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O D W R O T N A  N O T A C JA  PO LSK A  W  ZAPISIE  

K A N O N IC Z N E J FO R M Y  A L G O R Y T M Ó W  I 

SYN TEZIE SY ST E M Ó W  ST E R O W A N Y C H  
PR Z E P Ł Y W E M  A R G U M E N T Ó W

Streszczenie. W  opracow aniu zaprezentow ano m ożliw y sposób generacji kodu 
przez kom pila to ry  języków  wysokiego poziom u jako  zd ań  w O dw rotnej Notacji 
Polskiej (O N P ). N astępn ie  zostało  w skazane, że zdan ie  w O N P je s t zapisem  algo­
ry tm u  w postaci kanonicznej. Jako  wnioski zap rezentow ano  przykładow y system  
sterow any przepływ em  argum entów  o ograniczonych zasobach , o p arty  na  realiza­
cji zd an ia  O N P. O pisano jego s tru k tu rę  pam ięci, m e to d ę  organizacji przepływ u 
danych o raz  w skazano problem y im plem entacji.

THE POSTFIX NOTATION IN A CANONICAL ALGHORITM FORM 
DESCRIPTION AND ARGUMENT FLOW SYSTEM SYNTHESIS

Sum m ary. T he  a rtic le  p resen ts a  m ethod of gen era tin g  code by high level la­
nguage com pilers as a  postfix no ta tion  s ta tem en t. N ex t, it  was po in ted  ou t th a t 
prefix n o ta tio n  is a  canonical a lghoritm  form descrip tion . As a  conclusion, the 
a rtic le  p resen ts  an exam ple argum ent flow system  w ith  lim ited  resources based on 
postfix  n o ta tio n  execu tion . M em ory s tru c tu re , d a ta  flow o rgan ization  and  im ple­
m en ta tio n  p rob lem s were also m entioned.
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LA NOTATION INVERSE POLONAISE DANS DESCRIPTION 
DE LA FORME CANONIQUE DES ALGORITHMES 
ET DANS LA SYNTHESE DES SYSTEMES CONTROLES 
PAR LE FLUX DES ARGUMENTS

R ésum é. L’artic le  p résen te  une m éthode  de la  g én é ra tio n  d ’un code par les 
com p ila teu rs de languages de h au t niveau com m e des ph rases dans la  notation 
polonaise. O n dém on tre  q u ’une phrase dans la  n o ta tio n  polonaise p e u t engendrer 
la  descrip tion  d ’un  algo rithm e dans sa  form e canonique. U n systèm e contrô lé par le 
flux des argum en ts d écrit dans ce tte  n o ta tio n  e s t p résen té . O n  analyse la  structure 
de  son m ém oire , l ’o rgan isation  du flux de données e t  on ind ique  les problèm es de 
son im plém en ta tion .

1. W p r o w a d ze n ie

W  pracy  [1] w prow adzono pojęcie kanonicznej form y a lg o ry tm u  i w ykazano, że może 

ona  stanow ić dogodną podstaw ę do syntezy realizującego ten  a lgo ry tm  system u steru­

jącego przep ływ em  argum entów .

W  niniejszym  opracow aniu w skazuje się na to , że O N P (O d w ro tn a  N otacja  Polska), 

k tó rą  s tosu je  się zazw yczaj do zapisu wyrażeń a ry tm etycznych , m oże być też  wykorzy­

s ta n a  do form alnego zap isu  algo ry tm u  w postaci kanonicznej, a  u tw orzony zapis do syn­

tezy  realizu jącego  ten  algo ry tm  system u sterow anego p rzep ływ em  argum entów .

