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計算機アーキテクチャ教育用ビジュアルシミュレータの
組み込みメイル機能

今 井 慈 郎† 金 子 敬 一†† 中 川 正 樹††

本論文は，計算機アーキテクチャ教育用のビジュアルシミュレータ VisuSim への組み込みメイル
機能の開発とその効果について述べる．VisuSim は，Java で記述された計算機シミュレータであり，
アセンブリ言語プログラムのシミュレーション機能，ノイマン型計算機の内部構造や動作の可視化機
能，学習支援機能および組み込みメイル機能（VisuSim メイル）を有する．VisuSim メイルは，学
習者が指導者に質問とともに自身の VisuSim における任意の実行中間状態を送信することを可能に
する．指導者は，VisuSimメイルを使用することで，無関係なメイルに煩わされることなく，学習者
からの質問に対して，自身の VisuSim 上に学習者の VisuSim の実行中間状態を再現して，質問に
答えることができる．学習環境に適切な情報伝達手段を統合することで，指導者と学習者は学習状況
の具体的な情報を共有でき，質問の意図を的確に理解し，適切なアドバイスが可能となる．VisuSim
および VisuSim メイルを実際の「計算機アーキテクチャ」の授業で利用した結果，VisuSim メイル
を利用した場合としなかった場合で成績に有意差が認められた．

A Built-in E-mail Function of a Visual Simulator for
Computer Architecture Education

Yoshiro Imai,† Keiichi Kaneko†† and Masaki Nakagawa††

This paper presents development and effect of a built-in e-mail function in a visual simula-
tor (VisuSim) for computer architecture education. VisuSim written in Java has a function
of simulating an assembly language program, a function of visually showing internal states
and execution of a von Neumann type computer, yet another function of on-line help and
the built-in e-mail function named VisuSim Mail. VisuSim Mail enables a learner to attach
a snapshot of VisuSim’s execution to his/her question and send it to a teacher. The teacher
can answer the question after restoring the VisuSim’s snapshot sent from the learner with-
out being annoyed by other irrelevant e-mails. By combining the appropriate communication
medium to the learning system, the learner and the teacher are able to share the concrete
information on the learner’s state and the teacher can advise the learner with appropriate sug-
gestions after understanding the exact intention of the question. We employed VisuSim Mail
with VisuSim for a real Computer Architecture course and confirmed significant difference
between the scores by those who utilized VisuSim Mail and the scores by others.

1. は じ め に

近年，重要性を増した IT教育において，計算機内

部の理解が深まることで，計算機に関する応用能力が

向上する．情報系の高等教育では，計算機の機能を把

握するうえでノイマン型計算機の特徴や構造，内部動

作などを理解することは重要である．これは，計算機

アーキテクチャ教育に課せられた大きなミッションと

なっている．計算機の構造や内部動作を具体的に理解
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させるため，シミュレータを導入して計算機教育の効

果をあげようという試みはこれまでもいくつかあった．

計算機アーキテクチャ教育の分野に限っても，複数の

研究がなされている1)～5),7),9),12)．

計算機教育に限らず，e-Learningを導入することで，

時間や場所によらない学習環境を確保できる2),10),12)．

一方，学習効果を高めるためには，適切な指導が不可

欠となる．そのためには，学習者と指導者の間に有効

な情報伝達手段の確保が必要となる．対面教育の重要

性を認め，e-Learningと組み合わせるブレンディッド

ラーニング（Blended Learning）8) という手法が注目

されているのも，このような理由からであろう．同様

に，e-Learningでも，学習者と指導者の間に有効な情
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報伝達手段があれば，学習効果を向上させることがで

