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トップダウン教育とは最終目標を掲示し、それをブレークダウンする事で教育効果を高める教育方式とそれに必要な

教育手法の体系を言う。 
このブレークダウン方式に基づき、セマンティック Web を補完するセル理論を用いたトップダウン教育システムを提

案する。 現在、論理回路設計において HDL（Hardware Description Language）を用いたモジュール設計が行なわ

れている。これらモジュールを XML ボキャブラリーで記述できるが、システムが巨大化した場合これらのモジュール

の信頼性を保つために、論理的に検証するモデルが存在しない。これを補う方法として、これらのモジュールをセル理

論によって構築されたセルデータベース上で実現する。これによりトップダウン方式での論理回路教育の効率化が期待

できる。本論文では、これらモジュールを記述する XML ボキャブラリーの基本設計ついても詳述する。 
 

 
1. はじめに 
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近年、コンピュータサイエンス教育カリキュラムにお

いて情報処理の機能階層各々に対応付けた科目の教育順

序にトップダウン（上位から下位へ）履修するカリキュ

ラム編成の重要性が見直されるようになった[1]。ここで

言うトップダウンによる教育カリキュラムの順序は国内

外の大学において実施され効果をあげている[2]。 
ここでコンピュータサイエンスにおけるトップダウン

教育にインターネットに代表されるネットワークシステ

ムを利用し、教育教材を Web によって提供し目標とする

学習成果を達成することが可能なシステムの実現を考え

た。本論文では、トップダウン教育の対象として論理回

路設計に利用されているハードウェア記述言語(HDL)を
用いたハードウェア設計を選び、この設計に必要な情報

をセマンティック Web を利用してＸＭＬで表現し、目標

とする回路の設計を効率よく行え、学習効果を考えた方

法を提案する。 
 

2. トップダウン教育 
トップダウン教育とは、学習者の学習意欲を維持し最

終目標を達成するための効率化を図る手法をいう。学習

の効率化を可能とする方法として、学習の最終目標を明

確にし、それを達成するために必要な教育要素に分解(要
素分解)し、それらをデータベース化しセルモデルを用い

て接合(要素接合)することで最終目標を達成するたの最

適化された学習方法が得ようとするものである[7]。これ

によって学習者が学習過程において最終目標を見失うこ

となく学習意識を維持し目標に到達することが可能とな

る。 
 
3. 論理回路設計とハードウェア記述言語 
トップダウン教育の例としてハードウェア記述言語を

用いた論理回路設計の学習について考える。ここでは最

終課題（目標）を設定しそれを設計実装する為にそれに

必要なモジュール設計（要素分解）を行う。目的達成の

為に必要なモジュールの設計、また既に設計されている

モジュールの再利用を行い構築（要素接合）する。 
ここではハードウェア記述言語のひとつである

VerilogHDL で記述されているモジュールを例に説明す

る。 図 1 では最終目標回路を構成する２つのモジュー

ルＡ，Ｂに分解し、それぞれのモジュールの設計後最終

目標であるターゲットモジュールに接合し回路を完成す

る例を示した。 
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Module B

Module A Module A

Module B

実装

実装

目標回路の設計 ModuleAの仕様

ModuleBの仕様

設計
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図１ ＨＤＬによるハードウェア設計手順 
 

具体例として最終目標回路をラッチ付き３ｘ８

Decoder（図２、Module 名：DecorderwithLacth）を設

計した。また、この構成要素である Module A（図３），

Module B（図４）に分解して設計を行い、Top Module
においてインスタンス化することで結合が行える。 
Module A では可変長ビット幅のレジスター（Reset 機能

付）を構成し、Module B では 3x8Decoder を示す。 
 

/ /  T o p  M o d u le     [  D e c o d e r w it h L a t c h ( in ,c lk ,r s t ,o u t )  ]

` r e s e t a l l
` t im e s c a le  1 n s / 1 0 p s
m o d u le  D e c o d e r w it h L a t c h ( in ,c lk ,r s t ,o u t ) ;
          in p u t  [ 2 :0 ]  in ;
          in p u t  c lk ,r s t ;
          o u t p u t  [ 7 :0 ]  o u t ;
          w i r e  [ 2 :0 ]  t e m p ;
          r e g is t e r  i0 ( .d ( in ) ,                  / / In s t a n c e  o f  r e g i s t e r
                         .c lk ( c lk ) ,
                         . r s t ( r s t ) ,
                         .q ( t e m p ) ) ;
          d e f p a r a m  i0 .W ID T H  =  3 ;
          d e c o d e r 3 t o 8  i1 ( .d a t a ( t e m p ) ,  / / In s t a n c e  o f  d e c o r d e r
                                .o u t ( o u t ) ) ;
e n d m o d u le

