld 
out 
call 
reヒ

loop: 
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; [nop~100msec) を 10 固コールするので，
;およそ lsecかかる

;(正確にはリ空ーン等が余分にかかる)

nop_lOOn、sec
nop_l00msec 
nop_l00msec 
nop_l00msec 
nop_l00msec 
nop_l00msec 
nop_l00msec 
nop_l 0 Omsec 
nop_l00msec 
nop_l00msec 

nop_lsec 
call 
call 
call 
call 
call 
call 
call 
call 
call 
call 
ret 

〈リスト5・7) タイマ割り込みによる 1秒タイマの例[TIMER2.ASM]

1d a， (led) 
111l11l1b 

ld (led) ，a 
(pio_a)， a 

_timer-f)ass: 

;####押1oIain###再#

ld 

end 

，← LEDデ-~を反転して

，←ポートから出力

; ←レジス~を復旧
，←次の割り込みを許可

貼 14領域に変数を定義

，←割り込みアドレスの設定

; Tirner Hode 

; abou t 10msec 

; l.:lode 3 

; O:Out 1 1:1n 

a，70h 
(ctc_O) ，a 
a，10100101b 
(ctc_O) ，a 
a，157 
(ctc_Ol， a 
a，Ocfh 
(pio_a+l1，a 
a，OOOOOOOOb 
(pio_a+l1，a 
a 
(led) ，a 
(timer)， a 
2 

.←~イマのアドレス定義
;←内蔵PIOのアドレス定義

広
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，内部1/0割り込みモード
;割り込み許可

，←メイン・ルーチンI;j:j司もないII

，←(N1U は来ないが一応入れておく)

，←世イマ割り込み処理

レジス~を待選

0010h 
001ch 

OOOOh 
sp，09fffh 

ma1n 

0066h 

0070h 
_tirner_ 

af，af' 
a， (timerl 
a 
(ヒimer)，a 
100 
c，_timer-pass 
a 
(ヒimer)，a 

;#再###RAH Hap ##### 
org 8000h 

led ds 
timer ds 

;#####工10Hap##### 
ctc_O equ 
p1o_a equ 

;##### RESET #再###
org 
ld 
di 
jp 

;#####附工#####
org 
retn 

;##再評#T1HER指揮##再
org 
dw 

timer 
ex 
ld 
1nc 
1d 
cp 

)r 

xor 
ld 

loop 
loop 

; 10msec 合 100= lsec 

うメモリのフラグを立てるだけという最小限の仕事で

すぐに抜け出してしまうのです.そして，メインの無

限ループの中で定期的に呼び出すサブルーチンの冒頭

で，このフラグの状態をチェックします.たいていの

場合には「変化なし」で抜け出してしまいますから，

全体としての処理はほとんど変わりませんが，タイマ

の変化があればメイン・ループの周期以内のレスポン

スで対応できます.このような手法を用いるためには，

メイン・ループがある程度の高速で、回っていることが

前提となりますが，もともとマイコン・システムのソ

フトはそのように設計していくものですから，何の問

題もないのです.

などがあります.

多くの場合，これはかなりの処理時間を必要として，

これらを単純にズラズラと記述していると， r割り込
み処理ルーチンの時間がかかって 終了していないの

に別の割り込みや次の割り込みが発生する」という状

況になりかねないのです.

そこで実際的な割り込み処理としては，筆者はリス

ト5・8(T工MER3.ASM)のような手法を愛用しています.

これは簡単にいえば「割り込みルーチン内の処理は最

低限にする」という，プロフェッショナルの聞では常

識となっていることの実践です.つまり，タイマから

の割り込みルーチンでは「割り込みがあったよ」とい

51 
無限ループ プログラムが無限に同じループを回るようにジャンプ命令で元に戻るタイプのもの仔ンジズタ獅/APECU弘増刊



〈リスト5-8)プロの使う割り込みルーチン[TIMER3.ASM]

;##### RAH Hap ##### 
org 8000h ，←即1領域に変数を定義

led ds 
timer ds 
flag ds 

;###押#I/ 0 11ap ##### 
cヒc_O equ 0010h 

←←内9蔵イマP工の0アのアドレドスレ定ス義定義
p~o_a equ 001ch 

;##### RESET ##### 

olxd g 
OOOOh リセ ットす禁ポる止イとここから始まる
sp，09fffh 割スヲり込ッみヲ ン空をセット

di 
;←メインに飛をぷ

JP rna1n 

;##### NHI ##### 
0066h -(叩nは来ないが一応入れておく)

;##### TIHER ##### 

odw rg 0070h 
_timer_ ，←>;イマ割り込み処理

ヒエmer
ex af，af' 
ld a，l 
ld alffl，aagf}-，a ，←フラデを立てるだけ111
ex 
e1 次の割り込みを許可

retェ

;#局#、#n##14aln##### 

ld a，70h ，←割り込みアドレスの設定

out (c乞1C01O00)1，a01b 
ld ; Timer l.[ode 

(ctc_O)， a 

ここまでは内蔵タイマからの割り込みでしたが ，

AKI-80はさらに外部に増設した割り込みにまで拡張す

ることもできます.この場合， 1NT端子と珂商I端子を

使用して，乙こに外部からの割り込み信号を与えます.

ただし，各種の内部ポートからの割り込みとの共存は

面倒なところがあり，あまりビギナーにはお勧めでき

ません.なんでもかんでもポートとのやりとりには割

り込みを使うという設計をする人もいますが，筆者は

「必要なところにだけ割り込みを使い，スピードや精

度のいらない部分はソフトウェア的に監視(ポーリン

グ)Jという作戦を採用するようにしています.
なお， AK1・80の内蔵タイマは全部で4ポートあり，

組み合わせて16ビッ トのフログラマブル・カウン タと

して使うというような応用もあります.ステッピン

グ・モータの制御や，信号発生器としての利用には役

立つ機能ですが，あまりに類書での記述が多いので，

本書ではこの部分については省略することにします.

シリアル-ポートとMIDI

パラレル・ポートとタイマについて検討してきまし

たが，いよいよ残ったのがシリアル・ポートというこ

とになります.通常はシリアルといえばRS-232-Cか

RS-422・Cというのが定番なのですが，本書では筆者の

趣昧から，テーマをM1D1に限定しています. M1D1も

RSも，具体的な信号インターフェース部分に使う 1C

が違うだけで， AKI-80システムとしてはハードもソフ

トも変わらないので，実用のための一般性としては問

題ありません.

第3章のAppendixでM1D1規格と関連したSMF規格

を詳細に紹介しましたが ，M1D1(Musical 1nstrument 

ld 
out 
ld 
out 
ld 

xor 
ld 
ld 
ld 
1m 
e1 

loop・
call 
Jr 

timer check 
ld 
cp 
ret 
xor 
ld 
ld 
1nC 
ld 
cp 
ret 
xor 
ld 
ld 
xor 
ld 
out 
ret 

end 

a，157 
(c a tcO-c Ofh )，a 

a{p，i0o0-0a0+010010，a b 
(pio_a+l) ，a 
a 

{(lteimde}r，a }，a 
(flag) ，a 
2 

timer_check 
100p 

a， (flag) 。
z 

a lElatgim}e，a r 
a， (timer) 
a 
(ヒエmer)，a 
100 
C 
a 
(timer)，a 
a， (led) 
11111111b 
(led) ，a 
(pェo_a)，a 

; abou t 10msec 

; Hode 3 

; O:Ouヒ/ 1 :In 

，内部I/O割り込みモード
;割り込み許可

，←割り込みフラグOFFならすぐ帰る

; 10msec * 100 = lsec 
;← lsec未満ならすぐ帰る

，← LEDデータを反転して

ポートから出力

Digital 1nterface)とは，もともとは鍵盤方式の電子楽

器の演奏情報を伝送するための国際共通規格としてス

ター卜したものです.現在では電子的な弦楽器，管楽

器，打楽器などの演奏情報，さらにはコンビュータと

接続したりセンサやライテイングの情報転送にも使用

されています.図5・12は AKI-80でM1D1処理を行う

ための標準的なハードウェア部分の回路図で，これは

M1D1規格そのものの仕様の説明ともなっています.

M1D1は電気的には オープン・コレクタのドライパ

でパップアリングされた+5V電源のカレント ・ルー

プ信号であり，受信側はフォトカプラで電気的に分離

して誤動作対策をとっています.

初期のM1D1はPC900(シャーフラなどの低速フォトカ

プラを用いていたのですが 現在では図5-12のように，

高速フォトカプラTL552(TI)などを用いるのが一般的

です.

ところで，図5-12のようにわざわざAKI-80の外部

にクロック分周囲路を置くのはあまり美 しくありませ

ん.東芝CPUに内蔵されているプリスケーラを使うこ

とはできないのかという疑問が出てくるようであれ

ば，なかなかの実力です.しかし，たまに「内蔵プリ

スケーラを使って， S10を[1/1モード]で使う」という

方法が書いである本もありますが，これは残念ながら

ごく単純なM1D1送信システム(たとえば自動演奏装

置)ぐらいにしか使えません. 1/1モードはデータ量が

多くなってくると動作が不安定になる場合があり，と

くに1ビットでもデータが化けると情報の意昧がなく

なるM1D1受信においては，経験上，恐ろしくて使え

ないのです. 1/16モードとか1/64モードであればま

ったく問題ありませんから， iM1D1ではS10のクロッ

クには2MHzか500kHzを入れる」と覚えておくとい

いでしょう.
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第5章 AKI-80によるシステム開発

〈図5-'2)AKI・80でMIDI処理を行う標準回路 て表現します. 31.25 kbpsの1ビット 11届は32μs，スタ

ートとストップを含めた10ピットで320μSのデータ

幅ですから，この3バイトの情報がほぼびっしりと並

んで転送されると(間隔は自在に空いてもよP)，一つ

の演奏情報でおよそ 1msの時間がかかります.そこで，

ピアノの鍵盤を「コード(和音)Jとして同時にまとめ

て10鍵弾いた場合，これらの情報は同時といっても順

に転送されて，全体として10ms以上かかることにな

ります.TLP552 +5V 
B 

MIDIをソフトウェア的に見ると，まずシリアル通

信の下層の規格として，

人間の時間感覚としては， 50 msまで遅延するとか

なり「聴こえて」くるために(専門家はもっと敏感で

すが)，このような遅延を短縮するための「ランニン

グ・ステータスjという規約があります.つまり，連

続して同じステータスの情報を送るときにはステータ

ス・バイトを省略してもよいというものです.そこで

MIDI処理ソフトとしては，常にこの省略があるかも

しれないという両万の構えで対処する必要がありま

す.これはシステム的にいえば，時間的なメリットを

稼ぐために，ソフトウェアに負担させて性能を獲得し

たという例となります.

ル 非同期シリアル(データ信号線のみで，クロック

信号線はなP)

砂 データ 8ピット，スタート/ストップ各1ビット形

式

砂 データ転送速度(ボーレート): 31.25 kbps 

ということになっていて， RS-232-Cの19.2kbpsよりも

高速です.そしてデータそのもののプロトコルとして，

リスト 5-9のように英語で規定された複雑な内容が厳

密に定義されています.

たとえばMIDIでは「ある高さの鍵盤がある強さで

弾かれた」という 一つの演奏情報(イベント)を， 3ノf

イト(ステータス十鍵盤番号+打鍵強度)のセットとし

リスト 5-1Q(THRU. ASM)は，図5-12のAKI-80での

MIDI標準回路を用いて fMIDI入力をMIDI出力とし

てスルーさせる」というプログラム例です.入力をそ

のまま出力するだけでは意味がないではないかといわ

れそうですが，実はこのサンプルには， AKI-80での

MIDI処理のエッセンスがすべて凝縮されて入ってい

ます.あまり派手で、はありませんが， 筆者のノウハウ

の詰まった，ある意昧で本書の中で最大の秘伝の伝授

〈リスト5・9)MIDIデータ・フォーマット|旧D1DATA FORl・IAT

For standard M1D工 messages，there is a c1ear concept that one device 
is a tltransmitter" or "rnaster" I and the other a "receiverl1 or tlslave'・
Messages takeヒheform of "status" bytes， fo11owed by data bytes. 

Status bytes are marked by bit 7 being 1. A11 data bytes must 
contain a 0 in bit 7， and thus 1ie in the range 0 -127 

M工D工 hasa 10gical channel concept. There are 16 10gical channels， 
encoded into bits 0 -3 of the status bytes of messages for 
which a channel number is significant 

status byte meaning data bytes 

Ox80-0x8f note off 2 -1 byte pitch， followed by 1 byte velocity 
Ox90-0x9f note on 2 -1 byte pitch， followed by 1 byte velocity 
OxaO-Oxaf key pressure 2 -1 byte pi tch， 1 byte pressure (after-touch) 
OxbO-Oxbf parameter 2 -1 byte parameヒernumber， 1 byヒesetting 
OxcO-Oxcf program 1 byte program selected 
OxdO-Oxdf chan. pressure 1 byヒechannel pressure (after-touch) 
Ox"eO-Oxef pitch .，heel 2 byヒesgives a 14 bit value， least sign工ficant

陪ンジズタ繍2PECIAL増干Ij

7 bits first 

For all of these messages， a convention cal1ed the "running status 
byte" may be used. 工fthe transmitter wishes to send another message 
of the same type on the same channel， thus the same status byte， the 
status byte need not be resent. 

A1so， a "note on" message with a velocity of zero is to be synonymous 
with a '・noteoff 
to allQloヤwザ.， 1口ngstrings of notes to be sent without repeating status bytes. 

( from: lee@uhccux ， eharnden@auvm 
1ee@uhccux ， eharnden@auvm 
1ee@uhccux ， eharnden@auvm 
1ee@uhccux ， eharnden@auvm 

4/0τ/89 midi-intro 
4/07/89 messages. table 
4/07/89 status.table 
4/07/89 notes.table 

ポーりング 相手の状態をいちいち確認して.OKであれば処理を行い， busyであれ

ば処理をパスして行わないという方式のこと
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〈リスト5-10)MIDI入力をMIDI出力としてスルーさせるプログラム[THRU.ASM]

;##### RAH Hap ##### 
org 8000h 

xtxx --f fェfo ds 2048 
if。 ds 2048 

xxx x-etonp d 
ds 2 
ds 

rttxxs--b etonp d 
ds 
ds 
ds 

dcb ds 
channel ds 
keyno ds 

;##### I10 Hap ##### 
510 a 
sio b 

equ 0018h 
equ 001ah 

;##### RE5ET ##### 
org OOOOh 
ld sp，09fffh 
di 

JP 

;#####工NT1即位#####
org 0020h 
dw _midi_ 

midi_: 
ex aLaf' 
exx 
ld da e ，1，0lx0x0-00to0p0b l 
ld 
or d 
ld h，a 
ld l，e 
>n a{h，l(sli，oa -a+O) 
ld 
inc de 
res 3，d 
ld (rx_top) ，de 

ex af，af' 
e> 
reti 
org 0066h 
retn 

;##再##Hain ##### 
ma1n: 

ld hl， 08000h 
ld a，OaOh 

_raJTLclear_loop: 
ld (hl) ，0 
inc hl 
cp 
jr 田，_clear_loop
ld a，0001l000b 

(sio_b+l) ，a 
ld a，00000100b 
out (sio_b+l)，a 
ld a，1l000100b 
aut (sio_b+l)，a 
ld a，OOOOOOOlb 
out (sio_b+l)，a 
ld a，OOOOOOOOb 
Qut (sio_b+l) ，a 
ld a，00000010b 
out (sio_b+l)，a 
ld a，20h 
out (sio_b+l) ，a 
ld a， 0001l000b 
out (sio_a+l) ，a 
ld a，OOOOOlOOb 

(sio_a+l) ，a 
ld a，1l000100b 
out (sio_a+l1，d 
ld a，OOOOOOOlb 
out (sio_a+l)，a 
ld a，00010000b 
out (sio_a+l) ，a 
ld a，OOOOOlOlb 
aut (siQ_a+ll，a 
ld a，01l01000b 
out (sio_a+l) ，d 
ld a，OOOOOOllb 

(sio_a+l) ，a 
ld a，1l000001b 

(sio_a+l) ，a 
im 
e> 
m a， (sio_a+O) 

>m 2 

e> 
loop: 

call ど1txX0-0ddD aa taa --cchhee ck call rx data check 
jr loop 

ヒxdaヒacheck 
ld de， (tx_end) 
ld hl， (txーヒop)
and 
sbc hl，de 

ld a，OOOOOOOOb 

，←阻H領i或に変数を定義

.←内臓510のアドレス定義
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，← HID工安信割り込みルーチン

，←シリアル ・ポートからデ-?入力
;←これを安信F1FOに積む

，← RAH領iまをゼロクリア

; Channel Reset B 

; Resister Poinヒ=4 

;J.Iode 

; Resister point = 1 

; Interrupt Hode 

; Resister poinヒ=2 

; Vector Address 

; Channel Reset A 

; Resister point = 4 

; Node 

; Resister Point = 1 

; InヒerruptHode 

; ResisヒerPoinヒ=5 

; Transmi t Starヒ

; ResisヒerPoint = 3 

; Recei ve Start 

; dummy read 
;内部工10割り込みモード
;割り込み許可

;CY <ー- 0 

，←新しい送信デ一歩がなければパス
; ResisヒerPoint = 0 

olun t a(S，1l0s-laO-+a1+11，a ) 

bit 2， a 
ret z ;←送信OKでなければパス
ld a，10001000b 
or d 
ld h，a 
ld l，e 

ldヒ a15，1(h0-la)i，a 送H信ZDF工IよFOりか送ら信デす-る9を取り出して

inc de 
res 3，d 
ld (tx_end) ，de 
reヒ

tx Elfold set • de，{ 

ld a ，100tx0-10to0p0b l 

or d 
ld h，a 
ld 

llh，e l}，b ld ; [B1のデ一宮を送信F1FOに摘む
inc de 
res 3，d 
ld (ヒxーヒop)，de 
ret 

玄x data ld check de，(rx-end} 

ld hl， (rx_top) 
and ; CY <一一 0 
sbc hl， de 
ret z ;←安信FIFOが空ならパス
ld a，10000000b 
。玄 d 
ld h，a 
ld l，e 
ld b， (hl) 
inc de 
res 3，d 
ld 7(z，fxb -end)，de 
bit ; HSB=Oならデ一世・バイト

コldr 
z.runn~ng ; runnl.ng 

cp aof，b Bh 

cコ
OfOh 
c， statusbyte 

ld (rsb)，a ; RSB = running 5 taヒusbuffer 

statusb1yd te: a ，b 
;ステーヲス・バイトは

and 00001111b 
ld (channel) • a ;チャネルと
ld a，b 
and 11110000b 
ld (rsb) ，a ; RSBに分離しておく

ld (dcb) ，a ; DCB = data count buffer 
reヒ

rurInlyIg1・d 
a， (rsb) 

cp 。
ret z ;無効ステ-?ス時のデ一世は無視

C3P Z 
OcOh 

z od，-Oh 2byte 

C3lP r d az ，， ld2bcybt} e ; 2byte形式は[c*Jとやつだけ

c3ipx nc na 0 z，-3byte ; 3byte目なら処理に飛ぷ

ld (dcb) ，a ; 3byte形式の2byte自の場合はここ
ld a，b 
ld (keyno)， a 
ret 

_2byte: 
ld c，b 
ld a， (rsb) 
ld b，a 
ld a， (channel) 
or b 

calbttx x，-c EE 1Eoset 
; Status Byヒeを復元して送信F1FOIこ

ld 
call tx fifo set ;OaヒaByteを送信F1FOに積む
ret 

_3byte: 

ld (dcb) ， a 
ld c，b 
ld a， (rsb) 
ld b，a 
ld a. (channel) 
or b 

callab tx ，a IkEel yfnoosl et 
; Status Byteを復元して送信F1FOに

ld 
ld b，a 

clad 11btx ，c El foset ; 2byte目のDataByteを送信F1FOに積む

call tx fifo set ; 3byヒe自のDataByteを送信F工FOに積む
ret 

end 

なのです.

なお，このサンプルでは，iMIDIエクスクルーシブJ
や「リアルタイム情報jについては処理を簡略化して

います.これは，そのような種類のMIDI情報をまっ

たく使わない筆者にとって，他の処理を重くしてまで

判定ルーチンを組み込む必要がないからです.当然で
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すが， iMIOI準拠」という電子楽器の製品を開発して

販売するプロの場合には このような簡便型では話に

なりません.

さて，リスト 5-10は，初めて眺める人にとってはち

ょっと理解しにくいテクニカルなものとなっていま

す.ここには前述の割り込み処理のノウハウ，受信お

RS232Cプリスケーラ シリアル通信の一つの規格であるRS232C信号を発生するた
めに，システム ・クロックからRS232Cに必要なクロックを発生するための分周囲路.



よび送信の両方で行っている FIFOバッファリングの

テクニック， MIDI情報の判定処理のためのテンプレ

ート， MIDI情報の生成/送出処理，メイン・ルーチン

への組み込み， MIDIのためのシリアル・ポートの初

期設定などがズラリと並んでいます.なお，東芝CPU

に固有の注意点として ，シリアル・ポートのAとBと

は完全に対等ではなくて，この例のように実際にはシ

リアル・ポートAのみを使用する場合にも，初期設定

ルーチンではシリアル ・ポート Bの制御レジスタに対

する設定が必要となります.

これは，両者の「割り込みベクトルの設定」はシリ

アル・ポート Bの制御レジスタに対して行うと規定さ

れているためです.

FIFO処理とは， FIFO (First In， First Out)バッファ

と呼ばれるテクニックによって ，I時間的に粗密の分
布がぱらつくイベントの処理」を確実に行うものです.

つまり MIDIでは，ある瞬間には和音演奏としてほぼ

同時に多量のデータが発生し，また音符と音符の間で

• FIFOH~ ファとは

バ
ッ
フ
ァ
リ
ン
グ
さ
れ
て
い
る
デ
ー
タ

リンク'・ノやyファともいう

第5章 AKI-80によるシステム開発

はかなりの期間(といっても人間には一瞬ですが)にわ

たってデータがないという状態を繰り返します.とこ

ろで， MIDIでは「鍵盤ONJと「鍵盤OFFJの情報は

まったく別のものですから，たとえ 1バイトでも情報

を受け損えば， I音が鳴りっぱなしで止まらなpJと
いう状況になります.

パソコン通信などでは，このようなデータの欠落は

「文字化け」として，その文字だけつぶれたりします

が，これはMIDIでは「絶対に許されない」ことなの

です.そこで，受信割り込み処理ルーチン内でMIDI

情報の解釈を行うなどということはできませんから，

FIFOの登場となるのです.

図5・13はFIFO処理の動作について説明したもので

す.これとリスト5・10の該当部分とを照らし合わせて，

なんとか雰囲気だけでも理解してみましょう.なお，

パソコン上のC言語プログラムなどでFIFO処理を実

現する場合， FIFOメモリ内のアドレスは単純に比較

と加算を行うのですが， Z80は16ピット加算に弱いた

〈図5-13)FIFOバッファの原理と動作
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ランニング・ステータス MIDI規格の中で，同じステータス・ メッセージが続く
ときに限って目先頭のステータス-バイトを省略してもよいと規定されているこ

と.多量の演奏情報を高速に転送するために利用される
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〈図5-14)MIDIマージの難しさ

チャネルB
入力

出力

時間

めに，リストのようにメモリ空間内でのFIFOメモリ

の位置を限定(先頭アドレスの下位がかならずゼロに

なる)して，少しでも高速に処理できるようなワザを

駆使しています.また， MIDI受信には割り込みを使

いますが， MIDI送信については「暇な時に送信する」

という立場を取っています.ここは意見の分かれると

ころなのですが，筆者は自信をもって，このスタイル

で数多くのMIDI実用システムを製作してきました.

まず最初に，リスト 5-10のプログラム冒頭部分の

MIDI受信割り込みルーチンでは，シリアル・ポート

からの内部割り込みによって，受信データをそのまま

(内容の解釈を行わずに)FIFOバッファに積んでいま

す.

IFIFOに積む」という操作は，簡単に整理 してみ

ると，

砂 TOP(書き込み)ポインタを利用 してFIFOバ ッファ

のアドレスを生成

惨 データを取り込む

惨 FIFOに書き込む

TOPポインタをインクリメント(オーノfフローし

たらゼロに戻す)

ということに尽きます.これを文字通りにZ80で行う

とステップ数がかなり必要となるため，多少テクニカ

ルに実現しているだけです.

また，メイン・ループ内にある MIDIチェック(処

理)ルーチンでは，まず最初にFIFOバッファに「まだ

処理していないデータが残っているか」というチェッ

クがあるだけで，あとの処理手順はほぼ対応していま

す.

IFIFOに積む」と対比して IFIFOチェックjの操

作を整理してみると，

砂 TOPポインタとEND(読み出し)ポインタを比較す

る

砂 一致していたら何もしないですぐにリターンす

る

砂 不一致なら新しいイベントがあるので， ENDポイ

ンタをインクリメント(オーノすフローしたらゼロに

56 
MIDI準拠 MIDI規格に準拠しているということ

戻す)

ENDポインタを利用してFIFOからデータを取り

出す

このデータに対する解釈・処理に入る

惨 解釈・処理の適当なところでリターンする

ということになります.

リスト 5-10には，同様にMIDI送信についてもいき

なりシリアル・ポートから出カせずに，送信用の

FIFOバッファに積んで また別のルーチンでこの

FIFOを参照 してから MIDI出力するようになっていま

す.乙れは一見するとむだなことのように思えるので

すが，実はそうではないのです.

新しいMIDIイベントは1ノ苛イト単位でなく， 1メッ

セージを構成する 2バイトないし3ノくイトで形成され

ています.すると，新しいイベン卜の送信のところで

いきなりシリアル送信しようとすると，シリアル・ポ

ートの「送信ビジー」を監視して，そこで完全に足踏

みする必要があるのです.

これは「メイン・ルーチンには速やかに戻る」とい

う原則に違反していますから，システムによってはパ

グの元となります.そこで，レスポンスとしては平均

して遅くなるのを了解した上で，すべてのMIDI送信

イベントをいったんFIFOに積み これをメイン・ル

ープから呼ばれる IMIDI送信チェッ ク」ルーチンで，

わざわざ1ノTイトずつパラして送信するのです.

ここでは，官頭で IFIFOに送るべきデータがある

か」というチェックとともに， Iシリアル送信ポート

はビジーではないか」というチェックも行います(ビ

ジーなら待たずに，次回のチェックまで持ち越してと

りあえずリタ:.ぐする).ここのところがポイントで，

むだな疋踏みがかなり減るのです.

リスト5・11は，図5-12のMIDIポートをシリアル・

ポートA/Bの2ポートの両方に拡張して， MIDIポー

トを独立した2系統に増設した場合の中核部分で，ソ

フトウェアとしては「二つのMIDI入力をマージ(合

流)させる」という処理を行っています.このMIDIマ

ージという操作は一見すると簡単そうですが，実は
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〈リスト5・11)二つのMIDI入力をマージするソフトウエア(一部分)

，押####RAJ.I J.lap ##### 
org 

ZUzXmrmxLxL---JmEEttEonェiu1dpdεfhe。J J 。--J-l 2 I 

ds 
ds 
ds 
ds 
ds 
ds 
ds 

rttxxs--be1 tonp d 
ds 
ds 
ds 

dcb1 ds 
channell ds 

kresybn2 ol ds 
ds 

dcb2 ds 
channe12 ds 
keyno2 ds 

;##### INT / N1U ##### 

odw rg 

_midil_! 
ex 
exx 
1d 
1d 
or 
ld 
1d 
>n 
1d 

8000h 
2048 
2048 
2048 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

0020h 
midil 

af，af' 

da e ，1，0{x0x0-00to0p0-b 11 
d 

ha dl(he ，，，a e l (S10-a+日}
) ，a 

3，d 

，←阻I領域lこ変数を定義

，←J.lIDI受信割り込みルーチン(1)

，←シリアル・ポートからデ-$1入力
，←これを安信FIFOIこ積む

MIDIメッセージの規約を考えるとなかなかの強敵で

あることがわかります.つまり，図5-14のよう仁， 二

つのシリアル・ポートから到着したデータをそご百芸ま

「寝在、てJMIDI出力したのでは， MIDI情報としてま

ったく意昧のないものとなってしまい，接続された電

子楽器はまったくデタラメに動作してしまうのです.

そこで，

砂 それぞれのMIDI入力をバッファリングして貯め

ておく

惨 それそれのMIDIデータがメ ッセージとして完結

してから解釈する

砂 解釈結果が正常であれば，メッセージ単位で送

信FIFOに積む

とp う操作を行うことになります.

ここで，前述の「送信にもわざわざFIFOを使うJと

いう処理が大きく役立ち，リスト5・11のような単純な

プログラムで完全なMIDIマージ動作を実現できます.

図5-15は，さらに外部にシリアル通信用LSIの μ

PD'71051 (8251のCMOS版)を追加して， MIDIを3ポー

トに増設した回路例です.こうなると，内部シリア

ル・ポートだけでなく j割り込み端子としてIRQか

NMIを使用する必要がでてきます.また8251には独

特の初期設定テクニックがありますが，ここではAKI-

80がメインなので，とくに詳しい紹介は省略しますか

ら，興味のある方は後述のMIDIマー ジャの事例紹介

のリストを参考にしてください.

BASM80とlくUROIくOに
よる開発環境との比較

AKI-80システムの設計について，いくつかのポイン

トを紹介しましたが，ここで本章の最後に，筆者が

IXA80と自作ROMエミュレータ」という開発環境(本

_midi2 

1d (rx_top_l) ，de 
exx 

e> 
reti 

af，af' 

org 0080h 
d¥'1 _midi2ー

af.af' 
exx 
1d de， (rx_top_2) 
1d a，llOOOOOOb 

1d h，a 
1d l，e 

，←H工DI受信割り込みJレーチン(2)

in a， (sio_a+O) ←シリアル・ポートからデ-$1入力
ld (h1) ，a ←これを受{言FIFOIこ1ftむ
inc de 

3，d 
ld . (どXーヒop_2)，de 
exx 

e> 
reti 

af，af' 

;##### Hain ##### 

loop ，←メインからの呼び出し部分
call rx_data_check_l;←[s工O-A]デ-$1を送信FIFOIこ積む
call tx data check 
call rx_data_check_2 ←[SIO-S]デー告を送信F工FO(こ積む
call tx_data_check 
Jr loop 

書の執筆のために新規にトライしてみたもの)を使う

以前の開発環境と比較しておくことにしましょう.こ

れは，次章で紹介する各種のAKI-80応用機器の大部分

の開発で多くの実績のあるもので， ROMエミュレー

タの IKUROK02J という製品と付属してきた

BASM80というマクロアセンブラです.

まず，リロケータブル・アセンブラ (BASM80)とア

ブソリュート・アセンブラ(XA80)との違いについて

は，筆者は使用上，この差を実感したことは一度もあ

りません.というのも，対象として開発しているシス

テムがすべて「最終的にROMに焼く組み込みシステ

ムjであり，プログラム・モジュールも複数に分割す

ることのない 11本プログラムJばかりだからです.
これが簡単なOSの元でRAMにロードされるものであ

ったり，複数のオブジェクト ・モジュールを最終的に

リンクしてメモリ空間に配置する大規模ソフトウェア

であれば別なのですが， AKI・80を使って身軽に実現す

るようなシステムでは，この点でXA80が不便で困る

ということは少ないように思います.

次に「デバッグ性」ですが，これはもう，アマチュ

ア指向とプロ仕様とでは土俵が遣うということです.

KUROKOとBASM80の組み合わせでは，その気にな

れば，ソース・レベルでデバッグを行えるほどの強力

な機能を提供しています.もっとも筆者の場合，

KUROKOをもっぱら ROMエミュレータのモードで使

っていましたから，このデバッガ機能はまったく知り

ません.結局は「プログラムをロードして，せーの!

でリセット j ということの繰り返しですべてのシステ

ムをちゃんと開発してしまったのです.

それでは，両者のアセンブル時間の比較をしてみま

しょう.当然ですが，このような「実験Jはまず道具
を作るところから始まります.ここでは簡単のために

一連の処理をMS-DOSのパッチ・プログラムとして扱

FIFO バッファリング先入れ先出し(first-ifirst-Qut)方式によってバッファリ

仔::;;;;{?J11Ij~PECIAL 増刊 ングするとと 集中的に届いた情報をとりあえずここに溜めておいて，あとか
ら暇な時に11慎に処理するための緩衝方式
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〈図5-15)

MIDIを3ポート以上使用する場合
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〈リスト5-12) 現在のシステム時計情報を秒単位で表示

するプログラム[TIMER.Cl]

持inc1ude<time. h> 

time_t 1time; 

main() { 
time (&ltime) ; 
printf ("¥n¥tTime も1d (sec)¥n"，ltime); 

〈リスト5・13) J¥ッチ・プログラムT1.BAT

echo off 
echo・[T1. BAT): XA80での実験を行います+ >resu1t 
timer >>resu1 t 
xa80 test" ，; >>resu1t 
timer >>resu1t 

〈リスト5-14) BASM80の実験のためのプログラム

T2.BAT 

echo off 
echo・[T2.BAT): BASM80での実験を行います+>resu1t 
timer >>resu1 t 
basin80 test -z -1 -s工 >>resu1t
b1ink test -p: 0 -d: 8000 -htest >>resu1t 
timer >>resu1 t 

〈リスト5-16) 自作ROMエミュレータのためのプログラム

T3.BAT 

echo off 
echo +[T3 . BAT]・自作ROM工ミュレ一世に転送します+>result 
timer >>resul t 
copy test. hex transfer. hex >>result 
trans2 >>resul t 
tirner >>resul t 

くリスト5-1 7) KUROKOのためのプログラム

T4.BAT 

echo off 
echo ・[T4.BA吋:KUROKU2に転送します+>result 
timer >>result 
rorne Rtest.hex EOOOO，Offf >>result 
timer >>resul t 
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3ポート目はAKI-80のデータ・パスを
外部に引き出して， 82C51などの
UARTを使用することになる.
(かなりのハード増設が必要となる)

〈リスト5-15)実験結果

+[T1. BAT) :XA80での実験を行います.

Time 831853209 (sec) 

Pass1. 
Pass2 

No Errors 

Time 831853216 (sec) → 処理時間 7 sec 

+[T2 . BAT): BASM80での実験を行います.

Time 831853886 (sec) 

PASS-1 tlake symbo1 tab1e 
PASS-2 Make object code 

No Fata1 error (s) 

〈セヲ'メントロケーション〉
Segment Start End Length 
7 (CSEG) OH C32H C33H 

Time 831853890 (sec) → 処理時間 4 sec 

〈リスト5-18)実験結果

+[T3.BAT]:自作ROHエミュレータに転送します.

Tirne = 831855533 (sec) 

1個のファイルをコピーしました

再######糊#[transfer. hex]一>ROH Ernulator ####存#####

transfer finished. 

Tirne = 831855534 (sec) →処理時間==1 sec 

+[T4 . BAT]: KUROKU2に転送します.

Tirne = 831857278 (sec) 

Load (HEX) 0000-OC32 
ROHlhレサと接続中です (くESC>で中止します)

Ratio: 10 12480[本'ーl

子'ー世転送を開始しました.(OOOO-OFFF) 。。
テ._~転送が完了しました

Tirne = 831857284 (sec) →処理時間==6 sec 

マクロアセンブラ アセンブラの中で，高級言語に近い多種のマクロ言語などの
定義を認めたより高度なアセンブラのとと



いたいので，まず「時間を表示する」というストップ

ウオッチが必要になります.リスト 5-12は，このため

に3分で作った単純な「現在のシステム時計情報を秒

単位で表示する」というプログラム[T工MER.EXE]のC

ソース・プログラム[T工MER.C]です.そしてリスト5・

13は， XA80の実験のためのパッチ・プログラム

[Tl. BAT] ，リスト 5-14はBASM80の実験のための

[T2. BAT]です.ここでは，サンプルとしてそこそこ

の長さの，まったく同じAKI-80プログラム(ソースが

約 12Kバイト，インテルHEXのサイズが約7KB)をか

りに作成し， BASM80とXA80とでアセンブルを

(BASMではリンクまで)行い，インテルHEXファイル

を作成しています.

条件を揃えるために，それぞれ必要なツールはすべ

て同じディレクトリ内に置いて， PATH経由で探しに

行かないようにしました.そして，この結果がリスト

5・15というわけです. 7秒と4秒とXA80のほうが2倍

弱ほど遅いものの，筆者の体感としては，パソコンの

速さのために実質的な差はないという印象です.

第5章 AKI-80によるシステム開発

そして，リスト5-16のように同様の実，験用パッチを

作って， XA80のアセンブル結果を自作ROMエミュレー

タに転送した時間([T3. BAT])と，リスト5-17のBASM

80のアセンブル結果をRS・232-C(12480bps)で、KUROKO

にダウンロードした時間[T4.BAT]とを比較したのが，

リスト5-18にまとめた結果です.

ここでは，リスト 4-11(p.37)で製作したROMエミュ

レータへのダウンロード・プログラムはそのまま返っ

てこないために ，ロードしてターゲットをリセットし

たιすぐに終了という改訂版で実験しています.
こうなると，いかに4ビット単位でわざわざ転送し

ているとはいえ，シリアルとの差が 16倍も速pJと
いう体感として見えてきます.

この実験では小さなサイズの転送ですが，たとえば

10倍の規模のプログラムであれば， 10秒と 1分という

差 となります.あくまで対象が「ごく簡単なAKI-80応

用システム」と限定されているとはいえ，結果として，

筆者はこれまで愛用してきたKUROKOを倉庫に片づ

けてしまうということになったのです.

|スキルアップ・シリーズ 好評発売中[

プロ電子技術者のコモンセンス
一一新しい発想・手法・付加価値の発見と実現法一一

本書は，ブ口電子技術者に関連した「コンヒ。ユータ・工レク卜口二クス技術」のエッ

センスと，エンジニアとして必要な「広い視点Jのための知識をコンパク卜にまとめた
ものです.著者は以前に フレッシュマン技術者を元気にする本として，姉妹書「マイ

コン技術者スキルアップ事典」を出版していますが，本書はその上級編として位置づけ，

実務に取り組むプ口の中堅技術者の皆さんに，いろいろな情報-アイデア・ヒントを提

供する材料になることを期待しています (本書プロローグより)

第 I部要素技術
第1章:アナログ/ディジタルの要素技術
第2章;アナログ‘/テ、ィジタルの回路技術
第3章;ソフトウエアの基礎技術
第E部システム技術
第4章;デバイス/)¥-ドウェアの技術
第5章;ソフトウエア/ブロク、ラミンク‘の技術
第6章;ASIC設計の技術

く内容〉
第E部実戦的技術
第7章;システム設計 ・開発の技術
第8章;デバッグと検査の技術
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第10章;ASIC開発の技術
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第12章;知的財産権と地球環境に関する技術
第13章;新しいテクノロジ・パラ夕、イムとスキルアップ技術

|~出版紅 ~東京都豊島区巣鴨1件2 販売部~悶-2141 振替 00100-7-10悶|

陪ンジ'7.9J11B~PECIAι 増干IJ
59 



第6章 AKI-80による音楽情報
処理機器の開発

三三

ファミコン用データ入力機器の改造やMIDI

関連機器を作る

本章では，これまでに筆者が製作したAKI-80システ

ムの実例の中から，参考になりそうなものをいくつか

紹介します.

対象はすべて，筆者が作曲/研究のために製作した

Computer Music関連のマシンです.これらの実例の

テーマはたまたま音楽ですが，すでに述べたように，

AKI-80を活用するというポイントとしてはほかのあら

ゆる分野にも活用できる事例集であろうと，数ある中

から厳選したものを並べてみましたので，どうぞ活用

してください.

ファミコン用PowerGlove
改造マシン2題

• MIDIコントロール・グローブ

写真ふ1は，ファミコン用のコントローラとしてア

メリカで開発された IPowerGloveJという製品をAKI-

80によって活用した例の一つ目， IMIDIコントロー

ル・グローブ」です.

PowerGloveは，図6・1のように「超音波センサによ

る3次元移動検出J，I曲げセンサによる指の曲げ状態
検出jを行いつつ，接続されたファミコンを踊して通

常のコントローラの操作と思わせるような信号を生成

するというもので，この優秀な処理を行うためにワン

チップ・マイコンを内蔵しています(コラムB，p.70). 

そこで，このマシンでは， PowerGloveにファミコン

の代わりに接続して 「ファミコンがデータを要求し

ている」と思わせて その情報をPowerGloveから

刻々と獲得しつつ，これをMIDI信号として送信して

しまおうという構想で製作しました(図6・2). まさに，

狐と狸の化かし合いというところです.

リスト6・1(誌面の都合により付録フロッピ・ディス

クに収録)は， Nifty-ServeのMIDIフォーラムの

SubSysupでもある筆者が， MIDIBGNフォーラム

(FMIDIBGN)の19番会議室「音楽情報科学の会議室」

で紹介した， PowerGloveの解析情報(N工FTY.TXT)で

す.

図6・3(p.63)は，キタナイですがこの元となった筆

〈写真6・1)MIDIコントロール・グローブ (PowerGlove)
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者の手描きの解析図です.ただし，これは筆者がテス

タやオシロスコープ片手に独自に解析した結果なの

で，読者の皆さんがバッタ屋でPowerGloveを入手し

たとしても，この情報と同じロットであるかどうかは

保証できませんので，改造する場合には自分であらた

めて調査してみてください.

図6・4(p.63)がこのマシンの(復元された)回路図，リ

スト6・2(p.76)がそのソフト (GLOVE.SRC)です.アセ

ンブラはBASM80なので XA80とはわずかに形式的

な宣言部分が違っています(わずかに2種類だけ，マク

ロを利用しています)が，まったく簡単にXA80版にも

リプレースできるものです.ここでは， M1D1は送信

だけなので割り込みは使わず，逆にタイミングは「正

しいフ ァミ コンである」と編すために正確なクロック

(時間基準)が必要なのでタイマ割り込みを使っていま

す.乙こでのポイントは， PowerGlove内のCPUはホ

ストのファミコンからの信号が「ある幅の周期である

か」をチェックしているらしいことで，あまり速かっ

たり遅かったりすると，まるで沈黙してデータを返さ

ない状態となりました. リストにあるパラメータは，

これを調整するために実験的に決定したものです.

具体的な動作としては，あとあとM1D1情報は簡単

に変更できるということもあって，もっともわかりや

第6章 AKI-80 による音楽情報処理機器の開発

すく「上下方向で音量J，I左右方向でステレオ ・パン
ポット定位」という M1D1情報としています.M1D1ス

テータスでは，ボリュームは[Bn 07 安安](nはチャネ

ル，女*はバリュー)，ノTンポットは[BnOA *安]として

定義されています.パネルには， M1D1で出力してい

る情報をPowerGloveを操作しながらでも見えるよう

に，中央から上下方向と左右方向にそれぞれ5個ずつ

のLEDを並べて，簡単のためにこの出力は4個のラッ

チ74HC574を1/0として増設し，スタティック表示し

ています. PowerGloveは，超音波センサの検出デー

タの変動を積分(平均)して吸収しているため，ときど

き超音波センサに対して，自分の真正面に手を伸ばし

ながら「センタリング」というボタンを押して， Iこ

こが上下左右の中心だよ」と教えてやらないといけま

せんが，この状態もパネルに並んだLEDによって簡単

に有産言忍できるようにしました.

• AKI・80をPowerGroveのコントローラにする

写真6・2は，この解析と改造に昧をしめて行った第2

弾で，今度はグロープの上面にあったコントローラに

似たケースを無理やり開けてPowerGloveの心臓部で、あ

るCPU基板やコントロール・ボタンをすべて取り去っ

てしまい，ここにA阻-80を格納したというものです.

センサ①

〈図6・1)(3) PowerGloveの動作

テレビゲム機本体

… 『ι門 1
t 、山均IJ
l、、ミ長刀

ブユチ

パワー・グローブ本体

仔ンジXタ獅JOPECIAL増子Ij
タイマ割り込み CPUに内蔵されている周辺LSI機能である「インタ-}i.ル・タイ
マJによって割り込みをかけ.定期的な処理を実行するとと
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〈図6・2)AKI・80とPowerGloveの接続

AKI-80はファミコンと同じ
プロトコルでPowerGrove
とやりとりする

センサ①

箇 ブユチ

MIDIケーブルが出るのも不格好だったので，ワイ

ヤレス送信機まで搭載してしまい，超音波センサを使

用せず，指の曲げセンサ情報のみを250MHzのワイヤ

レスで送信するようにしています.このセンサは筆者

のComputerMusic作品として ，実際にコンサートの

ステージ上で，東京や神戸で活躍しました.このグロ

ープ部分ではたんに2進数にデコードした「指情報」

を送信しているだけですが，隣にあるのがこれを

MIDI出力するためのワイヤレス受信/MIDI送信機で

す.

乙の改造はかなり本格的なものとなりました.

PowerGloveとしては「指の曲げセンサ」を使うのみ

ですから ，製作のポイントは小型化の追求ということ

になります.ここではAKI-80の基板をさらに削り

PowerGloveのコントローラ内部もあちこち削って，

ようやく格納に成功しました.曲げセンサからのアナ

ログ抵抗値を電圧に変換してシュミット・トリガICで

2値出力化して検出する部分は，超音波センサの入っ

ていたケースの部分に空中配線で納めています.
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MIDIOUT 

PowerGroveのCPUは
「可ァミコンから呼ばれているJと思い込む

ワイヤレスの送信・受信モジュールは市販の完成品

を利用して，推奨回路そのままに製作しました.AKI-

80は二つのパラレル・ポートの一方をセンサ入力に

他方をLED表示と送信モジュールへの信号出力に使用
しているだけで， MIDI信号処理もないので，ほとん

どの時間は足踏みしているばかりとなりました(マシ

ンのシステム概要は図6・5 プログラムはほとんど同

等なので省略しました). 

なお，乙のワイヤレス PowerGloveから送られた電

波を受信してMIDI情報出力するマシンから受けた

MIDI情報をどのように処理するかについて少しだけ

紹介しておきます.

本書の対象からはずれるので詳しくは述べません

が，筆者はComputerMusic環境としてMacintoshの

“MAX" というソフトを活用しています.これは図6・

6のように，見たところ各種の「箱」と「線」とから

できている GUI環境で 必要な処理の「箱」を線でつ

なぐと，それだけでMIDI処理ソフトウェアが実現で

きてしまうというスグレモノです. 筆者は一つの

バリュ一 MIDIメッセージのうち，具体的な変数として表現されるデータの部分を
f/'¥リユー」と呼ぶ
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〈図6・3) 手書き解析図
ず'--J1P-J'~(す 1ゐ

〈図6・4)
PowerGloveのインターフェース回路

AKI-80 

(Xtal=8MHz) 

PBo~P臼フ

PAo (入力 ILEDX8 
P~(出力 I Cボードよチェック用)

〈写真6・2)

Strobe 

パネルしEDのマ、ソプ

UP 
4 

n 
LEFT 石oRIGHT 。0000 0000。
4-ー O~O-ー 4

UP 

gj 
4 

DOWN 

第2弾のPow町Gloveのコントローラ
にAKI・80を載せたもの F 

仔シジXタ締~PEC/AL 増干Ij
スタディック表示 LEDの表示方法には，各表示セグメン卜のLEDをすっと点灯し
ているスタティック表示と，次々に大電流で点滅させ，人間にはその残像として点
灯し続けているように見せるダイナミック表示とがある

回一
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〈図6・5)ワイヤレスPowerGloveシステム概念図

AKト80

PAo ) 十5V

PA， I しEDX4
門 1 I nn  I./Ob 
〉入力 ruorマヲ7

PA2 I P81 ~母子主
P82ト綱昇

PA3ノ P8
3トィ餅
220n 
X4 

Computer Music作品で同時に 3~4台の Mac を使い，

それぞれにこのMAXのフログラム(rノTッチ」と呼ぶ〉
を作って走らせています.

従来はプログラミング言語で記述していたアルゴリ

ズムが，箱に名前の付いた「オブジェクトjを多数並

べて機能を分割すること，この箱と箱を線で結ぶこと

で機能を結合することという単純な形式で処理できる

ようになっているわけです.

図6・6の中央の5本のスライダは「グローブの指の

状態」を表示するためのディスプレイ・オブジェクト

ですが，このスライダをマウスで上下させれば逆にそ

の値を出力することもできます.そして図6・7は，こ

のパッチを「実行モード」から「編集モード」に切り

替えたところです.画面上端に各種のオブジェクト候

補が並んでおり，ここから必要な部品としていくつで

も呼び出して自由に配置することができます.

画面の左上端にある rmidiinJ というオブジェク
トが， Macに入力されたすべてのMIDI情報を供給し，

〈図6・6)コンビュータ・ミュージ‘ック・ソフトMAX

霊コ週週ーーー=ー Glo¥l自-Demo

固

固

ここではパワー・グローブの情報として定義された特

定の情報にヒットしたときにだけ それ以降の処理が

トリガされる，もっとも簡単なパターン認識となって

います.情報は4本の指それぞれにON/OFFを対応さ
せた4ビット 2進数データとして与えられるので，図

のような数学的処理によって 「どの指が曲がっている」

という情報を抽出し このパッチではそれぞれの指に

割り当てられたノートのMIDIノート・オン情報とし

て，最終的には rno七eoutJオブジェク トから MIDI

出力されています.

画面右側の二つのボタンは，それぞれの指に割り当

てるノートのセットを切り替えるトリガとなづていま

す.つまり，上のボタンを押してグロープを握ると

Cm司7の和音のアルペジオ演奏が，下のボタンにすると

C非m7の和音のアルペジオになります.このような仕組

みは何十種類でも簡単に編集できるため，瞬時にして

チューニングやスケールの変更ができる新しい楽器と

いうものがMAXでは簡単に実現できてしまいます.

フランスに渡った
「アナログーMIDIコンパータj

つぎの製作例は，本書に紹介している実例としては

ほぼ最新のもので，なんと地球の裏側 ，遠く フランス

に渡って活躍を始めています.

フランスの国立音楽音響研究所IRCAM(Institute for 

Research and Coordination of Acoustics and M~sic) は，

アメリカのCCRMA，CNMAT， MIT， CMUなどとと

もに世界のComputerMusic研究をリードしていると

ころですが， 最近ではここでも「λ間と Computerと

が音楽を共演するjというアプローチが盛んです.と

ころでIRCAMにはソフトウェアの専門家は多いもの

の， AKI-80のようなプリミティブなハードウェア部分

はあまり強くないらしく まったく見ず知らず、の

〈図6・7)編集モードの画面

GUI環境 テキス卜だけが並ぶいわゆるプログラミング言語による開発でなく，
GUI(Graphical User Interface)によって視覚的lζ分かりやすい開発環境のこと
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〈写真6・3)

アナログ・ー.MIDI変換器

(在フランス)

〈図6・8)

アナログ←→MIDI変換器の回路図

(手書きのもの)

戸エむ企丘一

一一" 

(m 

IW.V 

ぴ

C !)'1'h( t.) <.'t ~....1 ……{務官帆\ ) 

陪ンジXタ締~PECIAι 増刊
オブジ‘工クト ある処理を行う「もの」をオブジ工クトと呼13i オブジェクト同
士を線で結ぶと，それらの閏の情報交換が簡単に実現される

65 



くリスト6・3)アナロク←→MIDI変換器の仕様

{一五五日二百口一一Iverterfor 1良品十必ril 1言語一一一一一一一一一一---1
L__!?竺竺竺d byーと円笠竺竺ma (Arとと忠竺竺旦竺_?-':?'.!_----------- 】ーー一一j

Analog 孟nput= 32 channel (Unipolar O. aV-5. OV) 
A/D conversion speed = about 12 msec (for each channell 
A/D outpuヒresoluヒion= 7 bits ( data : Q[O.avl -127[5.0Vl ) 

Each A/D input ON/OFF can be selected to transmit by HIDI control 

Selected A/D data is transmitted if the data changes bigger 
than (Thresholdl value 
(Threshold] value is changable by HIDI 

[ AF 22 nn ) ---A/D data is transmitted if the difference 
is biggerヒhan (nnJ. 

Power ON default : [nn] = 4. ( data change by 5 steps ) 

.Control Hessage- for input selection is fixed 
ー> [Polyphonic Pressure， Channel=16J is used 

Analog output = 32 channel 
Analog output voltage range : O. OV -about 4. OV 
DI A conversion speed = about 1 msec (for each channel) 
D/A output resolut孟on= 7 bits ( data : O[about O.lV) - 100[about 4.0V] ) 

DI A analog Output Data Formaヒ
[ AF 30 nn } ---Analog Output 1 
[ AF 31 nn ] ---Analog Outpuヒ 2

( AF 00 00 ] ---A!D (1) Off 
[ AF 00 01 ) ---A/D (1) ON， HIDI transmit 
( AF 01 00 ] ---A!D (2) Off 
[ AF 01 01 ) ---A/D (2) ON， HIDI tran5mit 

( AF 1F 00 ] ---A!D (32) off 
[ AF lF 01 ) ---A/D (32) ON， HIDI transmit 

power ON default = all A/D off 
Outpuヒ A/Dmes5age 1S al1 merged to 1 l1IDI output 

Output HIDI Channel 1S changable by HIDI 
[ AF 20 00 ) ---Output HIOI Channel = 1 
( AF 20 01 ] ---Output 1-1工D工Channel= 2 

( AF 20 OF ] 一一一 Output HID工Channel = 16 
power ON default = Channel 1 

Output 11101 Status is changable by H工DI
[ AF 21 08 ) ---Output HIDI Status = Note Off [8nJ 
[ AF 21 09 ) ---Output HIOI Status = Note On [9n) 
[ AF 21 OA ] ---Output HID工 Status= poly Press. (AnJ 
( AF 21 08 ] ---OuヒputHIDI Status = ConヒrolChange [8n] 
[ AF 21 OE ] ---Output HIDI Status = pitch Bend (En) 

Power ON default = poly Pressure [AnJ. n = channel 

( AF 4F nn ) ---Analog Output 32 
Power ON default ・allO/A output OFF (dataエsnot fixed) 

Panel LEO D1splay Hessage 7 6 5 4 3 2 1 0 

(on=l， off=O) 
合会合

• 
占有*
 
*
 

ーe
*
 

n
 
n
 
a
 

e-n 

d

c

 

同

時
司

d

(1) mode 1 < 0 0 1 > A/D conveどtON/OFF settings 
channel = 1 <00000> -32 <11111> 
data = OFF <00000000> 1 ON <00000001> 

Output Data Fo口naヒー (St+Ch) [No.l [DataJ 3 bytes 
(St+Ch] 1S Status Byte : default [AO) 
(No.] 孟sInput Number : (00)-(1F] for 1-32 
[Datal 1S A/D Data : (00J-(7F] for 0-127 

Output Data Format: [St+Ch) [No.l [Datal 3 bytes 
[St+ChJ is Status Byte : default (AO] 
(No. J is Input Number ・(00)-(lF] for 1-32 
(Oata] 孟5A/O Data : [OOJ-(7F) for 0-127 

(2) mode 2 < 0 1 0 > system setヒュng
channel = <00001> : outpuヒH工01Status and Channel 
data 

55SS = 8/9/A/B/E 
cccc = 0 (1ch) -F(16ch) 

(this message is displayed through <00001>--<01000>) 
channel = <10000> :λ10 threshold daヒa
data = <Onnnnnnn> (7biヒ)

(3) mode 3 < 1 0 0 > D/A convert output(setting) data 
channel = 1 <00000> -32 <11111> 
data = <Onnnnnnn> (7bit) 

( These messages are displayed ¥'Iith HIDI control or A/D events， 
and auto-displayed (1) -> (2)ー>(3)ー>(1) . .. when nothing happens. ) 

(4) mode 4 < 1 1 1 > A/D converter event HID工 transmit
channel = 1 <00000> -32 <11111> 
data = <Onnnnnnn> (7bitl 

〈写真6-4)

3桁の大型LED表示器

IRCAMの作曲家/研究者から，筆者に特製マシンにつ ら，たいていのアナログ・インターフェースとして機

いての問い合わせの電子メールが舞い込みました. 能できます.

そしてほぼ毎日，インターネットの電子メールでの 写真6・3がその外観図6・8がそのブロック図です

やりとりの末に，人間の動作を検出するセンサ部分は (これは実際に筆者が製作の際に書いたもの，そのま

専用のものを利用するとして，汎用の 「アナログ←→ まです.あとは個別のICのデータシートを見るだけで，

MIDIjの変換を担当する特製マシンの開発を依頼され この回路図以外に何もありません).また，リスト 6-4

るという正式な話になったのです.仕様については (p.78)がAKI-80のプログラム(工RCAM.SRC，8ビット

最初は 18系列のアナログ電圧入力をMIDIとして送るJ 単位で4ブロックというワンパターン処理が多いので，
というだけだったのですが，筆者がうっかり 132チャ 乙ちらはマクロをいろいろと活用してみた好例)です.

ネルぐらいまでは簡単ですよJ.IMIDIからアナログ リストはほとんどコメントが入っていない無愛想な

制御電圧を出力するのも問題ありませんよJなどと書 ものですが，ここでは筆者の製作した実例そのものを

いてしまったために，最終的な仕様はリスト 6-3のよ 紹介する意味で補足していません.製作はほぼ3日，

うに肥大化しました.フロント・パネルには外部 アナログ入出力が合計で64本となり，ケーブル回りの

OPアンプ回路用の両極電源端子まで用意しましたか 配線がひたすらたいへんでしたが なかなかコンパク

66 
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渡さす目「行けリという情報のみが送られる
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く図6・9)MIDIマージャの回路

μPD71051C(8251A) 

上と同じ

よと同じ

上と同じ

トにまとまりました.いざ国際宅配便で送ろうとする

と，なんとフランスは個人宛の電気製品の送付(輸出)

は一切禁止ということで困ったのですが， r国立機関
からの依頼で、送った研究用途の試作品であるj という

INVOICEが効いたのか 無事に届いてくれました.現

在でも，ここにつなぐセンサ回りとかOPアンプ回路

などの質問の電子メールに つたない英語で回答する

日々が続いています.

MIDIメッセージ・
ディスプレイとMIDIマージャ

次の例は，研究のための道具 あるいは筆者自身が

作曲家として自分の作品を発表するコンサートなどの

場で活躍している rMIDI小物」の中から二つ紹介し

ます.

最初に背景となる状況を簡単に説明します.

Computer Musicシステムと人間の演奏家が共演する

場合には， rpまシステムがどのような状態にある」
という情報を演奏家に伝えることが非常に重要です.

現在の小節番号とか システムの待機状態などを知ら

ず、に演奏するのは，演奏家にとって限りないストレス

なのです.

そとで， r3桁の大型LEDにMIDIから自由な数字を

与えて表示するJという，写真6・4のような単純な装

置を作りました.ここでは回路図もリストも省略しま

すが，中身はすでにここまでに述べたものとまったく

同等です.

AKI・80

システム
クロック

4Mトlz

MIDIデータの中には，本来のMIDI規格とは別に勝

手な情報プロトコルを定義して，送信側のMAXでご

れを送ります.作曲するのもシステムを製作するのも

筆者自身ですから，このような特殊な使い方も可能で

す(筆者にとって，システムの製作や専用ソフトの制

作というのは，すでに作曲の一部として重要です). 

ここでは， MAXからのMIDI情報はこのメッセー

ジ・ディスプレイだけでなく 同H寺にいろいろなシン

セサイザなどにも分配されていますから，メッセージ

表示の情報でヘンな音が出ては困りますが ，MIDI に

は「まずほぼ絶対に使われていない」という情報も少

なくありません.たとえば筆者の場合， rポリフォニ
ック・プレッシャ」というほとんどすべての電子楽器

がサポートしていなLν情報の，さらに第15，16チャネ

ルという後ろのあたりを利用ーして，各種のオリジナル

MIDI機器の情報を送っています.対応していない

MIDI情報については無視するルールとなっています

から，これらのMIDI情報が音源などに同時に供給さ

れでも問題ないのです.

メッセージは3桁ですが MIDIのデータ・バイトは

7ピットで0-127までしか表現できませんから，乙乙

は冗長で、あっても， r桁番号+数字」という情報を三
つの桁ごとに定義しています.たとえば r256J と表

示する場合には， r100の桁に[2JJr10の桁に[5JJr1 
の桁に[6JJという 3メッセージを送らなければなりま

せんが，実際の音楽演奏ではこの情報は少なくとも 1

秒以上の間隔でしか変化しませんから，まったく問題

ありません.このマシンはとても便利なため，コンサ

陪ンジXタ獅8PECIAL増刊
アルペジオ演奏 和音を構成している複数の音階が，バラバラと分散的に演奏さ

れること.ギターで言えばポ口口ン.と11債に弾いたよう芯もの
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〈図6-10)

rMIDI便利屋マシン」のシステム図

MIDI 
OUT 

(…事)Yk.~、安 d

MIDI情報のみ
スルーする
フィルタ

フィルタ内容はMIDIプログラマブル

ートのたびに新しく作り(たとえば演奏者用だけでな

く指揮者用にもという具合)，作曲家の志村哲氏の

Computer Music作品をデンマークや香港のコンサー

トで演奏する際lこも活躍してくれました.

もう一つのMIDI小物として，これも要請があるた

びに製作しているのが， IMIDIマージャJです.

MIDIマージ機能についてはすでに前章で述べたとお

りですが，本章で紹介しているような多数のMIDIセ

ンサからの情報を処理するには，多量のMIDI情報が

すべて1本にまとまる必要があり， MIDIマージャの出

番となるわけです.

図6・9はこのようなMIDIマージャとして製作したも

のの回路図，リスト6・5(p.81)はそのA阻ー80プログラム

(MERGER. SRC)です.ここではMIDI入力が4系列もあ

るので， AKI-80の内蔵SIOでは不足しますから ，ド

PD71 051を外部に4個並べて，完全に同じルーチンを

使うようにしています.ポイントとしては， 4個の μ

(MIDIステ タスごとに独自にON/OFF
MIDIチャネルごとに独自にON/OFF

〈リスト6・6)MIDIフィルタとしての機能

[AE] (nn) [paraJ : Polyphonic Key Pressure 

nn = 5 : 100 合 LEDDisplay 
6: 10. n LED Display 

LED Display 
(off) 

21 : Channel Filter bitmap : CHI-CH4 (l=onJ 
: Channel Filter bitmap : CH5-CH8 (1=on) 
: Channel Filter bitmap : CH9-CH12 [1=on) 

24 : Channel Filter bitrnap : CH13-CH16 [1=on] 
(Default : CH16 only ON) 

25 ヒusFilter bitmap・{l=on]
bit6 
8n 9n An Bn Cn Dn En 

(Default : <8n> ON) 
26 : Setting Default Paraヒemers (only <BF> ON) 

PD71051の割り込みをすべて論理和してAKI-80の割り

込みに入力し，割り込みルーチンの先頭で 11番目のμ

PD71051の割り込みかJ12番目かJなどと割り込み元
をポーリングして調べているというところでしょう.

本当はこれはあまりスピードを稼げない，美しくな

い方法なのですが，割り込みラインをそのままジャン

プのためのテーブルに利用するという必殺テクニック

まで使わなくても，実用的にはまったく問題なく動作

しています.

〈写真6・5)MIDIマージ付き周辺インターフェース

68 
アナログ←→MIDI変換 アナログ電圧を受けてMIDI情報に変換して送信するとい
う処理と.MIDI情報を受けてこれを変換したアナログ電圧を出力する処理



〈図6・11)(1)ヤマハの新楽器 rMIBURIJ

写真6・5は筆者のComputerMusicシステムになくて

はならないMIDI小物ですが，ここでも同様のMIDIマ

ージ機能を利用しています.このシステムは図6-10の

ような構成の，いわば rMIDI便利屋」マシンで，自

室のSGIIndyワークステーションと3台のMacintosh

を有効に結びつけています(lndyというマシンは標準

でMIDIをサポートしていて， MIDIインターフェース

の部分はMac互換となっています.筆者の場合，この

インターフェースも市販のものを買うのが面白くない

ので， 14台のMac用MIDIインターフェース」として

自作しています). 

そして， MIDIサポートといいながら，実はIndyの

MIDI機能はそれほど強力ではないため，多量のMIDI

情報を受信しているとハングアップしてしまいます.

そこで IIndyのプログラム(これも当然，自作)で必要

とする情報だけを通す」という，いわば IMIDIフィ

ルタ」が必須となります.

このマシンの重要な機能の一つはこのMIDIフィル

タで，あとはすでに述べた，

惨 3入力MIDIマージャ(IndyからのMIDIと二つのセ

第6章 AKI-80による音楽情報処理機器の開発

ンサ情報をマージ)

ショjレダ・センサ (L，R) 

ショルダ(肩や腕全体)の動きを電気信号
に変換する 各ボイスごとに，左肩(し)，
右肩 (R)で異なった効果が得られる

工jレポ・センサ (L，R) 

工jレボ (ひじ)の動きを電気信号に蛮換す
る左ひじ(し)，右ひじ (R)の曲げ方の組
み合わせでドレミファソラシドの音階を
指定する

センサ固定ぺjレト(エjレボ L，R) 

工ルボ・センサをひじに固定する

センサ固定ベルト (リスト L，R) 

リスト・センサを手首に固定する

リスト・センサ (L，R) 

リスト(手首)の動きを電気信号に変換す
る.左手首(し)を外側に曲げると音量が大
きくなり，内側に曲げると音量が小さくな
る.また，右手首 (R)をタト側に曲げると音
程が上がり，内側に曲げると音程が下がる
小さく振るとピブラ 卜効果が得られる

惨 LEDによる3村?のメッセージ・ディスプレイ

砂 6出力のMIDIスルー・ボックス(多数のシンセや

Macに情報を分配)

という機能も同時に同じケースに搭載しています.