きる．

一般に，メイル機能を利用すれば，非同期に学習者

と指導者間で情報を伝達でき，両者が時間的，空間的

に離れていても情報を交換できる．計算機アーキテ

クチャ教育用の e-Learning においても，この点に着

目し，メイル機能などを活用する研究がなされてい

る2),6)．しかし，通常のメイルを利用するだけでは，

指導者に，学習者の状況を正確に伝えることが難しく，

両者間で状況認識に差異を生じ，情報を共有すること

が困難となる．

シミュレータなど e-Learning に利用される学習環

境に，専用のメイル機能を組み込むことで，学習環境

と情報伝達手段とを統合する方式が考えられる．その

利点は次のように要約できる．まず，学習環境と情報

伝達手段が統合されているので，学習者は自身の状況

を簡単に，指導者に送信できるという利点がある．そ

の結果，質問が詳細かつ具体的になり，指導者に，学

習者の質問の意図を明確に伝えることができる．一方，

指導者は，学習者からの質問だけを受信できるという

利点がある．たとえば，学習環境と統合されたメイル

機能であれば，メイルを受信した指導者側で，質問の

内容を基に，学習者の状況をかなり正確に再現でき，

的確な答えやアドバイスを同様のメイル機能を使用し

て返信することが可能となる．

本論文では，学習環境として計算機シミュレータを

取り上げ，専用のメイル機能を組み込み，実際の講義

に適用して，その効果を論じる．

視覚化に基づく計算機教育用シミュレータの先行事

例として，ED9900 1)，MARIE 5)，キャッシュシミュ

レータ12)，ED21 9)，SimulNet 2) などがある．この

うち前の 4つのシミュレータは，通信機能を持たない．

一方，SimulNetは，メイル（SimulNet Mail Tool），

掲示板（SimulNet Bulletin Board），およびチャット

（SimulNet Multi-talk）といった 3つの通信機能を提

供している点では，本研究よりも進んでいる．しかし

ながら，SimulNetは，メイルにプログラムコードや

内部実行状態を追記して送受信できる機能は持たない．

このため，本研究の目的である容易に他者の状況を再

現できる通信手段を提供することを達成することはで

きない．また，SimulNetを紹介している文献 2)でも

メイルを活用した情報交換は，他の掲示板やチャット

よりも利用頻度が高い，と結論づけられていたことか

らも，本研究においてメイル機能を優先したことの正

しさを裏付けていると考える．

以下，2章では，計算機シミュレータである Visu-

Sim 7),13)について紹介する．3章では，VisuSimのメ

イル機能（VisuSimメイル）について詳述する．4章

では，VisuSimメイルを備えた VisuSimによる計算

機アーキテクチャ教育の実際とその効果について示

す．最後に，5章では，まとめと今後の課題について

述べる．

2. 計算機シミュレータVisuSim

本章では，計算機アーキテクチャ教育を支援するた

めに開発した計算機シミュレータである VisuSim に

ついて述べる．VisuSimの命令セットは大別すると，

停止などの制御命令群，分岐命令群，算術論理演算命

令群，メモリデータ転送命令群およびスタック制御命

令群からなる．これらの命令群を使用することで，条

件分岐，多重ループ処理，サブルーチン呼び出しな

どのアセンブリ言語プログラムを記述することがで

きる．VisuSim は Java で実装しているため，Win-

dows/Linux 上の Java スタンドアローンアプリケー

ション（以下 Javaアプリケーションと略記）として

も，Webブラウザ上の Javaアプレットとしても動作

し，ほとんどすべてのユーザ環境で稼動させることが

できる7),13)．以下，VisuSimの GUIと可視化機能を

示し，次に，自学自習型教材として必要となるオンラ

インのヘルプ機能やプログラムの参照機能について述

べる．

2.1 VisuSimの可視化機能

図 1 に VisuSim の GUI を示す．これは，制御画

面であると同時に，VisuSim 内部の構造や動作を可

視化する．このウィンドウ内の，初期化，プログラム

のロード，ステップ実行，連続実行などの制御ボタン

図 1 計算機シミュレータ VisuSim の GUI

Fig. 1 GUI of a computer simulator VisuSim.
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をクリックすることで，レジスタトランスファレベル

