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Przemystaw SZMAL

KILKA UWAG O SYSTEMACH STEROWANYCH
PRZEPLYWEM ARGUMENTOW, KANONICZNYCH
POSTACIACH ALGORYTMOW I ICH
CHRONOLOGIZACIJI1

Streszczenie. W artykule usci$lono definicje rozpatrywanego w literaturze
uproszczonego systemu realizacji algorytmow sterowanego przeptywem argumentow.
Przedstawiono sposoby opisu struktury takiego systemu i okreslono warunki jego
poprawnego dziatania. Pokazano, jak uporzadkowac¢ posta¢ kanoniczng algorytmu
realizowanego przez system, by poszczeg6lne operacje korzystaly wylacznie ze
zmiennych ustawianych przez operacje o numerach nizszych.

SOME REMARKS ON SYSTEMS DRIVEN BY THE FLOW OF
ARGUMENTS, CANONICAL FORMS OF ALGORITHMS AND THEIR
CHRONOLOGIZATION

Summary. In the paper an attempt is made to precise a definition of a simplified
system for algorithm realization driven by the flow of arguments. Methods of how to
describe the structure of such a system are presented. Conditions of its proper work are
defined. Moreover, it is shown how the statements of a canonical form of an algorithm
should be rearranged to make individual statements use variables which are set by
lower-numbered operations exclusively.

1Praca zrealizowana w ramach Projektu Badawczego (Grantu) nr KBN 3 P406 011 04.
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QUELQUES REMARQUES SUR LES SYSTEMES CONTROLES PAR LE
FLUX DES ARGUMENTS, LES FORMES CANONIQUES DES
ALGORITMES ET LEUR CHRONOLOGISATION

Résumé. Dans l'article on essaie de préciser une définition d'un systéme simplifié de
la réalisation d'algorithmes controlé par le flux des arguments. On présente des
méthodes de la description de la structure d'un tel systéme, ainsi que les conditions de
son travail propre. On montre aussi comment peut-on ranger les phrases d'une forme
canonique d'un algorithme pour les faire utiliser exclusivement les variables élaborées
par les opérations aux numeéros plus bas.

1. Wstgp

Pojecie algorytmu, czesto uzywane i intuicyjnie do$¢ oczywiste, w réznych pracach
definiowane jest réznie. W [1] przez to pojecie rozumiany jest skonczony, uporzagdkowany
zbior operacji, ktére po wykonaniu na wprowadzonych danych dajg rozwigzanie dowolnego
zadania z okreslonej klasy zadan.

W literaturze dostrzega sie fakt, ze jednoznaczny opis algorytmu mozna uzyskaé definiujac
uktad (wzglednie maszyne lub system), w ramach ktérego ma sie odbywac faktyczna realizacja
algorytmu, definiujac operacje elementarne tego systemu i korzystajac z przyjetego jezyka
opisu tych operacji [2, s.14]. Wielu autoréw ten fakt przyjmuje za oczywisty i - nie
podkreslajac go specjalnie - rozwaza algorytmy dedykowane dla konkretnego rodzaju uktadu
wykonujacego. Wspomniane réznice w definicji pojecia algorytmu majg zwigzek z tym, jaki
uktad wykonujacy autor ma na mysli.

W [1] zwr6cono uwage na mozliwosé realizacji operacji wchodzacych w skiad
algorytméw w systemach o dwdch zasadniczo réznych zasadach dziatania: w systemach
sterowanych przeptywem operacji, SSPO2 i w systemach sterowanych przeptywem argumen-
téw, SSPA. Rozwaza sie tam wyidealizowany model SSPA; niektére elementy jego
charakterystyki sg podane implicite. Model ten nazwiemy nieiteratywnym systemem
sterowanym przeptywem argumentéw, NSSPA. Opiszemy ten model, wprowadzajac

niezbedne uscislenia.

2Stowniczek wprowadzonych skrotéw znajduje sie na koricu artykutu.
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2. Budowa systemu realizacji algorytmow sterowanego
przeptywem argumentow

W skfad SSPA wchodzi pewna liczba procesoréw odpowiedzialnych za wykonywanie
poszczeg6lnych operacji oraz infrastruktura potgczen.

