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　ABSTRACT 　Computer 　aided 　design　teols （CAD 　tools ）are 　ne ⊂ essary 　for　current 　design　processes．　A 　user 　of　these

tools 　needs 　 to　program　execution 　order 　of 　multiple 　CAD 　tools 　and 　 to　execute 　the　programmed 　toels　effectively ，　This

paper　proposes 　a　macordatafiow 　mede ）　that 　enables 　both　eficient 　progralnming　among 　multiple 　CAD 　tools　and 　eMcient

execution 　of　the　tools，　The 　prQposed　model 　provides　a 　user 　visua1 −prograrnming　environment 　to　program 　execution 　ord
−

er 　of　multiple 　CAD 　tools ，　or 　tasks，　and 　executes 　the 　tasks 　effectively 　by　calculating 　an 　earliest 　executable 　condition 　of

each 　task 　auto 皿 atica 皿y．　In　addition ，　the 　model 　enables 　selective 　task 　re −execution ，  which 　selected 　tasks　are 　re−execut −

ed　in　eficient 　manner ，　and 　helps　a　user 　to　design　systems 　through　try　and 　errDr ．　The 　authors 　developed　the　prototype　of

prograrnming 　environment 　based 　on 　the　proposed 皿 ode1 ．　A 　user 　of 　the　environment 　is　able 　to　draw　a　visual 　progra皿

that 　shows 　dependence　ainong 　CAD 　tools ，　which 　are 　irnplemented　as　external 　software ，and 　the 　environment 　invokes　ex・

ecution 　of 　the　tools　in　 effective 　o 【der．　The 　protetype　showed 　that　thc　proposed　model 　enables 　proper　and 　eficient

programming 　among 　CAD 　tools，　and 　that　the　prograinrning 　environment 　is　able 　to　be　an 　effective 　progra 皿 ming 　teel

for　system 　designers．

1． は じ め に

　近年， コ ソ ピ ュー
タ 性能の 飛躍的 な 向上 に と もな

い ，分野 を 問 わず，比較的計算量 の 大 ぎい 設計支援

CAD （Computer 　Aided　Design） ツ
ー

ル が，シ ミ ュ レ

ーシ
ョ

ソ ソ フ トウ ＝ ア や 特性 解析，設計計算 ツ ール な

ど多数存在 し，
ユ ーザ は複数 の CAD ツ ール ｝こ よ る処

理 を組 み合 わ せ て 設計作業を行うよ うに な っ た ．従来

は ，そ の よ うな処理 の 組合せ と実行 を実現す る た め

に ，ユ ーザ は CUI （Character　User　Interface）上 の ブ

卩 グ ラ ミ ソ グ とバ
ッ チ 処理的な実行を行 っ て い た

］・！｝．

しか し，こ うした 設計作業は試行錯誤的な処理 手順変

更，パ ラ メ
ー

タ調整 な どを含 む数 多 くの 繰 り返 しに よ

っ て 行われ る作業 で ある た め ，
ユ ーザ 自身が繁雑な デ

ー
タ 変換や プ 卩 グ ラ ミ ン グを 用 い て これ らの ツ

ー
ル の

実 行 を 管理 す る こ と が 次第に 困難 とな り，設計作業 に
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お け る ツ
ー

ル の 実行を 統
一的，か つ 効率的に 管理 する

ソ フ ト ウ ＝ア の 必要性が 明 らか に な っ て きた．

　こ う した 要求 に 対 し本 論 文で は ，ツ
ー

ル 群 の 実行 を

管理 し，任意箇所か らの 効率的 な再実行が可 能な 独自

の マ ク ロ データ フ ロ ーモ デ ル を 提案す る，また ， 本モ

デ ル を用 い た 設計作業の た め の 総合的 な ユ ーザ イ ン タ

ーフ ェ
ース を提供す るた め に 構築した 統

一
的 プ ロ グ ラ

ミ ソ グ環境につ い て述 べ る．

　提案す る マ ク ロ デ ー
タ フ 卩

一モ デ ル で は，＝ ・・一ザ が

ツ
ー

ル 間の 依存関係を表す ゾ ロ グ ラ ム を 作成す る こ と

に よ り，各 ツ ール が実行可能とな る最早の 条件 が 自動

的 に 算出 され ，ツ ール 群 の 効率的な 実行が 可能で あ

る．モ デル 中の 各要素は 隣接要素の 情報 の み に よ っ て

独立 に 動作す るた め ，要素の 組み 変え （ツ ール 間の 処

理 手順 の 変更）や パ ラ メ ータ調整等 の プ ロ グ ラ ム の 変

更 と，作成 した プ ロ グ ラ ム の 実行が シ ーム レ ス に 行え

る ，さ らに 独自の ア ル ゴ リ ズ ム 拡張 に よ り，既 に 実行

が 終了 した 任意箇所 の ツ ール の 再 実 行 開 始 と，入 力 値

が更新された ツ ール の みの 選択的な再実行が可能で あ

り，こ れ に よ っ て試 行錯誤的 繰 り返 し作業 の 支援を行

う，ま た，本 モ デ ル を 用 い て 記述 され た ゾ ロ グ ラ ム で

は ，ツ ール 間の 並列性が 自動的に 抽出 され る た め ，適
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切な処 理 系に 実装す る こ とに よ り，並 列 処 理 に よ る実

