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実時間制御系開発とソフトウェアエ学の融合カリキュラム開発プロジェクト

情報電気電子工学科汐月哲夫

１．緒言

本学科に関わるものづくりの素養として，近年特に

組込みシステムの開発技術者の養成が叫ばれている

組込みシステムの開発においては，実時間性や高信頼

'性が求められること，ハードウェアとソフトウェアに

跨ることなど通常のシステム開発にはない素養が求め

られるため，独自の育成プログラムが必要である本

プロジェクトは，ソフトウェア工学の成果を基本にし

て，組込みシステムの設計・開発・テストの流れを実

践的に体験しながら体系的に技術を習得できるカリキ

ュラムを開発することを目的として活動を行った．

ここでは平成１９年度の取組みとして，ロボットコ

ンテストを通したＰＢＬ型カリキュラムの検討，学生

実験テーマとしてのマイコンを用いた組込み実験実習

環境整備，および近年のソフトウェア工学の成果を生

かしたものづくり教育カリキュラムの検討結果につい

て報告する

２．コンテスト型ＰＢＬとしてのカリキュラム検討

実時間制御系開発に要求される技術的要件としては，

制御系を構成するセンサ，アクチュエータ，制御装置

等の個々の要素技術と，制御対象の特性解析から制御

アルゴリズムの実装・評価などの統合化技術が要求さ

れるこの種のものづくりプロセスは，土木・建築や

電気・機械など歴史の長い技術分野ではほぼ確立され

ているが，制御系設計や組込みシステムの分野では未

開拓の部分が多い本プロジェクトでは，ソフトウェ

アエ学的観点からこのような組込みシステム開発の教

育・研究に取組んでいるＭＤＤロボットチャレンジに

参画し，ＰＢＬとしてのカリキュラム化可能性につい

て検討した．

２－１．ＭＤＤロボットチャレンジ

Haluna-4Mを用い，その航法システム開発に競技会

形式で取組むことにより組込みソフトウェア開発の基

礎学習とＭＤＤの研究推進という,PBL(ProjectBased

Learning)の機会を提供している．

２－２．スケジュール

２００７年度は以下のスケジュールで行われた．

５月中：参加募集締め切り

６月初：組込みプログラミング（講習会）

６月下：ＨＷ組立て講習（２名/チーム）

７下旬：ＭＤＤイニシアティブ（講習会）

９月中：耐空性審査

１０月初：モデル提出

10/１９：コンテスト本番，ワークショップ

このように，コンテストまでに講習会を行い，技術

普及と参加者の人的ネットワーク構築を図っている

２－３．開発対象（ドメイン）

図１はＭＤＤロボットチャレンジにおける開発対象

の全体図である．
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図ＬＭＤＤロボットチャレンジ全体図このロボット競技会は情報処理学会組込みシステム

シンポジウム(ESS2007)の特別企画として２００４年か

ら開催されている小型ヘリウム飛行船の自律飛行の競

技会である明示的な論理にもとづくソフトウェアモ

デルの変換を繰返すことにより最終ソフトウェアを生

成する開発方式であるＭＤＤ（ModelDriven

Development）の研究の推進が目的で,ＵＭＬ(Unihed

ModelLanguage)の活用を勧めている具体的な開発

対象（ドメイン）として小型ヘリウム飛行船

容積約180リットルの飛行船エンベロープは室内で

飛ばせる小型飛行船で約１００グラムの浮力を持つ．搭

載している飛行船モジュール(Halna-4M)は,小型モー

タドライバ(3ch)，超音波式高度センサ，ヨー角速度セ

ンサ，無線モジュール(24GＨｚ，Zigbee)とＭＰＵ

(Ml60Renesas)で構成されている高度や方位情報

を地上局に送信したり，地上局の指令に従って３つの
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プロペラの回転方向や速度を変化させる機能がある