Rysunek 1 przedstawia schematycznie procesor realizujagcy operacje O na zespole
argumentow - danych wejsciowych ai, a, - i generujaca zespot wynikéw wi, wm
Poszczeg6lne argumenty i wyniki sg przekazywane za posrednictwem osobnych linii
wejsciowych i wyjsciowych.

Infrastrukture potgczen stanowi zespdt linii umozliwiajacych przekazywanie danych
statych oraz wynikdw generowanych przez poszczeg6lne procesory na wejscia innych
procesoréw. Pojecie "linia" jest umowne i oznacza dowolny S$rodek umozliwiajacy
przekazywanie danych - w konkretnym systemie moze to by¢ np. wydzielone potgczenie
galwaniczne, bufor w pamieci wykorzystany do sktadowania danej wzglednie identyfikator

paczki danych przekazywanych za posrednictwem sieci komputerowej.

s s

a)

b)

Rys. 1 Procesor sktadowy SSPA: a) schemat ogolny, b) przebiegi czasowe
Fig. 1. AFDS member processor: a) a general view, b) time diagrams

System moze zawiera¢ mechanizmy umozliwiajace buforowanie danych, powigzane z
procesorami lub z liniami tgczacymi. W tym artykule nie bedziemy sie interesowac tymi
mechanizmami.

Strukture SSPA mozna przedstawiaC na szereg sposobow.

Opis symboliczny uktadu to zbidr opiséw poszczegdlnych operacji. Operacja realizowana

przez i-ty procesor moze by¢ przedstawiona w postaci instrukcji przypisania:

Y: =G (A) ©
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gdzie:
O; - operacja,
Aj - wektor argumentow,

Y; - wektor wynikéw.

Argumenty i wyniki sg identyfikowane z poszczeg6lnymi liniami faczacymi.
Jesli uwzgledni sie podziat zbioru linii t3czacych A na zbiér linii statych D i linii zmiennych

X, mozna nieco zmodyfikowa¢ opis operacji:

Yi = O; (D, Xi), (2)
gdzie:
Oi - operacja,
D - wektor danych statych,
Xj - wektor zmiennych wejsciowych,
Y, - wektor wynikdw (zmiennych wyjsciowych).
Przyktadowo, ukiad przedstawiony na rys. 2a moze by¢ opisany za pomoca zbioru
instrukcji:
yi, yi = Oi (a)
y3=02(y2 ®)
y2 y4=03(a, yi, y3

Rysunki 2b-f przedstawiajg opis tego systemu - z rdznym stopniem szczeg6towosci - w
postaci tabelarycznej.

Najwiecej szczegotdw zawiera tablica potaczen wejsciowych i wyjsciowych (rys. 2b) -
pokazuje ona, z ktérymi liniami tgczacymi potgczone sg poszczeg6lne linie wejSciowe i
wyjsciowe. Obecnos¢ potaczenia symbolizuje warto$¢ 1, brak potgczenia - warto$¢ 0 lub pole
puste. Wartosci te moga by¢ tez interpretowane jako wartosci logiczne.

Rysunki 2c i 2d przedstawiaja potzblokowane tablice wejs¢ i wyjs¢. Poszczegdlne wiersze obu
tablic, jak w tablicach pelnych, odpowiadajg liniom tgczacym. Natomiast kolumny
odpowiadajace wszystkim wejsciom poszczeg6lnych procesorow zostaly potagczone, podobnie

jak kolumny odpowiadajace wyjsciom.
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Rys. 2. R6zne sposoby opisu struktury SSPA:
a) schemat ideowy, b) tablice potagczen wejsciowych i wyjsciowych,
c) polzblokowana tablica wejs¢, d) potzblokowana tablica wyjs¢,
e) zblokowana tablica wejs¢, f) tablica wigzek, g) grafprzeptywu danych
Fig. 2. Various ways of description of AFDS:
a) ideological diagram, b) input and output connection tables,
¢) semi-condensed input table, d) semi-condensed output table,
e) condensed input table, f) table of clusters, g) data-flow graph
W zblokowanej tablicy wyjs$¢ przedstawionej na rys. 2e poszczegdlne wiersze odpowiadajg
catym wiazkom linii taczacych. Wigzka obejmuje wszystkie linie potgczone z liniami
wyjéciowymi jednego procesora. Tablica wigzek na rys. 2f przedstawia, ktdre linie taczace
wchodzg w sktad poszczegoélnych wigzek. Tablica ta jest identyczna z doktadnoscig do opisu
kolumn - z pétzblokowana tablicg wyjsé (por. rys. 2d).
Ostatnim z rozwazanych w tym artykule sposobdw opisu systemu jest (zblokowany) graf

przeptywu danych, GPD (por. rys. 2g). Jest to graf skierowany, w ktérym wezty reprezentujg
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poszczeg6lne procesory i zrédto (zrédia) danych statych, a krawedzie - przekazywane dane.