MIDIマージ部分に1枚のAKI-80，そしてさらに別の

AKI-80によって， 1特別のMIDI制御プロトコルによっ

て， MIDIフィルタとしての機能そのものを外部から

プログラマブルにする」という仕様になっています.

フィルタとしての機能をROMに固定していないので

す.リスト6・6は，この機能仕様の部分をプログラム

冒頭で定義したもので，筆者の新しいシステム開発は，

このような IMIDI独自プロトコルの定義Jの記述か
らスタートします.

新楽器 rMIBURI-SensorJと
rSNAKEMAI¥IJ 

Computer Musicの世界で最近の新しい動きとして

は， 1995年後半からようやく市販の電子楽器(各社)で

〈写真6・6)ワイヤレスPowerGrove受信→MIDI送信マシン

U 、与 心E

0 43OE 

監さ長 1
69 

陪ンジズタ勝!OPECIAL増干 INVOICE 海外に機材等を送る際に 税関を通過するために作成する「送り状」



-音を出すには

〈図6-12) (1) MIBURIの音階のポーズ ミプリの音階は，下図のようにヱルポ・センサ
グリップ ユ二、ソトの中指のナチュラルキー
を押すと.rドレミファソラシド」になる

(し.R)の「曲がり具合」の組み合わせで指定する

「ミJと「ソ」のポズは2種類ずつある演奏状況
に合わせて.2種類のポーズを使い分ける

左右のグリ、ソプ ユニット
は同じ機能

登場してきた「物理モデル音源Jと，これも 1995年に

ヤマハから発表された新楽器 iMIBURIJがあります.

MIBURIとは図6・11のように.6個の曲げセンサを

取り付けたウェアを着てボディ・パフォーマンスで

「演奏」するという電子楽器で，標準の内蔵音源には

高い「ド」は，人さし指
のナチュラルキ を押す

物理モデル・シンセを使っています.普通の音階を演

奏する場合には，図6-12のように両腕の曲げの組み合

わせで音階を割り当てていくのですが，筆者の印象と

してはどうやっても不自然な「アテ振りJ(音楽に合

わせて振り付けを強制されている)ようなことになり

-コラムB・パワー・グローブについて

PowerGloveとは，初代ファミコンのコントロー

ラとして使えるという非常に安価なセンサです.ア

メリカのマテル社による開発で，日本ではパック

ス・コーポレーションという会社が販売代理屈を行

っていたようです.

ところがこの製品，実際にはまったく売れず，筆

者は定価15，000円というものを，街のバッタ屋で

598円で買いました.

このPowerGloveはバッタ屋さんの広告商品とし

て全国を行脚しているようで，ある県で798円，秋

葉原で980円などと情報が飛び交ったものです.と

いうのも，どうやら売れないためにパックス社が倒

産したらしいのです.

この原因は，はっきりしています.PowerGlove 

のコントローラの中央には，ほかのボタンより一回

り大きな「センタリング」というボタンがあります.

これは，上下左右の超音波センサからの情報で「画

面中央jを新たに指定しなおすというためのボタン

です.つまり，ノイズなどに対応して，センサのデ

ータは刻々と平均(積分)されていますから，次第

に誤差の蓄積で自分が画面中央と思っていた位置が

ずれてきます.

そこで，たびたび画面中央にグローブをはめた腕

を突き出しては，このボタンを押す必要があるので

す.ゲームをしている最中に たとえば30秒に一度，

この「センタリング」をしていては興ざめします.

このPowerGloveの入手方法ですが，そういうわ

けで確実に在庫している会社は日本にはありません

が，まだまだアメリカでは商品として存続している

ようです.欧米では PowerGloveをMacに接続し

て拡張センサとして利用するためのアダプタも市販

されているらしく，このためのプログラムを交換じ

ているインターネットのメイリング・リストもある

という話です.

このあたりの詳しい情報は，たとえば

ICMA(International Computer Music Association)の

ホームページ:

h七七p://www.coos.dar七rnou七h.edu/-rsn/icm

a/icrna.h七rnl

などから探してみて下さい.並行輸入で入手するご

とは現在でも可能だそうです.

70 勝手な情報プロトコル MIDI規格と同じ信号形態とデータ形式を利用しながら，
情報としてのMIDIメッセージの規格はまったく勝手に規定して使用すること 送
り手も受け手もオリジナルの機器であれば，これでも問題はない



〈写真6・7)
MIBURI-Sensor 

ます.

そこで筆者は，写真6・7のような iMIBURI-SensorJ 
と名付けた小型のマシンを製作しました.ポケット・

サイズのケースには電池まで内蔵して，さらにMIDI
入力で外部のMIDIキーボードなどから入力された情
報と6個のMIBURI曲げセンサからの情報とをマージ

〈図6・13)MIBURI-Sensorの回路

左手首 SIG 

十5V

、.、

EOC 
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IN1 ALE 
INっ In_
IN3 A伝記
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INs C陣
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GNO ¥ I 
CLK OB11 (2-1) 
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<CNo> <CN，> 目

3 
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+~V 41 51 +~V 十5V
10k 
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してMIDI出力しています.
MIBURIのセンサは 中がたんにストレイン・ゲー
ジによる受動的な曲げセンサとなっているのではな

く，ちゃんと電源を供給し センサの部位ごとに値を

補正する OPアンプ回路が内蔵されているようです.

このセンサ部分，あるいはセンサ出力を内蔵音源にだ

く図6・14)SNAKEMANセンサとAKI・80

Wonder Kit 
型番 SY・85

_ +5V ワンダーキットマニュアjレより
5〆

陪ンジズタ締fAPECIAL増干Ij
ポリフォニック・プレッシャ 個々の鍵盤が演奏される「ベロシティJ(弾く強さ)でなく，それぞれ
の鍵盤がONとなったあとでさらに「押し込まれるjという圧力を規定した情報 この部分に対応し
た電子楽器はほとんど存在し芯いので目送ってもたいていのM旧|機器で無視されて問題が起きにくい
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〈写真6・8)

SNAKEMAI¥l 

センサ

け供給するのでなく，そのまま MIDIとして外部に出

力するような次のステッフのMIBURIが発表されれ

ば，多くの音楽家が飛びついてヒット商品となるよう

な期待があります.

図6-13はMIBURI-Sensorの回路図 ，リスト 6-7

(p.82) はそのAKI-80フログラム(MIBURI. SRC)です.

アナログ入力には，ちょっと大きいのですが，もっと

もポピュラなADG0809を使っています.ケースへの

格納には，まったくネジなどは使用せず，基板を配線

したケーブルのジャングルをクッションとして，空中

配線のままでケースのフタをパチンと閉めています.

ここで意外にも苦労したのは 実は 「信号線のはん

だ付けJです. MIBURIの各センサを結合しているケ

ーブルは完全に特別仕様の特殊ワイヤで，強度を確保

するためか，非常にはんだ付けしにくい特殊な線材で

できていて，製造には特殊な器具と溶剤を使用してい

ると思われます.

他のセンサ・システムでも同様ですが，この

MIBURI-Sensorで、も，最初のパージョンで「センサ・

データに変化があったら MIDI出力」とすると，非常

に多量のMIDII情報が送信されて，受信側で、はパニッ

クに近い状態となりました.センサ・データに乗った

ノイズや変動成分や誤差に対して， A-Dコンパータが

律儀に対応するために起きる現象で，このため筆者は

「前回値と現在値とを比較して ，ある閥値を越えたら

イベント発生としてMIDI送信する」というパラメー

タを実験的に設定しました.この手法はあらゆるセン

シング・システムで必須のものですが，実質的に分解

能を低下させることになりますので，十分に検討する

〈図6・15)一定時間のマスキングをかけるアルゴリズム

5OOms未満

11旨」と判断

ことが必要です.

もう 一つの「新楽器Jは もっとアヤシゲなもので
す.筆者は1996年 7月13日に神戸で発表した新作

“Asian Edge"に使用するセンサ (MIBURIを着た

Performerが手に持つ楽器)の材料を探すために，難波

の街を歩きました.そしてインド民芸品のお庖で，お

もちゃの1本弦の楽器をまず仕入れました.この弦の

振動をピックアッフ。で、拾ってという手法は以前にも作

ったことがありましたが，何か足りません.

そして次に，日本橋のジヤンク屋で，放送室の調整

卓から伸びているような フレキシブル・パイプのマ

イクを発見して，これを2本仕入れました.そしてあ

れこれいじっているうちに 写真6・8のような不思議

なスタイルを思いつきました.弦楽器のネック部分の

棒を太鼓のようなボディから抜き去ってしまい，この

72 志村哲大阪芸術大学でComputerMusicを教える一方で，電子音楽や現代音楽
の作曲.そして虚無僧として尺八演奏活動を行う 情報処理学会音楽情報科学研究会
の幹事でもある



AKI-80による音楽情報処理機器の開発

PERFORんイ'ER

第6章

…口一
〈図6・，.6)
Muromachiのシステム図
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スト6・8(p.83)はそのAKI・80プログラム (SNAKE.SRC) 

です.

ここで重要なのは，たんに「赤外線を遮ったJI赤

外線が通過したjという ON/OFF情報ではないところ

です.AKI・80のセンシングは人間の身体が光線をよぎ

る時間よりも十分に高速ですから， IビームがOFFと

なる時間jを計測することが可能です.そこで，ビー

ムがOFFされて次にONされるというイベント発生の

際に，この時間を「遮るスピード」の情報として

MIDI出力しています.これは ほとんどの電子鍵盤

楽器が「個々の鍵盤の打鍵強度」の検出のために，鍵

盤の下にある二つのスイッチがON/OFFされる時間差

からMIDIのベロシティ情報を抽出しているのとまっ

たく同じ発想によるものです.

実際にSNAKEMANセンサを使ってみると，確かに

ビームを遮断する速度に応じて値の変わるデータが送

信されるのですが，ここで新しい問題点も出てきまし

た.それは， I人間の手は，複数の細い指からできて

Sound Generators Chaos Phrase 

穴の部分にマイクのフレキシブル・パイプを両方に取

り付け，ぐいっと曲げるとパイプの先端がボディの上

で向き合います. I設計Jのない，まったく場当たり
的な「製作jの作業です.

ノTイプの先端のマイクを取り去ると，当然ですが根

本から先端まで電線が貫通しています.そこで電子工

作キット(ワンダーキット)の「通過センサ」を仕入れ

て，両方のパイプの先端の聞にこの光ビームが走るよ

うにと考えました. I目に見えない赤外線の弦を弾くJ
という怪しげな楽器のアイデアが，これで決定しまし

た

赤外線ビームを遮るという動作をセンシングして

MIDI送信するというマシンはこれまでにもいくつか

製作(筆者の現代音楽の師匠である，作曲家・中村滋

延氏のための専用マシン)していたので，あとはほぼ

一本道となりました.構想10日，製作3日というとこ

ろです.

図6・14はこの ISNAKEMANJセンサの回路図，

73 

1) 

MIDIマージャ 複数のMIDI情報を受信して，それら相互の情報に矛盾がないよう
に管理しながら合流(マージ)したMIDI情報を出力する装置陪ンジズタ獅fAPECIAι増干Ij



〈図6・17)

Asian Edge 

のシステム図

〈図6酬 18)MIDIビデオ・スイッチャの回路

VIDEO 
IN 

十5V-5V 

5 4 3 2 1 0 

PA 

CLK OUT 

AKト80
(Xtal=8MHz) RxCA 

上に同じ

上に同じ 陶

(RCA PINX8) 

1/2HC74 

いる」という当然の事実です.つまり，ゆっくりと手

を下ろしても，センサとしては，個々の指ごとに高速

に移動したというデータを出してしまうのです. しっ

かり手を握っていれば問題ありませんが，これは演奏

姿勢としてやや不自然です.そごで筆者は， MIDI情
報を受ける MAXの;"¥ッチに図6-15のようなアルゴリ

ズムを仕込むことで対応しました.

つまり， 一定時間のマスキングをかけて ，あまり不

自然に(個々の指として解釈しないと実現できないほ

ど高速)移動する場合には， 一定時間後まで鵠視する

74 

というものです.AKI-80のソフトに処理を入れて
ROMとして固定すると ，将来的に「指単位の情報」

が欲しい時に困りますから ここではソフト側で対応

してみたというものです.

MIDIビデオ・スイッチャと新作
のComputerMusicシステム

さて， 本章の最後に紹介する例は，最近の筆者の作

品でアプローチしている「マルチメディア・アート」

に関連するツールです.

筆者はCGアーテイスト(由良泰人氏)と組んで，い

くつかのインタラクティブ・マルチメディア・アート

作品を発表してきましたが，ここではMIDIを音楽だ
けでなく ，映像系とのリンクにも活用しています.た

とえばコラボレーション作品“Muromachi"では，ス

テージ上のPerformerが由良さん制作のCGソフトで

「お絵描きJすると，この描画情報はAMIGAコンビュ
ータからMIDIで音楽系を駆動して ，聴衆はステージ
後方のスクリーンに投射される CG映像とともに変化

する音響を楽しみました.

図6・16はその“Muromachi"のシステム図で，この

ときには音楽系では4台のノート・パソコンと 8台の

シンセサイザ(うち4台は自作)をMIDIで結びつけた分
散処理を行っています.この翌年には，コンサート形

式でなく「来場者が自分で実際に試して体験する」ィ

ンスタレーション版に改訂した“Muromachi3"を

「芸術祭典・京Jで発表しましたが，このときはポー
タピリティを考慮、して，ノート・パソコンと音源それ

ぞれ1台で音楽系を実現するようにしています.

そして，図6-17は新作“AsianEdge"のシステム図

です.この作品はコラボレーションというよりも，

Computer Music作品に由良さんの映像サポートをお

μPD71051 NECのCMOSのUSART.オリジナルはインテルの8251



〈図6・19)(2) 

ビデオICMAX456のピン配置と

内部ブロック図

TOP VIEW 

MAX456 

D1P 
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CE 
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(a)ピン配置 (b)内部ブロック図

願いしたというものなのですが，映像系はかなり充実

しています. CGは音楽系とは別に用意したIndyで行

い，センサからのMIDI情報によって変化する3D映像
を描画するオリジナル・ソフトです.さらにBGVとし

てイメージ映像を複数系列，並列に再生しておいて，

これをPerformerの動作によって瞬時に切り替えると

いう iMIDIビデオ・スイッチャ」というマシンも新
規開発しました.

会場にはビデオ・プロジェクタが3系列も用意され，

このマシンはIndyのCG，3台のビデオ， 4台のビデ

オ・カメラからの映像を自在にスイッチングして3台

のビデオ・プロジェクタに分配します.図6-17のシス
テム図には，さらに本書でここまでに述べた各種の専

用マシンも駆使されていることがわかるでしょう.

図6-18は，このMIDIビデオ・スイッチャの回路図
です.昔はビデオ回路といえばトランジスタなどのデ

ィスクリート素子による面倒なものだったのですが，

最近ではまったくディジタル感覚で製作できるように

なりました.

筆者が利用したのは マキシム社のビデオ・スイッ

チICのMAX456(図6-19)とビデオ・バッファICの
MAX457で，ほぼデータブックそのままの回路となっ
ています.MAX456は， 8入力8出力のビデオ信号をマ
トリクス・スイッチで任意に切り替えられるすぐれも

ので，このマシンを簡単なMAXノTッチによってMIDI
経由で高速に切り替えてみると，サブリミナル効果の

ような瞬間的な映像の挟み込みゃ，複数のビデオ・カ

メラを切り替えてのアニメーション効果などがリアル

タイムに簡単に実現できてしまいます.

このマシンのA阻・80も，乙れまでのシステムと同様

にMIDI入力を解釈して，新たに規定された情報にヒ

ットしたときだけ，ビデオ・スイッチICの選択入力端
子にパラレル出力しているだけというものです.パネ

ルのコネクタまでの内部配線にシールド線を使ったり

という程度の違いだけで ここまでのシステムがこん

なに簡単になったというのは感慨深いものがあります

(同等なので，リストは省略). 

筆者がこれまでにAKI・80を活用して製作してきた音

楽関連，メディアアート関連のオリジナル・マシンは

すでに数十種類になっていますから，ここで紹介した

のはごく 一部です.AKI-80によって「アイデアを実現

するまでの手間Jが相当にスリム化されていることは

おわかりいただけたと思います.たいていのマシンは，

構想と穴開けに1日，はんだ付けに1日，ソフト開発

とデバッグに1日という 3日仕事で完成してしまうの

です.

たかが8ビット・マイコン，されど8ビット・マイ

コン，このようなシステム開発を馬鹿にして実際に作

りもしない(できなP)ソフト屋さんにとっては理解で

きないかもしれませんが，世界に一つしかない自作マ

シンの完成の喜びというのは，こんな簡単なシステム

であっても十分な手応えです.そして，この程度でで

きてしまうマシンを作れなければ，市販の「仕様がメ

ーカに限定されている」機器を，嫌々ながらでも使わ

なければなりません.とくにMIDI関連について言え
ば，これは音楽の可能性をかなり狭めることになって

いるのが，メーカに提供されている現在のMIDI製品
の最大の課題だと思っています.

圃引用文献圃

(1)ヤマハ.MIBURIマニュアル

α)マキシム，データブック
(3)パックス・コーポレーション.PowerGlove取り扱い説明書

仔ン;i;{?ø~PECIAι 増刊
SGllndy シリコン・グラフィクス社のグラフィック・ワークステーションで世界
で初めて.パーソナルでも使えるマシンとして登場したマシン
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〈リスト6・2)PowerGloveの制御ソフト[GLOVE.SRC]①

;##### RAH Hap ##### 
dseg 

tx_fifo 
tx_top 
ヒx_end
timer_flagds 
glove_status 
x_value 
y_value 
counts 
channel 

;#####工10Hap ##### 

ctc 0 
s_gen 
S ~ O a 
510 b 
p斗o_a
pio_b 
led_up 
led do¥.m 
led left 
led_rェghヒ equ

;#####佐伯CRO#####
io_set 

ld 
out 
endm 

10--PUヒ rnacro
ld 

;##### RESET ##### 

;##### INT 1 NHI ##### 

_timer_: 

;##### DaヒaTable ##### 
org OlOOh 

display _table_l 
db 
db 
db 
db 
db 
db 
db 
db 
db 
db 
db 
db 
db 
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db 
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g
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町
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山
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め
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め
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M

A
山
明
曲
曲
品
曲
め
品
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め
品
山
曲
め
曲
曲
晶
晶
品
目
凶
め
曲
晶
必
め
品
め
必
曲

a

a

a

 

v

a

v

d

v

'

 

a
 

p

p

p

 

s
 

‘d

『

d

-

d

OOOOh 
ds 
ds 
ds 
4 
ds 
ds 
ds 
ds 
ds 

256 
1 
1 

;##### Hain ##### 

_ram_clear_loop 
ld 

C31ii1iiaiP 0oo-0tooZ 』』』--sssaeeeett t t t t t 

io set 
io set 
io-put 
iOJ)ut 
io-puヒ
l1 o se t 
o_set 
io set 
io set 
io set 
io set 
io set 
io-put 
io-put 

JlLOd -puヒ

ld 
call 
1m 
el 

loop: 
call 
call 
call 
Jr 

品
山
曲
晶
め
晶
曲
め

Olh， Olh， 01h， 01h， 01h， 01h， 01h， 01h ; 73 - 80 
02h， 02h， 02h， 02h， 02h， 02h， 02h， 02h ; 81 - 88 
02h， 02h， 02h， 02h， 04h， 04h， 04h， 04h ;日9 -96 
04h， 04h， 04h， 04h， 04h， 04h， 04h， 04h ; 97 - 104 
08h， 08h， 08h， 08h， 08h， 08h， 0自h，O自h ; 105 - 112 
08h，O自h，08h， 08h，10h，10h，10h，10h ; 113 - 120 
10h，10h，10h，10h，10h，10h，10h，10h ; 121 - 12日

1d 
ld 

hl. 08000h 
a，090h 

equ 
equ 
equ 
equ 
equ 
equ 
equ 
equ 
equ 
0083h 

OOlOh 
0017h 
0018h 
001ah 
001ch 
001eh 
0080h 
0081h 
0082h 

(hl) ，0 
h1 
h 
nc，_rarn_clear_loop 
led_up，Offh 
led_doゃm，Offh
led_right，Offh 
led_left，Offh 
pio_a， Oc fh i Hode 3 
pio_a，OOOOl1l1b ; O:Out 1 l:In 
pio_a，007h ; Interrupt Disable 
pio_b，Ocfh : Hode 3 
pio_b，OOOOOOOOb ; 0・Out / 1:In 
pio_b，007h ; InterrupヒDisable
pio_a，10000000b 
pio_b，Offh 
s_gen，OOOOOOOOb ; Clock Generator 
510_a.OOOl1000b ; Channel Reset A 
510_a，OOOOOlOOb ; Resister point = 4 
sio_a，10000100b ; Hode 
sio_a，OOOOOOOlb ; Resister point = 1 
sio_a，OOOOOOOOb ; Interrupt Hode 
sio_a，00000101b ; Resister point -= 5 
sio_a，Ol101000b ; Transmit Start 
ctc_O，20h ; Inヒ Address
ctc_O ，10100101b 
ctc_O，80 about 5msec 
a，Oeh 
(channel) ， a 
centering 
2 

glove_scan 
display_timer 
ヒx data check 
loop 

;##### Subroutines ##### 
x_value_set: 

ld a， (x_value+l) 
ld b，a 
ld a， (x_value) 
cp 

ld (x_value+l) ， a 
ld a， (channel) 

ObOh 
ld b，a 
cal1 tx_data_seヒ
ld b，lO 
cal1 tx_data_set 
ld a， (x_value) 
ld b，a 
call tx data set 
call x_value_disp 
ret 

y_value_set: 
ld a， (y_value+l) 
ld b，a 
ld a， (y_value) 
cp 
ret 
ld (y_value+l)，a 
ld a， (channel) 

ObOh 
ld b，a 
call tx_daヒa_seヒ
ld b，7 
call tx_data_set 
ld a， (y_value) 
ld b，a 
cal1 tx data set 
call y_value_disp 
ret 

tx daヒa check 
ld a， (tx_end) 
ld b，a 
ld a， (tx_ヒop)
cp 

ェ。 sio_a，OOOOOOOOb ; Resister point = 0 
in a， (sio_a+l) 
bit 2， a 
ret 
ld hl. tx_fifo 
ld l.b 
ld ‘a， (hl) 

(sio_a) ，a 
ld a，b 
エ
ld (tx_end) ，a 

tx daヒa set 
ld hl， tx_fifo 
ld a， (tx_top) 
ld l，a 

ld (tx_top) ，a 
ld (hl)，b 
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@1，@2 
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endm 
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物理モデル音源 楽器から出てくる音響をサンプリングするような従来の方法で

なく，弦や膜の娠動をDSPでシミョレーシヨンして楽器の音源とする新しい方
式の音源
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第6章 AKI-80による音楽情報処理機器の開発

〈リスト6・2)PowerGloveの制御ソフト(GLOVE.SRC)②

dpHiHs#p#l#aPyanヒeilmeLrE: D DIsplay ##### 
ld a， (glove_sヒatus)
bit 6，a Lefヒ

ld a， (timer_flag+l) 3lr d 
Z，_91ove_3 

cp 50 about 250msec a， (counts+2) 
reヒ C add a，c 
xor a ld (counts+2) ，a 
ld 

a lt，ultnelmr erf-laEg1a+gl+)2，a ) 
biヒ 3，a 

ld Jr z，_glove_3 
1nC a ld a， (x_value) 
ld 

xv l-tvvimaaelluur-ee -fddlali gsp +2)，a 
Cp 。

cal1 Jr z，_glove_3 
call y_value_disp dec 

xor a ld (x_value) ，a 

ld (counヒ5+0)，a call x value set 

ld (counヒ5+1)，a xor a 

ld {(ccoouurn1七tSs++23))，，aa 
ld (counts+2) • a 

ld ld (counts+3) ，a 

ret glove_3 

x-value-dlslp d ld a， (glove_status) 
a， (timer_flag+2) bit 7，a ; Right 

bェt O，a ret z 

1Id X 
nhdxze l-，，，-dddx i1issspppd-lllmsaapyy l-X ottaaE bbE l l ee -3 1 

ld a， (counts+3) 
add a，c 

ld ld (counts+3) ，a 

-x-disp-off 〕X

bit 3，a 
ret 

ld 
hdle ，，ddlisspp1laayy--ttaabbllee -4 2 

ld a， (x_value) 

ld Cp 7fh 

_x_disp_mix: ret z 

ld a， (x_value) lnc a 

ld l.a ld (x_value) ， a 

ld a， (hl) call x value set 

xor Offh xor a 

out hll，d ed-zlghti，a ld (counts+2) ， a 

ld ld (counts+3) ， a 

ld a OE，fihh 1) 

(led_lefヒ)，a ;##### Power Glove SヒaヒusScan ##### 

reヒ glove_scan: 

y value dls1p d ld a， (ヒエmer_flag+O)
a， (timer_flag+2) cp 。

bェヒ O，a ret z 

1ld x 
xor a 

-hdz I le ，-，，y dddilidssspppl-sIImpaayy l-oX ttf aaf bb le-3 
ld (timer_flag+O) ，a 

ld le 1 ld a， (timer_flag+l) 

-Y-disp-ofE3r • 
lnc a 
ld {ヒエmer_flag+ 1) ， a 

ld hdle ，，ddl issppllaayy-tヒaabbllee-42 
ld b，O 

ld call p_s--pulse 
-y_disp_mix: ln a， (pio_a) 

ld a， (y_value) bit O，a 

ld l.a Jr z，l宇

ld a of，f(hh l} 
seヒ O，b 

xor 1宇

ouヒ h{1，d ed up)，a call clock shift 

ld ln  a， (pio_a) 

ld a， (hl) biヒ O，a 
xor Offh Jr z，2$ 

ouヒ (led_dovm) ，a 1，b 

ret 2$ 
call 

acl，o(pck ioshal) Et 
;##### Power Glove Event Check ####再 ln 
;ー一一一一一一一一一一一一一一ーーーー ーーー一ーー一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一* biヒ O，a 
8it 6 5 4 3 2 1 。 Jr z，3$ 
right left dO¥'m up start select first (8) thumb(A) set 2，b 

， 一『ーーーーー『一一一一一一一一一一ー一一占 『ーーー『ーー-----同一一ーーーー--ーーー四 司ー 一一一一一ーー一ーーー ー一一ー一一合 3$， 
glove_check: call clock shifヒ

ld a00，0lgD l1o1v0e 0b staヒus) ln a， (pio_a) 

and bit O，a 

Jr cz e，-ngtleorvlne-g conヒ Jr z，4$ 
call set 3，b 
ret 4$， 

_glove_cont: call clock shifヒ

ld a， (glove_status) エn a， (pio_a) 

biヒ l，a bit O，a 

3lp d C z ，，-3 glove-2 jr z，5$ 
; Fasヒ Skip set 4，b 

ld a， (glove_status) 5$ ， 

biヒ 4，a ; Up ヲ call clock shifヒ

1ld r 
z，_glove_l エn a， (pio_al 
a， (counts+Ol bit O，a 

add a，c Jr z，6$ 
ld 3 lcounts+口)，a set 5，b 
bit 6$ : 

コldr 7z af，，，a h (yg-lvovael-ue 1 ) 
call clock shift 
ln a， (pio_a) 

C1lP nr c 

bit O，a 
z，_glove_l Jr z，7$ 
a set 6，b 

ld 
Yl-y vvaalulue-e sle，a t 

7$ : 

call cal1 clock shift 

xor a ln a， (pio_a) 

ld (counヒs+O)，a bit O，a 

ld (counts+l) ，a Jr z，8$ 
_glove_l set 7，b 

ld a， (glove_status) 8$ : 

bit 5，a ; Dot，om?  call clock shift 

3Id Z az ，，-{gcoluovnet-s2 +1} 
ld a，b 

(pio_b)， a 

add a，c xor Offh 

ld 3 {counts+1)，a ld (glove_sヒatus)，a i New Status 

bェヒ ，a ca11 glove_check 

3ld r a z ，，-(gY-lvovael-u2 e ) p_s-pulse 

dC1P r 
ec 

。 io--put pio_a，11000000b 
z，_g10ve_2 nop 

a nop 

ld 
Y(Y--vvaalulue-e s)e

，a 
t 

io-put pio_a，lOOOOOOOb 
call ret 

xor a clock_shift: 

ld (counts+O) ， a io--put pio_a，OOOOOOOOb 
ld (counts+l) ， a nop 

_g1ove_2 : nop 

ld a， (glove_staヒus) l.O-put pio_a，lOOOOOOOb 
bit O，a 
ret 
ld c，2 S10¥'1 Skip end 
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〈リスト6-4)AKI・80のアナログe→ MIDI変換器プログラム[IRC品 I1.SRC]①

;###押'#RAJ.1 J.1ap ##### or d 

dseg ld h，a 
org OOOOh ld l.e 

rx_fifo ds 2048 ln a， (sio_a+O) 
tx_f斗E。 ds 2048 ld (hl) ，a 

rrxx-ーeヒonpd 
ds 2 lnc de 

ds 2 res 3，d 

tx-tonp d ds 2 ld (rx_top) ，de 
ds 2 exx 

ヒrxs-be 
ds 1 ex af，af' 

dcb ds 1 el 

channel ds 1 reヒェ

ktelmyneo r-Elag 
ds l org 0066h 

ds 1 retn 

tirner ds 1 org 0070h 

d血吋acaoeud一一mzns4e。-o t0za5Ut1 1u暗s雲 (2)
ds 1 dw timer 

ds 32 ; on=[0-254) ， off=[255) tlmer 

ds 1 ex af，af' 
ds 1 ld a，l 
ds 1 1d (timer_flag l ， a 
ds 32 ; off=[O) ， on=[1) ， ex af，af' 

e1 

ad old ds 32 どeti

eヒohrcemsahosk ld 
ds 1 
ds 1 ;##### J.1ain ##### 

outsヒaヒus ds 1 org 0100h 

lllleeeed ddd---mpdchh aodate a se 

ds 1 mal.n: 

ds 1 ld h1. 08000h 
ds l ld a，09fh 
ds 2 -ram-clea1rd -loop : 

;##### I10 J.1ap ##### 
ld nc h{hl l}，o 

cseg cp h 

es tlcoo-a b O 
equ OOlOh 

3lo r set 
nc， _ram_clear_loop 

equ 0018h piO_d，Ocfh ; z.tode 3 

Sl e叩は OOlah io set pio_a，11111111b ; O，Out / 1・工n

pplioo--a b 
equ OOlch io set pio_a，007h i Interrupt Disable 

equ OOleh io set 
P10ooC --bb b O ，Ocfh;Mode3 io set pio_b，OOOOOOOOb ; 0・Out/ 1 :In 

;l#o##s#e#t MACmRaOc#x#o再## el，e2 
iO set pC i t ，， O7 O0 h 7 h ，J 工工nn tt e z Arudpd rt e Ds Is s a b l e 
ェO-l)ut

ld a，@2 エo--put Cヒc_O，10100101b ; Timer Node 
out (@l+l) ，a io---put ctc_0，157 ; about lOmsec 

endm io set sio_b，00011000b ; Channel ReseヒB
io---put macro 自1，@2 io set sio_b，OOOOOlOOb ; Resisヒerpoint = 4 

ld a，@2 io set sio_b，l1OOOlOOb ; Hode 
out (@l+O)，a io set sio_b，OOOOOOOlb ; Resister point = 1 
endm 1.0 set sio_b，OOOOOOOOb ;工nterruptHode 

dtra_lp macro 1.0 set sio_b，OOOOOlOlb ; ResisヒerPoint = 5 

elilioooon--dm sssseeeet t t t 

sio_a，00000101b ; Resister Poinヒ=5 1.0 set S1ill0ooo--bb b a ，O1100000b，Transml t Dlsable，DTR=Hlgh 
sio_a，ll101000b ; Transmit Start， DTR = Low io set sio_b，00000010b i Resister point = 2 
sio_a，00000101b ; Resister point = 5 1.0 set sio_b，20h ; Vector Address 

sio_a，01101000b ; Transmit Start， DTR = High ェoset sio_a，OOOl1000b ; Channel Reset A 
io set sio_a，00000100b ; Resister point = 4 

dtrb_lp macro エoset sio_a，l1OOOlOOb ; Hode 

elilio。oon--dmsssse eeet t t t 
sioooo-b b b b ，O0000101b;Resls texpoint=5 1.0 set sio_a，OOOOOOOlb ; Resister Point = 1 
sio_b，11100000b ; Transmエヒ Disable， DTR = Lo¥'l 1.0 set sio_a，00010000b ; Interrupt l.fode 
sio_b，00000101b ; Resister point = 5 1.0 set sio_a，00000101b ; Resister point = 5 
sio_b，Ol100000b ; Transmit Disable， DTR = High ェoset sio_a，01101000b ; Transmit Start， DTR = High 

io set sio_a，00000011b ; Resister point = 3 
pb_set macro @l 1.0 set sio_a，11000001b ; Receive Start 

out (pio_b) ，a nop 

dtra_lp latch 7 ; Latch 7 normal ¥'laiting 

ld a，l1l1l111b pb_init 

res @l，a ld b，32 
ouヒ (pio_b) ，a lp_OOl， 

dld tzb-1p a lp，1i 1111111b 
push bc 
call bdac coEf ; all DAC off 

out (pio_bl ，a pop 

dtヒdxmb-1p d13e nZIp-001 
ed out ; DaヒaLED Bbit 

ph_init macro led se ; Hode/Channel LED 3+5bit 

xor ld a，4 
pb_set ld (threshold) ，a 
xor ld a，OaOh 
pb_set ld (outstatus) ，a 
xor ld a，00000001b 
pb_set ld (led-phase+O) ，a 
xor xor a 

pebn-dm set 
ld (led-phase+l) ， a 
im 2 

led_ou t macr。 e1 

ld a， (led_data) 1n a， (sio_a+O) durnmy read 

xor Offh loop: 

pebn-drsn et 
4 call 

rtx x ddaatta a cchheecck k 
call 

led set macro call dac_trans ; DAC data re-ne¥'1 

ld a， (led_mode) call ad convert 

rrca Jr loop 

rrca 
rrca ;t#i#m#e#r #Tcihmeecr k : subroutines###H# 
and 11100000b 

ld b，a ld a， (timer_flag) 
ld a00，0{l1e1d 11c1hb } 

cp 。
and ret Z 

or b xor a 

xor Offh ld {ヒ且mer_flag)，a 

Pebn-企ヒ
5 ld a， (tェmer)

1nc a 

dac out macro ld (tirner) ，a 

pebn-dm seヒ
input = [A) cp 100 ; about lsec derno scan 

ret c 

latch 7 macro xor a 

ld a， (sel_4051) ld (timer) ，a 

peb ndm set 
7 ld a 00，0(0le0d0-0p1hb ase+O) 

C1P P 
z 00，-00tL0m0e1x0-b 001 

;#再###RESET ##### cp 

old rg OOOOh JP z 00，-00tl0m1e0r0-b 010 
sp，09fffh cp 

di ljp d az l，，ーe0d0ヒエ0m0e0r0-011b00 
JP 灯、a1n

ld (led-phase+O) ，a 
;##再##INT / NHI ###書# xor a 

odxw g 0020h ld (led-phase+l) ，a 
midi ret 

_midi_: timer 001: 
ex af，af' ld 

lll，ee(ddl--emdc-hopdlhe，a a )，a exx ld a， (led-phase+l) 
ld 

dae ，1，0{x0x0-0t0o0p0b i ld 
ld ld c，a 

78 
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1d b，O 
1d hhll，，abdc -status 
add 
1d 

a (l，elhd ld} ata )，a 
1d 
xor a 
1d (timer)，a 

ld eedd-。set 
led_ out 
ld a， (led-'phase+l) 
inc a 
1d (led--phase+ 1) ，a 
bit 5，a 
ret z 
1d a，00000010b 
1d a {l，e0d0-0p0h0a0s0e1b +O)，a 
1d 
1d (led--.phase+l)， a 
ret 

_timer_OlO: 
1d 

lleddl1--e0mdc0ーoh0pd0ihbe，a a )，a 1d a， (led-phase+l) 
1d 11e 
cp 000 

3ld r nzl，(-mヒhetrzlmeesOhr1-o00ld10} -sヒatus

ljlod r -s a t ， mer oo-threshold 
t1mer_Ol0_staヒUS:

a， (ouヒstatus)

ーヒimer-0110d-threshoI(dled-data )，a 

ld (timer)，a 

leed d d-soeu t led_out 
1d a，11ed--phase+1) 
sla a 
1d (led--phase+l) ，a 
biヒ 5，a 
ret Z 

1d a，00000100b 
1d (ledJ)hase+O) I a 
xor a 
1d (ledJ)hase+1) I a 
ret 

timer 100 
1d 

(lee(ddl--emdc-hopd)e h，a a )，a 1d a， (ledJ)hase+1) 
1d 11 
1d c，a 
1d b，O 
1d hl， dac_status 
add h1，bc 
1d a，lh1) 

C3P X 
255 
nz， _timer_dac_off 

xor a 

tlmer das3cr rl of f 

ヒimerdac mix 

tlmezdalc d mlx-
11ed_data)， a 

xor a 
ld (timer)，a 

ld eedd-osu eヒ
led_out 
1d a，11ed--phase+1) 
>nc a 
1d (ledJ)hase+l) ，a 
bit 5，a 
ret z 
1d a，OOOOOOOlb 
1d (ledJ)hase+O) ，a 
xor a 
1d (ledJ)hase+l) ，a 
ret 

a，#d ##C#O#nAv/eD x Subzouヒunes##### 
ヒ:
call 

ヒェl，m，laaeddr--ncshotea } ck 1d ヒus
1d 
1d c，a 
ld b，O 
add h1，bc 
1d a， (h1) 

C3IP d r 

。
na z，，{-aad-d-nco o} nv 

>nc a 
and 00011111b 
1d (ad_no). a 
ret 

_ad_conv: 

C3P p 
2 
z. _ad_check 

_ad_new: 

C3P r 
1 
z， _ad_new_9。

xor a 
ld (h1) ，a 

-ad-netJ-g1od : 

a ih，2 ll，a 1d 
1d 

a00，0(a0d0-1n1o1b ) 
and 
1d 

a 0{a0，d0(-a1d c1o0mn0o 0nb ii ，a 1d 
and 

C3P P 
OOOOOOOOb 

z 00，-0a0d 10D 00b 
cp 

JP z 00，-0a1dD -O1 DOb 

C33P P P z a，d ad3 -2 

_ad_O・
1d a， (ad_co凹n)

plbd -set 
。
a， (ad_comm) 

陪シジズタ郷~PEC:IAL 増刊

。 OOOOlOOOb 
pb_set 。
1d 

a 11，1la1d0-1 c1o1mb n} 
and 
pb_set 。
1d a，OOOOOOOlb 
1d (eoc_mask) ，a 

ad L 
1d a， (ad_co問n)

plb d set 1 
a， (ad_cornm) 

or OOOOlOOOb 

Plbd -Set 1 
d， (ad_comm) 

and 11110111b 
pb_set 1 
1d a，00000010b 
1d (eoc_rnask) ，a 

ad_2 
1d a， (ad_conun) 

plbd -set 2 

a00，0ia0d 10c0o0rb m)  。ど
pb_set 2 
1d a， (ad_comm) 
and 11110111b 
pb_set 2 
1d a，00000100b 
1d (eoc_mask)， a 

ad' 3 
1d a， (ad_comm) 

Plbd -Set 3 
a， (ad_comm) 

or 00001000b 

P1bd -seヒ 3 

a 11，1la1d0-1C1O1Rb m} 
and 
pb_set 3 
1d a，00001000b 
1d (eoc_mask) ，a 
どet

ad check 
1d a， Ise1_4051) 
and 01111111b 

PAbn -set 7 
a， (pio_a) 

and 00001111b 
1d b，a 
1d a， Ise1_4051) 
pb_set 7 
1d a， (eoc_mask) 
and b 
ret z 
1d 

a 00，0{a1d 10n0o 0b 1 
and 

C3P P 
OOOOOOOOb 

z 00，-0a0d1-0d0-0b 0 
C1P P z，_ad_d_l 

C11P P P 
00010000b 
z，_ad_d_2 
ad d 3 

ad_d_O: 
1d a，00010000b 

plb rE set 
。
a， (pio_a) 

1d d，a 
xor 

P3bP -set 
ad trsnsmit 

ad d 1: 
1d a，00010000b 

plb n set 1 
a， (pio_a) 

1d d，a 
xor a 

p3P b set l 
ad trsnsmiヒ

ad d 2: 
1d a，00010000b 

plbn -set 2 
a， (pio_a) 

1d d，a 
xor a 
pb_set 2 

JP ad trsnsmit 
_ad_d_3 

ld a，00010000b 

pJL b n set 3 
d， (pio_a) 

1d d，a 
xor 

ad trsnsPmbi-tse: t 

1d ha l，，(aadd--nsota) ヒus
1d 
1d c，a 
1d b，O 
add h1，bc 
1d a，1 
1d (h1) ，a 
1d h1，ad_o1d 
1d a， (ad_no) 
1d c，a 
1d b，O 
add h1，bc 
sr1 d ; [d1 = new 7bit data 
1d a，d 
1d b， (h1) [b] = old 
cp b a -b ヲ

Jr c，_ad_inv a < b 
sub b 

_ad_cmp: 
1d b，a 
1d a， (thresho1d) 
cp b ; (a-b) <thrshold ? 

3lp d nlchl，-}a，dd -out ;ヒhenNOP 
; new [oldJ data set 

通過センサ 赤外線LEDとフォト ・トランジスタを利用して，との赤外線ビームを
遮断したことを検出するセンサ

79 
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Jr ad_event 

ad inv 
ld c，a 
ld a，b 
sub c 

Jr _ad_cmp 

_ad_evenヒ・
ld c，d 
ld a， (outstatus) 
ld 

bba tx ，，，a a {afdi -Eon-o-sl et call 
ld 
ld 
call 

ba tt{xxl，，--C eOd O ff lfo-set ld 
call ifo set 

1d OOOll1b 

1d 
{eeldad--d mcnhodo i e} ，a l，a 1d a (1 ， 

1d 
1d a，c 
1d ー(led_data)，a 
xor a 

1d (ヒimer)，a 

lleedd -osueヒt 

_ad_ouヒー
1d a， (ad_no) 
1nC a 
and 00011111b 
1d (ad_no) ，a 

d，#a#c再-##trDa/nAs・Subroutines ##### 

latch_7 
1d a， (dac_no) 
1nc a 
and 00011111b 

1d (dac_no) ，a 
1d 

C hl，a ，dac status 1d 
1d b，O 
add h1，bc 
1d a， (h1) 

C3P X 
255 
nz， _dac_set 

ret 
dac off: 

1atch 7 
1d hl，dac_staヒus
1d a，b 
1d (dac_no)， a 
1d 

bhc I，，a O ，bc 1d 
add 
1d a，255 
1d (h1) ，a 
xor a 

dac set: 

dIad cout a，ld1a1c0-0n0b o) 
111 

1d 
{se0ld11a1c40-00n500 b 1)，a ld a， (dac_no) 

and 。。
C3P X 

OOOOOOOOb 

0z 0，-0d0a1c0-0o0b fE-00 
C3P Z 

z 00，-0d1a0c0-0o0b fE-01 

dacoffC33lOP X r d 0. 

zd，-adc aco-fof fE1-1 10 

and 
a11，1(s1e0I1-141b 051} 

dac off 3lox d l. 

dac off exit 

and 
a 11，1{s0e111141b 051} 

dacoEf 3llr d 0. 

_dac_off_exit 

and 
a 11，0(s1e1l1-141b 051} 

dacoEf311x d 1. 

_dac_off_exit 

and 
a10，1(s1e111141b 051} 

dacof f Pebx-l ste: ヒ
7 

;##### IUOI Subroutュnes##### 
tx data check: 

ld de， (tx_end) 
ld hl. (tx_top) 

; D/A an ? 

off channe1 = [Bj 

; off = 255 

input = [A) 

and ; CY <ー- 0 
sbc h1，de 
ret 
io_set sio_a，OOOOOOOOb i Res，ister point =-0 
in a， (sio_a+l) 
biヒ 2，a
ret 
ld a，l0001000b 

ld h，a 
1d l，e 
1d a， (h1) 

(sio_a) ，a 
de 
3，d 

1d (tx_end) ，de 
ret 

tx_f五fo_set:
1d de， (tx_top) 
1d a， 10001000b 

1d h，a 
1d 1，e 
1d (h1)，b 
inc ' de 

res 3，d 
1d (tx_top) ，de 
ret 

rx data check 
ld de， (rx_end) 
ld hl， (rx_top) 
and a 
sbc h1';de 
ret z 
1d a，10000000b 
or d 
1d h，a 
1d 

b dle ，，e (hll 1d 
エnc
res 3，d 
1d 7(x，x b end}，de 
bit 

3ld r 
z，50$ 

cp a of，b sh 

ret nc 

cjp r 
OfOh 
c，10$ 

xor 
a lzsbl，a ld 

10$・
1d a，b 
and 0000111lb 
1d (channel) I a 
1d a，b 
and 11110000b 
1d (rsb) ，a 
xor a 
1d (dcb) ，a 

50$ ; 
1d a， (rsb) 
cp 。
ret z 
cp OcOh 
ret z 
cp OdOh 
ret z 
1d a， (dcb) 

c3l • p r nc 

。
nz，90$ 
a 

ld 
a lldk，b cebyn)o，a l，a 1d 

1d 

90$ ; 
xor a 
ld (dcb) ，a 
1d c，b 
ld a， (rsb) 
ld b，a 
ld a， (channel) 
or b 
cp Oafh 
ret nz 
ld 

a l1，1lk1e0y0n0o0b i 
and 

C3P P 
00110000b 

z O1，-0a00E03000b 4f 

C3lp P d 
az 11，，-1lak0eE0y0n30o00b } 4f 

and 

コlpd a z 20，，-h (akef-ynooo-) 1f 

cp 

JP z 21，-h aE20 

C3P P 
z 22，-h aE21 

cp 

JP z，_aC22 
ret 

af 00 lf; 
ld a，c 

C3P r 
。
z ._af_OO_ok 

C3P Z 
1 
z，_aCOO_ok 

ret 

afOOok1d : 

hal，，(akd e戸s10ta)tus 
ld 
1d e，a 
1d 

hdl ，O de 
add 
ld (h1) ，C 
ld aI ，O0000001b 
1d 
1d 

ttM…むeldk』叩-phhaah gsee 3-a 。】 ald 
a{l ， 

ld 
1d (led-phase+l) ，a 
1d 

a{l，c ed-data}，a 1d 
xor a 
ld (timer) ， a 

lIeed d-osuet t 

af 20; 
1d 

al1，C 110000b and 
reヒ nz 
ld a， (ouヒstatus)
and 1l1l0000b 
or c 
1d (outstatus) ，a 

-led-dlspld -

ail，eDOD00010lb ，a 
ld 
ld (ledd0--0mp0oh0da0e s0 e+O)，a 
1d 
1d a ll，Oed-chl，a 1b 

80 由良 泰人 京都出身の映像作家 ビデオ作品インスタレシヨン作品などで

圏内 海外の多くの賞を受賞した新進気鋭の作家 1997年3月にも東京で個展
を聞いた

; CY <日

runnl.ng 

3rd Data 
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1d (led-phase+l) ，a _aC22 
1d a， (outstatus) ld a，c 
1d (led_daヒa)，a ld 

作肘{{I1I， E eMd 叩剛hJ1chh叩o0da山s -s 。偽ea i b +a O i a 
xor a ld 
ld (timer). a 1d 

lIeed d-osuet t 
ld 
1d 
1d 

af 21: 1d (lleedd--pchha}s，a e+1}，a 

ld a，c 1d 
a (l，C ed-data)，a 

C3lP d r 
08h ld 

nbz，0，-820h 1-nots xor a 
ld (tirner) • a 

21 not B 3P -
21 mix ll ee d d soue ヒヒ

C31P X d 
09h ret 

nb z，0，920h 1not 9 af 30 4f: 
1d a 30，h lkeyn01 

21 not 9コ
21 rnix sub 

ld 
he l，a ，dac-s tatus 

cコ1pd r 
Oah 1d 

nbz，o，a2Oh 1-not-a 1d 
hdl，O ，de add 

コp 21 mix 1d b，c 
_21_not_a: sla C 

C3lP d r 
Obh 1d (h11，c 

nzo，-b2oh 1-J10t b 1d a 1，O000010011，3 a 
1d 

21not b 3P -

b2， 1mlX 1d ((leedd--mphodae se+O}，a 

1d a，e 

cjlp d z 
Oeh 1d 

{1b eedd--Pchha }，a 
nbz，O，-e2Oh 1-not-e 1d (led---phase+l) ，a 

1d a， 

JP 21 mix 1d (led_datal，a 
21_not_e: xor a 

ret 1d (timer) ，a 
21 mix: 

1leedd -osuet t 
1d a， (outstatus) 
and 00001111b ret 
or b 
1d -loluedt-sdtaistp us l，a end 

JP 

〈リスト6・5)MIDIマージャのAKI・80プログラム[MERGER.SRC]①

，再再###RAH 1，伯dspe#g#### ret nc org 0038h 

cjp x 
OfOh ex af，af' 

xrmrmt以rx_ιxxzxkxyk-j--一-nt副色句叩。0uii志r心Mldρ9ffh向。U。-------Jo 2 3 o l 1 3 o2 。ddddzs 玄rg

OOOOh c，10$ exx 

4096 xor a call int_sequence 

4096 1d (rsb+@41 ，a exx 

4096 ex af，af' 
4096 10$・ e> 
ds 日192 1d a，b reti 

ds 2 and 00001111b oerl g 0066h 

ds 2 1d (channel+自41，a
ds 2 1d a，b retn 

ds 2 and 11110000b int_sequence: 

ds 2 1d (rsb+@41 ，a w a， (uart_O+l) 
ds 2 xor a bit 1，a 
ds 2 1d (dcb+@41 ，a Jr z，_next_l 
ds 2 rx set 10000000b， uart_O， rx_top_O 

zxttxx x s-b edtnoap d ta 

ds 2 50$ nexヒ 1:

ds 2 1d a， (rsb+@41 w a， (uart_l+1) 
ds 4 cp 。 bit 1，a 
ds 4 ret Jr z，_next_2 

dcb ds 4 
c〕pr 

OcOh rx seヒ 10010000b， uart_l， rx_top_1 
channel ds 4 z，70$ _next_2 ! 

keyno ds 4 cp OdOh >n a， (uart_2+1) 

31d Z a z，，7ld0c宇b+@41 
biヒ l，a 

;#####工/0Hap ##### Jr z，_next_3 
cseg 

cjlp nr c 

。 rx set 10100000b， uart_2， rx_top_2 

uuuuaaaarzrrttヒcーo1 2 3 
equ 0080h nz，90$ _nexヒ 3: 

equ 00自2h >n a， (uarヒー3+1)
equ 0084h 1d (dcb+@4)，a bit 1，a 
equ 0086h 1d 

a lk，b eyT10+日4)，a 
ret 

1d rx seヒ 10110000b， uart_3， rx_top_3 

a津l#l#-#o再utmac押#####
@1 70$・ ;t#x ##f#l#fM。IDITransmlt Data Set -Input=[B]##### 

1d a，@l 1d c，b tx tito set: 

out (uart_O+l)， a 1d a， (rsb+@4) 1d de， (tx_top) 

u11aarrt-1++l1l)，，a a 1d d，a 1d a，11000000b 
1d a， (channel+@4) 

old x 
d 

out {uart t-3z +11，a or d h，a 
endm 1d b，a 1d 1，e 

rx...:..，.set macro 
8da e1，e ，，@23 ，@3 

call btx ，C flfoset 1d (h1) ，b 
1d (@3) 1d >nc de 

1d 1 call tx fifo seヒ res 5，d 
or d ret 1d (tx_ヒop)，de 
1d h，a 90$ : 

1d 1，e xor a 

>n ad(he ，1 {@2+01 
1d (dcb+@4)，a ，t#x ##f#i #fMo 工D工TransmiヒCheck#####

1d ) ，a 1d c，b tx fifo check: 

>nc 1d a， (rsb+@4) >n a， (uart_O+l) 
res 4，d 1d d，a bェt O，a 
1d (@3) ，de 1d a， (channel+@4) ret z 

endm 

or d 1d 
dhel，， l(tヒxx-etnopd} i 

1d 1d 
rx_chk macro @1， @2， @3， @4 call batx ，，a {kfェeyfnoos+eヒ and a CY <一- 0 

1d hde l，， l(e@211 ) 
1d @4) sbc h1，de 

1d 1d b，a ret Z 

and a CY <一一 O call tx fifo seヒ 1d a，11000000b 
sbc h1，de 1d b，c or d 

ret z call tx fifo set 1d h，a 
1d a，@3 ret 1d 1，e 
or d endm 1d a， (h1) 
1d h，a ouヒ (uart_O+O) ，a 
1d 1，e ;押####RESET ##再## >nc de 

1d b， (h1) [B] = Rx org OOOOh res 5，d 
Data 1d sp，Offffh 1d {ヒx_end)，de 

>nc de di 

どes
7 4lB，d 21，de 

>m 1 

1d call initialize ;##### HIDI Receive Check ##### 

bit e> rx fifo 0 check: 

コ1dX a z of，，，b b 58h os 
runn1ng コp loop rx chk rx_top_O， rx_end_O， 10000000b， 0 

cp ;##### INT / NH工#####
zx flfolczhx ecck hk : 

rxヒop_1，rx_end_1， 10010000b， 1 

81 
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コラポレーション作品 映像，造形，作曲.舞踏など，複数の異なる領域の芸術

家が一緒になって統合的な芸術作品を作り上げていく.というコラボレーシヨン

は現代アートの一つの潮流である
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rx_fifo_2_check 
rx_chk rx_top_2， rx_end_2， lOlOOOOOb， 2 

rx_fi fo_3_check 
rx_chk rx_top_3， rx_end_3， 101l0000b， 3 
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_ram_clear_loop 
ld (hl) ，0 
inc hl 
cp 
3ど nc，_ram_clear_loop 
all_out OlOOOOOOb 
a11 ouヒ OlOOlllOb
all out OOOOOlOlb 
ld a，Ofch 
Qut (uart_O+O) ， a 

;##### progr副首#####
loop 

tx_fifo_check 
rx_fifo_O_check 
ヒx fifo check 
rx_fifo_l_check 
tx_fifo_check 

call 
call 
call 
call 
call 

;##### 1N工T1AL工ZE##### 
エm ヒェalize:

all_out 0 
a11 out 0 
a11 out 0 
ld hl， OeOOOh 
ld a，Oe8h 

;##### RAl1 Hap ##### 
dseg 
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S~O a 
sio b 
pl.o_a 
pio_b 

equ 
equ 
equ 
equ 

0018h 
OOlah 
OOlch 
OOleh 

;##指##HACRO ##### 
io set macro @1. @2 

ld a，@2 
(@1+1) ，a 

endm 
io-put rnacro @1， @2 

ld a，@2 
(@1+0)，a 

endm 

ι##### RESET ###帯#
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1d sp，09fffh 
di 
JP 
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io_set 5io_a，1100QOOlb; Receive Start 

e'- 1d a 09，0{h xsb} 
'-n 

a a {{pl，，e0l(dos00l}bO0，-a 0la0，a +0O0b l 

; dummy read cp 
1d ret nz 
1d 1d 

a (b，b uff l，a 1d 
1d b，090h ; HIDI Channel = [1) fixed 

cldall a{d ads}t，a art 

a b a b Utx La a tt協MaEi同zH室~ï弓
!oop: 1d 

call xa1tlx x d o1Voddo 且cnhaagtte-aac--kleccd hhe e 

1d 
cal tx data check call tx fifo_set 
call rx data check 1d 

c3 al1 1d 
call tx fifo set 
ret 

tx data che1d ck : living_led: 

ld dhe l，， {lttxx--etro1dpl l 
1d a， (tirner+O) 
l.OC 

and i CY <ーー 0 1d (timer+O) ， a 
sbc hl，de cp o 

brlleonl-t t Set Sz JLOl-salo，-O0a 000000bJReszster polntzo 

reヒ nz ' 
1d a， (ヒimer+l1

a， (sio_a+l) inc 
2， a and 

0l1t1im1e1r11+11b l，a 
ret 1d 
1d a，10001000b cjp r 30 

d 4z 5 ，-led-on 
1d h，a 

C3P X 
1d 1，e z，_led_off 
1d 

a dise ，l (h11 
reヒ

out 。_a)，a led on: 
エnc 1d a， (led) 

3，d and 00000001b 
1d (tx_end) ，de or 00100000b 
ret 1d 

((pleido-}b，a )，a 
tx_fifo_seヒ・ out 

1d 
da e，1，0{0tx0ー1ヒ0o0p0bi 

ret 
1d led off: 

d 1d a， (led) 
1d 

hdI{he ，，a e ll，b 

and 00000001b 
1d and 11011111b 
1d 1d (ledl，a 
'-nc out (pio_b) ，a 

3{t，d x-topi，de 
ret 

1d ad check: 
reヒ 1d a， (ad_timer) 

rx daヒacheck l.OC 
1d 

dhe l，， {lxrYxx--〈etnodp日l } 
1d 5{a0 d-tiITIerl，a 

1d cp 
and 

ha l，，C de 
ret C 

sbc 
ret 1d ata，d{-PtL uner}，a 
1d a，lOOOOOOOb '-n 。_b)

1d 
d bit 4，. 

hbdle ，，，e a lhll 

reヒ
1d l.O a， (pio_a) 
1d sr1 a 
l.OC 1d c，a 
res 

3?za OkEd b b 叩m回21szi山de国

1d a， (ad) 

blコldx d it 

1d 

hdle ，，a O ，adde -old 
1d 
1d 
add 

ha l，，lhe l) 

~~t 
1d 

C3lP x d 
C 

C3P r 
OfOh z._ad_next 
c，10$ a，c 

xor a 1d (h1) ，a 
1d (rsb) ， a 1d 

a o{da，dOl-ah bdul E fl，a 1d 
10$， or 

lda，b 

Id b b ta x，，-a a iaEdI-Eb。-usf and 000011l1b call tx fifo set 
1d (channell，a ld a， (ad .buffl 
1d 

a 11，b 110000b 
b，a 

and call tx_fifo_set 
1d (rsb) ，a ad next: 
xor 1d a， (ad) 
1d (dcb) ，a inc 
ret 1d (ad) ，a 

50$， cp 6 

1d a， (rsb) )r nz. ad_start 
cp 。 xor 
ret 1d (ad) ，a 
cp OcOh ad start: 
ret 1d 

a 00，1ll0e0d00l 0b 
cp OdOh and 
reヒ 1d c，a 
1d a， {dcbl 1d a， (ad) 

C31P Z nc 
o or 
nZ，90$ out Olp0i0。0-1b00lO，b a 
a or 

1d 
a lldk，b ceybn)o，a l，a 

out (pios)，a 
1d naonp d 
1d 1111011lb 
reヒ out ((plelod-lb，a )，a 

90$， 1d 
a ret 

1d (dcb) ，a 
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〈リスト6・8>SNAKEMANセンサのAKI・80プログラム[SNAKE.SRC]

第6章 AKI-80 による音楽情報処理機器の開発

:##### RAH Hap ##### 
dseg 
org ODDOh 

tx_fifo ds 256 
ヒx_top ds 
tx_end ds 
status ds 
counter ds 

川####工10Hap##### 
cseg 
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;##### RES ET押###指
org OOOOh 
1d sp，09fffh 
di 
jp 

;##### INT 1 NHI ##### 
org 0066h 
retn 

;##### Hain柑####
main 

1d h1， 08000h 
1d a，090h 

_rd1TLc!ear_loop: 
1d (h1) ，0 
inc hl 
cp 
jr nc._ram_clear_loop 
io_set pio_a， Ocfh ; Hode 3 
io_set pio_a，00001010b; 0・Qut/ 1・In
io_set pio_a， 007h Interrupt Disable 
io_set pio_b，Ocfh ; Hode 3 
io_set pio_b.l1111110b ; O:Out / 1:1n 
io_set pio_b.007h 工nterruptDisable 
io_set sio_a，00011000b; Channel ReseヒA
io_set sio_a，OOOOOlOOb; Resister poinヒ=4 
io_set sio_a，l1000100b; Hode 
io_set sio_a，OOOOOOOlb; Resister point = 1 
iO_5eヒ sio_a.OOooooaOb; Interrupt Hode 
io_set sio_a，OOOOOlOlb ; Resister point = 5 
io_set sio_a，01101000b; Transmit Start 
io-put pio_b，l 
call check. 
ld (status+l) ，a 

loop 

b
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 ;##### Subroutines ##### 

tx_data_check. : 
ld a， (tx_end) 

1d b，a 
l3d P mc i，d4 i tx 

1d a， (tx_top) 

crbiLp onei-t t setb z s LO{-Sa10，-Oa 0000000b，Reslsteど Point= 0 

22  

b3ld ir t 
2，a 

a. (sio_a+l) 
z ，-5 2-1 

2，a JP mc l， dl tx 
ret 

z hIb b izh。tx」1j3 ah  
21・

lld d 
1， b3l3P d lr t mclz i，，，a d6 2i-o tx 1d a， 

out (sio_a) ， a 
1d a， 2 0 
inc 13P d mc l，d7 itx 
1d (tx_end) ，a 
ret count 1: 

tx_data_set: 1d a， (counter+l) 
1d 

ha ll，，a ，{ttx x-EtoL pfo } C3P P 
。

1d 
Cz 12，a0 cloiunneat-r 0 

lIld nd c 

llhtxl-lt，ob p)，a 
C3lP d x 

EC ni，，d8 l l tx 
1d jp 

linear: 

xコldp or 
07fh 

c，#h搾eHcHkH : SWCheck #H#が# mc i，a di tx 

ainn d a 00，0(p0i0oD-l aOb 1 count 0: 
1d c，07fh 

C3lP d X 

。 midi tx: 

a z ，，-l check-zero ld btx ，Odda6h ta s 
ret 

c1ld d all et 

_check_zero: call a b tx e e c a data set 
xor a 
ret reヒ

S¥>l check.: 
call check 

1d 
1ld d b{s，a tatus+Ol，a (counter+O) ，a 

Ild d 
counter+ 1) ， a 

1d b a ，tstatus+l} counter+2) ，a 
C3P P 

ret 
z， not_event not event: 

new event 1d a， (status+l) 
lId d a 1 ls，b tatus+1i，a ~~t 

o 

C3P P lild nd c 
a， (counter+O) 
a 

new off: 7 {counter +O)，a 
1d a， (counter+2) bit ，a 

bC33lP d Z r ェt

o ret z 

mz c z 6i，，，，--a dl c21--ou5 tnx t-1 
xld or a 

1id nc 
a {c，o(ucnoutenrヒe+rO+)l，a} 

jp 
bId 1t 

7 {counter+1i，a 
25， ，a 

bjl3d P r it 主，，，-ad2 2且--4tx 

ret z 

1Ild d nc 
a t c，o(ucnoutenEte+rl+i2，a } 

24， 

bjl3d P x it m4c z l，，，-a d3 2i--3 tx 
bld iヒ

7 {counter+2l，a 
，a 

rId et 
a，01000000b 

23， 1d (counter+2) ，a 
b3Z ェヒ 3z ，，-a 22  ret 

卜ヲンジスタ技術
SPE口問L
マイコン独習Z80完全マニュアル

好評発売中

No.29 
特集

手作りの原点、から実用ソフトの作成まで

| CPUボード、と拡張キットを特別頒布 | 

85判 160頁|学習用ワンボード コンピュータを製作することによ
定価1，570円|り，コンピュータの基礎を学習します

※定価は消費税込みの価格です

|CQ出版紅 ~東京都豊島区巣鴨ト~販売部 ~OB悶HD

仔ンジXタ獅~PECIAL 増干IJ
サブリミナル効果 1秒間に30コマのビデオ映像のうち，ある 1コマにだけ特定の
映像を混入しておくと，見ている人聞はそれと気付かないのに，その映像の影響を心

理的に受けてしまうというもの
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第7章 c言語によるAKI・80
システムの開発
Mini-Cでソフトウエア開発する課程を詳述する

三Z

Mini-Cの動作を解析する

こ乙までAKI・80を利用したシステムの実験と筆者の

実例を紹介してきたことで，だいぶAKI・80とアセンブ

ラが身近なものになった乙とでしょう.本書と同時進

行で製作や実験を進めてきた方にとっては，アセンブ

ラでのAKI-80システム開発はすでに手持ちの技術にな

っているかもしれません.

そこで，いよいよ本章では，このAKI・80システムを

C言語で開発していくというlJavaへの道」の次なる

ステップへと進んでいきます.

本書の姿勢として，与えられたCコンパイラをブラ

ックボックスとして使うだけでなく，その内部処理を

解析し，コンパイラの環境自体を独自に拡張，改造，

改良していくことになるので，Cの本質的動作の勉強

としても収穫があるものと期待していきましょう.