行 速 度 向．Eを 容易に 実現可 能 で あ る ，

　統
一

的 プ ロ グ ラ ミ ン グ環境は，提案す る モ デ ル を 内

部 モ デ ル と し た，ビ ジ a ア ル プ ロ グ ラ ム 作成 ， 編集，

お よ び 実行 の た め の ユ
ーザ イ ン タ

ーフ ェ
ース で ある．

本環境は，特定の CAD ツ ール に特化したい わゆる統

合環境 の よ うに 機能を 囲い 込む の で は なく，処理 に 必

要 な機能を全 て 外部 の 既存 CAD ツ
ー

ル を用い て 実現

す る．本環境 に よ り＝・・一ザ は ，数多 くの ツ
ー

ル を 統
一

的 に 扱 うこ とが で き ， それ らに よ る処理 の 柔軟な組合

せ と実行が可能と な る．

　本論文 で は ，まず 2 章に お い て ，本論文 が 対象 とす

る 設計作業 と して制御系設計作業を例に あげ ， 複数の

CAD ツ ール を 用い た設計作業 に つ い て述べ る．次 に

3 章 に お い て ，提案す る マ ク ロ デー
タ フ ロ ーモ デ ル ，

設計作業 に お い て 求め られ る 再実行の 概念，お よ び プ

卩 グ ラ ミ ソ グ環境 の 概要に つ い て 述べ る．4章 で は ，

プ ロ グ ラ ミ ン グ 環境 に お け る ビ ジ ュ ア ル プ 卩 グ ラ ム の

動作に つ い て 述 べ ，5 章 で は ，
マ ク ロ デ ータ フ ロ

ーモ

デ ル の 基本的な動作を各要素の 状態遷移に よ っ て 説明

し ， こ れ に 状態を
一

つ 追加す る こ とに よっ て 任意箇所

か らの 効率的 な再実行が 可能 とな る こ とを 述べ る．最

後に 6 章 に お い て ，Java言語に よ り構築 した 本 プ ロ

グ ラ ミ ソ グ環境 の プ 卩 ト タ イ プ の 動 作 例 を紹 介 す る ．

2，　 対象とする設計作業

　本章 で は ，本論文 が 対 象 とす る設計作業 に つ い て ，

最適制御系設計を 例 に 挙げて 説明す る ．

　2，1 複数 ツールの 組合 せ

　本論文 で は ，作 業 目的 の 達成 の た め に 多数 の CAD

ツ ール を組み 合わ せ て 用 い な ければ ならない よ うな作

業環境を 扱 う．こ の よ うな作業 に お い て は ，処 理 手 順

や 与 え る パ ラ メ ータ な どの 試行錯誤的な 調 整 の 過程 に

お い て
， 必 要な 処理を行 うツ ール の 再 実 行 が 度 々 行わ

れ る．ま た，複雑 な構造を持 っ た デ ー
タ を扱 うツ ール

の 利 用 に お い て は ，デ
ー

タ フ
ォ
ーマ

ッ
ト変換 の 作業が

必須で あ る ．

　 この よ うな作業を必要 とす る代表的 な もの として ，

制 御 系 解 析
・
設 計 が 挙 げ ら れ る ．制御系設計作業 と

は ，図 1の よ うに ，設計対象 とな る制御系を ブ ロ
ッ ク

線図 の 形 で 構築 し，こ れ に対 して 種 々 の 解析 ツ ール ，

設 計 ツ ール ，シ ミ ュレ
ーシ

ョ
ン ツ ール を適用 し、設計

結果 を 何 度 も解析 ・シ ミ ュレ ーシ ョン で 確 か め な が ら

パ ラ メ
ー

タ を変更 して い く作業で あ る．

物蹕パラ メ
ー

タ 設 定 　 設計 パ ラ メータ 設定 　　　　 紿果表示 　　　結果表 小

一

図 1　 制御系設 計作業

　2，2 設 計作業

　こ こ で は 制御系設計作業 の 例 と して ，最適制御問題

を解 い て コ ソ トロ
ー

ラ を 設計す る作業 を挙げ る．

　こ こ で 考え る 最適制御問 題 とは ，

　　｛
　 　 　 爵＝Ax 十 Bu
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）
　　　ア

＝Cx

で 表 され る 多 入 力線形 シ ス テ ム を制御対象 と した と

ぎ，

」
一∫1［・ （t）

’2・ （t）・ ・ （t）’
・ ・ （t ）］dt　 （・）

で 表 され る 2 次 形 式評 価関数」を 最小 化 す る 制御入 力

u を求 め る 問題で あ る
9〕，こ こ で ，Q と R は 重 み 行列

と 呼ば れ る設 計 パ ラ メ
ー

タ で ，正定行列 で あ る．

　こ の と き，ノを最小に する 最適制御 入 力は

　　u （t）＝− R −iBTPx （t）　　　　　　　　　 （3 ）

で 与え られ る の で ，

　　F＝− R
−IBTP 　　　　　　　　　　　　　 （4 ）

が 求め る 状態 7 イ
ードバ

ッ ク 則 （コ ン ト ロ ーラ ） と な

る こ とが知 られ て い る．た だ し，P は リカ ッ テ a 方程

式 の 定 常解，す な わ ち

　　A ・P ＋ PA ＋ 2− PBR
− 1B ’P ＝ 0 　 　 　 （5 ）

を満 たす正 定対称行列で あ る ．

　 こ の 最適制御設計を行うた め に は，ユ
ーザ は 図 2の

よ うな フ ロ
ー

チ ャ
ー

トで 表 され る作業 を 繰 り返す必要

があ る．

　図 2 に お い て ，ノ ードは GAD ツ
ー

ル に よ る 特定 の

処理 を 表 し，そ の 間の 線 は 主 に データ の 流れを表す，

最上 段 の 3 つ の ノ
ードは ，式（2 〕で表 され る評価関数

J の パ ラ メ ータ と な る 重 み 行列 （）JR と，制御対象

（A ，B ，　C）を表す．

　 ユ ーザ は ，入 力 パ ラ メ
ー

タ GR ，お よ び 制御 対 象

（Plant） の A ，　B ，　C を 最適制御設計 ツ ール （中央 の ノ

ード）に 与 え る こ とに よ り，最適制御問題を解い て ，

状態 フ
ィ
ードバ

ッ ク 則 （F） を得る．そ の 後，制御対
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　 　 　 　 　 　 コ
　
　
−ロny ココロコ