Odbiciem struktury potaczen grafu jest zblokowana tablica wejsé (rys. 2f).

3. Nieiteratywny system realizacji algorytmoéw
sterowany przeptywem argumentéw

W NSSPA nie rozwaza sie szczeg6towo trybu przekazywania danych potrzebnych do
wykonania nastepnych operacji - przyjmuje sie najgorszy wariant, w ktérym dane trzeba
utrzymywac na liniach wyjsciowych do korca realizacji algorytmu. Co za tym idzie, w jednym
cyklu realizacji algorytmu konkretny procesor moze wykona¢ swg operacje tylko jeden raz.
Woynikaja stad dwa ograniczenia. Po pierwsze - dla unikniecia konfliktéw - dane na kazda z
linii faczacych moga by¢ dostarczane przez tylko jedng, dowolng linie wyjsciowa dowolnego
procesora (natomiast tak samo, jak w przypadku ogdlnym, z kazdg linig taczaca moze by¢
potaczona dowolna liczba linii wejsciowych dowolnych procesoréw). Po drugie, nie sg
mozliwe do zrealizowania operacje wymagajace cyklicznego przeptywu danych3. Warunek
pierwszy sprowadza sie do tego, by zadna z linii taczagcych NSSPA nie nalezata do wiecej niz
jednej wiazki, a zatem, by w tablicy wigzek w kazdym wierszu wystepowata tylko jedna
pozycja niezerowa. Warunek drugi oznacza, ze GPD uktadu musi by¢ acykliczny.

Rozwazmy uktad opisany zbiorem zaleznosci:

yi=0i (a)
y2ys=02(a, yj)
y<=03(y2ys)
ys= 04(a, yb) @
y6=05(a)
y?=06(y3y4ys)

3Model NSSPA mozna modyfikowac. | tak, infrastruktura potaczen NSSPA umozliwia
tylko przesyt danych, bez ich gromadzenia. Wprowadzenie mechanizmu koordynujgcego
przekazywanie danych miedzy procesorami (fgcznie np. z wyposazeniem linii lub procesoréw
w bufory kolejkowe) daje mozliwos$¢ analizy realizacji w SSPA proceséw cyklicznych lub
takich, w ktérych dane najedng linie t3czacg moga by¢ dostarczane przez kilka procesorow.
Dopuszczenie mozliwosci przestrajania procesorow pozwala obja¢ analiza przypadek realizacji
algorytméw przy ograniczonej liczbie dostepnych procesoréw.
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Jego strukture przedstawia rys. 3. Badajac tablice wigzek (rys. 3c) i GPD ukfadu
stwierdzamy, zZe jest to NSSPA. Analogiczne sprawdzenia wykonane dla ukiadu
przedstawionego na rys. 2 i opisanego zaleznosSciami (3) wykazuja, ze ten ukiad - nie

spetniajac zadnego z wymaganych warunkéw - nie jest NSSPA.

4. Algorytmy w postaci kanonicznej i warunki ich
realizowalnosci w SSPA

Algorytmy, ktére zamierzamy realizowa¢ w SSPA, wygodnie jest przedstawi¢ w postaci
kanonicznej, PKA. Algorytm w postaci kanonicznej to algorytm sprowadzony do
uporzadkowanej sekwencji instrukcji przypisania [1]:

Y; =0, (D, Xi) (5)
dlai=1,...,n
gdzie:

Oj - operacja,

D - wektor danych statych,

Y - zbiér zmiennych wystepujacych w algorytmie,

Yjc Y - zbior zmiennych modyfikowanych przez operacje i-ta,

Xj ¢ Y - zbior zmiennych wejsciowych wykorzystywanych przez operacje i-ta,

n - liczba instrukcji w algorytmie.

