
Android 端末を活用した
機械語プログラミング演習環境の開発
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概要：機械語プログラミングを通して、ノイマン型計算機の動作原理、さらにはハードウェアとソフトウェ
アの知識をつなぎ立体的に理解させることを目的として、基本情報処理技術者試験で用いられる仮想の計
算機、COMET II の Android端末向けエミュレータを実現する。単にコンピュータの原理を理解させるの
みならず、学生の動機付けを図る「面白い」課題を演習において与えられるよう、当該エミュレータは楽
音再生や図形描画等の入出力機能を設けている。学部 2年生を対象に当該エミュレータを用いた演習を実
施した結果、これらの入出力機能を用いた応用課題を達成した学生からは良好な反応を観察することがで
きた一方、演習の現場において教員や学生に必要な支援を与える仕組みが望まれることも明らかになった。
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Implementation of Android Based Exercise Environment
for Machine Language Programming
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Abstract: An Android based emulator for COMET II, a virtual computer used in the fundamental infor-
mation technology engineer examination, is implemented to make students understand the principle of the
von Neumann machine and integrate knowledge on hardware and software through machine language pro-
gramming. The emulator equips input and output functions such as playing musical tones, drawing pictures
etc. not only to make students understand the principle of the computer but also to motivate them with in-
teresting exercises. The authors conducted exercises for sophomores with the emulator and observed positive
responses from them especially for applied exercises with those input and output functions, while it needs a
mechanism helping instructors and students in the exercise to be implemented.
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1. はじめに
コンピュータを観念的にしか理解していない学生に対し

て、機械語、あるいはアセンブリ言語に関する演習を実施
する重要性は大きい。機械語やアセンブリ言語に関する演
習によって、学生がそれまで学んできた、あるいは今後学
ぶコンピュータアーキテクチャや論理回路といったハー
ドウェアに関する知識と、C言語などの高級言語によるプ
ログラミング、オペレーティングシステム、コンパイラと
いったソフトウェアに関する知識とをつなぎ、抽象度の異
なるこれらの事柄を立体的に理解させる効果が期待でき
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る。筆者らの所属する福岡大学工学部電子情報工学科で
は、そうした効果を期待して、以前は市販のスタンドアロ
ン型マイコン学習教材を用いた機械語によるコーディング
の演習を 1年生の基礎演習で実施していたが、カリキュラ
ム改正に伴い、2016年度からは 2年生を対象とする「電子
情報工学実験」で実施することとなり、この機に Android

タブレット端末ベースの機械語／アセンブリ言語学習シス
テム「COMET II エミュレータ」を開発し実験に投入す
ることとした。本稿で述べる COMET II エミュレータは、
基礎情報処理技術者試験で用いられている仮想の計算機、
COMET II のエミュレータであり、Androidアプリケー
ションとして実現されている。機械語プログラムをステッ
プ実行でき、レジスタやメモリの状態を常時、参照および
変更できるようにしており、学生は機械語プログラムの

組込みシステムシンポジウム2017 
Embedded Systems Symposium 2017

ⓒ 2017 Information Processing Society of Japan 94

ESS2017
2017/8/25



個々の命令に対するプロセッサの挙動を目視できるように
なっている。これによって学生にノイマン型計算機の概念
と動作原理を理解せしめることを期待している。さらに、
COMET II のスーパーバイザ命令で図形描画や楽音再生
ができるようにしており、それによって学生の関心をひき、
ゲームの実装といった自由課題を通して創意工夫を発揮で
きる余地を残している。
COMET II エミュレータにはクラウドと連携する機能

も持たせている。近年、学生の質保証のための成績評価の
厳格化が強く求められ、そのため成績評価のプロセスを定
めエビデンスを残すことが必要となっているが、それらの
確実な実施には一定の負担を要する。エビデンスとなる学
生の成果物や学習履歴をクラウドに自動的に吸い上げるこ
とで、これら教育に係る「間接業務」の負担を下げ、演習
内容の充実にリソースを割けるようにする。また、演習の
間、限られた教員ですべての学生をくまなく指導すること
は困難を伴う。クラウドに吸い上げた学生の成果物や学習
履歴を分析することで、演習についてこれていない早期に
学生を見つけ必要な支援を提供したり、学生がよく陥って
いるミスを精査し指導内容の改善を図ったりすることが可
能となる。
以下、本稿では第 2章では開発した COMET II エミュ