の内部動作を表示する．たとえば，命令サイクルごと

に，プログラムカウンタや汎用レジスタが動作する様

子や，命令レジスタやメモリレジスタなどの内部レジ

スタが更新される様子を視覚的に表示する．

2.2 ヘルプ機能とプログラム参照機能

VisuSim は，自学自習に有用なオンラインのヘル

プ機能やプログラム参照機能を提供する．学習者に

とって，VisuSimの命令セット，その利用法などの情

報を提供する機能がヘルプ機能である．学習者によっ

てウィンドウ内のヘルプボタンがクリックされると，

VisuSim は，ダウンロード元の Web サーバに対し，

HTTPベースの照会要求を送信し，情報を取得し，オ

ンラインヘルプメッセージウィンドウ上に表示する．

一方，プログラム参照機能は，あらかじめ指導者に

よって用意された教材プログラムから，1つを選んでダ

ウンロードする機能である．ヘルプ機能と同様，Web

サーバにアクセスし，参照すべきプログラムファイル

を取得する．これにより，学習者はプログラムをゼロ

から作らなくても，参照すべきプログラムを簡単に入

手でき，また，指導者は学習者の進度に応じて，参照

可能なプログラム群をあらかじめ選別して用意するこ

ともできる．

手順は，次のとおりである．まず，選択可能な教材

プログラムのリストを確認し，ダウンロードしたいプ

ログラム名を指定する．次に，ダウンロード先として，

メモリかスクラッチパッドかを指定する（図 1 を参

照）．スクラッチパッドにおいては，学習者はコメント

も含めてプログラムの内容を確認することができる．

そして，プログラムを実行するためには，スクラッチ

パッドからメモリに転送する．その後，VisuSimによ

り，ステップ実行あるいは連続実行させることができ

る．学習者が自身で作成したプログラムを VisuSim

に実行させる場合も，スクラッチパッドにプログラム

を書き込み，メモリに転送して実行させる．

3. VisuSimのメイル機能

本章では，初期 VisuSim の問題を述べ，必要な機

能を明確化する．次に，機能追加のプロセスに触れつ

つ，VisuSim の改良について，VisuSim メイルの追

加実装を中心に詳述する．

3.1 VisuSimメイルの必要性

2章で述べたオンラインのヘルプ機能やプログラム

の参照機能を活用することで，自学自習形式の計算

機アーキテクチャ教材として利用できると期待して，

VisuSimの提供を開始した．しかし，実際に使用する

ことで，問題点が明らかになり，機能追加が避けられ

ない状況となった．問題点は，次の 2つの事例に代表

される．すなわち，VisuSimを使用した学習者となる

学生から寄せられた典型的な意見と，学生を指導した

教師からの要求である．

• 学習者からの意見
学習者は集団で VisuSim を使用している学生の

一人ひとりである．演習中なので，教師や TAが

教室内にいて指導してくれる．しかし，自身のデ

バッグ状況を正確に伝える手段がないので，どこ

に問題があるかを教師や TAなどの指導者に説明

できず，集団という状況なので，ついつい質問も

億劫になり，理解できないまま，独力での問題解

決を諦めてしまう．結局，友人のプログラムを真

似てレポートとして提出した．指導者に，自身の

陥っている状況を正確に伝え，それに即したアド

バイスが得られれば，苦手意識も払拭できたのに

と思うと残念でならなかった．

• 指導者からの要求
VisuSimを使用する演習では，教師として，学生

の理解をいかに把握するかが重要になる．同時に，

どうすれば適切な指導ができるかについても工夫

が必要となる．たとえば，ある状況で迷路に陥っ

ている学生に，その状況に即した例題や解決方法

などの情報を伝えること，情報伝達自体も迅速で

あること，学習者のやる気を育てるためのやりと

りができること，などは学習効果の成否を左右す

るため，情報伝達手段は不可欠の要素となる．

紹介した事例はいずれも，学習者が指導者に，ある

いは指導者が個別の学習者に情報を伝達できれば便利

であること，逆に適当な伝達手段がないと学習効果が

著しく損なわれる事例となっており，適切な情報伝達

機能の提供は不可欠であるという結論に集約される．

すなわち，情報伝達機能として，検討すべきは，情報

を伝達することは，通常の手段，すなわち通常のメイ

ル機能などで十分か否か，もし特殊な機能が必要なら，

どのような情報を伝達したいか，伝達は誰から誰への

情報伝達か，である．指導者にとって，学習者が，課

題をどのように解いているかの情報を入手できれば，

学生一人ひとりの理解状況を把握することも可能とな

る．そのうえで，学習者ごとに，課題を少しずつ修正

して与えることもできる．

情報共有の手法としては，メイル機能以外にも

WWWによる掲示板の活用なども有効である．情報

共有を実現するうえで，両者を比較すると，前者は

VisuSim自体への機能追加で実現でき，後者はサーバ
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図 2 VisuSim メイルの SMTP クライアント（左側）と POP3 クライアント（右側）
Fig. 2 SMTP-client (left-hand side) and POP3-client (right-hand side) of VisuSim Mail.

側への機能追加なども考慮する必要がある．また，前

者は基本的に 1対 1通信による情報共有であり，後者

は多対多型の情報共有と考えられる．このような考察

の結果，結局，自学自習形式の計算機アーキテクチャ

教材である VisuSim 自体に，情報共有のための専用

機能があれば学習効果が高まるという結論に至る．

3.2 VisuSimメイルの実現

VisuSimにメイル機能を組み込み，学習者と指導者

間で，的確な情報伝達ができるよう，VisuSimのバー

ジョンアップを行った．具体的には，次に述べる 2つ

のクライアント機能を Javaで記述し，メイルハンド

ラとして実装し，VisuSimのメイル機能として組み込

む．これを VisuSimメイルと名づけた．VisuSimに

起動ボタンを追加して，クリックするだけで，クライ

アントを別ウィンドウとして呼び出せる仕組みとした．

また，VisuSimが有するシミュレータの内部データを

外部参照可能な共有メモリとし，シミュレータを一時

停止すれば，VisuSimメイルからも読み書きが可能と

なるよう変更した．

VisuSimメイルを構成する 2つのクライアント（図2

を参照）の概要は以下のとおりである．

• SMTPクライアント：

VisuSimメイルのモジュールの 1つとして Visu-

Simメイルに組み込まれ，メイル送信機能を担当

する．指定された SMTPサーバに対し，SMTP

プロトコルに従ってメイルを送信する．送信先ア

ドレス，メイル題目および送信元のユーザ名を記

述するフィールドを有し，メイル本文フィールド

には，直接文章を記載することも，後述するスナッ

プショットを付記することも可能である．Javaア

プレットとして起動された場合，アプレットの制

約上，ダウンロードマシンであるWebサーバを

指定されたときのみ，メイル送信が可能となる．

• POP3クライアント：

SMTPクライアントと同様に，VisuSimに組み込

まれ，メイル受信機能を担当する．サーバフィー

ルドで指定されたPOP3サーバから，POP3プロ

トコルに従ってメイルを受信する．受信されたメ

イルはメイル本文フィールドに表示される．Java

アプレットとして起動された場合，POP3サーバ
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として，ダウンロードマシンを指定されたときの