地上局は，RS232Cで接続された無線通信部，セン

サ部および制御用ＰＣからなる．無線通信部は飛行船

とＰＣとの通信を仲介するセンサ部は床上に配置さ

れた超音波センサからの信号を受取り，制御用ＰＣに

受信センサ、と受信時刻を送信する制御用ＰＣは，

飛行船モジュールおよびセンサ部より届いた情報を元

に飛行船の状態を推定し，競技ルールに従った振舞い

を飛行船のモータを使って実現するための指令を計算

し，そしてその指令値を通信モジュールを介して飛行

船に転送するさらに，飛行船や制御器の状態の画面

表示機能も担っている通信部とセンサ部は飛行船モ

ジュールと同じＭＰＵで構成され，ＯＳなしのモジュ

ールとしてＲＯＭにロードされたプログラムで動いて

いる制御用ＰＣはＬｍｕｘを搭載したDOS/V機で，

プログラムはＧＮＵｇｃｃで開発され通常のＬｍｕｘプ

ログラムとして実行する．

２－５．カリキュラムとしての評価

本コンテストの教育的効果として以下の点が上げら

れる．

1．ものづくりに関わる達成感・満足感

２．集団創造の実践的経験

３．目的を共有する他者との人的ネットワーク

参加した学生の弁によると，実験レポート受理や定

期試験による単位取得とは異なったおおきな達成感を

感じている．その意味では大学の授業の一環として組

み込まれてしまうと半減する可能性はある

従来のソフトウェアは個人創造による作品的傾向が

強かったが，品質保証された工業製品としてのソフト

ウェアを開発するための実践的経験になった

今回は産学連携チームを構成することにより地元企

業の若手技術者との交流の場の機会を得た．また，競

技会には後半にワークショップが組まれており，モデ

ル評価や開発時の苦労話の情報交換など学術講演会と

は異なった実践的な情報交換と人的ネットワークづく

りが行われた．

総じて，この種のコンテストはＰＢＬとして大学教

育に組み込む価値が十分にあると感じた．問題点とし

ては，経費の調達，主催者の業務負担があげられるが

教育効果を考えればカリキュラム化する価値は十分に

あると考える．

２－４．熊本大学の取組み

熊本からは，熊本知能システム技術研究会⑱ISDの

リアルタイムＯＳ利活用技術検討会のメンバから構成

される産学連携チーム（BEARSUNION）を構成し，

そのメンバとして著者の研究室に所属する学生（修士

４名，学部４年３名）を参加させたらこのチームは社

会人も含め１６名からなるが，実質的には研究室での

開発となった．業務は多岐に渡る．

１．全体スケジュール管理，主催者との連絡

２．飛行船製作，動作確認

３．地上局製作，動作確認

４．全体テスト

これら業務内容を担当者で分担し，カレンダ形式で提

示しながら進捗状況の確認と分担や工程の見直しを繰

り返した．本コンテストでは参加チームの技量や体力

に応じて主催者側に主催者側からの情報提供や機器の

借用を求めることも可能なので，スケジュール上困難

な点については適時主催者と協議の上進めた．結果，

制御用ＰＣのソフトウェアに限定するソフトウェアチ

ャレンジチームとして参加登録した．

飛行船の改造や各種センサに工夫を凝らすシステムチ

ャレンジとあわせて１１チームの登録があった．競技

はソフトウェア審査と飛行競技の２部門の合計で競わ

れるモデル審査と飛行コンテストの２部門の合計得

点で競われる．幸いにもＢＥＡＲＳＵＮＩＯＮはソフト

ウエア部門１位，飛行競技２位，総合２位の審査結果

を得た．

３．組込み実験実習環境整備，

実時間制御実験装置を組込みシステムとして実現す

るための技術力育成を目的とした学生実験テーマ「組

込みシステムを用いた計測と制御」を新設し環境整備

を行った．

３－１：実験概要

ＭＣＵ〈マイクロコントロールユニット)を用いてP|、制御の実験を行う

蕊
／Ｍ１６Ｃ/2６（ＭＣＵ）、.、

=……-Ｗ､＃jjljfllF2P…
目楓値「＋

図２．組込み実験実習の概要

この実験の対象となるシステムは図２に示すフィード

バック制御系である．ＤＣモータよりなる１入力１出

力の単純なメカトロ系を，１６ビットＣＰＵ（Ｍ16）
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を内蔵するマイコンを使って制御するモータの回転

