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１ はじめに 
 情報科学を学ぶ上で、計算機の構成とその振る舞いを関

連付けて理解することは重要である。しかし、紙の上だけ

では計算機の振る舞いをうまく表記することが困難であり、

理解は容易ではない。 
 そこで、計算機を用いて紙面上では表わせない手法を採

用することで、計算機アーキテクチャの理解を支援するシ

ステムが作成できるのではないかと考え試作を行った。 
 
２ 計算機理解支援の現状と問題点 
計算機は与えられた機械命令をフェーズと呼ばれる単位

時間で順次処理することにより動作を行っている。 
筆者の一人が行った講義「計算機アーキテクチャ」では

教科書[1]のみでの理解は困難と考え、フェーズ毎の振る舞
いを理解しやすくするため、機械命令の処理過程をまとめ

た表１を用意した。さらに計算機の装置と装置間のバスに

よるつながりを描いたデータパスと呼ばれる図１も用意し、

両者を突合せて用いることにより、計算機の構成と振る舞

いを理解させる方法を採用した。 
 

     表１  機械命令処理過程表（一部） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
       図１  データパス図 
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を行っても生徒の理解は芳しく

なかった。理由として、機械命令の処理は時々刻々と変化

していくため、動きのない図と表だけでは理解しづらかっ

たと考えられる。 
 
３ 計算機理解支援システムの実現 
３．１ 基本方策 
上記の問題点を解決する方策として、アニメーションを

取り入れることが考えられる。動きのない図と表を逐次変

化する処理の動きに対応させることで理解が容易になるの

ではないか。具体的には命令の処理過程をデータパス図の

上にアニメーションとして表示することで理解がしやすく

なると考え、理解支援システムの実現を目指すこととした。 
 
３．２ 必要な機能 
理解支援システムとして必要な機能は次の通りである。 

(１) データパス図上に処理状態をアニメーションで表示 
(２) 多数ある機械命令から、表示したい命令を任意に選択 
(３) フェーズによる処理過程の理解を促すため、表示する
フェーズをボタンで任意に選択 
(４) アニメーション表示だけではなく、同時に処理内容を
テキストとして表示 
(５) 表示テキストから装置や機械命令の意味を容易に検索 
 
３．３ 一次試作システム 
 上記の機能を実現するシステムを Java により作成した。
実行画面を図２に示す。動作手順は以下の通りである。 
① 理解したい機械命令をリストから選択 
② 選択した命令のフェーズに応じたアニメーション、テキ
ストが自動表示 
③ ボタンを押下してフェーズを進退させる 
④ 違う命令を表示する場合は①に戻る 
 
 なお、表示されたテキストの特定の語句にはリンクが張

られており、クリックすることで別ウィンドウに語句の内

容詳細が表示される。 
 

しかし、それだけの工夫

命令長 命令名 F0 F1 F2 F3 F4 F5
1バイト命令 ALU PC→D Ｄ→MAR Ｍ→MDR Ｄ→IRH Rs→R 演算

（M読出し） MDR→Ｄ 解読 Rd→L 結果→D
PCINC

1バイト命令 INC/DEC PC→D Ｄ→MAR Ｍ→MDR Ｄ→IRH Rd→L 演算
（M読出し） MDR→Ｄ 解読 定数１→R 結果→D

PCINC
1バイト命令 SFT PC→D Ｄ→MAR Ｍ→MDR Ｄ→IRH Rd→L シフタセット

（M読出し） MDR→Ｄ 解読
PCINC

２バイト命令 BRCＳ PC→D Ｄ→MAR Ｍ→MDR Ｄ→IRH PC→D Ｄ→MAR
（分岐不成立） （M読出し） MDR→Ｄ 解読 （M読出し）

PCINC

 
 

図２ 一次試作システムの実行画面 
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ーキテクチャを理解するにはそれら機

命令の集まり、つまりプログラムとして組み込まれた一

あると考え、シ

むこととした。 
 

した機械命令を表示する。ここで計算機構成は先のデー

め、使用するアセンブリ言語も単

純

実行過程 

の通りである。 

 ボタンを押下することによりコードを 1行（１命令）読

下して進める 

⑥ スの最後まで繰り返す 

ることができる。 

 
 
 
(Ⅰ) 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
(Ⅱ) 
 
 
 

 
 
 

     図３ 二次試作システム実行画面 

また、一次試作と同様に表示されたテキストの特定の語

句にはリンクが張られており、クリックすることで別ウィ

ンドウに語句の内容詳細が表示される。 
 
４．３ 二次試作システムの評価 
 今回のシステムで取り上げた命令の種類は限定的ではあ
るが、プログラムから命令を１つずつ取り出して解読し、

それに対応した機械命令の処理を一次試作と同様にアニメ

ーション表示し、更にレジスタの内容がどう変化するかも

表示することにより、実際の計算機の構成とその振る舞い

を総合的に理解することが容易になった。 
 実際のプログラムを読み取りできるようにしたことで、

使用者本人が作成したプログラムを用いて計算機の振る舞

いを見ることが出来る。さらに、進行制御ボタンを実装し

たことで、プログラム進行の流れを自由に確認出来、計算

機アーキテクチャの理解支援システムとして、効果を発揮

すると考えられる。 
 
 類似の研究例「Visu Sim」[2]はアセンブリ言語で作ら

れたプログラムを実行する過程において、レジスタの視覚

化を主体とした計算機教育支援ツールである。 

 しかし、機械命令については深く言及されておらず、シ

ステムとしても計算機の構成を書籍等で学習した上での利

用を想定していると思われるため、計算機アーキテクチャ

を初歩から理解しようとしている人にとって使いやすい環

境であるとは言い難い。 

本システムは、機械命令からの段階的学習ができ広い範

囲での理解ができる。また、語句の意味を表示するシステ

ムなど初歩からでも利用しやすい理解支援システムとなっ

たと考えられる。 

 
５ 今後の発展 
 今後以下の機能充実をはかってゆく予定である。 
(１) 解読できるアセンブリ言語を追加して、複雑な処理を
表示できるようにする。 

(２) 現在は計算機内のデータの流れを追っているだけであ
るので、ハードにおいての理解支援を追加する。 
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今回の試作により、各機械命令の振る舞いをアニメーシ

ョンとして表示し、どのような処理が行われているかを表

現することはできた。 
しかし、計算機ア

械

連の機械命令による動作を理解する必要が

ステムの発展に取り組

４ 計算機理解支援システムの発展 
４．１ 二次試作システムの構想 
上記の考察に基づき二次試作システムでは、以下二点の

機能を追加した。 

(１) アセンブリ言語を読み取り、そのアセンブラ命令に対
応

タパス図を基礎とするた

なものとする。 

(２) レジスタ状況を処理毎に表示し、プログラム実行中の
データの遷移も表示する。 
 

４．２ 二次試作システムの
上記の機能を実現した発展システムの実行画面を図３に

示す。動作手順は以下

① ファイルからアセンブリ言語のソースを読み込む 
②

み進める 
③ アセンブラ命令に対応した機械命令を判読し、一次試作
システムの方法で処理過程が自動表示（図３（Ⅰ）） 
④ 機械命令の表示が終わるまでボタンを押
⑤ 変更されたレジスタ等の状態を自動表示（図３（Ⅱ）） 

 上記②～⑤をソー
 
なお、③、④の機械命令表示は省略す
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