Jak wida¢, zapis instrukcji sktadowych algorytmu jest identyczny z opisem operacji
realizowanych przez procesor skfadowy SSPA (2). Wykorzystujac zapis algorytmu w postaci
kanonicznej mozna zatem skonstruowa¢ SSPA: dobra¢ niezbedng liczbe procesoréow i
odpowiednig infrastrukture potaczen. Zwréc¢my uwage na to, ze dla kazdej zmiennej nalezy
przewidzie¢ osobna linie taczaca.

W [1] do opisu algorytmu w postaci kanonicznej zaproponowano wykorzystanie tzw.
macierzy zmiennych, MZ. W [1] definicje MZ zastgpiono przyktadami, z ktérych wynika, ze
MZ jest odpowiednikiem zblokowanej tablicy wej$¢, z pominieciem wigzki linii danych statych
lub - co na to samo wychodzi - odpowiednikiem potzblokowanej tablicy wejs¢ dla przypadku,
gdy kazda z operacji ustawia jedng zmienng, by¢ moze ztozona, i gdy te zmienne sg parami

rézne. MZ jest macierza kwadratowa, o n wierszach i n kolumnach.
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Rys. 3. Opis struktury przyktadowego NSSPA:
a) schemat ideowy, b) pdtzblokowana tablica wejs¢, c) potzblokowana tablica
wyjs¢ i tablica wiazek, d) zblokowana tablica wejs¢, e) graf przeptywu danych
Fig. 3. Description of sample NAFDS:
a) ideological diagram, b) semi-condensed input table, c¢) semi-condensed
output table and table of clusters, d) condensed input table, e) data-flow graph



Kilka uwag o systemach sterowanych. 95

Na podstawie MZ mozna stwierdzi¢, czy miedzy operacjami zachodzg zaleznosci cykliczne
[3], Natomiast nie rozpatrujac tablicy wigzek nie mozna okresli¢, czy dane na liniach fgczacych
SSPA pochodzg z oddzielnych Zrodel. Bez dodatkowych zalozen rozstrzygalny jest zatem

tylko jeden z dwoch warunkéw pozwalajacych uznaé system za NSSPA.

5. Chronologizowane postacie kanoniczne

W sytuacji, gdy decydujemy sie na realizacje algorytmu w SSPA, mozemy zrezygnowac z
wymogu uporzagdkowania poszczegdlnych jego instrukcji, uwzglednionego w definicji PKA.
Kolejnos¢ wykonywania operacji stanowi konsekwencje struktury potgczen systemu.
Bezsprzecznie jednak odpowiednie uporzadkowanie instrukcji moze utatwi¢ analize algorytmu
i odpowiadajgcego mu systemu. Naturalna wydaje sie propozycja uporzadkowania -
ponumerowania instrukcji tworzacych PKA tak, by kazda z nich korzystata wytacznie z
danych statych oraz ze zmiennych wypracowywanych przez instrukcje o numerach nizszych.
Takie uporzadkowanie jest mozliwe - oczywiscie - tylko wtedy, gdy miedzy zmiennymi nie
zachodzg zaleznosci cykliczne.

Sprébujemy okresli¢ bardziej formalnie opisany warunek uporzadkowania instrukcji. W
tym celu zdefiniujemy kilka pomocniczych pojec.

Wzorem [3] operacje Y; = Oj (D, Xj) nazwiemy bezposrednio zalezng od (wyniku)
operacji Yj = Oj (D, Xj) wtedy i tylko wtedy, gdy Xj n, Yj "m0, tzn. gdy w zbiorze
argumentow operacji Oj wystepuje jedna lub wiecej zmiennych ustawianych przez operacje Oj.
W takiej sytuacji operacje Oj nazwiemy operacjg bezposrednio wptywajaca na operacje (wynik
operacji) Oj.

Przez ZOBZ (i) i ZOBW (i) oznaczymy odpowiednio zbiory operacji bezposrednio
zaleznych i operacji bezposrednio wptywajacych na operacje 0" zauwazmy, ze operacjom z
ZOBW(i) odpowiadajg niepuste pozycje w i-tej kolumnie MZ, a operacjom z ZOBZ® -
niepuste pozycje w i-tym wierszu MZ.