レータについて述べ、第 3章では当該エミュレータを用い
た福岡大学における演習について報告する。最後に第 4章
で結論と今後の課題について述べる。

2. COMET II エミュレータ
2.1 概要
著者らの開発した COMET II エミュレータは、独立

行政法人情報処理推進機構（IPA: Information-technology

Promotion Agency）の実施する基本情報処理技術者試験
で使用される仮想の計算機、COMET II の命令の挙動をそ
の仕様 [1]通りに再現するエミュレータである。我が国の
学部のコンピュータアーキテクチャ教育では、Hennessyの
教科書が広く使われていることもあり、MIPSの命令セッ
トがよく教授され、MIPSのエミュレータ SPIM も広く利
用されている。しかし、福岡大学工学部電子情報工学科の
ディプロマポリシでは、学部卒業生の要件として上述の基
本情報処理技術者試験に（特に追加の勉強をしなくとも）
合格する程度の専門知識を有することが定められており、
そのため COMET II を演習で学ぶ命令セットとして採用
している。
COMET II エミュレータは Android 4.4 以上で動作す

るアプリケーションでありタッチスクリーンを備える端末
上で使用できる。PCベースのアプリケーションではない
ため、端末が充電されてさえいれば、どのような教室でも
COMET II エミュレータを用いた演習を実施することが
できる。現在、市場に流通しているスマートフォンやタブ

レット端末で使用でき、意欲のある学生は自身のスマート
フォン上で自学することも可能である。また、Android端
末の低価格化が進んでおり、学科で安価な端末を人数分買
い揃えてもさほどの経済的負担とはならない。実際、本学
での演習は 1台あたりわずか 17,000円で購入したAmazon

Kindle Fire HD7 を用いて実施している。
COMET II エミュレータはコンテキスト編集画面（図

1）と実行画面（図 3）とで構成されている。コンテキスト
編集画面は、汎用レジスタ、プログラムレジスタ（＝プログ
ラムカウンタ）、スタックポインタ、フラグレジスタ、メモ
リといった COMET II が備える構成要素の状態を確認な
らびに編集できる画面である。実行画面は機械語プログラ
ムによって出力される文字や図形を表示する画面である。
COMET II エミュレータは以下の機能を備えている。
• レジスタ表示／編集機能: COMET II が備える各種
レジスタの値を表示する。また、レジスタの表示領域
をタップすることでそのレジスタに保存されている値
を変更することができる。

• メモリ表示／編集機能: メモリの状態を表示する。ま
た、メモリの表示領域をタップすることで、レジスタ
と同様に、選択したアドレスに格納されている値を変
更することができる。

• ステップ実行機能: プログラムレジスタが示すメモ
リアドレスに格納されている命令を一つ実行する。

• 連続実行機能: 現在プログラムレジスタが示してい
るメモリアドレスから命令を連続的に実行する。命令
の実行間隔は高い精度は保証されていないが、1ミリ
秒単位で指定できる。実行の中断も可能である。

• コンテキスト保存／復元機能: COMET II エミュ
レーション環境のコンテキスト、すなわちレジスタと
メモリに格納されている全てのデータを、任意の名前
をつけて端末内にファイルとして保存できる。また、
保存したファイルからエミュレーション環境のコンテ
キストを復元することも可能である。

• 成果物提出機能: 保存したデータを成果物としてサー
バにアップロードする。

2.2 スーパーバイザコール命令による機能拡張
COMET II の仕様には、転送、加減算、論理演算、シフ
ト演算、分岐、スタックに係る命令が定められているのみ
であり、入出力に関してはマクロ命令として文字列の入出
力が定められている程度である。これらの命令や入出力の
みでは学生を動機づけるような「面白い」課題を実現する
のは困難である。
そこで COMET II エミュレータでは、COMET II の

スーパーバイザコール命令（SVC命令）を用いて、COMET

II の命令セットには提供されていない演算、ならびに入
出力の機能を追加実装している。COMET II の SVC命令
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図 1 COMET II エミュレータのコンテキスト編集画面

は、オペランドに指定された実効アドレスをサービス番号
と見做し、（仕様には与えられていないが）システムで規定
されるサービスを呼び出す命令である。以下は SVC命令
によって学生の作成する機械語プログラムから利用できる
COMET II エミュレータの機能である。
• 乗算と除算: COMET II には実装されていない乗算
と除算を行う。

• 文字列入出力: COMET II の仕様に記載されてい
る半角英数字と記号の入出力を行う。文字列入力は、
SVC実行時に出現する入力フォームに対して行う。文
字列出力は、エミュレータが備える出力画面に対して
行われる。

• 乱数生成: 16ビットの乱数を生成する。
• 楽音再生: 1オクターブ分の楽音を再生する。
• 図形描画: 点、直線、長方形、円を出力画面に描画
する。

例として SVC命令による図形描画機能の呼出例を図 2

に示す。（例では COMET II のアセンブリ言語 CASL II

で書かれているが、COMET II エミュレータは相当する
機械語コードを入力する必要があることに注意されたい。）
図形描画機能を使用するときは、図形の種類を表すコード
（上の例では円）、図形の描画情報（円の場合は中心座標、
半径、色コード）をメモリ上に準備し、その先頭アドレス
を汎用レジスタ GR7に設定し、サービス番号として解釈
される実効アドレス FF30Hを指定して SVC命令を実行す
る。他の機能も、このようにサービスに係るパラメータを
メモリ上に配置してその先頭アドレスを指定したり、ある

いは所定のレジスタにパラメータを設定し、サービス番号
として解釈される実効アドレスを指定して SVC命令を呼
ぶことで呼び出すようになっている。

LAD GR7, DRWCMD

SVC FF30H

...

DRWCMD DC 3 ; 描画する図形に円を指定
DC 100 ; 円の中心 X 座標
DC 100 ; 円の中心 Y 座標
DC 10 ; 円の半径
DC 1 ; 円の色（赤色）

図 2 SVC 命令による図形描画

2.3 クラウド連携とラーニングアナリティクス
受講生に起きた事象に関する記録、収集、分析すること

で学習促進の方策を探る、ラーニングアナリティクスとい
う研究分野が注目されている。その趨勢にあわせ、将来的
には、COMET II エミュレータをはじめとする、各種電子
教材をクラウドと連携させ、学生の成果物や学習履歴を蓄
積し、それらを分析し、講義や演習の現場での実時間での
教員ならびに学生のコンピュータ支援、講義や演習のプロ
ダクトおよびプロセスの改善に活用することを構想してい
る。その布石として、COMET II エミュレータには、現時
点では学生の成果物のクラウドストレージへのアップロー
ド機能のみが実現されている。また、別途、提出された成
果物が課題で与えた仕様を満足しているかテストする採点
あるいは採点支援ソフトウェアを Javaで開発し、採点に
要する教員の負担を大きく軽減している。

3. 演習での運用
筆者らは、2016年度後学期に、筆者の所属する福岡大学

工学部電子情報工学科において、2年生を対象とする「電
子情報工学実験」において、COMET II エミュレータを
用いて機械語プログラミングの演習を実施した。この科目
は、電子通信工学および情報工学の両方の基礎的な実技を
学ぶ科目となっており、オシロスコープ（1日）、ラジオ回
路（4日）、論理回路（4日）、そして機械語プログラミング
（4日）に関する実習を実施している。COMET II エミュ
レータは機械語プログラミングの実習で用いている。1日
の実験時間は 180分である。
学生は演習を受けるまでに、1年次において論理回路、

データ表現、データ構造とアルゴリズム、C言語プログラ
ミングについてすでに学んでいる。また、この演習と同時
期にコンピュータアーキテクチャやコンパイラに関する講
義が開講されており、本演習を通してこれら科目の多面的
な理解が期待される。
演習は講義と実験を並行するかたちで行った。講義の最

