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概要：熊本大学工学部情報電気電子工学科では，プロセッサと FPGAを組み合せた実験ボードを使用し，
ハードウェアとソフトウェアが連携するAndroidアプリケーションの設計・開発を通じて，組込みシステ
ムの設計・開発に関する技術を習得する Project Based Learningを行っている．本稿では本実習の実施事
例について紹介する．

キーワード：PBL，組込みシステム設計，ソフトウェア・ハードウェア設計技術

Experiment of Design and Development for Embedded System with
Software/Hardware Cooperation

KUGA Morihiro1,a) MASHIMO Susumu1 AOKI Toshihiro1 OHMURA Nobuaki1

YAMAGUCHI Satoshi1 KIYAMA Masato1 AMAGASAKI Motoki1

Abstract: We have been holding “Creative Design and Experiment” for two years as Project Based Learn-
ing (PBL) in our Department. In this experiment, students design Android applications on an experimental
board that combines a processor and an FPGA. And they learn the method for the design and development
of embedded systems. This paper presents a feasibility study of this experiment.
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1. はじめに

熊本大学工学部情報電気電子工学科は情報・電気・電子

の 3分野を幅広く学べることを特徴としており，2009年度

には日本技術者教育認定機構（JABEE）の審査を受け同機

構が定めた認定基準を満たすプログラムであることが認め

られた．一方で JABEEが要求するエンジニアリング・デ

ザイン教育 [1]については改善が指摘されていた．エンジ

ニアリング・デザイン教育の充実化を図るため，実験科目

「情報電気電子工学創造実験」（以下「創造実験」）を新たに

設け内容を検討するとともに 2012年度より実施してきた．

2. これまでの経緯 [2]

これまで，実験科目「情報電気電子工学実験第二」の一

課題として「ハードウェア記述言語による回路設計」を実

施していた．これは，「自動販売機」の論理回路設計を例題
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として Verilog HDLによる FPGAへの回路設計・実装手

法を習得することを重視していた．「創造実験」に向け本

課題を改変しハードウェアとソフトウェアとが連携するこ

とで動作する組込みシステムの設計・開発を意識した課題

とすることとした．特に，i) 学生が主体となり組込みシス

テムの開発過程を学べるような PBLを実施できるように

する，ii) ハードウェア設計だけでなく，ソフトウェアとの

連携についても学習できるようにする，ことを重視した．

「創造実験」の課題として，2012–13年度は引き続き「自

動販売機」の開発とした．プロセッサ+FPGAからなる実

験ボード*1を用意し，その上でハードウェア（自動販売機

ステートマシン）とソフトウェア（GUIによるマン・マシ

ンインタフェース）が連携するシステムを開発させるよう

にした．これにより，実装する実験ボードの制約はあるも

のの班毎に自由な発想で自動販売機の設計・開発に取り組

むことができた．開発対象を「自動販売機」に制限してい

*1 アットマークテクノ社製Armadillo-440液晶モデルにXilinx社
製 Spartan-3E XC3S250Eを 16本の GPIO で相互接続した実
験ボードを使用した．
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たが，切符販売機やガソリン給油機など班毎に様々な発想

で自動販売機を設計し開発していた．学生のアンケートか

らはハードウェアとソフトウェアの連携を図るシステムの

開発方法について理解できたなどの感想を得ている．しか

し，プロセッサ– FPGA間の配線が GPIOを経由してい

るなど制約が大きく設計の自由度に大きな影響を与えてい

た．また，これは一般的な組込みシステムの実装とは合わ

ないことも問題であった．

3. 組込みシステム設計・開発演習

これまでの経緯を踏まえ，2014年度からより設計自由度

が高い課題に変更した．以下その実施状況について述べる．

3.1 概要

2014年度からは「組込みシステムの設計・開発」を課題

とした．特に，ものづくりの開発プロセスの体験，エンジ

ニアリングデザイン，プログラミング言語 Java，GUIプ

ログラミング，ハードウェア記述言語による回路設計，ソ

フトウェアとハードウェアとの連携について理解を深める

ことを目標としている．学生の自由な発想でAndroidアプ

リケーションの開発を行うが，ソフトウェアとハードウェ

アの連携を図ることは必須条件としている．

3.2 実装環境

実験ボードは Avnet 社製 ZedBoard を用いた．これは

ARM Cortex-A9 と，130 万 ASIC ゲート相当の Artix-7

FPGA を実装した Xilinx 社製 Zynq SoC XC7Z020 を使

用している．ベースとなる Androidシステムは文献 [3]を

一部改変することで実現した．図 1 に示すように ARM

上で Android ver. 4.1.2が動作し，FPGA 内の I/Oとは

XillyBus IP core[4] によりメモリマップド I/Oとして接

続されている．ユーザアプリケーションからはあらかじ

め用意している FPGAクラスと呼ぶ APIを用いて容易に

I/Oとのデータ授受ができる．また，ハードウェア部開発

においてもバス I/Fを簡略化することで容易に IP開発を

行えるよう考慮している．なお，FPGA 設計環境として

Xilinx ISE 14.7，Androidアプリケーション開発ツールと

して Android Developer Tools（ADT）を使用する．
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図 1 ZedBoardでの SW/HW階層

3.3 班構成および実施スケジュール

4-6名/班とし，実験時間としては週 2 コマで 7 週を確

保している．しかし，この時間だけでは不足であり，Java

および Verilog HDLの習得についてはMoodleを用いた自

習を課している．また，開発する Androidアプリケーショ

ンについても，要求仕様，外部仕様，内部仕様の段階まで

事前に検討しておく．開発ではソフトウェア開発担当者と

ハードウェア開発担当者に分かれるが，それぞれ開発ツー

ルである ADTと ISEの使用方法についても事前に修得し

ておく必要がある．

実験時間内では，まず 1 週目に事前課題として検討し

た Androidアプリケーションの仕様についてプレゼンテー

ションを行う．質疑応答の結果を踏まえ仕様の見直しを行

いつつ，5週かけて Androidアプリケーションのコーディ

ング・実装・デバッグを行う．最後の 7週目に最終的に完

成したアプリケーションのプレゼンテーションを行うとと

もに，翌週グループレポートを提出する．

3.4 実施結果

2014年度前期に終了した 14班 60名の実施状況は以下

の通りであった．

作品： 実験ボード上で実現できるAndroidアプケーショ

ンを，学生らの自由な発想で開発を行っていた．特によく

できた作品としては，画像処理・タイピング練習・ゲー

ム・自動販売機等があった．

学生アンケート結果：エンジニアリング・デザイン力，社

会人基礎力 [5]に関しては約 80%の学生が「身についた・

どちらかというと身についた」との肯定的回答が得られ，

「有意義であった，面白かった，良い経験になった」等の

コメントが多く得られた．一方で「実験時間が短い」とい

う意見も多く，実施方法の改善も検討する必要がある．

4. おわりに

エンジニアリング・デザイン教育として導入した「情報

電気電子工学創造実験」について報告した．本報告が同様

の設計・開発演習を行う上での一助となれば幸いである．
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