み，POP3プロトコルに従って，ユーザ名および

パスワードを記述するフィールドに入力された情

報を使用してユーザ認証後，サーバから受信メイ

ルの内容を取得する．そのため，ダウンロードマ

シンであるWebサーバ上にユーザ登録をしてお

く必要がある．

たとえば，SMTPクライアントでメイル送信する際

に，特殊なタグをメイルヘッダとして追加し，POP3

クライアントでは受信の際に，当該タグを認識するこ

とでVisuSimメイルであることを動的に確認すること

もできる．この結果，POP3クライアントでVisuSim

メイル以外のメイルを誤って読むことも防止可能とな

る．そして，専用メイル機能である点を活かして，よ

り柔軟な情報交換を実現する専用サービスを組み込む

ことで，VisuSim の教材としての利用価値を向上さ

せることもできる．すなわち，以下に示す 2つの専用

サービスを SMTPクライアントおよび POP3クライ

アントに組み込むことで，VisuSimを利用する学習者

と指導者間において，手軽で便利な情報交換機能を提

供することが可能となる．

• 学習者や指導者はVisuSimメイルの SMTPクラ

イアントを利用してメイルを送信するとき，簡単

な操作，すなわち「スナップショット」ボタンをク

リックするだけで，送信メイル本文に，VisuSim

の任意時点での中間実行状態（スナップショット）

を保存することができる．具体的には，図 2 左側

に示すように，VisuSimが有する内部状態が，す

べて読み取られ，スナップショットとしてメイル

本文フィールドに文字列として追記される．これ

らはプログラムカウンタ，命令レジスタ，OP（命

令）コードあるいは汎用レジスタなどのデータで

あり，内部状態を再現する場合に使用される．一

方，文字情報である特徴を活かし，必要に応じて

その内容を編集してから，メイル送信することも

可能である．また，テキスト化した内部状態を一

度，ファイル保存し，改めてメイル本文に貼り付

けることで，過去の状況を送信側で再現しながら，

質問メイルを作成することもできる．この専用メ

イル機能を用いることで，学習者はデバッグ中の

プログラムおよびその実行時の VisuSim の中間

実行状態を指導者に情報伝達することができる．

• 学習者や指導者は VisuSimメイルの POP3クラ

イアントを利用して，中間実行状態が付記された

メイルを受信することができる．簡単な操作，す

なわち「リストア」ボタンをクリックするだけで，

その中間実行状態に含まれるプログラムや実行時

のレジスタの値などを，受信側の VisuSim にリ

ストアすることできる．図 2 右側に示すように，

メイル本文フィールドに届いた送信者側のスナッ

プショットとして，VisuSimの内部状態が記述さ

れ，条件コードレジスタやスタックポインタの値，

あるいはメモリアドレスレジスタなどの内部レジ

スタの値も含まれる．これらをリストアし，受信

者側の VisuSim で正確に再現することで，たと

えば，内部レジスタなどの値を確認しながらメイ

ルを送信した学習者の問題点を効率良く推測する

ことが可能となる．

このように，VisuSimメイルを使用して，質問事項

などのメイル本文に追加する形で，演習や課題などで

作成しているプログラムのレジスタやメモリの値を含

む中間実行状態をやりとりすることができる．

3.3 VisuSimメイルを用いた質疑応答手順

図 3 は，学習者である学生から，指導者である教

師への質問と，教師から学生への応答という一般的な

ケースを想定した中間実行状態の情報伝達手順を示し

ている．具体的な手順は以下のとおりである．

( 1 ) VisuSimを用いて，プログラム課題に挑戦して

いる学生が，ある問題で迷路に入り，VisuSim

メイルの SMTPクライアントを起動し，Visu-

Sim の中間実行状態を付けて，教師に送信し，

助言を要請する．

( 2 ) 教師は，VisuSimメイルを用いて，質問がある

かどうか確認し，ある学生から，中間実行状態

付の質問メイルが届いているのを発見する．

( 3 ) POP3 クライアントのリストア機能を用いて，

受信した質問メイルから VisuSim の中間実行