角度はロータリエンコーダ（５００[パルス／回転]）

の２相信号パルスを用い，モータはＰＷＭ信号を電流

増幅して駆動する．この計測と制御のためのプログラ

ムをＣ言語で記述してコンパイル・ダウンロード・実

行・評価の開発プロセスを体験する．実験は以下のス

ケジュールで行われる

第１週：ＭＣＵ概要説明

第２週：ＰＷＭ信号によるモータ駆動

第３週：ロータリーエンコーダによる角度検出

第４週：フィードバック制御系の構築

第５週：プレゼンテーション

第６週：予備日

１週間後：レポート提出締切り

この内容を１年間に３回実施することにより５名×

６班×３回＝９０名の学生に対応する体制をとっ

ている．

パ等)，機械工作用工具（ドライバ，ペンチ，鏑）

|ネットワーク設備|：ﾃﾞｰﾀシート，マニュアルのダ
ウンロード・閲覧機能（インターネット，ＰＤＦブラ

ウザ)，ファイル共有・頒布機能，共有プリンタ

|そのlhll:科学技術電卓,方眼紙
３－３：実験手順と学習者の活動

各週ごとの実験はおおまかに下記のシナリオに従っ

て行われる．

１．インストラクタは今週の学習項目について，

実験環境に依存しない原理の解説をする

２．インストラクタは実験遂行にあたって実験

環境に依存する内容の解説をする．

３．今週の課題と達成目標を示す

４．学習者は達成目標に達すべく課題に取組む．

５．学習者は必要があれば，インターネットによ

る情報収集，工具によるハードウェアの修理

を行う．

この実験の特徴は，実験室にマニュアルやデータシ

ートが完備しているとは限らないことや，実験装置に

生じるかもしれない不具合の解消も実験の内容として

取り入れる点にある．

３－２：実験機材および環境

組込みシステム実験においては以下のような実験環

境の整備が必要なことが明らかとなった．

|制御対劇|：自作(ロータリーエンコーダ,ＤＣサー
ボモータ，モータ駆動アンプ）

|制御装置|：OAKSl6MMINIFmlkitを用いた．
M16C/2６（ルネサス社）のＭＣＵを搭載したマイコン

ボードを使用している．

３－４：実験テーマ新設の評価

本実験テーマは開始したばかりで実験機材，環境，

進め方などレビューはこれからであるが，以下の点は

特徴的である．

・電気・機械・ソフトウェアという異なる要素技術

の統合化を体験できる．

・シミュレーションではなく実際の物理システムを

扱う楽しさと難しさを実感できる

・ハードウェアに直結したプログラミング技術が習

得できる

４．ソフトウェア工学とものづくり教育

ソフトウェアエ学は，本来コンピュータのソフトウ

ェアの開発方法を研究対象とする情報工学の－分野で

あるが，近年その成果を周辺の分野にも取り入れる動

きが活発である．組込みシステムや制御工学分野にお

いてもその成果を生かす方策を検討することは意味が

ある．

プログラム開発環境 プログラム開発には

MS-Wmdowsを搭載したＰＣに専用のコンパイラ,プ

ロジェクトエディタ，テキストエディタ，モニタ（オ

ークス電子）をインストール

４－１．ソフトウェア開発工程

ソフトウェア開発では以下の手順を踏襲することが

安全で高機能なソフトウェアを短期間に生産する余穂

であると言われている．

要求分析：着想したソフトウェアがどのような機能を

持つべきかを検討し、必要に応じて文書化する。

図３．実験装置概観

計測装圖：オシロスコープ(波形観測,マルチメー
タ，周波数カウンタ機能）

ハードウェアエ具|：電気回路工作(半田ゴテ，ニッ
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ユースケース図／状態機械図(状態遷移図、ステート