　
ロ＃　コロ

　
−ロコ　　ほ

設計パ ラ メ
ー

タ．　　　　　　　　　　　 ・

■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　騨

図 2　 最適制御 系設計問題

象 （A ，B ，
　C ） と得られ た 状態 フ

ィ
ードバ

ッ ク 則 （F）

を 用い て 閉ル ープ 系を構成す る．そ して，こ の 閉 ル
ー

プ 系の 特性を調べ ，所望 の 性能が得 られ て い るか を 確

か め る た め ，解析ツ ール を用 い る，こ こで 用 い られ る

ツ ール は ， 例えぽ極配置 の グ ラ フ 表現や シ ミ ュ レ ーシ

ョ ン を 始め とす る様 々 な解析 ツ ール が 考 え られ る．

　また 以上 の 作業 で は ，ユ ーザ は パ ラ メ ー
タ を様 々 に

変 化 させ な が ら ツ ール の 繰 り返 し実行を行う必要が あ

る．その 手法に は次の よ うなもの が考え られ る ，

　
・解析 ツ

ー
ル の 結 果に よ り得 られ た特性 を 観察 し，

　　手動 で （乙R を変更する．

　。ユーザ の ポ リ シ ーを反映 した ＝ キ ス パ ー
トシ ス テ

　　ム を 用い て ，解 析 ツ ール の 出力か ら 自動的に （）J

　　R を 変更す る．

　
・あ るア ル ゴ リ ズ ム に よ っ て自動生成 され る系列 を

　　2R と し て 用 い る ，

3． 提案手法の概要

　 本章で は ，まず提案す る マ ク ロ デ ータ フ ロ
ー

モ デ ル

と，設計作業 に 求め られ る再 実 行 の 概念 に つ い て 説明

し，さ らに ， 本モ デル を 用 い て 構築す る統
一

的 プ 卩 グ

ラ ミ ン グ環境の 概要を述 ぺ る．

　 3．1 マ ク ロ データ フ ローモ デ ル

　2章 で 述べ た 設計作業 で は ，原 則 と して 各 ツ
ー

ル

は ロ
ツ ール の 全て の 入力デー

タ が与 え られ る こ と，お

よび 4章 で 説明す る制御依存 を満足す る こ と，に よ り

実行が 開 始 され る ．また 作業開始後 に ，パ ラ メ ー
タ の

一
部が更新されるとい うよ うな状態変更 が発生 した 場

合，そ の 状態変更 に よ っ て 影響を受け る ツ ー
ル の み が

選択的に 再実行 され る必 要が あ る，こ れ を本論文 で は

選 択的再実行 と呼ぶ．こ の 場合，ツ ール が 再 実行 され

る条件は ，ツ
ー

ル の 全入 力デ ー
タ の うち状態変更に よ

っ て 更新され る全 て の 入 力 デー
タ が 新 し く与え られ る

こ と，お よ び 制御依存を満足す る こ と，で あ る．

　 この よ うな機能を実現す る た め の デ ー
タ フ Pt　一モ デ

ル に は ，大別 し て 二 つ の 手 法 が 考 え られ る．

静的な手法　各パ ラ メ ー
タ か ら各 ツ

ー
ル へ の 依存情報

　　 を静的 に 計算し，プ ロ グラ ム 中に全 て埋 め込む ．

動的 な手法　パ ラ メ
ー

タ 変更に 伴 う情報 を ツ ー
ル 間 で

　　 伝達し，再実行の 必 要性を実行時 に 判断す る．

　 静的 な手法 で は ，

一
度構築 した ブ 卩 グ ラ ム に お い て

は ，生成された 依存情報を利用 して ，実行の 管理 に お

け る高速動作が 期待 で きる もの の ，プ ロ グ ラ ム の 規 模

に 対す る依存情報 の 生成 に 要す る 計算量の オーダーが

大 きい た め ， プ ロ グ ラ ム を試行錯誤的に 変更す る こ と

が 困難とな る．また，プ ロ グ ラ ム の 構造 と実際 に 実行

され る ツ ール との 対応が 複雑 に な り，
ユ ーザ イ ソ タ ー

フ ェース の 内部 モ デ ル と して はふ さわ し くな い ．

　
一

方，動的 な 手法 に お い て は ，プ ロ グ ラ ム 全体に わ

た る依存情報 の 計算を 必 要 と し な い た め ，プ ロ グ ラ ム

の 変 更 は 容易 で ある ．また ， 個 々 の ツ ール の 再実行の

必要性が 実行時 に判断され る た め に ，ツ
ー

ル の 実行時

に 若干 の オ
ーバ ー

ヘ
ッ ドが 生 じる が，そ の 量は

一
つ の

ツ ール に 対 して は常に
一定で，モ デ ル の 規模に よる変

動 が 無 く， それ に 比較す る と設計作業 で 使 用す る

CAD ツ ール は 計算量が非常に 大 きい の で ，相対的に

無 視 で きる ．さ らに ，プ ロ グ ラ ム の 構造 は 実行 され る

ツ ール と完全に 対応す る た め に 対話的 な ユ
ーザ イ ン タ

ーフ ェ
ース に ふ さわ し く，試行錯 誤 的 作 業 の 支援 とな

る．

　上記 の 考察に よ り， 本論文 が 提案す る マ ク ロ デー
タ

フ 卩 一モ デ ル は ，動的 な手法を用 い て 各 ツ ール の 実行

と選択的再実行 を 実現 して い る．本 モ デ ル は ツ ール に

対応す る タ ス ク と，タ ス ク間 の 依存関係に よ っ て 構成

され ， 各 タ ス ク は 、他の タ ス ク の 状態変化 が 依存関係

を 通 じて 伝搬 され る こ とに よ り，実行 また は 選択的再

実行に 必 要 な 情報を動的 に 得 る こ とが 可能で ある．

　3，2 統一的プ ロ ゲ ラ ミン グ環境

　従来，設計作業 に お け る ツ ール 群 に よ る処理 の 組 合

せ を 実 現 す る た め に ，CUI に よ る プ ロ グ ラ ミ ン グ が

利 用 さ れ て い た 恥 が，作業 が 複雑 で 困難 で あ り，ツ

ー
ル 間 の デ ータ形 式の 変換を ユ

ーザ が行 う必要があ る

等 の 問 題 が あ っ た （図 3），

　
一

方，現在広 く受 け 入れ られ て い る GUI を こ う し

た ソ フ ト ウ ェ ア に導入する こ と も試み られて い るが，

本 論 文 が 対象 とす る よ うな設 計作業で は 特定 の CAD
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図 4 　 単純 な GUI 化