Powiemy, Ze oznaczenie zmiennych w instrukcji Yj = Oi (D, Xj) jest nieinwersyjne, jezeli
ZOBW (i) nie zawiera zadnej operacji Yj = Oj (D, Xj) o numerze j > i. W przeciwnym

przypadku oznaczenie zmiennych operacji Oj jest inwersyjne.
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W algorytmie opisanym zalezno$ciami (3) nieinwersyjne oznaczenia majg instrukcje
odpowiadajace operacjom Oi i Oj. W algorytmie opisanym zaleznosciami (4) inwersyjne
oznaczenia majg instrukcje odpowiadajace operacjom 0 3i O4

Posta¢ kanoniczng algorytmu, w ktorej zmienne we wszystkich instrukcjach majg
oznaczenie nieinwersyjne, bedziemy nazywac postacig chronologizowang CPKA. Zauwazmy,
ze macierz zmiennych CPKA jest macierza trdjkatng gorng bez przekatnej gtdwnej.
Przeksztatcenie PKA w CPKA nazwiemy chronologizacjg. Chronologizacja PKA w
rzeczywistosci stanowi odmiane sortowania topologicznego ([5, ss. 43-45]) zbioru instrukcji
tworzacych PKA. Od strony technicznej chronologizacja PKA sprowadza sie do okresSlenia
sekwencji chronologizujgcej SC. SC zawiera numery operacji wchodzacych w skiad
pierwotnej PKA, zapisane w takiej kolejnosci, w jakiej odpowiednie operacje maja by¢
umieszczone w CPKA.

Podstawg do przeksztatcenia PKA w CPKA bedzie ustalenie dla kazdej operacji
wchodzacej w sktad PKA efektywnego poziomu operacji, EPO. EPO moze by¢ wyznaczany
wzgledem dwéch poziomoéw odniesienia; poziomu danych wejsciowych algorytmu (EPOD)
badz poziomu wynikéw (EPOW). EPOD operacji O;, oznaczany dalej przez EPOD(i), jest
rowny najwiekszej dtugosci drogi prostej [4, s.78] w GPD algorytmu od wezla
reprezentujgcego dane state do wezta odpowiadajgcego operacji Oi. EPOD wskazuje, ile
kolejnych etapéw przeksztatcern musza w najgorszym przypadku przej$¢ dane stale, zanim
przyjma posta¢ wyniku rozpatrywanej operacji. Analogicznie, EPOW operacji O, jest rowny
najwiekszej dtugosci drogi prostej w GPD algorytmu od wezta odpowiadajagcego operacji Oi
do hipotetycznego wezta reprezentujacego odbiorce wynikéw algorytmu. EPOW okredla, ile
kolejnych etapow przeksztatcen muszg przejs¢ w najgorszym przypadku dane wejsciowe
operacji, zanim przyjmg posta¢ koncowych wynikéw algorytmu. W dalszym ciggu artykutu
nasze rozwazania ograniczymy do EPOD. Dostosowanie przedstawionych nizej definicji,
algorytmow, przyktadéw i dyskusji do wariantu EPOW jest zadaniem elementarnym z uwagi
na symetrie obu wariantow.

Dla weztéw odpowiadajgcych zrodtom (zrédtu) danych statych EPOD przyjmuje wartos¢
0. Jesli rozpatrywany GPD jest acykliczny, to EPOD dla wezta odpowiadajacego dowolnej
operacji przyjmuje warto$¢ rowng maksymalnej wartosci EPOD dla weztow reprezentujacych

Zrédta jej poszczegdlnych argumentéw, powiekszong o 1 Rysunek 4b przedstawia GPD z
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rys.3e dla PKA opisanej zaleznosciami (4), z wyliczonymi wartosciami EPOD wpisanymi obok
poszczegblnych weztow.

Wartosci EPOD mozna wyznaczy¢ na podstawie MZ ukfadu. Stuzacy temu celowi prosty
algorytm, zapisany w pseudokodzie4 jako procedura wyznaczJLPOD, przedstawiono w
Dodatku. Algorytm jest zabezpieczony przed zapetleniem w przypadku, gdyby miedzy

zmiennymi zachodzity zaleznosci cykliczne.

