
―57―

北海道立工業試験場報告No.295

戸羽　篤也，多田　達実，鈴木　耕裕
中西　洋介，高橋　裕之

An Experiment of Process Monitor System for Circumstantial Control
By Micro-Computer（Part I）

Atsuya TOBA,Tatsumi TADA,Takahiro SUZUKI

 Yosuke NAKANISHI,Hiroyuki TAKAHASHI

抄 録

機械の自動化を考える上で，その制御系の設計は，機構設計とともにその装置の機能あるいはコストを決定す

る要素の一つである。自動化装置の機構あるいは動作の制御で，周囲の状況に応じて動きを変化させるという機

能の付与を要求されるケースも増えている。これを実現するためには，機構動作を制御するのと並行して周囲状

況を検出するなど，複雑なプロセスを実行しなければならない。本課題は，マイクロコンピュータを利用してこ

うした制御を行うための，低コストで開発効率のよい制御プログラム開発環境の開発を試みたものである。

2 ． 環境適応制御について

近年，自動機械あるいは自動化装置は，その機能面におい

て高度化の一途をたどっている。すなわち，機械といっても，

単純に機構の動作を制御するだけでなく，センサを備えて常

にある量を監視したり，情報を他の装置とやり取りするよう

な機能を持つものが一般化するようになった。

環境適応制御とは，制御理論の分野において，周囲の環境

が変化しても，機械動作の応答性が変わらないように制御則

を自動的に変化させる制御手法である。例えば，一自由度系

の制御に PID 方式のフィードバック制御を採用する場合，そ

のアクチェータに接続された機構の慣性要素，すなわち部材

重量や荷重に変化があった場合，その変化に応じて，PID 各

項のパラメータを変化させるのである。

しかし，本報でいう環境適応制御は，その意味合いを広く

解釈し，応答性といった動作品質に関する議論を目的とする

のではなく，動作自体の即応性に注目して環境適応性を考え

た。つまり，周囲環境の認識と機構駆動の制御を同時並行し

て実行することによって，例えば，障害物を避けながら進行

させたり，一定の間隔を空けながら軌道を倣うなどといった

技術に応用するための手法の確立を目的とする。

1 ． はじめに

近年，工業試験場あるいは 当部に寄せられる自動化装置の

開発および試作に関する技術支援の内容を見ると，作業品質，

処理速度，コストパフォーマンスなどのような，品質向上面

の要求水準が高度化しつつある。

最近では，汎用の制御用デバイス製品が市場に提供され，

価格も安くなっているようだが，製品のコストパフォーマン

スを考えた場合，やはりカスタマイズされた制御系の採用を

検討せざるを得ないであろう。この種の制御を，しかも低コ

ストで実現しようとすれば，安価なマイクロコンピュータシ

ステムを使用するのが最も適当であろう。しかし，マイクロ

コンピュータを動作させるためのプログラムの記述，動作の

確認，プログラム修正などといった手続きには手間を要し，

開発効率を重要視する場合には敬遠されがちな作業となる。

本報は，機械および装置に柔軟な動作と機能を付与するた

めに，マイクロコンピュータを利用した動作制御を採用する

場合を想定し，プログラム開発時の効率を向上させることを

目的に試作した基本ソフトウェアおよび，システム開発環境

について報告する。

マイコンによる環境適応制御のためのプロセス管理システム（第 1 報）
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3 ． マイコン制御の利用とその課題