状態を教師自身の VisuSim 上で再現し，問題

点を的確に把握する．

( 4 ) その後は，図 3 とは逆の経路で，教師が自身の

VisuSim上で SMTPクライアントを起動して，

アドバイスや迷路を脱出する答えの一部などの

情報を当該学生にメイル送信する．

( 5 ) 教師と同様の手順で，学生も教師からの返信メ

イルを自身のタイミングで読み，迷路脱出の有

効なヒントを得ることができる．

上で示した学習者と指導者間の情報伝達手順は，非

同期ながら学習者が理解するまで繰り返すことができ

る．非同期であるため，指導者側の負担も低減され，

質問者である学習者自身も時間を気にせず，気軽にメ

イルで質問できる．

VisuSimメイルの利用方法は，質問のやりとり以外
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図 3 VisuSim メイルによる教師・学生間の中間実行状態のやりとり
Fig. 3 Exchange of a VisuSim’s snapshot between a student and a teacher by VisuSim Mail.

にも考えられる．たとえば，指導者が複数の学習者に

特定の例題をいっせいにメイル送信することが可能と

なる．同様に，指導者が，中間実行状態として，一部

が虫食いとなっているプログラムを，個別の学習者に

与え，その穴埋め問題を解かせる形式の演習課題の提

示も可能になる．ただし，初期状態から到達できない

状態を与えないように注意する必要がある．あるいは，

特定の学習者に与えた課題の答えを，結果の記述だけ

でなく，中間実行状態を付記した回答という形式で受

け取り，課題が解けているかどうかをその場で判断す

ることにも使える．専用のメイル機能を学習環境に組

み込むことで，質問などの情報伝達や，いっせいメイ

ル送信による情報共有など，様々な利用形態を検討す

ることができる．学習環境と情報伝達機能が統合され

るだけではなく，専門教育において視覚化支援と並ん

で重要となる個別対応教育支援11) を実現することが

可能となる．具体的には，情報伝達や情報共有の手段

を用いて，指導者が個々の学習者の理解度を分析し，

その状況に応じた問題提示や情報提供も可能となる．

3.4 VisuSimメイルのサーバ指定方式

一般のメイル機能を使用しても，簡単な情報伝達は

できる．しかし，DNSに登録されたメイルサーバを使

用することが前提となる．VisuSimメイルはVisuSim

利用に特化した専用機能を有し，以下のような利用環

境でも効果を発揮するよう設計している．DNS登録

時に発生する事務的手続きを省略したい場合や，学内

のみの利用を前提とする場合など，メイルアドレスの

記述では，ドメイン名を記述するより，IP アドレス

ベースのアドレスを記述する方が便利な場合も多い．

そこで，VisuSimメイルでは，ドメイン名だけでな

く，IP アドレスによるメイルアドレス記述を許すた

め，次のような実装方式をとる．すなわち，VisuSim

メイルでは，メイルを送信する場合，SMTP クライ

アントにおける送信先のアドレス記述として，ドメイ

ン名を用いる「ユーザ名@ドメイン名」などの表記の

代わりに，「ユーザ名@#192.168.1.10」などのように

IP アドレスを明示した記述を許す．アドレスの文字

列中に “@#” の文字列表記を検出すると，直接 ‘#’

以下の IPアドレスを読み取り，DNSレゾルバを呼び

出さず，IP アドレスで指定された当該メイルサーバ

（SMTPサーバ）に対して，SMTPプロトコルに基づ

くネゴシエーションを開始し，送信メイルをデータ転

送する．

次に，メイルを受信する場合，POP3 クライアン

トが，メイルを読み出す対象サーバ（POP3サーバ）

を指定するとき，「ドメイン名」を表記する代わりに，

「#192.168.1.10」などのように IPアドレスを明示し

た記述を許す．サーバアドレス表示の先頭に ‘#’ を
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検出すると，直接 ‘#’ 以下の IP アドレスを読み取