さて，まずはともかく， XA80といっしょに2，500円

で、入手してきたMini-Cコンパイラを実際に使ってみま

しょう.

リスト 7-1は，アセンブラのときに リスト4-1(p.35) 

として作ったものと同等の， 一連の処理を確認するた

めのパッチ・プログラム(c.BAT)です.たった1行だ

け増えている ，2行目のところの.lrilC -sJというの
が，ソース・ファイル(拡張子は[.c])をコンパイルす

るためのMini-Cの起動コマンドです.

この結果はXA80のソースになるので，あとは以下

〈リスト7・1) 解析実験用パッチ・プログラムC.BATの内容

mifes test.c 
mc -s test.c 

xa80 test" ，; 
copy tes t . hex trans f er . hex 
trans 

←実験用ソース・ファイルの編集
←コンパイラ [MC]で処理
←アセンブラ [XA80]で処理
←予約ファイル名にコピー
←ターゲッ卜・システムにロード

〈リスト7・2) サンプル・ソースtestO.cの内容
main(){ 
#asm 

#endasm 
} 

nop 

同文ということです.

そして， Cでは誰でも最初に制作するといラ fHello

WorldJプログラムよりも簡単な実験ソース・プログ

ラムがリスト7・2の[七es七o.c]です.
Mini-Cはインライン・アセンブル機能をもっている

ので，このように同asmJと「井endasmJで固まれ

た部分はそのままアセンブラ・ソースとして出力して

くれます.つまり，このプログラムは fNOPが1発」

という最高にシジプルなもので， ROMに焼いても暴

走するだけのものです(NOPを実行したあとの処理が不

定). 

さて，リスト7・2のプログラムでは暴走するはずな

のですが，実際には暴走しません.これは，コンパイ

ラが Mini・Cではリスト 7・3のファイル名が

[STARTUP . H]と予約された特殊なファイルを，自動的

に読み込むためなのです.試しにこのファイル名を変

更するとエラーとなります.これはROM化のための

スタートアップ・モジュールと呼ばれるもので， Cフ。

ログラムのmain()として記述される「本体」を，リ

セットされたA阻-80がゼロ番地から正常にスタートし

たあとで呼び出すという一連の流れを規定しているも

のです.

この中身を見てみると なんのことはない，ゼロ，番 ι

地からとりあえずスタートして，最初に

惨割り込みを禁止

少 ス夕、yク・ポインタを設定

惨割り込みモードを設定

〈リスト7・3) 自動的に組み込まれる STARTUP.H(ファ
イル名は予約)の内容

RAlCTOP EQU 08000h 

ORG 
0s0ta0r0h tup-start 

JP 

ORG 0066h 

nroep ヒn

s tartup-dsti art: 

ld sp，9fffh 
1m 2 
call mal.n 

ー--st loopD-工-

n3. or p 
一一st_loop_
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〈リスト7・5) コンパイラMCの出力したアセンブラ

・ソースtestO.8smの内容
iSystem Load Compiler [mini-'C ・V1.0) for Z80/KC80 1995.3 
;By Systern' Load CO. ，LTD. & K.Kino Copyright (C) All rights 
reserved 

include "startup.h"←アセンブラ ・ソースに自動組み込み

NC_GCHAR: ←このうイブラリも自動組み込み
LD A， (HL) 

NC SXT 

A

A

A

 

L

A

H

 

A
 
C

C

T

 

D
L
B
D
E
 

L
R
S
L
R
 

(中略，この部分は [IOLIBZ.LIBl と閉じ)

DEBUGSP2 
ADD HL， SP 
PUSH HL 
POP 工Y
RET 

;rnain() ( ←ここからCソースのコンパイル結果
ma1n・
-;-#asm ← r#asrnJの部分はそのまま出力

nop 

; #endasm ← r#endasrnJまで

RET 

END 

" ーーー End of Compilation 一一ー

を行って，その後に Imain () Jという関数をコール

して，ここから返ってくると「割り込み禁止の無限ル

ープ」に入ったままという，全体の枠組みを提供して

いるだけなのです.すでにこのあたりの機構は本書を

こニまで読んできた皆さんなら楽勝でしょう.

そしてこニからが面白いところなのですが，コンパ

イラ Mini-Cは， [STARTUP '. H]というスタートアッ

プ・モジュールとともに，リスト 7・4ω.94)のような，

これまた[工OL工BZ弓L工B]という予約名のファイルを自

動的に読み込みます.ごれはなんだか意昧不明の，し

かし完全にアセンブラばりばりのプログラムです.こ

のリストを眺めて，その特徴として「レジスタ処理ば

かりで，特定のI/OアドレスのI/O処理どころか，特

定のアドレスのメモリ・アクセスすら存在していな

pJという点に気付いた人は，なかなか鋭いところを

突いています.

内部的にコールしたりすることはあっても，これら

のすべでのサブルーチンは完全に閉じた世界を形成し

ていて，コールする外部との接点はすべてレジスタ経

由，それも正確に言えばスタック経由でだけ接してい

るのです.

これはC言語の内部構造を理解する上でもっとも重

要なポイントです.C言語とは，レジスタ構成やメモ

リ構成など， CPUシステムのアーキテクチャに左右さ
れない汎用のソフトウェアを実現するのですが，その

秘訣は IJ '¥ラメータはすべてスタックで受け渡しする」

というところにあります.

たとえば，もっとも単純な制御文の

I for ( . . . i •• . i . . • ) {} J 

という場合，ループを回すカウンタをどのように内部

処理するかと考えてみましょう.

これを特定のメモリに変数として，あるいは特定の

第7章 C言語によるAKI-80システムの開発

レジスタに割り当ててというのでは，システムに依存

していることになります.そこで，ループ・カウンタ

もス夕 、ソクで渡すというのがCコンパイラの動作原理

ということになります.リスト 7-4の膨犬な IMC一」

で始まるサブルーチン群は このような視点から用意

された， ICプログラムの基本構造を実現する道具」と
いうべきものなのです.

さて，このような背景を受けて ，実際にコンパイル

された結果を調べてみましょう.リスト 7・5は ，

[七estO.c]をMini-Cでコンパイルした結果の

[七es七o.asm]というファイルです，リスト 7-4に相当
する部分はまったく同じなので省略していますが，ス

タートアップ・プアイルを自動的にインクルードして

いるのがわかります.そして最後の部分でCのソース

を展開していますが， Cのソースそのものはコメント

をつけて， main()という関数は_mainというラベ

ルにして，インライン・アセンブラの部分をそのまま

記述して，最後に自動的にリターンを添えています.

なんだか踊されたようですが ここではこのように

簡単なものです.

そして，これをアセンブラXA80が処理した結果を，

リスト7・6(p.95)の[七es七O.ls七]で、調べてみましょう.

今度はイシクルードされたスタートアップ・ファイル

もちゃんと展開され，絶対アドレス。が添えられていま

す.CでTはmain(')となっているメイン関数は，コン

パイラで変換された_mainとp うラベルと符合して

います.あとは， [io1ibz .1ib]に記述された標準サ

ービス・ルーチン群が，すべてアセンブラ・プログラ

ムとして内部に取り込まれているということがわかり

ます.つまり， Cの中から使われているものも使われ

ていないものも，乙のサイズの分量だけはかならず

ROMの中を占有するということになります.

最近の電化製品に内蔵されているワンチップ・マイ

コンは，たいていがCで開発されていますが，プロの

使う Cコンパイラは， Mini-Cよりもはるかに多量のサ

ービス関数をこのようじ内包しているために，簡単な

処理プログラムでも多量のROMを必要とすることに

なります.業界で「大容量ROMJタイプのワンチッ

プCPUが必要とされているのはこのためです.
さて， Mini-Cの動作が少しわかってきたところで，

それではもう少し現実的なCプログラムがどのように

なっているかを調べてみることにしましょう.リスト

7・7(p.86)は， Cプログラムのいろいろな「関数呼び出

しJをテストしてみるためのサンフ。ル[七es七l.c]です.

外部とのやりとりが何もないプログラムですが，肝心

なところをいくつか実験じています.

まず先にmain()を見てみると，変数としてaとbを

定義し，とりあえずaにlを代入しています.アセン

ブラの感覚ならメモリ中に laJという変数領域を定

仔;;;;;7.タ締;oPECIAL増干Ij Hello Worldプログラム 画面に fHelloWorldJと出力するという.もっとも簡単芯プログラムのこと C言語の教科書がここからスター卜することが有名
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〈リスト7・7)関数呼び出しテスト用のサンプル・ソース
testl.cの内容

Int sub_l (int a) ( 
inヒc;
c = a * 2i 
reヒurn(c); 

←呼び出し元から引き数をもらう
←リ9ーンで備を返す

void sub_2 (inヒb)(
←ただ戻るだけのリ合ーンreturni 

main() ( 

る
す
せ
出
さ
ぴ
返
呼
を
だ

怠
隠

九
』

f
J
 

、て
え-え
与
与

先
芭
先
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数
数
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u
 

↑
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唱
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炉
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=
=
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u

n
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エ
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b
s

義して，ここに代入しているだけなのですが，ローカ

ル変数には固定メモリをスタティックに割り当てない

Cコンパイラではどうなるでしょうか.そして次に

このaをsub_lという関数に与えて，その戻り値をb

に代入しています.さらに，このbをsub_2という関

数に与えて，そこで終了です.さて，このような動作

をどのようにしてアセンブラで記述できるか，ちょっ

と考えてみましょう.

そしてリスト7・7の前半にある(Mini-Cは後方参照で

きないので，あとで呼ばれる関数は先に記述しておか

ないといけな~))， sub_lの関数では，ローカル変数C

を定義して，呼び出し元から与えられた値を2倍して

Cに代入し，この値を返り値としてリターンしていま

す.また sub_2の関数では，何もせずそのままリタ

ーンしています.

さて，これらの関数はどのように記述されるのでし

ょうか.

リスト 7・8(p.95)は，この単純なプログラム

[七es七l.c]をMini司Cで、コンパイルした結果のアセンブ

ラ・ソース[七es七1.asm]の中から，これまでの説明と

変わらない部分を除いた「該当部分Jのリストです.
これはある意昧で本書のもっとも重要なポイントに関

係していますから，なんとか頑張って追いかけてみる

価値のあるリストといえます.

まず最初に，関数sub_lの冒頭の rin七 c;Jとい

うローカル変数定義がコメント・アウトされています

から"これに続いた rpush BCJがCに該当している

ことになります.つまり， 16ビット変数の Cは，スタ
ック領域に確保されたことになります.絶対的なアド

レスでアクセスするのでなく，あくまでこの関数が呼

ばれたときのスタック・ポインタを基準にしてアクセ

スするわけです.

そして， rC=C*2iJ という Cソースは，これに

続く 9行に変換されています.実際には9行の中にさ

らにサブルーチン・コールが3回もありますから，ア

センブラならなんでもない i2倍する」という処理も，

Cではとんでもなく長い道のりに旅立つのがよくわか

ります.

これ以降をスタック図を書きながら 1ステップずつ
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追いかけてみるという作業は膨大な仕事になります.

リスト 7-4にすべての材料は提供されていますか ら，

時間と興昧のある方はぜひ調べてみてくだ、さい.ただ

し，筆者のように根気のない人は，肝心な部分だけ押

さえておけば，とりあえず先に進むことができます.

それは「関数が呼ばれる際に与えられる値はスタック

経由で扱うJi関数が呼び出し元に返す値はレジス
タ・ぺアに入れておくJi関数の最後にre七urnは入れ
でも入れなくてもよP(なければコンパイラが入れて

くれる)Jなどという点です.
リスト 7・8だけでも，本気でじっくり眺めると相当

な時間を必要としますが あくまで本書はコンパイラ

の本ではなくてAKI-80システムのための活用を目指し

ていますから，さらに次に進みます.リスト 7-9の

[七回七2.c]は，広域変数と， char型の8ピット変数と，

配列型の変数の扱いを調べるためのソースです.同じ

ように Mini-Cでコンパイルした結果のリスト 7・

10[七es七2. asm] (p.95)を見てみると，

~ in七型にくらべてchar型変数はかえって内部処理

に手間がかかる

惨配列処理もかなり面倒なことをしている

ということがひしひしと伝わってきます.

ただし，ここではこのような内部的な展開を調べて

みましたが，実際にはコンパイラ内部でどのように展

開されているかをブラックボックスとして使うのです

から，あまり気にしなくてもよいという部分もありま

す.アセンブラでは十分に速かったAKI-80ですが，こ

のように展開された処理を行うとなると，ちょっと C

プログラムの処理能力については心配になるというあ

たりの感想が健全な反応でしょう.

アセンブラ処理をCに置き換える

とりあえず、Mini-Cの動作がなんとなく見えてきたと

ころで，実際にAKI・80のハードウェアをCで動かして

みたくなるのが人情でしょう.ここでは，最初からす

べてをCにするのでなく 稼動実績のある部分はアセ

ンブラで記述(インライン・アセンブラ機能を活用)し

て，制御系の高級言語で表現する部分をCでというハ

〈リスト7・9)変数定義テスト用のサンプル・ソース
test2.cの内容

char a[10]; 
int b[10]; 

← char型配列を広域変数として定義
← int型配列も定義

main() { 
char c1， c2[5]; ← char型変数定義

in t d1， d2 [5] ; ← 1nヒ型変数定義

c1 1; 
d1 工;
c2 [0] 1; 
d2 [0] 1; 

インライン・アセンブル機能 C言語コンパイラの機能として.特定の予約語とともにある部分をアセ
ンブリ言語で記述できるように対応していること



イブリッドな作戦が有効です.そして，やがてはアセ

ンブラ記述のC関数の中で標準的なものをまとめてオ

リジナルの rAKI-80用ライブラリJとしていくという

イ乍単文をとることにしましょう.

リスト7・11(p.96)は，第3章のリスト3・2(p.18)で紹

介した rLEDを点灯表示」というプログラムを，その

ままCに置き換えたソース [ctes七.c]です.ここでは，

なるべくリスト3・2と対比できるようにしてあるので，

両者を比較しながら追いかけてみましょう.まず最初

に1/0ポートのアドレスをdefine文で定義し，メモ

リ中に定義した変数は広域変数としてスタティック定

義しています.また LEDのセグメント情報を変換す

るテーブルは，配列変数として用意しました.

そして最初の部分のpor七 ou七と por七 inという

こつの関数は，今後何度となく登場する，とても重要

なサンプルとなっています.まず， port_ou七()に与

えられるpor七と da七aという変数は， HLレジスタの

オフセットを 4と2にして リストのようにスタック

から取り出します.また， por七_in()のように， in七

型の値を呼び出して元に返すには HLレジスタに格納

してリターンすればよいことがわかります.ある意昧

では，この部分のような「外部との接点の約束ごと」

さえ使えれば，あとの拡張は同じパターンで拡げてい

けばいいのです.

リスト7・11のwai七 shor七では， for文を回して

nopを5回としていますが，これがどうアセンブラ展

開されるかは注目に値します.あとのsw_scan()以

降の記述は，ようやく見慣れたC言語らしいスタイル

となっていますから，ここまでくると安心する読者も

少なくないでしょう.このように，道具となるアセン

ブラがらみの部分を実験しながらライブラ リとして外

部に出してしまって，開発するシステムに固有の機能

を実現する部分だけは高級言語のCで記述していくと

いうのが目標なのです.

リスト7・11のCソースをMini-Cでコンパイルした結

果がリスト7-12(p.97)の[c七es七.asm]で、す.ポート入

出力の関数はそのままインライン・アセンブラ展開さ

れているだけですから何ということもありません.そ

れより驚かされるのが， wai七 shor七()の展開結果で

す.軽い気持ちで書いた for文がこのように長大に展

開されています.

考えてみれば，こ乙では七imerとしているローカル

変数をスタックに確保し，条件判定のたびにスタック

経由で呼び出して比較し，さらに毎回，スタック経由

でのインク リメント処理を行っているのですから ，こ

れも当然ということなのです.

また， sw_scan ()関数では，ポー ト入力の上3ピッ

トを5ビット右シフトして，下3ピットだけマスクす

るという処理なのですが，アセンブラでの記述では想

第7章 C言語によるAKI-80システムの開発

像できない展開となっています.そしてもっとも筆者が

驚いたのが， led_dispの一連の関数です dispとい

う変数でテーブルを参照した結果をポート出力するだ

けと思っていたものが，ここまで難解に展開されるこ

とに感動すら覚えました.main()の中でも閉じように

感心したのですが，これを知ったからといってどうな

るものではないにしても，なかなか得難い実験でした.

AKI・80用スタートアップ・
モジュールとライブラリの開発

さて，このような準備を経て いよいよA阻-80シス

テムとMini-Cのための「オリジナルのソフトウェア開

発環境Jを整備していくことにしましょう.実はこの
部分は，筆者もまだ現在進行形でいろいろと実験しな

がら拡張している最中なので，おそらく本書が読者の

皆さんの手元にある頃には，筆者の環境はさらに進展

しているかもしれません.

しかし，ソフトウェア開発のためのライブラリなど

というものは，固定せずに日々進化していくところに

価値があるのですから，皆さんもどんどんオリジナリ

ティを発揮して欲しいと思います(Pず、れNifty-Serve

のMIDIフォーラムか筆者のホームページで，最新の

ライブラリ集をフリーウェアとして公開しているかも

しれません). 

筆者のライブラリ開発は 製品として rAKI-80汎用

ライブラリ集」を発売するというものではありません

から，必要な処理が出てくるとその中でシステムに固

有でない汎用部分を次第にライブラリに加えるという

開発手法になります.そこで ここで紹介するまでに

膨れてきた経緯や，今後さらに膨れていくであろう汎

用の各種スペックについての議論はありますが， r現
在の時点での状況Jを紹介するというスタイルになら
ざるをえません.具体的には 後述するLCDパネルへ

の出力とMIDI処理モジュールが筆者にとって当面の

汎用機能なので，この部分をライブラリ化した実例と

いうこととなります.

リスト 7-13(p.98)は，スタートアップ・ファイル

[STARTUP . H]の最新パージョンです.システム予約名

ファイルといっても，中身は自由に変更してかまわな

いのです.ここではまず，冒頭にAKI-80の周辺1/0ポ

ートのアドレスをequ文で定義しています.これらの

アドレスは，アセンブラ・ソースとしてインクルード

されるライブラリ・モジュール中ばかりでなく， Cプ

ログラム中でインライン・アセンブラ展開される際に

使用されるラベルに対しでも必要となりますから，当

面使っていない1/0ポートでも定義しておいたほうが

よいでしょう.

これに続いて， 8000h番地以降のメモリ空間に，汎

陪ンジ~?l1I1ifØPEC/AL 増干Ij
ROM化のためのスタートアップ・モジュール C言語のプログラムをROM化して固
定するためには.普通はRAM領域にある予約部分までをROMに置くことが必要であ
り，そのための処理を記述しているソフトウエア ・モジュールのこと
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用として予約する各種の変数エリアのラベルを定義し

ています.なお， 1ノfイト・サイズの各種変数はどこ

に置かれでもかまわないのですが， MIDIの送受信

FIFOパップアとして定義している先頭の部分(LCD表

示にもFIFOを使っています)については指定席です.

これは，割り込み処理などでのアクセスを最短時間で

処理するために，アドレスの上位部分を固定したかな

りテクニカルな処理を行っているためで，ほかの場所

にこのまま移すことはできません.

1/0とメモリのアドレス定義部分に続いて，リスト

7-13はOOOOh番地からいよいよプログラム本体に入

ります.このサンフルでは，もっとも廉価版の rAKI-

80シルバーキット」を対象としているので， RAMは8

KノTイトしかありませんから，スタック・ポインタは

9fffhまでしか使えません.スタック・ポインタ設

定，割り込み不許可というお決まりの処理に続いて，

RAMエリアをすべてゼロ・クリアしています.筆者

の経験では，何かのバグで起動時に問題がある場合，

この処理によってとりあえずRAMの初期値が常にゼ

ロであるか，毎回が不定状態であるかというのは「原

因究明の際の条件統一」という意味でとても重要なの

です.

メモリのクリアの後にあるのは，割り込みモードを

2にする(内部1/0ポートを活用する)という設定(まだ

周辺ポートを初期化していないので，割り込みは許可

されていないことに注意)があるだけで，すぐに

main( )に飛び込みます.このような初期設定は，大

きくシステムが変わらなければそのまま使っていける

ので，速攻で新しいシステムを構築する必要のあると

きにはとても重宝します.

そして， [STARTUP. H]はまだこれでは終わりませ

ん. 0020hの固定アドレス以下の部分には，本書です

でに述べたようなMIDI割り込み処理ルーチンが置か

れています.当然，ここのアドレスを割り込みベクト

ルとするような設定がなければ，この部分は利用され

ません.

また， 0070hにはAKI-80の内部タイマ割り込みを利

用した基準時間処理のためのタイマ割り込み処理ルー

チンがあります.これらの定型処理は，デフォルトで

組み込まれる[工OL工BZ.L工B]とともに， ROMエリアの

先頭にいヲも置かれることになります.

さて，リスト7-13のスタートアップ・モジュールと

ペアになっているのが，リスト7-14(p.99)のAKI-80用

オリジナル・ライブラリ [library.c]です.これはC

のプログラム本体からインクルードされて，あくまで

Cプログラムとして解釈されるので， [STARTUP. H] 

でのコメント記号の r;Jでなく，コメントは r/ * 
. . * / Jでなければなりません.なお， Mini-C 

で、はJavaと同じように，行の先頭に r1/ Jを置いた場

合にも，それ以降の行末までをコメントとして解釈し

てくれます.

リスト 7-14の官頭では，今度はCプログラムの

#define文として，リスト7-13とほぼ同等のメモリ

中の変数の宣言を行っています.これは，新しい定義

を増やすと両方に加えなければならないという，ちょ

っと美しくない点で、気になっているのですが，一方は

アセンブラでもう一方はCコンパイラを相手にしてい

ますから，面倒ですがきちんと対応させて記述する必

要があるようです.

Cプログラム部分の先頭には 筆者のシステムでは

ほぼ欠かさず使用するMIDI関連などの変数がスタテ

ィックに定義されています.実はどうも， Mini-Cの挙

動からすると「すべての変数をスタティックに定義し

て，スタック処理の重そうなローカル変数はなるべく

使わない」という方針がよさそうなのですが，ここは

悩むところです.Cのプログラミング・マナーからす

れば， r不必要に変数をスタティック宣言するのは美
しくなLリという美学もあるからです.まあ，ここは

読者の皆さんもそれぞれ実験的にすり合わせてみてく

ださい

[library. c]の続く部分からは，いよいよ核心の

「周辺1/0の処理」がズラリと並んでいます.まずはポ

ート・アドレスとデータを与えるポート書き込み，次

に指定ポートからのポート読み出し，メモリ中の指定

アドレスへの書き込みと読み出し 割り込みの許可と

禁止，さらに(処理は遅そうですが)16進データから16

進文字への変換などの汎用ルーチンが続きます.

これに続く rl/o初期化ルーチン群」では， AKI-80 

のポートを簡単に初期設定するためのサービスが並び

ます.これらは何度も呼ばれることはなく，基本的に

1回だけ使用されるものです.また，使わないポート

に関する部分は完全にメモリ中にむだに存在するだけ

なのですが，このようなサービスをいったん定義して

おくと，あとあと新しいシステムを開発するたびに

「東芝CPUマニュアルjを聞かなくてもよくなります.

PIOのセッテイング関数では，変数 rbi七mapJは

それぞれのビットごとの入出力を設定します. 0なら

出力， 1なら入力です.ポートを双方向に使う場合に

は，ここを頻繁に切り替える必要があります.PIOに

続いてタイマ 1の設定(割り込みベクトルの設定を含

む)，そしてオマジナイのようなMIDIポート (SIO-A)の

設定が続きます.とりあえずAKI-80で水晶を8MHzと

した場合，これで何も考えずに最初からキツいMIDI

割り込み受信でもびしばし行けるというのは， MIDI 

マシンを製作した人でないと，その有難昧が理解でき

ないかもしれません. MIDIというのは，実はなかな

か最初から簡単には動いてくれないものなのです.

ポート設定に続いて， [1 ibrary. c]では一連の

88 スタック 先入れ後出し (FILO)タイプのバッファ ・メモリで，ソフトウエアによって実現する.ある変
数をいったん格納しておいて，あとでふたたび利用するために使われる サブル チンのりターン・ア
ドレスはスタックの典型である
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第7章 C言語によるAKI-80システムの開発

〈図7・1) LCDコントローラHD44780
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仔ンジズタ獅I$PECIAL増干Ij
ローカル変数 局所的に変数として定義して利用し.そのルーチンかう戻る時点でその
値を保存するととなく破棄してしまう変数のこと
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〈図7ε>HD44780と各種CPUとの接続αtI1632は， HD44780内蔵のLCDユニット)
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MIDI処理サービス関数がずらりと続きます.これはい

わば筆者の経験とノウハウの塊です.七x_midi_check() ， 

七x_midi se七()，rx_m工d工_check()の三つの関数

とMIDI割り込みルーチンの四つは， I内部はともかく
確実にMIDI処理をしてくれるブラックボックス」 と
して利用できるようになっています.

そしてこの後には，筆者がこれも秋月電子で1，200
円で仕入れてきた 「高コントラス ト16文字2行LCDユ
ニ ット」を 「標準出力コンソール」として活用するた

めの，各種のサービス関数が置かれています.この部

分については，次項でハードをからめて詳しく検討し

ます.

標準出力 :LCDユニットの利用

さて，ここまでいろいろなA阻-80システムを紹介し，
アセンブラからCコンパイラへと開発環境を進めてき

ましたが，まだ残念ながら，世界中のCプログラマが

最初に書くという IHelloWorldフ。ログラム」にまで

到達していません.というのも， Cでは標準とされて

いるテキス ト・ ベースの 「標準入出力Jがないからで
す.これではとてもJavaにも進めないので，ここで

AKI・80らしい標準出力コンソールを増設することに し

90 

(d) 6809 

ましょう (なお，同時に筆者のこだわりとして， Cによ

る標準MIDI入出力も押さえていきます). 
筆者が目をつけたのは 秋月電子のLCDユニットで
すが，実はこれはLCDコン トローラが業界標準の目立
のLSI(HD44780)なので，同等のモジュールであって
も完全に互換です.秋月のものはセイコーの濃紺のハ

イ・ コン トラスト・タイフで、あるというだけのことで

す.たった32文字のせつないほど単純なディスプレイ

ですが，それでも初めて文字が表示され，スク ロール

動作によって目を引くようにアピールしているAKI-80
の姿はなかなか感動的なものでした.

図7・1はLCDコント ローラLSIのブロック図とイン
ス トラクション表です.初めて見る人にとっては 「異

様でわかりにく Lリという印象があるかもしれません

が，これは製品にLCDモジュールを組み込んで開発し
たことのあるプロには 「毎度お馴染みの無愛想な」定

番(筆者の私見では，最初に出てきた日立のマニュア

ルからず、っと各社がこのスタイルを継承している)の

で，ある程度は慣れてしまわないといけません.初期

設定とか，アドレスを指定して文字データ(ASCIIコー

ドそのもの)を書き込むという一連の手順が確立して

しまえば，簡単にいろいろな応用ができます.

図7・2のように ，このLCDユニ ットは基本的にどん
なCPUにも接続でき，そのCPUへのインターフェ ー

記列変数単独の変数でなく目その変数名に 「添字Jという変数を添えて， 同じ変数名で複数の要素を
まとめて扱えるように宣言した変数のこと



〈図7・3) AK卜80とLCDユニットの接続
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ス方法も，パス接続でもポート接続でもかまいません.

また， CPUによるステータス管理も，割り込みでもポ

ーリングでも監視省略でも OK，さらに，パス幅も8ビ

ットでも4ピット 2回でも OKという，なかなか寛容な

体制になっています.

リセット直後のモード設定以降は， LCD全域描画の

処理にはかなりの時間がかかるものの，個別の文字書

き込みであればほぼ瞬時に行ってくれるという単純さ

が売り物の表示機器というわけです.

ここで筆者が悩んだのが， AKI-80との接続と処理ス

ピードについてです.もっとも表示スピードを上げる

方法は， AKI-80のCPUパスに直結して，ソフトの側で

はLCDユニットのステータス・ビットを常に監視し

て， IOKになったらすかさず表示文字を書き込む」と

いうことに決まっています.しかし，これまでの経緯

からわかるとおり，わざわざAKI-80から CPUノfスを

引き出したくありません.

また， 8ピット・ノTスにすると， PIO-Aをノfスにした

としてPIO・Bからも何ビットか必要になり ，他への拡

張ができません.

そこで今回は，図7-3のように IPIO四Aだけを使っ

て， 4ビット・モードでCPUとインターフェースし，

ポーリングすら行わない」という，およそ考えつく最

低スピードのLCD方式を採用しました.これは，シス

テムのプライオリティはあくまでMIDIにあること，

もともとLCDの表示はかなり遅いこと，人聞が文字を

読み取るスピードならこれでも十分に速いことなどの

経験則によります.

AKI-80のポート Bは各種の応用のために空けてお

き， LCDユニットのデータ・パスの上4ピットだけを

用いてAKI-80のPIO-Aの下4ピットと接続します.そ

して， 8ピット形式のコマンドやデータを2回に分けて

転送し，さらにレジスタ・セレクト (RS)信号と，基準

パルスのE信号やライト信号までPIO-Aの上3ビット

でソフト的にいちいち上げ下げしてやるのですから，

ほとんど究極の遅さとなります.

第7章 C言語によるAKI-80システムの開発

このような背景で，もう一度リスト7-14のなかほど

からのLCD処理ライブラリ関数を眺めてみましょう.

コメントとして記述しているように， LCDモジュール

は IRSJIEJ IR/W J の信号でタイミンクゃを作ってい

ます.本書の読者でももう知らない人の方が多いと思

いますが，これはもともとはモトローラ系の8ビット

CPUの6800とか6809のノ守ス ・タイミングからきてい

ます.

このLCDコントローラをオリジナル開発した日立は

その昔，モトローラ系CPUのセカンド・ソースを作っ

ていたのです.そのつもりで図7・2をもう一度眺めて

みると，確かに6809がもっとも単純にインターフェー

スできます. Z80でパス接続するためには，図のよう

になんとアナログの時定数によって遅延させたパルス

を作ってやるか，別に74シリーズなどのICを使って，

システム ・クロックを利用してE信号を生成しなけれ

ばならないのです.

リスト7-14にはいきなり 137μSのNOpJ とか 1500

μSのウェイト」などという強烈なものがありますが，

これは最終的には使っていません. LCDユニットの状

態を監視しない場合，このようにダミーの時間を置い

たのですが，あまりに全体の処理を遅らせることが判

明したために，結局は取りやめてしまったものです.

このあとのlcd_conunand_se七()という関数(実体

はすべてインライン・アセンブラ)が， LCDユニット

とのインターフェースの根幹部分です.中身としては，

LCDユニットのマニュアルにしたがって， 8ビット幅

のコマンドを上下4ビットずつに分けて，さらに IEJ

信号に相当する PIO・司Aのビット 6をせわしく上げ下げ

しているだけです.あとで出てくる「文字データの書

き込み」もまったく同様です.

なお，このあとのlcd_module_se七七ing()は初期

設定部分で，ここはとりあえずオマジナイとしておけ

ば十分でしょう. 8ビット幅で高速にインターフェー

スしたい場合には，ここを慎重に変更する必要があり

ます.

lcd_display ()という関数まで上位概念になれば，

もう Cプログラムからの制御は楽勝となります.ここ

ではポート書き込みのスタイルと完全に合わせて，

LCDユニット内のアドレスと文字データのセットを添

えた関数呼び出しに対応しています.なお，このLCD

ユニットのコントローラLSIは，もともと40文字2列

のタイプまで制御できるもので， 1列目については文

字のアドレスそのものでよいのですが， 2列目の最初

の文字のアドレスはオフセット40hを加える必要があ

ります.

このような環境で，当初は ILCDが次の命令を受け

入れられるまでむだに待つJというシステムにしたの

ですが，1多量のMIDI情報を受信しながらLCD表示し

インクリメント処理 increment，すなわち「プラス 1Jという処理.加算で r1を足
仔':';;J;{9;勝 I0PECIAL増刊 す」というよりも，コンピュータではincrem倒的が処理が速い
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つつMIDI送信する」というシステムで実験してみた

ところ，かなりの遅れが問題となってしまいました.

そこでリストの例では， LCD表示の部分にも FIFO

を設定して，表示すべきアドレスと文字データのベア

をバッファリングしています.詳しい説明にはかなり

の誌面を必要とするのでここでは省略しますが，興昧

のある人はリストの解読に挑戦してみてください.

実際にLCDユニットから情報を表示するためのもっ

ともシンプルな C言語サンプルは，リスト 7・15

[HELLO. C]のline_disp()という関数にあります.

これは rHelloW or1dJという文字列を， LCDユニ

ットの下段でスクロールさせ続けるという単純なもの

で，中身も馬鹿正直に 1文字ずつずらした文字列を

次々に1行マルマル転送しています.

もっと内部アドレスを操作したりするテクニカルな

方法はいくつもあるのですが，筆者はそのようなプロ

グラミングに凝っている暇がないので，ディスプレイ

に関しては「表示したLν情報をそのまま出す」という

ことに徹しています.

また，具体的な表示サービス・ルーチンは，指定位

置から文字列を表示する disp_s七ring()という関

数，指定位置から 16進数値を表示するdisp_hex()と

いう関数を用意しているわけですが，これもリスト7・

14を追いかけると容易に理解できるでしょう.すぐに

LCDに書かずにFIFOに積んで， main()の中で無限ル

ープから周期的に呼び出される lcd_disp_check( ) 

という関数の中で， LCD表示情報のFIFOをチェック

しているのですが，これが結果として， LCDユニット

が次のデータを受け取れるためのウェイトの確保にな

っているのです.

標準入力の検討

さて， LCDユニットによる標準出力コンソールに続

いて「標準入力」をという流れになるのですが，筆者

は今のところ作っていません.これは，筆者の用途は

おもに音楽なので，楽器の鍵盤というキーボードは使

っても，コンビュータのキーボードのような入力は必

要ないというのが最大の理由です.そしてJ秋葉原や

日本橋を捜しでも，中古パソコンのキーボード'は入手

できるものの，なかなか汎用性がないため， r必要に
応じてどんどん作れる安価な標準入力装置jが見あた

らないという理由もあります.

AKI・80はシリアル・ポートが2ポートありますから，

筆者は手元のノート・パソコンからRS-232・CやMIDI

で文字データを送ョて標準入力にすることも可能で

す.そして何より，どうしてもパソコンのキーボード

から情報が欲しい場合には，前述の Macの環境

“MAX" が， rキーボード入力」というオブジェクトを
サポートしているので，そのままMIDI環境で何の苦

もなく文字キーボード情報を使えてしまうのです.つ

まり，パソコンのキーボードごとに音階を割り当てて

電子楽器で演奏するなどというのは朝飯前なので，こ

こにAKI-80のハードをもち込む必要性がまるでありま

せん.

このような状況ですから，本書では rAKI-80の標準

入力」については触れないで進めていきます.ジヤン

ク屋のテンキー(古い電卓の部品)なども面白い入力装

置ですが， AKI-80のパラレル・ポートに入力する手法

はすでに述べていますから，手に入った入力装置を活

用して，オリジナルの標準入力環境の構築にチャレン

ジしてみてください.

l cによるM
C言語によるAKI-80システム開発の最後のテーマ

は，筆者の日常的なインターフェースである MIDIで

す.すでにアセンブラの実例はさんざん検討してきま

したから，ここでは簡単にその「差分jをまとめてみ

ましょう.まず確認として ハードウェアについては，

図ι12(p.53)の rAKI-80標準MIDI回路jで，まった

くアセンブラの場合と変わりはありません.このハー

ドウェアはLCD表示とは大違いで，もっともスピード

を重視したソフトウェアに対応できるものです.

アセンブラからCに進展するために。もっともポイン

トとなるのは，本章で検討した rcのまわりくどさで
しょう. MIDIの受信処理は 基本的に割り込みで

FIFOに積んでいればデータ落としはありませんが，

メイン処理でこのFIFOからデータを読み出す部分が

あまりに遅ければ，次第にFIFOがあふれてきて，最

後にはデータが上書きされて無意味になってしまいま

す.

MIDI情報というのは，音楽の性質から粗密の差が

大きいどいうのがFIFO利用の理由だったのですから，

時間とともにFIFOにデータが溜まっていくようなソ

フトでは基本的に失格なのです.

リスト7-15では，

砂MIDI受信データを割り込みルーチン内でFIFOに積

む

.. メイン・ルーチンでこの FIFOを読み出す

rx_midi_ -check ( )を呼ぶ

ルMIDIイベントがあれば，七x_midise七()でMIDI
送信のFIFOに積む

砂 これに続いて， MIDIデータをLCDユニットに16進

表示する

砂 メイン・ルーチンでは送信 FIFOを読み出す
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第7章 C言語によるAKI-80システムの開発J

韓include "library: c" / * Common Tools for AKI-80 合/

〈リスト7・15) Hello Worldプログラム[HELLO.C]

disp_hex ( 7 r' rsb+channel ); 
disp_hex (. 10， midi ); 
disp_string ( 13， .・ );iilitia1 () ( 

lcd_module_setting () i 
timer 0 setヒing(); 
midi--port_setting ( ) ; 
enab1e_interrupt ( ) ; 
sio_dummy_read () ; 

/会 usingPorヒ[A] */ 
/* about lOmsec */ 
/.* sio_a合/
/* E工合/
/* omajinai 会/

，.
，.，.，.，

.，

.，.，，.，，.，

，
.，， 

k
k
k
k
k
k
k
k
k
k
k
k
k
k
k
 

a
a
a
a
a寸
a
a
a
a
a
a
a
a
a
a

e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
 

r
r
r
r
r
r
r
r
r
r
r
z
x
z
r
 

b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
 

.，

.，.，.，

.，

.，.，.，

.，.，.
，.
，
.，.，

.，
 

}

)

)

I

l
l

l

}

}

)

)

)

}

)

)

 

R

例闘

闘
網
"
"
"
"
"
"
"
・
"
"

H

d

l

r

o

w

o

-

-

e

 

d
l
x

o

w

o

-

-
e
H
 

d
l
x
o
w
o
-
-
e
H
 

d
l
r
O
N
o
-
-
e
H
 

d
l
z
O

N

o

-
-
e
H
 

d
l
r
o
w
o
-
-
e
H
 

l
r
O
M

o
-

-

e

H

d

 

r

O

M

o

-

-

e

H

d

l

 

O

N

o

-

-
e

H

d

l

r

 

w

o

l

l

e

H

d

l

r

o

 

0
1

1
e

H

d

l

r
O
M
 

o
-
-

e

H

d

l
x
o
w
 

l

l

e

H

d

l

x

O

H

O

 

-

e

H

d

l

r

O

H

o

-

e

H

d

l

r

o

w

o

-

-

H

d

l

r

O

M

o

-

-

e

 

-w

開
園
開
園

調
・
・

"
"
・
"
"
・
開

，
，
，

，
，
，
，
，
，
，
，
，
，
，
，
 

n
U
内

u
n
u
n
u
nυ
n
U
《

U
《

U
AU
《

U
n
U
内

U

n
u
n
u
n
u

組“
z
a
u
'
A処

A
U胃

A
U宮

A
Hヨ

A
U宮

a
u宮
必

勉

a
u宮
凋

処

凋

処

a
U
2
a
a宮

A
-

x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
x
 

n
u
nu
n
U
《

U
A
U
《

U
《

U
n
u
n
u
n
u
n
u
n
u
n
u
n
u
内

U

i
l
l
-
{
{
{
(
(
(
l
i
l
-
-

g
g
g
g
g
g
g
g
g
g
g
g
g
g
g
 

n
n
n
n
n
n
n
n
n
n
n
n
n
n
n
 

・1
1

・I
l

l

・-
・1
・l
L
a
-
-
目

I
Z
-
-
l

r
r
r
r
r
r
x
x
x
x
r
r
z
r
r
 

viw
ト
L

↑
L

ト
L

ト
L

ト
L

ト
』

↑
』

ト

L

ト
」

令

L

↑
L

↑
L

ト
L

↑
L

s
s
s
s
s
s
s
s
s
s
s
s
s
s
s
 

一一一一

一
一
一-一一

一
一
一
一
一

p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
 

s
s
s
s
s
s
s
s
s
s
s
s
s
s
S
 

4
A
1

・l
l
'
l
l
・-
-
l
l
1
1
l
a
l
-
-
1
1

d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
 

--
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-

--

--

'

A

u
-
-
内

4

苛
d
a“
官
民
J
r
o
守

'
n
o
n3

nu
叶ム

q，
“
、
3
凋
U
宮

、J

噌
ム
噌
A
噌
ム
噌
よ
噌
ム

民
d

f
l
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
 

‘，，

a
電

信

M
C
M

In
a
G
M
C
M
C
M
C
M
C
M
C
M
C
M
R
“
R
M
R
M
G
M
eM

tr‘

a
a
a
a
a
a
a
a
a
a
a
a
a
a
a
 

t

t

、，
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c

t

，t
t
 

-
'
t
 

t

・'
4
h

n
t
-
i
c
 

l

ト
L

t
=
l
 

l
n

H
 

F
・-
t
s

s
 
ー‘d
 
e
 
n
 -

、よ

mid~_disp1ay () ( 
if ( midi > 127 ) ( 

i f ( midi > Oxef ) rsb = 0; 
e1se{ 

r:;b = midi & OxfO; 
channel = midi & OxO f; 
dcb = 0; 

e1se{ 
if ( rsb == 0 ) () 
else if ( (rsb == OxcO) 11 (rsb == OxcO) ) ( 

} 

else{ 
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else{ 

dcb = 0; 
if( (rsb==OX90) && (midi!=O) ) { 

disp_hex ( 7， rsb+channel ) i 
disp_hex ( 10， keyno ); 
disp_hex ( 13， mi.di ); 

main() { 
int timer， t i 
t = 0; 
initial (); 
disp_string ( 0，聞TIID工=・);
while(l) ( 

tx_rnidi_check ( ) ; 
lcd_dェsp_check() ; 
midi = rx_midi_check () i 
if ( midi < 256 ) ( 

tx_midi_set ( midi ); 
midi_display ( midi ); 

} 

エf( r田TI_get(ヒimer_flag) != 0) ( 
ど国別I--pUt( timer_flag， 0 ); 
timer++i 
if ( timer > 50 ) ( 

timer = 0; 
line_dェsp(t++);

七x_midi_check( )も呼ぶ

砂 送信データがあれば，MIDI送信ポートのOKを確

認してMIDI送信

という処理を行っています.つまり，ソフトウェア的

にMIDI情報をスルーさせつつ，これをLCDで16進表

示しているというものです.パソコンでこのような処

理を行うプログラムを書 くのも意外と難しいものなの

ですが，興昧のある方は挑戦してみてください.下手

に書くと，ちょっとMIDIトラフィックが増えただけ

でハングアップじたりします.

リスト7・14のオリジナル・ライブラリ内では， 基本

的にこのようなMIDI処理はほとんどすべてをインラ

イン・アセンブラで記述しています.Cの本体とのイ
ンターフェース部分にだけ，最低限のスタック渡 しの

処理を入れています.ここは p これ以上に高速化する

のは無理ですから，ほぼ汎用モジュールとして利用し

ていけるものです.

実際にリスト7-15のプログラムはきちんと動作して

くれます. LCD表示ルーチンをFIFO構成にしたため

に，ほとんどMIDI処理の遅れを感じさせないレベル

にあります.最初のパージョンで fLCDに文字を書 き

込むたびに，そこでNOPの嵐でウェイトするJという
方法をとったところ，これはもう MIDI'情報がベタベ

タに遅れて，音楽の形が完全に崩壊しました.

しかし，まだリスト 7-14とリスト 7-15の組み合わ

せは発展途上段階にあります.それは， Cで

midi_display ()という関数を記述していると乙ろ

が問題なのです.ここは FIFOからイベントがあっ

たときに取り出した生データを MIDIプロトコルに

したがって判定，解釈する部分です.中身としては，

多くのif文による比較判定が行われるのですが，これ

はCソースのシンプルな外見とまったく違って ，コン

パイルされたアセンブラ・ソースは驚く ほど長大な処

理になってしまいます.普通に電子ピアノを弾いた

MIDI情報を処理するという程度であればまったく問

題ないのですが，多量のセンサ情報をMIDI経由で処

理したいというようなシステムには，ちょっと恐くて

使えないように思います.

筆者の構想としては，完全に一つのサービス・ルー

チンで汎用とするのでなく 代表的なアプリケーショ

ンに応じた複数のMIDI判定処理モジュールを標準ラ

イブラリに置いて ，Cの本体ではこの判定処理を行わ
ず、にインライン・アセンブラ処理に任せるというのが

現実的な手法であると思っています.ただ，机上のシ

ステムとして架空のライブラリを作るのはあまりにも

不毛ですから，次の機会に新しいシステムを開発する

ときに，今度はCを使ってアプローチしてみて，その

中でライブラリをさらに充実 させていくということに

なりそうです.

陪ンジズタ111fj~PECIAL 増刊
システム予約名ファイル コンパイラやアセンブラのシステムとして.特定の名前のフ
ァイルについてはその役割が予約されている.そのファイル
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〈リスト7-4) 自動的に組み込まれる IOLlBZ.LlB(ファイル名は予約)の内容①

MC GCHAR: PUSH BC JR MC ASR+l 
LD A， (HL) EX 

MDC E C ，HCML P 
MC ASL: 

MC SXT: CALL POP BC 
LD L，A RET POP DE 
RLCA DEC HL PUSH BC 
SBC A，A RET EX DE，HL 
LD H，A MC LE: MC ASL4: 
RET POP BC DEC E 

MC CDR: POP DE RET M 
工NC HL PUSH BC ADD HL，HL 
工NC HL CALL MZ C CMP JR MC ASL4 

MC GINT: RET MC SUB: 
LD A， (HL) RET C POP BC 
INC HL DEC HL POP DE 
LD H， (HL) RET PUSH BC 
LD L，A MC GE: LD A，E 
RET POP BC SUB L 

MC P工NT: POP DE LD L，A 
POP BC PUSH BC LD A，D 
POP DE CALL MNC C CMP SBC A，H 
PUSH BC RET LD H，A 
LD A，L DEC HL RET 
LD (DE) ，A RET MC NEG: 
工NC DE 11C LT: CALL MHC L COM 
LD A，H POP BC 工NC
LD (DE) ，A POP DE RET 
RET PUSH BC MC COM: 

MC OROR: CALL MC C CMP LD A，H 
POP BC RET CPL 
POP DE DEC HL LD H，A 
PUSH BC RET LD A，L 
LD A，L MC CMP: CPL 
OR H LD A，E LD L，A 
JP NZ，一一OR2R SUB L RET 
LD A，E LD E，A MC MULT: 
OR D LD A，D POP BC 
JP NHZL ，， 一。一OR2R SBC 

AMHL ，，MH ，C O0C0M01PH l 
POP DE 

LD LD PUSH BC 
RET JP LD B，H 

OR2R: OR E LD C，L 
LD HL，l RET LD HL，OOOOOH 
RET MC CMP1: MC MLT1: 

MC OR: OR E LD A，C 
POP BC SCF RRCA 
POP DE RET JR NC，CMLT2 
PUSH BC MC LNEG: ADD HL，DE 
LD A，L LD A，H CMLT2: 
OR E OR L XOR A 
LD L，A LD 

HZ L ，M，CO -LNEG1 
LD A，B 

LD A，H JR RRA 
OR D RET LD B，A 
LD H，A MC LNEG1: LD A，C 
RET 工NC L RRA 

MC XOR: RET LD C，A 
POP BC 11C UGE: OR B 
POP DE POP BC RET Z 
PUSH BC POP DE XOR A 
LD A，L PUSH BC LD A，E 
XOR E CALL MNC C UCMF RLA 
LD L，A RET LD E，A 
LD A，H DEC HL LD A，D 
XOR D RET RLA 
LD H，A MC ULT: LD D，A 
RET POP BC OR E 

MC ANDANDPO: P POP DE RET Z 
BC PUSH BC JR MC MLTl 

POP DE CALL MC C L1CMF MC D工V:
PUSH BC RET LD B，H 
LD A，L DEC HL LD C，L 
OR H RET LD A，D 
JP AZ ，，一E-AND2R MC UGT: XOR B 
LD POP BC PUSH AF 
OR D POP DE LD A，D 
JP HZ L ，-，-1 AND2R PUSH BC OR A 
LD EX DE，HL CALL M，MC_DENEG 
RET CALL MC C 11CMP LD A，B 

AND2R: RET OR A 
LD HL，O DEC HL CALL MA，，M0C1-0H BCNEG 
RET RET LD 

MC AND: MC ULE: PUSH AF 
POP BC POP BC EX DE，HL 
POP DE POP DE LD DE，OOOOOH 
PUSH BC PUSH BC MC_D工Vl:
LD A，L CALL MZ C UCMF ADD 

MmMHzLCcj，--配m，RHcP-一DBLEDC回LIBV目E 2 
AND E RET CALL 
LD L，A RET C JR 
LD A，H DEC HL CALL 
AND D RET JP 
LD H，A 11C UCI1P: LD 

A00，L 1H 
RET LD A，D OR 

MC_EQ: CP H LD L，A 
POP BC JR NZ， CUCMPl LD A，E 
POP DE LD A，E SUB C 
PUSH BC CP L LD E，A 
CALL MC CMP CUCMPl : LD A，D 
RET Z LD HL，OOOOlH SBC A，B 
DEC HL RET LD D，A 
RET I1C ASR: MC DIV2: 

MC NE: EX DE，HL POP AF 
POP BC DEC E DEC A 
POP DE RET M JR AZ F ，MC-D工V3
PUSH BC LD A，H PUSH 
CALL MC CMP RLA JR MC D工Vl
RET NZ LD A，H I1C D工V3:
DEC HL RRA POP AF 
RET LD H，A RET P 

MC GT: LD A，L CALL 
MMDC E C ，DHDEL ENNEEG G POP BC RRA EX 

POP DE LD L，A CALL 

94 原因究明の際の条件統一 原因を追いかける際に. RAMの初期状態など不定要素を統ーしておくととで

状況が整理されて1 違いが明確になること



第7章 C言語によるAKI-80システムの開発

〈リスト7・4) 自動的に組み込まれる IOL旧Z.LlB(ファイル名は予約)の内容②

EX DE，HL RLA OR C 
RET LD E，A JR Z， SWEND 

MC DENEG: LD A，D LD AHL ，{HL ) 
LD A，D RLA 工NC
CPL LD D，A CP E 
LD D，A OR E LD AHL ，(HL ) 
LD A，E RET 工NC
CPL MC PBCDE: JR NZ， SWLOOP 
LD E，A LD A，E CP D 
工NC DE SUB C JR NZ， SWLOOP 
RET LD A，D LD H，B 

MC_BCNEG: SBC A，B LD L，C 
LD A，B RET SWEND: 
CPL MC_SW工TCH・ JP (HL) 
LD B，A EX DE，HL DEBUGSP: 
LD A，C POP HL LD HL，2 
CPL SWLOOP: DEBUGSP2 : 
LD C，A LD C， (HL) ADD HL，SP 
INC BC 工NC HL PUSH HL 
RET LD B， (HL) POP 工Y

HC_RDEL: 工NC HL RET 
LD A，E LD A，B 

〈リスト7・6) アセンブラXAの出力したアセンブル・リストtestO.lstの内容

;System Load Compiler [mini-'C' V1.0] for Z80/KC80 1995.3 0077 1.1C SXT 
; By System Load CO.， LTD. & K. KエnoCopyrエghヒ (C) A11 rights reserved 0077 6F LD L，A 

エnclude

8000 RAlCTOP EQU 

0000 O3P RG 
0000 C3 69 00 

0066 ORG 
0066 00 nroep tn 0067 ED 45 

0069 s tartup-dsti art 
0069 F3 
006A 31 FF 9F 

1ld rn 006D ED 5E 
006F CD 1D 02 call 
0072 一-stloopD-工-
0072 F3 
0073 00 n3oX P 
0074 18 FC 

0076 FIC GCHARL: D 
0076 7E 

tlstarヒup.h"

08000h 

OOOOh 
startup_start 

0066h 

sp，9fffh 
2 

ma~n 

ーヒ_loop_

A， (HL) 

0078 07 RLCA 
0079 9F SBC A，A 
007A 67 LD H，A 
007B C9 RET 

(中略.この部分は[工OLIBZ.LIB)と同じ)

0218 DEBUGSP2 
0218 39 ADD HL， SP 
0219 E5 PUSH HL 
021A FD E1 POP IY 
021C C9 RET 

021D ; #時maaaslrn1nn{}-{ 

021D 00 nop 

; #endasm 

021E C9 RET 

021F END 

〈リスト7・8) コンパイラMCの出力したアセンブラ・ソースのtestl.8smの該当部分

; int sub_1 (inヒa)( 
一一sub_1:

int c; 
PUSH BC 
c = a 合 2; 
LD HL，OOH 
ADD HL， SP 
PUSH HL 
LD HL，06H 
ADD HL， SP 
CALL mc_gint 
PUSH HL 
LD HL，02H 
CALL mc mulヒ
CALL mc--pint 
return (c) ; 
LD HL，OOH 
ADD HL，SP 
CALL mc_gint 
POP BC 
RET 

;void sub_2(int b){ 
sub 2 

;main() { 
maln 

returni 
RET 

int a，b; 

←変数の確保はスタックに

← (HL)の内容をHUこ移す

←乗算ライブラリを使用
← HL の内容を(HL)に移す

←演算結果を [BC)の変数に格納

←何もしない時はそのままリターン

PUSH BC ←二つのinヒ型変数の領域を確保
PUSH BC 
a = 1; 
LD HL，02H 
ADD HL， SP 
PUSH HL 
LD HL，OlH 
CALL mc--pint 
b = sub_1 (a) ; 
LD HL，OOH 
ADD HL，SP 
PUSH HL 
LD HL，04H 
ADD HL， SP 
CALL mc_ginヒ
PUSH HL 
CALL _sub_1 ←関数呼び出しはサブルーチン・コール
POP BC 
CALL mc--pint 
sub_2 (b); 
LD HL，OOH 
ADD HL， SP 
CALL mc_gint 
PUSH HL 
CALL sub_2 ←関数呼び出しはサブルーチン・コール
POP BC 

POP BC 
POP BC 
RET 

←確保した変数領域を解放して終了

〈リスト7-10)コンパイラMCの出力したアセンブラ・ソース[tes也，asmJ①

;char a[10); 

;int b[10); 

;main() ( 

ー一_maln:

← 広域変数はあとで定義される
(アドレスが上位であるため?)

char c1， c2[5); ← char型変数のスタックへの確保
DEC SP 

DEC SP 

PUSH BC 

PUSH BC 

int d1， d2[5); ← int型変数のスタックへの確保
PUSH BC 

EX DE，HL 

LD HL，OFFF6H 
ADD HL，SP 
LD SP，HL 
EX DE，HL 
c1 1; ← char型変数への定数のセット
LD HL，l1H 
ADD HL，SP 
PUSH HL 

LD HL，01H 
POP DE 

LD A，L 
LD (DE) ，A 

仔ンジズタダ筋fAPECIJ.弘増刊 周辺1/0の処理 シりアル，パラレル?タイマなどCPUに内蔵されている周辺LSI機
能に対して初期設定処理を行っておくこと
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〈リスト7-'0) コンパイラMCの出力したアセンブラ・ソース[tes也.asm]②

d1 1; ← inヒ型変数への定数のセット
LD HL，OAH 
ADD HL，SP 
PUSH'HL 
LD HL，01H 
CALL mCJl工nt
c2 [0] 1; ← char型配列への定数のセット
LD HL，OCH 
ADD HL，SP 
PUSH HL 
LD HL，OOH 
POP DE 
ADD HL，DE 
PUSH HL 
LD HL，01H 
POP DE 
LD A，L 
LD (DE) ，A 
d2[0] 1; ← int型配列への定数のセット
LD HL，OOH 

ADD HL，SP 
PUSH HL 
LD HL，OOH 
ADD HL，HL 
POP DE 
ADD HL，DE 
PUSH HL 
LD HL，01H 
CALL mC"':"pinヒ

EX DE，HL ← 確保された変数領域の開放
LD HL，12H 
ADD HL，SP 
LD SP，HL 
EX DE，HL 
RET 
ORG RAM TOP ← RAM領域への広域変数の確保
DEFS OAH ← char型は配列要素数だけ
DEFS 14H ← int型は配列要素数の2倍

a: 
b: 

#define 
韓define

pio_a Oxlc 
pio_b Ox1e 

くりスト7・11) アセンブラ版を置き換えたサンプル・ソースctest.cの内容
port_out ( pio_b+O， Oxff ); 

int disp， 511'， counter， table_O[11]; ← テーブルは配列で用意

void port_out ( int port I int data ) ( ← 汎用ポート出力
持asm

)
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int port_in (斗ntport ) ( 
書asm

← 汎用ポート入力

void 1ed_disp_2 ( ) ( 
port_out ( p斗o_a+OI table一日 [disp] ); ← テーブルから 100の位を表示
port_out ( pio_b+O， Oxfb ); 
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main() ( 
← テーブルの初期値をセット
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ret 

持endasrn
} 

void wai t_short ( ) ( 
int timerli 
for (timerl:::Q; timerl<lO; timerl++) { 

#asm 
nop 
nop 
nop 
nop 
nop 

← NOPを5園、それを10回ループ

tab1e_0 [0] = Oxf5; 
tab1e_O [1] = Ox05; 
tab1e_0 [2] = Oxd3; 
tab1e_0 [3] = Ox57; 
tab1e_O [4] = Ox27; 
tab1e_0 [5] = Ox76; 
tab1e_0 [6] = Oxf6; 
tab1e_O (7] = Ox65; 
tab1e_O (8] = Oxf7; 
tab1e_O [9] = Ox77; 
tab1e_O[10] = OxOO; 
port_out ( pio_a+l， OXCD ); 
port_out ( pio_a+l， OxOO ) i 
port_out ( pio_a+O， OxOO ); 
port_out ( pio_b+l， Oxcf ); 
port_out ( pio_b+1， OxeO ); 
port_out ( pio_b+O， Oxf f ); 
port_out ( pio_b+O， Oxf8 ); 
port_out ( pio_b+O， Oxff ); 
counter ::: 0; 
while(1) ( 

wai t_long ( ) ; 
counter = (counter+l)も256;
1ed_disp1ay () ; 

/* Hode 3 * / 
/* O:out / 1・エn 合/

/合 Hode3 合/
/* O:out / l:in */ 

克明切f々
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書endasm

void sw_scan () { 
sw = Ox07 & (port_in ( pio_b ) / 32);← スイッチ入力は簡潔

void led_disp一日()(
port_out ( pio_a+O， tab1e_0 [disp] ); ← テーブルから1の位を表示
port_ouヒ( pio_b+O， Oxfe ); 
port_out ( pio_b+O， Oxff ); 

voエd led_disp_1 () ( 
port_out ( pio_a+O， table_O [disp] ); ← テーブルから 10の位を表示
port_out ( pio_b+O， Oxfd ); 
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第7章 C言語によるAKI-80システムの開発

〈リスト7・12) アセンブラ・ ソースctest.8smの該当部分①
i #define pio_a 
; #define pio_b 
j且 disp，5W， counter， table_O[11); 

;void port_out ( inヒporヒ， int data ) ( 
ー"'port_out
;#asm 

)
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illendasm 
;) 

iVO孟d wai t_short ( ) { 
_wai t_short : 

int timerl; 
PUSH BC 
for (timerl=O; ~且merl<lOitimerl++) ( 
LD HL.OOH 
ADD HL， SP 
PUSH HL 
LD HL，OOH 
CALL mC.J)int 

LD HL.OOH 
ADD HL， SP 
CALL mc_gint 
PUSH HL 
LD HL，OAH ←for文を回すカウン世情はここ
CALL rnc_!t 
LO A.H 
OR L 
JP Z，mc_5 
JP mc_7 

mc_6 

mc 4 
LD HL，OOH 
ADD HL，SP 
PUSH HL 
CALL mc_gint 
INC HL 
CALL mC-l)int 
DEC HL 
JP mc 6 

mc 7 
，番asm

nop 
nop 
nop 
nop 
nop 

;Iendasm 

JP mc_4 
mc 5 
;) 

POP BC 
RET 

i void SW_5can ( ) { 

一一s¥'cscan
sw = Ox07 & (port_in ( pio_b ) / 32); 
LD HL，07H 
PUSH HL 
LD HL，lEH 
PUSH HL 
CALL ----Port_in 
POP BC 
PUSH HL 
LD HL.20H 
POP DE 
CALL mc div 
CALL mc_and 
LD (_ sw) ，HL 

;) 
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，
 

)
 
I
 
p
 
s
 

--d
 
[
 
n

u

'

'

 

-

)

)

 

e
 
l

d

E

 

b

f

f

 

a

x

x

 

t

0

0

 

0

0

0

 

+

+

+

 

a

o

t

b

t

b

t

 

一

-

h

'

u

-

u

一

u

o

e

p

o

o

o

o

o

 

-

-

s

t

-

i

一

i

-

b

l

n

t

p

t

p

t

 

a

d

-L

X

H

X

H

X

 

(

H

H

E

ヒ

一

L

E

g

o

-

H

H

E

D

O

{

H

H

E

F

o

t

C

O

D

-

-

H

D

-

p

t

E

O

D

F

p

t

E

O

D

F

p

 

u
l
L
o
'
L

一L
(

'

'

c

L

一

u
l
L
o
'
L
O
L

一

u
l
L
o
'
L
O
L

一

。，
H
'
E
L
H
'
H
J
U
E
L
m
M

一c
c
o
'
H
'
E
L
H
'
H

一c
c
o
'
H
'
E
L
H
'
H
-
E
C

-

-

u

L

D

H

L

L

H

D

H

B

B

一L
L

D

H

L

B

B

-L

L

D

H

L

-

B

B

官A
併
し

MH
U
H
U
“
u
u
u
H
U
H
U
H
'
U
U
H
'
u

↑L
U
H
U
“
u
u
u
“
W
H
U
“
官
U

ト

L
U
“
u
u
u
H
M
H
U
H
U
H
-
b

-
E
S
P
-
D
S
S
D
P
D
L
S
L
P
・p
-
r
s

p

D

S

S

L

P

p

z

s

p

D

S

S

L

P

P

P
O
D
U
D
O
D
U
D
U
D
D
O
D
A
U
A
O
O
O
D
U
D
O
D
U
D
U
A
O
O
O
D
U
D
O
D
U
D
U
A
O
O
 

S
P
L
P
L
P
A
P
L
P
L
A
P
A
C
P
C
P
P
P
L
P
L
P
A
P
L
P
C
P
P
P
L
P
L
P
A
P
L
P
C
p
p
 

i
 
d
 
d
 
e
 

l
 

J' }
 
I
 
p
 
s
 
--d 
[
 。

，

，

一

i

l

e
 
l

b

f

 

b

E

E

 

a

x

x

 

t

o

o

 

，

，

 

o

o

o

 

+

+

+

 

a

o

t

b

t

b

t

 }

u

-

u

-

u
 

o

e

P

0

0

0

0

0

 

ェ

l

s

t

一
i

-

L

f

p

b

l

n

t

p

t

p

t

 

}

a

d

且

r

H

r

H

r

-

-

H

H

E

t

-

L

E

g

o

{

H

u

n

E

8

0

(

H

H

E

F

0

 

2

t

C

O

D

-

一H
D

-

p

t

E

O

D

F

p

t
E

O

D

F

P

-

u

l

L

O

'

L

一L
t
'

'

c
L
-
一

u
I
L
D
'
L
O
L

一一

u
l
L
o

'
L
O
L
--

p
o
'
H
'
E
L
H
'
H
'
L
E
L
m
H

一c
c
o
'
H
'
E
L
H
'
H

一c
c
o
'
H
'
E
L
H
'
M

一c
c

s

-L

L

D

H

L

L

H

D

H

B

B

一L
L

D

H

L

E

E

-

L

L

D

H

L

E

g

-

2

t

H

H

H

H

H

H

H

L

H

L

t

H

H

H

H

H

H

L

t

M

M

H

H

H

H

L

 

d

-

r

s

p

D

S

S

D

P

D

L

S

L

P

p

r

s

p

D

S

S

L

P

p

r

s

p

D

S

S

L

P

P

 

-
p
o
D
U
D
O
D
U
D
U
D
D
O
D
A
U
A
O
O
O
D
U
D
O
D
U
D
U
A
O
O
O
D
U
D
O
D
U
D
U
A
O
o
 

d
s
p
L
P
L
P
A
P
L
P
L
A
P
A
C
P
C
P
P
P
L
P
L
P
A
P
L
P
e
p
-
P
P
L
P
L
P
A
P
L
P
c
p
p
 

e
i
 

可ム
J
u

d
d
 

l
e
 

o
l
 

川

一

;

;) 

; void led_display () { 

一display:
disp = counterも 10;
LD HL， (_counヒer)
PUSH HL 
LD HL，OAH 
POP DE 
CALL mc div 
EX DE，HL 
LD(一一disp)， HL 
led_d孟sp_O(); 
CALL _1ed_disp_0 
エf( counte玄>9 ) disp = (counter/10) も 10;
LD HL， (一一counter)
PUSH HL 
LD HL，09H 
CALL mC-3t 
LD A，H 
OR L 
JP Z，mc_13 ← if文の判定はここ
LD HL， (ー_counter)
PUSH HL 
LD HL，OAH 
POP DE 
CALL mc div 
PUSH HL 
LD HL，OAH 
POP DE 
CALL mc div 
EX DE， HL 
LD (ー_disp)，HL 
else disp = 10; 
JP mc_14 

mc 13 

mc 14 

LD HL，OAH 
LD <_ disp)， HL 

led_disp_1 < ) ; 
CALL _ 1ed_disp_1 
if ( counter > 99 ) disp = counter / 100; 

LD HL， (一一counter)
PUSH HL 
LD HL，63H 
CALL mc_gt 
LD A，H 
OR L 
JP Z，mc_15 
LD HL， (_counter) 
PUSH HL 
LD HL，64H 
POP DE 
CALL mc div 

LD(一一，disp)，HL 

else disp = 10; 
JP mc_16 

mc_1S 

L
 
H
 

P
 

M
H
 

o
d
 

ι
一

H
4
1
 

D
D
 

I
U
冒
M

6
 
1
 
c
 
m
 led_d斗sp_2(); 

CALL _led_disp_2 

;void wait_long () { 
_wait_long 

int timerO; 
PUSH BC 

~?r (timerO=O; timerO<50; timerO++) ( 
LD HL，OOH 
AOD HL， SP 
PUSH HL 
LD HL，OOH 
CALL mc-pint 

mc_20 

LD HL，OOH 
ADD HL， SP 
CALL mC_9エnt
PUSH HL 
LD HL，32H 
CALL mc_l乞
LD A，H 
OR L 
JP Z，mc_19 
JP mc 21 

mc 18 
LD HL，OOH 
ADD HL， SP 
PUSH HL 
CALL mC_9int 
INC HL 
CALL mCJ)int 
DEC HL 
JP mc_20 

mc 21 

mc_22 

svcscan() ; 
CALL sw scan 

if( sw != Ox07 ) counter = 0; 
LD HL， <_sw) 
PUSH HL 
LD HL，07H 
CALL mc ne 
LD A，H 
OR L 
JP Z，mc_22 
LD HL，OOH 
LD <_counter)， HL 

wait_short () ; 

CALL ¥'iai t short 
} 

JP mc 18 
mc 19 

POP BC 
RET 

;ma日，()(
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← 配列への定数代入だけ

97 
陪ンジXタ繍 IDPECIAι増干Ij HD44780 液晶表示に必要な座標変換，ドッ ト・パタ ンの処理.カーソル移動，そして具体的な表示のためのタイミング信号などを発生する専用のLSI



〈リスト7・12) アセンブラ・ソースctest.asmの該当部分②
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/' Hode 3 ・/

port_out ( pio_a+O， OxOO ); 
LD HL，lCH 
PUSH HL 
LD HL.OOH 
POP DE 
ADD HL，DE 
PUSH HL 
LD HL，OOH 
PUSH HL 
CALL -Port_ou t 
POP 8C 
PQP 8C 
port_out ( pio_b+1. Oxcf ); 
LD HL，lEH 
PUSH HL 
LD HL，OIH 
POP DE 
ADD HL，DE 
PUSH HL 
LD HL，OCFH 
PUSH HL 
CALL ----Port_out 
POP BC 
POP BC 
port_out ( pio_b+l， OxeO ); 
LD HL，lEH 
PUSH HL 
LD HL，01H 
POP DE 
ADD HL，DE 
PUSH HL 
LD HL，OEOH 
PUSH HL 
CALL -port_out 
POP BC 
POP BC 
port_out( pio_b+O， Oxff ) i 
LD HL，lEH 
PUSH HL 
LD HL，OOH 
POP DE 
ADD HL，DE 
PUSH HL 
LD HL，OFFH 
PUSH HL 
CALL --porヒout
POP BC 
POP BC 
port_ouヒ( pio_b+O， Oxf8 ); 
LD HL，lEH 
PUSH HL 
LD HL，OOH 
POP DE 
ADD HL.DE 
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くリスト7-13) スタートアップ・ファイル[SfARTUP.H]

ctc 0 OlOh ld sp，9fffh ld h，a 
ctc 1 Ollh di ld l，e 
ctc 2 012h ld hl，08000h 1n a， (sio_a+O) 
ctc 3 013h ld a，09fh ld (hl) ，a 
s~o_a 018h ram clear 1nc de 

5io b equ 01ah ld (hll，O res 3，d 
p10_a equ Olch wc hl ld (rx_top) ，de 
p10【b Oleh cp h 

Jr nc，ー_ram_clear_ ex af，af' 
rx fif。 08000h ; HIDI Receive 1m 2 e1 

tx fifo 08800h ; NIDI Transmit call main reti 

lcd_fifo 09000h ー_st_loop_ー:
rx_top equ 09100h + 2台。 dぇ 0066h 

rx end equ 09100h + 2 * 1 nop 

tx_top 09100h + 2 合 2 Jr ー_st_loop_
tx end 09100h + 2 舎 3 org 0070h 

timer_flag 09100h + 2‘4 org 0020h d¥./ timer 

lcd_top 09100h + 2 * 5 dw ー_m孟di一一 timer 

lcd end 09100h + 2 合 6 一_midi ex af，af' 
lcd 09100h + 2 ，. 7 ex af，af' ld a，l 
work 09200h i universal use exx ld (timer_flag) ，a 
rarn_top 09300h [C1 constant ld de， (rx_top) ex af，af' 

ld a，lOOOOOOOb e1 
OOOOh or d reヒ1

スキルアップ?シwーズ好評発売中|
マイコン技術者スキルアップ事典
J¥ードに強いエンジニアになるためのデータバンク

長嶋洋一 著

B5判 2色刷(一部)180頁

定価1，682円(税込)

本書は， r技術不安jを解消して，自信をもってエンジニア人生に出帆してほしい，という願いから企画されました.全
体の構成は， <イントロ ダクシ ョン〉で 「マイコ ン技術者の仕事地図」を示し， ついで個々の技術内容を 〈事典編〉で整理

しました.事典は， <基礎>，<パソコ ン活用>，<マイコ ン開発>，<チップ関連>， <信号と信頼性>.<情報収集とドキュメン

ト技術>，<ASIC>， <分散処理〉 の8項目です.