機械動作の制御で，それほどの敏速性を必要とせず，逐次

状態を変えながら動作が進める機械では，その開発効率の観

点から，制御要素がモジュール化され，開発環境も整ってい

るプログラマブルコントローラなどを使用して制御系を組み

立てるのが一般的であり，この手法は現在でも有効な手段と

して多く採用されている。そうしたモジュールの中には，

フィードバック制御方式を採用して，高精度な位置決め制度

が可能なものも存在する。しかし，この手法の問題点として，

各モジュールの動作を逐次実行させるシーケンシャル・プロ

セッシング方式をとることから，突発的な外乱因子に対して，

即座に対応することが難しいことと，各制御モジュールは，

製品化される段階で汎用性が高められ，要求する機能の割に

装置コストが高くついてしまうという点が，解決されるべき

課題であろう。

これに対して，マイクロプロセッサを利用したディジタル

制御では，動作制御の高速性，柔軟性に加えて、割り込み処

理プロセスを利用した突発要因への対応が比較的簡単にプロ

グラムでき，機構の動作を周囲の環境変化に対応させながら

動作に変化を付与することも可能である。しかし，マイクロ

コンピュータのプログラム開発は，未だに開発環境が整備さ

れておらず，事例ごとに専門技術者が一つ一つプログラム

コードを作成しているのが現状である。

本試験では，中小の企業が製品開発の初期段階，あるいは

工場内で独自に使用するコントロール機器の製作で使用する

ことを想定し，安価で使用実績が多いという点で，Zilog 社製

8 ビット語長マイクロプロセッサ（Z 80 型，以下 Z80-MPU

と略記する）を採用した。同プロセッサは，その価格の割に

機能が高く，洗練されたアーキテクチャにより回路設計も比

較的簡単であるゆえに，現在でも，試作装置の開発段階でし

ばしば使用される。同プロセッサの詳細な仕様は，多くの解

説書が出ているので，そちらを参照してもらいたい。1）,2）

4 ． 試験用ハードウェアの設計と試作

4.1　CPU 回路基板

試験で使用したマイコンシステムのハードウェアに関して

簡単に紹介する。試験に用いたマイクロプロセッサユニット

基板（CPU 基板）は，当部で独自に回路設計したものを使用

した。その外観を図 1 の写真で示す。

図 1 － a）の CPU 基板（Model：01 と表記する）は，CPU

とメモリが搭載され，メモリバンク切替え可能なメモリデ

コード回路を有する。図 1 － b）の CPU 基板（Model：02 と

表記する）は，試験用に後で作成したもので，メモリデコー

ド回路は単純にして，若干の入出力インタフェース用 LSI を

搭載している。（以下，これら CPU 基板を総称して「MC－Z 

80」と呼ぶことにする）

MC－Z 80 に搭載したマイクロプロセッサは，Zilog 社製 Z 

80 シリーズの中から，最大動作クロックが 4MHz の Z 80

 A－CPU を採用した。Z 80－MPU は，メモリアドレス空間の

大きさが，64Kbytes（以下，Kbytes＝KB と略記する）であ

り，MC－Z 80 は，このメモリ空間を，図 2 に示すようなメモ

リ配置に設定した。全メモリ空間のうち，メモリアドレスの

下位半分を ROM 空間（32KB），上位半分を RAM 空間（32

KB）とし，さらにそれぞれの領域を半分ずつシステムとユー

ザアプリケーションで分け合う。

システム ROM 領域には，ATMS/Z 80 システム（詳細は

後述）を構成するシステム BIOS ルーチン，ATMS カーネル，

シェル（リモートモニタプログラム）が配置される。また，

システム RAM 領域には，システムが動作するのに必要な入

出力アダプタエントリ，PCB ，タスク管理データブロックな

どと，拡張メモリを取り扱うためのページフレームウィンド

ウとして使用する。

MC－Z 80 の Model：01 には 8KB の ROM ソケットを 2

つと，32KB の RAM ソケットを 1 つ用意した。このメモリ
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空間の一部は，バンク切替えによって論理的に切り離すこと

が可能で，周辺の回路を工夫すると，64KB を超える容量の

メモリを使用することができる。

同基板には，様々な動作環境設定をスイッチの切り替えで

行えるよう，環境設定用の 16bit 分の DIP スイッチを用意し

た。また，入出力回路などの拡張性を考慮して，専用のピン

配列を持つ外部信号バスを設けた。各端子は，周辺回路の拡

張に配慮し，電力増幅用の信号ドライバ IC を介して専用の

バスコネクタと接続される。

4.2　テスト用周辺基板

試験を行う際，適宜必要に応じて MC－Z 80 と接続して実

験に供するための，入出力用回路プリント基板をいくつか設

計し，試作した。MC－Z 80と他の試験用入出力回路基板等と

を接続するために，MC－Z 80 の外部信号接続コネクタのピ

ン配列に合わせて専用のバスコネクタ基板を用意した。これ

により，CPU と他の周辺入出力を簡単に組み合わせ，目的の

ハードウェアシステムを柔軟に構築できるようになる。基板

どうしを連結するバスコネクタには，Model：01 用には，4

mmピッチ，44端子のコネクタ，Model：02用には 50端子の

フラットケーブル用基板コネクタを使用した。図 3 にバスコ
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ネクタ基板の外観写真を示す。一枚のバスコネクタ基板には，