X X2 Xj X, X5 Xi

Y, 1
Y2 1 ]
y3 1
Y< 1 1
Y5 1
Ys
a)
X, X5 X, X2 X, Xi X3 X*
Y, 1 Ys 1
Y5 1 Y, 1 1
Y, 1 1 Y, 1
Y2 1 1 Y2 1 1
Y3 1 y3 1
Y6 v6
SC 4 2 SC 1 2
c) d)

Rys. 4. Chronologizacja PKA danej zalezno$ciami (4):

a) macierz zmiennych pierwotnej PKA, b) GPD algorytmu z zaznaczonymi
warto$ciami EPOP, c) macierz zmiennych PKA chronologizowanej
poziomowo, d) macierz zmiennych PKA chronologizowanej pionowo
Fig. 4. Chronologization of PKA given by relations (4):

a) variable matrix of primary algorithm canonical form,
b) DFG ofthe algorithm with EOL values shown,
¢) VM ofcanonical form chronologized in level-based way,
d) VM ofcanonical form chronologized in pipe-line-based way

4Zastosowany pseudokod jest wzorowany najezyku Pascal.
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Znajac wartosci EPOD oraz zbiory ZOBZ i ZOBW poszczeg6lnych operacji mozna
przeprowadzi¢ chronologizacje PKA na kilka sposob6éw. Sposob pierwszy to chronologizacja
poziomowa. PKA chronologizowana poziomowo charakteryzuje sie tym, ze wystepujg w niej
kolejno grupy operacji o jednakowych wartosciach EPOD, od EPOD = 1 do wartosci
maksymalnej. Drugi sposéb to chronologizacja pionowa, polegajgca na umieszczeniu obok
siebie - o ile to tylko mozliwe - operacji bezposrednio od siebie zaleznych. Ponizej
przedstawiamy przyktadowy algorytm ustalajacy SC dla tego przypadku; przy tworzeniu
CPKA sekwencja numeréw wyprowadzona przez algorytm powinna by¢ odczytywana od
konca.

Na rys. 4c i 4d pokazano przyktadowe sekwencje chronologizujgce i macierze zmiennych
PKA chronologizowanych poziomowo i pionowo, odpowiadajgce PKA opisanej
zalezno$ciami (4). Podany nizej zbi6r zaleznosci (6) uzyskano z (4) stosujac SC z rys. 4d.

y6=0i'(a)
yb=02(a, y6)
yi=03(a)
y2,y3=0; (a, yi) ®
y*=o 1 (VYi,ys)
y7= (V (y3,y4,y$)
Zwréémy uwage, ze w (6) nie zmieniono oznaczen zmiennych. Natomiast odpowiedniki

operacji w obu postaciach algorytmu przedstawiono zbiorem zaleznosci (7):

O0,'= 05
02=04
03=0,
0;=02 (7)
03=03
O« =06

Algorytm chronologizacii pionowej PKA

Dane: MZ postaci kanonicznej algorytmu
Wynik: Odwro6cona sekwencja chronologizujaca, zapewniajaca przeksztatcenie danej PKA w
PKA chronologizowang pionowo
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Metoda:
{ const 1_op; - liczba operacji w PKA }

procedure chronologizacja( MZ : macierz_kw_bool );

var
ZWG : set of 1 .. 1_op; { zbidér numerdéw operacji "wolnych",
ktérym jeszcze nie przydzielono
nowego numeru }
ob 1 .. Ll_op; { operacja biezaca }
begin

wyznacz_EPOD( MZ ) { wyznaczenie EPOD dla wszystkich
operacji w PKA }

ZWG = [1 .. 1_op]:
while ZWG <> [] do
begin

{ wyznaczenie/ustalenie numeru wolnej operacji
o najwyzszym EPOD : }
ob = nr_op_max_EPOD( ZWG );
{ przydzielenie numeréw operacjom wpkywajacym na 0* :}
przydziel_numery_w_poddrzewie( ob, ZWG );
end;
end; { chronologizacja }

Procedura rekurencyjnaprzydziel_numery_w_poddrzewie ma postac:

procedure przydziel_numery_w_poddrzewie
(ob : integer; var ZWG : macierz_kw_bool );
{ ustalenie (odwréconej) sekwencji numeréw operacji
wpdywajacych na operacje biezaca, ob }

var
ZWL : set of 1 .. 1_op; { lokalny zbiér numeréw operacji
"wolnych"™ }
op :1 .. Ll_op; { operacja poprzednia }
begin
writelnf ob );
ZWG := ZWG - [ob];
ZWL := ZOBW(ob ) * ZWG;
while zZzWL O [] do
begin
{ wybér operacji wptywajacej na ob : }
op = nr_op_wptyw( ob, ZWL );