CQ出版桓 ~東京都豊島区巣鴨ト14-2 販売部~悶ー2141 振替 00100-7-10悶|

98 ステータス・ピット 制御側のCPUとやりとりするために， LSIの状態を示すピット とれが ibusyJ
でなければ， CPUは制御コマンドやデータをLSIに送る



第7章 C言語によるAKI-80システムの開発

〈リスト7・14) AKI・80用オリジナル・ライブラリ[library.c]

#aefine 
#define 
醤define
adefine 
~define 
adefine 
#define 
I!define 

OxlO 
Oxll 
Ox12 
Ox13 
Ox18 
Oxla 
Oxlc 
Oxle 

ctc_O 
ctc 1 
ctc_2 
ctc 3 
S.lo_a 
510 b 
pio_a 
pio_b 

rx fifo 
tx_f孟fo
lcd fifo 
n，-top 
rx end 
tx_top 
tx end 
timer_flag 
lcd_top 
lcd_end 
1cd 
も叩rk

Ox8000 /・ HIDIRecei ve・/
Ox8800 /. HIDI Transmit * I I } 
、Ox9000 1* LCD Display '" / 
Ox9100 ... 2・o
Ox9100 + 2・1
Ox9100 + 2・2
Ox9100 + 2 脅 3
Ox9100 + 2 • 4 
Ox9100 + 2・5
Ox9100 + 2・6
Ox9100 + 2・7
Ox9200 /* unversal use *' 

#define 
#define 
adefine 
醤define
#define 
IIdefine 
#define 
fidefine 
#define 
Jdefine 
IIdefine 
Idefine 

int i， j .k， l.m.ni ノー universal for local use 企/
inヒ midi，rsb， dcb， channel， keyno; I・universalHIDI parameter 
'/ 

/・・・・. Co間百00Functions ・"・金合金"合会"合会.....~ .. ..金・・・.....*/
void port_out ( int port， io乞 data) { 
#asrn 

P
I
P
-
a
 

4
s
h
2
5
h
'
 

a

，
{
，
，
{
}
 

1
1
e
1
1
e
c
 

h
h
c
h
h
a
t邑

d

d

t

p

t

 

d
d
d
d
d
d
u
o
e
 

l
a
-
-
a
l
o
n
x
 lendasm 

} 

inヒport_in( int port ) { 
脅asm

}
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l 

void r副九""put( int address， int data ) { 
lasm 

}
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int rarn.....get ( int address ) { 
iasrn 
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iendasm 

void enable_interrupt ( ) { 
話asm

ei 
#endasm 
} 

void disable_interrupt ( ) { 
#asm 

lIendasm 
} 

char hex_conv ( int data ) ( 
sw孟tchfdata){ 

case 0: return (' 0 ・):
case 1: return (・1・h
case 2: return (・2・):
case 3: ret.urn (・3・):
case 4: ret.urn (・4'):
case 5: return( '5・):
case 6: ret.urn (・6・h
case 7: return (・7・):
case 8: return(・8'):
case 9: return(・9'):
case 10・ return('A'); 
case 11: return(・B'): 
case 12・ return('C'); 
case 13: return (・D・):
case 14: return('E')j 
case 15: retu口l(・F・):

port_out( sio_b+l， Ox20 ); 
port_out ( s孟o_a+l，Ox18 ); 
port_out ( sio_a+l， Ox04 ); 
port_out( sio_a+l. Oxc4 ); 
port_out( sio_a+l， OxOl ); 
port_out( 5主o_a+l. Oxl0 ); 
port_out( sio_a+l， Ox05 ); 
port_out( 5主o_a+l. Ox68 ); 
port_out ( sio_a+l， Ox03 ); 
port_out( sェ。，_a+l，Oxcl ); 

/合・・*・ NIDI Functions ・・"・・*貸金・・・・".・・・"・命働..*..*..，
void tx_midi_check ( ) { 
#asm 

alSId d nb d c 
dhe 1，， llttxx--etnopd) ) 

hl，de 
ret 

obxun i t t a a 2ls，，a iloS1a0-+a1+}1，a } 

xId et 

a d ha血z2付lLta e d 日山剛9口J凶a山} 

olIId d d r 

，a 

1d ) ，de 
ret 

lIendasm 
} 

void tx_midi_set (inヒdata)( 
Uasm 

}
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 #endasm 

} 

int rx_midi_check () ( 
者asm

de， (rx_end) 
hl， (rx_top) 
a 
hl，de 
nz._non_event 
h，10 

1d 
1d 
and 
sbc 
)r 

1d 
ret 

non event 
1d a，10000000b 

d 
h，a 
1，e 
b， (h1) 

3，d 
(rx_end) ， de 
1，b 
h，O 

ret 
#endasm 
] 

/"・・・ LCD Functions ・..・ーー・合舎合合..合，合金会合・・*・舎合金...禽・・'/
" This Library uses [PAO-PA71 port foど LCD ! 
// 
// 
// 
1/ 
// 
1/ 
// 
// 
// 
// 
1/ 
1/ 
1/ 
1/ 
1/ 
1/ 
1/ 
1/ 
// 
" ¥'1ork Hemory Assignment 
11 (lcd + 0) --8 bit data buffer to be 
transfered 
// 

Connection Happing 
===== AKI-80 ===== LCD Hodule ===== 

PA 7 ---ーーーーーー一一一一一一一一ー (LEDon AKI-80) 
6 一一 No. 9 E 

八"
4 一一 11 RS 

2 一一 2 DB6 

contrast VR --。
(nc) ー
(nc) --
(nc) --
(nc) 一

(lcd + 1) --bit 7 (NSS) only for LED 

void wait_500usec () ( /・・..... 1/0 Setting 町 nctions ........・食合会・*企・e企禽金合金・...../I for(j=0;j<15;j++) wait_37usec(); 

void v..ait_37usec () ( 
信a5m
db 0.0.0，0，0，0，0.0，0.0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0.0.0，0，0，0，0 

#endasm 
} 

void pio_b_setting ( int bェU日 p )( 
port_out ( pio_b+l， Oxcf ); /命 l10de3 ・/
port_out( pio_b+l， bitmap ); 
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void timer_O_setting () { 
port_out ( ctc_O， Ox70 );‘ 1nterrupt Address・/
port_out ( cヒc_O，Oxa5 );・ T孟merHode • / 
port_out ( ctc_O， 158); ・about10msec • / 

void sio_d山 田y_read()( 
tfasm 

'endasm 
a. (sio_a+O) 

void midi-port_setting () ( 
port_out( sio_b+l. Ox18 ); 
port_out( sio_b+l， Ox04 ); 
port_out( sio_b+l， Oxc4 ); 
port_out{ sio_bφ1. OxOl ); 
port_out( sio_b+l， OxOO ); 
port_out ( sio_b+l. Ox05 ); 
port_out( sio_b+l. Ox60 ); 
port_ouヒ( sio_b+l， Ox02 ); 
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void lcd_display( int address， int data ) ( 
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; [C) = data c，a 
a， (lcd_top) 
1，a 
h，090h 
(h1) ，b 
l 
(hl) ，c 
l 
a，1 
(lcd_top) ，a 

#endasm 
] 

void disp_string( int address， char .s ) { 
char a; 
lcd_fifo_set ( Ox80+address ); 
i=O: 
while(l) { 

a = 5(i++I; 
if ( a==O ) break; 
lcd_fifo_set ( a & Ox7f ); 

void disp_hex( inヒaddress， int data ) { 
lcd_fifo_5et ( Ox80+address ); 
lcd_fifo_set( hex_conv(data/16) 1; 
lcd_fifo_5et ( hex_conv (dataも16) ); 

void lcd_disp_check () ( 
lasm 

11ld d d al，， (lcd-end} 

al ，a {led-top} 

crl11Id d p ed d t ha bz ，，， 0{9I0ch d+1} 

町吋aEsrZr l 1l aa a 1' 0… tmfz hI叩boOl:

。aIl1BEgddd rz ZZgI I 1 l a b b a《kathdI州bl.a

outb  6((pp，a 孟loo-aal，a set 
(pio_a) ，a 

nop 

m吋1et 晶個Sff《pppaa i別iZto1。.JcJ-1da山M ・B' 03 
~~~ ~~!o_a) ，a 

(pio_a) ，a 
nop 

oll1rund dect t a 6l ({Pl，，a e11 0d-aen}d，a l，a 

e } endasm 

陪ンジズタ締!JJPECIJ.弘 増刊
オフセット40h アドレスの基準位置が16進で f40hJ目つまり 10進で64だけす
れたところから平行に扱っていけるということ
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第8章 Ja'vaからAKI・80ヘ(前編)
ネットワーク指向の言語Javaで AKI~80

フロクラムを作る

三三

Javaの思想とAIく1・80まで
の道のり

前章までで， 1980年代の主流であったマイコン技術

の一つの集大成とも言えるAKl・80をフルに活用してき

ましたが，いよいよ本章から 120世紀最後の新技術」

Javaを取り上げていきましょう

もっとも， Javaはま ったく斬新なアイデアによる言

語というものではありません. 基本的にはC++をベー

スとして ，さらにこれまで登場している数多くのプロ

グラミング言語をすべて網羅的に検討して ，オイシイ

ところを取り込むとともに，問題のある部分(過去の

経緯から従来は捨てられなかった仕様)をパッサリと

切り捨てたところがユニークであると言 えると思いま

す

当初は， sunのサイト [h七七p://java.sun.com]

において， Javaに関する情報はすべて世界中にフリー

で公開されていました.本章の記事はこの頃に筆者

が入手したsunのサイトのJavaマニュアルに準拠して

書いています.

ところがその後，この情報は正式に出版社から出版

するとともに ，sunのサイトでの無償公開がなくなっ

てしまいました.そこで，読者の皆さんは，オリジナ

ルに当たるためには ，参考文献として， Addison 

Wesley社の IInThe J ava Virtual Machine Speci:ficationJ 

という本を並行して読む乙とをお勧めします.本章で

「文献Jと言 う場合には，この本のことを示します.
ただし，ここで書かれていることの中身の概略は本書

でも紹介しながら検討を進めますので，オリジナルの

表現そのものは必要でない，という読者の皆さんはこ

のまま読み進めてください.

なお，本書では最初の公式パージョンのJDKl.O.2と

いうJava環境について述べていますが，世の中のパー

ジョンは刻々と進化しています.そして，最新のもの

はパグやセキュリティ・ホールが報告 されるとすぐに

改訂される，と安定していません.ただし，本書で触

れている部分のJavaは，新しい世代にも継承されてい

る基本ですので，安心して読み進めてください.

100 

Javaを開発したSunのホームページにあ った， Java 

の解説ドキュメントの最初の部分に紹介されている

lJavaとは」の部分には，特徴として，

Jav~: A simple， object-oriented， distributed， 

interpreted， robust， secure， architecture neutreJ.l， 

portable， high-performance， multithreaded， and 

dynamic language. 

と書かれています.インターネット時代の切り札のフ。

ログラミング言語のように思われているJavaですが，

その最初はなんと ，AKl-80のような機器制御のための

組み込みマイコンなどのソフトウェアを開発するため

の問題点からスタートしているというのが面白いと思

います.

事実， 1997年からは， Sunやセカンド・ソースのメ

ーカからダイレクトにJavaプログラムを実行できる

「ネイティブJavaプロセッサ」が各種登場してくるこ

とになっていますから 1998年頃になれば，秋葉原で

もlJavaカード・マイコンjが出てくることでしょう.

この意昧で， Javaに早 くから慣れておくことはよいこ

とかもしれません.

とりあえずこの項 目を順に追いながら ，AKl-80に代

表 される従来のマイコン・システムのソフト開発の問

題点を確認してみましょう.このマイコン・システムは，

「小さく J，1信頼性重視でJ，rポータブルでJ，1分散シ
ステムでJ，1リアルタイムでJ，1機器に組み込まれる」
というような特性をもっという共通点があります.

前章までに検討したように AKl-80はまさにこのリ

クエストに応えたハードウェアとなっていることがわ

かります.本書では取り上げませんでしたが， AKl・80

の中核にある東芝CPUは暴走検出のウォッチドッグ・

タイマを内蔵していますから， CPUが暴走しでもそれ

を検出してリセ ッ トをかける機構が完備していて，

reliableという条件もクリアしています.ハードウェア

としては対応が進んでいるのですが，問題はソフトウ

ェアの開発です.

Sunのグループは，最初はC++でプロジェクトをス

タートしましたが，数多くの問題に突き当たったとい

います.最初はコンパイラの問題点かと思っていろい

ろトライしていたものの，時間がたつにつれて，問題

c++ c言語を拡張した「オブジ工ク卜指向Jと言われるプログラミング言語



は言語そのものにあるという方向に進みました.この

あたり，日本であれば「なんとか不満な環境をやりく

りIして開発していく」という姿勢が一般的で、あるのに

対して，言語そのものを作ってしまおうというのは，

さすがアメリカのフロシティア精神だと感心します.

日本ではTRONとかシグマ・フロジェクトとか第5世

代コンビュータとか，お役所が旗振りして打ち上げた

新技術はすべていつのまにか消えてしまうという状況

ですから，本質的にこのあたりは無理なのかもしれま

せん.

多くの IJava本」や雑誌に紹介されているので，

Javaの前身の言語とかHotJavaとかの話については省

略します.とりあえず'JavaはSunのwwwサイトに置
かれた仕様をベースに 1995年後半から世界中はこの

「まだ姿を見ないけれどもこれから登場してくる新言

語Jに注目し，テスト版が出てくるとともに爆発的に
普及して，現在ではスタンダードになってしまいまし

た.これまでのプログラミング言語で，これほど短期

間に世界標準となったものはありませんでしたし，実

体のない時期から世界中で仕様が前向きに議論された

言語もJava白が最初のものとなったのです.

さて，それでは上記のlJavaとは」の項目を検討し

てみましょう.この内容はすでに翻訳された本でもい

ろいろと紹介されていますので，あえて筆者の独断の

フィルタをかけて， AKI-80と関係づけて解説してみる

ことにします.

.. simple 

I simpleJというのは，かなり判断に主観が入りま

すので，あまり詳しく検討する必要はありません，た

だし，従来のC++言語の複雑に肥大化した仕様をかな

りスッキリと切り捨てたというのは確かにシンプルと

言えるでしょう.

JavaとC言語との遠いでプログラマにもっとも影響

の多いのは下ポインタがなくなった」ということで，

ポインタ操作のテクニックを駆使してしてきた従来の

Cプログラミング・テクニックは不要の時代となりま

した.ポインタは初学者にはなかなか理解しにくい壁

だったので，この意昧で、はJavaは学習に適していると

思います.

.. 0同ect-oriented'

r 0 bject-orientedJが， BASICやCのプログラマに

とって最大の脅威点かもしれません.実際，筆者も正

直言って，本当にオブジェクト指向の概念を理解して

いるかどうか，各種のオブジェクト指向環境を使って

いる今でも不安があります.

しかし，気付かないうちにOOPSの考え方はなんと

なく身に付いているものであり，肩肘張って「さあ，

Javaをやるにはオブジェクト指向をマスターしなくて

は」と頑張る必要はありません.極端に言えば，

仔ンジXタ締~PECIAL 増干 Sun Sun Microsy拘 m 社
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OOPSを知らなくてもJavaは使えるのです. Simpleと

いう特性とも関係していますが，オブジェクト指向に

よって小さな「ソフトウェア部品J(オブジェクト)を
組み合わせて巨大なシステムでも構築できるというメ

リットは，使っ'ていくうちに理解できるでしょう.

.. distributed 

I distributedJ という意味は インターネット環境

においては「必要なものがほかにあれば，それを柑用

するJというソフトウェア実行上の特性と， I自律的
に情報交換をして複数のプログラ.ムが協調動作を行白

うj という特性との両方があるように思います.

たとえば， AKI・80のプログラムはすべての処理がメ

モリに記述されていなければならないのは当然です

が，もしJavaで、AKI-80の開発を行った場合には，シス

テムに固有の部分だけを記述してオシマイという可能

性があります.詳しい乙とは次節で検討しますが，

Javaが本質的にネットワーク指向であるという点は，

多くのソフトウェア・ハウスがもっとも注目している

のです.

惨interpreted

IinterpretedJ とは， Javaプログラムの「バイト・
コードj という独特のプログラム形式と対応していま

す. Java言語で記述されたソース・プログラムは

IJavaコンパイラ」でコンパイルされますが，その結

果は Iclassファイル」という一種のバイナリ・コード

に変換されます.

AKI-80の場合であれば，アセンブラ・ソースやCソ

ースが，バイナリ形式のオブジェクト・ファイルや，

これをテキスト表現したインテルHEXファイルになる

のと同じです.

砂architectureneutral 

ところで，従来のCPU言語であれば，これが実際の

ハードウェア上で、動くためには OSごとに別々の環

境にさらに変換されなければなりませんでした.たと

えlぎ80486のプログラムといっても， OSのないシステ

ムか， MS-DOSか， ROM-DOSかという環境ごとにさ

らに変換を必要としました.ところがJavaで、は，すべ

てのプラットフォームはインタプリタで;，イト・コー

ドを解釈して実行するので，コンパイルしてバイト・

コードができれば，もうなにもする必要がありません.

たとえば筆者が，あるAKI・80用Javaプログラムを開

発しτコンパイルできたとすると，このバイト・コー
ドはWindowsノfソコンでも Macでも Unixワークステ

ーションでもAKI-80でも同じようにそのまま走るとい

うことなのです.これが Iarchitecture neutraU とい

うこと，そのものです.

砂robust

I robustJ とp う用語は ニューラル・ネットワー

クやファジイ技術の世界でポピュラになった概念で
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す.ガチガチに堅いという意味でなく，暖昧な条件や

不確定な要素に対してシステムがへンなところに陥ら

ないという意昧でのシステムのタフさ，と筆者は理解

しています.従来のプログラミング言語では，コロン

一つ，ピリオド一つのミスや違いでロケットが落ちた

りロボットが暴走したのですが，このようなクリチカ

ルな敏感さを吸収して，ある程度の幅をもって異常な

動作を避けてくれるというような意昧だと嬉しいので

すが，この点については筆者はあまり実感していませ

ん

つぎのセキュリティの特徴のために，むしろ厳格に

文法チェックをしてくれる面倒な言語という印象があ

るのは，まだJavaプログラマとして慣れていないから

なのでしょうか.

言語仕様の上では，例外処理についてのサポートが

この点に相当しているようで，従来の言語ではなかな

か網羅できなかった異常時処理，例外処理を明示的に

記述できるようになっています.

砂secure

I secureJ とは，インターネット時代には必須のポ

イントです. Unixネットワークで全米のコンビュー

タ・システムをダウンさせた事件で有名になった「ワ

ームj とp うフ。ログラムは，ノ号ソコン・ウイ Jレスとは

くらべものにならない高度な自律プログラムです.通

信ネットワークで人間になりすまして相手のサイトの

情報を入手して，自分自身のCソース・コードを相手

のマシンに転送し，そこでコンパイルして自分自身を

再生させます.さらにそこからあちこちのサイトに自

分の分身を送り出すと，なんと自分の痕跡を抹消して

しまいます.

このようなウイルスの動作をJavaプログラムに仕込

まれてはたいへんなことになります.ワームがシステ

ムに進入するためには，当時のUnixのパグを利用した

のですが，パグのないパージョンのC言語であっても，

ポインタを利用してメモリ内のデータを破壊したり改

変する可能性は残っています.そこでJavaでは，

wwwネットワーク上でのアプリケーションである
「アプレットJでは，このような問題のあるコードが
含まれていると，コンパイル・エラーとなってバイ

ト・コードができません.

また，バイト・コードは実行に際してインタプリタ

でふたたびこのようなチェックを受けます.このよう

なセキュリティ機構によって， I現在のところでは」

(Sunが言っている範囲というだけで，本当に絶対に大

丈夫であると筆者は断言できません)， Javaはセキュリ

ティの問題のない言語であるとされています.

砂poはable，high-performance 

I portableJ という特徴もやや暖昧なものですが，

これまでに述べた特徴を「複数のシステムに簡単に共

用できる」という視点でまとめれば確かにポータブル

でもあると思います. Ihigh-performanceJ という言葉

も「言った者勝ち」です.パフォーマンスはプラット

フォームの進展とともに評価が変わるものですから，

これからの時代の指標としては相対的に意昧が低下し

ていると思います.

multithreaded 

I multithreadedJは，あまり目立たないながらJava

の大きなポイントです.Javaでは， 1本のプログラム

内に複数の同時進行するプロセスを混在させた ，一種

の並列処理システムを実現できます.Javaでは「スレ

ッド」と呼ぶこの概念は 別にシステムがマルチタス

クをサポートしていなくても， Javaプログラム自{本が

マルチタスク的な動作を実現してくれることを保証し

ています.まだ現在のところはあまりパフォーマンス

が出た実例は多くありませんが ジャスト・イン・タ

イム・コンパイラやプロセッサの登場とともに， Java 

のマルチスレッド機能は大きく注目されていくものと

思います.

~ dynamic 

I dynamicJと p うのは，メモリ管理のサポートと

いう，プログラマにとっては嬉しい機能です.従来で

は，メモリ・アロケートとかメモリの開放などの処理

がたいへんで，致命的なパグの基にもなっていたので

すが，セキュリティの意昧からJavaではこの機能をプ

ログラマから取り上げて， Javaのシステムがすべてや

ってくれることとなりました.

このため，標準的なJavaシステムでは「必要メモリ」

がかなり大きくなってしまったのですが，メモリは時

間とともに安くなっている時代ですから，今後はイン

ターネットに接続される機器では「最小メモリ 16M 

バイト」程度は常識となっていくのでしょう.ちなみ

に筆者のパソコンで、Javaを開発したり走らせているも

のは， Macが20Mバイト (doublerで、40Mバイト化)， 

Windowsノートが40MノTイト， Unixマシンが256M 

ノTイトほど搭載しています.

さて，ここまで、Javaという新言語そのものについて

紹介してきましたが 本書ではなんとAKI-80とJavaと

を結びつけるという無謀なところに進んでpかなけれ

ばなりません.もちろん， SunのJavaチップとか，完

全にAKI-80をプラットフォームとしたJavaコンパイラ

やJavaインタプリタが出てくれば(出てくるとも思え

ませんが，考えているシステム・ハウスはあるかもし

れません)，それを使って普通のJava環境として開発

するというだけのことです.

しかし本書では， I完全なAKI-80対応、のJava開発キ

ット J(SunではこれをJDKと言います)を作るという

方向は考えていません.前章までの流れを受けて，

AKI・80で機動性のあるシステムを開発していくための
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〈リスト8・1)Hello， World!(Java) 
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選択肢のーっとじて，アセンブラと Cに続いてJavaで、

も開発できるような手を考えてみようという作戦で

す.

ここからの流れをざっと展望しておくと，まずは

Javaのソフト開発環境とJavaのバイト・コードについ

て検討して， Javaの思想そのものである IJava仮想マ

シン」について整理します.そして，既存の環境で

Javaプログラムを開発してできたバイト・コードを解

釈して分析するソフトを自作します.その上で， AKI-

80のためのJavaバイト・コードをパソコン上でエミュ

レーションする環境と， Javaバイト・コードをAKI-80

のCソース・プログラムに変換する環境とを自作し

て，最終的に IJavaで、AKI-80プログラムを作る」とい

う目標にチャレンジします.

まだJavaそのものが動いている最中でのアプローチ

ですから，完全にどんなAKI-80ソフトもJavaで書ける

などというレベルにはならない実験なのですが， Iノ、

ードからソフトまで広く視野に入れる」という本書の

目標に向かつて，さらに頑張っていきましょう.

Javaソフトの開発と
www用アプレッ卜の開発

ここまで概念的に述べてきたJavaですが，それでは

実際にはどんなものなのか，まずはサンプルを眺めて

みましょう.世界中のあらゆる Cプログラマが最初に

トライするサンプルと同じく，リスト 8-1の例では

IHello， World! Jと表示してくれるJavaフ。ログラム

を示しています.

これと同じようなCプログラムがリスト 8-2ですが，

第8章 JavaからAKI-80へ(前編)

くリスト8・2)Hello， World! (C言語)

static void main () { 
printf ("Hello， .World!"); 

両方を比較してみると ，ほとんど変わらない乙とがわ

かります.違いとしては， Javaで、はmain()の外側に，

さらにclassという枠組みがあることです.また，リス

ト8-2のCプログラムの名前は自由に決められたのに

対して，リスト 8-1のJavaプログラムでは， I class 

HelloWorld {} Jと記述されているために，乙のソ

ース ・プログラ ムの名前は[HelloWorld.j ava]で固

定的になります.もし別の名前にリネームすると，エ

ラーとなってコンパイルに失敗します.

また，この名前でコンパイルに成功したあとでバイ

ト・コードのファイル名を[HelloWorld.class]か

ら別の名前にリネームした場合には，実行の際にJava

インタプリタからエラーが出て実行されません.Java 

のセキュリティがここにも効いています.

ところで、，ここまで、はJavaフ。ログラムとて〉とくくり

にしてきましたが，実は IJavaプログラム」には大き

く2種類の形態があります.一方は従来のBASICイン

タプリタのようなプログラミング言語として任意のア

プリケーションを作るものであり，もう一方は「アプ

レットJと呼ばれるwwwホームページ上で動作する
プログラムです.

リスト 8・1の例は普通のアプリケーションの例なの

で，コンパイルされた結果の[HelloWorld.class]

というファイルを指定してJavaコンパイラjavacを起

動すると，コンソール(通常のコマンド・ラインを表

示している標準入出力端末)に IHello World! Jと

表示されます.

これに対して， Javaアプレットというのは，

Netscapeなどの羽司川rブラウザでHTMLファイルを

表示(ブラウジング)しているときに， Javaアプレット

〈図8・1)Javaスタンドアロン・アプリケーションの開発と実行
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ポインタ操作のテクニック C言語では，配列変数のアクセスに，その配列自体の置か
防均タ鮪fAPECIJ.弘 増刊 れたアドレスである「ポインタJを利用するというマニアックな手掛流行した
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〈リスト8・3)Javaアプレットの記述

import j ava. awt .女;
import j ava. applet. * ; 
public class test001 extends Applet { 

public void paint (Graphics context) ( 
context.drawString("Hello World !"， 100， 50); 

を示す「タグ」と呼ばれるコマンドがあると，その部

分に相当するプログラムとしてダウンロードされて実

行されるというものです.ここではmain()は不要で

あるとか，セキュリティ上の理由からいくつかの動作

を禁止されているとかの条件があり， Javaアプリケー

ションとは呼び出し方法も異なります.

図8・1は，このような2種類のJavaプログラムにつ

いて，開発から実行までの流れをまとめたものです.

まず図8-1(a)上の rJavaアプリケーション」では，

Javaソース・プログラム(拡張子は[.j ava])は，通常

のテキスト・エディタで編集して，これをJavaコンパ

イラjavacでコンパイルします.エラーがなければ，結

果は[.class]という拡張子のクラス・ファイルとなりま

す.これを実行するためには， Javaインタプリタjava

にクラス・ファイルを指定して渡せばいいのです.

図8・1(b)の rJavaアプレット」の場合にも，外見上

はほぼ同じ流れとなります.つまり，ソース・プログ

ラム(拡張子[.j ava])をテキスト・エディタで編集し

て，これをJavaコンパイラjavacでコンパイルして，

エラーがなければ，結果は[.class]という拡張子の

クラス・ファイルとなります.ただし，アプレットの

場合にはリスト 8・3の例のように， r ex七ends

AppleヒJという表現が加わって，これがJavaアプレ

ットとなることを宣言しています.このようなアプレ

ット・プログラムはJavaインタプリタに食わせようと

しても拒絶されて，スタンドアロンのアプリケーショ

ンとしては実行できません.そこでリスト 8-4のよう

な， wwwのための HTMLファイルの中で

「くapple七>Jと「く/apple七>Jとで固まれた部分に，

rcode="七es七00l.class"J として指定します.こ

のようなHTMLをNetscapeのようなブラウザに与える

と，その画面の中で、Javaプログラムとして実行される

というのがアプレット(小さなアプリケーションとい

う意昧)なのです.

もう一つだけ， Javaアプレットの例を紹介しておき

ましょう.リスト 8・5は，筆者のホームページの最初

の[index.h七ml]に置いてある二つのJavaプログラム

のうちの一つ[bound.j ava]で，筆者の子供の顔と3

次元球体に張り付けたモナリザの顔という 2種類の画

像ファイルが，それぞれ別々のスピードで移動して，

衝突すると向きを変えるというものです.実例は，
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〈リスト8-4)WWWのためのHTMLファイル

<title>Java Applet Test</title> 

<BODY> 

<Hl> r Hello ¥'IoridJと表示する </Hl>
<applet code:::" test001. class" ¥'lエdth=300height=100 > 
</applet> 

</BODY> 

h七七p://www.kobe-yama七e.ac. jp/-nagasm/ 

にあるので見ていただくとして(一種のアニメーショ

ンで，誌面で説明するのは困難)，この概略を説明し

ておきましょう.

1行目と 2行目は， C言語プログラムであれば

「井includeJによって取り込んでいる一種の拡張ライ

ブラリだと思えば十分です.Javaでは，このimport

文によって，より上位の概念のサービスを「継承Jl.， 

て取り込むことができます. rり印はワイルド・カー
ドです.

4行目の rclassmoving_gif ex七endsApplet 

implemen七s RunnableJ という部分が，このJava

アプレットの全体の意味付けを示しています.

つまり，この Javaプログラムのソース名は

[moving_gif. java] ，コンパイルされたバイト・コ

ードは[moving_gif.class]で、あること，スタンド

アロンのアプリケーションでなく羽内万羽rで見るアフ。レ

ットであること，さらに連続アニメーションのように

刻々と実行され続ける rRunnableJプログラムであ

ることが宣言されています. 5-10行目ではいろいろ

な変数などが宣言されていますが， Java固有の名称な

どには，ここではあまり深入りしないでおきましょ

つ.

さて，リスト 8占をちょっと全体として眺めておく

と，これは大きく rclass moving_gif { } Jという

クラスとしてくくられたプログラムで，その中にC言

語でいえば関数のような， r ini七() J， r s tar七()J ， 

r pain七() Jなどの「メソッド」が並んでいることが

わかります.また，スタンドアロンのアプリケーショ

ンではないので， mainOはありません.Javaアプレツ

トは，羽川厚羽rブラウザにダウンロードされてくると，

もし明示的に記述されていればまずini七()を行い p

次に S七ar七() を行い，ブラウザが別のページにジャ

ンプするなどアプレットを停止すると自動的に

S七op()を行う， ...などと決まっているのです.そし

てRunnable指定されたアプレットでは， run()や

pain七()を実行し続けるように決まっています.これ

が，アニメーションの枠組みを簡単に提供しているの

です.

ini七()で行っている初期設定は， imagelから

image8までの変数に，指定された8種類の[gif]形式

OOPS オブジェク卜指向プログラミング・システム.Object-Oriented Programming System 



第8章 JavaからAKI-80ヘ(前編)

〈リスト8・5)筆者のホームページの最初の import j ava. awt. * i 
irnport j ava. applet. * ; Javaプログラム

[boundι.伊va]

陪ンジズタ11IIifAPECIAι増干Ij

public class movin9--..9if extend.s Applet implements Runnable ( 

int x， Y， XX， yyj 

int d_x=l， d--y=l， d_xx=ー1;d-Y)'=-l; 
int speed=4， speedd=2; 

Image imagel， image2 I image3， image4， image5;ェrnage6，irnage7 ， image8; 
p~ivate Thread flm'!j 

boolean done， pausej 

public void ini t () ( 

imagel ;:: get工mage(getDocumentBase () ，円image/sl.gif"); 

image2 = get工mage(getDocumentBase ()， "image/s2. gif" ) ; 

image3 ;:: get工rnage(getDocurnentBase ()， n image/s3. gif") i 

image4 ;:: get工mage(getDocurnentBase () I 同image/s4.gif"); 

image5 = getImage(getDocumentBase()， "image/s5.gif"); 

image6 = getIm，!-ge(getDocumentBase()， "image/s6.gif"); 

image7 = getlmage (getDocumentBase ()， n image/s7 . gif n) i 

image8 = getImage (geヒDocurnentBase() ，開image/s8.gif"); 

setBackground (Color. black) ; 

public void start () ( 

done ;:: false; 

pause ;:: false; 

x = 0; y = 0; xx = 500; yy = 200; 

flow = new Thread (this) ; 

flo¥'l. start () ; 

public void run () ( 

try ( 

} 

while (1 done) ( 

Thread. sleep (200) ; 

if (lpause) repaint (); 

catch (Exception e) (); 

public void paint (Graphics g) ( 

oimension d = size () ; 

if (d_x==l && d--y==l) g. draw工mage(エmagel，x， y， 50， 50， this) i 

else if(d_x==-l && d--y==l) g.drawlmage(image2， x， y， 50， 50， this); 

else if(d_x==l && d--y==-l) g.drawlmage(image3， x， y， 50， 50， this); 

else if (d_x==-l && d--y==ー1) g.drawlmage(image4， x， y，.50， 50， this); 

if(d_xx==l && d-Y)'==l) g.drawlmage(image5， xx， yy， 40， 40， this); 

else if(d_xx==-l && d-Y)'==l) g.drawlmage(image6， xx， yy， 40， 40， this); 

else if (d_xx==l && d-Y)'==-l) g. dra¥"Image (ユ.mage7，xx， yy， 40， 40， this); 

elseェf(d_xx==-l && d-Y)'==-l) g.draw工mage(image8，xx， YY， 40， 40， this) i 
x += d_x * (3 +speed); y += d--y合 (3+speed); 
xx += d xx合 (3+speedd); yy += d-Y)'合 (3+speedd); 

if( (xx>x-40) && (xx<x+50) && (yy>y-40) && (yy<y+50) ) ( 

if (yy<y-25) ( 

} 

). 

if (d-Y)'==l) d-Y)'=ー1; 

if(d--y==-l) dーy=l;

else if(xx<x-25)( 

} 

エ王 (d_xx==l) d_xx=ー1; 

if(d_x==-l) d_x=l; 

else if(xx>x+35)( 

} 

if (d_xx==ー1) d_xx=l; 

if(d_x==l) d_x=ー1;

else if(yy>y+35)( 

if(d-Y)'==-l) d-Y)'=l; 

if (d--y==l) d--y=-l; 

if(x<O) d_x = 1; 

if(y<O) d--y = 1; 

if (x>d.width-50) d_x = ー1; 

if(y>d.height-50) d--y = -1; 

if(xx<O) d_xx = 1; 

if(yy<O) d-Y)' = 1; 

if(xx>d.width-40) d_xx = -1; 

if (yy>d.height-40) d-Y)' = -1; 

public boolean mouseDm'm(java.a¥'lt.Event evt._， int x， int y) { 

pause = !pausei 

if (pause == true) ( 

speed = (speed+2)も7; 

speedd = (speedd+1)も6; 

l 
return (true) i 

public void stop() ( 

done = truei 

flo¥'l. stop () ; 

バイト・コード Java言語で書かれたJavaソース t プログラムをJavaコンパイラで
変換してできたオブジェクト コードのとと.マシンや08に依存し恕い
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<TITLE>Yoichi Nagashima Home Page</TITLE> 
〈リスト8・6) ア
プレットを呼び出

すHTMLファイル

<BODY BGCOLOR=肉体000000" TEXT="枠ffffff" L工NK="特OOffOO"VLINK=“時ffOOdf" ALINK="持OOOOff">
<CENTER> 

<applet code="moving_gif .class" width=589 height=221 > 
</applet> 

</CENTER> 
</BODY> 

の画像ファイルを呼び出してくることだけです.次の

S七ar七()では，マウス状態のブーリアン変数を初期設

定するとともに，新しいスレッド(並列実行されるタ

スクのようなもの)を規定しています.これまでC言語

で「無限ループの中でマウスの状態を見るJというタ

イプのプログラムしか書いたことのない人にはちょっ

と飛躍がありますが， JavaではUnixのXウインドウ・

システムのような「イベント・ドリブンj方式のタス

クを簡単に表現できるのです.

つまりここの場合，明示的に無限ループを作る必要

はなく， Iこのプロ グラムが有効である限り連続的に

チェックされている処理(スレッド)があるJとだけ宣
言しておけば，もしマウス ・ボタンが押されるという

イベントが発生すると，自動的にあとに記述された

mouseDown ()という処理を実行してくれるのです.

run()というメソッドでは，このノTックグラウンド

処理を200 msごとに行う(その聞はsleepしている)

こと，そして目覚めたら repain七()すなわち再度

pain七()を呼ぶ と記述しています. paint()の中の

処理は，ちょっと馬鹿丁寧に書いていますが，要する

砂 それぞれの画像は斜め45度の角度で進む

tそれぞれの画像はエリアの縁に衝突したら反射

する

それぞれの画像同士が衝突しでも反射する

という判定を行って，新しい移動ベクトルを保存して

いるだけです.

mous eDown ( )というイベントについては，アニメ

ーションを停止するか再開するかをトグル動作させる

とともに ，二つの画像の新しい移動速度を設定してい

ます.この画像サイズと全体の枠組みのサイズとは，

かなり大きな公倍数になるように半端に設定していま

すから(このアプレットを呼び出すリスト 8-6のHTML

ファイルを参照)，かなり長い時間にわたって，ほぼ

毎回少しずつ状態が変わって，眺めていて飽きないよ

うにしています.

本書はJavaプログラミングそのもの，あるいは

wwwのためのホームページ制作について述べた本と
いうものではありませんので，ここでこれ以上， Java 

の言語仕様やプログラミング， HTML言語やブラウザ

の動作などについて詳 しく解説する誌面もありませ

ん.本書の流れから必要となるのは，

砂NetscapeなどのブラウザはHTMLファイルを読み

込んで表示する

妙 HTMLファイ jレ中にapple七夕グがあると，言亥当

するJavaアプレットがダウンロードされて実行さ

れる

Javaアプレット・プログラムはJava言語で、作成し

てコンパイルする

コンパイルされたバイト・コードはアプレットで

もスタンドアロン・アプリケーションでもまった

く共通である

というような点です.興昧のある方は，巷に多く溢れ

ている IJava本」などで調べてみてください.

さて，ここで本書の IJavaで、AKI・80J という目標か

ら，具体的に何をしていくのかがおぼろげに見えてき

ます.対象システムはAKI-80で このプログラムを

Javaで開発するという目的の外枠はシンプルです.こ

のJavaプログラムがスタンドアロン・アプリケーショ

ンであるのかアプレットであるのかというのは，コン

ノTイルしてノfイト・コードである appletプログラムが

できるところまでは変わらないのです.筆者の構想は，

この共通のバイト・コード・ファイルをCソースに変

換するコンパータを自作することなのですが，同時に

wwwブラウザで擬似的にデバッグ(エミュレーショ
ン)できたら面白いかなと考えています.つまり，シ

ステムをうまく編したJavaアプレットとしてJavaで

AKI-80プログラムを開発しようという魂胆なのです.

どこまでうまくいくかは別として，この路線で進めて

いくことにします.

Java Virtual Machine 
SPECの検討

ここまでのJavaの紹介は， 一般的なlJava本Jでも

数多く扱われているのですが，ここからはいよいよ本

書ならではの道のりをたどることになります.ここで

大きな手がかりとなるのが すでに紹介したSunの

lJava仮想マシン仕様」という膨大な資料の本です.

これは，普通のプログラマにはあまり必要のないも

のです.

すでに紹介したJavaの特徴として， Iシステムのハ

ードウェアを選ぱなしリというものがありました.し

かし，実際にUnixやMacやWindows，さらには今後

登場してくるであろう新しいアーキテクチャのシステ

ムで、Javaが動く(過去にコンパイルされたバイト・コ
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ードが，新しい環境で再コンパイルすることなくかな

らず動く)という凄い状況を保証するためには， 1仮想
的なマシン」を明確に規定して，その規定のもとでは

絶対に間違いのない動作を実現するという，壮大で厳

格な体系が必要となります.それが，このVM(仮想マ

シン)SPECなのです.筆者の感想としては，よく読め

ば読むほど昧の出る， Sunの底力を実感できる素晴ら

しいドキュメントだと思います.

本書はこのVMSPECをすべて詳細に解説して， 1新

し ~)Javaチップを作る J ， 1新し ~)Java コンパイラを作

る」というメーカのための参考書にするという性格で

もありませんので，つまみ食いでいくつかのポイント

を紹介しつつ検討していきましょう.

なお、参考文献から該当する部分を引用するわけに

はいきませんので，以下の解説だけを読み流すという

乙とでも結構です.

まずあらゆるプログラミング言語に必要となる，

「サポートするデータのタイプ」については，従来のC

言語の混乱しきった状況(マシンによって定義がいろ

いろに異なる)を避けて，明確に規定しています.Java 

ではF¥ソコンで、もワークステーションで、も， IbyteJ 

は8ビット|幅， 1 shortJは16ピット l幅， lin七Jは32ピ

ット幅の2の補数表現の整数，ということです.

また， Javaで、はUnicodeという文字表現を用いてい

るために， char変数は16ビット幅になります.まだ

日本語環境との相性はあまりよくないのですが，今後

は日本も Unicodeになっていく必要があるのかもしれ

ません.

レジスタとしては32ビット幅として規定し，ローカ

ル変数もレジスタによるオフセットとして表現されま

す.これは， AKI-80のCコンパイラのところで見てき

たスタックと同じような考え方によるものです.また，

ジャンプ先や文字列の指定や変数などのすべてのオペ

ランドも， Java 仮想マシンではオペランド・スタック

としてスタックに積んで表現します.個々に具体的な

メモリ空間のアドレスやレジスタを割り当てるわけに

はいかなP(なんせ仮想CPUですから)ために，これも

当然のこととなります.AKI・80のときにMini-Cで体験

した発想法(すべてをスタック経由で処理)が，ここで

俄然，役に立ってきます.

そして「命令セット」の部分についてです.こ乙は

簡単に言えば，当然ですがJavaはノイマン方式だとい

うことです.オペコードをフェッチして，さらにオペ

コードごとに必要なデータを読み出して処理を行い，

これを「終了Jまで繰り返すという当たり前のことです.
本書のアプローチでは この当たり前のことを地道

にフォローしていくことになります.なお，ここで注

意すべきことは， Javaでは8ビット単位の数を組み合

わせてより長いデータを表現するときに，記述されて

第8章 JavaからAKI-80ヘ(前編)

Pるように Ifirs七_by七e 女 256 + second_by七eJ

という順序，つまり上位バイトから順に表現するとい

うところです.インテル・タイプのCPUに慣れた人は，

発想、の転換を要求されます.

具体的には， 32ビット幅のinヒデータであれば，上

位の8ピットから順にそのまま並んでいることになり

ます.従来のCPUでは， 116ピットは下位・上位の順

として，これが32ビット幅の高位なのか低位なのか」

と悩むことも少なくなかったのですが，この種の混乱

が払拭されるのは嬉しいですね.

最後に「制限」として，アーギュメントが255とか，

エントリが65535とかの規定がありますが，基本的に

Javaは「小さな単位を組み合わせる」という思想、がベ

ースにありますから，こんな制限が問題になるような

巨大な1本プログラムを作るという現実性はほとんど

ありません.基本的には，これまでC言語と C++言語

の環境でかなり混乱していた部分をスッキリさせたの

がJavaで、あるということなのです.

Javaバイナリ・ファイル
解析ツールの製作

ここまでの「概要」に続いて， VMSPECで、はJavaバ

イト・コードの個々のデータ・フォーマットの詳細の

解説が延々と続きます.

まず最初に， JavaノTイト・コード(classファイル)の

具体的な姿を見ておくと，リスト 8・7ω.108)，後述する

あるJavaプログラムの冒頭の一部)のダンプ・リスト

のようになっています.これは完全なバイナリ・ファ

イルであり，このような形態のJavaバイト・コードが，

どのようなプラットフォームでも同じ動作をするプロ

グラムとなっているのです.

そして，バイト・コードのフォーマットを一般的な

形式として記述した部分を見ると， 1すべてのJavaバ

イト・コードはこの形式になっている」と明確に規定

しています.したがって コンパイルを通過したあと

のclassファイルを，たった 1F¥イトでもヘタに改変す

ると，この形式に対して違反となって受け入れられな

いという厳格な意味をもちます.文献の中の 1u4Jと

は4ノfイトにわたる 32ピット・データ， 1 u2J とは16

ビット・データということです.たとえば，リストι
7のいちばん最初の 1u4 magicJ という部分をバイ

ト・コードの最初の4J¥イトとして見てみると， 16進

データとして解釈すると IOxCAFEBABEJ となってい

ます.参考文献の記述では， 1最初の4ノtイトはマジッ

ク・ナンバーで， 16進でCAFEBABEでなければならな

pJ というものに対応しています.さすがにJavaティ

ーはコーヒーを符丁にしているというわけです.

文献の続く記述によると， magicに続く二つの16ピ

"'J~;;7.タ締fØPEC胤増干|I R23雲件官官号Z15JPEEP出男明Zfrた」肥の例 107 



〈リスト8・7)Javaバイト・コードの一部
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ット・データがパージョンを示すとあります.確かに

リスト 8・7を調べてみると， minor_versionが3，

major_versionが45ということで，マニュアルと合

っています.将来的なJava環境が変わっても，この部

分でチェックしていくことになるわけです.そして，

次にcons七ant_poo1_coun七という定数がある，…

という調子で順に読み込んでいけば簡単と思っている

と，ここからがややこしくなってきます.

文献で，cp_info cons七an七-poo1

[cons七an七-poo1_coun七 ..: 1]と簡単に記述されて

いる部分が最初のくせ者で，これは一種の構造体のよ

うな階層的な仕組みで，可変長のデータ・エリアを示

しているものです.つまり，この定義だけ見ると単な

る1行ですが，実際にはここから先に，膨大なデータ

領域が展開されていて，その実際のサイズはフォーマ

ットにしたがって解読していかないと判明しないとい

う仕組みになっています.

後にも同様の形式が出てくるので， constant-poo1 

の部分だけは我慢してちょっと詳しく検討してみる

と，.VMSPECでの規定をリスト 8-7の実例にあてはめ

てみると，アドレス・オフセット Ox0008からの2バ

イトの00B9というのが， r cons七an七--poo1_countJ

になりますから，この例では 10進で 185個の

cons七ant--poo1がここに続いて定義されている，と

いうことになります.cons七ant--poo1とは， Javaプ

ログラムlこ登場するすべての名前の定義，とでもいう

もので，変数名やそれぞれのメソッド名だけでなく，

Javaライブラリで参照されるクラス・ライブラリなど

の名前もすべてここで定義しています.

さて，では最初のデータを追いかけてみましょう.
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185個があるという情報に続くリスト 8-7のアドレス・

オフセット OxOOOAからの3ノtイトは， r08 00 ACJ 

となっています.これは文献の rCONSTANT_C1ass

infoJ という構造体の最初の要素で，定義によって

最初の1バイトである r08Jが， r u1 七agJに相当し

ます.

これは文献にある定義から， rCONSTANT_StririgJ 

であることになり，後で具体的なストリングが定義さ

れている部分をアクセスするためのインデックス ru2

name_indexJがOxAC，つまり 10進で172であると

いうことを示しています.ここから以下は同様に3ノf

イト単位でしばらく続くのですが，アドレス ・オフセ

ット Ox003Dからは rCONSTANT_Me七hodrefJ とp

う5バイト形式の構造体が登場し，アドルス・オフセ

ット Ox0145では rCONSTANT_Doub1eJ という 9ノす

イト形式の構造体も出てきます.

手作業ではかなり厳しいものがありますが，このよ

うにVMSPECの定義に厳格にさらにリスト 8-7のバイ

ト・コードを追っていくと，アドレス・オフセット

Ox01DC， cons七an仁---poolの102番目からは，タイフ。

が rCONSTANT_U七f8J という新しいグループが始ま

り，ここではそれぞれのサイズも可変長となって，さ

らに追いかけるのがたいへんになっτきます.つまり，
七aglこ続く 2ノTイトの 1eng七hで規定される文字列と

してデータが続くわけです.ここで登場するのが，す

でに名前だけ登場したUnicodeという形式で，文献の

中でも解説されているように 1ノτイト・データはそ

のまま， 2ノTイトないし3バイト・データは上位ビット

の状態で判定していくという可変長の文字データ表現

形式です.

wwwネットワーク ここでは.いわゆるインターネットのとと
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基本的に1ノfイトで文字を表現できる欧米では簡単

でコンパクトなのですが，日本など2ノTイト文字文化

圏では，ちょっと処理が面倒になってしまいます.

このように長大なcp_info constant-poo1 []の

エリアが並ぶと，続いて laccess_flagsJ，

「七his_classJ，Isuper"":classJなどという情報の

フラグが並びますが 本書ではこの詳細については省

略します.そしてさらに，可変長の in七erfaces[]， 

あるいは上記の例と同様の階層化された構造体の集ま

りとして，

砂field_infofields[fields_coun七]

砂me七hod_infome七hods[me七hods_count]

砂a七七ribute_infoa七七ributes[a七七ribu七e_coun七]

という一連のグループがずらりと並んでいます.

実際のJavaプログラムとして， C言語あるいはアセ

ンブラのように見える「プログラム・コード」部分は

どこかというと， Cの関数に相当する Imethod_infoJ

の部分，さらに具体的にはこの構造体の中の一つの可

変長要素の Itype CodeJ というブロック(後述)

です. VMSPECの中に定義されている，これ以外の

個々の規定については 本書で詳細に紹介する誌面が

ありませんので，興味のある方は原著にあたってくだ

さP.

この。先，文献では複雑な内部階層構造をもっ

la七七ribiJ.七e_infoJの中の， ICodeJに相当する部

分を記述しています.これが実際のJavaバイト・コー

ドでどうなうているか，をリスト 8-8の実例(部分)か

ら調べてみましょう.VMSPECの定義にしたがって先

頭から順にたどっていくと，このプログラムで最初に

登場する Codea七七ribu七e構造体のアドレス・オフ

セットはOx06FOとなります.そして，ここからの情

報を解析してみると， lu2 a七七ribu七e_name_indexJ

がOxOOAEということで，先に定義されていた

cons七ant_poolの174番目を参照することで，クラ

スの属性が IACC_PUBL工cJとパブリックであること ，

名前が lini七 jであることなどが判明します.続い

てattribute_leng七hのOx6Aから，このメソッド

に関する情報が全部で106ノfイトであること，さらに

Imax_stackが6個J，I max_localsが3個J，そして

この部分の Icode_lengthJがOx3Eすなわち 62バ

イトであることなどが記述されていて，この次の

I ul code [code_leng七h]Jの部分に実際のバイ

ト・コード本体が並んでいるということになります.

では，この最初の部分 12A B6 00 2C 4C 

04 3D A7 00 29J という，たった10ノtイトを

追いかけてみましょう.ここからは，もう昔のことと

なった f手作業じよる逆アセンブラ」という作業の世

界となります.最初の 12AJは10進で42ですから，

Sunの提供しているVMSPECの定義から，この数値の

部分を捜します.すると，この1ノ〈イトは「ローカル

変数く0>をオペランド・スタックにプッシュする」と

いう動作であることがわかります.ここで思い出した

いのが，-AKI-80のCコンパイラ・プロク。ラムで，関数

の先頭にローカル変数を定義したときにも，これをス

タック領域に確保したという事実です.これは本質的

に同じことを行っているのです.

次の3ノfイトは，実は IB6 00 2CJとセットに

なっています.これは最初のB6，すなわち 182を調べ

てみると， VMSPECにあるように他のメソッドを呼び

出していて，インデックスとして続く 2ノτイトを伴っ

ていることがわかります.同様にして，さらに続く 6

ノすイトも，

シ4C … as七ore_l{Store object reference 
in七olocal variable) 

砂04'"icons七_l{Pushin七egercons七an七)

砂 3D'''is七ore~{Store in七句erな1七oloca工variable)

砂A7 00 29…goto 0029 (Branch) 
などとなっています.これはまさに，逆アセンブラの

解読ゲームで，最新のJavaといっても基本的にはプッ

シュ・ポップやロード・セーブ，さらにGo七oででき

ていると知ってホッとします.

さて，こうしてJavaバイト・コードの内部を詳細に

分析してみると ，パラしてしまえば基本的なプログラ

ムであるということから， IJavaプログラムの解析ツ

ールJを作りたくなってきます.材料はすべてSunの

サイトから全世界に提供されていたのですから，当然

ジャスト・イン・タイム・コンパイラ Javaの実行速度を向上させるために.Javaパ
仔:~;;7.?'締~PECIJ.弘増刊 イ卜 コードをロードしてきた時点で，機種lこ依存させで再コンパイルするようになっ

ているシステムのこと
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ながら手作業でなくオートマチックにやってみたいも

のでしょう.

そこで，約2週間(実作業としては1週間程度)で筆者

が開発したのが，リスト 8-9(p.112)にある IJava逆コ

ンパイラJ(rej ava . c)で、す.ちょっと長いのですが，

これは原理的に256種類あるはず、のバイト・コードの

すべてをswitch文で、判定して， VMSPECに載っていた

用語を張り付けてみたからであって，全体の処理とし

てはそれほど複雑ではありません.厳密に言えば，ま

だこのプログラムは発展途上であって，完成したもの

ではありません.しかし， Javaプログラムの全体構造

を分析するところまではできていると思います.

このツール Irej avaJでの解析例を一つだけ紹介

しましょう.

リスト 8-10は，これも筆者のホームページの最初の

ページに置いているJavaプログラムで、(sample.j ava) ， 

「あなたのマシンの標準時」というディジタル時計と

なっています.具体的には，マシンから時間情報を取

り込んで，カラフルな3次元球体のグラフィックをド

ット・マトリクス状に並べるというだけのものです

が，たまにランダムにドキッとするような仕掛けを入

れています.これをコンパイルした結果

[sample. class]を Irej avaJに与えて解析させた

結果をファイルに書き出したのが，リスト8・11(p.119) 

の結果ファイル[result.七X七]です.ここでは，まず

最初にバイナリ・データをダンプしつつ全データ数を

カウン卜して，次にVMSPECに従って順に内容を解析

しています.

IConsヒant PoolJの部分では，参照番号だけで

なく参照先の内容も付加しているので，ほかの情報と

突き合わせて解析するのに便利になっています.実際

には，それぞれメソッドの内部のアセンブラ的挙動を

全部追いかけているわけではないのですが，このくら

いの内容が自動解析できれば， AKI-80のためにJavaの

側から攻めていくための材料は仕入れることができま

す.

なお，リスト 8-9の解析フログラム[rejava. c]は，

筆者はUnixワークステーション上で開発したのです

が，おそらくちょっとした変更でパソコンでもそのま

まコンパイルできると思いますので，より高度なツー

ルに完成度を上げるという実験は読者の皆さんにお任

せしたいと思います.もし面白いツールができたら，

Nifty-Serveの人工知能フォーラムFAIの IJavaの会議

室」ででも報告していただきたいと思います.

〈リスト8-10)

あなたのマシンの標準時[sample.java]①
import j ava. awt. * ; 
import java. applet.合;

import java目util.* i 
import java.net. * 

publェcclass sample s剖npleApplet implements Runnable { 
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} 

setBackground (Color 0 black) ; 

public void start () { 
flow ; ne¥o， Thread (ヒhis); 
flm'l.staどt();

publェcvoid run() { 
try { 

while (ヒrue) ( 
flO¥Olo sleep (1000) ; 
repaint () ; 

110 

} 

catch (Exception e){ j++; ); 

Java仮想マシン Javaの言語仕様が想定している o fJavaが走るであろうコンピュータJの仕様の想
定のこと 実際のコンピュータは，ソフトウェアによってこのJava仮想マシンをエミュレーションする
ととに芯る



〈リスト8・10)

あ拡たのマシンの標準時[sample.java]②

第8章 JavaからAKI-80へ(前編)

public void stop () ( 
flow.stop() ; 

public void paint (Graphics g) ( 
Oimension dd :;: size (); 

g. clearRect (0， 0， dd. ¥'/idth， dd. heighヒ);
Date d ::: ne¥'l Date () ; 

int u1 = d. getHours ( ) ; 
int u2 = d. getl.linutes () ; 
int u3 ::: d. getSeconds () i 
clock_disp (g， u1， u2， u3) ; 

void clock_disp (Graphics g， int ul，ェntu2， int u3) ( 
int addx， addy， dat， datt， color_buf=l; 
addy = yy; 
if(mode != 0) ( 

color_buf ::: color_sel; 
SZ  +::: 3; st +;::: 2; xx -::: 40; yy -;:: 5; 

addx =xx + st * 28; daヒ=u3 / 10; char_disp(g，addx，addy，dat); 
addx ;:: xx + st * 34; datt ::: u3 も 10; char_disp(g，addx，addy，datヒ);
addx ;:: xx + st 合 14; daヒ=u2 / 10; char_disp(g，addx，addy，dat); 
addx :;; xx + st * 20 i dat ::: u2も 10; char_disp"(g， addx， addy， daヒ);
addx = xx; dat = u1 / 10; char_disp(g，addx，addy，dat); 
addx ;::: xx + st * 6; daヒ=u1 % 10; char_disp(g，addx，addy，dat); 
addx ;:: xx + st 合 12; char_dot (g， addx， addy) ; 
addx = xx + st * 26; char_dot(g，addx，addy); 
if(mode != 0) ( 

color_sel ;:: color_buf i 
sz -= 3; st -= 2; xx += 40; yy += 5; 

if (datt ==9) ( 

color_sel ++; 
if (color_sel>14) color_sel=l; 

} 

if (Hath. random () > 0.93) mode=l; 

else mode=O i 

void char_dot (Graphics g， int addx， int addy) ( 
dot_draw(g， addx， addy + (int) ((double)st * 1.5)); 
dot_draw(g， addx， addy + (int) ((double)st 合 4.5)) ; 

void dot_dra¥'/(Graphics g， int adx， int ady) ( 
int color_res i 
if (mode == 0) ( 

color_res ;:: color_sel; 

e1se( 
color_res = 1 + ((int) (l'lath.random() * 999.0)) も 14; 

} 

g.draw工mage(i (color_res] ， adx， ady， 5Z， 5Z， this); 

void char_disp(Graphics g， int addx， int addy， int dat) ( 
for ( intエ=0; エ<5; i++)( 

for (int j=O; j<7; j++) ( 
if ( m(dat] (j] (i] ==1 ) ( 

dot_dra¥.T(g， addx + st * i， addy + st * j) i 

111 
作秒以タ締IDPECIAι増干 wwwホームページ ζこでは，いわゆるインターネットの「ホームページJのこと



〈リスト8・9)Java 逆コンパイラ[rejava.c]①

時include<stdio. h> 

持include<stdlib. h> 

FILE *fp; 

int ni [3000J; 
unsigned chai m[lOOOOOOJ， n[3000J [256J; 

void byte_codeJlrintf ( long address， long length.) ( 

int k， 1， pl， p2， p3， mm， ml， m2， m3， rn4; 

112 

long pp， p4， p5; 
pp ; address; 

pl ; m[pp+lJ+256合m(ppJ; pp +; 2; 

p2 ; m[pp+l]"+256*m[ppJ; pp +; 2; 

printf(". ， max_stack ;もd I max_locals :;::: %d ， pl， p2 ); 
p4 ; m [pp+3 J +256* (m [pp+2 J +256合 (m[pp+1J+256*m[ppJ)); pp +; 4; 

printf ("code_length ;もd¥n'，p4); 
k ; 0; 

while ( k < p4 ) ( 

printf ("￥n￥t￥ヒ￥t￥ヒも06X￥ヒ k ); 

rrun = rn[pp++]; 

switch (mm) ( 

default 

break; 

printf (n?? も02X??￥ヒ￥t( . . . .. not defined ..， . ) " mm); 

case 16: m1 ; m[pp++ J; 

printf ('bipush￥tも02X￥t(Push one-byte signed integer)"， ml); 
k += 1; breaki 

case 17: m1 ; m [pp++ J; m2 ; m [pp++ J ; 

printf (" sipush￥tも04X￥t(Push t"，o-byte signed integer)"， 256*m1+m2); 
k += 2; breaki 

case 18: ml ; m[pp++J; 

printf (' ldc1￥t宅02X￥t(Push item from constant pool)岡， .ml); 
k +;:: 1 i break;、

case 19: m1 ; m [pp++ J; m2 ; m [pp++ J ; 

printf (' ldc2￥tも04X￥t(Pushiヒemfrom constant pool)'， 256合m1+m2); 
k +; 2; break; 

case 20: m1 ; m[pp++J; m2 ; m[pp++J; 

printf ( "ldc2w平七も04X￥t(Push long or double from constant pool)"， 256*m1+m2); 
k += 2; break; 

case 1: printf ("aconst_null￥t￥t (Push null object reference)'); 
break; 

case 2: printf (" iconst_ml￥t￥t (Push integer constant -1)'); 
break; 

case 3: case 4: case 5: case 6: case 7: case 8 

printf ( "iconstーもd￥t￥t(Push inヒegerconstant)"， mm-3); 
break; 

case 9:. case 10 

printf ( 'lconstーもd￥t￥t(Push long integer constant)" I 町田-9); 

break; 

case 11: case 12: case 13 

prii1tf (" fconstもd￥t￥ヒ(Pushsingle float)'， mm-ll); 
break; 

case 14: case 15 

printf ("dconstーもd￥t￥t(Push double floaヒ)'， mm-14); 
break; 

case 21: m1 ; m[pp++J; 

printf (' iload￥tも02X￥t(Load integer from local variable)'， m1); 
k += 1; break; 

case 26: case 27・case28: case 29: 

printf (" iload.一軍d￥t￥t(Loadinteger from local variable)'， mm-26); 
break; 

case 22: m1 ; m[pp++J; 

prinヒf(" lload￥t宅02X￥t(Load long integer from. local variable)"， m1); 
k += 1 i break; 

case 30: case 31! case 32: case 33: 

printf (' lload.ーもd￥ヒ￥ヒ(Loadlong integer from local variable)'， mm-30); 
break; 

case 23: m1 ; m[pp++ J ; 

printf (" fload￥tも02X￥t(Load single float from local variable)"， m1); 
k +; 1; break; 

case 34: case 35: case 36: case 37: 

printf (" floadーもd￥t￥t(Load. single float from local variable)'， mm-34); 
break; 

case 24: m1 ; m[pp++J; 

printf (町dload￥tも02X￥t(Load double float from local varエable)'，ml); 
k += 1; breaki 

case 38: case 39: case 40: case 41: 

printf ('dloadーもd￥t￥t(Load double float lrom local varエable)"，mm-38); 
break; 

case 25: m1 ; m[pp++.J; 

printf ('a19司d￥tも02X￥t(Load object reference from local variable)"， ml) j 
k +; 1; break; 

case 42: case 43: case 44: case 45: 

printf ("aloadもd￥t￥t(Load obコectrefeどencefrom local variable)"， mm-42); 
break; 

case 54: ml ; m[pp++ J ; 

printf (' istore￥tも02X￥t(Storeinteger into local variable)"， m1); 
k += 1; breakj 

case 59: case 60: case 61: case 62 

printf (" istoreーもd半t￥t(Store integer into local variable}"， mm-59); 
break; 

case 55・ m1; m[pp++J; 

printf (" lstore￥tも02X￥t(Store long integer into local variable)"， m1); 
k += 1; break; 

case 63: case 64: case 65: case 66 

printf (開lstoreーもd￥t￥t(Store long integer into local， variable) "， nun-63); 

break; 

Netscape ここでは， Netscape Communication社のブラウザ



第8章 JavaからAKI-80ヘ(前編)

〈リスト8・9)Java 逆コンパイラ[rejava.c]②

case 56・ m1; m[pp++J; 

printf ( "fstore￥tも02X￥t(Store f10at into 1oca1 variab1e)". m1); 
k += 1; break; 

case 67: case 68: case 69: case 70 

printf (" fstoreーもd￥t￥t(Store f10at into 1oca1 variab1e)". mrn-67); 
break; 

case 57: m1 ; m [pp++ J ; 

printf ("dstore￥tも02X￥t(Store doub1e f10at into 1oca1 variab1e)". m1); 
k += 1; breaki 

case 71: case 72・case73: case 74: 

printf ("dstoreもd￥t￥t(Store doub1e f10at into 1oca1 variab1e)". mrn-71); 
break; 

case 58: m1 ; m [pp++ J ; 

printf ("astore￥tも02X￥t(Store object reference into local variable)" I ml); 
k += 1 i break; 

case 75: case 76: case 77: case 78: 

pr~nヒ f("astoreーもd￥t￥t(Store object reference into local variable)附. mrn-75); 
break; 

case 132: m1 ; m[pp++J; m2 ; m[pp++J; 

printf (n iinc￥tも02Xも02X￥t(工ncrementlocal variable by constant)" I rnl， m2); 
k += 2 i break; 

case 196: m1 ; m[pp++J; 

printf ("¥.lide￥t辛口2X￥t(¥，lider index for accessing local variables in load， store and increment)..， ml); 
k +::: 1; break; 

case 188: m1 ; m[pp++ J; 

printf ("ne¥'larray￥t竜02X￥t(A11ocate ne¥'l array) m1) ; 
k +; 1; 

swi tch (m1) { 

case 4: printf ("array type ; T_BOOLEAN"); break; 

case 5: printf (倒arraytype ; T_CHAR"); break; 

case 6: printf ("array type ::: T_FLOAT"); breaki 

case 7: printf (."array type ; T_DOUBLE"); break; 

case 8: printf ("array type ; T_BYTE"); break; 

case 9: printf ("array type ; T_SHORT"); break; 

case 10: printf ("array type ; T_INT"); break; 

case 11: printf ("array type = T_LONG") i breakj 

break; 

case 189: m1 ; m[pp++J; m2 ; m[pp++J; 

printf ("ane¥'larray￥tも04X￥t(Allocate ne¥'l array of references to objects). I 256合m1+m2); 
k +; 2; break; 

case 197: ml; m[pp++J; m2; m[pp++J; m3; m[pp++J; 

prエntf{.multianewarray￥ヒも04Xも02X¥t(Allocate new multi-dimensional array). I 256*m1+m2， m3); 
k +; 3; break; 

case 190: printf ("array1ength￥t￥t{Geヒ 1engthof array)"); 
break; 

case 46・ printf(・ia10ad￥ヒ￥t(Load integer from array)") i 
break; 

case 47: printf (" 1a1oad￥t￥ヒ(Load10ng integer from array) ') ; 
break; 

case 48・ printf(" faload￥t￥t(Load sエng1ef10at from array)伺);
break; 

case 49・ printf("da1oad￥t￥t (Load doub1e float from array) " ) ; 
break; 

case 50・ printf("aa1oad￥t￥t (Load object reference from array)"); 
break; 

case 51: printf ("ba1oad￥t￥t (Load signed byte from array) ") ; 

break; 

case 52: printf ("ca1oad￥t￥t (Load character from array)") ; 
breakj 

case 53: printf ( "sa1oad￥t￥t (Load short from array) ") ; 
break; 

case 79: printf (阿iastore￥t￥t(Store into integer array) n) ; 

break; 

case 80: printf ("1astore￥t￥t (Store into 10ng integer array) n) j 
break; 

case 81: printf (" fastore￥t￥t (Store into sing1e float array)"); 
break; 

case 82: printf ("dastore￥t￥t (Store into doub1e f10at array)"); 
break; 

case 83: printf ("aastore￥t￥t (Store into object reference array)"); 
breakj 

case 84: printf (開bastore￥t￥t(Store into signed byte array)") j 
break; 

case 85: printf ("castore￥t￥t (Store into character array)"); 
break; 

case 86: printf (n sastore￥t￥t (Store into short array)"); 
break; 

case 0: prinヒf("nop￥t￥ヒ(Donothing)開);
break; 

case 87: printf ("pop￥ヒ￥t(Pop top stack ¥.ord)"); 
breakj 

case 88: printf ("pop2￥t￥t (Pop top two s tack ¥<lords) " ) j 
break; 

case 89・ printf("dup￥t￥t (Dup1icate top stack word)"); 
breakj 

case 92: printf (町dup2￥t￥t(Dup1icate top two stack words) ") ; 
break; 

case 90: . printf ("dup_x1VtVt (Dup1icate top stack word and put two dovm)"); 

break; 

case 93: printf ("dup2_x1￥t￥t (Duplicate topヒ¥<l0 stack words and put t¥'IO dO¥.π1)"); 
breakj 

case 91・ printf("dup_x2￥t￥t (Duplicate top stack ¥'lord and put three dmm)'); 
break; 

case 94: printf ("dup2_x2Vt~t (Dup1icate top two stack ¥'lOrds and putヒhreedown)"); 

仔シグXタ獅fAPECIAι増刊

break; 

HTMLファイル HTML(Hyper Markup Language)によって書かれた.ホームペー
ジを規定するファイルのとと
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〈リスト8・9)Java逆コンパイラ[rejava.c]③

case 95 printf ( n swap￥t￥ヒ(Swaptop two s tack ¥'lords) " } i 
break; 

case 96 printf (" iadd￥ヒ￥ヒ(Integeradd)"); 
breakj 

case 97 printf (岡1add￥t￥t(Longエntegeradd)"); 
break; 

case 98: printf ( "fadd￥ヒ￥t(Sing1e floats add)"); 
breakj 

case 99: printf ("dadd￥t￥t (Doub1e floats add)岡);
break; 

case 100 pr1nヒf(" isub￥t￥t (Integer subヒract)"); 

break; 

case 101: printf ( "lsub￥t￥t (Long integer subtract)"); 
break; 

case 102 pr斗ntf(" fsub￥t￥t (Sing1e floaヒ subtract)") ; 

b工eak;

case 103 printf ("dsub￥t￥t (Doub1e float subtract) "); 
breakj 

case 104 printf (" imul￥t￥ヒ{工nヒegerrnu1 tip1y) " ) ; 
break; 

case 105 printf (" irnu1￥ヒ￥ヒ(Longinヒegerrnu1tip1y) ") ; 
breakj 

case 106 printf (" frnu1￥ヒ￥t(Sing1e float rnu1tip1y)"); 
break; 

case 107: printf ("drnu1￥ヒ￥t(Doub1e f10at rnu1ヒip1y)"); 
breakj 

case 108: printf (" idiv￥ヒ￥t(工ntegerdi vide) " ) ; 
break; 

case 109: printf (" 1div￥t￥t (Long integer di vide) " ) ; 
breakj 

case 110: printf (" fdiv'￥t￥t (Sing1e float divide)司);
break; 

case 111: prエntf('ddiv￥t￥t (Doub1e f10at divide)"); 
breakj 

case 112: printf ( "エ芝田n￥t￥t(Integer rernainder)闘);
break; 

case 113: printf ( "lrern￥t￥t (Long integer remainder)") i 
break; 

case 114・ printf(n frem￥t￥t (Sing1e floaヒrernainder)") i 
breakj 

case 115: pどinヒf("drern￥t￥ヒ(Doub1e float rernainder)"); 
break; 

case 116: printf ( tIエneg￥ヒ￥t(Integer negate)") i 
breakj 

case 117: prinヒf("lneg￥ヒ￥ヒ(Longエntegernegate)"); 
break; 

case 118・ printf(同fneg￥ヒ￥t(Sing1e float negate)"); 
breakj 

case 119: printf ("dneg￥ヒ￥t(Doub1e f10at negate)"); 
break; 

case 120: printf (" ish1￥t￥t (Integeど shift1eft)"); 

breakj 

case 122: printf (" ishr￥ヒ￥t(工ntegerarithrnetic shift right)"); 
break; 

case 124: printf (" iushr￥t￥t (Integer 1ogica1 shェftright)"); 
breakj 

case 121: printf (" lsh1￥t￥t (Long integer shift 1eft)"); 
break; 

case 123・ printf(" lshr￥t￥t (Long integer ariヒhrneticshift right)"); 
break; 

case 125: printf (" 1ushr￥t￥t (Long integer 1ogica1 shift right)・);
bどeakj

case 126・ printf(" iand￥t￥t(工ntegerboo1ean AND) ") ; 
break; 

case 127: printf (" 1and￥t￥t (Long integer boo1ean AND) " ) ; 
break; 

case 128・ printf("エor￥ヒ￥ヒ(Integerboo1ean OR)"); 
breakj 

case 129: printf ( "lor￥t￥t (Long integer boolean OR)") i 
break; 

case 130: printf ('エxor￥t￥t(Integer boolean XOR)"); 
break; 

case 131: printf (' 1xor￥t￥t (Long integer boo1ean XOR)"); 
breakj 

case 133: printf (' i21￥t￥t (工ntegerヒo long inヒegerconversion)闘);
breakj 

case 134・ printf(" i2f￥t￥t (工ntegerto sing1e float)'); 
break; 

case 135: prエntf("i2d￥t￥t(Inヒegerヒodoub1e float)"); 
breakj 

case 136: printf (・'12i￥t￥t(Long integer to integer)") i 
break; 

case 137・ printf(" 12f￥t￥ヒ(Longinteger to sing1e float)"); 
breakj 

case 138: printf (" 12d￥t￥t (Long integer to doub1e float)"); 
breakj 

case 139: printf (" f2i￥t￥t (Sing1e float to integer)"); 
break; 

case 140: printf (' f21￥t￥t (Sing1e float to 10ng integer)'); 
breaki 

case 141: printf (" f2d￥t￥t (Sing1e float to doub1e float)'); 
breaki 

case 142: printf ('d2i￥ヒ￥t(Doub1e f10at to integer)"); 
breaki 

case 143: printf ("d21￥ヒ￥t(Doub1e float to 10ng integer)"); 
break; 

クラス・ ファイル Java言語で書かれたJavaソース・プログラムをJavaコンパイラで変換してでき
たオブジェクト・ コードを， iJ¥イ卜 ・コードjとともに 「クラス ・ファイル」とも言う 拡張子が
classであるため
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〈リスト8・9)Java逆コンパイラ[rejava.c]④

case 144: printf ("d2f￥t￥t (Doub1e f10at to single f10aヒ)・);
break; 

case 145: printf (" int2byte￥t￥t (工ntegerto signed byte) ") ; 
break; 

case 146: printf("inヒ2char￥t￥t(Integer to char)"); 
break; 

case 147: printf (" int2short￥ヒ￥ヒ(工ntegerto short)"); 
break; 

case 153: m1 = m[pp++l; m2 = m(pp++l; 

printf (" ifeq￥tも04X￥ヒ(Branchif equal to 0)"， 256*m1+m2); 

k += 2; break; 

case 198: m1 = m(pp++l; m2 = m[pp++l; 

printf ( "ifnull￥t亀04X￥t(Branchェfnulll"， 256*m1+m2); 
k += 2; break; 

case 155: m1 = m(pp++l; m2 = m(pp++l; 

printf (" if1 t￥t毛04X￥t(Branch if less than 0)"， 256合rnl+rn2)i 
k +:: 2 i breakj 

case 158: m1 = m [pp++ l; m2 = m (pp++ 1 ; 
printf (" if1e￥tも04X￥ヒ(Branchif 1ess than or equal to 0)前，256*ml+m2); 

k += 2; break; 

case 154: m1 = m(pp++l; m2 = m(pp++l; 

printf (" ifne￥tも04X￥t(Branch if not equalヒoO)"，256*ml+m2);
k += 2 j breakj 

case 199: m1 = m(pp++l; m2 = m[pp++l; 

printf ( "ifnonnull￥tも04X￥t(Branch if not null)"， 256*m1+m2); 
k += 2 i break; 

case 157: m1 = m(pp++l; m2 = m[pp++l; 

printf (" ifgt￥t%04X￥t (Branch if greaterヒhan0)"， 256*m1+m2); 
k += 2 i break; 

case 156: m1 = m (pp++ l; m2 = m [pp++ 1 ; 
printfいifge￥tも04X￥t(Branch if greater than or equal to 0)"， 256*m1+m2); 
k += 2; breakj 

case 159: m1 = m(pp++l; m2 = m(pp++l; 

printf (" if_icmpeq￥tも04X￥t(Branch if integers equal) n， 256*m!+rn2) i 
k += 2; breakj 

case 160: m1 = m(pp++l; m2 = m(pp++l; 

printf (闘if_icmpne￥tも04X￥ヒ(Branchif integers not equal)"， 256*m1+m2); 

k += 2; break; 

case 161: m1 = m [pp++ l; m2 = m (pp++ 1 ; 
printf ( • if_icmpl t￥ヒも04X￥t(Branch if integer less than)"， 256*m1+m2); 
k += 2; breaki 

case 163: m1 = m (pp++ l; m2 = m (pp++ 1 ; 
printf (" if_icmpgヒ￥ヒも04X￥ヒ(Branchif integer greaヒerthan)"， 256*m1+m2); 

k += 2; break; 

case 164: m1 = m(pp++l; m2 = m(pp++l; 

printf (" if_icmple￥tも04X￥t(Branch if integer less than or equal to)"， 256*m1+m2); 

k += 2; break; 

case 162: m1 = m(pp++l; m2 = m(pp++l; 

printf (" if_icmpge￥tも04X￥t(Branch ifェntegergreater than or equal to)円， 256女m1+m2); 
k +:: 2 i breaki 

case 148・ printf(" lcmp￥t￥t (Long integer cornpare).); 
breakj 

case 149: printf (" fcmp1￥t￥t(Single f10at compare (-1 on NaN))"); 
break; 

case 150: prエntf("fcmpg￥ヒ￥t(Single float compare (1 on NaN))"); 
break; 

case 151: printf ("dcmp1￥t￥t (Double f10at compare (ー1on NaN))欄);
breakj 

case 152: printf ("dcmpg￥t￥t(Double f10at compare (1 on NaN))"); 
break; 

case 165: m1 = m[pp++l; m2 = m(pp++l; 

printf (" if_acmpeq￥ヒも04X￥t(Branch if object references are equal)"， 256*ml+m2) i 
k += 2; break; 

case 166: m1 = m(pp++l; m2 = m(pp++l; 

pr1nヒf( " i f_acmpne￥t亀04X￥ヒ() Branch ェ王 object references not equal"， 256*ml+m2) i 
k += 2; 

case 167: m1 = m(pp++l; m2 = m[pp++l; 

printf ("goto￥t亀04X￥t(Branch) "， 256合m1+m2); 
k += 2; break; 

case 200・ m1= m(pp++l; m2 = m[pp++l; 

m3 = m(pp++l; m4 = m(pp++l; 

printf ("goto_w'￥ヒも04X主04X￥ヒ(Branchalways (wide index))"， 256*m1+m2， 256*m3+m4); 
k += 2; break; 

case 168: m1 = m(pp++l; m2 = m[pp++l; 

printf (" j sr￥七草04X￥t(Jurnp subroutine)" I 256合ml+rn2)i 
k += 2; break; 

case 201: m1 = m(pp++l; m2 = m(pp++l; 

m3 = m(pp++l; m4 = m(pp++l; 

printf (n j sr_¥.j￥tも04X宅04X￥ヒ(Jumpsubroutine (¥"ide index))円， 256すm1+m2，256*m3+m4); 

k += 2 i break; 

case 169: m1 = m (pp++ 1 ; 
printf (欄ret￥tも02X￥t(Return frorn subroutine) n， rn1); 
k += 1; break; 

case 209: m1 = m(pp++l; m2 = m[pp++l; 

printf (" ret_¥'l￥t毛04X￥t(Return from subroutine (wide index)) n， 256*in1+m2) i 
k += 2; break; 

case 172: printf ( n ireturn￥t￥ヒ(Returninteger frorn function)") i 

break; 

case 173: printf ( n lreturn￥ヒ￥t(Return long integer from function)"); 

break; 

case 174: printf (" freturn￥ヒ￥t(Return single float from function)"); 

break; 

case 175: printf (ndreturn￥t￥ヒ(Retuどndouble float from function) It) ; 

break; 
case 176・ prェntf( n areturn￥t￥ヒ(Returnobject reference from function) n) i 

仔ンジXタ締~PECIAι 増干Ij

break; 

鉱張ライブラリ 機能を描張するために「含める」と宣言しておくサービス・ライブラ
りのとと あらかじめ言語体系として提供されている
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} 

} 

k++i 

くりスト8・9)Java 逆コンパイラ[rejava.c]⑤

case 177: 白 printf{"return￥t￥t (Return (void) from procedure) ") ; 
break; 

case 202: printf ("breakpoint￥t￥ヒ(Stopand pass control to breakpoint handler)"); 
breakj 

case 170: printfいtableswitch￥t￥t(Access jump table by index and jump)"); 
printf ("￥n￥t￥t￥t￥t￥t￥t**会合**合合金合 企*会*会合合***合会 ");

bどeak;

case 171: printf (' lookupswitch￥t￥t (Access jump table by key match and jump)"); 
printf (・￥n￥t￥t￥t￥t￥t￥t*合合*合*合合 合**会*合禽合合合合合合合");

break; 

case 181: m1 = m[pp++J; m2 = m[pp++J; 

printf ('putfield￥t亀04X￥t(Set field in object)'， 256合m1+m2); 
k += 2; breakj 

case 180: m1 = m[pp++J; m2 = m[pp++J; 

printf ("getfield￥tも04X￥t(Fetch fie1d from objecヒ)" 256合m1+m2); 
k += 2; break; 

case 179: m1 = m[pp++J; m2 = m[pp++J; 

printf ('putstatic￥tも04X￥t(Set static fie1d斗nclass)"， 256*rnl+m2)j 
k += 2; breaki 

case 178: m1 = m [pp++ J; m2 = m [pp++ J ; 

printf ("getstatic￥tも04X￥t(Get static fie1d from c1ass)'， 256*m1+m2); 
k += 2 j breakj 

case 182: m1 = m[pp++J; m2 = m[pp++J; 

printf (" invokevirtual￥t亀04X￥t(Invokeinstance method)'， 256*m1+m2); 
k += 2; breakj 

case 183: m1 = m[pp++J; m2 = m[pp++J; 

printf (" invokenonvirt￥t屯04X￥t(Invoke instance rnethod， dispatching based on cornpile-time type) "， 256*rnl+rn2); 
k += 2 j breakj 

case 1自4: m1 = m[pp++J; m2 = m[pp++J; 

printf (" invokestatic￥t毛04X￥t(Invoke a class (static) method)'， 256合rnl+m2); 
k += 2; b玄eakj

case 185: m1 = m[pp++J; m2 = m[pp++J; 

m3 = m[pp++J; m4 = m[pp++J; 

printf (n invokeinterf￥tも04Xも02Xも02X￥t(Invoke interface method)'， 256合m1+m2，m3， m4); 
k += 2 i breakj 

case 191: printf ('athrow￥t￥t (Thro¥'l exceptI'on or error) n) ; 
breakj 

case 187: m1 = m[pp++J; m2 = m[pp++J; 

printf ('new￥tも04X￥t(Crea te new obj ecヒ)" 256*m1+m2); 
k += 2; break; 

case 192: m1 = m[pp++J; m2 = m[pp++J; 

printf ('checkcast￥tも04X￥t(Hakesure object is of given type)"， 256*ml+rn2); 
k t= 2 j breakj 

case 193: m1 = m[pp++J; m2 = m[pp++J; 

prl.nヒf( 11 ins tanceof￥tも04X￥ヒ(Determineif an object is of giveno type)" I 256*ml+m2) i 
k += 2 i breakj 

case 194: printf ("monitorenter￥t￥t (Enter moni tored region of code)") j 
breakj 

case 195: printf ("monitorexit￥t￥t (Exi t moni tored region of code).) i 
breaki 

p1 = m[pp+1J+256会m[ppJ; pp += 2; 

printf ("￥n￥n￥t￥t￥texception_table_length =もd"，p1 ); 
if ( p1 ! = 0 )( 

l 

printf [・￥n"); 
for (k=O; k<p1; k++) [ 

p2 = m[pp+1J +256合m[ppJ;pp += 2; 

pr1nヒf("￥n￥t￥t￥t￥tも08X start--pc = %d， pp， p2 ); 
p2 = m[pp+1J+256*m[ppJ; pp += 2; 

printf (' end--pc =もd ， p2); 
p2 = m[pp+1J+256*m[ppJ; pp += 2; 

printf ('handler--pc =もd ， p2); 
p2 = m[pp+1J+256*m[ppJ; pp += 2; 

if ( p2 ! = 0 ) printf (' catch_type =もs'，n[ni[p2JJ ); 

e1se printf (' catch_type = all exceptions'); 

p1 = m[pp+1J+256*m[ppJ; pp += 2; 

printf ("￥n￥n￥t￥t￥tattributes_count =亀d"，p1 ); 
if ( p1 ! = 0 ) ( 

printf ('￥n') ; 

for (k=O; k<p1; k++) ( 

p2 = m[pp+1J+256*m[ppJ; pp += 2; 

printf ("￥n￥t￥t￥t￥tも08X type =宅s， pp， n[p2J ); 
p4 = m[pp+3 J +256合 (m[pp+2J+256合 (m[pp+1J+256*m[ppJ)); pp += 4; 

printf ('attrib"te_length = %d￥n'， p4); 
for (1=口;1<p4;1++)[ 

if( (lーも20)==0) printf ('￥n￥t￥t￥t￥t￥t阿);
printf ("亀02X m[pp++ J ); 

Runnableプログラム Java では「実行し続けるJ という処理を rrunJ と呼i~; ， 乙れを組み込むこと
をあらかじめ rRunnableJと宣言しておく
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〈リスト8・9)Java 逆コンパイラ[rejava.c]⑥

void access_flag-printf ('int para) ( 
s¥<Itch(para) ( 

case Ox0001: printf (開ACC_PUBL工C闘); break; 

case Ox0002:， printf ("ACC~PR工VATE"); break; 

case Ox0004: printf (" ACC_PROTECTEO" ) ; break; 

case Ox0008: printf ('ACC_STATIC'); break; 

case Ox0010: printf (個ACC_FINAL"); break; 

case Ox0020: printf (" ACC_SYNCHRONIZEO") ; break; 

case Ox0040: printf ('ACC_VOLATILE"); break; 

case Ox0080: printf ("ACC_TRANSIENT") ; break; 

case Ox0100: printf ("ACC_NATlVE") ; break; 

case Ox0200: printf ("ACC_INTERFACE'); break; 

case Ox0400: prエntf(・'ACC_ABSTRACT'); break; 

default ・、 printf(" (， no flag )四); break; 

void rnain{int argc，char 合会argv){ 
int d， i， j， k， ct， pO， pl， p2， p3， address=Oj 
10ng pp=O， count=O， p4， p5; 
unsigned char ss， st{20]， dO， d1， d2， d3; 
st(16]=0; 

if ( argc !'= 2 ) { printf ("￥n. .. target file name missing (;ー;) ，..￥n￥n"); 'exit (1); ] 
e1se if( (fp=fopen( argv(1]， "rb" ) )==NULL ) { printf("￥n.・.taどgeヒ fi1e (もs ] is not found (;ー;) ...￥n￥n"， argv ( 1] ); exi t ( 1); ) 
printf ('￥nTarget Java File Narne ::;.もs￥n"，argv(1]); 
whi1e ( (d = fg，etc (fp)) >= 0 )( 

} 

i f ( ( addressも 16 ) == 0 ) { printf ("￥n￥tも08X address); ct = 0; } 

ss = d & Ox.ff; printf("も02X "， 55); m[count++] = 55; 
i f ( ( addressも 16 ) == 7 )， printf ("一");

if{ ( ss > Oxlf ) && ( ss < Ox7f ) ) st{ct++] = ss; 

e1se st (ct++] ・;

if ( ( address++亀 16 ) == 15 ) printf ("も8"，st) i 

fc10se (fp) ; 

printf ('￥n￥nTota1 Fi1e Length = %d bytes."， count); 
pO = in(pp+3]+256*(m(pp+2]+256会 (m(pp+1]+256合m(pp])); 

printf ("￥n￥n￥t亀08X Hagic Code (CAFEBABE] も08X"，pp， pO ); 
pp += 4; 

if ( pO ! = Oxcafebabe ) { printf ('￥n￥O. .. target file is not Java (;ー;) ...￥n￥n" ); exit ( 1); } 
e1se printf (" ーーー OK (̂ _̂ )町);

printf ( "￥n￥n￥七も08X Version rnajor versエonもd ， rninor version 宅d"，pp， m(pp+3]+256合m(pp+2]，m(pp+1]+256*m(pp] ); 
pp += 4; 

p1 = m(pp+1]+256合m(pp]; printf("￥n￥n￥t主08X Constant Pool tota1 number =もd￥n'" pp， pl ); pp += 2; 
for(i=lji<plji++) { 

printf (n￥n￥t￥tも08X constant-poo1 (もd] pp， i); 
dO = m(pp++]; printf{"<もX> '，dO); 
switch (dO) { 

case 7: p2 = m(pp+1]+256*m(pp]; pp += 2; ni(i] = p2; 

printf ('CONSTANT_C1ass ， name_index' =もd"，p2); 
breaki 

case 9: p2 = m(pp+1]+256*m(pp]; pp += 2; 

p3 = m(pp+1]+256*m(pp]; pp += 2; 

printf ("CONSTANT_Fie1dref ， class_index =もd"，p2); 
printf (n ， name_and_type_index =もd"，p3); 
break; 

case 10・ p2 = m(pp+1]+256*m(pp]; pp += 2; 

p3 = m{pp+1]+256*m(pp]; pp += 2; 

printf ("CONSTANT_l1ethodref ， c1ass_index =もd"，p2); 
printf (n ， name_and~type_index ::;.もd"，p3); 

breakj 

case 11: p2 = m(pp+1]+256*m(pp]; pp += 2; 

p3 = m(pp+1] +256*m(pp]; pp += 2; 

printf ("CONSTANT_工nterfacel.fethodref， classエndex;;:もd"，p2); 
printf (n ， name_and_type_index =もd"，p3); 
breakj 

case 8: p2 = m(pp+1]+256*m(pp]; pp += 2; ni(i] = p2; 

printf ('CONSTANT_String ， name_index = %d'， p2); 
break; 

case 3: p4 = m{pp+3]+256*(m(pp+2]+256*(m(pp+1]+256*m(pp])); pp += 4; 

printf ('CONSTANT_工nteger， value =もd"，p4); 
break; 

case 4: p4 = m(pp+3]+256*(m(pp+2]+256*(m(pp+1]+256*m(pp])); pp += 4; 

printf ("CONSTANT_F1oat ， va1ue =宅d"，p4); 
break; 

case 5: p4 = m(pp+3]+256合 (m(pp+2] +256合 (m(pp+1]+256*m(pp])); pp += 4; 

p5 = m(pp+3] +256* (m(pp+2] +256* (m(pp+1] +256*m(pp])); pp += 4; 

printf ('CONSTANT_Float ， high =もd ，10w = %d"; p4， p5); i++; 
break; 

case 6: p4 = m[pp+3] +256台 (m[pp+2]+256*(m[pp+1]+256*m[pp])); pp += 4; 

p5 = m[pp+3] +256* (m[pp+2] +256* (m[pp+1] +256合m[pp])); pp += 4; 

printf ('CONSTANT_Doub1e ， high =もd ， 10w =もd"，p4， p5); i ++ ; 
breakj 

case 12: p2'= m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; 

p3 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; 

printf ("CONSTANT_NameAndType ， name_inde~ =もd"，p2); ni [i ] = p2; 
printf (" I signature_index =もd'，p3); 
break; 

case 1: case 2 

仔:~;I;{?I11BMPECIAι 増刊

p2 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; 

if (dO==1) printf ('CONSTANT_Utf8 ， "); 

else printf ("CONSTANT_Unicode ， "); 

k =口;
for (j=O; j<p2; j++) { 

d1 = m[pp++]; 

if( (d1&Ox80)==O) n[i] [k++] = d1; 

else{ 

メソッド C言語の「関数Jに相当する，ソフトウエアの処理の小さな単位 Javaで
はメソッド白と呼131
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} 

〈リスト8・9)Java逆コンパイラ[rejava.c]⑦

d2 = m[pp++]; 

if ( (d1&OxeO) ==OxcO) ( 
n[エ][k++] (64*(d1&Oxlf)+(d2&Ox3f))/256; 

n [i] [k++] (64 * (d1&Oxlf) + (d2&Ox3f) ) %256; 

e1se( 

d3 = m[pp++]; 

n[i] [k++] (256*16*(d1&OxOf)+64合 (d2&Ox3f)+ (d3&Ox3f)) /256; 

n [i] [k++] (256*16* (d1&OxOf) +64 * (d2&Ox3f) + (d3&Ox3f) )も256;

l 
n[i] [k] = 0; prinヒf("Data=もs"，n[i]); 
break; 

defau1t: prinヒf("￥nForrnat Error !!!￥n") ; 
break; 

p1 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; printf("￥n￥n￥tも08X Acce5s F1ag =も04X--- pp-2， p1 ); 
access_f1agJ)rintf ( p1 ); 
p1 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; printf("￥n￥n￥tも08X This Clas5 =亀s"，pp-2， n[ni[p1]] ); 
p1 = m[pp+1]+256合m[pp]; pp += 2; printf('￥n￥n￥t%08X Super Clas5 =もs"，pp-2， n[ni[p1]] ); 
pl = m[pp+1]+256合m[pp]; pp += 2; printf("￥n￥n￥t事08X Interface Count =もd"，pp-2， p1 ); 
if ( p1 ! = 0 )( 

} 

printf ("￥n") ; 
for(i=O;i<p1;i++) ( 

p2 = m[pp+l]+256*m[pp]; pp += 2; 

printf ("￥n￥t￥t亀08X interface [もd] Name = %s"， pp-2， i， n[ni [p2]] ); 

p1 = m[pp+1]+256禽m[pp]; pp += 2; printf("￥n￥n￥tも08X Fields Counヒ=もd￥n"，pp-2， p1 ); 
for(i=O;i<p1; i++) ( 

} 

printf (闘￥n￥t￥tも08X field[者d] ・ pp，i); 

p2 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; access_f1agJ)rintf( p2 ); 

p2 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; printf(' ， Name =主5"，n[p2] ); 
p2 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; printfい， Signature =もs"，n[p2] ); 
p2 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; printf(" ， Attribute =もd"，p2 ); 
if ( p2 ! = 0 ) ( 

printf ("￥n") ; 

for(j=O;j<p2;j++) ( 

p3 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; 

printf ("￥n￥t￥t￥ttype =もs ， n[p3]); 
p4 = m[pp+3] +256* (m[pp+2] +256合 (m[pp+1]+256*m[pp])); pp += 4; 

printf (' length = %d￥n"， p4); 
for (k=O; k<p4; k++) ( 

if( (kも25)==0) printf ("￥n￥ヒ￥ヒ￥t￥ヒ");
printf ("宅02X m[pp++]); 

p1 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; printf("￥n￥n￥ヒ亀08X Hethod5 Count = もd伺， pp-2， p1 ); 

for (i=O; i<pl iエ++)( 

l 

printf ("￥n￥n￥t￥t%08X method [もd]: pp， i); 

p2 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; access_f1agJ)rintf( p2 ); 

p2 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; printf(" ， Name = %5"， n[p2] ); 
p2 = m [pp+1] +256合m[pp]; pp += 2; printf(" ， Signature =もs'，n[p2] ); 
p2 = m [pp+1] +256合m[pp]; pp += 2; printf(" ， Attribute =もd'，p2 ); 
if ( p2 ! = 0 ) ( 

printf ("￥n") ; 

for(j=口;コ<p2;j++) ( 

p3 = m [pp+1] +256*m [pp]; pp += 2; 

printf ("￥n￥t￥ヒ￥ttype=も5 ， n[p3]); 
p4 = m[pp+3]+256*(m[pp+2]+256*(m[pp+1]+256*m[pp])); pp += 4; 

printf (" length =もd'，p4); 
p5 = pp; pp += p4; 

if( strcmp( n[p3j， "Code' ) == 0 ) byte_codeJ)rintf( p5， p4 ); 
else if ( strcmp ( n [p3]， 'Exceptions" ) == 0 ) byte_codeJ)rintf ( p5， p4 ); 

p1 = m[pp+1]+256合m[pp]; pp += 2; printf ("￥n￥n￥tも08X Attributes Count =もd'，pp-2， p1 ); 
if ( p1 ! = 0 )( 

} 

for(i=0;i<p1;i++) ( 

p2 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; 

printf ("￥n￥n￥t￥ヒも08X atヒribute[もd] type = 亀s ， pp-2， i， n [p2] ); 
p4 = m[pp+3]+256合 (m[pp+2]+256*(m[pp+1]+256*m[pp])); pp += 4; 

p5 = pp; 

printf (' length =もd￥n鋼，p4); 
for (k=O; k<p4; k++) ( 

if( (kも25)==0) printf("￥n￥t￥t￥t￥t') ; 
printf ("亀02X m[pp++]); 

} 

if( ( p4 == 2 ) && ( strcmp( n[p2]， 'SourceFile" ) == 0 ) ) ( 

p3 = m[p5+1]+256*m[p5]; 

printf ("￥n￥n￥t￥t￥tSource File Name =もs'，n[p3] ); 

printf ("￥n￥n..... ('、ー )̂Java analyze cornpletely finエshed. (̂ー̂)lf(n￥n"); 
exit (0); 

Xウインドウ・システム Unix環境でテキスト ・ベースでなくグラフィック環境を実現するためのソフ
トウエア体系.MacやWindowsもこれに似ている
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〈リスト8・11 > sample.classのrejava出力①
Target Java File Narne -; sarnple. class 
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Total File Length = 5181 bytes 

00000000 Hagic Code [CAFEBABE} = CAFEBABE -一一 OK (̂ー )̂

00000004 Version major version 45 I rninor version 3 

00000008 Constant Pool total number = 185 

OOOOOOOA 

OOOOOOOD 

constant--poo1 [1] = <自> CONSTANT_String ， name_index = 172 
constant--pool [2] = <自> CONSTANT_String • name_index = 180 
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第8章 JavaからAKI-80へ(前編)

〈リスト8・11) sample.classのrejava出力⑤
00000010 constant....poo1 [3 J = <7> CONSTANT_C1ass • name_index = 150 

00000013 constantJ)ool [4 J = <7> CONSTANT_C1ass • narne_index = 140 
00000016 constantJ)ool [5J = <7> CONSTANT_C1ass narne_index = 136 

00000019 constantJ)ool [6 J = <7> CONSTANT_C1ass narne_index = 156 

0000001C constantJ)ool [7J = <7> CONSTANT_C1ass narne_index = 122 
0000001F constantJ)ool [8J = <7> CONSTANT_C1ass narne_index = 103 

00000022 constantJ)ool [9J = <7> CONSTANT_C1ass narne_index = 145 

00000025 constantJ)ool [10J = <7> CONSTANT_C1ass name_index = 158 
00000028 constantJ)ool [llJ = <7> CONSTANT_C1ass name_index = 165 
00000028 constantJ)ool [12 J = <7> CONSTANT_C1ass name_index = 157 
0000002E constantJ)ool [13 J = <7> CONSTANT_C1ass name_index = 173 
00000031 constantJ)ool [14J = <7> CONSTANT_C1ass name_index = 132 

00000034 constantJ)ool [15 J = <7> CONSTANT_C1ass name_index = 160 
00000037 constantJ)ool [16J = <7> CONSTANT_C1ass narne_index = 146 
0000003A constantJ)ool [17J = <7> CONSTANT_C1ass name_index = 137 

00000030 constantJ)ool [18 J = <A> CONSTANT_Hethodref c1ass_index = 15 name_and_ヒype_index= 83 

00000042 constantJ)ool [19 J = <9> CONSTANT_Fie1dref c1ass_index = 16 • narne_and_type_index = 94 

00000047 constantJ)ool [20J = <A> CONSTANT_!.lethodref c1ass_index = 7 • name_and_type_index = 68 

0000004C constantJ)ool [21 J = <9> CONSTANT_Fie1dref c1ass_index = 15 • name_and_type_index = 87 

00000051 constantJ)ool [22J = <A> CONSTANT_Hethodref c1ass_index = 9 • name_and_type_index = 85 

00000056 constantJ)ool [23 J = <A> CONSTANT_!.!ethodref c1ass_index = 9 • name_and_type_index = 74 

00000058 constant....poo1 [24J = <A> CONSTANT_Hethodref c1ass_index = 7 • name_and_type_index = 90 

00000060 constant....poo1 [25J = <A> CONSTANT_Hethodref c1ass_index = 13 • name_and_type_index = 84 

00000065 constant....poo1[26J = <A> CONSTANT_Hethodref c1ass_index = 5 • name_and_type_index = 80 

0000006A constantJ)ool [27J = <A> CONSTANT_Hethodref • c1ass_index = 17 • narne_and_type_index = 57 

0000006F constantJ)ool [28J = <9> CONSTANT_Fie1dref c1ass_index = 15 • name_and_type_index = 63 

00000074 constantJ)ool [29J = <A> CONSTANT_Hethodref • c1assーエndex:;::; 15 ， name_and_type_index :;::; 65 

00000079 constantJ)ool [30J = <A> CONSTANT_Hethodref c1ass_index = 7 • name_and_type_index = 89 

0000007E constantJ)ool [31J = <A> CONSTANT_Hethodref c1ass_index = 9 • name_and_type_index = 59 

00000083 

仔防ンジ';J;{?，夕鮒~PEC鍋ι 増干刊|リl ケrZ主2禁宅2弘益5弘2Zらdzy釘3r「コン引jパ〈川されたパイト コ一ドを自動で解析してその 123 



〈リスト8・11 > sample.classのrejava出力⑥
0000019E constant---poo1 (89) = <C> CONSTANT_NameAndType ， name_index = 106 ， signature_index = 141 
000001A3 constantJ)oo1[90) = <C> CONSTANT_NameAndType ， name_index = 179 ， signature_index = 141 
000001A8 cons'tant---poo1 (91) = <C> CONSTANT_NameAndType ， 'name_index = 119 ， signature_index = 170 
000001AD constant---poo1 (92) = <C> CONSTANT_NarneAndType ， name_index = 116 ， signature_index = 181 
000001B2 constant---poo1 (93) = <C> CONSTANT_NameAndType ， name_index = 166 ， signature_index ，= 170 
000001B7 constant---poo1(94) = <C> CONSTANT_NameAndType ， name_index = 163 "signature_index = 170 
000001BC constant---poo1(95) = <C> CONSTANT_N剖neAndType • name_index = 162 ， signatuどe_index= 178 
000001C1 constanヒー'poo1(96) = <6> CONSTANT_Doub1e i high = 1074921472 ， 10w = 0 
000001CA constant---poo1(98) = <6> CONSTANT_Doo.ble ， high = 1073217536 ， 10w = 0 
000001D3 constant---poo1 (100) = <6> CONSTANT_Doub1e ， high = 1072546447 ， 10w = 154618日227
000001民 constant---poo1(102) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = (Ljava/awt/Graphics;)V 
000001F5 constant---poo1 (103) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = java/awt!Co1or 
00000206 constant---poo1 (104) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Daヒa=， (工I工工)V
00000210 constanヒーpoo1(105) = <1> CONSTANT_Utf自 ， Data = <init> 

00000219 constant---poo1 (106) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = getHours 

00000224 constant---poo1 (107) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = SourceFi1e 
00000231 constant---poo1 [10日) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = [[ [工
00000238 constant---poo1 (109) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = (Ljava/1ang/Runnab1e;)V 
00000252 constant---poo1 (110) = <1> CONSTANT_Utf8 Data = dot_draw 