図２ 回路要素を接合したトップモジュール 
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6. セマンテック Web の現状 // M odule A    [ reg ister(d ,c lk ,rst,q )  ]

`reseta ll
`tim esca le 1ns/10ps
m odule reg ister(d ,c lk ,rst ,q );
           param eter W IDTH  = 4 ;//default
           input  [W IDTH-1:0] d ;
           input c lk ,rst;
           output [W IDTH-1:0] q ;
           reg    [W IDTH-1:0] q ;
           a lways @  (posedge c lk) begin
                if(rst)   q <= 0 ;
                e lse     q  <= d ;
           end
endm odule  

－ＸＭＬによるセマンテック Web の問題－ 
Web 上に学習要素を公開し利用可能にする場合、XML

を用いたセマンテック Web の利用が有効と考えられる。

XML は柔軟で,入れ子のペアのブラケットから構成され

ているが、データ構造が拡大したり入れ子の構成が複雑

化し、そのペアのブラケットの入れ子構造に欠落が起き

たりした場合の検証メカニズムが不十分であるためデー

タ構造がばらばらになる恐れがある。[6]  
 

7. サイバー世界 
サイバー世界とは、Web 上に意図的、あるいは自然に、

設計される。また、設計なしで生成される世界群であり、

情報だけから成り立つ世界である[5]。多くの場合、サイ

バー世界は様々なローカルな Web サイト上での活動が関

連して作られる。情報の観点からサイバー世界は現実世

界あるいは仮想的世界、時にはその両方を指すことがあ

る。サイバー世界は極端なスピードと複雑さで変化を繰

り返している為、適切なモデリングなしでは無秩序にな

り、人のコントロールと理解を超えてしまう事が予想さ

れる[5]。よって、サイバー世界の大量なデータを利用で

きる効率的なデータ操作と複雑な変化に対応できる柔軟

性を持ち、共通部分を的確に特徴付けるモデリングを必

要となる。このモデリングに Cellular Model[5]を導入す

ることにより、従来、リレーショナルモデルのように集

合論のレベルで定義され、そのレベルに限定された定義

しか出来なかったテーブル間の関係、テーブル内の関連

を homotopy 、 quotient mappings (identification 
functions)[4]で動的に構成する事ができ、サイバ－世界

の複雑な変化に対応し、共通部分を的確に特徴付ける適

切なモデリングを可能としたサイバー世界を統合できる

データモデルの提供ができる。 

図３ 回路要素 モジュールＡ 
 
4. XML を利用した HDL の論理回路設計学習への

利用 
HDL で論理回路を設計し、これを FPGA（Field 

Programmable Gate Arrays）に実装する。この際利用

するライブラリーが既に FPGA のメーカーや開発ソフト

のメーカーから HDL で記述されたモジュールを XML で

表記し Web を利用して提供されている。 ここでは

XML 文書定義として DTD(Document Type Definition)
を利用し、EdaXML.DTD で宣言しているものなどがあ

る[3]。 このように DTD や XML Schema を利用し

HDL で設計された回路モジュールを XML でラッピング

し Web 上に公開することで論理回路設計の学習に役立て

ることが可能となってくる。 
 
5. セマンテック Web とトップダウン教育 
前述したようにトップダウン教育は、最終目標を明確

にし、それを達成するための要素を効率よく利用あるい

は設計しこれらを組立てることで実施できる。この要素

を Web 上に公開しそれを効率よく検索し再利用すること

で実現でき、これによって学習者が学習過程において最

終目標を見失うことなく学習意欲を維持し目標に到達す

ることが可能となる。 

 
8. セルモデルとリレーショナルモデルとの比較 
セルモデルにおいては、homotopy 理論を用いる事に

より、動的にセル空間を構成できる[5]。これはリレーシ

ョナルモデルと比べて非常に高い柔軟性を持っている。

リレーショナルモデルでのデータの関連性は、テーブル

として表され、テーブル間の関係はデータベース管理者

によりデータ依存関係に基づいて正規化され[9]、固定さ

れてしまう。また、リレーショナルモデルでは

homotopy を 保 存 し な い の で 、 テ ー ブ ル の 射 影