ツ ール に 特化 し た GUI 化 が 行 わ れ て い る に と ど ま

り
3），任意 の ツ ール を 組 み 合 わ せ られな い 等 柔軟

性，拡張性 が 乏 し い とい う問題 が あ る （図 4）．

　 これ らの 問題 に 対し本論文 が構築す る プ ロ グ ラ ミ ソ

グ環境 は ， 柔軟性，拡張性 を有す る ユ ーザ イ ン タ ーフ

ェー
ス を 実 現 す る た め ，GUI 部 を CAD の機能群 か ら

独立 させ て お り，以下 の よ うな 特徴を 持 つ ．

　 ・ビ ジ ュ ア ル プ ロ グ ラ ミ ン グ の 導入 に よ る ＝・一ザ作

　　業 の 容易化
囲 ）

　 ・さ ま ざま な外部 ツ ール と の 柔軟 な 組み 合わ せ

　 ・異 な る ツ ール 間で の デ ータ 形式の 自動変換

　 ・再実行機能 に よ る試行錯誤的作業 の 支援

　本 論 文 で 構築す る プ ロ グ ラ ミ ソ グ環境 は ，図 5 に 示

す よ うに ，ビ ジ ュア ル プ ロ グ ラ ム を 構築，実行す る プ

ロ ゲ ラ ム 制御部，お よ び ， 外部 ツ ール の 実行 とデー
タ

の 入 出 力 を 行 う外部 イ ン ター
フ ェ

ー
ス 部 の 二 つ の 部分

に 分 か れ て い る ．

　 プ 卩 グ ラ ム 制御部で は ，ユ
ーザ が 設計作業 を 表現 す

る ビ ジ ュア ル プ ロ グ ラ ム を 作成 し，実行す る 機 能 を 提

供す る．ビ シ ュア ル プ ロ グ ラ ム は 提案す る マ ク ロ デ ー・

タ フ ロ
ーモ デ ル を 内部 モ デ ル と して お り，効率的な並

列実行，最適化 され た再 実 行 が 可能 で あ る，

　外部 イ ソ タ ーフ ェ
ース 部に お い て は ，モ デ ル の 動作

に 伴 っ て 実行 され る タ ス ク の 実際の 処理 を 実現す る た

め に ，外部 の CAD ツ ール を 起 動 し，必 要 な デ
ー

タ の

入出力を行 う．こ の 際に 必 要 とな る GAD ツ ール 等 の

ソ フ ト ウ ェ ア 起動，デ ー
タ 構造 の 変換は 外部 イ ソ タ

ー

フ ェース 部 が 自動 的 に 行 うた め ，ユ
ー

ザ は こ れ らを 意

識す る必要 は ない ．

　 こ れ ら に よ り，本 環境 は 従来 よ りも柔軟 で 効率的 な

CAD ツ ール 群 の 組合せ と実行を実現す る ．

　 3．3 関連研究

　 マ ク ロ デ ー
タ フ 卩

一モ デ ル は 主 に 並 列処 理 分野 に お

い て ，並列性検出の た め の タ ス ク 間依存関係を 示す モ

デ ル と して 使 用 され て きた 11− le ．本論文 が 提案す る

マ ク 卩 デ ー
タ フ 卩 一モ デル の 基本的な 考 え方 は，こ れ

ら の 研 究 とほ ぼ 同様 の 「入 力パ ラ メ
ー

タ が 揃 っ た ツ
ー

ル か ら順 次実行」 とい う もの で あ るが ，本 モ デ ル に お

け る一
度実行終了 した プ ロ グ ラ ム の

一
部 の 選択的再実

行とい う機能 は 今 まで 提案されて い ない ．また，提案

す るモ デ ル は
一

つ の ツ ール の 実行開始条件の 生成，評

価を 実行時 に 動的に 行 うた め に ， そ の た め の オ ーバ ー

ヘ
ッ ドが生 じる が ， 各 ツ ール の 計算量 は こ れ ら の オ ー

パ ーヘ
ッ ドが 無視 で きる 程度に 大 きい た め ，並列 処理

環境 に お い て は 大幅 な 処 理 速 度 の 向上 が 見込 め る．

　 一方 ，
ビ ジ ュ ア ル プ ロ グ ラ ミ ソ グ の内部モ デル と し

て は ，既 存言語 の 文法構造 を 図 式化 し た もの
6．7〕や ，

オ ブ ジ ェ ク ト指向に 基づ くもの ，データ フ 卩 一を 用い

る もの
4｝な どがあ る が，や は り本 モ デ ル の よ うに 選択

的 再 実行を 考慮 した もの は 提案 され て い な い ．
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　科学技術計算 に お ける ビ ジ ュ ア ル ゾ ロ グ ラ ミ ソ グ の

実用化例 と して は ，Advanced 　Visual　Systems社 に よ

る 科学技術計算用可視化 ツ ール AVSI ω
に お け る ビ ジ

； ア ル プ 卩 グ ラ ミ ン グ 機能な どが有名である が，これ

は 用途が デー
タ 可 視化を目的とし た デー

タ 加工 に 限ら

れて お り，ま た 条件分岐な どの 基本的な プ ロ グ ラ ム 記

述能力も乏 しい ，本論文 の プ ロ グ ラ ミ ソ グ 環境 が提供

す る プ ロ グ ラ ミ ソ グ機能は，ネ イ テ ィ ブ プ 卩 グ ラ ム 言

語と同等の 記述能力を有 し，汎用 の 構造 と な っ て い

る．

4，　 ビジ ュ ア ル プログラ ミ ン グ

　本章 で は プ 卩 グ ラ ム 制御部が提供する ビ ジ ； ア ル ブ

ロ グ ラ ミ ン グ機能，お よび，これに よ り作成 された プ

ロ グ ラ ム の 実行方式につ い て 説明す る．

　4，1 ビ ジ ュ ア ルプ ログ ラ ミン グ機能

　本 プ 卩 グ ラ ミ ソ グ環境 で は ，ユ ーザ は ビジ ュア ル ゾ

ロ グ ラ ミ ン グ 機能を用 い て 外部 ツール の 実行手順 を決

定 （プ ロ グラ ミ ン グ）す る ．図 6に ，こ の ビ ジ ュ ア ル

ゾ ロ グ ラ ム 例を 示 す．図 中，左 が C 言語 で 書 か れた

ブ 卩 グ ラ ム ，右が 同等 の 機能を 実現する ビ ジ ュア ル プ

ロ グ ラ ム で ある．こ の よ うに ビ ジ ュ ア ル プ ロ グ ラ ム で

は ，
ツ ール （図左の flO 〜f60 の 関数）を ノ ード，

ツ ール 間の 実行順序関係 を エ
ッ ジ に よ り表現す る．

　4．2　ビ ジ ュ ア ルプ ログラ ム 構成要素

　提案する ビ ジ ； ア ル ブ ロ グ ラ ム は，ノ
ードで 表され

る ツ
ー

ル と，有向 エ
ッ ジ に よ り表 され る 依存関係の 相

互 接続に よ っ て 構成 され る．また，エ
ッ ジ の 矢印の 先

を 下 流，元 を 上 流 と 呼 ぶ 　な お，以 後は ツ ール を タ ス

ク と呼ぶ．

　 タ ス ク に は 以 下の 種類が存在す る、

Ve。↑。r　funCt ・。n 〔〕 ｛
　 Malrlx 己＝f10 ；
　 Katr1翼　b 　i　f2 （，脚
　 VeGtOI 　data　i　f3（a，　b），

