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中高生のためのマイコン制御学習用プログラム言語の
設計と実装

谷岡 政宏1,a)

概要：今年度より中学校の技術・家庭科ではこれまで選択であった「D情報に関する技術（3）プログラム
による計測・制御」が必修となる．しかしながら，人的，予算的，時間的，及び動作環境的といった様々な
制約の中で行わなければならないという現実がある．これらを克服するために開発された教材に三田市立
長坂中学校教諭浅田寿展氏の考案によるヒダピオシステムがある．このシステムでは，マイコン制御を行
う際に BASICの文法で書かれたプログラムを機械語に翻訳する必要があり，これまでは市販の BASICコ
ンパイラを使用していた．しかし，市販のコンパイラには（1）インストールする必要がある，（2）中学生
にとって煩雑なコンパイル作業が必要である，（3）購入する予算が必要でる等の問題点がある．そこで，
中学生がマイコンを使って制御を学習するためのプログラミング言語を設計し処理系をスクリプティング
言語 AWKで実装した．コンパイラはヒダピオシステムの簡易プログラミングでの文法を受理し，Atmel

社の AVRマイコンのアセンブリ言語を出力する．また，市販の BASICコンパイラの文法のサブセットに
も対応した．開発したコンパイラは実際に中学校の授業で利用されるほか，小中学生を対象にしたものづ
くり教室での電子オルゴール作成に使用されており，その有効性，実用性について実証されている．

1. はじめに

平成 24年度から中学校の技術・家庭科で，それまで選

択であった「D情報に関する技術（3）プログラムによる計

測・制御」（以下 D（3）)が必修となる [1]．しかし，技術

科の教員不足，教具の購入予算がないなどの理由で現在の

実施率は十数パーセントに留まっている [2]．そのような

状況の中，D(3)の教具としてヒダピオシステムが開発され

た [3]．パソコンの USBインターフェイスに接続するだけ

で動作する安価なハードウェアとして HIDaspxを採用し，

インストール不要の専用ソフトウェアにより導入が簡単に

できるシステムとなっており，指導用の教材も作成されて

いる．しかし,マイコン制御を行うためには市販のコンパ

イラをインストールしなければならない．そこで，ヒダピ

オシステムから利用可能なコンパイラを開発した．

2. ヒダピオシステム

ヒダピオシステムとは，ハードにHIDaspxを，ソフトに

「JA制御ヒダピオ」を採用し，さらに「被制御器」や「学

習ノート」などの補助教材も準備し，簡単に USB-IO制御
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やマイコン制御が楽しめる学習システムの総称である [4].

JA制御ヒダピオ (以下ヒダピオと呼ぶ)はパソコン制御と

マイコン制御を学習するためのソフトウェアである．ここ

ではマイコン制御に関連する簡易プログラミング，電光掲

示板，電子オルゴールについて説明する．

2.1 簡易プログラミング

簡易プログラミングはヒダピオでマイコン制御を行うた

めのプログラムを作成するサブシステムである．プログラ

ムは簡単な BASIC言語で記述する．使える命令は表 1の

通りである．プログラムの入力はマウスの操作で行える．

命令の選択肢は初級モード，中級モード，上級モード，

LCDモード，Soundモードに分類されておりモードを選

択することで使用できる命令の範囲が変わるようになって

いる．

2.1.1 初級モード

Do–Loop文を使った無限ループと portB=文を使ったパ

ラレルポートへの出力ができる．

2.1.2 中級モード

初級モードに加え，For文による回数を指定した繰り返

しができる．

2.1.3 上級モード

中級モードに加え If 文を使った条件による分岐，Do–
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Loop文からの条件よる抜け出し，表 2の代入文，サブルー

