
1．C言語は高級言語，
機械語は低級言語？

● 電卓のプログラムをより詳しく理解する

第 1章では，CPUが動く基本的なしくみを説明しまし

た．第1章で示した電卓のプログラムは少し複雑でしたね．

読むだけであれば1行ずつ丁寧に追っていけば理解できま

すが，あの書き方でプログラムを書くとしたらちょっと頭

が痛くなってくるのではないかと思います．

リスト1は第1章の電卓のプログラムを実際に存在する

ARMという名前のCPU用に書き直してみたものです．

ARMプロセッサには I/Oポート入出力命令がなく，第1

章で説明したメモリ・マップドI/O方式を使って周辺装置

とデータを受け渡します．今回は「電卓のボタン」が「メモ

リの0x40000000番地」に割り当てられており，「7セグメ

ントLED」が「メモリの0x40000004番地」にあるものとし

てプログラムを作成しています．

リスト1の右側にある数値の一覧は，このCPUが直接

理解できる機械語です．このような数値を見ても人間には

なんだかさっぱりわからないため，もう少しわかりやすく

記述したのが真ん中の列です．

真ん中の列は「アセンブリ言語」と呼ばれる言語で書かれ

ています．アセンブリ言語はCPUが直接解釈できる機械

語を，人間が読みやすい英単語の形で表現したものです．

右側の列のような機械語の数値を見ても人間にはわかりに

くいため，機械語は通常アセンブリ言語で記述します．

● アセンブリ言語を読んでみる

このアセンブリ言語で書かれた機械語を，少し詳しく見

てみましょう．まず，日本語の文章で書かれた「レジスタ

A」，「レジスタB」，「レジスタC」は，それぞれアセンブリ

言語の中のR1，R2，R3に相当します．最初の2行にある

R4とR5もレジスタで，これらは電卓のボタンと7セグメ

ントLEDにアクセスするための番地の記憶用として使用

しています．例えば，

LDR    R4, Button_Addr

という命令は，リストの最後の方に書かれている，

Button_Addr: DCD 0x40000000

という値をR4というレジスタに読み込む（ロードする）と

いう命令です．これで，R4に 0x40000000が入ります．同

じように，R5には0x40000004が入ります．

続くMOV命令は，レジスタに定数を覚えさせるための命

令です．

MOV    R1,#0

は，R1に 0を入れる命令です．LDR命令もレジスタに値

を入れる命令でしたが，LDR命令はプログラムの別の場所

に書かれた値を読み込むのに対し，MOV命令は #0という

値を直接代入します．

次の STR命令はレジスタの内容をメモリに書く命令で

す．例えば，

STR R3,［R5］

という命令は，「R3の内容をR5が覚えている番地に書く」

という命令です．R5 には I/O の 1 番地に相当する

0x40000004が書かれているため，上記命令は「R3の内容

を7セグメントLEDに表示する」という動作をします．

CMP命令はレジスタの値を何かと比較する命令です．比

較した後にある BEQという命令は，「もし直前の比較に
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よって同じ値だということがわかったら○○へ行く」とい