0000025D constant---poo1 (111) = <1> CONSTANT_Utf自 ， Data = (Ljava/awt/Gどaphics;工工)V

00000278 constant---poo1 (112) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = toSヒr~ng
00000283 constant---pool (113) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Daヒa= Exceptions 
00000290 constant---poo1 (114) = <1> CONSTANT_Utf自， Data = stop 
00000297 constant---poo1 (115) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = LineNurnberTable 
000002A9 constant---pool (116) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = b1ack 

000002B1 constant---poo1 (117) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = size 

000002B8 constant---poo1 (118) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = repaint 
000002C2 constant---poo1 (119) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Dala = sz 
000002C7 constant---poo1(120) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = (Ljava/net/URL;Ljava/1ang/Sヒring;) Ljava/a"It!Irnage; 

000002FC constant---poo1 (121) = <1> CONSTANT_Uヒf8， Data = st 
00000301 constant---pool (122) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = java/util/Date 

00000312 constant---poo1 (123) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = start 
0000031A constant---poo1 (124) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = (Ljava/a¥'Jヒ/工magei1工I工Ljava/awt/irnage/工mageObserver;) Z 

00000352 constant---pool (125) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = () Ljava/net!URL; 

00000365 constant---poo1 (126) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = (Ljava/1ang /String; ) Ljava/1ang/StringBuffer; 

00000394 constant---poo1 (127) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = () Ljava/1ang/String; 

000003AB constant---pool (128) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = drawlrnage 
000003B7 constant---pool (129) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = color_se1 
000003C3 constant---pool (130) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = (Ljava/a"Jt/Color;)V 

000003D9 constant---poo1 (131) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = init 

000003EO constant---pool (132) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = [[工

000003E6 constant---pool (133) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = get工mage
000003F1 constant---poo1 (134) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = seヒBackground
00000401 constant---pool (135) = <1> CONSTANT_Utf8 Data = char_dot 
0000040C constant---poo1 (136) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = java/awt/Cornponent 
00000421 constant---poo1(137) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = java/1ang/Str斗ngBuffer
0000043A constant---poo1 (138) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = getDocurnentBase 

0000044C constant---poo1 (139) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = ()V 
00000452 constant---poo1 (140) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = [工
00000457 constant---pool (141) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = () 1 

0000045D constant---poo1 (142) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = c1earRect 
00000469 constant---poo1 (143) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = () D 
0000046F constant---poo1 (144) = <1> CONSTANT_Utf自 ， Data = (Ljava/a¥'Jt/Graphics;工工工)V
0000048B constant---poo1 (145) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = java/1ang/Thread 
0000049E constant---poo1 (146) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data =コava/awt/Dirnension
000004B3 constant---poo1 (147) = <1> CONSTANT_Utf自， Data = random 
000004BC constant---poo1 (148) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = sleep 

000004C4 constant---poo1 (149) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = run 

000004CA constant---pool (150) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data =' java/1ang/Exception 

000004'EO constant---poo1 (151) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = c1ock_disp 
000004ED constant---poo1 (152) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = getSeconds 
000004FA ， constant---pool (153) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = char_disp 

00000506 constant---poo1 (154) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = yy 

0000050B constant---pool (155) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Da回工)Lj ava/ lang / StringBuffer; 

00000529 constant---poo1 (156) = <1>' CONSTANT_Utf8 ， Data = java/1ang/Math 
0000053A constant---pool (157) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = java/lang/Runnable 

0000054F constant---poo1 (158) = <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = java/awt/Graphics 
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第8章 JavaからAKI-80へ(前編)

〈リスト8・11 > sample.classのrejava出力⑦
0000060C constant-pool (176 J = <1> CONSTANT_Utf8 ， Oata = height 
00000615 constant..i>001(177J = <1> CONSTANT_Utf8 ， Oata = LocalVariables 
00000626 constant-poo1(178J = <1> CONSTANT_Utf8 ， Oata = (Ljava/awt/工rnagei
0000063A constant-pool (179 J = <1> CONSTANT_Utf自， Data :;:: getHinutes 

00000647 constant-pool (1自OJ = <工> CONSTANT_Utf8 ， Oata = java/gif/b 
00000654 constant-poo1 (181J = <1> CONSTANT_Utf8 ， Oata = Ljava/awt/Color; 
0'0000667 constant-pool (182J = <1> CONSTANT_Utf8 ， Oata = Ljava/lang/Thread; 

0000067C constant-poo1 (183 J = <1> CONSTANT_Utf8 ， Oata = (J) V 
00000683 . constant-pool (184J = <1> CONSTANT_Utf8 ， Oata = flow 

0000068A Access Flag = 0001 ---ACC_PU8LIC 

0000068C This Class = sampl'e 

0000068E Super Class = java/applet/Applet 

00000690 工nterfaceCount :;:: 1 

00000692 interface (0 J Narne =コava/lang /Runnable 

00000694 Fields Count = 10 

00000696 field(OJ ・ (no flag ) ， Name = j ， Signature = 1 ， Attribute = 0 
0000069E field(1J ・ (no flag ) ， Name :;:: color_sel ， Signature :;:: 1 ， Attribute ::: 0 

000006A6 field(2J (no flag ) ， Name = xx ， Signature =工 I Attribute :;:: 0 

000006AE field (3 J (no flag ) ， Name = yy ， Signature =工， Attribute :;:: 0 

00000686 field (4 J (no flag ) ， Name = sz ， S斗gnature:;::工， Attribute :;; 0 

0000068E field(5J (no flag ) ， Name = st ， Signature =工 I Attribute ;:::口

000006C6 field(6J ・( no flag ) ， Name = mode ， Signature = 1 ， Attribute = 0 
000006CE field(7J (no. flag ) ， Name = i ， Signature = (Ljava/awt/Image; ， Attribute = 0 
00000606 field(8J ACC_PR工VATE I Narne = f主ow， Signature = Ljava/lang/Thread; ， Attribute = 0 
0000060E field(9J (no flag ) ， Name = m ， Signature = (( (工， Attribute :;:: 0 

000006E6 Methods Count = 10 

000006E8 method(OJ ACC_PU8L工C ， Name :;:: init ， Signature :;:: {)V ， Attribute :;:: 1 

type = Code ， length = 106 ， max_stack = 6 max_locals = 3 ， code_length = 62 

000000 aload_O 

000001 invokevirtual 002C 

000004 astore 1 

000005 iconsヒ1

000006 istore 2 

000007 goヒ。 0029 

OOOOOA aload_O 

000008 getfield 0025 

OOOOOE iload 2 

OOOOOF aload 0 

000010 aload_1 

000011 new 0011 

000014 dup 

000015 invokenonvirt 0034 

000018 ldc1 02 

00001A invokevirtual 0022 

000010 iload2 

00001E invokevirtual 0018 

000021 ldc1 01 

000023 invokevirtual 0022 

000026 invokevirtual 0021 

000029 invokevirtual 0020 

00002C aastore 

000020 iinc 02 01 

000030 iload 2 

000031 bipush OE 

000033 iCicmple FF07 

000036 aload 0 

000037 getstatic 0031 

00003A invokevirtual 0029 

000030 return 

exception_table_length = 0 

attributes count :;:: 1 

(Load object reference frorn local variable) 

(Invoke instance method) 

(Store object reference into local variable) 

(push integer constant) 

(Sヒoreinteger into local variable) 

(8ranch) 

(Load object reference frorn local variable) 

(Fetch field from object) 

(Load integer from local variable) 

(Load object reference from local variable) 

(Load object reference from local variable) 

(Create new object) 

(Ouplicate top stack Vlord) 

(Invoke instance method， dispatching based on cornpile-time type) 

(Push itern from constant pool) 

(Invoke instance method) 

(Load integer from local variable) 

{工nvokeinstance method) 

(push item from constant pool) 

(Invoke instance method) 

(Invoke instance rnethod) 

(Invoke instance rnethod) 

(Store into object reference array) 

(Incrernent local variahle by constant) 

(Load integer from local variable) 

(push one-byte signed integer) 

(8ranch if integer less than or equa1 to) 

(Load object reference from local variable) 

(Get staヒicfield from class) 

(工nvokeinstance method) 

(Return (void) from procedure) 

00000742 type = LineNumberTable ， attr斗bute_length = 26 

00 06 00 00 00 19 00 05 00 1A 00 OA 00 18 00 20 00 1A 00 36 

00 10 00 30 00 18 

00000760 method(1J ACC_PU8L工C ， Name = start ， Signature ;:: ()V ， Attribute ;:: 1 

type = Code ， length = 52 ， max_stack = 4 max_locals = 1 ， code_length = 20 

仔:~iI;{?ø!ÆPECIAι 増干Ij
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〈リスト8・11 > sample.classのrejava出力⑥
000000 a10ad 0 

000001 new 0009 

000004 dup 

(Load object reference from local variable) 

(Create new object) 

(Dup1icate top stack word) 

000005 a1oad_0 (Load object reference from 1oca1 variab1e) 

000006 invokenonvエrt 0017 (Invoke insヒancernethod， dispatching based on compile-time type) 

000009 putfie1d 0020 (Set fie1d in object) 

OOOOOC a1oad_0 (Load object reference from 1oca1 variab1e) 

OOOOOD getfie1d 0020 (Fetch fie1d from object) 

000010 invokevirtua1 001F 工nvokeinstance method) 

000013 return (Reヒurn (void) from procedure) 

exception_tab1e_1ength = 0 

attributes count ;::; 1 

00000790 type = LineNumberTab1e • attどibute_1ength= 14 

00 03 00 00 00 21 00 OC 00 22 00 13 00 20 

000007A2 method[2) ACC_PUBL工C ， Narne ;::; run I Signature ;::; ()V I Attrェbute= 1 

type = Code • 1ength = 77 • max_stack = 3 max_1oca1s = 1 • code_1ength = 25 

000000 1dc2¥.， 0045 (Push 10ng or doub1e from constant poo1) 

000003 invokestatic 0032 工nvokea c1ass (static) method) 

000006 a1oad_0 (Load object reference from 1oca1 variab1e) 

000007 invokevirtua1 0028 (Invoke instance method) 

OOOOOA goto FFF6 (Branch) 

OOOOOD pop (Pop top stack ¥'/ord) 

OOOOOE a1oad_0 (Load object refeどencefどom1oca1 variab1e I 

OOOOOF dup (Dup1icate top stack word) 

000010 getfie1d 0035 (Fetch fie1d from object) 

000013 iconst_1 (Push integer constant) 

000014 iadd (Integer add) 

000015 putfie1d 0035 (Set fie1d in obコecヒ)

000018 return (Return (void) from procedure) 

exception_tab1e_1ength = 1 

000007D5 startJ)c = 0 • end-pc = 13 • hand1erJ)c = 13 • catch_type = java/1ang/Exception 

attributes_count ;::; 1 

000007DF ヒype= LineNumberTab1e • attribute_1ength = 26 

00 06 00 00 00 26 00 00 00 28 00 06 00 29 00 OA 00 27 00 OD 

00 2C 00 18 00 25 

000007FD method [3) ACC_PUBLIC. Name = sヒop • Signature = ()V • Attribute = 1 

type ::: Code I length ;:: 36 ， rnax_stack ;::; 1 rnax_locals;::; 1 I code_length ;::; B 

000000 a1oad_0 (Load objecヒreferencefrom local variable) 

000001 getfie1d 0020 (Fetch fie1d from object) 

000004 invokevirtua1 0016 工nvokeinsヒancemethod) 

000007 return (Return (void) from procedure) 

exception_tab1e_1ength = 0 

attributes_count ;::; 1 

00000821 type = LineNumberTab1e • atヒribute_1ength= 10 

00 02 00 00 00 30 00 07 00 2F 

0000082F method[4) : ACC_PUBLIC • Name = paint • Signature = (Ljava/a¥.t/Graphics;)V • Attribute = 1 

type = Code • 1ength = 109 • max_stack = 5 • max_1oca1s = 7 • code_1ength = 57 

000000 a1oad_0 (Load object reference from 1oca1 variab1e) 

000001 invokevirtua1 001A (Invoke instance method) 

000004 astore_2 (Store object reference into 1oca1 variab1e) 

000005 a1oad_1 (Load objecヒreferencefrom local variable) 

000006 iconst_O (Pushエntegerconstant) 

000007 iconsヒー (Pushinteger constant) 

000008 a1oad_2 (Load object どeferencefrom local variable) 

000009 getfie1d 0013 (Fetch fie1d from object) 

OOOOOC a1oad_2 (Load object reference from 1oca1 variab1e) 

OOOOOD getfie1d 0037 (Fetch fie1d from object) 

000010 invokevirtua1 002F 工nvokeinstance method) 

000013 new 0007 (Create new objectl 

000016 dup (Dup1icaヒe top stack ¥'lord) 

000017 invokenonvirt 0036 工nvokeinstance rnethod， dispaヒchingbased on compile-time type) 

00001A astore_3 (Store object refeどenceinto local variable) 



第8章 JavaからAKI-80ヘ(前編)

〈リスト8・11) sample.classのrejava出力⑨
00001B a1oad_3 (Load object reference from 1oca1 variab1e) 

00001C invokevirtua1 001E (Invoke instance method) 

OOOOlF istore 04 (Store integer into 1oca1 variab1e) 

000021 a1oad_3 (Load object reference from loca1 variab1e) 

000022 invokevirtua1 001日 (Invokeinstance method) 

000025 istore 05 (Store integer inヒo 10cal variable) 

000027 a1oad_3 (Load object refeどencefrom 10cal variable) 

000028 invokevirtua1 0014 (Invoke instance method) 

00002B istore 06 (Store integer into 1oca1 variab1e) 

000020 a1oad_0 (Load object reference from 1oca1 variab1e) 

00002E a1oad_1 (Load object reference from 1oca1 variab1e) 

00002F iload 04 (Load integer from 1oca1 variab1e) 

000031 iload 05 (Load integer from 1oca1 variab1e) 

000033 iload 06 (Load integer from 1oca1 variab1e) 

000035 invokevirtua1 0012 工nvoke 斗nstancemethod) 

000038 return (Return (void) from procedure) 

exception_tab1e_1ength ~ 0 

atヒributescount = 1 

00000884 type ~ LineNumberTab1e ， attribute_1ength ~ 34 

00 08 00 00 00 34 00 05 00 35 00 13 00 36 00 1B 00 37 00 21 

00 38 00 27 00 39 00 20 00 3A 00 38 00 33 

000008AA method [5) (no flag ) ， Name ~ c1ock_disp ， Signature ~ (Lコava/a¥'/t/Graphics;工II)V ， Attribute ~ 1 

type = Code ， 1engヒh ~ 504 ， max_stack ~ 5 max_1oca1s ~ 10 ， code_1ength ~ 396 

000000 iconst_1 (Push inヒegercons tant) 

000001 istore 09 (Store integer inヒo 10cal variable) 

000003 a1oad_0 (Load object reference from 1oca1 variab1e) 

000004 getfie1d 002B (Fetch fie1d from object) 

000007 istore 06 (Store integer into 1oca1 variab1e) 

000009 a1oad_0 (Load object reference from 1oca1 variab1e) 

OOOOOA getfie1d 0015 (Fetch fie1d from object) 

000000 ifeq 0032 (Branch if equa1 to 0) 

000010 a10ad一 (Loadobject reference from 10cal variable) 

000011 getfie1d 0033 (Feヒchfie1d from obj ect) 

000014 istore 09 (Store integer into 1oca1 variab1e) 

000016 a1oad_0 (Load object reference from 1oca1 variab1e) 

000017 dup (Oup1icate top stack word) 

000018 getfie1d 0023 (Fetch fie1d from object) 

OOOOlB iconst_3 (Push integer constant) 

00001C iadd (Integer add) 

000010 putfie1d 0023 (Set fie1d in object) 

000020 a1oad_0 (Load object reference from 1oca1 variab1e) 

000021 dup (Oup1icate top stack word) 

000022 getfie1d 001C (Fetch fie1d from object) 

000025 iconst_2 (Push integer constant) 

000026 iadd (Integer add) 

000027 putfie1d 001C (Set fie1d in object) 

00002A a1oad_0 (Load object reference from 1oca1 variab1e) 

00002B dup (Ouplicate top sヒack¥./ord) 

00002C getfie1d 0030 (Fetch fie1d from object) 

00002F bipush 28 (Push one-byte signed integer) 

000031 isub (Integer subtract) 

000032 putfie1d 0030 (Set fie1d in object) 

000035 a1oad_0 (Load object reference from 1oca1 variab1e) 

000036 dup (Ouplicate top stack ¥./ord) 

000037 getfie1d 002B (Fetch fie1d from object) 

00003A iconst_5 (push integer constant) 

00003B isub 工ntegersubtract) 

00003C putfie1d 002B (Set fie1d in object) 

00003F a1oad_0 (Load object. reference from 1oca1 variab1e) 

000040 getfie1d 0030 (Feヒchfie1d from obj ect) 

000043 a1oad_0 (Load object re王erencefrom 10cal variable) 

000044 getfie1d 001C (Fetch fie1d from object) 

000047 bipush 1C (push one-byte signed integer) 

000049 imu1 工ntegermultip1y) 

00004A iadd 工ntegeradd) 

00004B エstore 05 (Store integer into 10cal variable) 

000040 iload 04 (Load integer from 1oca1 variab1e) 

00004F bipush OA (Push one-byte signedェnteger)

000051 idiv (Integer divide) 

000052 istore 07 (Store integer into 1oca1 variab1e) 

000054 a1oad_0 (Load object reference from 1oca1 variab1e) 

000055 a1oad_1 (Load object reference from 1oca1 variab1e) 

000056 iload 05 (Load integer from 1oca1 variab1e) 

000058 i10ad 06 (Load integer from 10cal variab1e) 

00005A i10ad 07 (Load integer from 1oca1 variab1e) 

00005C invokevirtua1 0010 (Invoke instance method) 

00005F a1oad_0 (Load object reference from 1oca1 variab1e) 
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〈リスト8・11) sample.classのrejava出力⑩
000060 getfield 0030 (Fetch field from object) 

000063 aload_O (Load object reference from local variable) 

000064 getfield 001C (Fetch field from object) 

000067 bipush 22 (push one-byte signed integer) 

000069 imul 工ntegermultiply) 

00006A iadd 工ntegeradd) 

00006B istore 05 (Store integer into local. variable) 

00006D iload 04 (Load integeど from10cal variable) 

00006F bipush OA (push one-byte signed iriteger) 

000071 irem (Integer remainder) 

000072 istore 08 (Store integer into local variable) 

000074 aload_O. (Load ob】ectreference from 10cal variable) 

000075 aload_1 (Load object reference from local variable) 

000076 iload 05 (Load integer from local variable) 

000078 iload 06 (Load integer from local variable) 

00007A iload 08 (Load integer from local variable) 

00007C invokevirtual 001D 工nvokeinstance method) 

00007F aload_O (Load object reference from local variable) 

000080 getfield 0030 (Fetch field from object) 

000083 aload_O (Load object reference from local variable) 

0000自4 getfield 001C (Fetch field from object) 

000087 bipush OE (push one-byte signed integer) 

000089 imul (Integer multiply) 

00008A iadd (Integer add) 

00008B istore 05 (Store integer into local variable) 

00008D iload_3 (Load integer from local variable) 

00008E bipush OA (Push' one-byte signed inヒeger)

000090 idiv (Integer divide) 

000091 istore 07 (Store integeど into10cal variable) 

000093 aload_O (Load objecヒreferencefrom 10cal variable) 

000094 aload_1 (Load object reference from local variable) 

000095 iload 05 (Load integer from local variable) 

000097 iload 06 (Load integer from local variable) 

000099 iload 07 (Load integer from local variable) 

00009B invokevirtual 001D 工nvokeinstance method) 

00009E aload_O (Load object reference from local variable) 

00009F getfield 0030 (Fetch fie1d from object) 

0000A2 aload_O (Load object reference from 10cal variable) 

0000A3 getfield 001C (Fetch field from object) 

0000A6 bipush 14 (Push one-byte signed integer) 

0000A8 imul (Integer multiply) 

0000A9 iadd (Integer add) 

OOOOAA istore 05 (Store integer into local varエable)

OOOOAC iload_3 (Load integer from local variable) 

OOOOAD bipush OA (Push one-byte signed integer) 

OOOOAF irem (Integer remainder) 

OOOOBO istore 07 (Store integer into 10cal variable) 

0000B2 aload_O (Load object reference from 10cal variable) 

0000B3 i!load_1 (Load object reference from local variab1e) 

0000B4 iload 05 (Load integer from local variable) 

0000B6 iload 06 (Load integer from local variable) 

0000B8 iload 07 (Load integer from local variable) 

OOOOBA invokevirtual 001D (Invoke instance method) 

OOOOBD aload_O (Load object reference from local variable) 

OOOOBE getfield 0030 (Fetch field from object) 

0000C1 istore 05 

0000C3 iload 2 

0000C4 bipush OA 

0000C6 idェv

0000C7 istore 07 

0000C9 aload 0 

OOOOCA aload 1 

OOOOCB iload 05 

OOOOCD iload 06 

OOOOCF iload 07 

(Sヒore integer into 10cal variable) 

(Load integer from 10cal variable) 

(Push one-byte signed integer) 

(Integer divide) 

(Storeエntegerinto 10cal variable) 

(Load object reference from 10cal variable) 

(Load object reference from 10cal variable) 

(Load integer from 10cal variable) 

(Load integer from 1oca1 variable) 

(Loadェntegerfrom 10cal variable) 
0000D1 invokevirtual 001D 工nvokeinstance method} 

0000D4 aload_O (Load object reference from local variable) 

0000D5 getfield 0030 (Fetch field from obコect)

0000D8 aload_O (Load object reference from local variab1e) 

0000D9 getfield 001C (Fetch fie1d from objecヒ}

OOOODC' bipush 06 (push one-byte signed integer) 

OOOODE imul (Integer multiply) 

OOOODF iadd (Integer add) 

OOOOEO istore 05 (Store integer into local variable) 

0000E2 iload_2 (Load integer from local variab1e) 

0000E3 bipush OA (Push one-byte signed integer) 

0000E5 irem (Integer remainder) 

0000E6 istore 07 (Store inヒegerinto 10cal variable) 

0000E8 aload_O (Load object reference from local variable) 

0000E9 a1oad_1 (Load object reference from local variable) 

OOOOEA iload 05 (Load integer from 10cal variab1e) 

OOOOEC iload 06 (Load integer from local variable) 

OOOOEE エload 07 (Load integer from loca1 variable) 

OOOOFO invokevirtual 001D (Invoke instance method) 
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〈リスト8・11") sample.classのrejava出力⑪
0000F3 a1oad_0 (Load object reference from 10ca1 variab1e) 

0000F4 getfie1d 0030 (Fetch fie1d from object) 

0000F7 a1oad_0 (Load object reference from 10ca1 variab1e) 

0000F8 . getfie1d 001C (Fetch f斗e1dfrom obj ect) 

OOOOFB bipush OC (push one-byte signed inte.geど1

OOOOFO imu1 (Inヒegermultip1y) 

OOOOFE iadd (Integer add) 

OOOOFF istore 05 (Store integer into 10ca1 variab1e) 

000101 a1oad_0 (Load .object reference from 10ca1 variab1e) 
000102 a10ad_1 (Load object reference fr。町 10ca1variab1e) 

000103 iload 05 (Load integer from 10ca1 variab1e) 

000105 i10ad 06 (Load integer from 10ca1 .variab1e) 

000107 invokevirtua1 0026 (Invoke instance method) 

00010A a1oad_0 (Load objecヒreferencefrom local variable) 

00010B getfie1d 0030 (Fetch fie1d from object) 

00010E a1oad_0 (Load object reference from 10ca1 variab1e) 

00010F getfie1d 001C (Fetch fie1d from object) 

000112 bipush 1A (push one-byte signedェnteger)
000114 imu1 工ntegermu1tip1y) 

000115 iadd 工ntegeradd) 

000116 istore 05 (Store integer into 10ca1 variab1e) 

000118 a10ad一 (Loadobject reference from 10ca1 variab1e) 

000119 a1oad_1 (Load object reference from 10ca1 variab1e) 

00011A iload 05 (Load integer from 10ca1 variab1e) 

00011C iload 06 (Load integer from 10ca1 variab1e) 

00011E invokevirtua1 0026 工nvokeinstance rnethod) 

000121 a1oad_0 (Load object reference from 10ca1 variab1e) 

000122 getfie1d 0015 (Fetch fie1d from object) 

000125 ifeq 0.032 (Branch if equa1 to 0) 

000128 a1oad_0 (Load obコectreference from local vaどiab1e)

000129 iload 09 (Load integer from 10ca1 variab1e) 

00012B putfie1d 0033 (Set fie1d in object) 

00012E a1oad_0 (Load object reference from 10ca1 variab1e) 

00012F dup (Oup1icate top stack word) 

000130 getfie1d 0023 (Fetch fie1d from object) 

000133 iconst_3 (push integer constant) 

000134 isub (Integer subtract) 

000135 putfie1d 0023 (Set fie1d in.object) 

000138 a1oad_0 (Load object .reference from 10ca1 variab1e) 

000139 dup (Oup1icate top stack word) 

00013A getfie1d 001C (Fetch fie1d from object) 

000130 iconst_2 (Push integer constant) 

00013E isub 工ntegersubtract) 

00013F putfie1d 001C (Set fie1d in object) 

000142 a1oad_0 (Load object reference from 10ca1 variab1e) 

000143 dup (Ouplicate top stack word) 

000144 getfie1d 0030 (Fetch fie1d from object) 

000147 bipush 2日 (Pushone-byte signed integer) 

000149 iadd (Integer add) 

00014A putfie1d 0030 (Set fie1d in object) 

000140 a1oad_0 (Load object reference from 10ca1 variab1e) 

00014E dup (Oup1icate top stack word) 

00014F getfie1d 002B (Fetch fie1d from object) 

000152 iconst_5 (Pushェntegerconstant) 
000153 iadd (Integer add) 

000154 putfie1d 002B (Set fie1d in object) 

000157 iload 08 (Load integer from 10ca1 variab1e) 

000159 bipush 09 (Push one-byte signed integer) 

00015B if_icmpne 001B (Branch if integers not equa1) 

00015E a1oad_0 (Load object reference from 10ca1 variab1e) 

00015F dup (Duplicate top stack "lOrd) 
000160 getfie1d 0033 (Feヒchfie1d from object) 

000163 iconst_1 (Push integer constant) 

000164 iadd (.Integer add) 

000165 putfie1d 0033 (Set fie1d in object) 

000168 a1oad_0 (Load object reference from 1oca1 variab1e) 

000169 getfie1d 0033 (Fetch fie1d from object) 

00016C bipush OE (push one-byte signed integer) 

00016E if_icmp1e 0008 (Branch if integer 1ess than or equa1ヒ0)

000171 a1oad_0. (Load object reference from 1oca1 variab1e) 

000172 iconst_1 (Push integer .constant) 

000173 putfie1d 0033 

000181 iconst 1 

000182 putfie1d 

000185 return 

000186 a1oad_0 

000187 iconst_O 

000188 putfie1d 

00018B return 

仔'Y;J;{タ飾'~PECIAL 増干IJ

(push integer constant) 

0015 (Set fie1d in object) 

(Return (void) from procedure) 

(Load object reference from local variable) 

(Push in teger cons tan t) 

0015 (Set fie1d in object) 

(Return (void) from procedure) 
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〈リスト8・11 > sample.classのrejava出力⑫
exception_table_length =口

attributes_count = 1 

00000A52 type = LineNumberTable ， attribute_length = 90 

00 16 00 00 00 3E 00 03 00 3F 00 09 00 40 00 10 00 41 00 16 

00 42 00 3F 00 44 00 5F 00 45 00 7F 00 46 00 9E 00 47 00 BO 

00 48 00 04 00 49 00 F3 00 4A 01 OA 00 4B 01 21 00 4C 01 28 

00 40 01 2E 00 4E 01 57 00 50 01 5E 00 51 01 68 00 52 01 76 

00 54 01 86 00 55 01 8B 00 3D 

OOOOOABO rnethod(6) (no flag ) ， Narne = char_dot ， Signature = (Ljava/awt/Graphics;工工)V ， Attribute = 1 

type = Code ， 1ength = 69 ， rnax_stack = 8 rnax_locals = 4 ， code_1ength = 37 

000000 a10ad_0 

000001 aload 1 

000002 iload 2 

000003 iload 3 

000004 aload 0 

000005 getfield 001C 

000008 i2d 

000009 ldc2w 0062 

OOOOOC drnul 

000000 d2i 

OOOOOE iadd 

OOOOOF invokevirtual 0027 

000012 aload_O 

000013 aload 1 

000014 iload 2 

000015 iload 3 

000016 a10ad 0 

000017 getfield 001C 

00001A i2d 

OOOOlB ldc2w 0060 

00001E drnu1 

00001F d2i 

000020 iadd 

000021 invokevirtua1 0027 

000024 return 

exception_table_length = 0 

attributes_count = 1 

(Load object reference frorn 10ca1 variable) 

(Load object reference frorn loca1 variable) 

(Load integer frorn local variable) 

(Load integer frorn local variable) 

(Load object reference frorn local variable) 

(Fetch field frorn object) 

(Integer to double float) 

(push long or double frorn constant poo1) 

(00ub1e float rnu1tiply) 

(00ub1e float to integer) 

(工ntegeradd) 

(Invoke instance rnethod) 

(Load obj ect reference frorn loca1 variab1e) 

(Load object reference frorn local variab1e) 

(Load integer frorn local variable) 

(Load inヒegerfrorn local variable) 

(Load obj ect reference frorn 10cal variable) 

(Fetch field frorn object) 

(Integer to doub1e float) 

(Push 10ng or doub1e frorn constant pool) 

(Oouble float rnultiply) 

(Oouble float to integer) 

(Integer add) 

(Invoke instance rnethod) 

(Return (void) frorn procedure) 

00000AF1 type = LineNumberTab1e ， attribute_1ength = 14 

00 03 00 00 00 59 00 12 00 5A 00 24 00 5日

00000B03 rnethod(7) (no flag ) ， Narne = dot_dra"， ， Signature = (Ljava/awt/Graphics;工工)V， Attribute = 1 

type = Code ， 1ength = 99 ， rnax_stack = 7 rnax_10ca1s = 5 ， code_1ength = 55 

000000 aload 0 

000001 getfield 0015 

000004 ifne OOOC 

000007 aload_O 

000008 getfield 0033 

OOOOOB istore 04 

000000 got。 0012 
000010 iconst_1 

000011 invokestatic 0024 

000014 ldc2w 0047 

000017 drnul 

000018 d2i 

000019 bipush OE 

00001B irern 

00001C iadd 

000010 istore 04 

00001F aload 1 

000020 a10ad 0 

000021 getfield 0025 

000024 iload 04 

000026 aaload 

000027 iload 2 

000028 iload_3 

000029 aload 0 

00002A getfield 0023 

000020 aload 0 

00002E getfie1d 0023 

000031 aload 0 

000032 invokevirtual 002A 

000035 pop 

(Load obj ect reference frorn local variab1e) 

(Feヒch field frorn object) 

(Branch if not equal to 0) 

(Load obコectどeferencefrorn local variable) 
(Fetch field frorn object) 

(Store integer into loca1 variable) 

(Branch) 

(Push integer constant) 

(Invoke a class (static) rnethod) 

(push long or doub1e frorn constant pool) 

(Oouble float rnultip1y) 

(Oouble float to integer) 

(Push one-byte signed integer) 

{工nヒegerremainder) 

(工ntegeradd) 

(Store integer into local variable) 

(Load object reference from local variable) 

(Load object reference fどornloca1 variab1e) 

(Fetch fie1d frorn object) 

(Load integer frorn 10ca1 variab1e) 

(Load object reference from aどray)

(Load integer frorn 10ca1 variab1e) 

(Load integer frorn 10ca1 variab1e) 

(Load object reference frorn 10ca1 variab1e) 

(Fetch fie1d frorn obj ect) 

(Load object reference frorn 10ca1 variable) 

(Fetch fie1d frorn object) 

(Load object reference frorn 10cal variab1e) 

(Invoke instance rnethod) 

(Pop top stack word) 
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〈リスト8・11) sample.classのrejava出力⑬
000036 return (Return (void) from procedure) 

exception_table_length = 0 

attributes_count = 1 

00000B56 type = LineNumberTable • attribute_length = 26 

00 06 00 00 00 5F 00 07 00 60 00 00 00 5F 00 10 00 63 00 1F 

00 65 00 36 00 50 

00000B74 method[8] (no flag ) • Name = char_disp ~ Signature = (Ljava/a¥'lt/Graphics;工工工)V • Attribute = 1 

type = Code • length = 120 • max_stack = 6 max_locals = 7 • code_length = 72 

000000 iconst 0 

000001 istore 05 

000003 goto 003E 

000006 iconst 0 

000007 istore 06 

000009 goto 002E 

OOOOOC aload 0 

000000 getfield 002E 

000010 iload 04 

000012 aaload 

000013 iload 06 

000015 aaload 

000016 iload 05 

000018 iaload 

000019 iconst 1 

00001A エf_icmpne 001A 

000010 aload 0 

00001E aload_1 

00001F iload_2 

000020 aload 0 

000021 getfield 001C 

000024 iload 05 

000026 imul 

000027 iadd 

000028 iload 3 

000029 aload_O 

00002A getfield 001C 

000020 iload 06 

00002F imul 

000030 iadd 

000031 invokevirtual 0027 

000034 iinc 06 01 

000037 iload 06 

000039 bipush 07 

00003B iCicmp1t FF01 

00003E 斗，nc 05 01 

000041 iload 05 

000043 iconst 5 

000044 iCicmp1t FFC2 

000047 return 

exception_table_length = 0 

attributes_count ;;: 1 

(Push integer constant) 

(Store integer into local variable) 

(Branch) 

(push integer constant) 

(Store integer into local variable) 

(Bどanch)

(Load object reference from local variable) 

(Fetch field from object) 

(Load integer from local variable) 

(Load objectどeferencefrom array) 

(Load integer from local variable) 

(Load object reference from array) 

(Load integer from local variable) 

(Load integer from array) 

(Push integer constant) 

(Branch if integers not equal) 

(Load object reference from local variable) 

(Load objectどeferencefrom local variable) 

(Load integer from local variable) 

(Load object reference from local variable) 

(Fetch field from object) 

(Load integer from local variab1e) 

(工ntegermultiply) 

(工ntegeradd) 

(Load integer from local variable) 

(Load object reference from loca1 variable) 

(Fetch field from objecヒ}

(Load integer from local variable) 

{工ntegermultiply) 

{工ntegeradd) 

(Invoke instance method) 

(Increment local vaどiableby constant) 

(Load integer from local varエable)

(push one-byte signed integer) 

(Branch if integer less than) 

(工ncrementlocal variable by constant) 

(Load integer from local variable) 

(push integer constant) 

(Branch if integer less than) 

(Return (void) from proceduどe)

00000B08 type = LineNumberTable • attribute_length = 30 

00 07 00 00 00 69 00 06 00 6A 00 OC 00 6B 00 10 00 6C 00 34 

00 6A 00 3E 00 69 00 47 00 68 

OOOOOBFA method [9] ACC_PUBL工C ， Name = <init> I Signature =- ()V ， Attribute = 1 

type = Code • length = 2091 • max_stack = 11 max_locals = 1 • code_length = 1971 

000000 aload_O 

000001 invokenonvirt 0019 

000004 aload_O 

000005 iconst 1 

000006 putfield 0033 

000009 aload_O 

OOOOOA bipush 46 

OOOOOC putfield 0030 

OOOOOF aload 0 

000010 bipush 19 

000012 putfield 002B 

000015 aload_O 

000016 bipush OA 

000018 putfield 0023 

00001B aload_O 

仔:~;i~?I11Ii[ØPECIAι 増干Ij

(Load object reference from local variable) 

(Invoke instance method， dispatching based on compile-time type) 

(Load object reference from local variable) 

(Push integer constant) 

(Set field in object) 

(Load object reference from local variable) 

(push one-byte signed integer) 

(Set field in object) 

(Load object reference from local variable) 

(push one-byte signed integer) 

(Set field in object) 

(Load object reference from local variable) 

(push one-byte signed integer) 

(Set field in object) 

(Load object reference from local variable) 
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〈リスト8・11) sample.classのrejava出力⑭
00001C bipush oc (Push one-byte signed integer) 

00001E' putfield 001C (Set field in object) 

000021 aload_O (Load object reference from local variable) 

000022 iconst_1 (Push integer constant) 

000023 putfield 0015 (Set field in object) 

000026 aload_O (Load object reference from local var斗able)

000027 bエpush OF (Push one-byte signed integer) 

000029 anewarray OOOB (Allocate new array of references to objects) 

00002C putfield 0025 (Set field in object) 

00002F aload_O (Load object reference from local variable) 

000030 bipush OA (Push one-byte signed integer) 

000032 ane¥'larray OODE (Allocate new array of references to objects) 

000035 dup (Duplicate top stack "，ord) 

000036 iconst_O (Push integer constant) 

000037 bipush 07 (Push one-byte sエgnedinteger) 

000039 anewarray 0004 (Allocate ne"， array of references to objects) 

00003C dup (Duplicate top stack "，ord) 

00003D iconst_O (Push integer constant) 

00003E iconst_5 

00003F ne"，array 

000041 dup 

000042 iconst 0 

000043 iconst 0 

000044 iastore 

000045 dup 

000046 iconsヒ 1

000047 iconst 1 

000048 iastore 

000049 dup 

00004A iconst 2 

00004B iconst 1 

00004C iastore 

00004D dup 

00004E iconst_3 

00004F iconst 1 

000050 iastore 

000051 dup 

000052 iconst 4 

000053 iconst 0 

000054 iastore 

000055 aastore 

000056 dup 

000057 iconst 1 

000058 iconst 5 

000059 ne"，array 

00005B dup 

00005C iconst 0 

00005D iconst 1 

00005E iastoどe

00005F dup 

000060 iconst 1 

000061 iconst 0 

000062 iastore 

000063 dup 

000064 iconst 2 

000065 iconsヒ0

000066 iastore 

000067 dup 

000068 iconst 3 

000069 iconst 0 

00006A iastore 

00006B dup 

00006C iconst 4 

00006D iconst 1 

00006E iastore 

00006F aastore 

000070 dup 

000071 iconst 2 

000072 iconst 5 

000073 ne"，array 

000075 dup 

000076 iconst 0 

000077 iconst 1 

000078 iastore 

000079 dup 

00007A iconst 1 

00007B iconst 0 

00007C iastore 

00007D dup 

00007E iconst 2 

00007F iconst_O 

000080 iastore 

000081 dup 

000082 iconst 3 

(Pushェntegerconstant) 
OA (Allocate new array) array type = T_工NT

(Duplicate top stack "，ord) 

(Push integer constanヒ)

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack "，ord) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack "，ord) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicateヒop5 tack ¥'lOrd) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack "，ord) 

(push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Duplicate top stack ¥'lord) 

(Push integer consヒant)

(push integer constant) 

OA (Allocate ne'< array) : array type = T_INT 

(ouplicate top stack ¥'lord) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack "lOrd) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack "，ord) 

(push integer constant) 

(Push integer constanヒ)

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack ¥'lord) 

(push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Duplicate top stack ，<ord) 
(push integer constant) 

(Push integer constant) 

OA (Allocate ne"l array) array type = T_INT 
(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack "，ord) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top sヒack"，ord) 

(Push integer constant) 
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〈リスト8・11) sample.classのrejava出力⑮
000083 iconst 0 

000084 iastore 

000085 dup 

000086 iconst 4 

000087 iconst 1 

000088 iastore 

000089 aastore 

00008A dup 

00008B iconst 3 

00008C iconst 5 

00008D ne¥'larray 

00008F dup 

000090 iconst 0 

000091 iconst_1 

000092 iastore 

000093 dup 

000094 iconst 1 

000095 iconst 0 

000096 iastore 

000097 dup 

000098 iconst 2 

000099 iconst 0 

00009A iastore 

00009B dup 

00009<:' iconst 3 

00009D iconst 0 

00009E iastore 

00009F dup 

OOOOAO iconst 4 

0000A1 iconsヒ1

0000A2 iastore 

0000A3 aastore 

0000A4 dup 

0000A5 iconst 4 

0000A6 iconst 5 

0000A7 ne¥'larray 

0000A9 dup 

OOOOAA iconst 0 

OOOOAB iconst_1 

OOOOAC iastore 

OOOOAD dup 

OOOOAE iconst 1 

OOOOAF iconst 0 

OOOOBO iastore 

0000B1 dup 

0000B2 iconst_2 

0000B3 iconst 0 

0000B4 iastore 

0000B5 dup 

0000B6 iconst 3 

0000B7 iconst 0 

0000B8 iastore 

0000B9 dup 

OOOOBA iconst 4 

OOOOBB iconst 1 

OOOOBC iastore 

OOOOBD aastore 

OOOOBE dup 

OOOOBF icoilst 5 

OOOOCO iconst 5 

0000C1 ne¥.array 

0000C3 dup 

0000C4 iconst 0 

0000C5" iconst 1 

0000C6 iastore 

0000C7 dup 

0000C8 iconst 1 

0000C9 iconst 0 

OOOOCA iastore 

OOOOCB dup 

OOOOCC iconst_2 

OOOOCD iconst 0 

OOOOCE iastore 

OOOOCF dup 

OOOODO iconst 3 

叫 0000D1 iconst 0 -
0000D2 斗astore

0000D3 dup 

0000D4 iconst 4 

0000D5 ェconst1 
0000D6 iastore 

0000D7 aastore 

0000D8 dup 

0000D9 bipush 06 

仔シグズタ締2PECIAι増刊

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack ¥'Iord) 

(Push integer constant) 

(Push integer cons tant) 

(Storeエntointeger array) 

(Store into object reference array) 

(Dup1斗catetop stack ¥'lOrd) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

OA (A11ocate ne¥'/ array) array type = T_INT 

(Duplicate top stack ¥'Iord) 

(Push斗ntegerconstant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicaヒe top stack ¥'Iord) 

(Push integer constant) 

(push inヒegerconstant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack ¥'Iord) 

(push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack ¥'JOrd) 

(push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

OA (Allocate new array) : array type = T_INT 

(Duplicate top stack ¥.ord) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(push inヒegerconstant) 

(Stoどe into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(push integer constant) 

(push integer constant) 

{Store into integer array} 

(Duplicate top stack word) 

(Push integeど constant)

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Duplicate top stack ¥'Iord) 

(push integer cons tant) 

(Push integer consヒant)

OA (Allocate ne¥. array) array type = T_INT 

(Dup1icate top stack word) 

(push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push in teger consヒant)

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(DupliG:ateヒopstack ¥'lOrd) 

(Push in teger cons tan t) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack ¥'JOrd) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicateヒopstack word) 

(Push integer constant) 

(push inヒegerconstant) 

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Duplicaヒe top stack ¥'Iord) 

(push one-byte signed integer) 
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〈リスト8・11) sample.classのrejava出力⑩
OOOODB iconst 5 

OOOODC newarray 

OOOODE dup 

(Push integer constant) 

OA (A11ocate new array) array type ; T_INT 

(Dup1icate top stack word) 

OOOODF iconst_O (Push integer constant) 

OOOOEO iconst_O (Push integer constant) 

0000E1 iastore (Store into integer array) 

0000E2 dup (Dup1icate top stack word) 

0000E3 iconst_1 (Push integer constant) 

0000E4 iconst_1 (Push integer constant) 

0000E5 iastore (Store into integer array) 

0000E6 dup (Dup1icate top stack word) 

0000E7 iconst_2 (Pushェntegerconstant) 
0000E8 iconst_1 (Push integer constant) 

0000E9 iastore (Store into integer array) 

OOOOEA dup (Duplicate top stack word) 

OOOOEB iconst_3 (push integer constant) 

OOOOEC iconst_1 (Push integer constant) 

OOOOED iastore (Store into integer array) 

OOOOEE dup (Duplicate top stack word) 

OOOOEF iconst_4 (push integer constant) 

OOOOFO iconst_O (push integer consヒant)

0000F1 iastore (Store into integer array) 

0000F2 aastore (Store into object reference a玄ray)

0000F3 aastore (Store into object reference array) 

0000F4 dup (Duplicate top stack word) 

0000F5 iconst_1 (Push integer constant) 

0000F6 bipush 07 (Push one-byte signed integer) 

0000F8 anewarray 0004 (Allocate new array of references to objects) 

OOOOFB dup (Duplicate top stack word) 

OOOOFC iconst_O (push integer constant) 

OOOOFD iconst_5 

OOOOFE newarray 

000100 dup 

000101 iconst 0 

000102 iconst 0 

000103 iastore 

000104 dup 

000105 iconst_1 

000106 iconst 0 

000107 iastore 

000108 dup 

000109 iconst 2 

00010A iconst 1 

00010B iastore 

00010C dup 

00010D iconst 3 

00010E iconst 0 

00010F iastore 

000110 dup 

000111 iconst 4 

000112 iconst_O 

000113 iastore 

000114 aasヒore

000115 dup 

000116 iconst_1 

000117 iconst 5 

00011自 ne¥'/array

00011A dup 

00011B iconst 0 

00011C iconst 0 

00011D iastore 

00011E dup 

00011F iconst 1 

000120 iconst_1 

000121 iastore 

000122 dup 

000123 iconst 2 

000124 ェconst1 
000125 iastore 

000126 dup 

000127 iconst 3 

000128 iconst 0 

000129 iastore 

00012A dup 

00012B iconst 4 

00012C iconst 0 

00012D iasto玄e

00012E aastore 

00012F dup 

000130 iconst 2 

000131 iconst_5 

000132 newarray 

000134 dup 

000135 iconst 0 

(push integer constant) 

OA (Allocate new array) array type ; T_工NT

(Dup1icate top stack ¥.ord) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Sヒoreinto integer array) 

(Dup1icate top stack word) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack ¥.ord) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(ひ凶plicatetop stack word) 

(Push integer constant) 

(Push in teger cons tan t) 

(Store into integer array) 

(Dup1icate top stack word) 

(push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Duplicate top stack word) 

(Pushェntegerconstant) 
(push integer constant) 

OA (A11ocate new array) array type ; T_INT 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Dup1icate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integeど array)

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Duplicate top stack word) 

(push integer constant) 

(push integer constant) 

OA (Al1ocate ne¥'1 array) array type ; Tー工NT

(Duplicate top stack word) 

(push integer constant) 



000136 iconst 0 

000137 iastore 

〈リスト8・11 > sample.classのrejava出力⑫

第8章 JavaからAKI・80ヘ(前編)

000138 dup 

000139 iconst 1 

00013A iconst 0 

000138 iastore 

00013C dup 

000130 iconst_2 

00013E iconst 1 

00013F iastore 

000140 dup 

000141 iconst 3 

000142 iconst_O 

000143 iastore 

000144 dup 

000145 iconst 4 

000146 iconst 0 

000147 iastore 

000148 aastore 

000149 dup 

00014A iconst 3 

000148 iconst 5 

00014C newarray 

00014E dup 

00014F iconst 0 

000150 iconst 0 

000151 iastore 

000152 dup 

000153 斗const1 

000154 iconst_O 

000155 iastore 

000156 dup 

000157 iconst 2 

000158 iconst 1 

000159 iastore 

00015A dup 

000158 iconst_3 

00015C iconst 0 

000150 iasヒore

00015E dup 

00015F iconst 4 

000160 iconst 0 

000161 iastore 

000162 aastore 

000163 dup 

000164 iconst 4 

000165 iconst 5 

000166 newarray 

000168 dup 

000169 iconst_O 

00016A iconst 0 

000168 iastore 

00016C dup 

000160 iconst_1 

00016E iconst 0 

00016F iastore 

000170 dup 

000171 iconst 2 

000172 iconst 1 

000173 iastore 

000174 dup 

000175 iconst 3 

000176 iconst 0 

000177 iastore 

000178 dup 
瓜
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00017D dup 

00017E iconst_5 

00017F iconst 5 

000180 newarray 

000182 dup 

000183 iconst_O 

000184 iconst_O 

000185 iastore 

000186 dup 

000187 iconst_1 

00018自 iconst_O

000189 iasヒore

00018A dup 

000188 iconst_2 

00018C iconst_1 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(push integer constant) 

(push integeど constant)

(5tore into integer array) 

(Duplicate top stack vlOrd) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(push inヒegerconstant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(5tore into object reference array) 

(Duplェcaヒe top s tack word) 
(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

OA (Allocate ne¥'/ array) array type = T_INT 

(Duplicate top stack ¥.ord) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integeど array)

(Ouplicate top sヒackword) 

(Push integer consヒant)

(push integer consヒant)

(Store into integer array) 

(Ouplicate top stack word) 

(push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Ouplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Ouplicate top stack word) 

(push integer constant) 

(Push integer constant) 

OA (Allocate new array) array type = T_INT 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

(8ヒoreinto integer array) 

(Duplicate top stack vlOrd) 

(push integer constant) 

(push integer constant) 

(5toreエntointeger array) 

(Duplicate top stack word) 

(push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicaヒe top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store inヒointeger array) 

(Store into object reference array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

OA (Allocate new array) array type = T_工NT

(Duplicate top stack vlOrd) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top sヒack、.lOrd)

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(5ヒoreinto integer array) 

(Ouplicaヒe top stack word) 

(Push integer constanヒ}

(push integer consヒant)

135 
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〈リスト8・，.1)sample.classのrejava出力⑬
000180 iastore 

00018E dup 

000f8F iconst 3 

000190 iconst_O 

000191 iastore 

000192 dup 

000193 iconst_4 

000194 iconst 0 

000195 iastore 

000196 aastore 

000197 dup 

000198 bipush 06 

00019A iconst 5 

00019B newarray 

000190 dup 

(Store into integer array) 

(Oupl斗cate.top stack ¥'lOrd) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Sヒoreinヒo integer array) 

(Ouplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Ouplicate top stack ¥./ord) 

(Push one-byte signed integer) 

(Push integer constant) 

OA (Allocate new array) array type = T_INT 

(Ouplicate top sヒackword) 

00019E iconst_O (push integer constant) 

00019F iconst_O (Push integer constant) 

0001AO iastore (Store inヒo integer array) 

0001A1 dup (Ouplicate top stack word) 

00P1A2 iconst_1 (Push integer constant) 

0001A3 iconst_1 (Push integer cοnstant) 

0001A4 iastore (Store into inヒegerarray) 

0001A5 dup (Ouplicate top stack word) 

0001A6 iconst_2 (Push integer constant) 

0001A7 iconst_1 (Push integer constant) 

0001A8 iastore (Store into integer array) 

0001A9 dup (Ouplicate top stack word) 

0001AA iconst_3 (Push integer constant) 

0001AB iconst_1 (Push inヒegeど consヒant)

0001AC iastore (Store into integer array) 

0001AO dup (Ouplicate top stack word) 

0001AE iconst_4 (Push integer constant) 

0001AF . iconst_O (Push integer constant) 

0001BO iastore (Store into integer array) 

0001B1 aastore (Store into object reference array) 

0001B2 aastore (Store into ooject reference array) 

0001B3 dup (Ouplicate top stack word) 

0001B4 iconst_2 (Push integer constant) 

0001B5 bipush 07 (Push one-byte signed integer) 

000187 anewarray 0004 (Allocate ne¥I/ array of references to objects) 

0001BA dup (Ouplicate top stack word) 

0001BB iconst_O (Push integer constant) 

0001BC iconst_5 (Push il'¥teger constant) 

0001BO newarray 

0001BF dup 

0001CO iconst 0 

0001C1 iconst 0 

0001C2 iastore 

0001C3 dup 

0001C4 iconst 1 

0001C5 iconst 1 

0001C6 iastore 

0001C7 dup 

0001C8 iconst 2 

0001C9 ェconst1 
0001CA ias tore 

0001CB dup 

0001CC icons t_3 

0001CO iconst 1 

0001CE iastore 

0001CF dup 

000100 iconst_4 

000101' iconsヒ 0

000102 iastore 

000103 aastore 

000104 dup 

000105 iconst 1 

000106 iconsヒ5

000107 newarray 

000109 dup 

00010A iconst 0 

00010B iconsヒ 1

0001DC ias tore 

000100 dup 

00010E iconst 1 

00010F. iconst 0 

0001EO iastore 

0001E1 dup 

0001E2 iconst 2 

0001E3 iconst 0 

0001E4 iastore 

0001E5 dup 

0001E6 iconst 3 

0001E7 iconst_O 

OA (Al1ocate new array) array type = T_INT 

(Ouplicateヒopsヒack¥'lOrd) 

(Push integer c::onstant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Ouplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integeど array)

(Ouplicate top .stack ¥qord) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Ouplicate top stack ¥./Ord) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store inヒo integer. array) 

(Store into object reference array) 

(Ouplicaヒetop stack word) 

(Push integer consヒant)

(Push integer constant) 

OA (Allocate ne¥./ array) array type = T.ー工NT

(Ouplicate top stack ¥./Ord) 

(Push integer constant) 

(Push in teger cons tan t) 

(Store into integer array) 

(Ouplicate top stack ¥./Ord) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Ouplicate top stack ¥./ord) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store intoエntegerarray) 

(Ouplicateヒopstack ¥'Iord) 

(Push integer constant) 

(Pushェntegerconstant) 



.--' 

0001E8 iastore 

〈リスト8・，.，)sainple.classのrejava出力⑩

第8章 JavaからAKI-80へ(前編)

0001E9 dup 

0001EA iconst 4 

0001EB iconst 1 

0001EC iastore 

0001EO aastore 

0001EE dup 

0001EF iconst 2 

0001FO iconst 5 

0001F1 ne¥'larray 

0001F3 dup 

0001F4 iconst_O 

0001F5 iconst 1 

0001F6 iastore 

0001F7 dup 

0001F8 iconst 1 

0001F9 iconst 0 

0001FA iastore 

0001FB dup 

0001FC iconst 2 

0001FO iconst 0 

0001FE iastore 

0001FF dup 

000200 iconst 3 

000201 iconst 0 

000202 iastore 

000203 dup 
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 000208 dup 

000209 iconsヒ 3

00020A iconst 5 

00020B newarどay

000200 dup 

00020E iconst 0 

00020F iconst 0 

000210 iastore 

000211 dup 

000212 iconst 1 

000213 iconst 0 

000214 iastore 

000215 dup 

000216 iconst_2 

000217 iconst 0 

000218 iastore 

000219 dup 

00021A iconst 3 

00021B iconst 1 

00021C iastore 

000210 dup 

00021E iconst 4 

00021F iconst 0 

000220 iastore 

000221 aastore 

000222 dup 

000223 iconst 4 

000224 iconst 5 

000225 newarray 

000227 dup 

士000228 iconst 0 

000229 iconst 0 

00022A iastore 

00022B dup 

00022C iconst_1 

000220 iconst 0 

00022E iastore 

00022F dup 

000230 iconst_2 

000231 iconst 1 

000232 iastore 

000233 dup 

000234 iconst_3 

000235 iconst_O 

000236 iastore 

000237 dup 

000238 iconst_4 

000239 iconst_O 

00023A iastore 

00023B aastore 

00023C dup 

000230 iconst_5 

00023E iconst_5 

(Store into integer array) 

(Ouplicate top stack ¥'Iord) 

(Push integer constant) 

(p'ush integer ccins tanヒ)

(Store into integeど array)

(Store into object reference array) 

(Ouplicate top stack word) 

(push integer constant) 

(Push integer cons tant) 

OA (Allocate new array) array type ; T_INT 

(Ouplicate top stack ¥.ord) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer consヒant)

(Push integer constant) 

(Storeエntointeger array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constanヒ}

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(OLiplicate top stack ¥'lOrd) 

(Push in teger consヒant)

(Push integer constant) 

(Stoどe into integer array) 

(Ouplicate top stack ，へlord)

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer arどay)

(Stoどe into object reference array) 

(Ouplicate top stack ¥'lOrd) 

(Push integer constant) 

(Push in teger cons tan t ) 

OA (Allocate new array) array type ; T_INT 

(Ouplicate top stack ，"ord) 

(push integer constant) 

(Push in teger cons tan t) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack ，"ord) 

(Push in teger cons tan t) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Ouplicate top stack ，"ord) 

(Push integer constant) 

(push integer cons tanヒ}

(Store into integer array) 

(Ouplicate top stack ¥.ord) 

(push integer consヒant)

(Push integeど constant)

(Store into integer array) 

(Ouplicate top sヒack¥'lord) 

(push integer consヒant)

(Push integer consヒant)

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Duplicate top、stack，"ord) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

OA (Allocate ne¥. array) array type ; T_工NT

(Duplicate top stack ，"ord) 

(push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Pushェntegerconstant) 
(Stoどe into integer array) 

(Ouplicate top sヒack，"ord) 

(Push integer constanヒ)

(Push integer constant) 

(Store into inヒegerarray) 

(Duplicate top stack ，"ord) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Stoどe into integer array) 

(Duplicate top stack ，"ord) 

(push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Duplicate top stack ，"ord) 

(push integer constant) 

(push integer constant) 

陪ングXタ締~PECIJ弘増干Ij
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〈リスト8・11) sample.classのrejava出力@
00023F ne¥.array 

000241 dup 

000242 iconst 0 

000243 iconst_O 

000244 iastore 

000245 dup 

000246 iconst 1 

000247 iconst 1 

000248 iastore 

000249 dup 

00024A iconst 2 

000248 iconst 0 

00024C iastore 

000240 dup 

00024E iconsヒー3

00024F iconst_O 

000250 iastore 

000251 dup 

000252 iconst_4 

000253 iconst_O 

000254 iastore 

000255 aastore 

000256 dup 

000257 bipush 06 

000259 iconst 5 

00025A newarray 

00025C dup 

OA (A11ocate new array) array type = T_INT 

(Oup1icate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer consヒant)

(Store into integer array) 

(Oup1icate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Stoどeエntointeger array) 

(Dup1icate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Oup1icate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Oup1icate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer a玄ray)

(Store into object reference array) 

(Oup1icate top stack woどd)

(Push one-byte sエgnedinteger) 

(push integer constant) 

OA (A11ocate ne¥. array) arrayヒype= Tー工NT

(Dup1icate top stack word) 

000250 iconst_O (Push integer constant) 

00025E iconst_1 (Push integer constant) 

00025F iastore (Store into integer array) 

000260 dup (Oup1icate top stack ¥'lOrd) 

000261 iconst_1 (Push integer constant) 

000262 iconst_1 (Push integer constant) 

000263 iastore (Store into integer array) 

000264 dup (Oup1icate top stack word) 

000265 iconst_2 (Push integer constant) 

000266 iconst_1 (Push integer constant) 

000267 iastore (Store into integer array) 

000268 dup (Dup1icate top stack "，ord) 
000269 iconst_3 (Push integer constant) 

00026A iconst_1 (Push integer constant) 

000268 iastore (Store into integer array) 

00026C dup (Oup1icate top stack "IOrd) 

000260 iconst_4 (Push integer constant) 

00026E iconst_1 (Push integer constant) 

00026F iastore (Store into integer array) 

000270 aastore (Storeエntoobject reference array) 

000271 aastore (Store into object reference array) 

000272 dup (Duplicaヒetop stack word) 

000273 iconst_3 (Push integer constant) 

000274 bipush 07 (Push one-byte signed integer) 

000276 anewarray 0004 (A11ocate ne"' array of references to objects) 

000279 dup (Dup1icate top stack word) 

00027A iconst_O (Push integer constant) 

000278 iconst 5 

00027C newarray 

00027E dup 

00027F iconst 0 

000280 iconst 0 

000281 iastore 

000282 dup 

000283 iconsヒl

000284 iconsヒ1

000285 iastore 

000286 dup 

000287 iconst_2 

000288 iconst 1 

000289 エastore

00028A dup 

000288 iconst 3 

00028C iconst 1 

000280 iastore 

00028E dup 

00028F iconst 4 

000290 iconsヒー0

000291 iastore 

000292 aastore 

000293 dup 

000294 iconst_1 

000295 iconst_5 

000296 newarray 

000298 dup 

000299 iconst 0 

00029A iconst 1 

(Push integer constant) 

OA (A110cate new array) ・array type = T.ー工NT

(Oup1icate top stack word) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

(Storeエntointeger array) 

(Oup1icate top stack word) 

(push integer constant) 

(Push integer cons tant) 

(Store into integer array) 

(Oup1icate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Oup1icate top sヒack¥'lOrd) 

(Push integer cons tant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Ouplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(push integer constanヒ)

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Duplicate top stack word) 

(push integer constant) 

(Push integer constant) 

OA (A11ocate new array) array type = T_INT 

(Ouplicate top stack ，"ord) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 



第8章 JavaからAKI-80ヘ(前編)

〈リスト8・11) sample.classのrejava出力⑪

00029B iastore 

00029C dup 

000290 iconst 1 

00029E iconst_O 

00029F iastore 

0002AO dup 

0002A1 iconst 2 

0002A2 iconst 0 

0002A3 iastore 

0002M dup 

0002A5 iconst 3 

0002A6 iconst 0 

0002A7 iastore 

0002A8 dup 

0002A9 iconst 4 

0002AA iconst 1 

0002AB iastore 

0002AC aastore 

0002AD dup 

0002AE iconst 2 

0002AF iconst 5 

0002BO newarray 

0002B2 dup 

0002B3 iconst 0 

0002B4 iconst_O 

0002B5 iastore 

0002B6 dup 

0002B7 iconst 1 

0002B8 iconst 0 

0002B9 iastore 

0002BA dup 

0002BB iconst_2 

0002BC iconsヒ0

0002BO iastore 

0002BE dup 

0002BF iconsヒ3

0002CO iconst_O 

0002C1 iastore 

0002C2 dup 

0002C3 iconst 4 

0002C4 iconst 1 

0002C5 iastore 

0002C6 aastore 

0002C7 dup 

0002C8 iconst 3 

0002C9 iconst 5 

0002CA newarray 

0002CC dup 

0002CO iconst_O 

0002CE iconst_O 

0002CF iastore 

000200 dup 

000201 iconst 1 

000202 iconst 0 

000203 iastore 

000204 dup 

000205 iconst 2 

000206 iconst 1 

000207 i~s tore 

000208 dup 

000209 iconst 3 

00020A iconst_1 

00020B iastore 

0002DC dup 

000200 iconst_4 

00020E iconst 0 

00020F iastore 

0002EO aastore 

0002E1 dup 

0002E2 iconst 4 

0002E3 iconst 5 

0002E4 newarray 

0002E6 dup 

0002E7 iconst 0 

0002E8 iconst_O 

0002E9 iastore 

0002EA dup 

0002EB iconst 1 

0002EC エconsヒ0

0002EO iastore 

0002EE dup 

0002EF iconst 2 

0002FO iconst 0 

0002F1 iastore 

仔:>'!I~9øfØPEC:1Aι 増刊

(Store into integer array) 

(Oup1icate top stack word) 

(Push inヒegerconstant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Oup1icate top stack word) 

(push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Ouplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

(Storeユntointeger array) 

(Oup1icaヒe top stack ¥'lord) 

(push integer constant) 

(Push in tege玄 constant)

(Store into inヒegerarray) 

(Store into object reference array) 

(Ouplicate top stack vlOrd) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

OA (Allocate new array) array type ; T_INT 

(Ouplicaヒe top 5ヒackword) 

(push inヒegercons tan t) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Ouplicaヒetop stack word) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Ouplicate top stack word) 

(push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Ouplicate top stack word) 

(Push inヒegerconstant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(push integer constant) 

(push integer cons tant) 

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Ouplicate top stack word) 

(push integer constant) 

(push integer cons tant) 

OA (Allocate new array) array type ; T_INT 

(Ouplicate top stack word) 

(push integer constant) 

(Push integer constant) 

{Store into integer array} 

(Ouplicate top sヒackword) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top sヒackword) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Ouplicate top stack word) 

(push integer cons tant) 