｝

1正 （ t4 （dユta ）　） ｛
　 da ：a　＝　f5（da℃a）三

｝・上・・｛

　 dal 己　二　f6 〔己己t置）；
｝

Tetura 　data；

lf

f4

’　 、
ノ　 　 、

f5 f6

図 6　 ビジ＝ア ル ブ ロ グ ラ ム 例

通常タ ス ク　矩形 で 表 され る．本 タ ス ク は 外部 ツ ール

　　を 意味 し，実際 に は 本 タ ス ク 内で 外部 ツ
ー

ル の 呼

　　び 出 しが 行われ る．

条件分岐 タス ク　菱形 で表され る．条件判断に よ っ て

　　下 流 タ ス ク の 実行を制約す る．

分岐タス ク　黒丸で 表 され る．単
一

の 入 力 デ
ー

タ を複

　　数 の 出力に 転送する E

合流タ ス ク　白丸で 表 され る ．複数の 入 力 と単
一

の 出

　　力を持ち，入力データ を逐次，出力に 転送す る．

　一方，依存関係に は 以下の 種類が存在す る．い ずれ

の 依存関係も， 上 流側タ ス ク の 実行終了後 に 下 流側 タ

ス ク の 実行が行わ れ る こ とを 保証す る （た だ し，後述

す る よ うに 再実行時は 動作が 異な る）．

データ依存　実線 の エ
ッ

ジ で 表 され る ．タ ス ク 間 の デ

　　ータ フ ロ ーを表 し，上 流側の タ ス ク の 実行 終了 と

　　共 に 出力データ を下流 へ 転送す る．また，データ

　　 の 型 チ ェッ ク機能 を 持 ち，上 流側の 出力デー
タ と

　　下 流側 の 入 力 データ が 同
一

の 型で あ る事 を保証す

　 　 る．

制御依存　破線の エ
ッ

ジ で 表 され る．条件判断に よ り

　　下流の タ ス ク の うち 1 つ の タ ス ク の 実行が許 され

　　る こ とを 表現す る．主 に 条件判断に よ る実行経路

　　 の 変更を実現す るた め に 導入 され，条件分岐 タ ス

　　 ク が 下流 タ ス ク の 実行を コ ン ト ロ
ー

ル す るた め に

　　 用い る．

　各 タ ス ク は ，上記の デ ータ 依存お よ び制御依 存が 満

足 され た 時点で 実行を開始す る．こ れ よ り本方式は実

行時に お け る 並列性 を実現 して い る．

　 4，3 選択的再実行

　 本論文が提案す る マ ク 卩 デー
タ フ P 一モ デ ル で は ，

従 来 の V ク ロ デ ータ フ ロ ー型並列 処理 系 の 仕組

み
11〜t＋）と異な り，任意 の タ ス クか らの ヅ ロ グ ラ ム の

選択的再実行を 許 し，か つ タ ス ク の 再実行回数 の 最適

化を実現 して い る．

　 この ア ル ゴ リズ ム は ユ
ーザ が作成 した ビジ ュ ア ル プ

ロ グ ラ ム 全体に 対 して 行 う最適化 で は な く，タ ス ク，

依存関係などの 要素 の 独立動作の 組合 せ に よ っ て 実現

す る 機能な の で，実行中に プ ロ グ ラ ム の 組み 変え，
バ

ラ メ
ー

タ 変更，再実行が 自由に 行え る とい う利点が あ

る．

　 こ こ で は プ ロ グラ ム の 再実行を，任意 の タ ス ク に再

実行指令を発する こ と と定義する．例え ば図7 に お い

て ，左 の 図の よ うに ，Task　A の 再実行を行 っ た 場合，

Task　C が一
度だけ再実行 され る．中央の 図の よ うに ，

Task ・A
，
　B そ れ ぞ れ が一

度ず つ 再 実 行 され た 場 合，
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図 7　選択的再実行動作

Task 　C は 基本的に 二 回再実行 され る．し か し，右 の

図 の よ うに，T 閃 k　A が再実行された 場合 ，
　 Task　D は ，

Task 　B ，　C 双 方 の 終 了 を 待 っ て か ら初め て
一度だ け再

実行 され な け れ ば な らな い ．

　 こ の よ うに，プ 卩 グ ラ ム を効率良 く実行す るた め に

は ，あ る
一

箇所か ら発 し た プ Pt グ ラ ム 再実行 に よ る タ

ス ク の 再実行回数 を最適化 す る必 要 が あ る．こ れ を 実

現す る た め に ，挺案モ デル は 以下 の 二 つ の独 自の 特徴

を 持つ ．

　 ・
一

度実行 さ れ た タ ス ク は 前 回 の 入 力デー
タ 値を 保

　　持 し，再実行時に は 更新 された値以外は前回値を

　　用 い る，

　 ・ タ X ク の 実行 可能性 を 依存関係 を 通 じて 伝搬 さ

　　せ ，それを用い て タ ス ク の 再実行 タ イ ミ ン グを 決

　　定す る．

　 タ X クの 実行可能性 とは ，あ る タ ス ク が 実行 され る

可能性 を意味す る．あ る タ ス ク A に 実行可 能性 が あ

る た め の 条件 は ， A が 必要と して い る デ
ー

タ を出力す

る 上 流 の タ ス ク 全 て が 実行中か ，実行可能性があ る状

態である こ とと定義す る．

　 4．4　 マ ク ロ デ
ータ フ ロ

ー
モ デ ル の動作設計方針

　提案す る ビ ジ ュア ル プ ロ グ ラ ミ ソ グ機能は ，試行錯

誤 を含むユーザ の 作業 の 効率化を 目指 して い る ．ユ ー

ザ は 常 に 作業を行 っ て い る の で，（ビ ジ ュア ル ） ゾ ロ

グ ラ ム は 常 に 実行中で あ り，そ の 間 に ユ
ーザ が 作業の

進行に 応 じて プ ロ グ ラ ム の 変更を行 っ て も，プ ロ グ ラ

ム の 実行 が 途切れ な い こ とが望 ま しい ．その よ うな動

作を可能とするた め に ，提案 モ デ ル で は各要素は独立

動作する もの とす る．

　 従 っ て ，各要素は隣接要素 の 持 つ 情報の み に よ っ て

状態遷移を 起 こ し，そ の 連鎖 に よ っ て プ 卩 グ ラ ム 全 体

が 動作す る．こ の た め ，ユ
ーザ が 無限ル

ー
プや デ ッ ド

卩
ッ ク を招くプ 卩 グ ラ ム を作成 して し ま う可能性 が あ

る が，本環境は 1 ・・一ザ イ ソ タ
ー

フ ＝
一

ス と して ピ ジ a

ア ル プ ロ グ ラ ミ ソ グ機能を提供 して い るの で，そ の よ

うな場合 に は ユ ーザ に よ る適切な修正 が 入 る こ とを前

提 と して い る．

5．　 マ ク ロ デ
ータフ ローモ デル

　本章 で は 前章 で 述 べ た プ 卩 グ ラ ム の 実行制御を実現

す る た め の マ ク ロ デ ー
タ フ ロ

ーモ デ ル に つ い て 述 べ

る ．

　5，1 基本的な状態遷移

　本 マ ク 卩 デー
タ フ ロ

ー
モ デ ル で は ，プ ロ グ ラ ム を 構

成 す る タ ス ク，デ ー
タ 依存，制御依存の 三要素そ れ ぞ

れ が ，True，　Unstable，　False の 3 つ の 状 態 間 で 遷 移

し，こ の 状態遷 移 に よ り，タ ス ク の 実行が 制御 され

る．

　 各 要 素 の 某本 的 な状態遷移 モ デ ル を 図 8に 示 す．

　 こ の 図に お い て ，要素の とる 3 状態 F，U ，　T は それ

ぞれ False，　Unstable，　True の 略 で あ る ．cl ，c2 ，　 c3 は

そ れ ぞれ の 状態間 を遷移す る t め の 条件 で あ る ，Un −

Stable か ら False へ の 遷移 の 条件 は 条 件 c1 の 不 成立 で

あ り，す な わ ち 状態が Unstableで ある た め に は c1 が

成立 し続けなければ ならない こ とを表す．

　 5．2　 タ ス ク の 状態遷移

　 タ ス ク は 後述す る 状態遷移条件に よ っ て ，図 8 と同

様 の 状態遷移 を 行 う．そ れ ぞれ の 状態 の 意味 を 次に 示

す，

False　待機状態．タ ス ク の 実行可能性 が 無 い 状態，

Unstable　準備状態．タ ス ク の 実行可 能性 が 存在す る

　　状態．

Truc 実行状態．タ ス ク が 起 動 され ，処 理 に 必 要 な

　　 外部 コ マ ン ドを呼 び 出す状態，

　 な お ，初回 実行後，タ X ク は 全 て の デ ータ 依存 の 入

力値 を 保持 し，再実行時に お い て 更新可能性 の 無 い 入

力値 に つ い て は こ の 値 （前回値） を 用 い る．

　 タ ス ク の 状態遷移条件に つ い て は 5．5節 で 述べ る．

　 5，3　 データ依存関係 の 状態遷移

　 デ ー
タ依存関係は デー

タ フ ロ ーを表し，そ の 状態は

基本的 に 上 流 タ ス ク の 状態を 反映す る，しか し下流 タ

ス ク は ，ヒ流 タ ス ク の 実 行 終 了 と と もに デ ータ 転送 が

終 了 した 時点 で 実行可能 とな るた め ，Unstable か ら

True へ 遷移す るた め の 条件 c2 は デー
タ 転送 の 終了 が

c3

図 B　 状態遷移 モ デ ル
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必須 とな っ て い る．上流 タ ス ク の 実行が終 了す る とデ