D la  w prow adzenia , p rzedstaw ione zostaną na począ tk u  n iek tó re  podstaw ow e pojęcia 

O dw rotnej N otacji Polskiej. P rzez O N P rozum ie się język  fo rm alny  generow any następu­

ją c ą  g ram atyką:

<  Z  > : :=  <  Zp > , <  Z p > , . . . , <  Zp > , <  O m >  | <  Z p >
\ v /

ni

<  Z r > : :=  :< A  > ,  <  .4 > , . . . ,  <  A  > ,  <  O n >  | <  A  >
v
n

gdzie

Z  —  zdan ie  złożone,

Z v —  zdan ie  p roste ,

A  —  a rg u m en t,

Om, O n —  operacje  m ,n -a rg u m e n to w e  (m , n  =  1 , 2 , . . . )
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Język  O N P je s t stosow any do zap isu  w yrażeń ary tm etycznych  jako  bardziej w ygodny 

niż język  w yrażeń naw iasow ych, ze w zględu n a  b rak  p rio ry te tu  poszczególnych operacji. 

P rzykładow o

(a +  b) * c

w O N P zapisujem y jako

a , 6, + ,  c, *

Zauważm y, że w trakcie  w yliczan ia  w artości w yrażenia przyjm ow ane je s t niejaw ne 

założenie, że każdy argum en t lub  w ynik w yrażenia prostego będzie uży ty  ty lko raz. W y­

nika to  z właściwości w yrażeń ary tm etycznych  zapisanych O N P i w iąże się z w ykorzys­

tyw aniem  stosu do w yliczania w yrażen ia  w O N P (wg [3], [4], [5]). W yrażenie O N P m oże 

być następn ie  rozw inięte w kod 4 -argum en tow y  lub  kod 3-argum entow y (wg [2], [4], [5]), 

n a  po trzeby  op tym alizacji kodu wynikowego.

S tru k tu ry  steru jące  przep ływ em  argum entów  zdefiniow ane w [1] d la  pew nej klasy wy­

konyw anych operacji m ożna zap isać  za  pom ocą powyżej opisanej ONP. K lasa  ta , to  ope­

racje m ające jeden  w ynik (kw an t in form acji szczególny dla danej a rch itek tu ry  —  słowo, 

w ektor, p ak ie t danych), k tó ry  je s t Operanden! następnej operacji. W tedy, przyjm ując 

przykładow e operacje 2 -a rgum en tow e, O 1 i O 2 tak ie , że

0 1 : w y n i k  =  O l (a ,b) =  a O 'b  =  a , 6 ,0 1

0 2 : w y n ik  = 0 2( x , y )  =  x 0 2y  =  x , y , 0 2

to  w yrażenie

(a O 'b ) 0 2c

m ożna zapisać w O N P jako

a , b , 0 '  , c , 0 2

czyli w ynik jednego d z ia łan ia  je s t a rg u m en tem  następnego — tylko jednego. W  układzie  

sterow anym  przepływ em  argum entów  obecność argum entów  wejściowych operacji powo­

du je  jej realizację, a  im p lem en tac ja  linii danych w ym aga do łączenia do w artości s ta tu su  

aktyw ności danej:

<arguraent> ::= <linia-danej> ::= <dana> <status>
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M ożna by p rzy jąć  tę  klasę operacji jako  szczególną i je d n ą  z w ielu innych możliwych, 

niem niej je s t o n a  reg u łą  d la  a lgorytm ów  obliczania w yrażeń ary tm etycznych  w kodzie 

generow anym  przez kom pila to ry  języków  wysokiego poziom u (przed  o p ty m alizac ją  kodu

3 - lub 4-argum entow ego) i jak o  ta k a  stanow i podstaw ę au tom atycznej generacji kodu 

maszynowego. R ealizacje  szczegółowe zostaną  przedstaw ione w jed n y m  z następnych  roz­

działów.

U w a g a : B rak  e lem en tarnych  operacji typu

( tui . toj , . . . )  =  0(a,  b)

nie je s t w arunk iem  koniecznym  realizacji kodu o filozofii O N P. S y tu ac ja  t a  je s t raczej 

w arunkiem  zw yczajow ym , w ynikającym  z typow o w ykorzystyw anej przez użytkowników 

ary tm etyk i, czyli w arunk iem  w ynikającym  z typow ych zastosow ań. M ożna jed n ak  podać 

szczególne zastosow an ia  (np . p rocesory  wektorowe lub procesory  liczb zespolonych), w 

których w yniki m u szą  być  w ieloelem entow e. W  poniższym  opracow aniu  skupim y się na 

sy tuacjach  typow ych.