初に、ノイマン型コンピュータや 2進数によるデータ表現
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図 3 出力画面への図形描画

などの基礎事項を復習し、COMET II のアセンブリ言語
である CASL II の命令を説明しては、簡単なプログラム
を作成してその動作を確認する実験を行った。実験では、
プログラミング用紙を学生に配布し、i) CASL II アセンブ
リ言語でプログラムを作成させ、ii) コード表を与えてハン
ドアセンブルさせ、iii) COMET II エミュレータのメモリ
をコンテキスト編集画面上で編集して機械語コードを入力
させ、iv) 入力した機械語プログラムを実行させて動作を
確認させた。アセンブラを使わず、ハンドアセンブルさせ
る理由は、コンピュータが直接理解できるのは 2進数の機
械語コードのみであること、アセンブリ言語は人間が機械
語プログラムを容易に書くためのソフトウェア的手段であ
ることを知らしめるためである。（コンピュータを観念的
にしか理解していない学生は、しばしばコンピュータのプ
ロセッサが高級言語やアセンブリ言語を直接理解し実行し
ているものと誤解している。）
4日の演習の期間中、6問の課題を与えた。このうちの

3問は単純に転送命令、算術論理演算命令、スタック命令
を理解するための小実験に過ぎないものである。残りの 3

問は、前述の SVC命令による入出力機能を用いるもので、
楽音再生機能を用いて小さな楽曲を演奏する課題、文字列
入出力機能を用いて数当てゲームを作成する課題、図形描
画機能を用いて正八角形を描く課題（図 3）である。これ
らの課題では分岐命令を用いて条件分岐やループを実現す
ることも要求される。ゲーム等を作らせる自由課題も計画
していたが、演習時間が足りず実現には至らなかった。
今回は COMET II エミュレータを含む教材開発をする

のみで手一杯であり、残念ながら、教育効果を定量的に評
価するには至らなかった。学生の反応は良好な印象であ
る。命令の動作を確認する小実験の反応は薄いものだった
が、楽曲演奏等の応用課題については成功したときの達成
感があるようで、できたときには歓声をあげたり、他の学
生と成果を見せ合うような反応が観察された。その一方で
課題も残った。短期間で課題をやり遂げる学生が 1割ほど
いった一方で、全ての課題をこなせていない学生が 2割ほ
どおり、それらの学生を演習の間に見つけ出して必要な支
援することはできなかった。演習の間にオンラインで教員
ならびに学生を支援する仕組みを早期に実現したい。また、
プログラミング演習でありがちな「コピペ問題」はこの演
習でも起こり、課題の答えを写真に撮って仲間内で LINE

で共有する不正が見られ、演習時間中にスマートフォンに
触れることを禁じる措置が必要となった。演習課題にバリ
エーションを導入する仕組み、バリエーションに対応した
自動採点の仕組みを構築する必要を感じられた。

4. おわりに
本稿では、学生に機械語プログラミングを実体験させ、

コンピュータの動作原理、ならびに座学で学んだハード
ウェアならびにソフトウェアの知識をつなぎ、立体的に理
解させることを目的として、筆者らが開発した COMET II

エミュレータとそれを活用した演習の紹介を行った。教育
効果の定量的な評価には至っていないが、学生の反応は良
好であり、特に楽音再生や図形描画を伴う応用課題につい
ては達成したときにはポジティブな反応が観察された。ま
た、採点自動化による演習における教員の負担軽減につい
ても一定の成果が得られた。一方、演習についてこれてい
ない学生を見つけ、演習の現場において教員と学生を支援
する仕組みについてその必要性が認められた。
今後は提出された成果物や演習中の学生の学習履歴をも

とに分析を行い、教員や学生を演習の現場でオンラインで
支援する仕組み、さらには講義内容や教材の改善を目指す
ラーニングアナリティクスを実施していくことが挙げられ
る。また、学生間での協業を促し、アクティブラーニング
を実現する仕組みも構築していきたい。
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