ー
タ 依存関係は 上 流 タ ス ク か らデー

タ を取得 し，一
時

的 に デ ー
タ を保持する と同時に ，下 流 タ ス ク ヘ デー

タ

の 更新を通知する．そ の 後， 下流タ ス ク 側 の 条件 が整

っ た 時点 で ，下流 タ ス ク ヘ データ を転送す る．

　各 状態の 意味を 以 下 に 示す．

False 　待機 状態．デ ー
タ更新可能性 の 無 い 状態．

Unstable　準備状態．デ ータ 更新 の 可 能性 が 存在する

　　が ， 実際に は デ ー
タ が 転送され て は い ない 状態．

True デ
ー

タ 所有状態，上流 タ ス ク が 全 出 力 データ

　　 を 出力 し，デ ータ 依存関係，即 ち データ 依存 エ
ッ

　　 ジ が デー
タ を保持 して い る 状態，

　状態遷移 条 件を 以 下 に 示 す．

cl 上流 タ ス ク h：　Unstable で あ る．

c2 　上 流 タ ス ク の 実行が 終了 し，か つ ，全出力データ

　　 をデ ー
タ 依存 エ

ッ ジに 出力す る．

c3 　下 流 タ ス クが デ ー
タ 依存：・；

ッ ジか ら全 て の デー
タ

　　 を 受け 取 る．

　 た だ し，下流 タ ス ク が一
過性 で な い False状態 （状

態遷移条件 c1 が成立 しな い ）で あ る 場合 ， デー
タ 依

存 エ
ッ ジ に 転送された データ は

一
旦 下 流 タ ス ク に 転送

され ， 前回値に 設定 され た幾に 捨 て られ る．こ の 動作

は 5．5節で述べ るが，タ ス ク の 状態遷移条件 に 出力側

デ
ー

タ 依存関係の 状態が含まれ る ため，下流 タ ス クが

何らか の 原因で実行され な い 場合，データ 依存 エ
ッ

ジ

が デー
タ を保持し続 け る こ と に よ っ て 上 流 タ ス クが連

鎖的に 実行不 可能とな っ て しま う現象を 防 ぐ意味があ

る。な お，一過性 の False状態 と は ，　 True 状態 か ら

条件 c3 ，　c1 が 同時 に 成立 し た 際 に ，
　 Unstable状態 に

遷移す る前 に 通る False状態を指す．

　5．4 制御依存の 状態遷移

　制御依存も S 状態を持 つ が ，上 記 の 2要素 とは 異 な

り，上流 タ ス ク の 処理内容 に よ っ て 変則的な動作を行

う．また，状態 は 順番に 遷移せず，排他的条件に よ っ

て
一
意 に 定 ま る ，以下 に 各 状態 を示 す ，

False 実行禁止．上 流 タ ス ク の 分岐方向が 本制御依

　　存 エ
ッ ジ の 下流 タ ス ク 以外 で ある，即 ち，こ の 下

　　流 タ ス クが 実行 され な い 状態 ．

Upstable 未確定．上流 タ ス ク の 状態が Unstable で

　　ある状態．

True 実行許可．上流 タ ス ク の 分岐方向が 本制御依

　　存 エ
ッ ジ の 下流 タ ス ク で ある，即 ち こ の 下流 タ ス

　　 ク の 実行が 許 され る状態 ．

　また，5．5節 で 述 べ る タ ス ク の 状態遷移条件 の 作成

に 、制御依存 の 論理 積 が必 要 に な るの で，表 1に 定義

表 1　制御依存 の 状態値の論理 積

値 1 値 2 値 IAND 値 2

F F F

F u F

F T F

u u u
u T u

T T T

す る．

　5．5　タ ス クの実行条件

　 タ ス ク の 実行 開 始条件 は，タ ス クに 入 力す る デ ー
タ

依存，制御依存 の 状態に よ り表す こ とが で きる．た だ

し，通常 タ ス ク と合流 タ ス ク とで は 条件が 異 な る ．

　5．5．1 通常タ ス ク

　前節 まで の 定義 を用 い て，通常の タ ス ク の 状態遷移

条件 は 以下 の よ うに表せ る ．なお ， タ ス ク の 初回 実行

／再実行 の 判断 は，タ ス クが 全 て の デ ータ依存入 力 に

つ い て前 回値 を保持 して い るか 否か で 行わ れ る ．

　変数定義

　 TASKi ：タ ス ク i

　EC （TASKi ）： タ ス ク iへ の 全 て の 制御依存入力 の

　　　　　　　 論理積

　DI （TASK
−
）： タ ス ク iへ 入 力す る デ

ー
タ 依存 の 状態

　　　　　　　 （下流側状態） の 集合

　DO （TASKi ）： タ ス ク iか ら出力す る デ ータ 依 存の

　　　　　　　 状態の 集合

　実行準備条件

　 タ ス ク初回実行時の 実行準備条件 （c1 ）：

　　　　　　 EC （TASKi ）＝！F

　　　　∀dGl）∬（TASKi ），d＝ 　 ！F

　タ ス ク再実行時の実行準備条件 （c1 ）：

　　　　　　 EC （TASKi ）＝！F

　　　　 ヨdEI）1（TASKi ），ゴ＝ ！F

　　　　∀d∈DO （TASKi ），d＝F

　　 （注）実行準備状態中に ｛dld∈Dl （TASKi ），d＝

　　　　　！F ｝は 追加 され る，

　実行条件

　 タ ス ク 初回 実行時の 実行条件 （c2 ）：

　　　　　　　EC （TASKi ）＝T

　　　　∀d∈Dl （TASKi ），d ＝ T

　 タ ス ク 再実行時の 実行条件 （c2 ）：

　　　　　　　EC （TASKi ）＝T
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　　　 ∀d∈D1 （TASK の，d＝1び

　　　　ヨdEDI （TASKi ），d＝T

　な お，タ ス ク の 実行終了条件 （c3 ）は 実際に 起動 し

た外部 ツ ール の 実行終了 で ある．

　5．5．2 合流タ ス ク

　タ ス ク の うち，合流 タ ス ク の み は 状態遷移条件が異

な る，合流 タ ス ク とは，複数 の デ ー
タ 依存入 力 と単 一

の デー
タ 依存出力を持 つ が，全て の デー

タ 依存入 力を

同様 に 扱 い ，入 力 デ
ー

タ が揃 うの を 待つ こ とな く，入

力 され た もの か ら 順番 に 出力 に 転送す る タ ス ク で あ

る．また，合流 タ ス ク は 前回値を 必要 とせず，デ ータ

が更新 され 次 第 出 力 に 転送 す るた め ，初 回 実行 と再実

行の 動作に 差異が 無い ．

　実行準備条件 （c1 ）：

　　　　　　 EC （TASKi ）＝！F

　　　　ヨd∈D ∬（7
「iASKi

）　，　d＝ ！F

　　　 ∀d∈ DO （TASKi ），ゴ＝F

　実行条件 （c2 ）：

　　　　　　 EC （TASKi ）＝ T

　　　　ヨd∈DI （TASKi ），d＝T

　な お ，実行終了条件 （c3 ）は 出力デ
ー

タ 依存 へ の デ

ータ 転送終了で ある．

　 5，6 実行時動作例

　 プ 卩 グ ラ ム の 実 行 時 の 動作例 を 図 9 に 示す．図 9 は

一度 目 の 全 体 の 実行 が 終了 し た 後，Ta5kA に 対 して

再実行指令を与えた場合 の タ ス クお よび エ
ッ ジ の 主な

状 態 を 表 した もの で あ る ．タ ス ク の 再実行時，全て の

デ ータ 依存入 力 は Unstable以外で な け れ ば な らない

と定め て ある の で ，実行可能性が データ フ ロ
ー

よ りも

先 に 伝 播す る事 に よ り，Task 　D の 再実行開始 タ イ ミ

ソ グを 遅 らせ ，無駄な再実行 を防 ぐ こ とが 可 能 とな っ

て い る．

　 そ れ ぞれ の ス テ ッ
プ は 以 下 の よ うな 状態を表 し て い

る．また ，最後 の 二 つ の 図 a，b は ，ス テ ッ
プ 3 に お

け る分岐 Task　B の 処 理結果 ，即 ち分岐方向が 異 な っ

た 二 つ の ケ
ース を 表す．

　 1， タ ス ク A が再実行中の 状態．こ の 時 B，B
’
，　B

”
，

　　 C ，D 各 タ ス ク の 状態は Unstable で あ る状態．

　 2， タ ス ク A の 実行が終了．タ ス ク A の 出力デ
ー

　　 タ が タ ス ク B，C に 送 信 され ，タ ス ク B ，C が再

　　 実行を開始した状態．

　 3． タ ス ク C の 実行 が 終 了 ．デ ー
タ は 下 流の デ

ー

　　 タ 依存 エ
ッ ジ に 送 信 され るが ，タ ス ク D は タ ス

　　 ク B 側 の 入 力 デ
ー

タ 依存 エ
ッ

ジ の 状態が Unsta−

　　 blcで あ る た め ，こ の デ ー
タ を取得せ ず，再実行

 