2. T ek st p ro g ra m u

P rzy jm ując , że  m aszy n a  cyfrow a je s t w ykorzystyw ana przez p rzeciętnego  użytkow ­

nika, kodującego a lg o ry tm  w czy te lnym  i ergonom icznym  języku  program ow ania , a  tekst 

program u ab s trah u je  od a rc h ite k tu ry  procesora (choć nie zaw sze je s t to  reg u łą ), każdy 

algory tm  w pierw  je s t  zapisyw any w postaci tek s tu  czytelnego d la  p rogram isty . Tekst 

ten  zaw iera opis kolejnych czynności a lgorytm u. N astępnie tek s t je s t tłum aczony  n a  kod 

maszynowy, k tó ry  będzie  w ykonyw any przez określony procesor lub  zb iór procesorów 

— dopiero n a  ty m  e ta p ie  rozw ażym y, czy algorytm  je s t realizow any przez  m aszynę na 

zasadzie przep ływ u  o p erac ji, czy p rzep ływ u argum entów . N iezależnie jed n ak  od typu  pro­

cesora, w ynik tłu m aczen ia  będzie  nad a l pew nym  zbiorem  danych o określonej s truk tu rze  

i sposobie uporządkow ania.

P rzy jm ijm y na w stęp ie , że jed n o s tk a  realizująca kod m aszynow y je s t zbiorem  wy­

specjalizow anych procesorów  —  każdy z nich potrafi realizow ać je d n ą  z podstaw ow ych 

operacji, n a  jak ie  tłu m aczo n y  je s t tek s t zapisany w języku wysokiego poziom u. P rzyj­

mijm y rów nież, że is tn ie je  p rog ram  maszynowy, czyli t e k s t  (kod) zrozum iały  z kolei 

d la  jednostk i realizującej p rog ram , k tó ry  zawiera inform acje o p rzep ływ ie argum entów  

oraz załóżm y, że zo sta ł on o p a rty  n a  O N P — gram atyce  typow o w ykorzystyw anej przez 

w spółczesne kom pilato ry . Z osta ło  to  zaprezentow ane na rysunku  1.
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te k s t O N P

Rys. 1. Schem at analizowanego system u 
Fig. 1. S tructure of analizcd system
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3. P o d sta w o w e  s tr u k tu r y  p r o d u k o w a n e  p rzez  

k o m p ila to r  jęz y k a  w y ż sz e g o  p o z io m u

N a podstaw ie  [2], [3] oraz p rac  planow ych Z espołu System ów  W ielom ikroproceso- 

row ych w zakresie generacji op rogram ow ania podstaw ow ego i system ow ego środowisk 

rozproszonych, rea lizac ja  program u skom pilow anego n a  O N P odbyw a się wg poniższych 

reguł:

3.1. S tos

W iększość w spółczesnych procesorów  posiada  stos oraz zestaw  rejestrów . A logorytm  

w yliczan ia  w yrażeń O N P działający  zgodnie z pojęciem  sto su , zależnie od znaku  te rm i­

nalnego , w ykorzystu je  stos w następu jący  sposób:

a r g u m e n t  —  zachować na stosie (PUSH arg)

o p e r a t o r  — pobrać  p o trzebną  ilość argum entów  ze stosu  (n*(P0P a rg ) ) ,  obliczyć wynik 

i zachow ać n a  stosie (PUSH o p ( a r g ) )

N a  po trzeby  dalszych rozważań należy podkreślić, że pojęcie stosu  je s t o ty le  konieczne 

d la  sam ej g ram atyk i O NP, że wyniki działań  m uszą  być gdzieś przechow yw ane, chyba że 

jed n y m  z argum entów  je s t adres w yniku (np. kod ^ -a rg u m en to w y ). A lternatyw nie  więc, 

w yniki m ogą zam iast n a  stosie być pam ię tan e  w re jestrach  proceso ra , w tedy  używ any 

je s t ad res w yniku i kod 3 -  lub 4-argum entow y . N iezależnie od tego  poniżej zostanie 

zap rezen tow any sposób realizacji w yrażeń z użyciem  sto su , ze w zględu na sw ą czytelność.