チンが使用できる．

2.1.4 LCDモード

LCD関係の命令文の入力に使用する．

2.1.5 Soundモード

Sound文の入力に使用する．

2.2 電光掲示板

電光掲示板は LCD表示装置を接続したマイコン上にメッ

セージを表示させるプログラムを作成するサブシステムで

ある．メッセージと表示の仕方を指定することでマイコン

用のプログラムが生成される．そのプログラムをコンパイ

ルし，マイコンにプログラムする．

2.3 電子オルゴール

電子オルゴールはマイコンに音楽を演奏させるプログラ

ムを作成するためのサブシステムである．楽譜の入力はマ

ウスだけで行える．演奏データは BASICの Data文の形

で作成される．ヒダピオは，そのデータを読み出して演奏

すする 1本のプログラムを出力する．さらにこのプログラ

ムをコンパイラによってマシン語に変換する．

3. 設計

ヒダピオでのマイコン制御には MCS Electronics 社の

BASCOM-AVR[5]を使いATtiny2313用のマシン語コード

を出力する必要があった．しかし，中学校の教室で使うパ

表 1 主な命令文

Table 1 Statements

文 説明 モード

ddrB=255 入出力方向レジスタの設定 初級

portB=0,300 ポートへの出力 初級

Do 無限ループの先頭 初級

Loop 無限ループの末尾 初級

End プログラムを終了させる 初級

For i=0 To 7 指定された回数の繰り返し 中級

Next i For による繰り返しの末尾 中級

portB=2^i,300 ポートへの出力 中級

portB=2^(7-i),300 ポートへの出力 中級

Exit Do Do-Loop のループを抜ける 上級

If 条件式 Then 条件による分岐 上級

Else 条件が成立しない場合の処理 上級

End If If 文の末尾 上級

Sub サブルーチンのラベル指定 上級

Gosub サブルーチンの呼び出し 上級

Return サブルーチンからの復帰 上級

Cls LCD 表示器の画面を消去 LCD

Lcd ”Hello” LCD 表示器への文字列表示 LCD

Locate 1,1 LCD 表示器の出力位置指定 LCD

Waitms 300 待ち時間の指定（ミリ秒単位） LCD

Sound portB.0,282,189 音を鳴らす Sound

ソコンは管理上，任意のソフトウェアをインストールする

ことはできない．

本コンパイラは Windows 上で動作する Atmel 社の 8

ビットRISC型のマイコンであるATiny2313用のクロスコ

ンパイラである．初級モード，中級モード，上級モードに

ついては，パソコン制御，マイコン制御で共通のプログラ

ムが使えるようになっているが，LCDモード，Soundモー

ドでは，プログラムの作成はヒダピオから行うものの，実

行にはコンパイルしてマイコンにプログラムする必要があ

る. また,ヒダピオにはデータを作成するだけでマイコン

表 2 代入文

Table 2 Assignment Statements

文 説明

a=0 変数 a に 0 を代入

a=i 変数 a に変数 b の値を代入

a=a+1 変数 a の値を 1 増やす

a=a-1 変数 a の値を 1 減らす

a=255-a 変数 a のビット反転

a=a*2 変数 a を左シフト

a=2^a 2 の冪を求める

a=int(a/2) 変数 a を右シフト

a=pinB ポート B の入力値

a=portB ポート B の出力値

（以下 j，k も同じ）

i=0

i=a

i=i+1 変数 i の値を 1 増やす

i=i-1 変数 i の値を 1 減らす

i=255-i 変数 i のビット反転

i=i*2 変数 i を左シフト

i=2^i 2 の冪を求める

i=pinB ポート B の入力値

i=portB ポート B の出力値

i=int(i/2) 変数 i を右シフト

（portB=で変数が使える）

portB=a,300

wt1=300 待ち時間用変数

portB=0,wt1 待ち時間を変数で指定

portB=a,wt2 出力値と待ち時間を変数で指定

表 3 If 文での条件式

Table 3 Condition in If

文 説明

pinD.0=1 入力ポート D のビット 0 が 1 に等しい

pinB=255 入力ポート B が 255 に等しい

a=0 変数 a が 0 に等しい

pinD.0>1 入力ポート D のビット 0 が 1 より大きい

pinB>255 入力ポート B が 255 より大きい

a>0 変数 a が 0 より大きい

pinD.0<1 入力ポート D のビット 0 が 1 より小さい

pinB<255 入力ポート B が 255 より小さい

a<0 変数 a が 0 より小さい
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Config PortB=8

Do

PortB=8,1000

PortB=0,1000

Loop

図 1 サンプルプログラム 1

Fig. 1 Sample Program 1.