う命令です．BNEは BEQの逆で「もし直前の比較によって

同じ値で“ない”ということがわかったら○○へ行く」とい

う命令になります．頭文字の「B」は分岐するという意味の

「Branch」から，「EQ」は等しいという意味の「Equal」から

きています．同じように「NE」は「Not Equal」です．なお，

リスト1の最後にある「B」という1文字の命令は「条件に

関係なく常に○○へ行く」という意味です．

残る命令は ADDと MULだけです．ADDはその名のとお

り「足し算せよ」という意味，MULは「Multiply」の略で「か

け算せよ」です．例えば，

MUL R2,R7,R6

は，「R7とR6を掛けた結果をR2に保存せよ」という意味

になり，

ADD R2,R2,R1

という命令は，「R2にR1を足した結果をR2に保存せよ」

という意味です．

これで，このアセンブリ言語で書かれたプログラムが，

リスト1の左の列に書かれた日本語のプログラムと同じ内

容になっていることがおわかりいただけたと思います．

● もっと簡単に書きたい！C言語で書いてみよう

説明を聞いた後であったとしても，リスト1のプログラ

ムはお世辞にも「わかりやすい」ものではありません．右側

の機械語よりは圧倒的にわかりやすいのはいうまでもない

のですが，実際，説明をする側の筆者としてもアセンブリ

言語は大変です．

リスト2は同様のことをC言語で書いたものです．C言

語の解説は第5章以降に詳しく書かれているのでここでは
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リスト1 第1章の電卓を実際のアセンブリ言語で記述

(0) レジスタAとBとCを0にする

I/Oの１番地に0を書き込む ：LEDに"0"を表示
(1) レジスタAに、I/Oの０番地の値を読み込む ：ボタンが離されるのを待つ

レジスタAの値が -1でなかったら(1)へ戻る

(2) レジスタAに、I/Oの０番地の値を読み込む ：ボタンの状態を調べる
レジスタAの値が -1だったら(2)へ戻る ：押されていない場合

レジスタAの値が 10だったら(3)へ行く ：「+」が押されている場合

レジスタAの値が 11だったら(4)へ行く ：「=」が押されている場合

レジスタAの値が 12だったら(0)へ戻る ：「C」が押されている場合

レジスタBを10倍する ：10進数的に１けたずらす

レジスタBにレジスタAの値を足す ：押されたボタンの値を１の位として設定する
レジスタBの値を、I/Oの１番地に書き込む ：入力中の数値をLEDに表示
(1)へ戻る

(3) レジスタCに、レジスタBの値を足す ：「+」が押されたので、前回までの結果（レジスタC）に足す
I/Oの１番地に０を書き込む ：計算の途中結果（レジスタC）をLEDに表示値
レジスタBを０にする
(1)へ戻る

(4) レジスタCに、レジスタBの値を足す ：「=」が押されたので、前回までの結果（レジスタC）に足す
レジスタCの値を、I/Oの１番地に書き込む ：最終的な計算結果（レジスタC）をLEDに表示
レジスタBとCを０にする

(1)へ戻る

LDR R4,Button_Addr
LDR R5,LED_Addr

label0: MOV R1,#0
MOV R2,#0
MOV R3,#0
STR R3,[R5]

label1: LDRSB R1,[R4]
CMP R1,#-1
BNE label1

label2: LDRSB R1,[R4]
CMP R1,#-1
BEQ label2
CMP R1,#10
BEQ label3
CMP R1,#11
BEQ label4
CMP R1,#12
BEQ label0
MOV R6,#10
MOV R7,R2
MUL R2,R7,R6  ; R2 <= R2 * 10
ADD R2,R2,R1  ; R2 <= R2 + R1
STR R2,[R5]
B label1

label3: ADD R3,R3,R2
STR R3,[R5]
MOV R3,#0
B label1

Label4: ADD R3,R3,R2
STR R3,[R5]
MOV R2,#0
MOV R3,#0
B label1

Button_Addr: DCD   0x40000000
LED_Addr: DCD   0x40000004

0010A0E3
0020A0E3
0030A0E3
003085E5
D010D4E1
010071E3
FCFFFF1A
D010D4E1
010071E3
FCFFFF0A
0A0051E3
0900000A
0B0051E3
0B00000A
0C0051E3
EFFFFF0A
0A60A0E3
0270A0E1
970602E0
012082E0
002085E5
EDFFFFEA
023083E0
003085E5
0020A0E3
E9FFFFEA
023083E0
003085E5
0020A0E3
0030A0E3
E4FFFFEA

第1章で出てきた電卓のプログラム ARMプロセッサのアセンブリ言語で記述したもの 機械語

LEDやボタンはメモリ・マップドI/O方式を用いて�
　電卓のボタン → メモリの 0x40000000�
　7セグメントLED → メモリの 0x40000004�
に割り当てられているものとする�


