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Streszczenie. W pracy scharakteryzowano istote organizacji i struktury
dwéch podstawowych rodzajéw systemoéw realizacji algorytméw, a mianowicie:

1. systeméw sterowanych przeptywem operacji,

2. systemdéw sterowanych przeptywem argumentow.
Wprowadzono pojecie postaci kanonicznej algorytmu oraz jej macierzy zmien-
nych i zastosowano je do syntezy systemu sterowanego przeptywem argumentow,
realizujgcego zadany algorytm.

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

Summary. The article considers two basic types of systems in which algori-
thms may be performed, namely:

1. systems controlled by flow of operations,

2. systems controlled by flow of arguments.
Basic features of organization and structure of these systems are given. Notions
of canonical form of the algorithm aud of its variable matrix are presented and
used to syntesise the latter type of systems.

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

Résumé. L’article considére deux types fondamentaux des systémes dans
lesquels des algorithmes peuvent étre executes, et notamment:

1. systemes controlés par le flux des opérations,

2. systemes controlés par le flux des arguments.
On discute les bases de l'organisation et de la structure de ces systemes. On
introduit les notions de la forme canonique de I'algorithme et de sa matrice de
variables et on utilse ces notions dans la sythése des systémes contolés par le flux
des arguments.
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1. Systemy realizacji algorytmoéw

Przez algorytm rozumiemy skoriczony, uporzadkowany zbiér operacji, ktére po wyko-
naniu na wprowadzonych danych dajg rozwigzanie dowolnego zadania z okre$lonej klasy
zadan [1],

Mozna powiedzie¢, ze algorytm ustala operacje, ktdre majg by¢ wykonywane na okre-
$lonych argumentach, czyli wystepujacych w algorytmie danych i zmiennych.

Ale mozna to ujaé inaczej i powiedzieé, ze algorytm ustala argumenty, ktére majg by¢
poddane okreslonym wystepujagcym w algorytmie operacjom.

llustracjg tych dwoch réznych interpretacji algorytmu moze by¢ przyktadowa macierz
dla pewnego algorytmu rys.l, podajaca, na ktérych wystepujacych w tym algorytmie ar-
gumentach «t,a? «3 majg by¢ wykonywane odpowiednie, wystepujace w tym algorytmie
operacje 0\, Oj, o3, Oa.

ARGUMENTY

ot X
. 02 X X
5 o X X
° o+ X

Rys. 1. Przyktadowa macierz dla pewnego algorytmu podajaca, na ktérych argumentach
Ol,«2,»3 majg by¢ wykonywane odpowiednie wystepujace w tym algorytmie operacje
01102,03,04

Fig. 1. An exemplary matrix of an algorithm indicating arguments «1,02,113 on which
the operations 0\, 02,0 a, 04 should be executed,

Z tej macierzy (rys.l) odczytujemy, ze np. operacje 0\ mozemy wykonaé¢ wtedy, gdy
znamy argument «i, a np. operacje O3 wtedy, gdy znamy argumenty di ia?. Ale mozemy
te macierz odczytywaé inaczej, a mianowicie tak, ze np. gdy znamy argument aj, to
wtedy mozemy na nim dokona¢ operacji o1, a gdy np. znamy argumenty «! i aj, to
wtedy mozemy na nich dokonaé zaréwno operacje Oj, jak i os.

Z tych réznych mozliwos$ci interpretacji macierzy algorytméw wynikajag dwa rézne
typy systemoéw ich realizacji.

Pierwszy, to systemy sterowane przeptywem.operacji, w ktérych wychodzi sie od ope-
racji i realizuje je kolejno, w ustalonym w algorytmie porzadku, pobierajagc w miare ich
realizacji wtasciwe dla nich argumenty, to jest dane i zmienne.

Drugi, to systemy sterowane przeptywem argumentéw, w ktdrych wychodzi sie od
argumentéw, a operacje przeprowadza sie nie jedna po drugiej, w okreslonym z goéry
porzadku, ale wykonuje sie je wéwczas, gdy w systemie pojawiajg sie przewidziane dla
nich parametry.
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Struktury systeméw sterowanych przeptywem operacji i systeméw sterowanych prze-
ptywem argumentéw przedstawione sg odpowiednio na rys. 2 i na rys. 3.

W arto zauwazy¢, ze struktura systemu przedstawionego na rys. 2 odpowiada struk-
turom konwencjonalnych komputeréw typu von Neumana, w ktérych rozkazy wykonania
okres$lonych operacji na wskazanych danych przesytane sg kolejno na stanowisko realizacji
operacji. Po wykonaniu zadanej rozkazem operacji stanowisko zwalnia sie dla nastepnej
itd. az do zakonczenia realizacji catego algorytmu.

Natomiast strukture sytemu przedstawionego na rys. 3 mozna by nazwaé strukturg
sieciowg operacji sterowanych przeptywem argumentéw. Jej dziatanie polega na tym, ze
gdy w sieci pojawiajg sie argumenty potrzebne do wykonania okre$lonej operacji, to zo-
staje ona wykonana, w rezultacie czego powstajg i zostajg wprowadzone do sieci nowe
argumenty powodujace realizacje nastepnych, odpowiednich operacji itd. az do zakoncze-
nia realizacji catego algorytmu.

Przeptyw polecen
wykonania operacji
Rys. 2. Struktura systemu sterowanego przeptywem operacji
Fig. 2. Structure of a system controlled by the flow of opérations

Mozna wiec powiedzie¢, ze w systemach sterowanych przeptywem operacji, operacje
pobierajg potrzebne do ich wykonania argumenty, a w systemach sterowanych przepty-
wem argumentéw — argumenty ,,szukajg” przewidzianych do ich przeksztatcenia operacji.

Systemy sterowane przeptywem operacji, w ktérych kolejna operacja jest realizowana
woéwczas, gdy poprzednia zostata zakofAczona, posiadajg naturalne predyspozycje do re-
alizacji algorytmoéw szeregowych.

Systemy sterowane przeptywem argumentéw, w ktérych operacje realizowane sg wow-
czas, gdy pojawiajg sie potrzebne do ich wykonania argumenty, posiadajg naturalne pre-
dyspozycje do realizacji algorytméw réwnolegtych. Systemy te musza by¢ jednorodne
i czesto, a zwtaszcza w przypadku obszernych algorytméw ztozonych z podalgorytmoéw,
moze by¢ tak, ze algorytm jako cato$¢ ztozona z podalgorytmoéw bedzie realizowany w sys-
temie sterowanym przeptywem argumentéw, natomiast poszczeg6lne podalgorytmy beda
realizowane w systemach sterowanych przeptywem operacji.

W niniejszej pracy wprowadzimy pojecie kanonicznej postaci algorytmu i wskazemy na
mozliwos¢ jej bezposredniego wykorzystania do syntezy systemu sterowanego przeptywem



12 S. Wegrzyn

Procesory (komputery) operacyjne

R,ys. 3. Struktura systemu sterowanego przeptywem argumentéw (dane i zmienne)
Fig. 3. Structure of a system controlled by the flow of arguments (data and variables)

argumentéw realizujgcego ten algorytm.

2. Kanoniczna posta¢ algorytmu

Algorytmem w postaci kanonicznej bedziemy nazywali algorytm sprowadzony do upo-
rzgdkowanej sekwencji instrukcji podstawienia.

Przez instrukcje podstawienia bedziemy rozumieli instrukcje o postaci: za 'y podstaw
wynik pewnej operacjina argumentach, to jest danych V izmiennych <Y, co zapiszemy:

Yy = o{v.v) (1)
gdzie y i X — wektory zmiennych,
\ — wektor danych,
0} — operacja.

W tym zrozumieniu instrukcjg podstawienia bedzie
y = (a+ 6)ex (2)
ale réwniez
y = NWD(a, b)

gdzie NWD (a,b) - operacja znajdowania najwiekszego wspo6lnego dzielnika dwéch do-
datnich liczb catkowitych a i 6, takich, ie a > b. Instrukcjg podstawienia bedzie tez:

Ji, J2, < y» = Dzielniki liczby catkowitej a 3)
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W prowadzimy jeszcze pojecia macierzy zmiennych formy kanonicznej algorytmu. Zi-
lustrujemy to na przyktadzie algorytmu o nastepujgcej postaci kanonicznej:

fi = 0,(«,)

Jli Oi[y\,ai) (4)
Js  —hi(jli,«3)

134 = 0-4(/1, 2, ¥3)

gdzie «3 — dane,

J/i,J/2,21324 — zmienne.
Macierz zmiennych formy kanonicznej bedzie miata w tym przypadku postaé:

JN J2 J3 JjA
an X X X
2 X
J3 X
Nz

Z macierzy (5) odczytujemy, ze w tym algorytmie r/t staje sie argumentem dla
Ji, Y3, J4, at/2i V3 Stajg sie argumentami dla y4.

Zauwazmy przy tym, ze macierz (5) jest macierzg trojkatng gérng bez przekatnej
gtownej.

3. Synteza systemodw realizacji algorytméw stero-
wanych przeptywem argumentow

Jezeli macierz zmiennych formy kanonicznej danego algorytmu jest macierza tréjkatna
gorna bez przekatnej gtéwnej, to wynika z niej wprost realizujacy ten algorytm system
sterowany przeptywem argumentéw. Dla przyktadu, na rys. 4 przedstawiono system ste-
rowany przyktadem argumentéw realizujgcy algorytm (4).

