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１．は じ め に

現在，情報処理の分野では技術進歩が目覚ましく，

ハードウェア・ソフトウェアともに新しい技術が

次々と誕生しては，瞬くうちに普及をしていく。そ

のような中にあって，技術者は新しい技術の理解や

習得にその労力の大部分を割かれ，案外基本的な知

識の習得がおろそかになっているのではないかとい

う懸念がある。

そこで今回は，コンピュータを基本から理解する

ために果たすアセンブラ教育の意味について考察

し，今後のIT時代に期待されるその役割を探って

みたい。

さらに，アセンブラ言語の学習を手助けするため

に今回開発したCASLⅡシミュレータソフトの概要

についても触れてみることとする。

２．情報処理技術者試験におけるアセンブラ

言語の位置づけ

情報処理分野の国家試験として毎年春と秋の２回

情報処理技術者試験が実施されている。情報処理で

仕事をする際には，この資格は必須条件ではないが，

技術者個人の能力を測る物差しとして，一般的に広

く認知されている。

この情報処理技術者試験の実施要項が平成13年

度春期試験より改訂になる。急速に進展するITの

実状に合わせて，試験内容の抜本的な見直しを行う

のが目的である。日進月歩の技術進歩に対応するた

めに，その時々の技術動向を試験内容に反映させて

いこうというのである。

その一環として，これまで長い間「第２種情報処

理技術者試験」として実施されていた試験区分が，

新たに「基本情報技術者試験」という試験区分に生

まれ変わることとなった。

第２種情報処理技術者試験は，通商産業省の指定

により日本情報処理開発協会が実施する国家試験で

あり，情報処理技術者の基本的能力形成という役割

を担ってきた。第２種情報処理技術者試験の合格者

に対するコンピュータ業界の評価も高く，実績のあ

る資格試験である。

今回，第２種情報処理技術者試験が，基本情報技

術者試験に変更になるにあたって，出題されるプロ

グラム言語も変更になった（表１参照）。

COBOL言語，C言語はJISにより規格が定められ

ており，広く一般的にも使用されている言語で，今

回の改訂にあっても変更はなかった。

Fortran言語は，長い間出題されてきたプログラ

ム言語であるが，今回から廃止となった。代わりに，

表１　情報処理技術者試験の出題言語

IT時代におけるアセンブラ教育
―CASLⅡ学習用シミュレータソフトの作成―

実践報告◆ 2

神奈川県立産業技術短期大学校　情報技術科 森　　敬子

COBOL JIS規格による 現行のまま

C JIS規格による 現行のまま

Fortran JIS規格による 廃止

Java ― 秋期試験より採用

アセンブラ COMET/CASL COMETⅡ/CASLⅡ

旧試験内容 新試験内容

平成12年度まで 平成13年度から
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今後普及が予想されるJava言語が平成13年度秋期