(projection)により、必要な属性を取り出した後はもとの

テーブルとの関連性を保つ事ができない。リレーショナ

ルデータベースではキーよって管理を行っており、キー

の管理とデータ管理が同義となっているのでデータの入

出力時には管理者権限など制約を大きく受けている。こ

れに対して、セルラーデータベースでセルモデルを基礎

として、セル情報を用いてデータ管理を行っているので、

柔軟性が高く管理者を必要とせず、利用者にとって自由

度と安全性の高いシステムが構築できる。 

 
// M odule B      [  decoder3to8(data ,out)  ]

`reseta ll
`tim esca le 1ns/10ps
m odule decoder3to8(data ,out);
           input [2 :0] data ;
           output [7 :0] out;
           ass ign out = dec(data);
           function [7 :0] dec;
              input [3 :0] data ;
              begin
              case (data)

3 'b000 : dec = 8 'b00000001 ; //0
3'b001 : dec = 8 'b00000010 ; //1
3'b010 : dec = 8 'b00000100 ; //2
3'b011 : dec = 8 'b00001000 ; //3
3'b100 : dec = 8 'b00010000 ; //4
3'b101 : dec = 8 'b00100000 ; //5
3'b110 : dec = 8 'b01000000 ; //6
3'b111 : dec = 8 'b10000000 ; //7

                 default: dec = 8 'b00000000 ;
            endcase
            end
         endfunction
endm odule

図４ 回路要素 モジュールＢ 

リレーショナルモデルの場合は、同じテーブルの変形

を要求した場合においても要求があるたびにデータ操作

を繰返さなければならないが、セルモデルの場合は保存

している写像をたどる事により１度使用したセル空間を

再利用できるので、効率的な要求処理ができると共に情

報を有効利用できる。 
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サイバー世界には大量のデータが関連しあっているの

で操作量も当然増える。その為、写像の保存によるセル

空間の再利用はサイバー世界においてより有効性が増す

ことが期待できる。 
 
9. セル空間とセル空間構造の構築 
セル空間理論とは、抽象階層の概念を取り入れている

ので、階層において継承される不変量を定義する事によ

り、様々な状況をモデル化できる。このセル空間理論に

ついてその概要を以下に示す。 
 

9.1 セル空間構造 
セル構造空間(cellular structured spaces)についての概

略を説明する。セルはトポロジー的に n 次元の開(Open)
ボール Int と同等なトポロジー空間にあり n-cell  
と表記する。 X からセル接合により有限あるいは無限の

セル列 Xp を inductive に構成することができる。 Xp は

X の部分空間であるように構成し整数Ｚで索引付ける。 
この様にして得られる｛Xp｜p œ Ｚ｝を filtration と呼ぶ。

記法では 

nB ne

Xp covers X (or Xp is a covering of X) 
   すなわち 
    X = ∪p∈Z Xp  

   Xp-1は，Xpの部分集合  
     すなわち， 
     X0 Œ X1 Œ X2 Œ Ω Œ Xp-1 Œ Xp Œ Ω Œ X 
この様にして X から得られるセル構造空間｛X； Xp｜p 
œ Ｚ｝ を filtration space と呼ぶ [4] 。 
 
9.2 セル結合(cell attachment)によるセル空間構造 

Open n-cell e を既に構築されたトポロジー空間 X に

surjective かつ continues な写像 f により結合することに

よりセル構造空間 Y を構築できる。 写像 f：X→Y が

surjective であるということは， 

n

("y œ Y) ( $x œ X ) [ f (x) = y ] 
を意味する。 
写像 f：X→Y が continues であるということは， 
“a subset A⊂Y is open in Y if and only if {f-1(y) | y œ A} 
is open in X”を意味する。 

