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S tr e s z c z e n ie . W  pracy scharakteryzow ano is to tę  o rganizacji i s tru k tu ry  
dw óch podstaw ow ych rodzajów  system ów  realizacji algorytm ów , a mianowicie:

1 . system ów  sterow anych przepływ em  operacji,
2 . system ów  sterow anych przepływ em  argum entów .

W prow adzono pojęcie postaci kanonicznej a lgory tm u oraz jej m acierzy zm ien
nych i zastosow ano je  do syntezy system u sterow anego przep ływ em  argum entów , 
realizującego zadany algory tm .

SYSTEMS CONTROLLED BY FLOW OF OPERATIONS AND SYS
TEMS CONTROLLED BY FLOW OF ARGUMENTS

S u m m a r y . T h e  artic le  considers two basic types of system s in which algori
th m s m ay be perform ed, nam ely:

1 . system s contro lled  by flow of opera tions,
2 . system s contro lled  by flow of argum ents.

Basic features of o rganization  and s tru c tu re  of these  system s a re  given. N otions 
of canonical form  of th e  a lgorithm  aud  of its  variable m a trix  a re  p resen ted  and 
used to  syntesise th e  la t te r  type  of system s.

SYSTEMES CONTROLES PAR LE FLUX DES OPERATIONS ET 
SYSTEMES CONTROLES PAR LE FLUX DES ARGUMENTS

R é s u m é . L’artic le  considère deux types fondam entaux  des systèm es dans 
lesquels des a lgorithm es peuvent ê tre  executes, e t n o tam m en t:

1 . systèm es contrô lés p a r le flux des opérations,
2 . systèm es contrôlés p a r le flux des argum ents.

On d iscu te  les bases de l’o rganisation  e t de la s tru c tu re  de ces systèm es. On 
in tro d u it les notions de  la  form e canonique de l’a lgo rithm e e t de sa  m atrice  de 
variables e t on u tilse  ces notions dans la sy thèse  des systèm es contolés par le flux 
des argum ents.
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1. S ystem y  rea lizac ji a lgo ry tm ów

Przez algory tm  rozum iem y skończony, uporządkow any zbiór operacji, k tó re  po wyko
naniu  n a  w prowadzonych danych d a ją  rozw iązanie dowolnego zadan ia  z określonej klasy 
zadań  [1],

M ożna powiedzieć, że algory tm  u sta la  operacje, k tóre  m a ją  być w ykonyw ane na  okre
ślonych argum entach , czyli w ystępujących w algory tm ie danych i zm iennych.

Ale m ożna to  ująć inaczej i powiedzieć, że algory tm  usta la  argum enty , k tó re  m a ją  być 
poddane  określonym  w ystępującym  w algory tm ie operacjom .

Ilu strac ją  tych dwóch różnych in terp re tac ji a lgory tm u może być przykładow a m acierz 
d la  pew nego algory tm u ry s .l ,  podająca , na k tórych w ystępujących w tym  algorytm ie a r
gum entach  « t , a?, «3 m a ją  być w ykonyw ane odpow iednie, w ystępujące w tym  algory tm ie 
operacje  0 \ ,  O j, O 3 ,  Oą.

ARGUM ENTY

a i a* a s

oŁ X
< o2 X X
K
£Oj

0 , X X
O o+ X

R ys. 1. P rzy k ład o w a  m acierz  d la  pew nego  a lg o ry tm u  p o d a ją c a ,  n a  k tó ry ch  a rg u m en tach  
O l ,« 2 ,» 3  m a ją  być w ykonyw ane  od p o w ied n ie  w y stęp u jące  w ty m  a lg o ry tm ie  o p e rac je  
Ol 102, 03,04
Fig . 1. A n e x em p lary  m a tr ix  o f  an  a lg o rith m  in d ic a tin g  a rg u m en ts  « 1 , 02,113  on  w hich 
th e  o p e ra tio n s  0 \ ,  0 2 , 0 a, O 4 sh o u ld  be execu ted ,

Z tej m acierzy ( ry s .l)  odczytujem y, że np. operację 0 \  możemy w ykonać w tedy, gdy 
znam y argum en t « i , a  np. operację  O3 w tedy, gdy znam y argum enty  di i a?. Ale m ożem y 
tę  m acierz odczytyw ać inaczej, a  mianowicie tak , że np. gdy znam y argum ent a j ,  to  
w tedy możem y na nim  dokonać operacji 0 1 , a  gdy np. znam y argum enty  «! i a j, to 
w tedy m ożem y na  nich dokonać zarów no operację O j , jak  i O 3 .