試験から採用されることとなっている。これは，一

般での利用状況や普及度を考慮しての判断であると

理解できる。

次にアセンブラ言語であるが，今回の改訂で言語

仕様が「COMET/CASL」から「COMETⅡ

/CASLⅡ」へと変更された。仕様の変更に伴い，

新たな機能が追加されており，応用範囲が広がって

いる。

アセンブラ言語は一般的に広く利用されている言

語ではないし，プログラム開発効率が良い言語とい

うわけでもない。にもかかわらず，今回の試験内容

改訂に際しても，出題言語として存続し，さらに機

能的に拡充された理由はどこにあるのだろうか。

３．アセンブラ言語の特色

ここで，アセンブラ言語の特色についてみてみる。

アセンブラ言語は最も早い時期から存在しているプ

ログラミング言語である。ハードウェアを動作させ

るための命令（機械語命令）と密接なつながりを持

っているのが特色である。コンピュータの１つひと

つの動作を意識しながらプログラムを記述できるた

め，ハードウェアに近い処理を行うのに適している。

しかし，その性質の裏返しとして，ハードウェア

の種類ごとに命令体系が異なるという問題もある。

あるコンピュータ（ハードウェア）で動くプログラ

ムが別のコンピュータ（ハードウェア）では動作し

ないということが当たり前のような状況である。

また，機械語に近いレベルのプログラミングが行

えるという利点は，逆に言えば，プログラマに対し

て非人間的なプログラミング作業を強いるというこ

とでもある。

このように，アセンブラ言語は，汎用性や開発効

率の観点から考えると若干問題のあるプログラミン

グ言語である。しかし一方で，コンピュータを学習

する者にとっては，学ぶべき点が多いのもまた事実

なのである。

例えば，アセンブラ言語を学習することにより，

コンピュータの動作原理，主記憶（メモリ）へのプ

ログラムやデータの配置の方法，数値，文字などの

データの内部表現などについて理解を深めることが

できる。これらは，情報処理を学習する者にとって，

知識の土台となる最も基本的な部分にあたる。

現在の情報処理の置かれている状況は，非常に広

汎であり，さらにその内容は，日々新しくなってい

る。プログラム言語にあっても状況は同じで，開発

効率の高いプログラム言語が新たに生み出されて

は，一般へと普及していく。

しかし，情報処理技術が進歩すればするほど，そ

の中で一体何が行われているかを，利用者が理解す

ることは難しくなっている。システムの機能が複雑

化する一方，利用者に対してはその複雑さや内部の

仕組みを見せない作りになっている。システム機能

のブラックボックス化が進行しているのである。こ

のことはプログラム言語についても同様のことが言

える。

現在の情報技術の発展は，このような技術のブラ

ックボックス化の恩恵によるものであり，その考え

自体を決して否定するものではない。私たちが今日

気軽にコンピュータを利用できるのも，さまざまな

利用技術がブラックボックスとして提供されている

からこそなのである。

しかし，今後の世の中の技術進歩を推し進めるた

めにも，また情報処理を学ぶ学生の今後のスキル向

上のためにも，情報処理の技術者がコンピュータの

基本的な仕組みを理解しているかいないかは，いず

れ大きな違いとなって現れてくるに違いない。

コンピュータを学ぶうえでの基本と呼ばれること

の多くは，アセンブラ学習によって習得することが

可能である。アセンブラによるプログラミングは原

始的ではあるが，プログラミングを基本から理解す

るのに適している。

現在，世の中ではITが急速に進展している。こ

のような時代に技術者に期待されているのは，基本

を踏まえたうえでの柔軟で臨機応変な発想力と実践

力，さらにそれらを裏づける確かな技術だろう。今

回の情報処理技術者試験の内容変更に際して，一般

的にはあまり重要視されていないアセンブラ言語が

存続した理由も，おそらくこのような点にあるので

はないだろうか。
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４．COMET/CASLについて

ここでCOMETとCASLについて説明する。

COMETとは，通産省主催の情報処理技術者試験で

出題される仮想コンピュータである。１語長，アド

レス幅ともに16ビットで構成されている。ここで

仮想というのは，ハードウェア仕様のみが定義され

ており，その実機は存在しないということである。

次にCASLについてであるが，これは仮想計算機

COMET上で動作するプログラムを作成するための

アセンブラ言語である。

先にも述べたとおり，アセンブラ言語はハードウ

ェアの種類ごとに命令体系が異なることが当たり前

である。そのため，情報処理技術者試験では，受験

者に対して不公平のないよう，日本情報処理開発協

会の定めた独自仕様のアセンブラ言語を採用してい

る。

COMET，CASLはともに，現在一般的に利用さ

れているコンピュータやプログラミング言語などに

比べ，仕様的には劣っている。しかし，コンピュー

タ内部の動作原理や基本的な仕組みは，一般のコン

ピュータとは変わらない。内部の仕組みが，複雑す

ぎないということが，逆に学習教材としてはプラス

になっている。

前述したとおり平成13年度の試験内容改訂によ

りアセンブラ言語の仕様変更が行われた。それによ

り，仮想計算機COMETはCOMETⅡに，アセンブ

ラ言語CASLはCASLⅡに変更になっている。

５．CASLⅡの仕様改訂ポイント

今回のアセンブラ言語の仕様の見直しの特徴は，

命令や機能が追加されて，より高いレベルのプログ

ラミングが可能になったという点である。それでは

CASLⅡの仕様のどの点について改訂が行われた

か，そのポイントについて順を追ってみていく。

(1) レジスタ数の増加