中

図 9　 再 実行例

　を 開始 し な い 状態．

a ． タ ス ク B の 実行が終了 し 、条件分岐が タ ス ク

　B’方向に 分岐 した た め ，タ ス ク B
’
が 再 実行 され

　た 状態 ．タ ス ク D は ，タ ス ク B ”
か らデ ー

タ が

　送信 され な い こ とが確定 した た め ，タ ス ク B ”か

　らの データ に つ い て は 前 回値 を 用 い ，再実行 を 開

　始す る．

b． タ ス ク B の 実行 が 終 了 し，条件分岐 が タ ス ク

　B
”
方 向に 分岐 し た た め ，タ ス ク B”が再実行 さ

　れ た 状態 ．タ ス ク D は ，タ ス ク B
”

か らデ ー
タ

　が 送信 され た た め ，更新 され た値 を 取得 し，再実

　 行を 開始す る．

6， プ ロ トタイプの 実装

　本論文 が 提 案 し た V ク ロ デー
タ フ 卩 一モ デ ル の 正 当

性，お よび プ ロ グ ラ ミ ソ グ環境 の 有効性を 検証す る た

め ，以 上 で 述 ぺ た 方針 と ア ル ゴ リ ズ ム を用 い て ，

Java言 譜
5〕に よ り，プ ロ グ ラ ミ ソ グ環境 の プ ロ ト タ

イ ブを 梅築 した ，

平 成 12年 9 月 11

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

176

　6．1 例題 の プ ロ グラ 厶例

　本 プ P トタ イ プ を用 い て2．2節で 述 べ た 最適制御系

設計 の 例 題 （図 2）を プ 卩 グ ラ ミ ン グ した 例を図10に
示す．ま た，図 ltは ，その 実行中の 画面の 例を表 した

もの で あ る ．図10中，ノ
ードの 横 に 書か れ た 文字列

は 、説 明の た め に 書 き込 ん だ もの で ある．また ， 分岐

タ ス ク 以 外 の 全 て の タ ス ク は ，外部 プ ロ グ ラ ム 呼出に

よ っ て実現して い る，

　プ ロ グ ラ ム 中の 記号 に つ い て は ，角丸矩形 が タ ス

ク ，実線 は デー
タ 依 存 関 係 を 表す．ま た 図 11で は ， タ

ス ク の 状態を 白抜 ぎ （False），グ レ イ　（Unstable），白

黒反転 （True）に よ り表 して い る ．依存関係に つ い

て は ，黒 （Falseま た は Tme ），グ レ イ （Unstable）

に よ り表され て い る．さ らに 黒丸 は分岐 タ ス ク ， 白丸

は 合流 タ ス ク を意味す る，

　OptimalControl タ ス ク は Q．　R，　Plantの 3 入 力 を 取

る．Q，　R、　Plantと脇 に 書か れ て い る ノ ードが ， 図 2

中 の ノ ード と対応 して い る．こ の 例 で は Q ，P亅ant を

OptimalContFolに 渡す前に ，そ れ ぞ れ 正 定行列 で あ る

か ．可 制御 で あ る か を チ ェ
ッ

ク して い る．また ， R に

つ い て は ，10倍しなが ら 5 回 シ ー
ケ ン シ ャ ル に 渡す，

即ち ， 選択的再 実行 を 行 うよ うに プ 卩 グ ラ ミ ン グ して

い る．

　 図 11に 示 す 実行中画 面 の 例 で は ，OptimaiContro］が
一

度実行 され た後も R に 関す る ル ープ が 実行 され ，

関連す る タ ス ク の 再 実行が 行わ れ る．また ，タ ス ク 実

行を含 む 全 要素 の 状態 遷 移 は 並列 に 行わ れ て い る た

め ，プ 卩 グ ラ ム 中 の 複数要素が 実行状態に あ る，

　 また ，解析結果を 解釈 し，ユ ーザ の 考 え方 に 従 っ て

入 力パ ラ メ
ー

タ を 決定す る よ うな何らか の エ キ ス パ ー

ト シ ス テ ム が 存在 した とすれば，そ う した ツール もま

た 上記の ビ ジ ュア ル プ 卩 グ ラ ム に 組 み 込み，作業全体

の ル ープ を プ 卩 グ ラ ム す る こ とが で きる．

　 6．2 考 　察

　本 プ 卩 ト タ イ ブ に よ る検証に よ り， 提案す る マ ク 卩

ア
ー

タ フ 卩 一モ デ ル が プ 卩 グ ラ ミ ン グ環境上 の ビ ジ “
ア ル プ 卩 グ ラ ム の 内部 モ デ ル と して 正 しく動作す る こ

とが 確 認 され，提案 モ デ ル の 正当性が確認 された．ま

た，一
度実行された プ ロ グ ラ ム の 選択的再実行や ル ー

プ の 動作 に 対 し，前 回 値 の 参照 と UnStablc状態 の 導

入 に よ り，提案 モ デ ル で は 効率的 な タ ス ク の 選択的再

実行が 可能で ある こ とが確認 された ．さ らに ，プ ロ グ

ラ ミ ン グ 環境中の 外部イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス を実装す る こ

と に よ り，マ ク 卩 データ フ ロ ーモ デ ル の 動作に 伴 うユ

ーザ の 介在を 必 要 と し ない 外部 プ 卩 グ ラ ム 呼び 出 しが

実現で きる こ とが確認され た ．

　こ れ らに よ り，提案す るマ ク ロ データ フ 卩
一モ デル

に よ る外部 ツ
ー

ル の柔軟な組合せ と実行の統一的管理

が可能で あ り，プ ロ グ ラ ミ ン グ環境が そ の 」・・一ザ イ ソ

タ
ー

フ ＝
一ス と して 有効 で あ る と言える．

図 10 例 題 の プ ロ グ ラ ム 例

7．　 お わ り に

　本論文で は 外部 ツ ール 群 の 効率的な実行を 管理 し，

任意箇所 か らの 効率的な選択的再実行が可能な，独 自

の マ ク 卩 デー
タ フ ロ

ー
モ デ ル の 提案を行 っ た．また，

提案 した モ デ ル に 基 づ い て 構築した 設計作業 の た め の

フ 卩 グ ラ ミ ン グ環境 に つ い て 述べ た．

　提案 し た マ ク 卩 デー
タ フ 卩

一
モ デル と プ ロ グ ラ ミ ン

グ環境 の 正当性，有効性 の 検証 を行 っ た結果，提案す

る マ ク ロ デー
タ フ 卩 一モ デ ル に よ り，効率良い 外部 ツ

ール 群 の ビ ジ ュア ル プ ロ グ ラ ミ ソ グ，お よび選択的再

実行を 含 む 実行制御が 可能で ある こ とが 確認 され た，

図 11 実行 画面
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