Z tych różnych możliwości in te rp re tac ji m acierzy algorytm ów  w ynikają dw a różne 
typy  system ów  ich realizacji.

Pierwszy, to  system y sterow ane przepływ em .operacji, w których w ychodzi się od ope
racji i realizuje je  kolejno, w usta lonym  w algory tm ie porządku , pob iera jąc  w m iarę  ich 
realizacji w łaściwe d la  nich argum enty , to  je s t dane i zm ienne.

D rugi, to  system y sterow ane przepływ em  argum entów , w których wychodzi się od 
argum entów , a  operacje  p rzeprow adza się nie je d n a  po drugiej, w określonym  z góry 
porządku , a le w ykonuje się je  wówczas, gdy w system ie po jaw ia ją  się przew idziane d la  
nich param etry .



SY STEM Y  STEROW ANE PRZEPŁY W EM  O PE R A C JI. 11

S tru k tu ry  system ów  sterow anych przepływ em  operacji i system ów  sterow anych prze
pływ em  argum entów  przedstaw ione są odpow iednio na  rys. 2 i n a  rys. 3.

W arto  zauw ażyć, że s tru k tu ra  system u przedstaw ionego na  rys. 2 odpow iada s tru k 
tu rom  konw encjonalnych kom puterów  typu  von N eum ana, w k tórych  rozkazy w ykonania 
określonych operacji na w skazanych danych p rzesy łane są  kolejno na  stanow isko realizacji 
operacji. Po w ykonaniu zadanej rozkazem  operacji stanow isko zw aln ia  się d la  następnej 
itd . aż do zakończenia realizacji całego algorytm u.

N atom iast s tru k tu rę  sy tem u przedstaw ionego na  rys. 3 m ożna by nazw ać s tru k tu rą  
sieciową operacji sterow anych przepływ em  argum entów . Jej dz ia łan ie  polega na tym , że 
gdy w sieci po jaw ia ją  się a rgum enty  po trzebne  do w ykonania określonej operacji, to  zo
s ta je  ona w ykonana, w rezu ltacie  czego pow sta ją  i zo s ta ją  w prow adzone do sieci nowe 
argum en ty  pow odujące realizację następnych , odpow iednich  operacji itd . aż do zakończe
n ia  realizacji całego algorytm u.

Przepływ poleceń 
wykonania operacji

R ys. 2. S tr u k tu ra  sy s tem u  ste ro w an eg o  p rzep ły w em  o p e rac ji 

F ig . 2. S tru c tu re  o f  a  sy s te m  co n tro lle d  by tb e  flow o f  o p é ra tio n s

M ożna więc pow iedzieć, że w system ach sterow anych przep ływ em  operacji, operacje 
p o b ie ra ją  po trzebne do ich w ykonania argum enty , a  w system ach  sterow anych p rzep ły
wem argum entów  —  argum enty  „szukają” przew idzianych do ich p rzekszta łcen ia  operacji.

System y sterow ane przepływ em  operacji, w k tórych  ko lejna o p erac ja  je s t realizow ana 
wówczas, gdy poprzedn ia  zo sta ła  zakończona, po siad a ją  n a tu ra ln e  predyspozycje do re
alizacji algorytm ów  szeregowych.