り，DNS レゾルバを呼び出さず，当該メイルサーバ

（POP3サーバ）に対し，POP3プロトコルに基づく

ネゴシエーションを行う．すなわち，ユーザ認証後，

メイル本文を順次，読み出して表示する．

VisuSimメイルがこのようなサーバ指定方式を採用

したことで，DNSに登録していないサーバを，Visu-

Simを使用した演習などで時限的に活用することがで

きる．また，プライベートアドレス空間内にVisuSim

メイル利用のネットワーク環境を実現することで，学

習者と指導者間の質疑応答に専念でき，スパムメイル

に代表される無関係なメイルに邪魔されることがない

という副次的な効果が期待できる．

4. VisuSimメイルの評価

本章では，まず，VisuSimメイルの導入効果につい

て説明する．次に，VisuSimを用いた計算機アーキテ

クチャ教育の実際を紹介し，学習者から提出されたレ

ポートの評価と VisuSim メイル利用との関係につい

て解析する．さらに，適用事例に基づいてVisuSimメ

イルの効果について考察する．

4.1 VisuSimメイルの導入効果

プログラミング教育においては，指導者がソース

コード（あるいはその一部）を学習者に伝えることで，

学習効果を高めることができるケースは少なくない．

一方，アーキテクチャ教育におけるアセンブリ言語プ

ログラミングは，プログラミングという側面と，計算

機の内部動作や内部構造を理解するという側面がある．

各種レジスタの値に着目したり，メモリの読み書きに

注目したりするなど，計算機の内部状態を題材として

扱うことで，後者の側面における学習効果を高めるこ

とが可能となる．VisuSimメイルでは，学習者と指導

者間で，中間実行状態を相互に交換することで，これ

までできなかった，具体的なアーキテクチャ教育が可

能となった．以下に具体例を示す．

• 学習者から指導者へ：
配列操作やスタックの振舞いをアーキテクチャレ

ベルで理解するために，学習者はVisuSimの内部

状態とともに，特定のレジスタの値やメモリの内

容を指導者に送る．指導者は，受け取ったスナッ

プショット（中間実行状態）をもとに，学習者の

状況を再現し，一般論としてではなく，学習者の

特定の事例を用いて，データの処理順序の違いを

説明する．

• 指導者から学習者へ：
たとえば，二重ループ型処理において，制御変数

の値と条件分岐との関係に注目させるため，指導

者が，分岐する直前のスナップショット（条件コー

ドレジスタなども含まれる）とともに，着目すべ

きレジスタを指示したメイルを学習者に送付し，

問題解決のヒントを具体的に示す．学習者は，問

題の答えではなく，着眼点を示されることで，問

題へ能動的に取り組む．また，実行状態を示され

ることで，内部動作（状態の変化を含む）への理

解を深めることになる．

VisuSimメイルが提供するスナップショット付きメ

イルの導入効果を以下のようにまとめることができる．

これまでの VisuSim では，計算機内部の構造や動作

の可視化に主眼がおかれ，指導者が学習者に計算機の

内部状態の変化などを具体的に示すことはできても，

学習者がどこでつまずいているかを把握する手段は貧

弱だった．しかし，スナップショット付きの VisuSim

メイルの導入により，中間実行状態を含む情報交換が

可能となり，上記の問題点が改善された．VisuSimメ

イルの導入効果として，学習者と指導者がシミュレー

タVisuSimの内部状態を同じ目線で確認・議論する手

段を提供し，非同期ではあるが，相互に相手の着目し

ている内部状態（各種レジスタやメモリの振舞い）に

関する情報を共有できるようになった．VisuSimメイ

ルが提供するスナップショット付きメイルは計算機内

部の構造や動作を理解させることを目的とするアーキ

テクチャ教育において特に有効であると考えられる．

4.2 VisuSimの使用例

計算機アーキテクチャの教育では，ノイマン型計算

機の理解を基礎とし，布線論理とマイクロプログラミ

ング，パイプライン制御，スーパパイプライン・スー

パスケーラ・VLIWというプロセサアーキテクチャ教

育を行う．そのため，ノイマン型計算機の基礎を効率

良く学習できる教材の利用が望ましい．この点を考慮

し，VisuSimには視覚化機能を持たせ，教授型教材と

しても，自学自習型教材としても利用できる設計方針

を採用した．

したがって，VisuSimの使用例として，以下に示す

教授型利用と自学自習型利用の 2つがある．

• 指導者が，VisuSim をデモ表示用教材として利

用し，表示画面をプロジェクタに出力し，大型ス

クリーンに投影させながら，学習者にノイマン型

計算機の内部構造や動作を理解させる講義を行う

（Javaアプリケーションとしての使用例）．

• 学習者がレポート課題や少人数演習（20名程度）

などで VisuSimを使用する場合，Webサーバか

ら自身のブラウザ上に VisuSim をダウンロード
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して，起動することになる（Javaアプレットとし