(Push integer consヒant)

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Ouplicate top stack word) 

(push integer constant) 

(push integer constant) 

OA (Allocate new array) array type ; T_INT 

(Ouplicate top stack word) 

(push integer cons tant) 

(push integer cons tant) 

(Store into integer array) 

(Ouplicate top stack word) 

(push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Ouplicaヒetop stack word) 

(push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 
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0002F2 dup (Dup1icate top stack ¥'Iord) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store intoエntegerarray) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

0002F3 iconsヒ 3

0002F4 エconst0 

0002F5 iastore 

0002F6 dup 
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(Dup1icate top stack word) 0002FB dup 

0002FC iconst 5 

0002FD iconst 5 

0002FE newarray 

000300 dup 

000301 iconst 0 

000302 iconsヒ 1

000303 iastore 

(Push integer constant) 

000304 dup 

(Push integer .constant) 

OA (Al1ocate ne¥'l aどray) : arどaytype = T 工NT

(Duplicate top stack ¥'Iord) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store inヒo integer array) 

(Dup1ェcatetop stack ¥'lOrd) 
(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integeど array)

(Duplicate top stack ¥'lord) 

(push integer constanヒ)

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Dup1ェcatetop stack ¥'lord) 
(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(8toreエntoobject reference array) 

(Dup1icate top .stack ¥'lord) 

(Push one-byte signed integer) 

(push integer constant) 

OA (Allocaヒene¥'1 array) array type = T_INT 

(Duplicate top stack word) 

000305 iconsヒ 1

000306 iconst 0 

000307 iastore 

000308 dup 

000309 iconst 2 

00030A iconst 0 

00030B iastore 

00030C dup 

00030D iconst 3 

00030E iconst 0 

00030F エastore

000310 dup 

000311 iconst 4 

000312 iconst 1 

000313 ェastore
000314 aastore 

000315 dup 

000316 bipush 06 

000318 iconst 5 

000319 newarray 

00031B dup 

00031C iconst_O (Push integer constant) 

00031D iconst_O (Push integer cO[lstant) 

00031E iastore (Store into integer array) 

00031F dup (Dup1icate top stack word) 

000320 iconst_1 (Push integer constant) 

000321 iconst_1 (Pushエntegercons tant) 

000322 iastore (Store ihto inヒegerarray) 

000323 dup (Duplicate top stack ¥'lord) 

000324 iconst_2 (Push inヒegerconsヒant)

000325 iconst_1 (Push integer constant) 

000326 iastore (8toreエntointeger array) 

000327 dup (Duplicate top stack ¥.ord) 

000328 iconst_3 (Push integer constant) 

000329 iconst_1 (push integer constant) 

00032A iastore (Store into integer array) 

00032B dup (Dup1icate top stack word) 

00032C iconst_4 (Push inヒegerconstant) 

00032D エconst_O (Push integer constant) 

00032E iastore (Store into integer array) 

00032F aasヒ (Storeinto object reference array) 

000330 aastore (Store into object reference arどay)

000331 dup (Dup1icate top stack word) 

000332 iconst_4 (Push integer constant) 

000333 bipush 07 (Push one-byte sエgnedinteger) 

000335 ane¥'larray 0004 (Allocate ne¥'l array of references to objects) 

000338 dup (Duplicate top stack word) 

000339 iconst_O (push integer constant) 

00033A iconst_5 (Push integer constant) 

00033B newarray 

00033D dup 

00033E iconst 0 

00033F iconst 0 

000340 iastore 

OA (Allocate new array) array type = T_工NT

000341 dup 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer. constanヒ)

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack ¥'lord) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(8ヒoreinto integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Dup1icate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store inヒo integer array) 

000342 iconst 1 

000343 iconst 0 

000344 iastore 

000345 dup 

000346 iconst 2 

000347 iconst 0 

000348 ェastore
000349 dup 

00034A iconst 3 

00034B iconst 1 

00034C エastore
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00034D dup 

〈リスト8・11 > sample.classのrejava出力⑮

第8章 JavaからAKI四80へ(前編)

00034E iconst 4 

00034F iconst 0 

000350 iastore 

000351 aastore 

000352 dup 

000353 iconst_1 

000354 iconst_5 

000355 newarray 

000357 dup 

000358 ic;:onst_O 

000359 iconst 0 

00035A iastore 

00035B dup 

00035C iconst 1 

00035D iconst 0 

00035E iastore 

00035F dup 

000360 iconst 2 

000361 iconst 1 

000362 iastore 

000363 dup 

000364 iconst_3 

000365 iconst 1 

000366 iastore 

000367 dup 

000368 iconst 4 

000369 iconst 0 

00036A iastore 

00036B aastore 

00036C dup 

00036D iconst 2 

00036E iconst_5 

00036F newarray 

000371. dup 

000372 iconst 0 

000373 iconst 0 

000374 iastore 

000375 dup 

000376 iconst 1 

000377 iconst 1 

000378 iastore 

000379 dup 

00037A iconst 2 

00037B iconst 0 

00037C iastore 

00037D dup 

00037E iconst_3 

00037F iconst 1 

000380 iastore 

000381 dup 
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000386 dup 

000387 iconst 3 

000388 iconst 5 

000389 ne"，array 
00038B dup 

00038C. iconst_O 

00038D iconsヒ 1

00038E iastore 

00038F dup 

000390 iconst_1 

000391 iconst 0 

000392 iastore 

000393 dup 

000394 iconst 2 

000395 iconst 0 

000396 iastore 

000397 dup 

000398 iconst 3 

000399 iconst 1 

00039A iastore 

00039B dup 

00039C iconst 4 

00039D iconst 0 

00039E iastore 

00039F aastore 

0003AO dup 

0003A1 iconst 4 

0003A2 iconst_5 

0003A3 ne¥'larray 

(Duplicate top .stack ¥'lord) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Store j，nto object reference array) 

(Duplicate top stack ¥'lord) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

OA (Allocate ne¥'l array) <:>rray type = T_INT 

(Duplicate top stack ¥'lord) 

(push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack "lOrd) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Dup1icate top stack ¥'lord) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store intoエntegerarray) 

(Duplicate top stack ¥'lord) 

(push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplェcatetop stack ¥'lord) 
(push integer constant) 

(Push integer constant) 

(s tore in to in teger array) 

(Store into object reference array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

OA (Allocate new array) : array type = T_INT 

(Dup1icate top stack word) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack ¥'lord) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Dup1icate top stack word) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplェcatetop stack ¥oIord) 
(push integer constant) 

(Push integer constanヒ}

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Duplicaヒe top stack word) 

(Push integer constant) 

(P.ush integer constant) 

OA (Allocate ne¥'l array) array type = T_工NT

(Duplicate top stack ¥'lOrd) 

(Push integer constanヒ)

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

'(Duplicate top stack ¥1ord) 

(Push inヒegercons tan t) 

(Push inヒegercons tan t) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(push integer constanヒ}

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicaヒe top stack ¥'lord) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(push intege~ constant) 

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Duplicate top stack ¥'lord) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

OA (Allocate new array) array type = T_INT 

仔ンジXタ締~PECIAL 増刊
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0003A5 dup 

0003A6 iconst 0 

0003A7 iconst_l 

0003A8 iastore 

0003A9 dup 

0003AA iconst_l 

0003AB iconst 1 

0003AC iastore 

0003AO dup 

0003AE iconst_2 

0003AF iconst_l 

0003BO iasヒore

0003B1 dup 

0003B2 iconst 3 

0003B3 iconst 1 

0003B4 iastore 

0003B5 dup 

0003B6 iconst 4 

0003B7 iconst_1 

0003B8 iastore 

0003B9 aastore 

0003BA dup 

0003BB iconst 5 

0003BC iconst 5 

0003BO ne"larray 

0003BF dup 

0003CO iconst_O 

0003C1 iconst 0 

0003C2 iasヒore

【l003C3 dup 

0003C4 iconst_1 

0003C5 iconst_O 

0003C6 iastore 

0003C7 dup 

0003C8 iconst 2 

0003C9 iconsヒ0

0003CA ias tore 

0003CB dup 

0003CC iconst 3 

0003CO iconst 1 

0003CE iastore 

0003CF dup 

000300 iconsヒ4

000301 ェconsヒ0
000302 iastore 

000303 aastore 

000304 dup 

000305 bipush 06 

000307 iconst 5 

000308 newarray 

00030A dup 

(Oupl ica te top s tack word) 

{Push integer constanヒ)

(Push integer constant) 

(Store into integer aどray)

(Ouplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Ouplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Ouplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Ouplicate top stack word) 

(push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Ouplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

OA (Allocate new array) array type = T_INT 

(Ouplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer consヒant)

(Store into integer array) 

(Ouplicate top stack word) 

(Push integer consヒant)

(push integer constant) 

(Store into integeど array)

(Ouplicate top stack "lord) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Ouplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Ouplicate top stack word) 

(Push integeど constant)

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Store inヒoobject reference array) 

(Ouplicate top stack word) 

(Push one-byte signed integer) 

(Push integer constant) 

OA (Allocate new array) array type = T_INT 
(Ouplicate top stack "lord) 

00030B iconst_O (Push integer constant) 

0003DC iconst_O (Push integer constant) 

000300 iastore (Sヒoreinto integer array) 

00030E dup (Ouplicate top stack word) 

00030F iconst_1 (Push integer constant) 

0003EO ェconst_O (push integer constant) 

0003E1 iastore (Store into integer array) 

0003E2 dup (Ouplicate top stack word) 

0003E3 iconst_2 (Push integer constant) 

0003E4 iconst_O (push integer constant) 

0003E5 iastore (Store into integer array) 

0003E6 dup (Ouplicate top stack word) 

0003E7 iconst_3 (Push integer constant) 

0003E8 iconst_1 (Push integer constanヒ}

0003E9 iastore (Store into integer array) 

0003EA dup (Ouplicaヒetop stack word) 

0003EB iconsヒ (Pushinteger constant) 

0003EC iconst_O (Push integer constant) 

0003EO iastore (Store into integer array) 

0003EE aastoど (Storeinto object reference array) 

0003EF aastore (Store into object reference array) 

0003FO dup (Ouplicate top stack word) 

0003F1 iconst_5 (push integer constant) 

0003F2 bipush 07 (Push one-byte signed integer) 

0003F4 ane"larray 0004 (Allocate new array of references to objects) 

0003F7 dup (Oupl斗catetop stack ¥'10どd)

0003F自 iconst_O (Push integer constant) 

0003F9 iconst_5 (Push integer constant) 

0003FA newarray 

0003FC dup 

0003FO iconsヒ0

0003FE iconst 1 

0003FF iastore 

OA (Allocate new array) array type = T_INT 

(Ouplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Stoどeinto integer array) 
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〈リスト8・11) sample.classのrejava出力⑮
000400 dup 

000401 iconst 1 

000402 iconst 1 

000403 iasヒore

000404 dup 

000405 iconst_2 

000406 iconst 1 

000407 iastore 

000408 dup 

000409 iconst_3 

00040A iconst_1 

000408 iastore 

00040C dup 

000400 iconst 4 

00040E iconst 1 

00040F iastore 

000410 aastore 

000411 dup 

000412 iconst 1 

000413 iconst 5 

000414 newarray 

000416 dup 

000417 iconst_O 

000418 iconsヒ 1

000419 iastore 

00041A dup 

000418 iconst 1 

00041C iconsヒ0

000410 iastore 

00041E dup 

00041F iconst 2 

000420 iconst 0 

000421 iastore 

000422 dup 

000423 iconst_3 

000424 iconst 0 

000425 iastore 

000426 dup 

000427 iconst 4 

000428 iconst 0 

000429 iastore 

00042A aastore 

000428 dup 

00042C iconst 2 

000420 iconst 5 

00042E newarray 

000430 dup 

000431 iconst_O 

000432 iconst 1 

000433 iastore 

000434 dup 

000435 iconsヒー

000436 iconst 0 

000437 iastore 

000438 dup 

000439 iconst 2 

00043A iconst 0 

000438 iastore 

00043C dup 

000430 iconst_3 

00043E iconst_O 

00043F iastore 

000440 dup 

000441 iconst 4 

000442 iconst 0 

000443 iastore 

000444 aastoどe

000445 dup 

000446 iconst 3 

000447 iconst 5 

000448 newarray 

00044A dup 

000448 iconst_O 

00044C iconst_1 

000440 iastore 

00044E dup 

00044F iconst 1 

000450 iconst 1 

000451 iastoどe

000452 dup 

000453 iconst 2 

000454 iconst 1 

000455 iastore 

000456 dup 

防シジズタ飾fAPECIAι増干Ij

(Ouplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Ouplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Ouplicate top stack "Iord) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Ouplicate top stack word) 

(push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Ouplicate top stack word) 

(push integer constant) 

(push integer constant) 

OA (Allocate ne"1 array) array type = T_工NT

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(push integer consヒant)

(Store into integer array) 

(Ouplicate top stack word) 

(push integer cons tant) 

(Push integer constant) 

(Stoどe ~nヒo integer array) 

(Ouplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer aどray)

(Ouplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Ouplicate top stack word) 

(Push inヒegerconstant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Store into obj ectどeferencearray) 

(Ouplicaヒetop stack word) 

(push integer constant) 

(push integer constant) 

OA (Allocate new array) array type = T_INT 

(Ouplicate top stack word) 

(Push integeど constant)

(push integer constant) 

(Sヒoreinto integer array) 

(Ouplicate top stack word) 

(push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Ouplicate top stack word) 

(push integer consヒant)

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack woどd)

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Ouplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Ouplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

OA (Allocate new aどray) array type = T_工NT

(Ouplicate top stack woどd)

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer arどay)

(Duplicate top stack word) 

(push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Ouplicate top stack word) 
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000457 iconst 3 

000459 iconst 1 

000459 エastore

00045A dup 

00045B iconst 4 

00045C iconst 0 

00045D iastore 

00045E aastore 

00045F dup 

000460 iconst 4 

000461 iconst 5 

000462 newarray 

000464 dup 

000465 iconst 0 

000466 iconst 0 

000467 iastore 

000468 dup 

000469 iconsヒー1

00046A iconst 0 

00046B iastore 

00046C dup 

00046D iconst 2 

00046E iconst 0 

00046F iastore 

000470 dup 

000471 iconst 3 

000472 iconst 0 

000473 iastore 

000474 dup 

000475 iconst 4 

000476 iconst 1 

000477 iastore 

000478 aastore 

000479 dup 

00047A iconst 5 

00047B iconst 5 

00047C newarray 

00047E dup 

00047F iconst 0 

000480 iconst 1 

000481 ェastore

000482 dup 
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 000486 dup 

000487 iconsヒ 2

000488 iconst 0 

000489 iastore 

00048A dup 

00048B iconst 3 

00048C iconst 0 

00048D iastore 

00048E dup 

00048F iconst 4 

000490 iconst 1 

000491 iastore 

000492 aastore 

000493 dup 

000494 bipush 06 

000496 iconst 5 

000497 ne¥'larray 

000499 dup 

00049A iconst 0 

00049B iconst 0 

00049C iasヒore

00049D dup 

00049E iconst 1 

00049F iconst 1 

0004AO iastore 

0004A1 dup 

0004A2 iconst 2 

0004A3 iconst 1 

0004A4 iastore 

0004A5 dup 

0004A6 iconst 3 

0004A7 iconst 1 

0004A8 iastore 

0004A9 dup 

0004AA iconst 4 

0004AB iconst 0 

0004AC iastore 

0004AD aastore 

0004AE aastore 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top st.ack ¥'Iord) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Dup1icate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

OA (Allocate new array) : array type = T_INT 

(Duplicate top stack ¥'lOrd) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(push integeど constant)

(Push integer constant) 

(5ヒoreinto integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push int:eger constant) 

(Push integer constant) 

(Store inヒ。ェntegerarray) 
(Store into object reference array) 

(Duplicate top stack ¥'lord) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

OA (Allocate new array) : array type = T_INT 

(Duplicate top stack ¥'lord) 

(Push integer constant) 

(Push integer constanヒ)

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constanヒ)

(Push integer cons'tant) 

(Store into integer array) 

(D¥lplicate top stack ¥'lord) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplェcatetop stack ¥'lord) 
(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Dup1icate top stack ¥'lord) 

(Pushェntegerconstant) 
(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Duplicate top stack word) 

(push one-byte signed integer) 

(Push integer cons tant) 

OA (Allocate new array) array type = T_INT 

(Duplicate top stack ¥'lord) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer cons tant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer consヒant)

(Push integer cons tant) 

(5toどe into integer array) 

(Dup1icate top stack word) 

(Push integer constanヒ)

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Store into object reference array) 
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第8章 JavaかうAKI-80へ(前編)

〈リスト8・11). sample.classのrejava出力⑫

0004AF dup (Ouplicate top stack word) 

0004BO' bipush 06 (Push one-byte signed integer) 

0004B2 bipush. 07 (push one-byte signed integer) 

0004B4 anewarray 日004 (Al1ocate new'array of references to objects) 

0004B7 dup (Ouplicate top stack word) 

0004B8 iconst_O (push integer constant) 

0004B9 iconst_5 (Push integer constant) 

0004BA newarray 

0004BC dup 

0004BO. iconst 0 

0004BE iconst 0 

0004BF iastore 

0004CO dup 

0004C1 iconst 1 

0004C2 iconst 1 

0004C3 iastore 

0004C4 dup 

0004C5 iconst_2 

0004C6 iconst 1 

0004C7 ェastore
0004C8 dup 

0004C9 iconst 3 

0004CA iconst_1 

0004CB iastore 

0004CC dup 

0004CO iconst 4 

0004CE iconst 0 

00Q4CF iastore 

000400 aastore 

000401 dup 

000402 iconsヒー1

000403 iconst 5 

000404 newarray 

.000406 dup 

000407 iconst_O 

000408 iconsヒー1

000409 iastore 

00040A dup 

00040B icons t_1 

0004DC iconst 0 

000400 iastore 

00040E dup 

00040F iconst 2 

0004EO iconsヒ0

0004E1 iastore 

0004E2 dup 

0004E3 iconst 3 

0004E4 iconsヒ0

0004E5 iastore 

0004E6 dup 

0004E7 iconsヒー4

0004E8 土const1 

0004E9 iastore 

0004EA aastore 

0004EB dup 

0004EC iconst 2 

0004EO iconst 5 

0004EE newarray 

0004FO dup 

0004F1 iconst_O 

0004F2 iconst 1 

0004F3 iastore 

0004F4 . dup 

0004F5 iconst 1 

0004F6 iconst 0 

0004F7 iastore 

0004F8 dup 

0004F9 iconst 2 

0004FA エconst0 

0004FB iastore 

0004FC dup 

0004FO iconst 3 

0004FE iconst 0 

0004FF エastore

000500 dup 

000501 iconst_4 

000502 iconst_O 

000503 iastore 

000504 aastore 

000505 dup 

000506 iconst 3 

000507 iconst_5 

000508 newarray 

00050A . dup 

仔ンジXタ締2PECIAL増刊

OA (Al1ocate ne¥1 array) array type ~ . T_INT 

(Oup1icateヒopstack word) 

(push integer constant) 

(Push intege::c constant) 

(Store into integer array) 

(Ouplicate top stack word) 

(push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer aどray)

(Oup1icate top stack word) 

(Push inte9!2r constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Oup1icate top stack ¥'lOrd) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Ouplicate top stack word) 

(Push inヒegercons tan t) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Oup1icate top stack word) 

(Push integer constant) 

(push in teger cons tan t) 

OA (Allocate new array) : array type = T.ー工NT

(Ouplicate top stack ¥'lOrd) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Oup1icate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack ¥'1ord) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Ouplicate top stack ¥'lOrd) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer aどray)

(Ouplicaヒe top stack word) 

(Push inヒegercons tan t) 

(Push integer constant) 

(Storeエntointeger array) 

(Store into object reference array) 

(Dup1icate top stack ，"，ord) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

OA . (A11ocate new array) : array type ~ T_INT 

(Ouplicate top stack ，"，ord) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Ouplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Oup1icate top stack ，"，ord) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into intege::r array) 

(Oup1icate top stack ，"，ord) 

(push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Ouplicate top stack ，"，ord) 

(Push' integer constant) 

{Push integer constant} 

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Dup1icate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

OA (Allocate ne¥'l array) : .array type = T 工NT

(Oup1icate top stack ，"，ord) 
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〈リスト8・11) sample.classのrejava出力⑮
000508 iconst 0 

00050C iconst 1 

00050D iastore 

00050E dup 

00050F iconst_1 

000510 iconst 1 

000511 iastore 

000512 dup 

000513 iconst 2 

000514 iconst 1 

000515 iasヒore

000516 dup 

000517 iconst 3 

000518 iconst 1 

000519 iastore 

00051A dup 

000518 iconst 4 

00051C iconsヒ0

00051D iastore 

00051E aastore 

00051F dup 

000520 iconst_4 

000521 iconst_5 

000522 ne¥.array 

000524 dup 

000525 iconst 0 

000526 iconst_1 

000527 iastore 

000528 dup 

000529 iconst_1 

00052A iconst 0 

000528 iastore 

00052C dup 

00052D iconst 2 

00052E iconst 0 

00052F iastore 

000530 dup 

000531 iconst 3 

000532 iconst_O 

000533 iastore 

000534 dup 

000535 iconst_4 

000536 iconst 1 

000537 iastore 

000538 aasヒore

000539 dup 

00053A iconst 5 

000538 iconst 5 

00053C ne¥'larray 

00053E dup 

00053F iconst_O 

000540 iconst 1 

000541 iastore 

000542 dup 

000543 iconst 1 

000544 iconst 0 

000545 iastore 

000546 dup 

000547 iconst 2 

000548 iconst 0 

000549 iastore 

00054A dup 

000548 iconst_3 

00054C. iconst 0 

00054D iastore 

00054E dup 

00054F iconst_4 

000550 iconst 1 

000551 iastore 

000552 aastore 

000553 dup 

000554 bipush 06 

000556 iconst 5 

000557 ne¥'larray 

000559 dup 

00055A iconst_O 

000558 iconst 0 

00055C iastore 

00055D dup 

00055E iconst 1 

00055F iconsヒ1

000560 iastore 

000561 dup 

000562 iconst 2 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack ¥'Iord) 

(push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack ¥'Iord) 

(Push integer constant) 

(push integer consヒant)

(Store into integer aどray)

(Duplicateヒopstack ¥'Iord) 

(push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack ¥'lOrd) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into inヒegerarray) 

(Store into object reference array) 

(Duplicate top stack "'0どd)
(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

OA (Allocate ne¥'l array) array type ~ T_工NT

(Duplicate top stack ¥'Iord) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplェcate top s tack ¥<lord) 
(Push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack ¥'Iord) 

(Push integer constant) 

(Pushェntegerconstant) 
(Store into integer array) 

(Duplicate top stack ¥'Iord) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

OA (Allocate new array) どraytype ~ T_工NT

(Duplicate top stack word) 

(push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack ¥'lOrd) 

(push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack ¥'lOrd) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into inヒegerarray) 

(Duplicateヒops tack ¥'Iord) 

(Push integer constant) 

{Push integer constanヒ}

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack ¥'Iord) 

(Push integer constant) 

(Push inヒegerconstant) 

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Duplicate top stack ¥'lOrd) 

(Push one-byte signed integer) 

(Push integer constant) 

OA (Allocate ne¥'1 array) array type ~ T_工NT

(Duplicate top stack ¥'lOrd) 

(push integer constant) 

(push in teger cons tan t) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into inヒegerarray) 

(Duplicate top stack ¥'lOrd) 

(Push integer constant) 



第8章 JavaからAKI-80へ(前編)

〈リスト8・11) sample.classのrejava出力⑮
000563 iconst_1 (Push integer constant) 

000564 iastore (Storeエntointeger array) 

000565 dup (Dup1icate top stack 'word) 

000566 iconst_3 (Push integer constant) 

000567 iconst_1 (push integer constant) 

000568 iastore (Store into integer array) 

000569 dup (Duplicate top stack word) 

00056A iconst_4 (Push integer constant) 

00056B iconst_O (push integer constant) 

00056C iastore (Store into integer array) 

00056D aastore (Store into object reference array) 

00056E aastore (Store into object reference array) 

00056F dup (Duplicate top stack word) 

000570 bipush 07 (Push one-byte signed integer) 

000572 bipush 07 (Push one-byte signed integer) 

000574 anewarray 0004 (Allocate ne¥'1 array of references to objects) 

000577 dup (Duplicate top stack word) 

000578 iconst_O (Push integer constant) 

000579 iconst_5 

00057A newarray 

00057C dup 

00057D iconst 0 

00057E iconst 1 

00057F iastore 

000580 dup 

000581 iconst_1 

000582 iconst 1 

000583 iastore 

000584 dup 

000585 iconsヒ 2

000586 iconst 1 

000587 iastore 

000588 dup 

000589 iconst 3 

00058A iconst 1 

00058B iastore 

00058C dup 

00058D iconst 4 

00058E エconst1 

00058F iastore 

000590 aastore 

000591 dup 

000592 iconst 1 

000593 iconst 5 

000594 newarray 

000596 dup 

000597 iconst_O 

000598 iconst 1 
U 

000599 iastore 

00059A dup 

00059B iconst 1 

00059C iconst 0 

00059D iastore 

00059E dup 

00059F iconst 2 

0005AO iconst 0 

0005A1 iastore 

0005A2 dup 

0005A3 iconsヒ3

0005A4 iconst 0 

0005A5 iasヒore

0005A6 dup 

0005A7 iconst 4 

0005A8 iconst 1 

0005A9 iastoどe

0005AA aastore 

0005AB dup 

0005AC iconst 2 

0005AD iconst 5 

0005AE ne.，array 
0005BO dup 

0005B1 iconst_O 

0005B2 iconst_O 

000583 iastore 

0005B4' dup 

0005B5 iconst 1 

0005B6 ェconst0 
0005B7 iastore 

0005B8 dup 

0005B9 iconst_2 

0005BA iconst 0 

0005B8 iastore 

0005BC 'dup 

0005BD iconst_3 

陪ンジズタ締~PECIAι 増干Ij

(Push integer constant) 

OA (Allocate new array) array type ; Tー工NT

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(push integer constanヒ)

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack ¥'Iord) 

(push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push in teger cons tan t) 

(push inヒegerconstant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push in teger cons tan t) 

(push integer constant) 

(Store into integer arどay)

(Store into object reference array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push inヒegercons tan t) 

(push integer constant) 

OA (Allocate new array) array type ; T_INT 

(Duplicate top stack ¥.ord) 

(Push integer constant) 

(push inヒegerconstant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Pushェnteger cons tan t) 
(Store into integer array) 

(Duplicateヒops tack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack ¥'，ord) 

(Push in teger cons tan t) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(push integer constant) 

(Push in teger cons tan t) 

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Duplicate top stack word) 

(push integer constanヒ)

(Push integer constant) 

OA (Al1ocate new array) array type ; T_INT 

(Duplicate top stack word) 

(push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Sヒoreinto integer array) 

(Dup1icate top stack word) 

(push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store inヒointeger array) 

(Duplicate top stack ¥.ord) 

(push in teger cons tan t) 

(Push integer constanヒ}

(Sヒoreinto integer array) 

(Dup1icate top stack word) 

(push inヒegercons tan t ) 
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<Uスト8・11) sample.classのrejava出力⑩
0005BE iconst 0 

0005BF iastore 

0005CO .dup 

0005C1 iconst 4 

0005C2 iconst 1 

0005C3 iastore 

0005C4 aastore 

0005C5 dup 

0005C6 iconst 3 

0005C7 iconst 5 

0005C8 newarray 

0005CA dup 

0005CB iconst 0 

0005CC iconst 0 

0005CD iastore 

0005CE dup 

0005CF iconst 1 

0005DO 'iconst 0 

0005D1 iastore 

0005D2 dup 

0005D3 iconst 2 

0005D4 iconst 0 

0005D5 iastore 

0005D6 dup 

0005D7 iconst 3 

0005D8 iconst 1 

0005D9 iastore 

0005DA dup 

0005DIl iconst 4 

0005DC iconst_O 

0005DD iastore 

0005DE aastore 

0005DF dup 

0005EO iconst 4 

0005E1 iconst 5 

0005E2 newarray 

0005E4 dup 

0005E5 iconst 0 

0005E6 iconst 0 

0005E7 iasヒore

O，005E8 dup 

0005E9 iconsヒー1

0005EA iconst 0 

0005EB iastore 

0005EC dup 

0005ED iconst_2 

0005EE iconst 1 

0005EF iastore 

0005FO dup 

0005F1 iconst 3 

0005F2 iconst 0 

0005F3 iastore 

0005F4 dup 

0005F5 iconst 4 

0005F6 iconst 0 

0005F7 iastore 

0005F8 aastore 

0005F9 dup 

0005FA iconsヒ 5

0005FB iconst 5 

0005FC ne¥'larray 

0005FE dup 

0005FF iconst 0 

000600 iconsヒー0

000601 iastore 

000602 dup 

000603 iconst 1 

000604 iconst 1 

000605 iastore 

000606 dup 

000607 iconst 2 

000608 iconst 0 

000609 iastore 

00060A dup 

00060B iconst 3 

00060C iconst_O 

00060D iaseore 

00060E dup 

00060F iconst_4 

000610 エconst0 

000611 iastore 

000612 aastore 

000613 dup 

000614 bipush 06 

(Pリshinteger constan"t) 

(Store itlto integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(push integer constant) 

{Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constaht) 

OA (Allocate ne¥'1 array) array type = T_INT 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Dup1icate top. stack word) 

(Push integer constanヒ}

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack "lOrd) 

(Push. integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(PuslJ integer constant) 

(Store int。ェntegerarray) 
(Store into object reference array) 

(Duplicate tot stack word) 

(Pust integer constant) 

(Push integer constant) 

OA (Allocate new array) array type = T 工NT

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate 'top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integeど array)

(Duplicate top stack ¥'lord) 

(Push integer constant) 

(Push integer consヒant)

(St6re into integer .array) 

(Duplicate top stack ¥'lord) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constanヒ)

(Push integer constanヒ)

(Store into integer array) 

(Store into object referenc!= array) 

(Duplicate top' stack word) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

OA (Allocate new array) : arどaytype ;ιT INT 

(Duplェcate ~op stack ¥'lord) 
(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack ¥'lord) 

(Push integer constant) 

(Push integer constanヒ)

(Store intoエnヒegerarray) 

(Duplェcatetop stack ¥'lOrd) 
(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Storeエntointeger array) 

(Store into object reference array) 

(Duplicate top stack ¥'lord) 

(Push one-byte signed integer) 



第8章 JavaからAKI四80へ(前編)

〈リスト8・.11) sample.classのrejava出力⑩
000616 iconst 5 

000617 newarray 

000619 .dup 

(push integer constant) 

OA (A11ocate new array) ・arraytype =. T_INT 

(Dup1icate top stack word) 

00061A iconst_O (Push integer constant) 

000618 iconst_1 (Push inヒegercons tan t) 

00061C iastore (Store into inヒegerar:r;ay) 

00061D 'dup (Dup1icate top stack word) 

00061E iconst_1 (Push integer constant) 。0061F iconst_O (Push integer constant) 

000620 iastore (Store' into iilteger array) 

000621 dup (Dupl:icate top stack word) 

000622 iconst_2 (Push integer constant) 

000623 iconst_O (push integer constant) 

000624 iastore (Store into integer array) 

000625 dup (Dup1icate top stack word) 

000626 iconst_3 (push integer constant) 

000627 iconst_O (Push integer constant) 

000628 iastore (Store into integer.array) 

000629 dup (Duplicate top stack word) 

00062A iconst_4 (Push integer constant) 

000628 iconsヒー (pushinteger constant) 

00062C iastore (Stor.e into integer array) 

00062D aastoど (Storeinto object reference array) 

00062E aasヒ (Storeinto obコectreference array) 

00062F dup . (Dup1icate top stack word) 

000630 bipush 08 (Push one-byte signed integer) 

000632 bipush 07 (push one-byte signe<;l integer) 

000634 anewarray 0004 (A11ocate new aq，ay of references to objects) 
000637 dup (Dup1icate top stack word) 

000638 iconst_O (Push integer constant) 

000639 iconst_5 (push integer constant) 

00063A newarray 

00063C dup 

00063D iconst 0 

00063E. iconst 0 

00063F iastore 

000640 dup 

000641 iconst 1 

000642 iconst 1 

000643 iastore 

000644 dup 

000645 iconst_2 

000646 iconst_1 

000647 iastore 

000648 dup 

000649 iconst 3 

00064A iconst 1 

000648 iastore 
〈ノ

00064C dup 

00064D iconst 4 

00064E iconst.O 

00064F iastore 

000650 aastore 

000651 dup 

000652 iconst 1 

000653 iconst 5 

000654 newarray 

000656 dup 

000657 iconst_O 

000658 iconst 1 

000659 iastore 

000'65A dup 

000658 'iconsヒ1

00065C iconst 0 

00065D iastoどe

00065E dup 

00065F iconst 2 

000660 iconst 0 

000661 iastore 

000662 dup 

000663 iconst 3 

000664 iconst 0 

000665 iastore 

000666 dup 

000667 iconsヒ_4

000668 iconst 1 

000669 iastore 

00066A aastore 

000668 dup 

00066C iconst_2 

00066D iconsヒ 5

.00066E newarray 

000670 dup 

000671 iconst 0 

仔:y;;~.タ締!ÆPEt:1Aι 増干Ij

OA (Allocate new array) array type = T.ー工NT

(Dup1icate top stack word) 

(push integer constant) 

(Push inヒegerconstant) 

(Store into. integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Dup1icate top stack word) 

(push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Dup1icate top stack word) 

(Push inヒegerconstant) 

(Push integer constant) 

OA (Allocate ne.， array)γarrayヒype= T_INT 
(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

(Storeエntointeger array) 

(Duplicaヒe ヒopstack word) 

(push integer constanヒ)

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integ"，r constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate 'top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Storeエntointeger array) 

(Duplicate top stack word) 

(push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

('Store into object reference array) 

(Dup1icate top stack word) 

(Pushェntegerconstant) 
(push integer constant) 

OA (A11ocate new array) array type = T_INT 

(Dup1icate top stack word) 

(Push integer constant) 
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〈リスト8・11 > sample.classのrejava出力@
000672 iconst_1 

000673 iastore 

000674 dup 

000675 iconst_1 

000676 iconst_O 

000677 iastore 

000678 dup 

000679 iconst 2 

00067A iconst_O 

00067B iastore 

00067C dup 

00067D iconst 3 

00067E iconst 0 

00067F iastore 

000680 dup 

000681 iconst_4 

000682 iconsヒ1

000683 iastore 

000684 aastore 

000685 dup 

000686 iconst_3 

000687 iconst 5 

000688 ne>larray 

00068A dup 

00068B iconst 0 

00068C iconst_O 

0006日o iastore 

00068E dup 

00068F iconst 1 

000690 iconst 1 

000691 iastore 

000692 dup 

000693 iconst_2 

000694 iconst 1 

000695 iastore 

000696 dup 

000697 iconst 3 

000698 iconst_1 

000699 iastore 

00069A dup 

00069B iconsC4 

00069C iconst 0 

00069D エastore

00069E aastore 

00069F dup 

0006AO iconst_4 

0006A1 iconst_5 

0006A2 ne>larray 

0006A4 dup 

0006A5 iconst 0 

0006A6 iconsヒー1

0006A7 iastore 

0006A8 dup 

0006A9 iconst_1 

0006AA iconst_O 

0006AB iasヒore

0006AC dup 

0006AD iconst 2 

0006AE iconst 0 

0006AF iastore 

0006BO dup 

0006B1 iconst_3 

0006B2 iconst_O 

0006B3 iastore 

0006B4 dup 

0006B5 iconst 4 

0006B6 iconst 1 

0006B7 iastore 

0006B8 aastore 

0006B9 dup 

0006BA iconst 5 

0006BB iconst 5 

0006BC ne>larray 

0006BE dup 

0006BF iconst 0 

0006CO iconst 1 

0006C1 iastore 

0006C2 dup 

0006C3 iconst_1 

0006C4 iconst_O 

0006C5 iasヒore

0006C6 dup 

0006C7 iconst 2 

0006C8 iconst 0 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicaヒeヒopstack >lord) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push inヒegerconstant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Duplicate top stack word) 

(push integer constant) 

(Push integer constant) 

OA (Allocate new array) array type = T_INT 
(Duplicate top stack "lOrd) 

(push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack ¥oord) 

(push integeど constant)

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

OA (Allocate new array) array type = T_INT 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push inヒegerconstant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack ¥'lOrd) 

(Push inヒegercons tan t) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(push integer consヒant)

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Duplicate top stack word) 

(Pushェntegerconstant) 
(Push integer constant) 

OA (Allocaヒenew array) array type = T_INT 

(Duplicate top stack "，ord) 
(Push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack ¥'Iord) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 
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〈リスト8・，') sample.classのrejava出力⑮
0006C9 iastore 

0006CA dup 

0006CB iconst 3 

0006CC iconst 0 

0006CD iastore 

0006CE dup 

0006CF iconst_4 

0006DO iconst 1 

0006D1 iastore 

0006D2 aastore 

0006D3 dup 

0006D4 bipush 06 

0006D6 iconst 5 

0006D7 newarray 

0006D9 dup 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack .Iord) 

(Pushェntegercons tant) 
(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack ¥'Iord) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Duplicate top stack ¥'/ord) 

(Push one-byte signed integer) 

(push integer constant) 

OA (Allocate ne¥'/ array) : array type ~ T.工NT

(Duplicate top stack ¥.ord) 

0006DA iconst一 (Pushinteger constant) 

0006DB iconst_O (Push integer constant) 

0006DC iastore (Store into inヒegerarray) 

0006DD dup (Duplicate top stack word) 

0006DE iconst_1 (Pushュntegerconstant) 
0006DF iconsヒ_1 (push integer constant) 

0006EO ェastore (Store into integer array) 

0006E1 dup (Duplicate top stack word) 

0006E2 iconst_2 (push integer constant) 

0006E3 iconst_1 (push integer constant) 

0006E4 iastore (Store into integer array) 

0006E5 dup (Dup1icate top stack ¥.ord) 

0006E6 iconst 3 ・ (pushinteger constant) 

0006E7 iconsヒー (Pushinteger constant) 

0006E8 iastore (Store into integer array) 

0006E9 dup (Dup1icate top stack word) 

0006EA iconst_4 (push in七egerconstant) 

0006EB iconst_O (push integer constant) 

0006EC iastore (Store into integer array) 

0006ED aastore (Store into object reference array) 

0006EE aastore (Store into object reference aどray)

0006EF dup (Duplicate top stack ¥.ord) 

0006FO bipush 09 (push one-byte signed integer) 

0006F2 bipush 07 (push one-byte signed integer) 

0006F4 anewarray 0004 (A11ocate new array of どeferencesto obコects)

0006F7 dup (Duplicate top stack word) 

0006F8 iconst_O (pushェntegercons tant) 
0006F9 iconst 5 

0006FA ne./array 

0006FC dup 

0006FD ~const_O 

0006FE iconst 0 

0006FF iastore 

000700 dup 

000701 iconst 1 

000702 iconst 1 

000703 iastore 

000704 dup 

000705 iconst_2 

000706 iconst 1 

000707 iasヒore

000708 dup 

000709 iconst 3 

00070A iconst 1 

00070B iastore 

00070C dup 

00070D iconst 4 

00070E iconst 0 

00070F エastore

000710 aastore 

000711 dup 

000712 iconst 1 

000713 iconst 5 

000714 newarray 

000716 dup 

000717 iconst 0 

000718 iconst 1 

000719 iastore 

00071A dup 

00071B iconst_1 

00071C iconsヒ

00071D iastore 

00071E dup 

00071F iconst 2 

000720 iconst 0 

000721 iastore 

000722 dup 

000723 iconst 3 

000724 iconst 0 

仔:;I;;7.91111i~PECIAι 増刊

(Push integer cons tanヒ}

OA (A11ocate new array) array type ~ T_工NT

(Duplicate top stack ¥'lOrd) 

(Push integer cons tant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Pushェntegerconstant) 
(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store intoエntegerarray) 

(Dup1ェcatetop stack word) 
(push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicaヒe top s tack word) 

(Push integer constanヒ)

(push integer constan七}

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Dup1icate top stack word) 

(push inヒegercons tan t ) 

(Pushェntegerconsヒant)
OA (Al1ocate new array) array type ~ Tー工NT

(Duplicate top stack .lOrd) 

(push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constanヒ}

(Push integer constant) 

(Stoどeinto integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(push integer constant) 
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〈リスト8・11 > sample.classのrejava出力@
000725 iastore 

00'0726 dup 

000727 iconst 4 

000728 iconst 1 

000729 iastore 

00072A aastore 

000728 dup 

00072C iconst_2 

00072D iconst 5 

00072E newarray 

000730 dup 

000731 iconst 0 

000732 iconst_1 

000733 iastore 

000734 dup 

000735 iconst_1 

000736 iconst 0 

000737 iastore 

000738 dup 

000739 iconst 2 

00073A iconst 0 

000738 iastore 

00073C dup 

00073D i'const 3 

00073E iconst 0 

00073F iastore 

000740 dup 

000741 iconst 4 

000742 iconst 1 

000743 iastore 

000744 aastore 

000745 dup 

000746 iconst 3 

000747 iconst 5 

000748 newarray 

00074A dup 

000748 iconst 0 

00074C iconst 0 

00074D iastore 

00074E dup 

00074F iconst 1 

000750 iconst 1 

000751 iastore 

000752 dup 

000753 iconst_2 

000754 iconst 1 

000755 iastore 

000756 dup 

000757 iconst 3 

000758 iconst 1 

000759 iastore 

00075A dup 

000758 iconst 4 

00075C iconst 1 

00075D iastore 

00075E . aastore 

00075F dup 

000760 iconst 4 

000761 iconst 5 

000762 newarray 

000764 dup 

000765 iconst_O 

000766 iconst_O 

000767 iastore 

000768 dup 

000769 iconst_1 

00076A iconst 0 

000768 エastore

00076C dup 

00076D iconst 2 

00076E iconsヒ0

00076F iastore 

000770 dup 

000771 iconst 3 

000772 iconst 0 

000773 iastore 

000774 dup 

000775 iconst_4 

000776 iconst_1 

000777 iastbre 

000778 aastore 

000779 dup 

00077A iconst 5 

000778 エconst5 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack ，<ord) 
.( Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into， integer 'array) 

(Store into object refeq:mce array) 

(Duplicate top stack wQrd) 

(Push inヒegerconstant) 

(Push integer constant) 

OA (Allocate new array) array type = T，ー工NT

(Dup1icate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push inヒegerconstant) 

(Push integeど constant)

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Pushェntegerconstant) 
{Push integer constant} 

(s tore in to in teger array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push .intege+ constanヒ)

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Store inヒoobject 'reference array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constanヒ)

(Push inヒegercons tan t ) 

OA (Allocate new array) array type = 1'_工NT

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integel; constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack woどd)

(Push integer constant) 

(Push integer constilnt) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integeど constant)

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack ¥'10どd)

(Push integer constant) 

(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Duplicate top stack word) 

(push integer constant) 

(Push inヒegercons tan t ) 

OA (Allocate new array) array type = T_INT 

(Duplicate top stack word) 

(Pushェntegerconstant) 
(push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push. integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack wor.d) 

(Push integer constant) 

{Push integer constant} 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push inヒegerconstant) 

(Store into integer array) 

(Duplicaヒe top 5 tack ¥>lOrd) 

(Push inヒegerconstant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Duplicate top sヒack"，ord) 
(push integ~r ， constanヒ)

(Push integer constant) 



〈リスト8・11 > sample.classのrejava出力⑮

.第8章 JavaからAKI-80ヘ(前編)

00077C newarray 

00077E dup 

00077F iconst 0 

000780 iconst_1 

000781 iastore 

000782 dup 

000783 iconst_1 

000784 iconst 0 

000785 iastore 

000786 dup 

000787 iconst_2 

000788 iconst_O 

000789 iastore 

00078A dup 

000788 iconst 3 

00078C iconsヒ0

00078D iastore 

00078E dup 

00078F iconst_4 

000790 iconst_1 

0007.91 . iastore 

000792 aastore 

000793 dup 

000794. bipush 06 

000796 iconst 5 

000797 newarray 

000799 dup 

00079A iconst_O 

000798 iconst_O 

00079C iastore 

00.079D dup 

00079E iconst 1 

00079F iconst 1 

0007AO iastore 

0007A1 dup 

0007A2 iconsヒ2

0007A3 iconsヒ1

0007A4 iastore 

0007A5 dup 

0007A6 iconst 3 

0007A7 iconsヒ1

0007A8 iastore 

0007A9 dup 

0007AA iconsヒ4

0007AB iconsヒ0

0007AC iasto民F

0007AD aastore 

0007AE aastore 

0007AF putfield 

000782 return 

exception_table_length = 0 

attributes_count ;::: 1 

01¥. (Allocate new array) array type = T_工NT

(Dup1icate top stack w.ord) 

(push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store intoエntegerarray) 

(Duplicate top stack. word) 

(Push integer cons tant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer arどay)

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store inヒo integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Duplicateヒops tack ，"ord) 
(Push one-byte signed integer) 

(Push in teger cans tan t) 

OA (Allocate ne，" array) ilrray type = T_INT 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(push inヒegerconstant) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicateヒopstack ¥'10どd)

(Push inヒegercons tan t) 

(Push in teger cons tan t) 

(Store into integer array) 

(Duplicate top st"，ck "lOrd) 
(Push integer constant) 

(Push integer constant) 

(Store into integer array) 

(Duplicaヒe top stack word) 

(Push integer constant) 

(Push integer cons~ant) 

(Store into integer array) 

(Store into object reference array) 

(Store into object reference array) 

002E (Set field in object) 

(Return (void) from procedure) 

000013C9 type = LineNumberTable ， attribute_length = 102 
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00001433 Atotributes Count = 1 

00 AF 

00001435 attribute[O) ・ヒype= SourceFile ， length = 2 

Source File Name = sample. java 

(̂ _ ̂) Java. analyze completely. finished. (~、ー^)

仔 ::/;J;{タ獅@PECIAι増刊
153 



第9章JavaからAKI・80ヘ(後編)
Javaアフレットを制作する→cフロクラムに
変換する→AKI・80プログラムを生成する

三z

Javaバイナリ→Cソースの
コンパータの製作

さて，いよいよ本章ではlJavaでA阻嗣80プログラム

を作る」というテーマに挑戦していきましょう.具体

的なサンプルとして 本書で一貫して扱っている

fMIDIものJを取り上げてみることにします.ただし，
Javaには本質的な制限があります.これはセキュリテ

ィ上の要請として必要なものなので，たとえば fMIDI

信号を扱うアプレット」をJavaで制作することは不可

能です.このあたりについて，まず簡単に整理してお

きましょう.

Nifty-Serve f人工知能フォーラムJSysupの村上さ

んが IJava/J avascriptの会議室」の記事として明確に
整理してくれていますが， lJavaの制限Jとは，以下

の4種類に起因する現象が乱立しています.

①アプレットのセキュリティ・ポリシからくる制限

②アプレットがベースとしている httpからくる制限

③Javaの制限
④ブラウザの制限

ここで， Javaの「アプレットJとは，以下のような
プログラムのことです.

惨 プログラムの保存場所はリンクを張られたサーバ

上である

惨 ブラウザで参照すると，プログラムが自動的に端

末にロードされる

砂 プログラムのロードは httpプロトコルによって行

われる

炉 実行は端末のブラウザ環境上で行われる

そこで，このアプレットにはセキュリティ・ポリシ

という厳しい原則が用意されていて，これをクリアし

ないと実行できないようになっています.具体的には

以下のような制限があります.

惨 プログラムが保管されていたサーバ上の資源にし

かアクセスできない

砂 端末の資源(ファイル等)にはアクセスできない

砂 端末上のプログラムを開始することはできない

砂 端末上の環境変数や特定のシステム・プロパテイ

を参照できない

惨 ライブラリのロードやnativeメソッドのロードが

行えない

また，アプレ ットがベースとしているhttpの仕様か

らくる制限として， fhttp は情報提供サービス用のプロ

トコルであるため，ファイルの参照はできても更新す

る乙とができない」というものもあります.そして，

本書のテーマとはあまり関係しませんが， Javaの制限

として「日本語が表示できないJという点，さらに

MIDIと密接に関連した制限として「外部機器の制御

ができない」という致命的な仕様があります.また，

ブラウザの制限としては ，Netscape Navigatorで、は，

サーバに対するファイルの入出力を一切サポートしな

pJというものもあります.
このような状況ですから たとえば fMIDI信号を

出力するJavaアプレットJというのは，普通の方法で

は作ることができません.実際には「プラグイン・モ

ジュールJとしてMIDI処理を行う組み込みソフトを

自作して乙れとやりとりするという道がないわけでは

ないのですが，本書の対象としては外れるのでここで

は深入りしないことにします.

そこで，本章では， fAKI・80にさせたい仕事をJava

アプレットとして制作するJ，fこのJavaバイト・コー

ドをAKI-80のためのCプログラムに変換するJ，fこの
Cプログラムから実際に仕事をするAKI・80プログラム

を生成するJという3ステップによって， JavaとAKI-
80を結びつけることにします.いわば， wwwブラウ
ザの中で動くJavaアプレットが，自動変換で作成され
るAKI-80システムのシミュレータとなるというイメー

ジです.

あくまで擬似的な開発環境ではありますが，ソフト

からハードまでを統合して理解するという本書の究極

の目標の格好の題材といえるでしょう.

図9-1は，具体的にブラウザ上で動くサンプルの

Javaアプレットの画面です.ここでは8系統のスライ

ダーがあり，それぞれがマウスのクリック，またはド

ラッグによって，最小値:ゼロから，最大値:127までを

154 MIDI信号を級うアブレット Webブラウザの中で走るJavaアプレットで.そのコン
ビュータと外部との閣で MIDI 信号をやりとりするようなもの . という意味 • Javaだ
けでは実現できない.



〈図9・1)ブラウザ上で動作させたJavaアプレット

(8系統のスライダー)

動きます.

そして，この値が画面右側に同時に表示されていま

す.この動作イメージは.AKI-80で実現される場合に

は.8系統の入力データ(8チャネルの7ビット・ディジ

タル入力でも.8チャネルのA-D変換入力でもかまわ

ない)に対して，別々のMIDIチャネルを添えたバリュ

ーとしてMIDI出力するという動作に対応しています.

9リスト 9-1(p.161)は，このJavaアプレットのソー

ス・プログラム[miditx. j ava]です.AKI-80システ

ムにリンクするために，ちょっとだけ記述を特殊な形

式にしています.すでに紹介したように.Javaアプレ

ットにlま

歩 アクセスされた時に一度だけ表示/描画の動作を

行って終了する

惨 Runnableタイプで刻々と処理を実行し続ける

という異なるタイプのものがありました.

ところで.AKI-80のようなマイコン・システムでは，

電源が入ってリセットされれば，あとはROMのプロ

グラムにしたがった無限ループを実行し続ける以外の

選択肢はありませんから，ここで、はJavaアプレットと

して後者のRunnableにすることになります.つまりデ

フォルトのメソッドとして，

砂 ini七():最初に呼ばれた時に実行する

~ run() スレッドとしてこの部分が連続して実行

される

砂 s七ar七():Javaアプレットがブラウザ内で有効に

なると呼ばれる

~ stop() : Javaアプレットがブラウザ画面から去る

と呼ばれる

~ pain七()/repain七():画面の(再)描画の際に呼

ばれる

などが使われます.このうち.s七ar七()と s七op()は

ブラウザとの関係なので無視することにすると.Java 

プログラムの中でA阻・80システムに関係するのは，

第9章 JavaかうAKI-80ヘ(後編)

が リセット直後に実行される ini七()

砂 その後の無限ループを与える run()

という 2種類がエッセンス的な意味をもつことになり

ます.

このような視点でリスト 9-1を眺めてみると.AKI-

80のようなマイコン・システムのプログラムを意識し

て記述していることがわかります.つまり，まず最初

のini七()メソッドでは.r処理が8チャネルであるこ
と」と「初期設定としてsys七em_ini七ial()を呼ぶ

こと」という規定だけになっています.これは，

sys七em_initial()の内音Eとして.Java側で、もAKI・

80側でも具体的な初期設定を行うこととして.Javaプ

ログラムとしてはini七()が同じような記述になるよ

うにしているというわけです.

これに続く run()の中でも同様に ，七ry{}の中の

while(l)の無限ループの中には 100 msの待機で

ある Thread.sleep(lOO).入力チェックの

inpu七一 check().さらに MIDI出力の

midi一七ransmi七()と再描画のrepain七()が呼ばれ

ています.Java側では実際に行わないMIDI出力など

の部分は，ダミーとしてメソッド名だけのものを置い

ておき .AKI-80システム側ではここをデフォルトのサ

ービス・ライブラリとして提供するという作戦なので

す.

イベント検出の機構としてJavaとAKI・80とで異なる

のが.JavaではXウインドウ・システムと同じように

イベントリ、ンドラをメイン・ループとは別に定義で

きるところです.ここはAKI-80システムでは，メイ

ン・ループ内にチェック・ルーチンを置くという古典

的な方法で実現することになります.今回の例の場合，

入力としてMIDIを受信するのかディジタル・ポート

入力なのかA-Dポートなのかという区別をしていませ

んので，ここはシステムのデフォルト環境に依存する

ことになります.

このような具体的なサンプルが用意できたところ

で，次には前章で制作した[rejava]という解析ツー

ルをさらに改良して 簡易型のコンバータに成長させ

ていくことになります.

リスト9・2(p.162)は，リスト8・9(p.112)のプログラ

ムを改造したもの (rejava2.c)で，このツールによ

って[midi七x.class]を変換した結果がリスト 9・

3(p.165)です.乙こでは重要な進歩として，メソッド

の呼び出し(関数やサブルーチンのコールに相当)の部

分を追跡しています.リスト 9・3の全体は長いので，

リスト 9-4(p.156)にこの実例の部分を抜き出して解説

しておきましょう.

まず，リスト9・4(1)の部分が.Javaソースとして記

述されたini七()の内容です. channelという変数は

予約名として.Javaの側で、もAKI-80の側でも広域変数

セキュリティ・ポリシ パソコン内部のファイルを削除したり.秘密情報をイン 155 
防均タ飾fAPEC鍋4増刊 ターネット経由で外部に漏洩したりするよう芯不正砿動作をするJavaブログラ

ムは，仕様として開発が不可能であるように設計されているという方針のこと



〈リスト9・5)miditx.classの必要最小限の情報

Target Java File Name ・miditx.class

1
1
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g
 

a
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1
1
 

p
p
f
f
 

d
d
d
d
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e
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Call . [ setFont 1 
Define [ 

java/lang/StringBuffer .1 
Call [ <init> 1 
， Push工tem [ Data( 1 
Call [ append 1 
Call [ valueOf 1 
Call [ append 1 
Push工tem [ ) 
Call [ append 1 
Get Field [ data 1 
Call . [ valueOf 1 
Call [ appepd 1 
Call . [ toString 1 
call [ drawStrillg 1 

Name init 
Call [ system_in工tial 1 

Name 
Call . [ sleep 1 
Call. [ input_check.l 
Get Field [ flag 1 
Call [ midi_transmit 
Call [ repaint 1 

Name. input_check 

Name =' midi transmit 

Name start 
Define [ java/lang/Thread 1 
Call [ <ini t> . 1 
Put Field [. flow 1 
Get Field [ flow' 1 
Call [. start 1 

Name paint 
Put Field [ flag 1 
Get Static [ black 1 
Call [ setColor 1 
Get Field [ oy 1 
Call [ fillRecヒ]
G巴t ptatic [ yellow'l 
Call [ seヒColor 1 
Call [ fillRect 1 
Get Static [ green 1 
Call [ setColor 1 
Get Field [py 1 
Call [ fillRect 1 
Get Static [ blue 1 
Call [ setColor 1 
G巴tField [ py 1 
Call [ fillRect .J 
Get Field [ data 1 
Get Field [ py 1 
Get Static ['white 1 
Call [ setColor 1 
Get Field [ font 1 

Name system:"'initial 
Get Stati巴[black 1 
Call [ setBackground 1 
Def工ne [ java/awt/Font 1 
Push工tem [ TimesRoman 1 
Call [ <init> 1 
Put Field [' foht 1 
Put Field [ py 1 
Put Field [ oy 1 
Put Field [ data 1 
Get 、Field [ py 1 
Put Field [ flag 1 

Name stop 
Get Field [ flow 1 
Call [ stop 1 

Na!Oe = mouseDrag. 
Call [ evenヒーcheck1 

Name = mouseDown 
Call [ event_check 

Name event check 
Get Field [ oy 1 

Name <init> 
Call [ <init>.l 

〈リスト9-4)りスト9・3の主要な部分 ========================================================弓====================
(1) Javaソースの該当部分

public void init () ( 

'channel :::; 8; 

system~initial () ; 

============================================================================ 
(2)解析されたバイトコード内の該当部分の情報

0005C7 method[O] ACC_PUBL工C， Name :::; init ， Signature :::; () V ， Attribu-te :::; 1 
type = Code ， length = 43 ， max_stack = 2 ， max_locals = 1. ~ code_length = 11 
000000 a1oad_0. (Load object referenee from loca1 variable) 

000001 bipush 08 (Pu'ih one-byte signed integer) 

000003 putfield 002D (Set field in object) 

000006 alaad_O (Load object reference from local variable) 

000007 invokevirtual 002A 工nvokeエnstancemethod) 

OOOOOA return (Reヒurn (void) from procedure) 

(3)メソッドを呼び出している部分

000007 ェnvokevirtual 002A (Invoke instanc"" method) 

(4) [002A]で指定されたConstantPoolの該当する情報

OOOOBB constantJ)ool [042] [2A] = <A>' CONSTANT_Hethodref 

class_index :::; 10 . name_and_type_iildex :::; 67 

(5) rn四 e_and_type_index= 67 Jで指定されたConstant_Poolの該当する情報

000138 constantJ)ool[067] [43] = <C> CONSTANT_NameAndType ， 
name_index :; 105 ， signature_エndex= 119 

(6) r name_index = 105Jで指定されたConstantpoolの該当する情報

0002CF 'constantJ)ool [105] [69] = <1> CONSTANT_Utf自， Data :::; systern_initial 

(7)得られた情報をこのように表示出力する

000007 invokevirtual 002A (Invoke instance method) 
1/-#井静静 Call [ system_initial ]持静静静静

==========================::::!===ー=============================================

として用意することになります.これを解析ツールに

通すと. (2)のように変換され.この中で、Javaから

r sys七em_ini七ial()を呼ぶ」という記述に対応して

いるのは.(3)の rinvokevir七ual 002AJ とい

う部分になります.ここで問題となるのは. 002Aと

いう数値がどうやって具体的なメソッド名に結びつく

かという部分です.

そこでふたたびSunのJavaVMSPECをよく読んでみ

ると，この 002A というのは Constant~Pool に並ん

だリストの番号である，とあります.そこで(4)のよう

に該当する部分を見ると，この 002Aが，

惨 種類はCONSTANT_Me七hodref (メソッドの参照)

156 
端末の資混 ここでの「端末Jとは"Javaの走るマシンそのもののことで目資源
とはそのマシンのもっている八一ドウエアや周辺機器を言う
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setColor ( ) ; 
fillRect () ; 
setColor ( ) ; 
fillRect () ; 
setColor ( ) ; 
setFont () ; 
<init> () ; 
append() ; 
valueOf (); 
append() ; 
append() ; 
valueOf (); 
append() ; 
toString ( ) ; 
drawString ( ) ; 

〈リスト9・7)miditx.classをリスト9-6に通した結果

mouseDrag () ( 
/* 

event_check ( ) ; 
* / 
} 

/安 SourceJava File Name 
miditx.cla邑S 女/

main () ( 
init() ; 
while(1)( 

工un(); 
} 

k
 
c
 
e
 
-n c
 

ト
レ

{

n

 

)

e

 

f
、

v

m

e

 

-D
 
D
 
e
 
s
 
u
 
O

*

J

'

 

m
/

女

]init ( 
system_initia1 () 

run() 
s1eep() ; 
input_check ( ) ; 
midi_transmiヒ();
repaint (); 

安/

} 

system_initial () ( 
/* 

'setBackground ( ) ; 
<init> (); 

* / 

/ * 

<init>() ( 
<init> () ; 

* / 

{
 

k
 
c
 
e
 

h
 
c
 

いしn
 
e
 
vi宥
/

e
J
'犬
、

I

input_check ( ) ( 
/* 
女/

midi_transmi七()(
/* 
* / 
} 

paint () ( 
/* 

setColor ( ) ; 
fillRect () ; 
setColor ( ) ; 
fillRect () ; 

l 

~tart()( 

/* 
<init> () ; 
start() ; 

* / 
} 

stop() ( 
/* 

stop() ; 
* / 

〈リスト9-8)channel変数のr8Jという値を抽出したもの

/*'Source Java File Nam巴=
rniditx.class 安/

rnairi.()，{ 
init (); 
while (1) ( 

run() ; 

fillRecヒ();
setColor ( ) ; 
fillRect () ; 
setColor () ; 
setFont () ; 
<init> () ; 
append() ; 
valueOf(); 
app巴nd(); 
app巴nd(); 
valu巴Of(); 
append() ; 
toString(); 
drawString () ; 

rnouseDrag(){ 
/* 

event_'check () ; 
安/

} 

rnouseDown() ( 
/* 

event_ch巴ck(); 
* / 

init(){ 
channel， 8; 
systern_initial () ; 

*/ 

system_initial(){ 
/女

setBackground(); 
<init>(); 
font 16; 
py 16; 
oy 16; 
data 16; 
flag 16; 

nフ

f
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t

(

g

(

 

k

a

k

 

C
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ム
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e
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e
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n

女
/
，

巴

J
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*

1

J

・工

J
I
*
3
d

} 

start(){ 
/* 

<init> () ; 
flow 0; 
start() ; '

'
'
*
 

*

}

/

 

rnidi_transrnit(){ 
/* 
* / 
} 

paint() ( 
/* 

flag 0; 
setColor(); 
fillRecヒ();
s巴tColor();
fillR巴C七();
setColor(); 

会/

stop() ( 
，/* 

stop() ; 
安/

くinit>() ( 
<init>(); 

*/ 

獲得します.これを(7)のように別途に表示出力するよ

うにしているというわけです.

このように， Javaのプログラム中で具体的に呼び出

しているメソッド名が抜き出せるようになれば，もう

峠は越えたようなものです.長くなるのでソースは省

略しますが，リスト 9・5のような結果を出力するため

に筆者が行った改造は，

歩 d_modeとp うフラグを設けた

少 すべてのprin七f(l文に lif(d_mode==OlJ と

いうものを付加した

b 上記のメソッド名を表示する部分だけは lif(d_

mbde==llJ とした

惨 classindex 10 

~ name~and一七ype_index 67 

というものであることがわかります.

ここで必要なのは名前ですから，つぎに Iname_and

一七:ype_index 67Jに従って，ふたたび、Constan七

_Pbolのリストをこの番号で検索します.すると(5)の

ように，

b 種類はCONSTANT_NameAndType

~ name index 105 

JT> signa七ure--.:index 119 

とわかり，さらに(6)のように同様に検索して，最終的

なデータとして， I sys七em_initialJという名前を

157 nativeメソッド そのマシンに固有の処理を行うように最適化されて開発
されたメソッドのととーととではインタ ネット経由でダウンロードしたも
のでは忽いもの

仔ンジXタ締IAPECIJ.比 増刊



〈リスト9・9) リスト9・8の出力か5AKI・801こ関係ないものを切り取ったもの[java_out.c] 

/* Source Java File Name miditx.class 女 Irun() ( 

main() ( 

iniヒ()(

init () ; 
while(l) ( 

run() ; 

channel 8; 
system_initial(); 

少 最初に ids¥ode=l;Jを入れた

というだけのものです.この結果 リスト 9・5で、は必

要最低限の情報だけが抜き出されていることがわかり

ます.

これをさらに進めたのが，リスト9・6(p.172)のよう

なコンパータによる変換で， AKI-80のCソースに自動

変換するために， C言語の形態となるように関数名の

出力フォーマットを加工しています.その結果，同じ

Javaプログラムがリスト9・7(p.157)のように出力され

てきました.これはもう，予約しておくべき関数名の

未定義を除けば，まったく問題のないCプログラムと

なっています.筆者はさらに， channel変数の i8Jと

いう値を抽出するように改造して，リスト9・8(p.157)

のように表示されるパージョンも実験していますが，

本質的にはほとんど同じレベルのものとなっています.

このコンパータでは，実際にAKI-80で自由なシステ

ムを製作して，そのソフトを何でもJavaでプログラム

/シミュレーションできるというものではありません.

しかし， Javaの考え方やソフトウェアの基本的な流れ

を理解するための教材としては，とても重要なエッセ

ンスにあふれたものと言えると思います.少なくとも

ここでの実例については，以降の環境を整備すること

で，本当に iAKI・80のMIDIシステムをJavaで開発」

というところまで実現してみる乙とにしましょう.

JavaによるAIく卜80開発環境
の実現

Javaは具体的な周辺ポートなどはまったく叩けない

ものですから， AKI-80のようなハードウェア丸出しの

システムの場合には， lJavaで、仮想的に記述された処

理を具体的な処理に置換するj という環境が必要にな

ります.これは，前述のコンパータでなく，むしろ

AKI-80のCコンノfイラのf則にサービス・ライブラリと

して提供するのが自然な方法でしょう.そこで，本節

ではMini-CによるA阻-80開発環境と，前節で;Javaプロ

グラムから変換して得られているCプログラムとを結

合するための環境を実際に構築してみます.これは，

sleep () ; 
input_check() ; 
midi_transmit(); 
repaint () ; 

さらに異なるターゲットのシステムに拡張する場合の

テンプレートとしても応用できるものとなるでしょ

つ.

第7章で行った実験の最後の例，リスト 7-14(p.99)

とリスト 7-15(p.93)の組み合わせがここでのヒントと

なります.当面のターゲットでは 出力デバイスであ

るLCDパネルやMIDI入力の部分は省略できますから，

簡単のために必要最低限の項目だけを整理して並べて

みることにします.まず最初に リスト 9-9のような

[java_ou七.c]というファイルを用意します.これは

リスト9・8の出力から さらにAKI-80システムに関係

しないメソッド名をコメントアウト，あるいは切り取

ったものです.実験のためには手作業で切り取っても

かまいませんし，前節で検討したコンパータをちょっ

と変更すれば，このような出力を得ることは簡単でし

ょう.ここでは，この[java_ou七.c]はそのまま加工

せずに読み込まれる つまり Cプログラムにそのまま

予約名としてincludeされるというところがポイント

です.

次に，リスト7・14の[library.c]に相当するサー

ビス・ライブラリとして，リスト9-10(p.173)のような

[j ava_lib. c]というものを用意します.ごこではス

ペースの関係でLCDモジュールの処理などを外してい

ますが，リスト7-14と同じものを使っても問題ありま

せん

なお， [STARTUP. H]は，リスト 7-13(p.98)のものか

らまったく手を加えないことにします.これはAKI-80

システム用にチューニングされていれば，個々のアプ

リケーションごとには手を加えない「標準ライブラリJ
であることが重要です.

そして最後に，このターゲットに特化しつつ，汎用

性を最大限に持たせたC言語のメイン・モジュールと

して，リスト9・11のような[七es七.c]を作ります.こ

こではまず， Mini-Cに特有の機能と冒頭の2行の

include宣言によって，

~ c言語環境のための[STARTUP. H]の自動組み込み
砂 AKI・80システム用サービス・ライブラリ

[java_lib. c]の組み込み

158 プラグイン・モジュール ブラウザが，特定の処理を行うソフトウェア ・モジュールと