6 つの回路基板が接続可能で，割込み処理の優先度を制御す

る信号端子である 39 番と 40 番以外は，端子どうしが並列に

配線接続される。バスコネクタの各端子配列は，表1に示すと

おりである。（50P基盤コネクタの場合も 1～44番を使用する）

また，図 4 の写真は，標準的な入出力試験用に作成した回

路基板である。この基板上には，シリアルデータ転送，パラ

レルデータ転送，タイマ / カウンタ用の LSI が必要に応じて

実装でき，先の CPU 基板の標準的な入出力用に使用する。特

に，シリアルデータ通信用 LSI（インテル i 8251-USART）

は，後述のモニタプログラムを介して，ホストコンピュータ

（パーソナルコンピュータ）と接続して，プログラムの転送や

デバッグ作業に利用する。

図 5 の写真は，簡単なビット列入出力試験用の基板である。

基板には，8 ビットのディジタルトグルスイッチ（入力用）

と，8 ビットの LED（出力用）の他，4 ビットずつ入出力方

向の設定が可能な基板用端子が 2 つ配置されている。この基

板は，標準入出力基板のパラレル入出力LSI（インテル i 8255

－PPI）のインタフェースコネクタに接続される。

4.3　システム開発環境

本試験で，ハードウェアの動作試験およびソフトウェアの

デバッグ作業は，図 6 の写真に示す ZAX 社製インサーキッ

トエミュレータ（ICE；ERX－308P 型）を使用した。エミュ

レータのコントロールは，NEC 製パーソナルコンピュータ

（PC－9801VX 型；CPU：i 80286Clock：10MHz）で行なっ

た。また，Z 80－MPU の機械語コードを作成するツール類と

して，マイクロテックリサーチ社製 Z 80－MPU 用クロスマ

クロアセンブラ（MRI ASM 80 v6.0），同社製 Z80－MPU

用クロス　C コンパイラ（MRI MCC v3.0），および同社製

オブジェクトリンカ，ライブラリアン等を使用した。3）,4）アセ

ンブラおよび C 言語プログラムソースの編集は，ライフボー

ト社製マルチスクリーンテキストエディタ（RED2 V2.15）

を使用した。

5 ． 基本ソフトウェアの設計と試作

5.1　ATMS/Z 80 の位置づけと役割

本試験の目的は，周囲の環境の変化に応じて機構の動作を

適切な状態に保つような，複雑なマイコン制御プログラムを
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効率よく開発する手法について検討することである。機械制

御を目的としているものではないが，これと似た目的で，パー

ソナルコンピュータのプログラム開発やプログラムの実行を

効率よく行うための，オペレーティングシステム（OS；Oper-

ating System）と呼ばれる基本ソフトが使用される。パソコ

ン用の OS は，主に外部磁気記憶装置とのデータ転送を中心

にしたプログラムモジュールの集まりと，アプリケーション

開発に必要なソフトウェアツール類を用意している。

今回のマイコン用基本ソフトウェアシステムの試作・開発

では，パソコン用 OS として広く普及している MS－DOS の

設計思想を参考にした。すなわち，BIOS と呼ばれる共通プロ

グラムモジュールと，それを利用するためのプログラム呼出

し手順，入出力装置のハードウェアと基幹フロープログラム

とを補間する入出力アダプタおよびデバイスドライバ，基本

的な入出力手順を規格化した標準入出力などの考え方を参考

にしながら，マイコンに搭載し，機械の制御を想定した基本

ソフトウェアシステムを設計し，試作した。5）,6）

さらにプログラムコードのモジュール化を進めるため，

ハードウェアによるタイマ割り込みを利用した複数プロセス

の時分割式並列実行処理の仕組みについても考察した。以下，

この基本ソフトウェアシステムを，高機能時分割プロセス管

理システムという意味合いで，本報においては‶ ATMS/

Z80 "（Advanced Time-Sheering Monitor System for Z80-

MPU の略称）と呼ぶことにする。

図 7 は，ATMS/Z80 を用いてプログラムを作成するまで

の手続きを示したものである。ATMS/Z80 は，MC－Z80 仕

様の差異を吸収し，開発された機械制御アプリケーションを

円滑に実行するための環境を提供する。また，プログラム開

発段階を想定し，ホストと接続してプログラムの転送やデ

バッグを行なうためのモニタプログラム（Remote Monitor;

TMZ 80 s 1.0）を付加し，MS－DOS の Shell のような役割を

担う。これらは，メモリ空間の ROM 領域に常駐する。

目的の機構制御および周囲環境検出プログラムは，テキス

トエディタでプログラムソースが記述され，アセンブラある

いはコンパイラによってリロケータブルオブジェクトが生成

される。生成されるオブジェクトには，プログラムと入出力

用アダプタとの 2 つのケースがあるが，詳細な説明は後述す

る。これらオブジェクトと，予めオブジェクトの形で用意さ

れている入出力アダプタや C 言語関数ライブラリなどとリン

クされて実行コードが生成され，RAM あるいは ROM に

ロードして実行される。その後，デバッグ作業を経て，実働

プログラムが完成されていくのである。

本試験の目的は，冒頭にも述べたように，マイコン制御用

プログラムの開発効率の向上である。そのために検討すべき

課題として，1）プログラムのモジュール化，2）共通プロ

グラムの利用手続き，3）高級言語とのインタフェース等が

挙げられる。ATMS/Z80 システムの設計では，これらの課

題を解決するべく，その構成を 1）メモリ配置，割込みシー

ケンス管理，アダプタ入出力手続き，デバッグ環境等の基礎

的なプログラムを ROM に常駐させる，2）入出力手続きを
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統一し，一部のプログラムの交換や変更が全体のプログラム