ZWL := ZWL - [op];
if ZOBZ(op ) * ZWG = [] then
przydziel__numery_w_poddrzewie( op, ZWG );
( numer operacji wolno przydzielié¢ dopiero wtedy, gdy
wszystkie operacje bezposrednio od niej zalezne juz
maja numery 3}
end
end; { przydziel__numery_w_poddrzewie }

99
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W  przedstawionym algorytmie warto zwréci¢ uwage na wywotania funkcji
nr_op_max_EPOD i nr_op_wpfyw. Zadaniem pierwszej z tych funkcji jest wybdr "wolnej"”
operacji z najwyzsza aktualnie wartoscig EPOD, zadaniem drugiej - wybdr jednej sposrod
"wolnych" operacji bezposrednio wptywajacych na operacje aktualnie rozpatrywang. W
zaleznosci od potrzeb moze okaza¢ sie celowe ustalenie dodatkowych kryteriow wyboru
operacji w obrebie kazdej z funkcji, co wplynie na charakter uzyskanej CPKA. Przyktadowo,
w funkcji nr_op_wptyw mozna wymusi¢ wybor operacji o najnizszej badz najwyzszej wartosci
EPOD. Na rys. 5 przedstawiono MZ kolejnego algorytmu, jego GPD i macierze zmiennych
dla CPKA zbudowanych wedtug SC uzyskanych z uwzglednieniem zaproponowanych
obostrzen.

Warto réwniez zauwazy¢, ze jesli z procedury przydziel_uumery_wjpoddrzewie usunie sie
wszystkie instrukcje poza pierwszymi dwiema, to strywializowany algorytm bedzie generowat

odwrécone sekwencje chronologizujace poziomowo.

SEOWNICZEK SKROTOW

CPKA
EPO - efektywny poziom operacji

chronologizowana posta¢ kanoniczna algorytmu

EPOD - efektywny poziom operacji liczony wzgledem danych wejsciowych algorytmu
EPOW

efektywny poziom operacji liczony wzgledem wynikéw algorytmu

GPD - grafprzeptywu danych
Mz - macierz zmiennych
N SSPA- nieiteratywny system (realizacji algorytméw) sterowany przeptywem operacji

PKA - posta¢ kanoniczna algorytmu

SC - sekwencja chronologizujgca

SSPA - system (realizacji algorytmdw) sterowany przeptywem argumentoéw
SSPO - system (realizacji algorytmdw) sterowany przeptywem operacji
ZOBW - zbior operacji bezposrednio wptywajacych (na rozpatrywang operacje)

ZOBZ - zbi6r operacji bezposrednio zaleznych (od rozpatrywanej operacji)
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Y2
y3
y4
y5
Ys

Y2
y3
y5
Y,
Y4
y6
SC 2 3 5 1 4 6 sC 5 1 4 2 3 6

Rys. 5. Z%znicowanie PKA chronologizowanych pig)nowo:
a) macierz zmiennych pierwotnej PKA, b) GPD algorytmu,
¢) MZ PKA chronologizowanej z preferencjg dla operacji o wyzszym EPOP,
d) MZ PKA chronologizowanej z preferencjg dla operacji o nizszym EPOP
Fig. 5. Variations of algorithm canonical forms chronologized in pipe-line-based way:
a) variable matrix of primary algorithm canonical form, b) DFG of the algorithm,
¢) VM of canonical form chronologized with preference to operations
of higher effective (source) level,
d) VM of canonical form chronologized with preference to operations
of lower effective (source) level
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DODATEK. PROCEDURA WYZNACZAJACA EFEKTYWNY
POZIOM OPERACJI W SYSTEMIE STEROWANYM
PRZEPLYWEM ARGUMENTOW (SSPA)

{ const 1_op; - liczba operacji

type wektor_int = array [1 .. I_op] of integer;
macierz_kw_bool = array [1..1_op, I1..1_op] of boolean;
}

procedure wyznacz_EPOD(MZ: macierz_kw_bool; var EPOD: wektor_int);
var
nr_op, nr_it : integer;
m_wej, m_wyn : macierz_kw_bool;

begin
{ przygotowanie tablicy EPOD )
for nr_op := 1 to l_op do EPOD [nr_op] := 1;
m_wyn = MZ;
nr_it = 1;
while (nr_it <= 1_op) and korekta_tab_EPOD(m_wyn, EPOD) do
begin
m_wej ;= m_wyn;
mnéz( m_wej, MZ, m_wyn); { mnozenie macierzy }
nr_it := nr_it + 1;
end;