を電光掲示板や電子オルゴールにする機能がある.これら

も，コンパイルする必要がある.

そこで，簡易プログラミング，電光掲示板，電子オルゴー

ルの 3つでコンパイルできることを目標とした．また，イ

ンストールせずに使用できるものとした．

4. 実装

4.1 記述言語と出力コード

本コンパイラの実装をするにあたり，処理系の記述言語

について検討することにした．コンパイラを最も簡単に実

装できると考えられる言語として AWKを選んだ．コンパ

イラの様に複雑な処理をするソフトウェアの記述には通

常コンパイラ型言語を使うが，大半が文字列処理であるこ

とからスクリプト言語が向いていると考えた．処理時間に

関してはそれほど大きなプログラムを作ることは無いの

で問題にならないと考えている．近年様々なスクリプト

言語が発表されているが，高機能になるほどパソコンに

インストールするのが面倒である．AWKは実行ファイル

をコピーするだけで使える. 本コンパイラからの出力であ

るオブジェクトコードは ATiny2313のアセンブリ言語で，

Atmel社のアセンブラと同じ文法を採用した．アセンブラ

としては GPL2でライセンスされている AVRAを使用す

ることにして，本コンパイラとともに配布できるようにし

た．アセンブリ言語を出力することで HEXファイルの出

力をアセンブラに任せることができ開発期間を短縮するこ

とができた．

4.1.1 字句解析

トークンへの分解は AWKのフィールドに対応させる．

代入文や式については空白文字を含まないことにし，正規

表現により別途解析する．

4.1.2 構文解析

各文は，1行の中で完結する．第 1フィールドからどの

文であるかを判別することができる．制御文の場合は対応

関係の解決にスタックを使用した．

4.1.3 コード生成

文が識別された段階で対応するアセンブリ言語を出力

する。

4.1.4 最適化

最適化は行っていない．

図 2 メモ帳でプログラム作成

Fig. 2 Edit a Source Code Using Notepad

図 3 ドラッグ&ドロップでコンパイル

Fig. 3 Compile with Drug and Drop

4.2 コンパイル法

本コンパイラは，ヒダピオでの利用を想定して開発し

たが，ヒダピオとは独立したシステムである．高校生以

上の生徒に対応した教材を作成する場合には単独で使用

することを想定している．図 1のプログラムの作成には

Windowsのメモ帳等が使える (図 2)．コンパイルはソー

スファイルをバスコンピのショートカットアイコンにド

ラッグ&ドロップするだけで簡単に行うことができ，アセ

ンブリ言語のソースである「bascom.asm」とアセンブルし

た結果のマシン語ファイルである「bascom.hex」が出力さ

れる (図 3)．図 1のプログラムをコンパイルした結果のア

センブリ言語のリストを一部抜粋したものを図 4に示す．

この他にも場合に応じていくつかのコンパイル法をとる

ことができる．

4.2.1 スクリプトの直接実行

> gawk -f comp35.awk ソースファイル名

ソースファイルの拡張子は省略できない．「comp35.awk」

のファイル名はバージョンにより変わる．HEXファイル

を得るには，出力した bascom.asmをアセンブルする．

> avra bascom.asm
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; Config PortB=8

ldi R16,0b00001000

out DDRB,R16

; Do

do_loop_top1:

; PortB=8,1000

ldi R16,0b00001000

out PORTB,R16

ldi R24,low (1000)

ldi R25,high (1000)

rcall waitms

; PortB=0,1000

ldi R16,0b00000000

out PORTB,R16

ldi R24,low (1000)

ldi R25,high (1000)

rcall waitms

; Loop

rjmp do_loop_top1

図 4 サンプルプログラム 1 のコンパイル結果（抜粋）

Fig. 4 Compiled Code of Sample Program 1 (fragments).

4.2.2 バッチファイルの使用

> bascompi ソースファイル名

ソースファイルをコンパイルし，HEXファイルを出力

する．

4.2.3 ショートカットの使用

「バスコンピ」はバッチファイル bascompi.batへのショー

トカットである．このショートカットにソースファイルをド

ラッグアンドドロップする．bascompi.basがある場合はダ

ブルクリックで自動的にコンパイルする．mkshortcut.vbs

はショートカットを作成するスクリプトファイルである．

これをダブルクリックするとショートカット「バスコンピ」

を作成する.