に及ぼす影響を最小限にする，3）作成済みのプログラムモ

ジュールは部品化し，再利用可能となるように工夫する，等

に配慮した。基本的には，図 8 に示すように，MS－DOS の

構成をヒントに，ATMS/Z80 を BIOS（Basic Input/Output 

System），入出力アダプタ，システムカーネル，C 言語入出力

用関数ライブラリ等で構成することとした。7）

5.2　入出力アダプタ

5.2.1　BIOS と入出力アダプタ

ハードウェアを制御するプログラムを部品化する場合，で

きるだけデータの入出力手続きが共通化されているのが望ま

しい。これを実現するためには，入出力装置が異なっても，

発行した入出力要求に対して，そのハードウェアの差異を感

じないようにその要求に応える仕組みが必要である。

ATMS/Z80 では，入出力装置のハードウェアと入出力要

求に応えるためのプログラムを合わせて，「入出力アダプタ」

として取り扱う。特に，そのプログラム部分は，「アダプタド

ライバ」と呼び，システムに予め ROM で常駐させるか，プ

ログラムとともにメモリにロードされる。

アダプタドライバが提供するサービスは，いつでも，どこ

からでも一定の手続きで呼び出しが可能でなければならな

い。この種の機能を実現する手法として BIOS と呼ばれる考

え方がある。BIOS は，ハードウェア等の詳細を知らなくても

システム側が用意するサービス機能を引き出して利用できる

ように工夫されたプログラムの集合で，「ソフトウエア割込

み」と呼ばれる手続きを利用してサービスが呼び出される

のが一般的である。

ATMS/Z80 の入出力アダプタには，具体的なデータの入

出力を行なうもののほか，割込み処理の設定，入出力デバイ

スの管理，メモリ資源の管理プロセスの管理および並行処

理など，システム管理と密接に関わる部分のサービスを提供

するものもアダプタの一つとして考え，特に「システムアダ

プタ」と呼ぶことにした。ATMS/Z80 は，これら 2 種類の

アダプタドライバを，原則として「システムアダプタ」は

ROM 領域に常駐させ，「入出力アダプタ」を必要に応じてプ

ログラムにリンクしてメモリにロードすることを想定した。

いずれの場合も，Z 80－MPUのソフトウエア割込みの処理手

続きを利用して，BIOS サービスとして利用する。

5.2.2　入出力アダプタの構造

ATMS/Z80 の入出力アダプタは，基本ソフトウェアの本

質的な部分である「ATMS カーネル」と，入出力デバイスと

の間で，I/O ポートに対する入出力手続きを標準化する役割

を担う。アダプタドライバは，そのための橋渡しをするもの

で，ATMS カーネルに対するデータの受け渡しを行うための

独特な構造を持つ。

アダプタドライバは，ハードウェアと密接な関係があるこ

とから，原則として入出力装置の開発に併せて用意する。ア

ダプタドライバの入出力ルーチンは，直接 ATMS カーネル

から呼び出されるため，その記述は，アダプタドライバの構

造や書式に則っていなければならない。しかし，この決まり

を守っている限り，入出力装置はアダプタドライバとともに

部品化され，別なケースでの再利用も容易になる。

ATMS/Z80 の入出力アダプタは，データの受け渡しを行

うための最低限度の機能をもったプログラムである。アダプ

タドライバは，図 9 に示すように，アダプタ ID ，インストー

ルブロック，コーリングシーケンスブロック，プロシジャブ

ロックの 4 つの部分で構成される。

アダプタ ID は，システムが入出力アダプタを認識するた

めの 16 バイトのデータで，8 文字以内のアダプタ名と，1 バ

イトの属性データが含まれる。属性データは，アダプタの入

出力属性を定義する情報で，1 バイトの入出力および複数

バイトデータ列の入出力に対して，許可や禁止を定義するこ

とで，ATMS/Z80 の標準入出力手続きで誤った操作や無駄

なプロセスの実行を省く目的で参照される。
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インストーラブロックは，アプリケーションプログラムが