ての使用例）．

教授型利用において VisuSim メイルを活用するこ

とで，授業の中で学習者から寄せられた解答例を他の

学習者に表示し，特定の工夫や誤りやすい点を指摘す

ることが可能となる．しかし，その効果を定量的に調

査していないため本論文では VisuSim メイルの評価

としては言及しない．一方，自学自習型利用における

VisuSimメイルの活用については次で詳細に述べる．

4.3 VisuSimメイルの評価実験

VisuSimメイルの効果を論じるため，自学自習型利

用の評価実験として，計算機アーキテクチャ教育にお

ける課題演習（2006 年度実施分）を利用し，学習者

となる学生のレポート評価と VisuSim メイルの利用

との関係を調べた．

実際に課した課題は，次の 4つである．

R1 最大値・最小値を求める計算で，条件分岐命令

を用いる課題．

R2 インデックスレジスタを用いない繰返し計算で

等差数列の総和を求める課題．

R3 インデックスレジスタを用いた繰返し計算で配

列を昇順・降順にソートする課題．

R4 引数付きサブルーチン呼び出しを用いた計算

課題．

各課題（R1～R4）は，ある処理アルゴリズムをノ

イマン型計算機で実現するには，どのような命令セッ

トが必要になるか（命令セット設計），アドレッシン

グやスタック機構が必要か（処理効率向上へのアーキ

テクチャ支援）などを具体的に理解させる目的を持つ．

1週間間隔で 21名の学習者（S1～S21）に上記の課

題を提示し，順次レポートを回収してその理解度を各

25点満点で評価した．表 1 に，21名の学習者が提出

したレポートに関する評価結果を示す．R1からR4ま

での各課題に対し，学習者ごとに，5点きざみで，そ

のレポートを評価している．また，4つのレポートの

成績順（合計値の昇順）で学習者をソートしている．

表 1 のM1からM4までの数値は，それぞれ R1か

ら R4までの各レポートを提出した学習者が，レポー

ト提出までに，VisuSimメイルを使用して，指導者に

メイルで質問をした回数を示している．各課題ごとに，

メイルでの質問回数を示すのは，VisuSimメイルの効

果とレポートの評価との関係を調べるためである．口

頭での質問は，表 1 にはカウントしていない．

また，メイル機能を必ず使用するようには指導して

いないため，メイルでの質問がない学習者もおり，表

では 0と表記している．一方，括弧表記の数値は，学

表 1 課題（R1～R4）に対する学習者（S1～S21）の評点および
メイル使用回数

Table 1 Scores on assignments (R1-R4) and the number

of mails by VisuSim Mail.

R1 R2 R3 R4 M1 M2 M3 M4

S1 5 0 0 0 0 0 0 0

S2 5 5 5 5 0 0 0 0

S3 5 10 5 5 0 0 0 0

S4 5 5 10 5 0 1(1) 1 1

S5 10 10 10 10 0 0 0 0

S6 15 10 10 10 1 0 0 0

S7 10 10 15 15 0 0 2(1) 1

S8 15 15 20 15 0 0 1(1) 0

S9 20 15 15 15 0 0 0 0

S10 20 15 20 15 0 0 1 1

S11 5 25 20 20 0 2(2) 1(1) 1(1)

S12 5 20 20 25 0 1(1) 1(1) 1

S13 10 25 25 20 0 2(2) 1(1) 0

S14 20 20 20 20 0 0 0 0

S15 10 20 25 25 0 1(1) 1(1) 1

S16 10 25 25 25 0 2(2) 1(1) 1(1)

S17 20 25 20 20 0 2(1) 1(1) 0

S18 20 20 25 20 0 0 1 0

S19 25 20 25 25 0 1(1) 1(1) 1(1)

S20 25 25 25 25 0 1(1) 1 0

S21 25 25 25 25 0 0 0 1

total mail numbers 1 13(12) 14(9) 9(3)

習者が VisuSim メイルで質問した際に，中間実行状

態を付記してメイル送信を行った回数である．中間実

行状態の付記がなければ，括弧表記もしていない．

学習者 S1～S3，S5，S9および S14は一度も Visu-

Sim メイルを使用していない．そこで，VisuSim メ

イルの効果をより正確に調べるため，他の 15名の学

習者が提出したレポート 60本を対象として，その効

果を調べた．すなわち，メイルを使用して質問などを

行った後に提出されたレポート 32本の評価（平均点：

µ1 = 20.6）と，メイルを使用しなかったときのレポー

ト 28本の評価（平均点：µ0 = 15.9）とに有意な差が

あるかどうかを，t 検定を用いて確認した．

具体的には，帰無仮説 H0 として「メイルを使用

後に提出されたレポートの評価（平均点：µ1）は，メ

イルを使用せず提出されたレポートの評価（平均点：

µ0）に対して，有意な差がない」を仮定し，検定統計

量 T =
√

n1(µ1 − µ0)/σ1 = 4.70 を得る．ここに，

n1 は，メイルを使用後に提出されたレポート本数で

あり，n1 = 32 である．また，標本標準偏差 σ1 は，

σ1 = 5.69である．t分布表より，t0.005(32−1) = 2.74

であるので，有意水準 0.5%で仮説 H0 は棄却される．

よって，VisuSimメイルを使用後に提出されたレポー

トの評価（平均点）は，使用せず提出されたレポート

の評価（平均点）に対して十分な有意差があり，Visu-
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Simメイルの使用に効果があったと認められる．また，