System y sterow ane przepływ em  argum entów , w k tó rych  operacje  realizow ane są  wów
czas, gdy p o jaw ia ją  się po trzebne  do ich w ykonania argum enty , p o s iad a ją  n a tu ra ln e  pre
dyspozycje do realizacji algorytm ów  rów noległych. System y te  m uszą być jednorodne 
i często, a  zw łaszcza w przypadku  obszernych algorytm ów  złożonych z podalgorytm ów , 
m oże być tak , że algo ry tm  jako  całość złożona z podalgory tm ów  będzie  realizow any w sys
tem ie sterow anym  przepływ em  argum entów , n a to m ias t poszczególne podalgory tm y  będą 
realizow ane w system ach sterow anych przepływ em  operacji.

W  niniejszej p racy  w prow adzim y pojęcie kanonicznej postac i a lgo ry tm u  i w skażem y na  
możliwość jej bezpośredniego w ykorzystan ia  do syntezy sy s tem u  sterow anego przepływ em
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Procesory (komputery) operacyjne

R,ys. 3. S tr u k tu ra  sy stem u  s terow anego  p rzep ływ em  a rg u m en tó w  (d a n e  i zm ienne) 

F ig . 3 . S tru c tu re  o f a  sy s te m  co n tro lled  by th e  flow o f a rg u m e n ts  ( d a ta  an d  variab les)

argum entów  realizującego ten a lgory tm .

2. K an o n iczn a  p o s ta ć  a lg o ry tm u

A lgory tm em  w postaci kanonicznej będziem y nazyw ali algory tm  sprow adzony do upo
rządkow anej sekw encji instrukcji podstaw ien ia .

P rzez ins trukc ję  podstaw ien ia  będziem y rozum ieli instrukcję  o postaci: za y  podstaw  
w ynik pew nej operacji n a  a rgum entach , to  je s t danych V  i zm iennych <Y, co zapiszem y:

y  =  0 { V , .  Y) (1)

gdzie y  i X  —  w ektory zm iennych,
V  —  w ektor danych,
O  —  operacja.

W  tym  zrozum ieniu  in s trukc ją  podstaw ien ia  będzie

y  =  (a  +  6) • x  (2)

ale również

y = N W D (a , b)

gdzie N W D (a ,b )  -  operacja  znajdow an ia  najw iększego wspólnego dzielnika dwóch do
datn ich  liczb całkow itych a i 6, tak ich , ie  a > b. In strukcją  podstaw ien ia  będzie też:

J/i, J/2, • • ■, y» =  Dzielniki liczby całkow itej a (3)
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W prow adzim y jeszcze po jęcia  m acierzy zm iennych formy kanonicznej a lgorytm u. Zi
lustru jem y to  na  przykładzie  algory tm u o następu jącej postaci kanonicznej:

f/i =  0 , ( « , )

J/i =  O i [y \ ,a i )  (4)

J/s — h i ( j / i ,« 3 )

IJ4 =  0-ł(j/l , J/2, ł/3)

gdzie «3 —  dane,
J/i,J/2 , 213.^4 —  zm ien n e .

M acierz zm iennych form y kanonicznej będzie m iała  w tym  przypadku  postać:

J/l J/2 J/3 J/4
J/l X X X

J/2 X

J/3 X

J/4

Z m ac ie rzy  (5) o d c zy tu jem y , że w ty m  a lg o ry tm ie  r/t s ta je  s ię  a rg u m e n te m  d la  
J/i, 1/3 , J/4 , a  t/2 i J/3 S ta ją  s ię  a rg u m e n ta m i d la  y4.

Zauw ażm y przy tym , że m acierz (5) je s t m acierzą tró jk ą tn ą  górną bez przekątnej 
głównej.

3. S y n teza  sy stem ó w  rea lizac ji a lg o ry tm ó w  s te ro 
w anych  p rzep ły w e m  arg u m en tó w

Jeżeli m acierz zm iennych form y kanonicznej danego algory tm u  je s t m acierzą tró jk ą tn ą  
górną bez przekątnej głów nej, to  w ynika z niej w prost realizujący ten algo ry tm  system  
sterow any przepływ em  argum entów . D la p rzyk ładu , n a  rys. 4 przedstaw iono system  ste
rowany p rzyk ładem  argum entów  realizujący a lgory tm  (4).