旧方式では，汎用レジスタは５本（GR0～GR4）

であったが，新方式では８本（GR0～GR7）へと増

加した。また，旧方式では汎用レジスタとスタック

ポインタが共用になっていたが，新方式ではそれぞ

れの役割がはっきりと分けられている。

この変更により，プログラムの柔軟性と機能性が

向上する。旧方式では少ない汎用レジスタを使い回

すためにプログラムがわかりづらくなるという難点

があったが，その点もかなり解消される。

(2) 機械語命令の増加

新方式では，各種命令の見直しが行われ，新たに

５命令が追加された（表２参照）。また，旧来から

ある命令の動作にも若干の変更が加えられた。

(3) 新たな機能

今回の改訂に伴い，新たに機能として加わったの

がオーバーフロー条件である。演算処理により汎用

レジスタにオーバーフローが発生したかどうかをプ

ログラムで判断することができる。従来の仕様では

オーバーフローを検知するためにはプログラマ自身

が独自にコードを書かなければならなかった。しか

し新しい仕様では，言語の機能としてオーバーフロ

ーが発生したかどうかをチェックすることができ，

それをそのまま処理に利用することができる。今後

は，オーバーフローを意識したプログラムの記述が

容易になるため，情報処理技術者試験のプログラム

の出題パターンも増えてくると予想される。

◇

全体を通して言えることは，今回の変更により，

プログラムをより簡潔に記述できるようになったと

いう点だろう。従来煩雑になりがちだったプログラ

ムが，わかりやすくシンプルに記述できるようにな

った。これによりプログラマの労力を，本来の処理

表２　CASLⅡで追加された命令

命　令 説　明

ADDL命令

ADD Logical
論理加算

SUBL命令

SUBtract Logical
論理減算

JOV命令

Jump on OVerflow
オーバーフロー分岐

SVC命令

SuperVisor Call
スーパバイザコール

NOP命令

No OPeration
ノーオペレーション
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アルゴリズムの作成や解読に，より多く振り向ける

ことができるようになった。また，プログラミング

の応用性が向上しているなど，今回の仕様改訂は，

非常に前向きなものと評価することができる。

ITが進展していくこの時期に，情報処理技術者

試験のアセンブラ仕様がプラスの方向で見直しされ

たということは，今後の情報処理技術者育成のため

にアセンブラ教育が再認識された結果であると言え

るだろう。

６．CASLシミュレータソフト（旧バージョン）

の作成

それでは次に，今回作成したCASL学習用シミュ

レータソフトの説明を行う。

旧バージョンのCASLシミュレータの開発に取り

かかったのは，平成11年度である。CASLシミュレ

ータがほぼ完成に近づいた時点で，情報処理開発協

会よりCASLがCASLⅡへ機能拡張するという情報

を得た。

CASLシミュレータの作成を続けるか，あるいは

それを中止して，新バージョンのCASLⅡシミュレ

ータの開発に計画を変更するか，判断に迷うところ

であった。

新仕様を検討した結果，幸いにもCASLⅡの基本

となる動作内容は，旧方式のCASLにかなり近いも

のであることがわかった。

そこで，まずCASLシミュレータを完成させるこ

ととし，それをベースにしてCASLⅡシミュレータ

を作成する計画を立てた。

CASLシミュレータはその後，当初予定した機能

を装備して完成することができた。基本的な動作部

分は，このあとで述べるCASLⅡシミュレータソフ

トと同一であるので詳細な説明は省略する。

７．CASLⅡシミュレータソフト（新バージョ

ン）への機能拡張

次にCASLⅡシミュレータソフトについてである

が，これは旧バージョンのCASLシミュレータを土

台として機能拡張を行った。

基本的に動作原理は同じとはいえ，作業量として

は相当な時間数を費やした。また，新バージョンで

は，今後何年間か使われることを想定して，ユーザ

インターフェースやエラーチェックなど詳細な点に

ついても再点検した。プログラム作成にあたっては，

ユーザにとって使いやすいか，安定して動作するか

という点について特に注意した。

８．CASLⅡシミュレータソフトの概要

CASLⅡシミュレータの概要は，次のとおりであ

る。

【動作環境】

ハードウェア DOS/V機

開発環境 Microsoft Visual Basic6.0

動作OS Windows95, 98, NT, 2000

CPU Pentium200MHz程度以上

画面解像度 H600×W800以上

（H768×W1024以上が望ましい）

図１は，このシミュレータソフトでのプログラム

作成までの流れである。

CASLⅡシミュレータは学習者の操作性を考慮し

てWindowsプログラムとした。また，アセンブラ

プログラムの作成の手間を効率化するために，入力

にはMicrosoft Excel（以下Excelという）を利用す

ることとした。

Excelは一般に広く利用されている表計算ソフト

である。ユーザにとって使いやすい操作環境を提供

しているため，今回は，入力用に使用することとし

た。これによりCASLⅡプログラムの管理や再利用

が行いやすくなる。

アセンブラ 
プログラム 

プログラムの 
入　力 

プログラムの 
インポート 

Excel 
ワークシート 

CASL� 
シミュレータ 

・原始プログラム ・入力 
・編集 
・ファイル読み込み 
・ファイル保存 

・アセンブル 
・実行 

図１　プログラム作成の流れ
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９．一般的なプログラム開発の流れ