{ petla jest wykonywana tyle razy, ile wynosi maksymalny
stopien zaleznosci zmiennych w MZ (por. [3]) }
end; { wyznacz_EPOD }

function korekta_tab_EPOD(m_spr - macierz_kw_bool;
var EPOD : wektor_int ) : boolean;
{ skorygowanie zawartosci tablicy efektywnych pozioméw
operacji EPOD; zwiekszenie o 1 EPOD operacji i-tej, jezeli
w i-tej kolumnie m_spr przynajmniej jedna pozycja jest
"niepusta’, tzn. ma wartosc¢ true)
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var
nw, nk : integer; { numer wiersza, numer kolumny }
zm_rob : boolean; ( flaga obecnosci pozycji niepustych
w kolumnie }
wynik : boolean;{ flaga obecnosci pozycji niepustych
w catej tablicy }

begin
wynik := false;
for nk =1 to I_op do
begin
{ ustalenie, czy w kolumnie nk jest pozycja niepusta }
zm_rob := false;
for nw == 1 to I_op do
{ zaznaczenie zaleznosci zmiennej od wyniku poprzedniej
fazy }
zm__rob := zm_rob or m_spr [mw] [nk] ;
{ odnotowanie zmiany w biezacej kolumnie }
if zm_rob then EPOD [nk] := EPOD [nk] + 1;
{ odnotowanie zmiany dotyczacej catej tabeli 3}
wynik = wynik or zm_rob;
end;

korekta_tab_EPOD := wynik;
end; { korekta_tab_EPOD }

procedure mnéz( mnozna, mnoznik : macierz_kw_bool;
var tab_wyn : macierz_kw_bool );
{ wyznaczenie i umieszczenie w tab_wyn iloczynu macierzy
mnozna i mnoznik; operacje sa realizowane w algebrze Boole"a }

var
nw, nk, 1ib : integer;
zm_j?0z : boolean; (nowa wartos$¢ biezacej pozycji tabeli }
begin
for nk = 1 to 1_op do
for nw =1 to I_op do
begin
zm_poz := false;
for ib =1 to 1_op do
zm_poz = zm_j?0z or
(mnozna [nw, ib] and mnoznik [ib, nk]);
tab_wyn [mw, nk] := zm_ poz; { wpisz biezacy element )
end;

end; { mnéz }

Recenzent: Dr inz. Andrzej Wilk

Whptyneto do Redakcji 2 marca 1994 r.
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Abstract

Some recently published papers [1, 3] deal with argument-flow driven systems for
algorithm realization (AFDS). However, not all essential properties of AFDS model used there
are stated explicitly. Actually, an attempt was made to describe such a model, called non-
iterative AFDS, shortly - NAFDS, in a more precise way.

NAFDS can be defined analytically as an ordered set of operations; they can have a form
of assignment statements. It is also possible to use the form of ideological diagram (fig. 2a),
input and output connections table (fig. 2b), semi-condensed input and output tables (fig. 2c,
2d), condensed input table and table of clusters (fig.2e, 2f), and data-flow graph (DFG) (fig.
2g). In Section 3 one shows that NAFDS can work when its DFG is acyclic, and individual
rows of its table of clusters contain just one non-empty item.

A semi-condensed input table with removed row of constant data is equivalent to the
variable matrix (VM) of some canonical form of the algorithm realized by the system. One can
chronologize canonical forms - i.e. order them so that their statements use exclusively
variables worked-out by the lower-numbered instructions. In Section 5 one shows how to
perform chronologization, given the VM of a canonical form, using effective level (EOL) of
individual operations and the sets of directly dependent and directly influencing operations. A
level-based chronologization (operations ordered by ascending EOL) and pipe-line-based
chronologization (directly dependent operations coming together) is considered. An algorithm
- in the form of procedure chronologizacja - is proposed to elaborate a pipe-line-based
chronologizing sequence (of operation numbers) of a canonical form. Examples of

chronologized canonical forms are given.