チヤー卜図）／相互作用図（シーケンス図／コミュニ

ケーション図（コラボレーション図）／相互作用概要

図／タイミング図）

機械や建築分野のカリキュラムに設計製図の講義・

演習があるように，ソフトウェア分野においても設計

製図演習は必要であり，そのための標準記述手法とし

てＵＭＬは有力候補であると考える．

４－３．カリキュラム構成としての留意点

設計：機能がソフトウェアとしてどのように実装され

るべきかを検討し、必要に応じて仕様化する。

コーディング：仕様に従ってプログラムを作成する。

テスト：作成されたプログラムが機能的な要求を満た

していることを実証する。

運用・保守：ソフトウェアを使用したり、新たな要求

に応じて機能を追加・変更する。

このシナリオはあらゆるものづくりに対応すること

が可能であり，機能仕様定義，内部仕様定義，製作・

実装，評価試験，メンテナンスなど，電気・機械・土

木・建築などあらゆる分野に共通する要素を持つ．

４－２．オブジェクト指向

ＵＭＬ文法は膨大でありこれを網羅的に講義・演習

することは効率的ではない．また，今後の仕様変更も

考えて，現段階では枠組みや表記法を利活用する（借

用する）という姿勢で十分かと思われる．また，プロ

グラム言語や自然言語と同様に，言語の修得と言語を

活用した活動（この場合は設計や開発）は区別する必

要がある．

まとめ

ここでは，ロボットコンテストを通したＰＢＬ型カ

リキュラムの検討，学生実験テーマとしてのマイコン

を用いた組込み実験実習環境整備，および近年のソフ

トウェア工学の成果を生かしたものづくり教育カリキ

ュラムの検討結果について報告した．「ものづくり創

造」を大学のカリキュラムのなかに位置付けるにはも

のづくりの実践・演習のみならず，方法論や言語など

の哲学を持つ必要性を痛感する．

参考：

[1］右立ほか：組込みシステム技術の実践的修得と課

題,-ＭＤＤロボットチャレンジ2007の参加を通して－，

産学官技術交流会．2007.1.22

[2］情報処理学会組込みシステムシンポジウム

http:"wwwbertLjp/ESS2007/mdd/index､ｈｔｍｌ

[3］組込みネット：

httpWwwwkumikomi・net/article/report/2007/32ｍｄ

ｄ/01.hｔｍｌ

オブジェクト指向とはソフトウェアをオブジェクト

とその相互作用から生じる振る舞いとして捉える考え

方である．従来の，データ構造とアルゴリズムに着目

した構造化プログラミングに対して，内部構造のカプ

セル化，属性の継承，呼び出しにおけるポリモルフイ

ズム性などの概念が特徴的である．

ものづくりの「もの」はオブジェクトに通じ，シス

テムのシスーsysテムーtemも要素(item)の合成

(synthesis)であることから，システム工学のみならず

ものづくり一般に通じる基礎的概念として捉えること

が可能である．このような観点から工学部カリキュラ

ムに積極的に取入れることは当然のことであるが，オ

ブジェクト指向言語によるプログラミング実習の枠を

超えた取り組みが必要である，

４－２．設計図としてのＵＭＬ

ものづくりには設計図が必要なことは言うまでもな

いが，電気・機械・土木・建築などの分野に比べソフ

トウェア分野における設計図の標準化は非常に遅れて

いる．例えば，アルゴリズムの表記法には，フローチ

ャート，ＮＳチャート，Hichart,ＰＡＤ，ＨＣＰなど様々

なものが個々の分野で使用されている．

ソフトウェア分野でも仕様記述言語の標準化の議論

が盛んであるが，2005年にＯＭＧ(ObjectManage‐

ｍｅｎｔGroup)より提唱されたＵＭＬ２．０（Unified

ModelmgLanguage)はそれまでの規格を大幅に見直

して実用に供すると評価されている．

ＵＭＬでは１３種類の図が提案されているが，それ

は構造図と振舞い図に分類される．

[構造図］

クラス図／複合構造図／コンポーネント図／配置図

／オブジェクト図／パッケージ図

[振る舞い図］

[4]ルネサステク／

[5］オークス電子：

[6］ＯＭＧ:hU2nill1

[7］山内監修，、

ルネサステクノロジ： httDWiaDan､renesas,com／

http://www・oaks-elecom／

ＯＭＧ:ｈＵ２ｎｈｍｍ迦幽】蝋（

山内監修，ＵＭＬ2.0，秀和システム
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