レポートが 1件しか提出されなかった課題 R1を除い

て統計処理した場合もまったく同じ結論となった．

一方，メイルで質問などを行った後に提出されたレ

ポート 32本について，VisuSimメイルの特徴である

VisuSimの中間実行状態をスナップショットとして付

記できるメイル送受信機能の効果を調べた．以下，表

記を簡便にするため，VisuSimの中間実行状態を付記

したメイルをスナップショットメイルと略記する．質問

メイルとして，スナップショットメイルを使用した後に

提出されたレポート 21本の評価（平均点：µ3 = 21.7）

とメイル機能を使用しただけでスナップショットメイ

ルを使用しないで提出されたレポート 11本の評価（平

均点：µ2 = 18.6）に有意差があるかどうか，上記と

同様に，t 検定を用いて確認した．

すなわち，帰無仮説 H1「スナップショットメイル

での質問後に提出された 21本のレポートの評価（平

均点：µ3）は，スナップショットメイルを使用しない

で提出された残り 11 本のレポートの評価（平均点：

µ2）に対して，有意な差がない」を仮定し，検定統計

量 T =
√

n3(µ3 − µ2)/σ3 = 2.95 を得る．ここに，

n3 は，スナップショットメイル使用後に提出された

レポート本数であり，n3 = 21 である．また，標本

標準偏差 σ3 は，σ3 = 4.71 である．t 分布表より，

t0.005(21 − 1) = 2.85 であるので，有意水準 0.5%で

仮説 H1 は棄却される．よって，スナップショットメ

イルを質問に使用した後に提出されたレポートの評価

（平均点）は，メイル機能を使用しただけで，スナップ

ショットメイルを使用しないで提出されたレポートの

評価（平均点）に対して十分な有意差があり，VisuSim

の中間実行状態を付記したメイルの使用は効果があっ

たと認められる．

4.4 VisuSimメイルの使用事例に関する考察

VisuSimメイルを使用した学習者と使用しなかった

学習者の典型的なコメントから，VisuSimのメイル機

能がどのように受け取られていたかについて考察し，

その効果と問題点を具体的に紹介する．

VisuSim メイルを使用した学習者のコメントから

は「初めて質問事項をメイルで，しかも組み込みメイ

ルで簡単に行えたのが便利でした．特に，分からなく

なったプログラムのスナップショットを送信して，レ

ジスタの意味やその使い方まで返信メイルで教えても

らったときには感激しました」，「分からない箇所をメ

イルで質問できたのは良かった．僕自身がどうすれば

良いか分からなくなっていたので，サンプルを受信し

て，読み上げて（注：リストア機能を使用して）実行

できたときには結構，便利だと思った」などと肯定的

に評価している記述が読み取れた．

一方，使用しなかった学習者も 6名おり，「先生が

デモしてくれたときには，なんとなく分かったと思っ

たが，計算機アーキテクチャに興味がわかなかったの

で，シミュレータを使いこなしたいとも思わなかった．

結果として，メイルで質問したいとも思わなかった」，

「友達に相談すると，詳しく説明してくれたので，あ

る程度理解できた．メイルで質問するより簡単だった

ので，あえてメイル機能は使用しなかった」などの否

定的な印象をレポートに記載していた．

先に紹介したように，質問のメイル中に，中間実行

状態を付記して，学習者の状況を送信することで，正

確に質問の意図が指導者に伝わり，適切な指導を受け

たと喜んでいる学生の評価は VisuSim メイルの効果

を端的に表している．指導者が，受信した質問メイル

から，送信した学習者の理解状況を読み取り，サンプ

ルプログラムを作成して返信する．返信メイルを受け

取った学生がリストア機能を活用して自身のVisuSim

上で再現・確認したという事例があった．反面，指導

者側から見れば，質問してほしいような学習者であ

るにもかかわらず，ほとんど VisuSim メイルを使用

しなかった者がいたという事実も課題として明らかに

なった．

5. お わ り に

本論文では，計算機アーキテクチャ教育用ビジュア

ルシミュレータ VisuSim の組み込みメイル機能につ

いて詳述し，その機能を活用することで得られる教育

効果について，レポートの評価を用いて検証した．

VisuSimメイル機能を利用すれば，学習者側のVisu-

Simの任意の中間実行状態を指導者側に的確に情報伝

達でき，質問やアドバイスを交換できることを実例で

示し，実際の講義で使用した結果，学習者からの質問

を指導者が的確に読み取れることの利点を確認した．

t 検定を用いて確認した結果，メイル機能を使用し

て質問を行った後のレポートの評価（平均点）は，使

用しなかったときのレポートの評価（平均点）に対し，

有意な差があり，VisuSim メイルの使用が効果的で

あったと認められた．また，中間実行状態を付記した

メイル（スナップショットメイル）の使用も同じく効

果的であったと認められた．

今後は，メイル機能を利用しない学生に，レポート評

価の良くない者が多いという事実をふまえ，VisuSim

メイルの積極的利用を促す指導上の工夫も必要となる．

また，学習者同士での情報交換に VisuSim メイルを
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利用し，学習者が相互に指導しあうタイプの協調学習

の実践と評価も今後の課題とする．
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