入出力アダプタを認識し，ATMS の管理下におくために，シ

ステム起動の最初の段階で呼び出されるプログラムが記述さ

れる。メモリにロードされた際，このブロックの先頭のメモ

リアドレスを「インストール・エントリ・ポイント」と呼ぶ。

このプログラムの先頭には，決められた書式のパブリックシ

ンボルが割り当てられ，このエントリポイントのメモリアド

レスは，オブジェクトをリンクする段階で，プログラムに認

識される。インストールエントリのパブリックシンボル名は ,

「ADVRnn」とし，「nn」にはアダプタ番号として 00 H～3 FH

の中から 16 進 2 桁を現わす ASCII コードで埋める。インス

トーラブロックに記述するプログラムは，最低限アダプタの

後述のコールエントリポイントをシステム側に認識させる必

要がある。

コールシーケンスブロックは，ATMS カーネルからのデー

タ入出力要求を解釈し，目的に応じたルーチンへ分岐するプ

ログラムを記述する。メモリにロードされた際のこのブロッ

クの先頭アドレスを「コール・エントリ・ポイント」と呼び，

このアドレスは，前述のインストーラにより，ATMS/Z80

の入出力システムテーブルに登録され，ATMS カーネルは，

このテーブルを参照してアダプタへの入出力要求を発行す

る。アダプタドライバのプロシジャブロックは，データの入

出力のほか，入出力装置の初期化，設定を行うためのプログ

ラムを記述する。ATMS/Z80 は，表 3 に示すファンクショ

ンを用意し，アダプタドライバでは必要に応じてそのいくつ

かについて処理プログラムを記述する。アダプタがサポート

しないファンクションには，エラーリターン処理を記述する。

5.2.3　アダプタのインストール

ATM/Z80 の入出力アダプタは，独自に記述してリロ

ケータブルオブジェクトとして用意するか，ライブラリに登

録されているものを，アプリケーションのリンク時に組み込

むか，どちらかの方法でインストールされる。MC－Z80 は，

リセット後の起動の段階でアダプタを初期化するが，その時

組み込まれたアダプタのインストールエントリを順次呼び出

し，正常に終了コードを返したアダプタのコールエントリア

ドレスを，ATMS/Z80 標準入出力用コールベクタテーブル

に登録する。ATMS カーネルは，以降，このテーブルを参照

して接続された入出力装置とのデータ受け渡しを行なう。

5.2.4　システムアダプタ

ATMS/Z80 は，主にハードウェアの違いを吸収するとと

もに，モニタ機能などの最低限の入出力を提供し，またはシ

ステムの補助的な役割を担う入出力アダプタをいくつか用意

する。これらは，データ入出力用のアダプタドライバとは性

質が異なるため，「システムアダプタ」と呼んで区別する。

ATMS/Z80 は，表 4 に示すようなシステムアダプタを用

意し，MC－Z80 の仕様に応じて，システムプログラムの一部

として常駐 BIOS の形でインストールする。

これらのうち，「KBD」，「DSP」，「COM」，「LPT」のアダ

プタ名を持つアダプタドライバは，ATMS カーネルの標準入

出力をサポートするもので，内容は入出力アダプタと同じも

のである。特に，COM アダプタは，リモートモニタで使用す

るシリアル通信（RS-232c）をサポートする。この他，「INT」，

「DEBUG」，「BMS」，「EMMZ80」等のアダプタ名を持つアダ

プタドライバは，システムのハードウェア管理に直接関与す

る。これらのシステムアダプタで提供するファンクションは，
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表 3 で示したものとは全く意味が異なっており，アプリケー

ションプログラムから直接呼び出して使用することは想定し

ない。

5.2.5　BIOS サービスの呼出し

入出力アダプタは，「BIOS コール」という手続きにした

がって呼び出すが，いつでも，どこからでも呼び出し可能な

手続き手段として，Z80－MPUがもつ「ソフトウェア割込み」

の機能を利用する。

Z80－MPU のソフトウェア割込みは，表 5 に示すように 8

つのレベルまで利用することができる。このうち 2 つをシス

テムの初期化等の処理に，2 つを BIOS 等のシステムサービ

スのために予約する。BIOS コールによる入出力アダプタの

利用は，割込み要求レベル 3 を使用して行う。詳細な呼び出

し手続きの説明は省略する。

5.3　ATMS/Z80 カーネル

ATMS カーネルは，システム BIOS および入出力アダプタ

の上位に位置し，ATMS/Z80 の本質的な管理と処理を行

う。それらの機能は，「ファンクションコール」という呼出し

手続きによって利用するが，これには BIOS と同様にソフト

ウェア割込み機能（IRQ レベル 2）を使用する。

ATMS カーネルは，最もハードウェアに近い BIOS モ

ジュールを統合管理し，シェル（リモートモニタ）や高級言

語との中継ぎ的役割を担う。ATMS カーネルは，データ入出

力手続きである「標準入出力」の管理，メモリ資源やプロセ

スの実行に関わる管理などを行う。特に，プロセス管理では，

時間分割型のマルチタスク並列処理を実現するための仕組み

についても検討した。

5.3.1　標準入出力とポートハンドル

標準入出力は，ATMS カーネルが，その機能を十分発揮す

るように入出力アダプタを管理し，アプリケーションプログ

ラムからのデータ入出力要求に応えるシステムサービスであ

る。標準入出力は，図 10 のような構造をもつデータブロック

（PCB；Port Control Block）によって管理する。これにより，

例えば複数タスクで 1 つの入出力アダプタを共有するような

場合でも，タスクごとにそのアダプタとの入出力が可能かど

うか確認しながらデータの受け渡しすることができるように

なる。ATMS カーネルは，PCB をいくつか用意し，アプリ

ケーションの要求に応じて，逐次 PCB と入出力アダプタと

を関連付ける。この際，PCB はアプリケーションに対して使

用する PCB の管理番号を返し，以降アプリケーションは標

準入出力を使用する場合，その番号を使って入出力を行なう。

この時の管理番号を，特に「ポートハンドル」と呼ぶ。これ

らの関係を整理して図 11 に示す。

5.3.2　メモリ管理

ATMS/Z80 は，MCB（Memory Control Block） と い う

管理用データブロックを使用してメモリ管理を行う。MCB

は，図 12 に示すように 10 バイトの大きさをもつ。MCB の最

初の 2 バイトは，その MCB が管理する利用可能なメモリの

先頭アドレスを格納する。具体的には MCB の先頭アドレス
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に MCB の大きさ（10 bytes）を加えた値となる。ATMS カー

