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The purpose of this study was investigating whether students' understanding and motivation for the microcomputer 
changes by making them aware of data movement in the microcomputer during execution. First, we created a prototype 
educational material to visualize relationship between the internal data flow and program execution. Then, we hold a 
workshop using the prototype. Consequently, effectiveness of a workshop using the study material were able to be confirmed. 
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１．緒 言 

 

IoT の浸透により、自動化・ロボット化した様々

なものが出現している。それは、一部の限られた人・

場面だけではなく、家電など我々の身近なものにも

取り入れられている。有名な例は、自動掃除ロボッ

トに代表される掃除関連の家電であるが、昨今はこ

れのみならず、エアコンなど他の家電に取り入れら

れている。さらに、全自動洗濯物たたみ機なども登

場しており、今後さらなる拡大が見込まれる。この

ようなロボット開発においては、機械工学(メカニ

クス)と電子工学(エレクトロニクス)などを融合し

たメカトロニクス技術の習得が必要になってくる。

しかし、このメカトロニクス技術は機構や制御とい

った機械分野から、マイクロコンピュータ(以下マ

イコン)やネットワークといった情報分野まで幅広

くカバーする必要があり、その習得は非常に困難で

ある。そのため、メカトロニクス技術者は引く手あ

またな状況である。 

本学においても、このメカトロニクス技術者育成

の理念のもと、様々な学習支援が行われている。執

筆者もその一環として、マイコンに関する学習支援

を行っている。マイコンは、高度な演算処理能力と

制御機能を有しており、メカトロニクス技術の学習

において必要不可欠な知識である。 
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マイコンを用いた制御を行うためには、C 言語を

始めとするプログラミング言語でプログラム作成

する必要がある。しかし、制御文や関数に関する学

習を行った学生から、マイコンへのプログラミング

が難しいという意見が出た。これに関して熟慮を重

ね、マイコン内部をあまり理解できておらず、プロ

グラムがマイコン内部でどのように処理されてい

るか意識できていないからではないかという仮説

を立てた。マイコンは、すべての機能が小さな筐体

内に収められており便利である一方、ブラックボッ

クス化されており中身が見えない。学生のようなマ

イコン学習初学者にとって、マイコン内部でどのよ

うにデータが流れるか理解しにくい仕様になって

いる。そのため、学生がマイコンプログラミングを

始める際のハードルが高くなり、理解できず意欲的

に学習できていないのではないかと考えた。 
 そこで、この仮説を検証するため、津山工業高等

専門学校総合理工学科情報システム系の 3 年生 5
名を対象として、マイコンプログラミングに対する

アンケート調査を行った。上記の学生を対象として

選定した理由は、プログラム及びマイコンの構成に

関して学習しており、今回の研究に適していると考

えたからである。 
調査した結果、まずプログラミング習熟度に関し

て「得意」もしくは「少し得意」と答えた 2 名は、

課外活動等で自主的にマイコンへのプログラミン

グを行っている学生であった。一方、「ふつう」もし

くは「あまり得意ではない」と回答した他の 3 人は、
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授業中心でマイコン学習を行っていた。併せて、マ

イコンプログラミング時にレジスタ・内部メモリと

どのような関係か意識できているか尋ねたところ、

前者の学生は「少し意識ができている」と回答した

が、後者の学生については「ふつう」もしくは「あ

まり意識ができていない」と回答した。このことか

ら、マイコン習熟度とプログラム・内部ブロックへ

の意識度に関係があるように見受けられ、仮説に関

してある程度信頼性が持てることが分かった。さら

に、学生にプログラムと内部ブロックは関係してい

ると思うか尋ねたところ、全員が「関係していると

思う」と回答した。 
アンケート結果を総括すると、学生全員がプログ

ラムと内部メモリ等が関係していると考えている

が、マイコン関して理解が十分でない学生はこれを

あまり意識ができていないことが現状であると判

明した。 
そこで、プログラムの動きとマイコン内部のデー

タの流れの関係を意識させ、学生のマイコンに対す

る理解度や意欲が変化するか研究することにした。

方法としては、基本的なプログラムを入力する時に、

マイコン内部に流れるデータをある程度可視化で

きる教材を試作し、試作教材を用いた実習を実施す

ることで、学生の意識変化・意欲向上を確認するこ

とにした。また、今回の調査結果では、マイコンが

得意な学生と不得意な学生もいるため、試作教材の

効果を両者の観点からの分析も行った。 

 
２．開発した試作教材 

 

 今回、内部の可視化にあたりモデルにしたマイコ

ンは、Microchip 社の PIC16F84A である。まず、PIC

を選択した理由として、日本で広く普及している安

価なマイコンであり、学生がこれから触れる機会が

大いに考えられることが挙げられる。数ある PIC の

中で PIC16F84A を選択した理由としては、古くから

使われており、機能が少なく構造がシンプルでわか

りやすいため初学者にとって学習ハードルが低い

ことが挙げられる。 

また、試作教材は、縦 360mm×横 450mm の一枚の

基板として設計し、配線が乱雑になるのを防いだ。

基板上には、ALU(算術論理ユニット)やメモリ、レ

ジスタといったマイコンの内部ブロックと、それら

内部ブロックを結ぶデータバスを配置する形で製

作した。図 1 にフリーソフトの「KiCad」を用いて

設計を行った試作教材の外観を示す。基板の配線を

行う際、配線量が想像より多かったため、基板の大

きさが想定のサイズを超過する恐れがあった。そこ

で、基板を 4 層にし、面積の大きさを縮小した。 

また、試作した基板は、マイコン内部のみを可視

化する予定であったが、学生が教材を使用中にマイ

コンプログラム開発を意識しにくい恐れがあった。

そこで、一般的なマイコンの開発工程である「1.プ

ログラム作成」「2.コンパイル」「3.マイコンのメモ

リへの書き込み」「4.ブレッドボードで動作確認」

の一連の流れを実現できる構成にし、マイコンプロ

グラムの開発を意識させやすくした 

図 2 に PIC の内部を可視化する「内部ブロック

部」だけでなく、「プログラミング部」「I/O ポート

部」「データメモリ」の 4 つの構成を搭載した試作

教材を示す。 

 

 

「1.プログラム作成」「2.コンパイルに関する動

作」を「プログラミング部」で実現した。ただし、

実際のプログラムを入力する仕様にすると操作性

が悪く扱いづらくなるため、あらかじめ用意した変

数宣言・加算・シフト演算・レジスタ制御を行う C

言語プログラムを LED 付き押しボタンスイッチで

選択する方式とした。選択されたプログラムは、対

応するアセンブリ言語に変換され、プログラミング

部の LCD に表示する。実際のコンパイル結果は、機

械語と呼ばれるデータ列となるが、試作教材では学

生の視認度向上のため、機械語と 1 対 1 で対応する

アセンブリ言語を用いた。例えば、アセンブリ言語

で MOVWF とニーモニックが書かれている場合、Move 

W to f(ワーキングレジスタの内容をファイルレジ

スタに書き込む)と容易く理解できるが、機械語で

図 2 試作教材 

図 1 試作教材の基板 
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0085(PIC16F 系の場合における MOVWF PORTA)と書

かれていても意味を理解できないからである。 

「3.マイコンのメモリへの書き込み」は、アセン

ブリ言語とさらに変換された機械語を、内部ブロッ

ク部のプログラムメモリ LCD に表示することで実

現した。プログラムメモリは、マイコンにプログラ

ムを書き込むとプログラムが保存される場所であ

る。また、実際のマイコンで流れるデータはすべて

機械語をベースとしたデータ列であるため、試作教

材も流れるデータは機械語で設計を行った。しかし、

視認度を向上させるため、機械語と対応するアセン

ブリ言語を併記し、流れるデータの動きを自分で推

測可能にした。図 3 にプログラムメモリ LCD を示

す。 

 

また、プログラムメモリだけでなく、ALU やメモ

リ、レジスタといったマイコンの内部ブロックも

LCD 及び有機 EL で実現し、各々に保存されるデー

タを表示する仕様することで、視認性を向上させた。

図 4 に、有機 EL を用いて置き換えたプログラムカ

ウンタの様子を示す。 

図 5に各内部ブロックを接続するデータバスの様

子を示す。データバスでは通過するデータの値と移

動方向が重要となる。そこで、LED を並べた矢印と

7 セグメント LED を併用し、データの流れるタイミ

ングや方向、値の可視化を行った。 

「4.ブレッドボード上における動作確認」では、

試作教材上で動作するプログラムに合わせて電圧

を変化させることができる「I/O ポート部」をター

ミナルブロックで模し、ブレッドボード上の回路と

接 続可 能な 構成 にした 。今 回モ デル にし た

PIC16F84A は、データメモリの 1 つである PORTA レ

ジスタへデータを書き込むことで、マイコン外部へ

0V または 5V の電圧を出力することができる。実装

した I/O ポート部は、これに倣い PORTA への書込み

で 0V または 5V を出力できる構成とした。図 6 に、

ブレッドボードと接続した I/O ポート部の様子を

示す。ターミナルブロックを介してブレッドボード

とケーブルで接続することにより、実際に LED など

を制御できるようになっている。 

 試作教材の制御には、PIC18F8722 を用いた。試作

教材は、データバス上の流れを示す LED や 7 セグメ

ント LED、内部ブロックを表現する有機 EL など制

御対象となる素子が多数あるため、I/O ポートが多

く面積が小さい表面実装タイプのマイコンが望ま

しい点と、マイコンと周辺 IC の通信において広く

使われている規格である SPI(Serial Peripheral 

Interface)・I2C(Inter-Integrated Circuit)をそ

れぞれ独立に使用できる点を考慮したためである。 

 

３．試作教材を用いた実習 

 

学習状況調査を依頼した学生 5 名を対象として、

2 人もしくは 3 人グループで試作教材を用いた実習

を行った。 
実習手順は、まず内部ブロック部などの各部名称

をはじめとする試作教材に関する説明を行った。そ

の後、C 言語やアセンブリ言語に関する説明を行っ

た。対象の学生は、本実習以前に授業で C 言語によ

るプログラム作成を経験しており、PIC の内部構造

に関する学習も行っている。よって、アセンブリ言

語に関してある程度の知識があるため、これらは復

図 4 内部ブロックの例(プログラムカウンタ) 

図 6 I/Oポート部 

図 3 プログラムメモリ 

図 5 データバス上 
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習として簡単に行った。試作教材を使用した実習で

一番意識させたいことは、マイコンの内部構造と流

れるデータの動きである。そのため、データメモリ

やプログラムメモリなどの内部ブロックが試作教

材でどこにあるのか、また、どのような役割を持っ

ているかについて説明を行った。併せて、PORTA
に代表される特別な役割を持つレジスタがマイコ

ンによってメモリの番地や種類が異なることを説

明し、今回モデルにした PIC16F84A の場合のデー

タメモリの説明を行った。実習に使用した指導書の

巻末には試作教材で動作する命令動作一覧を掲載

し、学生自身で確認できるようにした。 
説明終了後、学生に試作教材を使用させ、実際に

どのように動作するか確認させた。疑問が生じた場

合は随時説明を行うが、基本的には、学生の自発性

に任せた。実習の様子を図 7 に示す。 
実習終了後は、試作教材を用いたことによる意識

変化を調査するため、アンケート調査を行った。 
 

 

４．結果と考察 

 

 実習後のアンケートから、プログラム言語とマイ

コン内部のデータの流れの関係を少し意識できた

学生が 2 人、すごく意識できた学生が 3 人と学生全

員がある程度意識できたことが分かった。学習前後

における学生の意識変化の様子を図 8 に示す。 

実習前にはあまり意識できていなかったが、実習

後にすごく意識できると変化している学生もいた。

これにより、学生にプログラムとマイコン内部の関

係を意識させるために本教材がある程度効果があ

ることが分かった。さらに、実習前に少し意識がで

きている学生に関しては、実習後に変化がみられな

い可能性があると想定していたが、2 人ともすごく

意識ができるに変化していた。このことから、意識

があまりできていない学生とできている学生の両

方に効果的と判明した。 

 また、試作教材を用いることで、「視覚的にわか

りやすい」「プログラムの流れを理解することがで

きるようになっている」「内部で何が行っているか

分かりやすかった」などマイコン内部に関して理解

が深まった意見を全員述べていた。さらに、「すべ

ての動作が LCD に表示されるので非常に勉強にな

った」という意見があり、内部ブロックを LCD や有

機 EL で置き格納されるデータを表示したのは理解

促進に効果的だと分かった。 

マイコンのプログラムに関しては、全員意欲が向

上していた。うち、マイコン学習を自主的にあまり

行っていない学生に関しては、少し意欲が向上して

おり、今後積極的にマイコン学習に取り組むことへ

の期待ができる。また、自主的にマイコン学習を行

っている学生に関しては、とても意欲が上がってい

るため、さらなる習熟が期待できる。 

 最後に、今後のプログラミング学習に関しては、

影響が出そうと学生全員が回答していた。中には、

「プログラミング言語とレジスタ及び内部メモリ

の関係を理解することができた。今後プログラミン

グを行う際は、今回理解したことを意識すると思う

ので影響すると思う」など回答した学生もおり、こ

ちらの狙いを感じてくれたように思う。また、「今

後のプログラムに行き詰った時の参考になる」と回

答した学生もおり、今後のプログラミングへの具体

的な影響を明言している学生もいた。 

 以上調査から、学生は試作教材を用いた実習を行

うことでプログラムとマイコン内部におけるデー

タの流れの関係を理解することができたことが分

かった。これにより、マイコン学習が不得意な学生

が減少することが期待できる。 

 

５．今後の課題 

 

 実習を行う上でいくつかの課題が見えてきた。特

に重大だったのが、試作教材の装置に関する欠陥で

ある。内部ブロックの一部を有機 EL で表現して保

存されるデータの可視化を行っているが、この有機

EL は制御マイコンのポート数を考慮して I2C 接続

を用いた。しかし、信号線がフレキシブルケーブル

でむき出しになっており、振動等による断線が発生

する問題点が発覚した。ホットボンドで固定するな

ど応急措置は行ったが、根本的な解決にはならなか

った。そこで、I2C 接続でこのような問題の発生し

図 7 実習の様子 

図 8 学生の意識変化 
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ないタイプの有機 EL ディスプレイへの変更を行う

こととしたが、このような仕様の製品は見つからな

かった。そこで、マイコンを用いた変換基板を作成

し、パラレル接続方式の有機 EL ディスプレイを用

いることで解決した一式を図 9 で示す。また、実習

の際に説明が足らなかった部分もあったので、不足

分をきちんと補った実習構成を行う必要があると

分かった。 

 

６．結   言 

 

 今回、学生にプログラミング時にマイコン内部を

意識させるという目的で教材を試作し、実習を行っ

た。実習を行った学生への調査から、目的をある程

度達成できたといえる。今後は、試作教材及び実習

構成のさらなる改良改善を行いたい。 

 

謝 辞 

 

本研究は JSPS 科学研究費補助金(奨励研究

19H00194)を受けて行ったものであり、ここに謝意

を表します。 

 

参 考 文 献 

 
1) 後閑哲也：改訂版 電子工作のための PIC16F 活用ガイドブ

ック，技術評論社(2004) 

2) 松田忠重，佐藤哉：新編 マイクロコンピュータ技術入門，

コロナ社(2015) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          

図 9 変換用基板を取り付けた有機EL 