Dziatanie systemu z rys. 4 jest nastepujace. Po wprowadzeniu wartosci danych
«i,«2,n3 zostaje uruchomiona operacja o\ i powstajgca w jej wyniku warto$¢ zmien-
nej t3 zostaje wprowadzona na linie tej zmiennej. Pojawienie sie warto$ci zmiennej y1 na
linii zmiennej y\ powoduje uruchomienie operacji O-i i O3, a powstajgce w ich wyniku
warto$ci zmiennych 22 ' ¥3 zostaja wprowadzone na linie tych zmiennych, a to, tacznie
z poprzednio otrzymang warto$cig zmiennej t/j, uruchamia operacje O4. W wyniku wy-
konania operacji O4 otrzymuje sie rezultat algorytmu w postaci odpowiedniej wartosci
zmiennej Y4.

Warto zauwazy¢, ze w rozpatrywanym przypadku w systemie przedstawionym na
rys. 4 operacje O2 i O3 realizowane sg réwnolegle.

Jak to bezposrednio wynika z przeprowadzonej syntezy uktadu sterowanego przepty-
wem argumentéw, w przypadku gdy macierz zmiennych jest macierzg tréjkatng goérng
bez przekatnej gtéwnej, jest ona tatwa i wynika wprost z kanonicznej formy algorytmu.
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Procesory (komputery) operacyjne

Rys. 4. System sterowany przeptywem argumentéw realizujacy algorytm (4)
Fig. 4. System controlled by the flow of arguments and performing algorithm (4)

4. Przykitady

4.1. Rozwigzywanie liniowych réwnah algebraicznych o sta-
tych wspoétczynnikach metodg Cramera

Dany jest uktad réwnan:

T, xi €

1=l

o statych wspétczynnikach ay, i € [1,n], j € [1)«] bedacych liczbami rzeczywistymi.
Wyznacznik uktadu (6) zapiszemy w postaci |ay|J. Algorytm rozwigzywania takiego
uktadu réwnan w postaci kanonicznej jest nastepujacy:

laylj*, jezeli Jay|? » O
STOP,
1. d= uktad Operacja 0\
nie ma
rozwigzan, jezeli |[<Jy|" = 0

wyznacznik macierzy
utworzonej z macierzy [ay]
przez zastgpienie i-tej
kolumny przez kolumne [6-]

Operacje 02;, i £ [l,n] )

3 Pi= i(ii Operacje 03i, i € [I,n]
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gdzie pi — pierwiastki uktadu réwnan (6).
Danymi dla tego algorytmu sg 07, 6;, i,j € [1,«], a macierz zmiennych formy kano-
nicznej (7) ma postac¢ (8), z ktoérej wynika, ze d i di stajg sie argumentami dla p;.

d di P\
d X
di X
Pi

Macierz (8) jest macierza trojkatng gérng bez przekatnej gtéwnej. Wynika stad struk-
tura systemu sterowanego przeptywem argumentéw, mogaca stuzy¢ do realizacji algo-

rytmu (7) przedstawionego na rys. 5.

Procesory (komputery) operacyjne

Rys. 5. Struktura systemu sterowanego przeptywem argumentéw dla znajdowania pier-

wiastkéw uktadéw metodg Cramera
Fig. 5. Structure of the system controlled by the flow of arguments which seeks the root

of an equation system using Cramer’s method

Warto zauwazyé, ze w systemie przedstawionym na rys. 5 operacja O\ i operac

On i€ [1,n] bedg realizowane réwnolegle.

je

4.2. Znajdowanie catkowitych pierwiastkow réwnania alge-

braicznego

Xn+ Y, «j**™= 0
I—TI—1

©
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o wspoétczynnikach statych, catkowitych i € [0,n —1]. Posta¢ kanoniczna algorytmu

znajdowania pierwiastkéw catkowitych réwnania (9) jest nastepujgca:

1. di, d-i, emdj, memdm — dzielniki a0 Operacja Oi
2.0dj = 1do m wykonuj
@10)
dj, jezeli dj + ~2 diifj=0
Pi i:g'l Operacje O-ij
¥ jezeli dj + Y2 A0

gdzie pj, j € [1,m], to pierwiastki catkowite rownania (9), a $— symbol pusty.
Danymi dla tego algorytmu sg catkowite liczby rzeczywiste a, i g [0,n —1], a macierz

zmiennych dj ipj, j 6 (1,ni] formy kanonicznej (10) ma postac:

Q)

<h
Pi

Macierz (11) jest macierzg trojkatng gorng bez gtdwnej przekatnej. Wynika stad
struktura systemu sterowanego przeptywem argumentéw, mogaca stuzy¢ do realizacji
algorytmu (10), przedstawiona na rys. 6.