4.2.4 キーボードからの入力

コマンドプロンプトから次のようにソースファイルを指

定しないで起動すると，キーボード (標準入力)から入力で

きる．

> gawk -f comp35.awk

Ctrl+Zで入力を終了する．

4.3 コンパイル・オプション

本コンパイラでは，次のコンパイル・オプションが使え

る．コンパイル・オプションはGawkの-vオプションで与

える．

CPU Chip ターゲットのCPU名を与える。ATtiny2313

または ATmega168p(ATmega168P)を指定できる．

CPU Clock CPUの動作クロックを与える．

Output file 出力するアセンブリ言語のソースファイル

名を指定する．

’

ddrB=255

Do

portB=1,300

portB=0,300

Loop

End

図 5 ヒダピオの簡易プログラミングの例

Fig. 5 Sample of Simple Programming.

4.4 コンパイルモードとコンパイルモードスイッチ

本コンパイラは簡易プログラミングでの文法を受理しア

センブリ言語を出力するネイティブコンパイラであるが，

ヒダピオからは従来の BASCOM-AVR用のソースプログ

ラムを出力する．また，電光掲示板や電子オルゴールのプ

ログラムは BASCOM-AVR 用に作成されたものである．

従って，いくつかの BASCOM-AVR用の命令文等も処理

できなければならない．図 5に示す簡単な例から図 6に示

すプログラムが出力される．そこで，表 4の命令文がコン

パイルできるようにした．また、出力されたプログラムか

ら分かる通りポート Bに対する出力が反転している. これ

は，ヒダピオシステムで使用する標準的なハードウェアで

は負論理を採用しているが中学生にとって 0で LEDが点

灯し 1で LEDが消灯するのは分かりにくいからである. そ

こで本コンパイラでは HIDapioモードと BASCOM-AVR

モードの二つのモードを持ちポート Bに対する出力が負

論理にするか正論理にするかを切り替えられる. また,こ

の切り替えを表 4 の中の$REGFILE=，Config PortB=，

Dim等がプログラムの先頭にあることを見て行っている．

HIDapioモードでは図 6のプログラム中で行っている初期

化処理と同等の処理をプログラムの先頭に挿入する．

4.5 コンパイラ・ドライバ

本コンパイラの利用者から直接 AWK が見えないよう

にするためにWindows の CMD.EXE 用バッチスクリプ

表 4 主な BASCOM-AVR 互換命令文

Table 4 BASCOM-AVR Compatible Statements

文 説明

$REGFILE= ターゲット CPU の指定

$CRYSTAL= 動作周波数の設定

Config LCD= LCD 表示装置に関する設定

Config PortD= 入出力方向レジスタ (DDRD) の設定

PortD= ポート D への出力

Dim a As Integer 変数の宣言

Config PortB= 入出力方向レジスタ (DDRB) の設定

Data 10% プログラム中のデータ

Read a データの読み込み

Restore データ位置指定

a=Lookup(i,label) データテーブルからデータを変数に読み出す
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$regfile = "Attiny2313.dat"

$crystal = 1000000

Config Lcd = 16 * 2

Config PortD=Input

PortD=&B11111111

Dim i As Integer

Dim j As Integer

Dim k As Integer

Dim x As Integer

Dim a As Integer

Dim wt1 As Integer

Dim wt2 As Integer

Config PortB=255

Do

Portb=&B11111110

Waitms 300

Portb=&B11111111

Waitms 300

Loop

portB=255

End

図 6 ヒダピオの出力（bascompi.bas）の例

Fig. 6 Sample of Simple Programming(Output).