してあらかじめ「プラグインJとして設定しておくと，該当する形式のデータを受信し
た時に自動的にこのソフトウエア・モジュールが対応する処理を実行じてくれるもの



〈リスト9・ll)C言語のメイン・モジ‘ュールtest.c

持include "java_lib.c" 
#include "java_out.c" 

system_initial() ( 
pio_a_setヒing( OxOO );/安 output 女/
pio_b_setting( Oxff ) ;/* input */ 
midi-port_setting() ; 

input_check() ( 
int i，data; 
for(i=O;iくchannel;i++)( 

port_out( pio_a， i ); 
data port_in( pio_b ); 
tx_midi_set( OxdO + ); 
tx_midi_set( data/2 ); 

midi_transmit() ( 
tx_midi_check() ; 

/***** Dummy Functions 大大********女******育大*/

sleep () {} 
repaint() {} 

砂 Javaアプレットからコンパージョンされた[java

_ou七.c]の組み込み

が行われます.

これに続く system_initialOという関数は， Javaプロ

グラム中ではRunnableタイフの決まりパターンとして

使われる ini七()というメソッドから形式的に呼び出

されているもので，ここでAKI-80システムを初期化す

ることになります.この例では， Javaプログラムでマ

ウス・イベントを検出している動作に対応するものと

して

惨 P工O_Aにチャネル数をセット

少 この状態でp工O_Bを8ビット・ポートとしてデー

タを入力

という動作を想定したものとなっています.実際に，

CPUパスと接続するタイプの多くのA-Dコンパータ

は，このような形式で複数チャネルを指定してデータ

を入力しますから，実際のシステムに即した変更は容

易です.

sys七em_ini七ial()では，さらにmidi_port_

se七七ing()という共通の関数を呼び出します.これ

は第7章の実例がまったくそのまま使えます.

このあとのinput_check ( )とmiditransmi七()

という二つの関数は， Javaプログラム中ではrun()メ

ソッドの中の無限ループで形式的に呼ばれているもの

です.Javaではマウス・イベントはイベント・ハンド

ラで処理しますが， AKI-80ではこのように，具体的に

入力のチェックを繰り返します.本当はこの例では，

「前回のチェックとデータが変わっていない」という

場合にもデータをMIDI出力してしまうので，実際的

なシステムにする場合には「前回値と比較して，変化

があれば出力」という判定処理を加えることになりま

第9章 JavaからAKI-80へ(後編)

す.ここの例では，サービス・ライブラリに定義され

ている七x_midise七()という関数をそのまま利用し

て， MIDIの「チャネル・プレッシャJという形式に

よってMIDI出力しています.

Javaから無限ループの中で呼ばれている

midi transmi七()は，ここではすでに完成している

七x_midi_check( )と p うサービス関数によって，十

分に深いFIFOJ'¥ッファによる確実なMIDI送信処理が

簡単に実現できます.そして最後に， Javaのrun()メ

ソッド中に置かれたsleep()と repain七()という

Javaアプレットとしての動作のみに必要な名前が，中

身のないダミーとして置かれます.これによって， C

言語としてエラーのないプログラムが形式的に完成し

ます.

以上のような準備によって，このJavaから引き継が

れたプログラムはちゃんとA阻-80のためのMini-C開発

環境でコンパイルされ，アセンブルされ，さらに

ROMエミュレータに転送して実際に動作することが

できました.N etscape N avigatorの画面内で動作して

いる図9-1のアプレットと 実際にAKI-80ボードでA-

D入力のボリュームから MIDI出力されている動作と

が，実は同じプログラムでつながっているというのは

なかなか不思議な気がします.簡易型の実験とはいえ，

世界最先端のJavaとシンプルなAKI-80とが結ぼれたと

いう事実は，筆者にとってある種の感慨を与えてくれ

ました.

rJavaでAKI・80Jの
制限と課題

ここまでの長い道のりで，ようやくなんとか， Java 

でAKI-80を動かすという最初の道すじをつけることが

できました.実際には，ここまでのところでは，ごく

単純な例について実験してみたにすぎません.ここか

ら実用レベルのシステムに挑戦してみると，途端にい

ろいろな壁に突き当たることは 筆者がもっとも痛感

しています.

しかし，もともとJavaそのものがセキュリティに関

係した多くの制限をもっていて なかなか組み込みシ

ステムなどで実用化されていないのも事実です.その

意味では，今後，多くのメーカから iJavaチップjが

組み込み用途のために発表される時代を前にして，

AKI-80という単純なシステムで;Javaを体験する，さら

にマイコン・システムの基本を理解するという本書の

アプローチもそれなりの意義があると思います.

ここではまとめとして，簡単にlJavaで、AKI-80の課

題Jを考えておくことにしましょう.まず最大の問題

点は，なんといっても iAKI-80の処理能力の低さ」と

いうことになります.JavaはPentiumクラス以上の
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CPUでようやく動くのですが，これは考えてみると，
ちょっと昔の「ミニコンJ以上の強力なコンビュータ
能力を必要としているということを意昧しています.

これをそのまま，クロック20MHz程度の8ビット CPU
であるAKI-80システムで実現できるわけがありませ

ん.川崎製鉄の4倍速Z80でもちょっと無理という2ご

ころで、しょうか.

そして，本章でも最初から触れていることですが，

Javaはもともとハードウェアを直接に叩くものではな

いのですが，マイコン・システムとは大げさなosな
どを用いずに周辺ハードを叩く軽快さが売りもので

す.この両者は，この点ではある意昧で「相いれない」

ものなのかもしれません.しかし 本書のようにアマ

チュアイズムでそこを強引に結び付けるという面白さ

もあると言えるかもしれません.

Javaとはインターネット時代の申し子ですから，言

語仕様そのものから仮想的なシステムとして登場しま

した. 一方のAKI-80のような古典的CPUは，内部の
独特のレジスタ構造まで含めて ，あらゆる仕様が現実

のハードウェアに縛られています.この両者は本質的

に異なるものであるのは当然なのですが， 一方で ，

「スタック経由での処理Jなど，驚くほど共通の概念
もあります.どちらか一方の専門馬鹿になるのでなく

このかけ離れた両者を視野に入れるというのは重要な

技術だと思います.

このような基本的理解のもとで，なんとか両者を組

み合わせた目標を設定して，実現に向けてチャレンジ

していく，そういう柔軟な姿勢が最大の「課題」なの

ではないでしょうか.

AIくl・80による
インターネット端末の構想

さて，本章の最後に，せっか くのJavaに関連して ，

I AKI-80によるインターネット端末」という無謀な構
想について触れておきましょう.

処理能力の高い新しいCPUがどんどん登場してくる
のに，わざわざAKI-80にしがみつかなくてもかまわな
いのですが，ここでのポイントは Iチープでシンプル

なシステムでインターネットできるか」というチャレ

ン .~の姿勢にあります.

筆者がAKI・80を使ったMIDIシステムをいろいろと
日曜大工的に開発した実感としては，処理能力だけで

なく「システム実現の簡便さJまでを考慮すると，ま

だまだAKI・80のようなカード・マイコンは捨てたもの
ではないという印象があります.すべてをパソコンと

いうブラック・ボックスに任せてソフトウェアだけで

行こうという姿勢は，どこか地に足が着いていないよ

うで，心もとない側面があります.自分の作ったソフ

トがたまに暴走してしまうというときに， 実はそれが

パソコンのハードやosの欠陥に起因するという可能
性を考えてみればわかります.

たとえば， lJava は安全だj と言いますが，実際に

はエラーのない(コンパ・イル成功した)Javaプログラ

ムがノfソコンやワークステーションをF'tングアップさ

せたという実例は山のようにあります.ここにはJava

の開発環境のパグ，ブラウザのパグ， OSのバグ，さ
らにハードの設計不良などが関係しています. I絶対

に安心できるプラットフォーム」などというのは，い

つの時代にも存在しないのです.ところがAKI-80シス
テムで同様のトラブルがあれば筆者はオシロスコ}

プ片手に原因を明確に究明して，確実な対策をとるこ

とができます.パソコンでは無理なのに¥ カード・マ

イコンなら可能なのです.どちらが「信頼」できるシ

ステムでしょうか.

そこで， AKI-80によってネットワーク対応のシステ
ムを開発するという意義もここにあります.別に開発

言語にJavaを使う必要以ありません.ハードが明瞭な

システムであれば，情報ネットヲーキングについても

確実に理解できるというのが最大のメリッ卜ともなる

のです.もちろん複雑な階層のプロトコルをすべて制

作するのはたいへんなことですが，利用できるソフト

ウェア部品はおおいに利用して，さらに必要があれば

オシロスコープのプロープを当てながら開発するとい

うのはA阻・80クラスの得意な領域でしょう.

あまり高速のネットワーク処理はできないがもしれ

ませんが，まだ PHSを利用したインターネットは

9600 bpsがやっとという時代です. 筆者の体感では，
MIDI処理の能力からみて，・コシパクトで軽快な処理
端末を実現するプラットフォームとして， AKI-80をは
じめとする8/16ビット CPUのカード・マイコンは，
今後も面白いテーマを提供Lてくれるよラな気がして

います.Windows， Mac， Unixマシンなどを駆使して

ネットワーキングしている筆者ですが， .ここに簡単ツ

ールとしてAKI-80マシシを加えてみるというテーマに
チャレンジしていきたいと思っているところです.

興昧のある方は，どうぞ一緒に挑戦していきましょう.

160 Xウインドウ・システム Unix上でグラフイカル ・ユーザ ・インターフェースを実現
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〈リスト9・1)
Javaアブレットのソース・
プログラム miditx.java(8系
統の入力データに対して別々

のMIDIチャネルを添えたバ
リューとしτMIDI出力する)

第9章 JavaかうAK卜80ヘ(後編)
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public class miditx extends 'Applet implements Runnable{ 
int py [] ，oy[] ，data [] ，flag， channe'l; 
Graphics g; 
private Thread flow; 
Font font; 

public void init () ( 
channel 8; 
system_initial () ; 

public void run () { 
try ( 

¥1hi le (true) ( 
Thread.sleep(lOO) ; 
input_check () ; 
if ( flag ! = 0 ) ( 
midi_transmi t () ; 
repaint (); 

catch (Exception e) {} 

public void start () ( 
flow = new Thread (this) ; 
flow.start() ; 

public void stop () ( 
flO"l. stop () ; 

public boolean mouseDrag (Event e， int x， int y) ( 
event_check(x， y) ; 
return true; 

public boolean mouseDo.m (Event e， int x， int y) { 
event_check (x， y) ; 
工eturntrue; 

void event_check(int x， int y) ( 
iIft Z; 
for(int i=O;i<channel;i++) { 

40 + 40*i; 
if ( (x>z-lO) && (z+10>x)' && (9<y) && (191)y) ) ( 

oy[i] = py[i]; py[i] ミ y;
flag++ ; 

void inpu t_check ( ) ( 
/* d山田ny* / 

void midi_transmi t () { 
/* d山市ny合/

public void paint (Graphics g) ( 
int Zj 
flag 0; 
王orUnti=O;i<channel;i++) ( 

40+40*i; 
g. setColor (Color .black) ; 
g. fillRect (z-10， oy [i]-5， 20，10) ; 
g. setColor (Color .yellow) ; 
g.fillRect(z-1，10，2，180) ; 
g. setColor (Color. green) ; 
g. fillRect (z-10; py [i]-5， 20，10) ; 
g. 'setColor (Color .blue) ; 
g. fillRect (z-8， py [i]-3， 16，6) ; 
data[i] (190-py[i]) *127/180; 
g. setColor (Color. white) ; 
g.setFont(font) ; 
St.ring word = "Data(" + String.valueOf(i+1) + ") "+ String.valueOf(data[i]); 
g. drawString (word， 355， 30+22脊i); 

void s'{stem-'.initial () ( 
setBackground (Color. black) ; 
font new java. awt. Font ("TimesRoman"， Font. PLA工N，16); 
py = new int[channel]; oy = new int[channel]; data new int[channel]; 
for (int i=O; i<channel; 1.++) py [i] 190; 

flag = 0; 

仔ングズタ獅'IOPECIAL増刊 簡易型のコンバータ ことでは fJavaからCへのコンパータJの意昧
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〈リスト9・2)リスト8・9(p.l12)の改造[rejava2.c]①

枠include<8ヒdio.h>
持include<8ヒdlib.h>
#inc1ude <string.h> 

FILE *fp; 
int ni[1000]， m[15000]， p[300] [10]; 
char n[300] [60] ; 

static void access_f1ag""printf (int para) ; 
static void byte_code....printf(long address); 
static void display_information(int mode， int id); 

int main(int argc，char **argv) ( 
int d， i， j， k， ctj 
unsigned int pO， pOO， p1， p2， p3; 
int pp=O， count=O， p4， p5; 
unsigned char ss， st[201. dO， d1， d2， d3; 
st[16]=0; 
if ( argc ! = 2 ) { printf ( 
else if( (fp=fopen( argv[11. "rb" ))==NULL){ printf("... target file [もs ] is not found (; _;) ...￥n￥n"， argv [1] ); exi t ( 1); ) 
printf ("Target Java File Name =宅s￥n"，argv[1]); 
while( (d = fgetc(fp)) >= 0 )( 

m[count++] = d & Oxff; 

fclose (fp) ; 
printf ("￥nTota1 Fi1e Length =毛dbytes."， count); 
pO = m[pp+3]+256*m[pp+2]; 
pOO = m[pp+1]+256*m[pp]; 
prinヒf("￥n￥n￥ヒも06X Magic Code [CAFEBABE] も04Xも04X"，pp，pOO，pO); pp += 4; 
if (( pOO ! = Oxcafe ) 11 ( pO ! = 0油 abe )) { 

printf ("￥n￥n. .. target fi1e is not Java (; _;) ...￥n￥n"); exエヒ(1); 
} 

e1se printf ( " ーーー OK (̂ ー̂ )"); 
printf("￥n￥n￥ヒも06X Version rnajor version もd I minor version もd"，pp， m[pp+3]+256合m[pp+2]，m[pp+1]+256*m[pp] ); pp +.= 4; 
p1 = m[pp+1]+256*m[pp]; printf("￥n￥n￥t宅06X Constant Po01 tota1 number もd￥n"，pp， p1 ); pp += 2; 
for(i=1;i<p1;i++) { 

printf ("￥n￥t￥tも06X constant....pool [も03d][屯02X] pp， i， i); 
dO = m[pp++]; printf("<もX> "，dO); 
switch(dO) ( 

case 7: p2 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; ni[i] = p2; 
printf ("CONSTANT_C1ass ， name_index = %d・ p2); 
p[i] [2] = p2; 
break; 

case 9: p2 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; 
p3 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; 
printf ("CONSTANT_Fieldref ， class_index =もd"，p2); 
printf (" ， name_and_type_index =もd"，p3); 
p[i] [3] = p3; 
break; 

case 10: p2 = m[pp+1] +256*m[pp]; pp += 2; 
p3 = m[pp+1] +256女m[pp]; pp += 2; 
printf ("CONSTANT_Methodref ， c1ass_index =もd"，p2); 
printf (" ， name_and_type_index =もd"，p3); 
p[i] [0] = p3; 
break; 

case 11: p2 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; 
p3 = m[pp+1]+256合m[pp]; pp += 2; 
printf ("CONSTANTー工nterfaceMethodref， class_index =もd"，p2); 
printf ('1 I name_and_type_index =もd"，p3); 
break; 

case 8: p2 = m[pp+1]+256合m[pp]; pp += 2; ni[i] = p2; 
printf ("CONSTANT_String ， name_index = %d"， p2); 
p[i] [4] = p2; 
breakj 

case 3: p4 = m[pp+3]+256*(m[pp+2]+256*(m[pp+1]+256*m[pp])); pp += 4; 
printf ("CONSTANT.ー工nteger I value.= もd"，p4); 
break; 

case 4: p4 = m[pp+3] +256合 (m[pp+2]+256* (m[pp+1] +256合m[pp])); pp += 4; 
printf ("CONSTANT_F10at ， value =宅d
break; 

case 5: p4 = m[pp+3]+256*(m[pp+2]+256*(m[pp+1]+256合m[pp])); pp += 4; 
p5 = m[pp+3]+256* (m[pp+2]+256女 (m[pp+1]+256*m[pp]) ); pp += 4; 
printf ("CONSTANT_F10at ， high =もd ， 10~1 = もd"，p4， p5); i++; 
break; 

case 6: p4 = m[pp+31+256*(m[pp+2]+256合 (m[pp+1]+256*m[pp])); pp += 4; 
p5 = m[pp+3]+256*(m[pp+2]+256*(m[pp+1]+256*m[pp])); pp += 4; 
printf ("CONSTANT_Double ， high = %d ， 10w =もd"，p4， p5); i++; 
break; 

case 12: p2 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; 
p3 = m[pp+1]+256合m[pp]; pp += 2; 
printf ("CONSTANT_NameAndType ， name_index =もd"，p2); ni [i ] = p2; 
printf (" ， signature_index =もd"，p3); 
p[i] [1] = p2; 
break; 

case 1: case 2: 
p2 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; 
if (dO==1) printf ("CONSTANT_Utf8 ， "); 
e1se printf ("CONSTANT_Unicode ， "); 
k = 0; 
for (j=O; j<p2; j++) ( 

d1 = m[pp++]; 
if((d1&Ox80)==O) n[i] [k++] = d1; 
e1se{ 
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else{ 
d3 = m[pp++]; 

n[i] [k++] (256*16* (d1&OxOf) +64* (d2&Ox3f) + (d3&Ox3f)) /256; 
n [i] [k++] (256*16* (d1&OxOf) +64 * (d2&Ox3f) + (d3&Ox3 f) )宅，256; 
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味



第9章 JavaからAKI-80へ(後編)

〈リスト9・2>リスト8・9(p.l12)の改造[rejava2.c]②

n[i][k] 0; printf("Data =もs"，n[i]); 
break; 

default: printf(“¥nFo口natError !!!¥n") ; 
break; 

p1 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; prinヒf("￥n￥n￥tも06X Access Flag = も04X -ーー pp-2， p1 ); 
access_flag-printf ( p1 ); 
p1 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; printf("￥n￥n￥tも06X This Class 亀s"，pp-2， n[ni[p1]] ); 
p1 = m[pp+1] +256*m[pp]; pp += 2; printf ("￥n￥n￥tも06X Super Class もs"，pp-2， n[ni[p1]] ); 
p1 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; printf("￥n￥n￥tも06X 工nterfaceCount =もd"，pp-2， p1 ); 
if ( p1 ! = 0 )( 

prinヒ王("￥n"); 
for(i=0;i<p1;i++) { 

p2 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; 
printf ("￥n￥t￥tも06X interface [亀d] Name =主s"，pp-2， i， n[ni[p2]] ); 

p1 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; printf("￥n￥n￥t亀06X Fields Count =竜d￥n"，pp-2， p1 ); 
for(i=0;i<p1;i++) { 

printf ("￥n￥t￥tも06X field[もd] "pp， i); 
p2 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; access_flag-printf( p2 ); 
p2 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; printf(" ， Name =亀s"，n[p2] ); 
p2 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; printf(" ， Signature =屯s"，n[p2] ); 
p2 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; printf(" ， Attribute = 亀d・・ ， p2 ); 
if ( p2 1= 0 ) { 

printf ("￥n") ; 
for (j=O; j<p2; j++) { 

p3 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; 
printf ("￥n￥t￥t￥ttype もs ， " n[p3] ); 
p4 = m[pp+3]+256*(m[pp+2]+256*(m[pp+1]+256*m[pp])); pp += 4; 
printf (" length =もd￥n"，p4); 
for (k=O; k<p4; k++) ( 

if( (kも25)==0) printf("￥n￥t￥t￥t￥t") ; 
printf ("も02X m[pp++]); 

p1 = m[pp+1] +256*m[pp]; pp += 2; prinヒf("￥n￥n￥tも06X Methods Count =もd"，pp-2， p1 ); 
for (i=O; i<p1; i++) ( 

} 

printf ("￥n￥n￥t￥tも06X method(亀d] pp， i); 
p2 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; access_flagーprintf( p2 ); 
p2 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; printf(“， Name :;;もs"，n[p2] ); 
p2 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; printf(" ， Signature =亀s"，n[p2] ); 
p2 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; printf(" ， Attribute =亀d"，p2 ); 
if ( p2 != 0 ) { 

prinヒf(“￥n") ; 
for (j =0; j <p2; j ++) ( 

p3 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; 
printf ("￥n￥t￥t￥ttype =主s ， n[p3]); 
p4 = m[pp+3]+256*(m[pp+2]+256*(m[pp+1]+256*m[pp])); pp += 4; 
printf (" length =もd"，p4); 
p5 = pp; pp += p4; 
if( strcmp( n[p3J， "Code" ) == 0 ) byte_code-printf( p5 ); 
else if( strcmp( n[p3]， "Exceptions") 0) byte_code-printf( p5 ); 

p1 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; printf("￥n￥n￥tも06X Attributes Count =もd"，pp-2， p1 ); 
if ( p1 ! = 0 )( 

} 

for(i=0;i<p1;i++) ( 
p2 = m[pp+1] +256*m[pp]; pp += 2; 
printf ("￥n￥n￥t￥tも06X attribute [もd] type =亀s ， pp-2， i， n[p2] ); 
p4 = m[pp+3]+256会 (m[pp+2]+256*(m[pp+1]+256*m[pp])); pp += 4; 
p5 = pp; 
printf (" length =竜d￥n"，p4); 
for (k=O; k<p4; k++) ( 

if( (k亀25)==0) printf("￥n￥t￥t￥t￥t") ; 
printf ("も02X m[pp++]) ; 

if( ( p4 == 2 ) && ( strcmp( n[p2]， "SourceFile") 0)) ( 
p3 = m[p5+1]+256*m[p5]; 
printf ("￥n￥n￥t￥t￥tSource File Name =亀s"，n[p3] ); 

prinヒf("￥n￥n..... ('、一̂) Java analyze completely finished. (̂ー̂)lIn￥nl1 ) i returnj 

void byte_code-printf ( long address ) ( 
int k， 1， pl， p2， p3， nun， ml， m2， m3， m4i 
long pp， p4， p5; 
pp = address; 
p1 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; 
p2 = m[pp+1]+256合m[pp]; pp += 2; 
printf (" ， max_stack =もd ， max_locals 者d ， p1， p2 ); 
p4 = m[pp+3]+256合 (m[pp+2]+256*(m(pp+1]+256*m[pp])); pp += 4; 
printf (" code_length =亀d¥n"，p4); 
k = 0; 
while ( k < p4 ) ( 

printf ("￥n￥t￥t￥t￥tも06X￥t"，k ); 
mm = m[pp++]; 
switch(mm) ( 

default printf("??も02X??￥t￥t ( . . . .. not defined .....)"， mm); 
break; 

/*****この部分は以下にあるもの以外はリスト 8-9と同械なので省略*****/ 
case 181: m1 = m[pp++]; m2 = m[pp++]; 

printf (阿putfield￥tも04X￥t(Set field in object)"， 256*m1+m2); 
display_information (5， 256*m1+m2) ; 
k += 2; break; 

仔ンNジ~~夕飾~PECμa弘ι 増干刊リ chann耐1
163 



〈リスト9・2>リスト8・9(p:U2)の改造[rejava2.c]①
case 180: m1 = m[pp++l.;. m2.= m[pp++]; 

printf ( "getfie1d￥tも04X￥t(Fetchfie1d from object)'¥256脅m1+m2); 
disp1ay_information (6， 256*ml+m2) ; 
k += 2; break; 

case.178: m1 = m[pp++]; m2 = m[pp++]; 
printf ("getstatic￥tも04X￥ヒ(Getstatエc fie1d from c1ass)"， 256*m1+m2); 
disp1ayーエnformaヒion(3，256*ml+m2); 
k += 2; break; 

case 182: m1 = m[pp++]; m2 = m[pp++]; 
printf ( "invokevirtua1￥t毛04X￥t(Invokeinstance method)"， 256*m1+m2); 
disp1ay_information (1， 256*m1+m2) ; 
k += 2; break; 

case 183: m1 = m[pp++]; m2 = m[pp++]; 
printf ( 11 invokenonvirt￥tも04X￥ヒ (Invoke instance method， dispatching based o'n compi1e-time type)"， 

256*m1+m2) ; 

k++; 

disp1ay_information (1， 256*m1+m2) ; 
k += 2 i break; 

case 184: m1 = m [pp++]; m2 = m [pp++] ; 
printf (" invokestatic￥tも04X￥t(Invokea c1ass (static) method)"， 256*m1+m2); 
disp1ay_information (1， 256*m1+m2) ; 
k += 2; break; 

case 185: m1 = m[pp++]; m2 = m[pp++]; 
m3 = m[pp++]; m4' = m[pp++]; 
printf (" invokeinterf￥tも04Xも02Xも02X￥t(工nvokeinterface method)"， 256*m1+m2， m3， m4); 
disp1ay_information (1， 256*m1+m2) ; 
k += 2; break; 

case 187: m1 = m[pp++]; m2 = m[pp++]; 
printf ("new￥tも04X¥t(Createnew object)"， 256*m1+m2); 
disp1ay_information (2， 256*m1+m2) ; 
k += 2; break; 

p1 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; 
printf ("￥n￥n￥ヒ￥t￥texception_tab1e_1ength=もd"，p1 ); 
if ( p1 ! = 0 )( 

} 

printf ("￥n") ; 
for (k=O; k<p1; k++) { 

p2 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; 
printf ("￥n￥ヒ￥t￥t￥ヒも06X sヒart---.pc もd ， pp， p2 ); 
p2 = m[pp+1] +256合m[pp]; pp += 2; 

printf ("endーpc=もd ， p2); 
p2 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; 
printf ("hand1er---'pc もd ， p2); 
p2 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; 
if ( p2 ! = 0 ) printf ("catch_type もs"，n[ni[p2]] ); 
e1se printf ( "catch_type = a11 exceptions"); 

p1 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; 
printf ("￥n￥n￥t￥t￥tattributes_count =もd"，p1 ); 
if ( p1 ! = 0 )( 

printf ("￥n") ; 
for (k=O; k<p1; k++) { 

p2 = m[pp+1]+256*m[pp]; pp += 2; 
prinヒf("￥n￥ヒ￥t￥t￥ヒ主06X type = もs ， pp，.n[p2]); 
p4 = m [pp+3] +256* (m [pp+2] +256* (m [pp+1] +256台m[pp])); pp += 4; 
printf ("attribuヒe_1ength=もd￥n"，p4); 
for(1=0;1<p4;1++) { 

if ((1亀20)==0) printf("￥n￥t￥t￥t￥t￥t") ; 
printf ("も02X m[pp++]); 

void disp1ay_information (int mode， int id) ( 
switch(mode) ( 

case 1: 

case 2 

case 3 

case 4 

case 5 

case 6: 

printf ("￥n￥ヒ￥t￥t￥ヒ￥t 持品井静持 Call [ 亀s ] #持#持#"， n[(p[(p[id][O])][l])]); 
break; 

printf ("￥n￥ヒ￥t￥t￥t￥t 持###枠 Defエne [ もs ]枠神神神神 n[(p[id][2])]);
break; 

printf ("￥n￥t￥t￥t￥t￥####持Get Static [ もs ]神井静静#"， n[(p[(p[id] [3])] [1])]); 
break; 

printf ("￥n￥t￥t￥t￥t￥持品#持 Push 工tem [ 亀s ]持持品#韓 n[(p[id] [4])]); 
break; 

printf ("￥n￥t￥t￥t￥t￥###持品 Put Fie1d [ もs ]押#神神枠 n[(p[ (p[id] [3])] [1])]); 
break; 

printf ("￥n￥ヒ￥t￥t￥t￥t 持品静静静 Get Fie1d [ もs ]神時###"， n[ (p[ (p[id] [3])] [1])]); 
breaki 

void access_f1ag---'printf (int para) { 
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switch (para) { 
case' Ox0001: printf ("ACC_PUBLIC"); break; 
case Ox0002: printf ( "ACC_PR工VATE"); break; 
case Ox0004・ printf(" ACC_PROTECTED'・); break; 
case Ox0008: printf ( "ACC_STAT工C"); break; 
case Ox0010: printf ( "ACC_F工NAL"); break; 
case Ox0020: printf ( "ACC_SYNCHRON工ZED"); break; 
case Ox0040: printf ("ACC_VOLAT工LE"); break; 
case Ox0080: printf ("ACC_TRANSIENT") ; break; 
case Ox0100: printf ( "ACC_NAT工VE"); break; 
case Ox0200: printf ("ACC_INTERFACE") ; break; 
case Ox0400: printf ("ACC_ABSTRACT"); break; 
defau1t: printf("( no f1ag )"); break; 

サービス・ライブラリ 関連する処理をサブルーチン群として多数並べてソー
ス・プログラム中に置いておくというライブラリ.実際に使うかどうかはそれぞ
れのターゲットによって変わる



第9章 JavaからAKI-80ヘ(後編)

〈リスト9・3) rejava2によってmiditx.classを解析したもの①

Target Java File Name = miditx.class 

Total File Length = 2618 bytes. 

000000 Magic Code [CAFEBABEJ CAFEBABE-ー司 OK (̂ ー̂ )

000004 Version major version 45 ， minor version '3 

000008 Constant Pool total number 155 

OOOOOA constant-poo1[001J [01J <8> CONSTANT_String ， name_index = 87 
OOOOOD constant-pool[002J [02J <8> CONSTANT_String ， name_index = 93 
000010 constant-poo1[003J [03J 自>CONSTANT_String ， name_index = 83 
000013 constant-pool'[004J [04J <7> CONSTANT_Class name_index =，101 
000016 constant-P901 [005J [05J <7> CONSTANT_Class name_index = 117 
000019 cO，nstant-poo1[006J ['06J <7> CONSTANT_Class name_index = 134 
00001C constant-pool [007J [0フ <7>CONSTANT_Class name_index = 124 
00001F constant-poo1 [008J [08J <7> CONSTANT_Class name_index = 133 
000022， constant-poo1 [009J [09 J <7> CONSTANT_Class' name_index = 145 
00002，5 constant-poo1 [010J [OAJ <7> CONSTANT_Class name_index = 131 
000028 cons!:ant-pool [Ol1J [OBJ <7> CONSTANT_C1ass ， n宙開 index 118 
00002B constant-poo1 [012 J [OCJ <7> CONSTANT_Class name_index = 81 
00002E constant-pool [013 J [ODJ <7> CONSTANT_Class name_index = 116 
000031 constant-poo1[014J [OEJ <7> CONSTANT_Class name_index = 130 
000034 constant-poo1 [015J [OFJ <A> CONSTANT_Methodref class_index = 7 ， name_and_type_index = 65 
000039 constant-poo1[016J [10J ，<A> CONSTANT_Methodref class_index = 7 ，name_and_type_index 52 
00.o03E constant-poo1[017J [11J <9> CONSTANT_Fieldref class_index = 12 ，name_and_type_index 79 
000043 constant-poo1 [018 J [12 J <A> CONSTANT_Methodref class_index = 10 ， name_and_type_index = 68 
00004e constantーpool[019J [13J <9> CONSTANT_Fieldref ， class_index = 10 ，name_and_type_index 76 
00004D constant-poo1 [020J [14J <A> CONSTANT_Methodref class_index = 5 ，name_and_type_index 56 
000052 constant-poo1 [021 J [15 J <A> CONSTANT_Methodref class_index =， 6 ，name_and_type_index 64 
000057 constant-poo1 [.022 J [16 J <A> CONSTANT_Methodref class_index = 11 ， name_and_type_index = 62 
00005C constant-pool [023 J [17J <A> CONSTANT_Methodref class_index = 7 ， name_and_type_index = 49 
000061 constant-pool [024J [18J <A> CONSTANT_Methodref class_index = 6 ， name_and_typ色 index= 58 
000066 constant-pool [025J [19 J <9> CONSTANT_Fieldref class_index = 12 ， name_and_type_index = 63 
00006B constant-pool [026 J [1AJ <9> CONSTANT_Fieldref class_index = 10 ， name_andヒype_index= 72 
000070 constant-pool [027 J [1BJ <A> CONSTANT_Methodref ， classー工ndex= 6 " name_and_typeー工ndex= 54 
000075 constant-pool[028J [1CJ <A> CONSTANT_Methodref ， class_index = 6 ， name_a 

マウス・イベント Javaではマシンに依存しないので.マウス・ ボタンが一つ(Mac) 165 
仔'Y;!;{?J獅~PEt:1AL 増刊 でも二つ(Windows)でも三つ(Unix)でも，どれかのボタンが押されればマウスイベ

ントが発生する
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〈リスト9・3) rejava2によってmiditx.classを解析したもの②

000240 constant-poo1 [093] [5D] <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = Data ( 
000248 constant-poo1 [094] [5E] <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = stop 
00024F constant-poo1 [095] [5F] <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = LineNumberTab1e 
000261 constant-poo1 [096] [60] <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = b1ack 
000269 constant-poo1 [097] [61] <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = drawString 
000276 constant-poo1 [098] [62] <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = repaint 
000280 constanヒ-poo1[099] [63] <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = Ljava/awt/Graphics; 
000296 constant-poo1 [100] [64] <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = start 
00029E constant-poo1[101] [65] <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = java/1ang/String 
0002B1 constant-poo1 [102] [66] <1> CONSTANT_Utf8 ，Data flag 
0002B8 constant-poo1 [103] [67] <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = b1ue 
0002BF constant-poo1[104] [68] <1> CONSTANT_Utf8 Data = midi_transmit 
0002CF constant-poo1[105] [69] <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = system_initia1 
0002EO constant-poo1[106] [6A] <1> CONSTANT_Utf8 ，Data (Ljava!lang/String;)Ljava/1ang/StringBuffer; 
00030F constant-poo1[107] [6B] <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = ()Ljava!lang/String; 
000326 constanヒ-poo1[108] [6C] <1> CONSTANT_Utf8 ，Data channe1 
000330 constant-poo1 [109] [6D] <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = white 
000338 constant-poo1 [110] [6E] <1> CONSTANT_Utf8 ，Data (Ljava/awt/Co1or;)V 
00034E constant-poo1 [111] [6F] <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = ye110w 
000357 constant-poo1[112] [70] <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = init 
00035E constant-poo1 [113] [71] <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = va1ueOf 
000368 constant-poo1[114] [72] <1> CONSTANT_Utf8 ，Data setBackground 
000378 constant-poo1 [115] [73] <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = data 
00037F constant-poo1 [116] [74] <1> CONSTANT_Utf8 ，Data java/awt/Component 
000394 constant-poo1 [117] [75] <1> CONSTANT_Utf8 ，Data java/awt/Font 
0003A4 constant-poo1 [118] [76] <1> CONSTANT_Utf8 ，Data java/1ang/StringBuffer 
0003BD constant-poo1 [119] [77] <1> CONSTANT_Utf8 ，Data ()V 
0003C3 constant-poo1 [120] [78] <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = py 
0003C8 constant-poo1 [121] [79] <1> CONSTANT_Utf8 ， Data 工

0003CD constant-poo1 [122] [7A] <1> CONSTANT_Utf自， Data event_check 
0003DB constant-poo1 [123] [7B] <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = setFont 
0003E5 constant-poo1 [124] [7C] <1> CONSTANT_Utf8 ， Data = java/1ang/Thread 
0003F8 constant-poo1[125] [7D] <1> CONSTANT_U 

000579 Access F1ag = 0001 ---ACC_PUBL工C

00057B This C1ass = miditx 

00057D Super C1ass java/app1et/App1et 

00057F Interface Count 

000581 interface [0] Name java!lang/Runnab1e 

000583 Fie1ds Count 

000585 fie1d[0] (no flag ) ， Name = py ， Signature 工， Attribute 
00058D fie1d[1] (no flag ) ， Name = oy ， Signature 工， Attribute 
000595 fie1d[2] (no flag ) ，Name data， Signature 工， Atヒribute= 0 
00059D fie1d[3] (no flag ) ，Name flag， Signature 工， Attribute = 0 
0005A5 fie1d[4] (no flag ) ，Name channe1 ， Signature 工， Attribute 
0005AD fie1d[5] (no flag ) ，Name g ， Signature Lコava/awt/Graphics; ， Attribute = 0 
0005B5 fie1d[6] ACC_PR工VATE，Name f1ow， Signature = Ljava/1ang/Thread; ， Attribute 
0005BD fie1d[7] (no f1ag ) ，Name font ， Signature = Ljava/awt/Font; ， Attribute 

0005C5 Methods Count 12 

0005C7 method[O] ACC_PUBLIC ， Name init ， Signature ()V， Attribute 

type Code， 1ength = 43 ， max_stack = 2 ，max_1oca1s 1 ， code_1ength = 11 

000000 a1oad_0 (Load object reference from 10ca1 variab1e) 
000001 bipush 08 (Push one-byte signed integer) 
000003 putfie1d 002D (Set fie1d in object) 

##### Put Fie1d [ channe1 ] ####非
000006 a1oad_0 (Load object reference from 10ca1 variab1e) 
000007 invokevirtua1 002A 工nvokeinstance method) 

持井静帯非 Call [ system_initia1 ] ###持#
OOOOOA return (Return (void) from procedure) 

exception_tab1e_1ength = 0 

チャネル・プレッシャ あるMIDIチャネルの全体に影響するパラメータで，イメ
ージとしては，複音シンセサイザのキーボードの下に共通の圧力センサがあって，

これを押す圧力の情報を送るのが一般的である.



第9章 JavaからAKI-80ヘ(後編)

〈リスト9・3) rejava2によってmiditx.classを解析したもの③

attributes count 

0005EE type LineNumberTab1e， attribute_1ength = 14 

00 03 00 00 00 OD 00 06 00 OE 00 OA 00 oc 

000600 method[1] ACC_PUBL工C ，Name run， Signature ()V， Attribute 

type = Code ， 1ength = 94 ， max_stack = 2 ，max_1oca1s 1 ， code_1ength 30 

000000 1dc2w 0046 (push 10ng or doub1e from constant poo1) 
000003 invokestatic 0025. (Invoke a c1ass (static) method) 

##### Call [ sleep ]非再非持非
000006 a1oad_0 (Load object reference from 1oca1 variab1e) 
000007 II¥vokevirtua1 0012 (Invoke instance method) 

##### Call [ input_check ]非持非#非
OOOOOA a1oad_0 (Load object reference from 1oca1 variab1e) 
OOOOOB getfie1d 002E (Fetch fie1d from object) 

持持非井静 Get Fie1d [ flag ] ##持#帯
OOOOOE ifeq FFF2 (Branch if equa1 to 0) 
000011 a1oad_0 (Load object reference from 1oca1 variab1e) 
000012 invokevirtua1 0020 (Invokeエnstancemethod) 

##### Call [ midi_transmit 非持###
000015 a1oad_0 (Load object reference from 1oca1 variab1e) 
000016 invokevirtua1 0021 工nvokeinstance method) 

時枠非持#Call [ repaint ] ##### 
000019 goto FFE7 (Branch) 
00001C pop (Pop top stack word) 
00001D return (Return (void) from procedure) 

exception_tab1e_1ength = 1 

000638 start-pc 0 ， end-pc 28 ， hand1er-pc 28 ， catch_type java/1ang/Exception 

attributes count 

000642 type = LineNumberTab1e ， attribute_1ength = 38 

00 09 00 00 00 12 00 00 00 14 00 06 00 15 00 OA 00 16 00 11 
00 17 00 15 00 18 00 19 00 13 00 1C 00 1C 00 1D 00 11 

00066C method [2] ACC_PUBLIC， Name start ， Signature ()V， Attribute 

type = Code ， 1ength = 52 ， max_stack = 4 ，max_1oca1s 1 ， code_1ength 20 

000000 a1oad_0 (Load object reference from 1oca1 variab1e) 
000001 new 0007 (Create new object) 

##### Define [ java/1ang/Thread ] ####持
000004 dup (Duplicate top stack word) 
000005 a1oad_0 (Load obコectreference from 1oca1 variab1e) 
000006 invokenonvirt 0010 (Invoke instance method， dispatching based on compi1e-time type) 

神井井静神 Call [ <ini t> ] ##### 
000009 putfie1c;l. 0027 (Set fie1d in object) 

神###井 PutFie1d [ flow ] ##### 
OOOOOC a1oad_0 (Load object reference from 1oca1 variab1e) 
OOOOOD getfie1d 0027 (Fetch fie1d from object) 

持持井神井 Get Fie1d [ flml ] ##### 
000010 invokevirtua1 0017 (Invoke instance method) 

持持持持非 Call [ start ]非####
000013 return (Return (void) from procedure) 

exception_tab1e_1ength = 0 

attributes count 

00069C type LineNumberTab1e， attribute_1ength = 14 

00 03 00 00 00 20 00 OC 00 21 00 13 00 1F 

0006AE method[3] ACC_PUBLIC ， Name stop ， Signature = ()V ， Attribute 

type = Code ， 1ength = 36 ， max_stack = 1 ，max_1oca1s 1 ， code_1ength = 8 

000000 a1oad_0 (Load object reference from 1oca1 variab1e) 
000001 getfie1d 0027 (Fetch fie1d from object) 

##### Get Fie1d [ flO\~ ] ##### 
000004 invokevirtua1 OOOF 工nvokeinstance method) 

持枠非#非 Call [ stop ] ##### 
000007 return (Return (void) from procedure) 

exception_tab1e_1ength = 0 

at tributes_count 

0006D2 type = LineNumberTab1e ， attribute_1ength = 10 

00 02 00 00 00 25 00 07 00 24 

0006EO method[4] ACC_PUBLIC ， Name = mouseDrag ，Signature (Ljava/awt/Event;工工)Z ， Attribute = 1 

type = Code ， 1ength = 36 ，max_stack 3 ， max_1oca1s 4 ， code_1ength = 8 

000000 a1oad_0 (Load object reference from 1oca1 variab1e) 
000001 iload_2 (Load integer from 1oca1 variab1e) 
000002 i1oad_3 (Load integer from 1oca1 variab1e) 
000003 invokevirtua1 0023 (Invoke instance method) 

非###井 Call [ event_check ] ###枠#
000006 iconst_1 (push integer constant) 
000007 ireturn (Return integer from function) 

exception_tab1e_1ength = 0 

防'!l;{.タ飾~PECIAι 増刊 土台23J:窃273官?l;与22主思議第221仰を工ミ 167 
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〈リスト9・3) rejava2によってmiditx.classを解析したもの④

atcributes count 

000704 type LineNumberTable ，' attribute_length = 10 

00 02 00 00 00 29 00 06 00 2A 

000712 method[5) ACC_PUBL工C ， Name.= mouseDm'm ，Signature (Ljava/awt/Event;口)Z " Attribute， = 1 

ヒype Code， length = 36 ，ma'Cstack 3 ， max_locals 4 ， code_length = 8 

000000 aload_O 、 (Loadobject reference from loca工variable)
000001 iload...:.2 ，(Load integer fl?pm local variable) 
000002 iload_3 (Load inヒegerfrom local variable) 
00Q003 invokevirtual 0023 (Invoke instance method) 

##### Call [ event_check 持持#持#
000006 iconst_1 (push integer constant) 
000007 ireturn (Return integer from fun，ction) 

exception_table_length 

attributes_count 

000736 type LineNumberTable ，' attribute_length = 10 

00 02，00 00 00 2E 00 06 00 '2F 

000744 method[6) ・ ( no flag ) ，Name event_check， Signature 工工)V， Attribuヒe= 1 

ヒype Code ， length = 137 ， rnax_stack = 4 ，max_locals 5 ， code_length.= 89 

000000 iconst_O (push integer constant) 
000001 istore 04 (Store integer into local va'riable) 
000003 goto 004C (Branch) 
000009 bipush 28 ・ (pushone-byte signed inヒeger)
000008 bipush 28 ， '(push one-byヒesigned integer) 
000001¥ iload 04 (Load integer from local variable) 
OOOOOC imul 工ntegermultiply) 
OOOOOD， iadd 工n，tegeradd) 
OOOOOE istore_3 (Store integer into local variable) 
OOOOOF iload_1 (Load integer from local variable) 
000010 . iload_3 (Load integer from local variable) 
000011 bipush OA (push one-byte signed inヒeger)
000013 土sub (Integer subtract) 
000014 if_icmple 0038 (Branch if lnteger less than or equal to) 
000017 iload_3 (Load integer from local variable) 
000018 bipush OA (push one-byte signed integer) 
00001A iadd 工ntegeradd) 
00001B iload_1 (Load integer from local variable) 
00001C if_icmple 0030 (Branch if integeJ;' less than or equal to) 
00001F iloa'd_2 (Load integer from local variable) 
000020 bipush 09 (push one-byte signed inヒeger)
000022 if_icmple 002A (Branch if integer 'less than or equal to) 
000025 iload_2 、 (Loadinteger from local variable) 
000026 sipush OOBF (push t\~o-byte signed integer) 
000029 if_icmpge 0023 (Branch if integer greater than or equal to) 
00002C aload~O (Load object referen，ce from loca:l variable) 
00002D getfield 001A (Fetch field from objecヒ)

####非 GetField [ oy ) ####井
000030 iload 04 (，Load inヒegerfrom local' variable) 。000ミ2 aload_O (Load object reference from local variable) 
000033 getfield 001E (Fetch field from object) 

##### Get Field [ py )持井静持#
000036 iload 04 (Load integer from local variable) 
000038 iaload (Load integer from array) 
000039 iastore (S七oreinto' integer array) 
00003A aload_O (Load object reference from local variable) 
O，0003B geヒfield 001E (Fetch field王romobjecヒ)

時井静井静 Get Field [ py )枠####
00003E iload 04 (Load integer from local variable) 
000040 iload_2 (Load integer from local variable) 
000041 iastore ・ (Store'into integer array) 
000042 aload_O (Load object reference from local variable) 
000043 dup (Duplicate top stack word) 
000044， getfield 002E (Fetch. field from objecヒ)

###枠持 Get Field [ flag ) ##井#井
000047 icons七一 (pushinteger constant) 
000048 iadd 工ntegeradd) 
000049 putfield 002E (Set field in object) 

##### Put Field [ flag')枠枠持持持
00004C iinc 04. 01 工ncrementlocal variable by constant) 
00004F iload 04 (Load integer， from local variable) 
000051 aload_O ，(Load object reference from local variable) 
000052 

exception_ta'ble_length = 0 

attributes count 

0007B9 type = LineNumberTable " attribute_length = 30 

00 07 00 00 00 34 00 06 00 35 00 OF 0036 00 2C， 00 37 00 42 
00 38 00 4C 00 34 00 58 00 ，32 

0007DB method[7) (no f.lag ) ，Name input_check， Signature' ()V， Attribuヒ

type， = Code ， length = 25 ， max_stack = 0 ，max_locals 1'， code_length 

ネットワーク対応のシステム RS232Cなどの通信ネットワークを利用して複数
で分散処理を行うよう孫システムという意昧.



第9章 JavaからAKI-8Qへ(後編)

〈リスト9・3)rejava2によってmiditx.classを解析したもの⑤

000000 Teturn (Return (void). from procedure) 

excep.ti'on_table_length ; 0 

aヒtributes.count 

0007F8 type. LineNumberTable ， aヒtribute_length

00 01 00 00 00 3D 

000802 method[8] (no flag )， Name ; midi_transmit ，Signature ()V， Attribute ; 1 

type ; Code.， length ; 25 " max_stac'k ; 0 ，m"，x_locals 1 " co.de_length ; '1 

000000 return (Reヒurn (voidj from procedure) 

exception_table_length ; 0 

a t tribu tes~count 

00081F type LineNumberTable.， attribute_length ; 6 

00・01 00 00 00 41 

000829 method[9] ACC_PUBLIC ， Name ; paint ，Signa.ture (Ljava/awt/Graphics;)V， Attribute 

type ; Code ，length 320 ， max_stack 6 '，max_locals 5， code_length ; 228 

仔ンジズタ締~PECIAι 増刊

000000 aload_O (Load obコectreference from local variable) 
000001 工const_O (push integer constant) 
000002 putfield 002E (Set field in object) 

##### Put Field [. flag ] ##### 
000005 iconst_O (push integer constant) 
000006 istore_3 (Store i.nteger into local variablE，) 
000007 goto 00D4 (Branch.) 
OOOOOA bipush 28 (push one-byte signed' integer) 
ooob，oc bipush 28 (Pusl:J one-byte signeq integer) 
OOOOOE iload_3 (Load integer from local variable) 
OOOOOF' imul 工ntegermultiply) 
000010 iadd 工ntegeradd) 
000011 istore_2 (Store integer into local variable) 
000012 alciad_1 (Load obコectrefe工encefrom local variable) 
000013 'getstatic 002B (Get static field from class) 

##### Get Static [ black ] ####非
000016 invokevirtual 001C (Invoke instance method) 

#####' Call [ setColor ] ##### 
000019 . aload_1 (Load obj ect reference from local variable) 
00001A iload_2 (Load integer from local variable) 
00001B bipush OA (push one-byte signed integer) 
00001D isub 工ntegersubtract) 
00001E 司load_O (Load object reference from local variable) 
00001F getfield 001A (Fetch field from object) 

#####CGet Fie'ld [ oy ] ##### 
000022 iload_3 (Load integer from local variable) 
000023 iaload (Load integer from array) 
000024 iconst_5 '(push integer constant) 
000025 isub 工ntegersubtract) 
000026 bipush 14 (push ohe-byte signed integer) 
000028' bipush . OA (push one-byte 'signed integer) 
00002A invokevirtual 001B 工nvokein'stance method) 

非井非井幹 Call [ fillRect ] #持##非
00002D aload_1 (Load object reference from local variable) 
00002E getstatic 001F (Get' static field from class) 

##### Get Static . [ yellow ] ##### 
000031 invokevirtual， 001C 工nvokeinstance method) 

#持非井静 Call [ setColor ] ##### 
00003.4 aload_1 (Load object reference from local variable) 
000035 iload_2 (Load integer from local variable) 
000036 iconst_1 (push integer constant) 
000037 isub (Integer subtract) 
000038. bipush OA (push one-byte signed integer) 
00003A iconst_2 (push integer constant) 
00003B sipush 00B4 (push two-byte signed integer) 
00003E invokevirtual 001B 工nvokeinstance method) 

##### Call [ fillRect .] ##### 
000041 ，aload_1 (Load object re.ference from local variable) 
00，0042 getstatic 001D (Get static field f工omclass) 

##### Get Static [ green ]持枠###
000045 invokevirtual o.OlC 工nvoke'instance method) 

##### Call [ setColor] ##### 
000048 aload_1 (LoCl.d object reference from local variable) 
000049 iload_2 (Load integer from local variabl 

pHS PHSのデータ通信によるインターネット利用のスピードは，ようやく 28.8kbps
から32kbpsあたりになった MIDIは有線ではあるが，最初から31.25kbpsである
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〈リスト9・3) rejava2によってmiditx.classを解析したもの⑥

000064 iload_2 (Load integer from local variable) 
000065 bipush 08 (push one-byte signed integer) 
000067 isub (Integer subtract) 
000068 aload_O (Load object reference from local variable) 
000069 getfield 001E (Fetch field from object) 

#神井持非 Get Field [ py 1 ##### 
00006C iload_3 (Load integer from local variable) 
00006D iaload (Load integer from array) 
00006E iconst_3 (push integer constant) 
00006F isub (Integer subtract) 
000070 bipush 10 (push one-byte signed integer) 
000072 bipush 06 (push one-byte signed integer) 
000074 ェnvokevirtual 001B 工nvokeinstance method) 

#非###Call [ fillRect 1非井神井非
000077 aload_O (Load obj ect reference from local variable) 
000078 getfield 0013 (Fetch field from object) 

##### Get Field [ data 1 #非非井非
00007B iload_3 (Load integer from local variable) 
00007C sipush OOBE (push two-byte signed integer) 
00007F aload_O (Load object reference from local va工iable)
000080 getfield 001E (Fetch field from object) 

##持##Get Field [ py 1 ##### 
000083 iload_3 (Load integer from local variable) 
000084 iaload (Load integer from array) 
000085 isub 工ntegersubtract) 
000086 bipush 7F (push one-byte signed integer) 
000088 imul (Integer multiply) 
000089 sipush 00B4 (push two-byヒesigned integer) 
00008C idiv 工ntegerdivide) 
00008D iastore (Store into integer array) 
00008E aload_1 (Load object reference from local variable) 
00008F getstatic 0011 (Get static field from class) 

非井幹#非 Get Static [ white 1 ##### 
000092 invokevirtual 001C 工nvokeinstance method) 

非井非井非 Call [ setColor 1 ##### 
000095 aload_1 (Load object reference from local variable) 
000096 aload_O (Load object reference from local variable) 
000097 getfield 0028 (Fetch field from object) 

##持井静 Get Field [ font 1 ##### 
00009A invokevirtual 0018 工nvokeinstance method) 

####持 Call [ setFonヒ1##### 
00009D new OOOB (Create new object) 

##### Define [ java/lang/StringBuffer 1 ##### 
OOOOAO dup (Duplicate top stack word) 
0000A1 invokenonvirt 0016 工nvokeinstance method， dispatching based on compile-time type) 

##非井静 Call [ <init> 1 ##### 
0000A4 ldc1 02 (push item from constant pool) 

持####Push Item [ Data ( 1 ###持持
0000A6 invokevirtual 0026 工nvokeinstance method) 

##### Call [ append 1 ####持
0000A9 iload_3 (Load integer from local variable) 
OOOOAA iconst_1 (push integer constant) 
OOOOAB iadd 工ntegeradd) 
OOOOAC invokestatic 002C 工nvokea class (static) method) 

###持非 Call [ valueOf 1 ##### 
OOOOAF invokevi 

exception_table_length = 0 

attributes_count 

000929 type LineNumberTable， attribute_length = 74 
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第9章 JavaからAKI-80へ(後編)

〈リスト9・3) rejava2によってmiditx.classを解析したもの⑦

000977 method[101 (no flag ) ，Name system_initia1 ， Signature ()V， Attribute 

type ~ Code ， length ~ 128 ，max_stack 6 ， max_loca1s 2 ， code_length ~ 84 

000000 aload_O (Load obコectreference from local variable) 
000001 getstatic 002B (Get static field from class) 

##非##Get .Sヒatic [ black 1 ###枠持
000004 invokevirtual 0022 工nvokeinstance method) 

#非持井持 Call [ setBackground 1非神井井幹
000007 aload_O (Load obコectreference from local variable) 
000008 new 0005 (Create ne~l obj ect) 

##### Define [ java/awt/Font 1 ##非井#
OOOOOB dup (Duplicate top stack word) 
OOOOOC ldc1 03 (push item from constant pool) 

神####Push Item [ TimesRoman 1 ##### 
OOOOOE iconst_O (push integer constant) 
OOOOOF bipush 10 (push one-byte signed integer) 
000011 invokenonvirt 0014 (Invoke instance method， d工spatchingbased on compile-time type) 

非持非井#Call [ <init> 1 #持###
000014 putfield 0028 (Set field in object) 

非非非井持 Put Field [ font 1 ##非枠非
000017 aload_O (Load object reference from local variable) 
000018 aload_O (Load object reference from local variable) 
000019 getfield 002D (Fetch field from object) 

持枠非持井 Get Field [ channel 1 ##### 
00001C newarray OA (Allocate ne\~ array) array type Tー工NT
00001E putfie1d 001E (Set field in object) 

##### Put Field [ py 1 ##非枠非
000021 aload一 (Loadobコecヒreferencefrom local variable) 
000022 aload_O (Load object reference from local variable) 
000023 getfield 002D (Fetch field from object) 

#非###Get Field [ channel 1 ###持#
000026 newarray OA (Allocate new array) array type ~ T.工NT
000028 putfield 001A (Set field in object) 

井非非## Put Field [ oy 1持非井静非
00002B aload_O (Load object reference from local variable) 
00002C aload_O (Load object reference from local variable) 
00002D getfield 002D (Fetch field from object) 

##### Get Field [ channel 1 ##### 
000030 newarray OA (Allocate new array) array type ~ T_INT 
000032 putfield 0013 (Set field in object) 

井静非非非 Put Field [ data 1非枠持非持
000035 iconst_O (push integer constanヒ)
000036 istore_1 (Store integer into local variable) 
000037 goto OOOF (Branch) 
00003A aload_O (Load object reference from local variable) 
00003B getfield 001E (Fetch field from object) 

##### Get Field [ py 1 ##### 
00003E iload_1 (Load integer from local variable) 
00003F sipush OOBE (push two-byte signed integer) 
000042 iastore (Store into integer array) 
000043 iinc 01 01 工ncrementlocal variable by constant) 
000046 iload_1 (Load integer from local variable) 
000047 aload_O (Load object reference from local variable) 
000048 getf工eld 002D (Fetch field from object) 

持非井井非 Get Field [ channel 1非枠井枠持
00004B if_icmplt FFEF (Br 

exception_table_length ~ 0 

attributes count ~ 1 

0009E7 type LineNumberTable， attribute_length ~ 26 

00 06 00 00 00 5B 00 07 00 5C 00 17 00 5D 00 35 00 5E 00 4E 
00 5F 00 53 00 5A 

000A05 method[1l1 ACC_PUBL工C ，Name <init> ， Signature ()V ， Attribute 

type Code ， length ~ 29 ， max_stack ~ 1 ，max_locals 1 ， code_length 

000000 aload_O (Load object reference from local variable) 
000001 invokenonvirt 0029 工nvokeinstance method， dispatch工ngbased on compile-time type) 

##### Call [ <init> 1井####
000004 return (Return (void) from procedure) 

exception_table_length ~ 0 

attributes count 

000A26 type ~ LineNumberTable ， attribute_length ~ 6 

00 01 00 00 00 06 

000A30 Attributes Count 

000A32 attribute[Ol type SourceFile ， length ~ 2 

00 5A 

Source File Name ~ midi tx. j ava 

('、ー̂) Java analyze completely finished. ('、-̂)
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〈リスト9・6) C言語の形態となるように関数名の出力フォーマットを加工する

報include<stdio. h> 

緑include<stdlib. h> 

脅include<string. h> 

FILE 合fp;

int ni(1000J， ，rn(15000J， p(300J (10J， d_rnode; 

char n(300J (60]， tailt3J; 

static void access_fla9-printf (int para) i 

staヒicvoid byte_code--tri11-.tf (10ng address); 

sヒaticvoid display_information (int mode，エntid); 

int main (int argc I char 合合argv)( 

int d. i， j， "k， cti 

unsigned int pO， pOO， pl， p2， p3; 

int pp=O， count=O， p4. p5， sb; 

unsigned char ss， st(20J， dO， d1， d2， d3; 

st(16J=0; tail[OJ=59; tail(1J=0; 

d_mode=1; 

if( argc !~ 2 ) ( prinヒf(" . .， target file name mエssing (;ー;) ...￥n￥n岡); exit ( 1); J 

else if { {fp=fopen ( aどgv(1]， "rb" ) )==NULL )( printf{" ・ targetfile [も5 ] is not found (; _;) ...￥n￥n"， argv[1J); exit{l); ) 
if (d_rnode==O) printf (同TargetJava File Name =主s￥n"，argv[lJ); 

else if (d_rnode==1) printf (" /合 SourceJava File Name ==もs */￥n￥四nain{)(￥n￥tinit ()主s￥n￥twhile{1)(￥n￥ヒ￥trun{)もs￥n￥t)￥n)"，argv(1J， tail， tail); 

while{ (d = fgetc{fp)) >= 0 ) { 

rn[count++J = d & Oxff; 

l 

fclose (fpl"; 

if (d_rnode==O) printf ("￥nTotal File Length =もd bytes count) i 

pO = rn(pp+3) +256会rn[pp+2J;

pOO = rn(pp+1J+256*rn[pp); 

if (d_rnode==O) printf {'￥n￥n￥tも06X Hagic Code (CAFEBABEJ = .%04X%04X" ，pp，pOO，pO); pp += 4; 

if ({ pOO ! = Oxcafe ) 11 ( pO ! = Oxbabe )) ( 

if (d_mode==O) printf {"￥n￥n. .. target file is not Java (;ー;)￥;￥n"); exit{l)，; 

} 

else if (d_rnode==O) printf {" --- QK (̂  _ ̂) ~) ; 

if (d_rnode==O) printf ('￥n￥n￥tも06X Version major version亀d ， minor versionもd"，pp， rn[pp+3J+256*m(pp+2)， rn[pp+1J+256会rn[ppJ ); pp += 4; 

p1 = rn[pp+1J+256金rn(ppJ; if{d_rnode==O) printf{"￥n￥n￥tも06X Constant Pool total number =もd¥n"，pp， pl); pp+= 2; 

/*****中略 *****/

pl = rn[pp+1J+256企rn[ppJ; pp += 2; if{d_rnode==O) printf{"￥n￥n￥tも06X Hethods Count =もd"，pp-2，pl);

for (i=O;エ<pl;i++){

if (d_rnode==O) printf ("￥n￥n￥1￥t亀06X rnethod [もdJ pp， i); 

p2 = rn [pp+l J +256勺n(pp]i PP += 2; access_flagムprintf{ p2 .1; 
p2 = rn[pp+1)+256合rn(ppJ; pp +=，2; 

if{ (d_rnode==l)&&{ n[p2) [OJ==・〈・))(

printf ("￥n￥n/会");

} 

if (d_rnode==l) prユntf{"￥n￥nもs() ("， n[p2J ); 
else if (d_rnode==O) prエntf{" ，'Narne = %s"， n[p2J ); 

if ( (d_rnode==l) && { strcmp ( n [p2 J ， 開iniヒ聞 ) ! = 0 ) && { s trcmp ( n [p2 J， "どun" ) != 0 )&&{ n(p2J [OJ !='て， ))( 

printf ("￥n/*岡);

} 

sb = p2; 

p2 = rn [pp+l) +256食rn[pp); pp += 2; if{d_rnode==O) 'printf{" ， Signature =もs・， n[p2J ); 

p2 = rn[pp+l)+256*rn[pp); pp += 2; if{d_rnode==O) printf{" ， Attribute =もd"，p2 ); 

if ( p2 ! =口)(

i f (d_rnode==O) printf ( "￥n") ; 

for{j=O; j<p2; j++) { 

p3 = rn(pp+1J +256合rn[ppJ; pp += 2; 

if (d_rnode==O) printf ("￥n￥t￥t￥ttype =毛s ， n[p3J); 

p4 = rn(pp+3 J +256合 (m[pp+2J+256合 (rn[pp+l)+256念rn(pp))); pp += 4; 

if (d_rnode==O) printf ("length =もd"，p4); 

p5 = pp; pp += p4; 

ェf{ strcrnp{ n[p3J， "Code" ) == 0 ) byte_code-pどintf{p5 ); 
else if { strcrnp { n (p3 J ， 前Exceptions"') == 0 f byte_code-printf ( p5 ); 

ェf{(d_rnode==l)&&{ 'strcmp{ n[sbJ， '，init" ) != 0 )&&{ strcmp{ n(sbJ， "run" ) != 0 )&&{ 'n(sb) [OJ!=・<' )) { 

printf (“￥n*/") ; 

} 

i f (d_rnode==l) printf (岡￥n)"); 
if{ (d_rnode==l)&&{ n(sb) (0)=='<' )) { 

printf ("￥n￥n合/");

pl = rn(pp+1J+256*rn(ppJ; pp += 2; if{d_rnode==O) p'rintf{"￥n￥n￥tも06X Attributes Count '=もd"，pp-2， p1 ); 

if ( p1 ! = 0 ) ( 

for{i=O;i<pl;i++) ( 

p2 = rn(pp+1J +256合m[pp); pp += 2; 

if{d_rnode==O) printf{"￥n￥n￥ヒ￥ヒも06X attribute [もd) type = も pp-2，i， n[p2) ); 

p4 = rn(pp+3 J +256* (rn(pp+2) +256合 (rn(pp+1J+256合rn(ppJ)); pp += 4; 

p5 = pp; 

if (d_rnode==O) printf ("length = %d￥n"， p4); 

for{k=0;k<p4;k++) { 

if{ (kも25)==0) if{d_rnode==O) printf{"￥n￥ヒ￥t￥t￥t岡);

if (d_rnode==O) printf ( "も02X"，rn[pp++J ); 

} 

if{ ( p4 == 2 ) && ( stremp{ n[p2)， 'SourceFile" ) == 0 ) ) ( 
p3 = rn(p5+1 J +256合rn[p5J;

if (d_rnode==O) printf ("￥n￥n￥t￥t￥tSource File Name =もs"，n(p3J ); 

if (d_rnode==O) printf {"￥n￥(^ー^)Java analyze completely finished. ('、ー̂)￥n￥n"); returnj 

/*..**後略****合/
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第9章 JavaからAKI-80ヘ(後編)

〈リスト9-10) サービス・ライブラリjavaJib.c

持define
持define
持define
o持define
#define 
持define
持define
#defェne

#define 
持define
静define
持define
#define 
持define
持define
#define 
#define 
持define
持define
#define 

ctc_O Oxl0 

etC c C l 2 3 
Oxll 

ct Ox12 
ct Ox13 
510 a Ox18 
sio b Oxla 
pl0_a Oxlc 
pio_b 。ぉle

rx_fifo Ox8000 '1合 M工D工，Receエve 1</ 
tx fifo 

OOxXB9B00000//合*MLCIDD工DTirsapnlasymlt*/ */ 
lcd fif。
rxーヒop Ox9100 + 2 *。
rx end Ox9100 + 2 * 1 
ヒx_top Ox9100 + 2 * 2 
七xend Ox9100 + 2 合 3
timer_flag 日x9100+ 2 合 4
1cd top Ox9100 + 2 * 5 
1cd end 

O0xX99110000++包2 *合
1cd 
¥'Iork Ox9200 /* unversal use */ 

1*合合*台 工/0Setting Functions 会**合**合**合合合脅食合**合*****合合*会合 *1 

void pio_a_set ting ( int bi trnap ) ( 
port_out( pio_a+l， Oxcf ) i 
port':"'out( pio_a+1， bitrnap ); 

1* Mode 3 *1 

voエdpio_b_setting ( int bitrnap ) { 
port_out ( pio_b+l， Oxcf ); 
port_out( pェ。_b+l，bェtrnap); 

1* Mode 3 禽/

void tirner_O_settin'g'() ( 
port_out( ctc_O， Ox70 ); 
port_out ( ctc_O， Oxa5 ); 
port_out ( ctc_O， 158); 

t合 InterruptAddress * 1 
/ * Timer Node * t 
/* abouヒ 10rnsec* 1 

voェd sio_durnrny_read () ( 
持asrn

int .1，コ，k，l，ro，ni /*"universal for， 10cal use */ 
int rnidi I rsh， dcb， channel， keyno; /* universal' HID工par四 eteどり | 井endasrn

)， 

a， (sio_a+O) 

/合*合会* Corrunon Functions 合会合会合会合会会合会*脅合会脅合会合合合*合会合**合会合***合/
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void rnidiムport_setting ( ) { 
port_out ( sio_b+l， Ox18 
port_out ( sio_b+l， Ox04 
port_out ( sェ。_b+l，Oxc4 
port_out ( sio_b+1， OxOl 
port_out( sio_b+l， OxOO 
port'_out ( sエo_b+l，Ox05 
port_out ( sio_b+l， Ox60 
port_out，( sio_b+l，. Ox02 
port_out ( sio_b+l， Ox20 
port_out ( sェ。_a+l，Ox18 
port_out ( sio_a+1， Ox04 
port_out ( sio_a+l，' Oxc4 
port_out ( sio_a+1， OxOl 
port_out ( sio_a+1， Oxl0 
port_out ( sio_a+1， Ox05 
port_out ( sio_a+l， Ox68 
port_out ( sio_a+1， Ox03 
port_out ( sio_a+l， Oxcl 

void port_out ( int port， int data，) { 
#asrn 

持endasni

nop 
ret 

int port_in ( int port ) { 
脅asrn

#endasm 

}
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/安**** MID工 Functions *合合合合決*合合**会台*合合***合*合合合会*合合*合会**合合*1

ret void tx_rnidi_check ( ) { 

void rarnJ)ut ( int address， int data ) ( 
持asrn

持asrn

持endasm

1d h1， 4 
add h1 ;sp 
1d c， (h1) 
inc h1 
1d b，(h1) 
1d h1，2 
add . h1， sp 
1d a， (h1) 
1d (bc)，a 

1d de， (tx_end) 
1d h1， (tx_top) 
and a 
sbc h1，de 
ret z 
xor a 
out (sio_a+l) ，a 
~n a， (sio_a+l) 
bit 2， a 
ret z 
1d a，10001000b 
or d 
1d h，a 
1d 1， e 
1d a， (h1) 
out (sio_a) ，a 
エnc de 
res 3，d 
1d (tx_end) ，de 
reヒ

時endasm

int rarn_get ( int address ) { 
持asrn

神endasm
} 

1d h1，2 
add h1， sp 
1d c， (hl) 
inc hl 
1d b， (h1) 
ld a， (bc) 
ld 1，a 
ld h，O 

void tx_rnidi_set (int data) { 
持asrn

ld hl，2 
add h1，sp 
ld b， (hl) 
1d de， (tx_top) 
1d a，10001000b 
or d 
1d h，a 
ld 1， e 
1d (h1) ，b 
~nc de 
res 3，d 
1d (txーヒop)，de 
ret 

持endasm

reヒ

void enable_int.errup色()(
持asrn

持endasm
} 

void disable.....:，inヒerrupt() { 
井asrn

di 
持endasm
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【ア行]

アキュムレータ...・H ・......・H ・…・17，19

アセンブラ…・…....・H ・....・H ・…・13，17

アナログ←→MIDI変換…...・H ・..…68

アナログ←→阻DI変換器....・H ・-…65

アマチュアイズム…・…...・...…...・H ・7

アルペジオ演奏...・H ・H ・H ・..……64，67

イベント・ドリブン・・・H ・H ・.....・H ・10

インクリメント処理・…....・H ・...87，91

インターネット・H ・H ・.....・H ・.....・H ・..8

インターネット端末...・H ・.....・H ・..160

インテルHEX形式…....・H ・....・H ・..17

インテjレHEXファイル・……・…・15，37

インテルHEXフォーマット…・・…・19

インライン・アセンブラ…・・…・13，14

インライン・アセンブル機能…84，86

エクスクルーシブ・イベント・・・・..30

エクスクルーシプ・メッセージ…27

オーフ。ン・コレクタ.....・H ・H ・H ・...52

オクターブの表現…...・H ・.....・H ・..24

オフゃジェクト・・・・・H ・H ・・ H ・H ・..….64，65

オペランド・スタック…・・…・107，120

【力行]

拡張ライブラリ...・H ・H ・H ・-…・104，115

可変長のデータ・エリア……108，121

川鉄4倍速CPU ....・H ・....・H ・....・H ・43

簡易型のコンパータ・H ・H ・.....・H ・..155

機械語プログラム…...・H ・.....・H ・..19

起動コマンド...・H ・......・H ・.....・H ・.84

逆アセンブラ…....・...….35，36，37，109

クォータ・フレーム・メッセージ…27

組み込み機器開発用言語・..........・・・・7

組み込みマイコン・システム……11

クラス・ファイ lレ・H ・H ・-…...・H ・-・・114

クロック分周囲路…...・H ・....・H ・...52

広域変数・..............................・・155

コネクタ・マップ...・H ・H ・H ・..……11

コラボレーション作品...・H ・..…74，81

コントロール・チェンジ...・H ・..…26

[サ行】

サービス・ライブラリ・…...・H ・....158

174 

索;喜1..

サブリミナル効果...・H ・..………75，83

サンプラ音源…...・H ・.....・H ・-・……27

シーケンス …・・…・・…………...・H ・・29

システム・コモン・メッセージ・・・28

システム・メッセージ・・・・……-….24

システム・リアルタイム・メッセージ

・・・・28

システム予約名ファイル………87，93

シリアル・ポート…....・H ・...…....52

自動演奏装置…...・H ・...・H ・.....・H ・.52

ジャスト・イン・タイム・コンパイラ

......102，109 

自律プログラム…...・H ・..…...・H ・..102

スキルアップの秘訣...・H ・..…...・H ・..6

スタートアップ・モジュール…84，87

スタック ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・85，88，107

スタティック表示...・H ・.....・H ・..61，63

スタンダードh直DIファイル規格…29

スタンドアロン・アプリケーション 103

ステータス・ピット・...・H ・.......91，98

ストレイン・ゲージ・…...・H ・....71，77

ストロープ・・……...・H ・....……・….33

スレッド・・・・…・・・…・………….102，159

赤外線….....・H ・-…...・H ・...…H ・H ・.73

セキュリテイ・…....・H ・-…………..38

セキュリテイ・ポリシ・・・H ・H ・154，155

セキュリテイ機構…...・H ・..………102

セグメント・…...・H ・...……...・H ・35，36

セントロニクス仕様…...・H ・..……33

絶対アドレス...・H ・.....・H ・.....・H ・..85

送信・受信モジ、ユール...・H ・H ・H ・..62

ソース・コード…・・….....・H ・..…・….6

ソフトウェアの部品化...・H ・..……39

[タ行]

タイマ ・・…・・・…・・…....・H ・...…・・…・49

タイマ割り込み・H ・H ・H ・H ・.....・H ・..61

多重割り込みシステム・H ・H ・H ・H ・..22

端末の資源・....................・・・・・・・・・156

ダウンロード・・・・…...・H ・..……..37，59

チェック・サム...・ H ・.....・ H ・..……38

チャネル・プレッシャ・H ・H ・..……159

チャネル・ボイス・メッセージ ...24

チャネル・モード・メッセージ・..24

チャンク…・・…...・H ・..………...・H ・29

超音波センサ ...・H ・.....・H ・.....・H ・..60

通過センサ…...・H ・..…...・H ・..…73，79

通信プロトコル...・H ・.....・H ・H ・H ・..26

ツール・………………・…・・…...・H ・.16

テーブル・H ・H ・…………....・H ・...19，36

テキスト・エディタ・…・…...・H ・15，16

手作業による逆アセンブラ...・H ・..122

デバッグ・ルーチン…・・……・・…..39

デルタタイム...・H ・..…・ふ・H ・H ・.29，30

トッフ。ダウン・・…………...……….39

トラック...・H ・..……...・H ・.....・H ・..29

トラック・デ、ータ …・・・・……...・H ・.29

トリガ・H ・H ・-…...・H ・-…...・H ・-…64，6

【ナ行】

ニューラル・ネットワーク…101，106

ネイテイブ"Javaプロセッサ…100，102

ネットワーク対応のシステム……160

ノイマン式コンピュータ...・H ・..10，12

ノート・オフ・・・H ・H ・....・H ・・H ・H ・24，25

ノート ・オン・・・…・……....・H ・...24，25

ノート・ナンノ'i'..……・・…...・H ・.24，25

【J¥ 行}

配列変数...・H ・..…...・H ・.....・H ・..87，90

ノ{イト・コード・・……・・・・101，105，107

ノてス・ファイト・……...・ H ・......・ H ・47

パッチ・・………・・……...・H ・.....…・・15

バリュー・H ・H ・.....・H ・.....・H ・..……62

パソコン環境・…...・H ・...・H ・...・H ・-…・8

パラレル・ポート...・ H ・....・ H ・...45，40

パワー・グロープ…・・….....・H ・....70

秀丸エディタ...・H ・.....・H ・.....・H ・..15

非同期通信…...・H ・.....・H ・...・H ・H ・.22

標準入出力…...・H ・..………...・H ・..90

標準加fiDIファイル・・....・H ・-…...・H ・29

ファミコン・・…・・………...・H ・…….60

フェッチ...・H ・...……...・H ・……....31

フラグ …・・・・…・……...・H ・......51，157

フル・メッセージ...・H ・....………・28

負論理....・H ・....・H ・....・H ・...・H ・..46，45

物理モデル音源…...・H ・.....・H ・..…76

ブレーク・ポイント設定...・H ・..…39



プラグイン・モジュール・・…・154，158

プリスケーラ・・・・……...・H ・.....・H ・.52

プリンタ BIOS仕様...・H ・-…H ・H ・-…35

プリンタ・ポート・……・・・……・….33

プルダウン抵抗...・H ・H ・H ・..……33，35

ヘッダーチャンク・…...・H ・..……..30

ベクタ・……・….....・H ・..……...・H ・.36

ベロシティ ・・…・・…...・H ・..……..…25

ボイス・メッセージ…・・・・…...・H ・・23

ボトムアップ・・……・・………...・H ・.39

ポインタ…....・H ・………….56，86，101

ポインタ操作のテクニック…101，103

ポート拡張...・H ・.....・H ・H ・H ・..……46

ポーリング・・………・・・・・…・…….52，53

ポリフォニック・プレッシャ…67，71

【マ行]

マウス・イベント・・………・・……・・159

マクロ ・・………………………・・…・・13

マクロアセンブラ・・…・・…・…....57，58

曲げセンサ...・H ・.....・H ・H ・H ・..…60，70

マルチメディア・・…….....・H ・・・…..28

無限ループ...・H ・..…...・H ・..……49，51

メソッド・H ・H ・......・H ・.....・H ・.104，117

メタイベント....・H ・...……......・H ・30

メモリ空間...・H ・.....・H ・..…...・H ・..17

【ラ行}

ラッチ・パルス・・…・・…...・H ・.34，47，49

ランニング・ステータス・……..53，55

リアルタイム・メッセージ...・H ・..24

例外処理....・H ・...・H ・.....・H ・...102，107

ローカル変数…...・H ・..…...・H ・..89，86

【ワ行]

割り込み…...・H ・.........・H ・...・H ・...50

割り込みルーチン...・H ・..…...・H ・..52

【欧文]

囚 ADC0809 …H ・H ・.....・H ・...・H ・..78

AKI・80・H ・H ・....・H ・.......・H ・....6，9

AKI-80のコネクタ・マップ…12

固 BASM80 ・…....・H ・....・H ・-…17，18

BGV ・・……・・…・……..……・・74，82

BIOS .................….............35 

固 CMOS・・ H ・H ・...・H ・...・H ・-…H ・H ・.46

CMOSゲート ・・……・・………..45

仔ンジズタofsPECIAι増刊

CPU ..……….....・H ・H ・H ・..…・・11

CPUカード・マイコン…...・H ・..5

C++ ...・H ・-…...・H ・.......・H ・.100

Cコンノfイラ ・・・・・・・・・・・・・・・14，41，84

固 DOS窓...・H ・.....・H ・-…H ・H ・-…14

DeSmet・C …-…....・H ・-…-…・・・・41

回 FIFO・H ・H ・....・H ・....・H ・...・H ・...54

FIFOバッファ...・H ・.....・H ・-….55

FIFOバッファリング...・H ・-….57

固 GM....・H ・…H ・H ・.....・H ・...・H ・...22

GUI環境 ....・H ・-…......・H ・・・62，64

回 HD44780 ・・H ・H ・-…....・H ・-…89，97

Hello Worldプログラム ...・H ・..85

HTMLファイル・H ・H ・-…・103，113

囚 ID.…・・H ・H ・..…H ・H ・-…H ・H ・...25

Indy...・H ・…...・ H ・……・…・…・・8，69

IRCAM ...・H ・・・H ・H ・..………….64

l/O空間...・H ・.....・H ・H ・H ・..……17

回 Java …...・H ・.....・H ・....・H ・..叫100

Javaアプレット…....・H ・.7，104，155

Javaインタプリタ・・・・…...・H ・.103

Javaイ反想マシン・H ・H ・..…110，103

Java10C想マシン仕様…...・H ・..106

Java逆コンパイラ ...・H ・..110，123

Javaコンノfイラ ....・H ・・・・・・・・・・・103

Javaチップ・・・ H ・H ・..…・・……・・159

図 KUROKO・H ・H ・-…....・H ・...・H ・.59

回 LCDコントローラ ...・H ・..……89

LCDユニット…・…・…...・H ・...90

LED点滅のプログラム・H ・H ・..44

岡 Macintosh ..・H ・-…....・H ・...…8，69

MAX …・・…...・H ・..…...・H ・...62，92

MIDI.…....・H ・...…・…・・7，22，52，88

MIDI規格・・H ・H ・...・H ・-…H ・H ・..23

MIDI処理サービス関数....・H ・.96

MIDI処理モジ、ユール…...・H ・..92

MIDI準拠…....・H ・..…...・H ・.53，56

MIDIチャネル...・H ・.....・H ・..…155

MIDIデータ・フォーマット ...53

MIDIビデオ・スイッチャ…74，75

MIDIマージ・・・・・H ・H ・.....・H ・....68

MIDIマージヤ….....・H ・..….68，73

MIDIメッセージ...・H ・・ H ・H ・.23，24

MIFES ..….....・ H ・..…....・ H ・...16

Mini-C .....………・・…...・H ・.13，14

MS-DOS ..…………...・H ・....・H ・.8

MS-DOS窓 .......・H ・..……・・・…..8

図 nativeメソッド....・H ・...・H ・154，157

Netscape.....................・・・103，112

固 OOPS...・H ・...・H ・H ・H ・...・H ・101，104

回 Pentium...・H ・..…...・H ・....・H ・...159

PIC...........................・・・・・・21，43

PowerGlove ...・H ・H ・H ・..……60，70

回 R品在・……H ・H ・...・H ・...・H ・..…・31

ROM・H ・H ・.....・H ・.....・H ・H ・H ・..31

ROM-BIOS.....................・・・・・・36

ROMエミュレータ……9，10，32，31
ROM化...・H ・H ・H ・..…...・H ・..…21

ROMフ。ローフ守…..…...・H ・...32，33

RS232Cプリスケーラ…...・H ・..54

Runnableプログラム ……104，116 

固 SGIlndy…...・H ・......・H ・...・H ・...75

SMF ・…...・H ・.....・...…...・H ・...22

SMF最小単位クロック ・・H ・H ・.29

SMPTEタイムコード…・…・・27，28

SNAKEMANセンサ...・H ・...…・・72

Sun.・...................・・・・・・・・・100，101

SYMDEB ..…・・……...・H ・....9，11

回 TMPZ84C015 ・H ・H ・.....・H ・..11，15

回 Unicode...・ H ・....・ H ・...107，108，119

Unix ..............・H ・-…...・H ・....41

USART ..……・・…・・・…・…H ・H ・.23

図 VirtualMachine…H ・H ・-…H ・H ・-叱5

VMSPEC ...........................107 

圃 Winbatch …....・H ・-…H ・H ・...14，15

Windowsパソコン・…....・ H ・...40

wwwネットワーク …・・・102，108

wwwホームページ…...・H ・..111

図 Xウインドウ・システム

......・・・・・・・・・106，118，155，160

XA80・…...・H ・…...….....・H ・....13

図 Z80 ・・H ・H ・....・H ・....・H ・...…6，44，91

Z80制御用簡易コンパイラ……13

Z80用アブソリュート・アセンブラ

・・・13

[記号，数字】

μ PD71055 …........・H ・....・H ・・・・・47，48

27256・..............................・・・・・・・・31

3ステート・ゲート ・・……・・…・・47，50

6502 ・…・………・・・…・・…....・H ・......13

6809 …・・………・・・…・・…....・H ・..….91

84256・..............................・・・・・・・・32
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3端子/チヨツ)(/フライパック各種レギユレータ ICの使い方

電源用 IC活用マニュアル
本書は告種電源用ICのデータの要点と活用方法を網羅しています.

トランジスタ技術編集部編

85半U 160頁

定価1，682円

各メーカーのデバイスの中か5汎用の電源ICを精選し，タイプ別に電源の設計法や回路例，実測データなど

ポイントをおさえてわかりやすく解説をしています.

いまや電源システムは，エレクト口ニクスの世界では必須であり，その心臓部とも言える役割りをこのICが

担っています.技術進歩に伴い，電源ICも高効率で優れたものが開発され，さ61こ用途別に多種多様の製品が
世に出まわっています.

電源システムを構築するための必携マニュアルとして本書をお勧めします.

抵抗，コンデンサ，インダクタ，機構部品の特徴と仕様

わかる電子部晶の基礎と活用法

翻利明/竹田俊夫著

85判 184頁

定価1，733円

本書では抵抗，コンデンサ，インダクタ，機構部品の種類とその構造，仕様，特徴をイラストを豊富に使って

わかりやすく解説しています.それに加え，部品の故障率や故障モードなど高信頼設計のための基礎データなど

もまとめてみました.ハードウエア・工ンジ‘ニアには必読の書です.

計測制御の信号処理か5センサ/通信インターフェースまで トランジスタ技術編集部編

モジ‘ユール化に役立つ実用電子回路集
85判 160頁

定価1，631円

本書では，あ5ゆる場面で役立つ，モジ‘ユール設計のための回路として，汎用部品でコンパクトに構成した粋
な回路を集めました.また設計した回路をより実用的なものにするために，モジ‘ユール化設計した回路同士やパ

ソコン，測定器との接続などに役立つ，便利なインターフエース回路も豊富に紹介しています.

DOS/Vマシンのインターフェースを拡張するハードウェア設計トランジスタ技術編集部編

IBM PCとISAパスの活用法 器1821f
本書ではIBMPC/AT互換機の標準入出力インターフェースの仕様をまとめたあと， ISAJ¥'スのハードウェア

にるいて詳細に解説しています.さ51こ，16550Aを使用した拡張シリアル・ポート・アダプタ，高速FIFOを

使用したファンクション・ジ‘エネレータ・ボードなど， IBM PC/AT互換機用のISA拡張アダプタ・カードの設

計・製作事例を具体的な回路図とサンプル・プログラムを示しなが5解説しています.

NO.l <好評発売中〉

つくるツール&測定器

NO.2 好評発売中>1 1 NO.3 好評発売中〉

つくるオーデ'ィオ&ビデオIIつくるオリジナル・ク‘ッス‘
おもな内容・ディジタル電圧計/11おもな内容・オーデイオ・アンプ/11おもな内容・電子ゲーム/キッチ
ファンクション ・ジェネレータ/11サウンド・プロセッサ/ビデオ・ 11ン・タイマ/電子温度計/電磁波
カーブ ・トレーサ/LCメータ/11セレクタ/ビデオ・エフェクタ/11時計/ニカド電池充電器/紫外線
etc. I I etc. I Iメータ/etc.

定価は1997年4月1日現在の消費税5%を含んだ表示です.
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