ネルは，MCB の先頭アドレスとこの 2 バイトのデータを比 

較して，MCB の情報が有効かどうかを判断する。MCB の第

3 バイトは，MCB が管理するメモリブロックに関する属性

および用途を示す 1 バイトの管理情報である。

また，MCB どうしは「直前ポインタ」と「次後ポインタ」

とによるチェイン情報で連結される。ATMS カーネルは，

MCB チェインを検索し，要求される容量のメモリブロック

が割当ておよび解放を行う。メモリ管理情報および，メモリ

割当ての説明は割愛する。

5.3.3　時分割タスク並列処理

ATMS/Z80 は，機械制御および周辺環境検出用アプリ

ケーションプログラムを単純化する手段として，いくつかの

プログラム単位（以下，「タスク」という）を同時並行で実行

させる仕組みについても検討を試みた。複数プログラムの並

列実行は，技術的には，短い時間でハードウェア割込みを発

生させ，そのタイミングごとにタスクの実行を切り替えるこ

とで実現する「時分割」による並列処理を採用した。

ATMS/Z80 で，複数の並列実行させるべきタスクの選定

は，「タスクスケジューラ」と呼ばれる特殊なプログラムが行

なう。ATMS/Z80 では，8 つのレベルのタスクプライオリ

ティ（優先度レベル）を設け，タスクをいずれかの優先レベ

ルに配置する。また，各々のタスクには，1）実行，2）調

整，3）待機，4）休止の 4 つの動作レベルを定義し，柔軟

なプロセスの実行管理を行う。

タスクスケジューラは，タスクの実行を，図 13 に示すよう

なタスク管理メモリブロック（TCB；Task Control Block）

の情報に基づいて管理する。タスクスケジューラは，時間割

込みが発生するたびに，現在実行していたタスクの状態を記

憶し，図 14 のように優先レベルの最も高い Priority ♯ 0 に

設定されたタスクから，TCB の情報を検査していき，次に実

行すべきタスクを選定する。ATMS/Z80 は，最も優先度の

低いレベル（Priority ♯ 7）に，モニタプログラムをインス

トールし，他のレベルに実行すべきタスクがインストールさ

れていない場合は，少なくともモニタが起動することになる。
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タスクの実行は，基本的にスケジューラが管理するが，必