トとしてコンパイラ・ドライバを作成し，ドラッグ＆ド

ロップによって簡単にコンパイルできるようにショート

カットを作成する．ショートカットのリンク先には絶対

パスを指定するため利用者が作成しなくてはならないが，

WSH(Windows Script Host)で動作する VBScriptで記述

されたスクリプトにより半自動で作成するようにした．電

子オルゴールは AWKの変換スクリプトを書いて対応する

ことにして，コンパイラ・ドライバで自動的に実行するよ

うにした．AWKの処理系としては klabaster gawk 4.0.0[6]

を使用した．

4.6 電光掲示板への対応

ヒダピオの簡易プログラミングでは符号無しの整数のみ

を扱う (BASCOM-AVRの Integer型にマッピングされる

が符号は考慮されていない)ことから本コンパイラはデー

タ型として 16ビット符号なし整数のみを考えている. 掲示

板のプログラムでは文字データを 1文字ずつデータ文でプ

ログラムメモリ上に配置する．AVRAの制約によりプログ

ラムメモリ上ではワード単位で配置する必要がありこのま

までは BASCOM-AVRに比べ 2倍の容量を必要とし，プ

ログラムによっては 2KBしかない ATtiny2313のプログ

ラム用 Flashメモリが溢れてしまう．そこで，Data文の

なかに&Hxxの形式で指定されたデータがあればバッファ

に記録しておき，ラベルか End文が見つかったところで

Data文の終わりと判断し 2バイト単位で.db擬似命令を

出力することにした．一方．Read文で指定された変数が

Dim文によって Byte型と宣言されている場合はメモリか

ら 1バイトだけ読み出し変数の下位バイトに格納すること

にした．

4.7 電子オルゴールへの対応

ヒダピオが生成する電子オルゴールのプログラムでは

32bitの除算と文字列処理関数が使われているが本コンパ

イラはこれらの機能を持っていないのでコンパイルするこ

とはできない．そこで，本コンパイラでコンパイルできる

プログラムへ内部で変換することにした.

変換用のプログラムは AWK のスクリプトとして作成

した．

およそ次の動作をする．

( 1 ) コンパイラ・ドライバから変換用スクリプトを呼び

出す

( 2 ) 変換スクリプトは，

( a ) プログラム中に Sound文があれば出力ピンを取

り出す

( b ) Data文があれば演奏データであるか確認する

( c ) 演奏データであれば Sound文の引数として与え

るデータに変換する

( d ) Sound 文を含みかつ Data 文に含まれるデータ

が全て演奏データであれば電子オルゴールの

プログラムとみなし，プログラムを生成する

(bascompi orz.bas)

( 3 ) コンパイラ・ドライバは bascompi orz.basがあれば，

それをソースプログラムとしてコンパイラを呼び出す

( 4 ) コンパイラ・ドライバは bascompi orz.basを消去する

4.8 ヒダピオとの統合

本コンパイラはヒダピオの簡易プログラミングの文法

を受理しアセンブリ言語のソースプログラムを出力する．

ヒダピオの出力する BASCOM-AVR用のソースプログラ

ムもコンパイルすることが出来る．コンパイラ・ドライ

バは起動時に bascom.bas または bascompi.bas という名

前のファイルが在ればソースプログラムとして処理する．

bascom.basに対しては bascom.asmが bascompi.basに対

しては bascompi.asmが出力ファイルの名前となる．ヒダ

ピオは本コンパイラでコンパイルするために bascompi.bas

というファイルを出力するので，これをコンパイルする．

さらに，浅田氏により bascompi.exeが開発され，ダブル

クリックすることで bascompi.batへのショートカットを

使って bascompi.basをコンパイルすることができる．こ

れは bascompi.batのショートカットを直接起動するとコ

ンソールが表示され中学生に余計な物を見せることになる

のを防いでいる．

5. おわりに

中学生でも使えるマイコン制御学習用プログラム言語バ

スコンピの設計及び実装を行った．簡易プログラミングで

生徒が作成したプログラム，電光掲示板で生成されたプロ

グラム及び電子オルゴールで生成されたプログラムのすべ
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てをコンパイルできる．本コンパイラはヒダピオに取り込

まれており，実際の授業で使用されている．また，電子オ

ルゴールを題材にしたものづくりイベントでも使用してお

り，実用性の面でも問題ないことが確認されている．本コ

ンパイラがより多くの中学生に利用され計測・制御の理解

に資することを望んでいる．

謝辞 本研究を進めるに当たりヒダピオの作者である浅

田氏に協力頂き，成果である本コンパイラをヒダピオシス

テムに取り込んで頂いた．赤松武史氏には AVRマイコン
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