D ziałanie system u z rys. 4 je s t następu jące . Po w prow adzeniu w artości danych 
« i ,« 2,n 3 zosta je  u ruchom iona operac ja  0 \ i p ow sta jąca  w jej w yniku w artość zm ien
nej t/3 zo sta je  w prow adzona n a  linię tej zm iennej. Po jaw ienie się w artości zm iennej y  1 na 
linii zm iennej y\ pow oduje uruchom ienie operacji O-i i O 3, a  pow stające w ich wyniku 
w artości zm iennych 2/2 ' J/3 zo sta ją  w prow adzone n a  linie tych zm iennych, a  to, łącznie 
z poprzednio  o trzy m an ą  w artością zm iennej t/j, u rucham ia  operację  O4. W  w yniku wy
konania  operacji O4 o trzym uje  się rezu lta t a lgo ry tm u  w postaci odpow iedniej w artości 
zm iennej 1/4.

W arto  zauw ażyć, że w rozpatryw anym  przypadku  w system ie przedstaw ionym  na 
rys. 4 operacje  O2 i O3 realizow ane są  równolegle.

Jak  to  bezpośrednio  w ynika z przeprow adzonej syn tezy  uk ładu  sterow anego p rzep ły
wem argum entów , w przypadku  gdy m acierz zm iennych je s t m acierzą tró jk ą tn ą  górną 
bez przekątnej głów nej, je s t ona  ła tw a i w ynika w prost z kanonicznej formy algorytm u.
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Procesory (komputery) operacyjne

R ys. 4. S y s tem  s te ro w an y  p rzep ływ em  a rg u m en tó w  rea lizu jący  a lg o ry tm  (4)

Fig . 4. S y s tem  c o n tro lled  by th e  flow o f a rg u m en ts  a n d  p e rfo rm in g  a lg o r ith m  (4)

4. P rz y k ła d y

4.1. R ozw iązyw an ie  lin iow ych równań a lgebraicznych  o sta 
łych  w sp ółczyn n ik ach  m etod ą  C ram era

D any je s t uk ład  równań:

T ,  x i
j=i

(6)

o sta łych  w spółczynnikach a y , i €  [1, n.], j  €  [1)«] będących liczbam i rzeczyw istym i. 
W yznacznik  uk ładu  (6) zapiszem y w postaci |a y |J .  A lgorytm  rozw iązyw ania takiego 
uk ładu  rów nań w postaci kanonicznej jes t następujący:

1. d =

2. di =

3. Pi =

|a y |j‘, jeżeli |a y |?  ^  0
ST O P,
układ  
nie m a
rozw iązań, jeżeli |<Jy|" =  0

w yznacznik m acierzy 
utw orzonej z m acierzy [ay] 
przez zastąp ien ie  i- te j 
kolum ny przez kolum nę [6,-]

ii.d

O peracja  0 \

O peracje  0 2;, i £  [ l ,n ]  

O peracje  0 3i, i €  [ l ,n ]

(7)
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gdzie pi —  pierw iastk i uk ładu  rów nań (6).
D anym i d la  tego a lgo ry tm u  są  0,7 , 6;, i , j  €  [1 ,«], a  m acierz zm iennych form y kano

nicznej (7 ) m a  postać (8), z k tórej wynika, że d i di s ta ją  się argum en tam i dla p;.

d di P\
d X

di X

Pi

M acierz (8) je s t m acierzą tró jk ą tn ą  górną bez przekątnej głów nej. W ynika s tąd  s tru k 
tu ra  system u sterow anego przepływ em  argum entów , m ogąca służyć do realizacji algo
ry tm u  (7) przedstaw ionego n a  rys. 5.

Procesory (komputery) operacyjne

R ys. 5. S tr u k tu ra  sy ste m u  s te ro w an eg o  p rzep ływ em  a rg u m e n tó w  d la  z n a jd o w a n ia  p ier
w iastków  uk ład ó w  m e to d ą  C ra m e ra
F ig . 5. S tru c tu re  o f th e  sy stem  co n tro lled  by th e  flow o f a rg u m e n ts  w hich  seeks th e  roo t 
o f a n  eq u a tio n  sy s tem  using  C ra m e r’s m e th o d

W arto  zauw ażyć, że w system ie przedstaw ionym  na rys. 5 operac ja  0 \  i operacje 
O n i €  [1 , n] b ęd ą  realizow ane równolegle.