要に応じてタスクスケジューラを介さずに任意の優先レベル

のタスクを起動する手段も用意する。これは，優先レベルの

高いタスクが一定の処理を終えて，1 つ低位あるいは特定の

優先レベルに実行権を渡す場合などに使用する。

もし，優先レベルの高いタスクが無限に繰返す処理を実行

すると，それより低い優先レベルのタスクは，全く実行され

なくなる。このような事態を回避するために，優先レベルの

高いタスクは，急を要する一定の処理を終えた後は，低位の

優先レベルへ実行権を渡すようにしなければならない。また，

あるタスクで入出力を行った結果，その情報を直ちに別なタ

スクに知らせる場合，直接特定のタスクへ実行権を渡さなけ

ればならないことも考えられる。

こうした状況に対応するため，ATMS カーネルは，タスク

の起動あるいは終了をファンクションコールのサービスとし

て提供する。

5.3.4　ATMS/Z80 のシステム起動

ATMS/Z80 システムは，電源の投入，Reset 信号による

リブート，IRQ ♯ 0 の RST 命令のいずれかでシステム再起

動が要求されると，システムワーク領域メモリの内容を検査

し，データが不確定状態で電源投入直後と判断される時は，

システムアダプタ，メモリ管理テーブル，I/O ポート，タス

ク管理テーブルなどを初期化する。システムワーク領域の

データが有効であると判断される時は，それらの情報をその

まま引き続いて使用する。

これは，何かの理由による誤動作でプログラムカウンタが

0000H 番地を指すとき，それまで記憶していたタスク管理情

報をクリアしてしまうのを避けるための措置である。ワーク

メモリ領域の検査が終了すると，システムはタスクスケ

ジューラに制御を渡す。電源投入後の初期状態において，タ

スク管理レジスタには最も低いプライオリティレベルにモニ

タプログラムのみが登録されており，MC－Z80 を起動後の

最初の初期化状態でタスクスケジューラが起動されると，モ

ニタプログラムが起動する。

5.4　リモートモニタ

ATMS/Z80 は，Shell に位置づけられるモニタプログラ

ムとしてリモートモニタ（TMZ80s）を用意する。TMZ80

s は， シ ス テ ム が 用 意 す る 標 準 入 出 力 の 一 つ で あ る

「STDAUX」（Port handle ♯ 2）を使用し，ホストコンピュー

タ（パーソナルコンピュータなど）とシリアルコミュニケー

ション（RS－232c）を介してデータを交換しながらメモリ内

容と Z80－MPU のレジスタの参照および変更を行なう小規

模のプログラムである。リモートモニタは，BIOS ，システム

アダプタ，ATMS カーネル等とともに Priority ♯ 7 のタス

クとしてシステム ROM の一部に書き込まれる。

5.5　C 言語インタフェース

5.5.1　C 言語によるプログラム開発

アプリケーション開発に高級言語を用いた場合，アセンブ

ラレベルの関数呼出しなどで高級言語とのインタフェースを

とるために，生成されるコードが幾分大きくなり，処理の際

にもその分の処理時間（「オーバヘッド」ともいう）を費やす

ため，プログラムの実行効率は悪くなるが，プログラムの移

植性，ドキュメント性などに優れていることから，開発効率

の点で有利である。8）

マイクロコンピュータによるデジタル制御には，ビット単

位の操作など，柔軟なコーディングが必要であることから，

C 言 語 が 使 用 さ れ る こ と が 多 い。ATMS/Z80 は，Z

80－MPU 用クロス C コンパイラに，Microtech Research 社

製 MCC80　3.0 を使ってアプリケーション開発を行なえる

ように工夫した。このコンパイラは，ANSI C 言語仕様に準

じたソーステキストをコンパイルすることができるツールで

ある。
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5.5.2　MRI MCC80 3.0 の C 言語インタフェース