X +f Y = X + Y ∕ ~ 
は，接着空間(attaching space)と呼ばれる transitivity か

ら同値関係により空間を equivalence classes の排他的和

に分割できる。一つの equivalence class を x∕ ~ と表記

すると 
x ∕ ~ = { y œ X ｜x ~ y } 

である。すべての equivalence class の集合を X∕ ~と表

記 す る と そ れ は X の quotient space あ る い は

identification space と呼ばれ 
X ∕ ~ = { x ∕ ~ œ 2x ｜x œ X }Œ2x 

である[4]。 
 
9.3 セルラーデータモデルとセル ID 
セルラーデータモデルとはセル空間理論を適用したデ

ータモデルである。セルラーモデルは抽象概念の階層に

基づいているため、既存の様々なデータモデルの性質を

包含している。セルは少なくともテーブルとして扱える。

N 個の属性をもつテーブルは n 個の自由度をもつことか

ら n-cell として表わす。リレーショナルデータモデルで

はリレーションスキーマの次数に応じて n 項リレーショ

ン(n-ary relation)と表わしている。セル空間理論には境

界という概念がある。ｎ次元の close-cell とは境界を持つ

セルであり と表わし、ｎ次元の open-cell とは境界を

持たないセルであり e と表わす。 境界とは１次元低い

セルであるので の場合 の境界とは 

nB
n

1≥n nB
1−=−=∂ nSnenBnB  

で表わされ、 を n-1 次元の球体空間である。セルを

オープンにすると、 の場合には属性が１つのセルに

なり、n=1 の場合には境界は となり属性を持たない。 

1−nS
2≥n

0B
セルラーデータベースではオープンセルの属性をリレ

ーショナルデータモデルにおける主キーの役割になるよ

うに設計することが可能である。セルラーデータベース

では不変量に基づく同値関係によって、Web 上でセルの

結合が可能である。この時、どのセルと結合するか特定

するためにセル ID として 0-cell を用いる。リレーショナ

ルデータベースにおけるテーブル ID と同等の役割であ

る。 
セルラーデータベースではセル ID をセルの 0-cell に書

き込める。これは 0-cell はどのセルにも必ず含んでいる

もので、0-cell とは独立変数を一つも持たないセルで属

性を示さない。 
 
10. VerilogHDL による回路を XML で表記 
ここで図４で示した Module B の 3x8Decorder を例に

XML 表記を考える。XML による構造を図 5 に示す。 
 
Module ID：モジュール固有の ID であるセル ID 
Module Spec：モジュールの概要仕様 
Module Name：モジュール名 
Module Type：モジュールの種類。 組込み用モジュ

ール、シミュレーション用モジュールの指定 
Port：モジュールの入出力ポートの指定 
Signal Name：ポートの名前 
Direction：ポートの入出力の指定 
Bit Width：ポートのビット幅 
Status：信号の種類の指定(Data,Control,Clock) 
Memo：Port に関する補足 
HDL Source Code：ＨＤＬソースコード 
 

 この構造で HDL モジュールを XML でラッピングする

と図６のようになる。 VerilogHDL で記述する場合、

組込み用モジュールとそれをシミュレーションするため

のテストベンチ用のものが必要となる。図 7 にそれを示

す。基本構造として１つの組込みモジュールに対して 1
つのテストベンチを組合わせることで Module は構成さ

れるように規定した。ここでセルモデルと XML で表現

した組み込みモジュールを対比させる。前述したセル ID
をここでは ModuleID で示す。ModuleSpec は Module
の機能説明を行うものである。次にセルラーデータモデ

ルを構成しているものに属性がある。この属性が

<module>…</module>間で示される。Web 上に存在し

ているこのモジュールが利用可能であるかどうかはこの

属性をもとに判断する。このように表現することにより

Web 上でこの「回路モジュール」を一意に特定すること

ができる。これをセル ID としモジュールに書き込み、

管理することで Web 上でセルを特定することが可能にな

る。 
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11. まとめと今後の課題 

Module

Direction

Module Type HDL Source
Code

Signal Name

Target Module

Test Bench Module

Status

Data

Clock

Control

Module Name

Module ID

Module Specification

Input

Output

Inout

Port

MemoBit width

図 5  XML による構造 

 VerilogHDL で設計したハードウェア設計データをセ

ル理論に基づくモデルを応用し XML スキーマを定義し

た。これを教育コンテンツを Web 上で効率よく利用でき

るように検索、取得できるシステムの概要を考えた。 
今後、このシステム構成を実装し、既存のインフラで

ある Web サービスシステム上での利用を目標に XML ボ

キャブラリーの定義、オーサリングツール、ナビゲーシ

ョンツールなどの研究を進めている。 
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<module>

：
<moduletype>testbench</moduletype>

：
<sourcecode>

： // 。ここにテストベンチソースコードを記載する 
</sourcecode>

</module>
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