4 .2 . Znajdow anie ca łkow itych  p ierw iastków  rów nania alge
braicznego

0
xn + Y , «¡*’' =  0

I — Tl — 1
(9)
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o w spółczynnikach sta łych , całkow itych i €  [0, n  — 1]. P ostać kanoniczna algorytm u 
znajdow an ia  pierw iastków  całkow itych rów nania (9) je s t następująca:
1. d i, d-i, ■ • ■ dj, ■ ■ ■ dm — dzielniki a0 O perac ja  Oi
2. od j  =  1 do m  wykonuj

(10)

Pi

dj, jeżeli d'j +  ^ 2  diifj =  0
i=n-l

o
<j>, jeżeli dj + Y2  ^  0

O peracje  O-ij

gdzie p j, j  €  [ 1 ,m ], to pierw iastki całkow ite rów nan ia  (9), a  <j> —  sym bol pusty.
D anym i d la  tego algo ry tm u  są  całkow ite liczby rzeczyw iste a, i g  [0, n  — 1], a  macierz 

zm iennych dj i p j, j  6  (1, ni] form y kanonicznej (10) m a postać:

<1.i P i

<h X

P i

(H)

M acierz (11) jes t m acierzą tró jk ą tn ą  górną  bez głównej przekątnej. W ynika stąd  
s tru k tu ra  system u sterow anego przepływ em  argum entów , m ogąca służyć do realizacji 
a lgo ry tm u  (10), p rzedstaw iona na  rys. 6.

Procesory (komputery) operacyjne

p o . p ° 2 J
•

Dana
d,. J € |l.n| r
P,.J€ |l.n|

R ys. 6 . S tr u k tu ra  sy stem u  ste ro w an eg o  p rzep ły w em  a rg u m en tó w  d la  z n a jd o w a n ia  p ier
w iastków  całkow itych  ró w n an ia  (9)
F ig . 6 . S tru c tu re  o f  a  s y s te m  co n tro lled  by  th e  flow o f  a rg u m e n ts  a n d  find ing  th e  in teg ra l 
ro o ts  o f  e q u a tio n  (9)

W  system ie przedstaw ionym  na rys. 6 operacje  O-ij d la  j  6  [1, m] wykonywane są 
równolegle.
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5. E fek tyw ność  czasow a w sy s tem a ch  s te ro w a
nych  p rzep ły w em  a rg u m en tó w

Efektyw ność czasow a realizacji algorytm ów  w system ach sterow anych przepływ em  
argum entów  zależy od postaci m acierzy zm iennych, a  ta  od przyjętej organizacji po
staci kanonicznej a lgory tm u. Ten sam  algory tm  m ożna przedstaw ić w różnych formach 
organizacyjnych, k tóre będą m iały decydujący wpływ na  czas jego realizacji w system ie 
sterow anym  przepływ em  argum entów . Z ilustru jem y to przyk ładem  algory tm u dodaw ania 
ośm iu liczb i G [1,8], [2],

N ajp ro stsza  jego postać kanoniczna jes t następująca:

yi = +  a-i

Vi =  !/i +  «3

  ( 12)
! /7  =  1/6 +  « 8

M acierz zm iennych m a wówczas następu jącą  postać:

3/i y-2 3/3 3/4 3/5 3/6 3/7
3/i X

3/2 X

3/3 X

3/4 X

3/5 X

3/6 X

3/7

(13)

M acierz zm iennych o postaci (13) prow adzi do s tru k tu ry  system u sterow anego prze
pływ em  algorytm ów  przedstaw ionego na rys. 7.

Jeżeli czas w ykonania jednej operacji sum ow ania przy jąć równy 1 jednostce  czasu, to 
całkow ity czas realizacji a lgory tm u w system ie przedstaw ionym  n a  rys. 7 będzie równy 7 
jednostkom  czasu, nie licząc czasu transm isji. W ynika to  s tąd , że w s tru k tu rze  na  rys. 7 
nie w ykorzystu je się możliwości prow adzenia procesów równoległych i w zasadzie je s t to 
realizacja szeregowa procesu opisanego algory tm em .