C 言語では，プログラムモジュールを「関数」という単位

で取り扱われる。表 5 に基本的な ANSI C 言語仕様の関数定

義の要素を示す。関数の定義で重要なのは，関数名，引数，

戻り値などの扱い方である。これらの扱いがアセンブラレベ

ルで具体的にどう展開されるかという決めごとが「言語イン

タフェース」である。

MCC80　3.0 では，C 言語関数名は，アセンブラコードレ

ベルで，関数名の先頭にアンダスコア（下線；‘_’）を付けて

外部参照シンボルとして定義される。また，引数は，HL ，DE ，

BC レジスタペアを優先的に使用し，足りないときはスタッ

クメモリを使用する。関数の戻り値も，同じく基本的にレジ

スタペアによって返される。

Z80－MPU 用 ク ロ ス ア セ ン ブ ラ MRI-ASM80　6.0 で

は，表 6 に示すようなセグメント配置が可能である。アプリ

ケーションを最終的なロードモジュールにする場合，各セグ

メントの配置メモリアドレスを設定する必要がある。これに

は，特殊な定義ファイルが使われる。

ANSI C 言語仕様についての詳細な解説は，これに関する

参考書が多く出版されているので，そちらを参照されたい。

5.5.3　ATMS カーネルインタフェース‘C.SYS’

ATMS/Z80 で実行する制御用アプリケーションの開発

を，C 言語コンパイラを使用して行なう場合，ATMS カーネ

ルとの最低限のインタフェースを整備しなければならない。

特に，C 言語では，プログラムのエントリポイントである

main（）関数が，必ずしもモジュールの先頭にあるとは限ら

ず，制御を返す exit（）がコールされた後はシステム側で処

理しなければならない。

これらを解決する手段として，ATMS/Z80 は，C 言語イ

ンタフェース用モジュール「C.SYS」を用意する。このモ

ジュールは，アプリケーションモジュールの先頭位置にリン

クされる。Z80－CPU 用のクロス C コンパイラMCC80　3.0

では，main（）関数，exit（）関数がアセンブラレベルでは，

それぞれ_main ，_exit という外部参照シンボルで取り扱わ

れる。C.SYS モジュールは，ATMS タスク管理システムで実

行するための初期化手続きの後，プログラムエントリポイン

ト_main をコールする手続きと，_exit で制御を返された後

の ATMS/Z80 のタスク管理システムから除去する手続き

を行なうためのコードを含む。

6 ． 考　察

6.1　動作性能予測

ATMS/Z80 は，入出力装置とのデータ入出力を中心とし

たプロセス標準化の具体的な手法として考案したものであ

り，機械制御と周囲環境の検出を同時に実行するような複雑

なプログラムを，高い信頼性を維持しつつ，できるだけ効率

よく開発することを目的の一つとしている。プログラムを単

純化することは，単に無駄を省き，実行効率を向上させるの

みならず，誤動作発生の機会を軽減し，デバッグ作業も容易

になるという効果が期待できる。

機械制御系の自由度が多くなると，それぞれの自由度系を

同時に制御するようなプログラムを，一つのアプリケーショ

ンとして構成するのは，コードも複雑化し，各々の自由度系

をシーケンシャルに制御する手法となる。これに対して，プ

ログラムコードを単純化し，複数の自由度系を時間的に並列

して動作させるためには，個々の自由度の制御系をそれぞれ

単独の CPU システムで制御する手法を採るか，あるいは本

システムの様に時分割で擬似的に並列処理を実行するかのど

ちらかを選択しなければならない。

MC－Z80 に搭載した Z80A－CPU は，最大動作クロック

が 4MHz であることから，1 クロックサイクルが 0.25μ 秒

（1μ 秒＝百万分の 1 秒）である。さらに，1 つのステートメ

ントを実行するのに，簡単なメモリの読み書きサイクルで 4

クロック，少し複雑な処理では 10 数クロックを要するから，

Z80A－CPU は No Wait で 動 作したとしても，1 つ のス

テートメントを実行するのに 1 ～ 3μ 秒かかる。時分割でタ

スク切り替えを行なう場合，タイマ割り込み要求が起こると，

スケジューラは，その時点での CPU 内部のレジスタ内容を

メモリに退避し，TCB テーブルを検査して次に実行すべきタ

スクを選定し，タスク管理メモリから CPU レジスタの内容

を復帰して制御を CPU に渡す。この処理には 240 ステート

以上のプログラムコードが必要で，およそ 0.5m 秒程度の時

間を要する。このオーバヘッドに見合うタスク切り替え時間
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を考察すると，10m 秒程度が適当と考え，MC－Z80 ではそ

のタイミングでタスク切り替えの割込み要求が発生するよう

に設計した。

ここで，このタスク切替えタイミングと機械の制御性につ

いて考える。もし，1 自由度系の機械動作で，単純にこのタ

イミングで位置偏差をチェックし操作量を決定して制御しよ

うとすると，50Hz 程度の周波数特性を得ることができる。機

械制御では，数 10kHz の周波数特性まで評価するケースが

一般的であるが，それほど厳しい特性が要求されず，動作域

が小さく，慣性力の影響も小さいという条件の下では，十分

利用に耐えうると考える。また，高い周波数特性が問題にな

るケースでは，入出力アダプタの設計において，アナログ系

の周波数特性の高いドライバを採用し，プログラムは位置の

指示だけを行なうようにするなど，トレードオフをハード

ウェアの方へ重くすればよい。その手法によれば，例えば 5

自由度系の並列処理で 10Hz 程度の制御性しか実現できな

くても，適用の仕方によっては，かなりの動作制御に関する

ケースで利用できるものと考える。

6.2　解決すべき課題

マイコン制御でフィードバック制御手法を用いた位置決め

を行なう場合，対象の位置の検出，偏差の計算，操作量の決

定などといった一連のプロセスをプログラムしなければなら

ない。このプログラムの実行の中で，多くの割合を占めるの

は，実数計算の処理であろう。Z80－MPU は，実数はもとよ

り，乗除算のインストラクション命令を持っていないため，

実数計算は，ライブラリプログラムを利用しなければならな

い。しかしながら，その計算プログラムの実行は，同プロセッ

サにとって大きな負担となり，制御性能を圧迫してしまう。

例えば，16 語長のインテル i 8086 プロセッサのような，よ

り高品位なプロセッサにおいても，浮動少数点実数どうしの

計算は，負荷の大きいもので，これを軽減するために，i 8087

のような演算専用のプロセッサを用いるケースが一般的に

なっている。9）

本システムの設計においても，数値演算専用のプロセッサ

の利用も視野に入れて検討した。Z80－MPU は，特に利用す

べき演算用プロセッサの指定はないため，個々の仕様に沿っ

て検討した結果，モトローラ社製の MC－68882 というプロ

セッサが，Z80－MPU の I/O インタフェースと接続できる

ことを見出した。しかし，動作クロックが異なるため，回路

に工夫が必要であること，計算の内容によっては，1 つの計

算に数百クロックが必要であること，浮動小数点実数の

フォーマットが，IEEE 規格と異なり，フォーマット変換の手

続きが必要であることなど，その利用にはまだ課題を残して

いる。

世の中の動向を見ると，マイコン制御に持ちうるべきプロ

セッサも年々高性能化するとともに，価格も安くなっている。

また，機械制御のような用途へは，DSP（Digital Signal 

Processor）と呼ばれるプロセッサの利用も進んでいる。当然

そうした高性能プロセッサの利用も検討しているが，Z

80－MPUの手軽さは，工業試験場によせられる技術相談の中

でも，それほど大げさでない課題に適用するケースでは，依

然利用価値を有しており，今後もしばらくその利用を検討す

る場面に出くわすであろうと考える。

7 ． おわりに

周囲環境の状況を検出しながら機械を制御する手段の一つ

として，マイコン制御による制御手段に注目し，それを採用

する際に課題となるプログラム開発効率の向上という視点か

ら，その基盤となる基本システムについて検討を行なった。

システムの基本設計にあたり，コンピュータ基本システムで

ある OS の概念や，具体的には MS－DOS の設計思想を参考

にし，とくに入出力系の部品化と複数プロセスの並列処理に

力点を置いた。

また，ここで検討された内容は，別な研究課題である「PC

ネットワークを利用した生産管理システム」や，その後に予

定している「製造業における遠隔作業システム」などの検討

課題での応用に供しながら，さらにその実用性について検討

を進めていきたいと考えている。次報では，本システムの具

体的な利用事例を中心に，様々な視点から性能を評価した結

果を報告する。
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