ここで，シミュレータソフトの説明からいったん

離れて，一般的なプログラム開発の流れについて説

明する。

アセンブラ言語に限らず，通常プログラムを開発

するためには，次の手順を踏む。

①　プログラム作成

目的の処理を行うためのプログラムをエディタ等

を用いてプログラミング言語で記述する。

②　翻　　訳

エディタ等で記述したプログラミング言語をコン

ピュータで実行可能な機械語へと変換する。この作

業をコンパイラ言語（COBOL言語，C言語など）

の場合はコンパイルといい，アセンブラ言語の場合

はアセンブルという。

③　実　　行

機械語に翻訳されたプログラム（ロードモジュー

ル）をコンピュータ上で動かす。

④　デバッグ

実行した結果に不具合があれば，それを修正する。

◇

その後，正しい結果が得られるまで，②から④の

作業を繰り返す。プログラムの開発にあたっては，

この一連の流れがスムーズに行える開発環境が必要

となる。

10．Excelワークシートへのプログラム入力

今回のシミュレータソフトでは，プログラムの入

力にExcelを使用している。図２は，CASLⅡのサ

ンプルプログラムをExcelワークシートに入力した

ものである。

ワークシートのA列には，アセンブラ言語のラベ

ルを入力する。

B列には，命令コードを入力する。

C列には，オペランドをカンマで区切りながら，

ひとまとめにして入力する。

D列の利用は任意であるが，この列に入力した内

容は，CASLⅡシミュレータに取り込まれ，コメン

トとして扱われる。

E列以降の列は，自由に利用することができる。

利用者がメモ代わりに利用することも可能である。

また，プログラミングの学習指導を行う場合には，

指導者が，学習者に対する要点や注意事項，練習問

題などをこの部分に記述して，プリント代わりに配

布することも有効な活用法だろう。

プログラム入力にExcelを用いた利点としては，

次のようなことがあげられる。

①　入力や編集作業が容易である。

②　計算機能を備えているので，実行結果の確認な

どが簡単に行える。

③　重要な部分については，文字やセルに色をつけ

たり，罫線を引いたりして強調することができる。

④　図形やグラフなど他のオブジェクトをワークシ

ートに挿入できる。

⑤　シートを使い分けることにより，１つのファイ

ルに複数のプログラムを保管することができる。

◇

⑤のように，複数のシートにプログラムを入力し

た場合は，その時点でアクティブになっているシー

トの内容が，CASLⅡシミュレータにインポートさ

れる。

11．CASLⅡシミュレータソフトの動作およ

び機能

図３は今回作成したソフトの実行画面である。前

図２　Excelワークシートへのプログラム入力例
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述した９項の①～④の一連の作業，すなわちプログ

ラム作成，翻訳，実行，デバッグがこの画面から行

える。これによりプログラミング作業がスムーズに

なり，途中で思考が中断されることが少なくなる。

また，本プログラムでは，実行時のメモリやレジ

スタなど，コンピュータ内部の変化の過程を確認で

きる。必要に応じて各値を２進数，10進数，16進

数，JIS文字，論理値で表示することも可能である。

プログラム実行にあたっては，原始プログラムが

どのような機械語へと変換されたか，また原始プロ

グラムのどのコードが機械語のどの部分に対応する

かがわかるように工夫した。

必要に応じて，プログラムを１ステップずつ動作

を確認しながら実行できる機能も付け加えた。これ

により，プログラム実行中のCPU内部の各種レジ

スタの動きが確認できる。メモリ内部の命令コード

やデータ（定数，変数，スタックなど）の配置のさ

れ方，さらに実行中にそれらがどのように変化する

かの確認も行える。

12．お わ り に

以上のように，今回はCASLシミュレータソフト

とCASLⅡシミュレータソフトの２本のプログラム

を作成した。

これらのシミュレータソフトを使用することによ

り，アセンブラ学習者は次の点について理解を深め

ることができる。

①　コンピュータの動作原理，ハードウェアとソフ

トウェアの関わり

②　プログラム実行時の計算機内部での動き

③　メモリ空間内部でのプログラム，データ，スタ

ック，アドレス等の扱い

④　プログラム言語と機械語の関わり

これらは，コンピュータを学習する者にとって非

常に重要な事項である。また，情報処理技術者試験

の受験のための基礎的知識の形成にも役立つだろ

う。

今回，シミュレータソフトの開発中に言語仕様が

変更になるという事態に直面し，工数的には相当の

時間を費やすこととなった。しかし，旧バージョン

のシミュレータに手を加えることによって，アセン

ブラ言語仕様改訂の発表から，比較的早い時期に

CASLⅡシミュレータとして完成させることができ

たのは，結果的には良かったのかもしれない。

現在は，多くの関連書籍などがCASLからCASL

Ⅱへと移行している段階であり，出版されているも

のの大半はCASL向けに書かれたものである。当面，

利用者はそれぞれのニーズに合わせてCASL版と

CASLⅡ版のシミュレータソフトを使い分けていく

のが適当だろう。

アセンブラ学習を通じて，IT時代のコンピュー

タ技術者として必要とされる，基礎的な知識を身に

つけてもらえれば幸いである。

図３　実行画面
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