O rganizację a lgorytm u (12) m ożna jednak  przedstawić, w inny sposób, a  mianowicie:

yi =  a , +  a2 

y2 — <13 +  4̂

J/3 =  «5 +  «6
3/4 =  «7 +  «8 (14)

!/s =  3/1 +  y t 

3/6 =  3/3+ 3/4

3/7 =  3/5 +  3/6
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R ys. 7. S t r u k tu r a  sy s te m u  s terow anego  p rzep ły w em  a rg u m en tó w  rea lizu jąceg o  a lg o ry tm  (12) 

F ig . 7. S tr u c tu re  o f  th e  sy s te m  co n tro lled  by th e  flow o f  a rg u m e n ts  an d  p e rfo rm in g  a lg o rith m  (12)

W  tym  p rzypadku  m acierz zm iennych będzie m ia ła  postać:

2/1 1/2 1/3 1/4 y  5 ye 1/7

y  1 X

y i X

yz X

y4 X

ys X

ye X

1/7

(15)

co prow adzi do system u przedstaw ionego na  rys. 8.
W  tym  p rzypadku  łączny czas realizacji całego a lgo ry tm u  będzie  w ynosił tylko 3 jed 

nostk i czasu. W ynika to  s tąd , że operacje obliczeniow e y i , j/2, j/3, prow adzone są  rów
nolegle. Równolegle też prow adzone są operacje obliczenia y5 i y6.

P orów nując te dw a czasy, a  więc 7 jednostek  czasu i 3 jednostk i czasu, widzimy, że 
przez odpow iedn ią  organizację procesu obliczeniowego czas realizacji całego algorytm u 
zm niejszy! się dw ukrotnie.

O gólnie m ożna w ykazać, że jeżeli liczba danych by łaby  rów na '2m, to  całkow ity czas 
realizacji a lgo ry tm u  w s tru k tu rz e  rys. 7 byłby równy 2m - l , a w  s tru k tu rz e  rys. 8 byłby 
rów ny m ,  a  więc log22m. W  tym  przypadku m ożna więc mówić o logarytm icznym  skró
cen iu  czasu obliczeń.
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R ys. 8 . S tr u k tu ra  sy s te m u  s terow anego  przep ływ em  a rg u m en tó w  re a liz u jąc a  a lg o ry tm  (14)

Fig . 8 . S tr u c tu re  o f th e  sy s te m  co n tro lled  by th e  flow o f a rg u m e n ts  an d  p e rfo rm in g  a lg o rith m  (14)
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A b stract
T rad itional von N eum an com puters are system s controlled by How of operations. T he 

artic le  considers two types of system s in which algorithm s m ay be perform ed, nam ely: 
system s contro lled  by flow of operations and system s contro lled  by flow of argum ents. 
Basic features o f  o rgan ization  and s tru c tu re  of these system s are  com pared . We in troduce 
th e  notions of canonical form of th e  a lgorithm  and  of its  variable m a trix  and  use them  
to  syntesise th e  system s contro lled  by flow of argum ents.

It is d em o n s tra ted  th a t  if th e  variable m atrix  of canonical form of th e  a lgorithm  is 
th e  upper tr ian g u la r one (m ain  diagonal excluded) then  it  can be used in d irec t synthesis 
of th e  system  contro lled  by argum ent flow and  perform ing th e  corresponding  algorithm .
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T h e  illu s tra tive  exam ples of th e  synthesis of a system  contro lled  by argum ent flow, 
solving linear algebraic equations w ith the use of C ram er’s m ethod  and  of a  system  which 
seeks for in teger roots of an algebraic equation  a re  included.

T he  last section discusses th e  problem  of time-efficiency of a lgo rithm s, possibilities of 
th e ir  para lle lisa tion  and  presen ts how para lle lisation  of an a lgo rithm  is depicted  by its 
m a trix  of variables.