Procesory (komputery) operacyjne

Dana

d.JEIn| r
P, Jin|

Rys. 6. Struktura systemu sterowanego przeptywem argumentéw dla znajdowania pier-

wiastkéw catkowitych réwnania (9)
Fig. 6. Structure of a system controlled by the flow of arguments and finding the integral

roots of equation (9)

W systemie przedstawionym na rys. 6 operacje O-ij dlaj 6 [1,m] wykonywane sg

réwnolegle.
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5. Efektywnos$¢ czasowa w systemach sterowa-
nych przeptywem argumentéw

Efektywno$¢ czasowa realizacji algorytméw w systemach sterowanych przeptywem
argumentow zalezy od postaci macierzy zmiennych, a ta od przyjetej organizacji po-
staci kanonicznej algorytmu. Ten sam algorytm mozna przedstawi¢ w réznych formach
organizacyjnych, ktore beda miaty decydujacy wpltyw na czas jego realizacji w systemie
sterowanym przeptywem argumentdw. Zilustrujemy to przyktadem algorytmu dodawania

o$miu liczb i G[1,8], [2],

Najprostsza jego posta¢ kanoniczna jest nastepujaca:

yi
Vi

"7

Macierz zmiennych ma woéwczas nastepujgcg postac:

3 V2 33
3 X
32 X
33
&7
35
36
37

= + ai

= i+ «3

= 1/6 + «8

34

36

(12)

(13)

Macierz zmiennych o postaci (13) prowadzi do struktury systemu sterowanego prze-
ptywem algorytmdéw przedstawionego na rys. 7.
Jezeli czas wykonania jednej operacji sumowania przyja¢ rowny 1ljednostce czasu, to
catkowity czas realizacji algorytmu w systemie przedstawionym na rys. 7 bedzie rowny 7
jednostkom czasu, nie liczagc czasu transmisji. Wynika to stad, ze w strukturze na rys. 7
nie wykorzystuje sie mozliwosci prowadzenia proceséw réwnolegtych i w zasadzie jest to
realizacja szeregowa procesu opisanego algorytmem.
Organizacje algorytmu (12) mozna jednak przedstawi¢, w inny sposéb, a mianowicie:

yi

y2
3
34
I/s
36
7

= a, + az
— B+ ™M
= «5+ «6
= «7+ «8
= 31+ yt
= 3/3+ 3
= 3h+ FH

(14)
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3 |

. IP

1r

!

th *

Rys. 7. Struktura systemu sterowanego przeptywem argumentdéw realizujgcego algorytm (12)
Fig. 7. Structure of the system controlled by the flow of arguments and performing algorithm (12)

W tym przypadku macierz zmiennych bedzie miata postaé:

21 12 13 14 y5 ye w
y1 X
yi X
yz X (15)
ya X
ys X
ye X

w7

co prowadzi do systemu przedstawionego na rys. 8.

W tym przypadku #gczny czas realizacji catego algorytmu bedzie wynosit tylko 3 jed-
nostki czasu. Wynika to stad, ze operacje obliczeniowe yi,j/2,j/3, prowadzone sg row-
nolegle. Réwnolegle tez prowadzone sg operacje obliczenia y5i y6.

Poréwnujac te dwa czasy, a wiec 7 jednostek czasu i 3 jednostki czasu, widzimy, ze
przez odpowiednig organizacje procesu obliczeniowego czas realizacji catego algorytmu
zmniejszy! sie dwukrotnie.

Ogdlnie mozna wykazaé, ze jezeli liczba danych bytaby réwna '2m, to catkowity czas
realizacji algorytmu w strukturze rys. 7 bytby réwny 2m-1,a w strukturze rys. 8 bytby
réwny m, a wiec log22m. W tym przypadku mozna wiec méwi¢ o logarytmicznym skro-
ceniu czasu obliczen.
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S

ys
y.
y<

Rys. 8. Struktura systemu sterowanego przeptywem argumentéw realizujgca algorytm (14)
Fig. 8. Structure of the system controlled by the flow of arguments and performing algorithm (14)
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Abstract

Traditional von Neuman computers are systems controlled by How of operations. The
article considers two types of systems in which algorithms may be performed, namely:
systems controlled by flow of operations and systems controlled by flow of arguments.
Basic features of organization and structure of these systems are compared. We introduce
the notions of canonical form of the algorithm and of its variable matrix and use them
to syntesise the systems controlled by flow of arguments.

It is demonstrated that if the variable matrix of canonical form of the algorithm is
the upper triangular one (main diagonal excluded) then it can be used in direct synthesis
of the system controlled by argument flow and performing the corresponding algorithm.
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The illustrative examples of the synthesis of a system controlled by argument flow,
solving linear algebraic equations with the use of Cramer’s method and of a system which
seeks for integer roots of an algebraic equation are included.

The last section discusses the problem of time-efficiency of algorithms, possibilities of

their parallelisation and presents how parallelisation of an algorithm is depicted by its
matrix of variables.