3 .2 . W yrażen ia  a ry tm etyczn e

Z asad a  ob liczan ia  w artości w yrażeń ary tm etycznych  w ynika w prost z g ram atyk i O NP 

i tak

1. P rzykładow e działan ie  2 -a rg u m en to w a (zdan ie  p roste) 

a+b

p rzetłum aczone na

a ,b ,+
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je s t realizow ane w sekw encji

PUSH a 
PUSH b 
POP opl 
POP op2 
PUSH opl+op2

2. P rzykładow e dzia łan ie  1 -a rgum entow e (zdan ie  proste) 

- a

p rzetłum aczone n a

je s t realizow ane w sekw encji

PUSH a 
POP op 
PUSH -op

3. P rzykładow e dzia łan ie  p rzy p isan ia  w artości w yrażenia W do zm iennej a (zdanie pro­

ste )

a = W

p rzetłum aczone n a

adres(a), ONP(W), =

gdzie ONP(W) —  rozw inięcie w yrażen ia  w notacji O NP 

je s t realizow ane w sekwencji

PUSH adres(a)
ONP: wyliczenie wartości wyrażenia W (wynik na stosie) 
POP opl 
POP op2 
(op2) := opl
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co w skazuje n a  konieczność operow ania rów nież ad resam i operandów  oraz możliwość 

generacji zdań  O N P, pozostaw iających pusty  stos.

B iorąc pod  uwagę s tru k tu rę  sterow aną przepływ em  argum entów  (wg [1]) w przypadku 

argum entów  zarów no jed n o k ro tn ie  używ anych (nazw ijm y je  l in ia m i) ,  jak  i w ielokrotnie 

używ anych (nazw ijm y je  n - l i n i a m i )  bardzo  prosto  zastąp ić  operację  PU SH  w ysianiem  

danej n a  linię, a operację  P O P  pobran iem  danej z linii.

3.3. S terow an ie w ykonan iem  program u

Język  program ow ania, oprócz instrukcji podstaw ien ia  w artości w yrażeń, w ym aga im ­

plem entacji s tru k tu r  decyzyjnych. Poniżej podane zo s tan ą  s tru k tu ry  program ow e i ich 

rozw inięcia w O N P spełn ia jące  ten  wymóg:

1. P rzyk ładow a in s tru k c ja  w arunkow a d la  w yrażenia logicznego W  

if (W) then SI else S2 

m oże być p rze tłu m aczo n a  n a

(etykiety) (kod wynikowy)

ONP(W), etS2, jmpB, 
etSl: SI, etend, jrap,
etS2: S2
etend:

gdzie kod w ynikow y (zdan ie  O N P) w ym aga w yróżn ien ia  pew nych szczególnych 

m iejsc (etykiety).  P rzy ję to  powyżej zapis dw ukolum now y, w k tó ry m  jeśli dane m iej­

sce zdan ia  w ym aga w yróżnienia, to  w iersz p rzed  n im  je s t łam any, a  następny  wiersz 

zaw iera e ty k ie tę  danego m iejsca i kontynuację. Lew a ko lum na zaw iera etykiety, a 

p raw a zdan ie  O N P  —  ew en tualne  etyk iety  d o tyczą  pierw szego znaku  w nowym 

wierszu.

O p erac ja  1 -a rgum en tow a jrap je s t realizow ana w sekw encji 

POP label
realizuj przetwarzanie od etykiety "label"
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a  op erac ja  2 -a rgum en tow a jmpB jes t realizow ana w sekw encji

POP label
POP bool
if (bool==false)

realizuj przetwarzanie od etykiety "label"

Ja k  in te rp re tow ać  w arunek? — Jes t to  decyzja  o p rze tw arzan iu  danych opisanych 

od  określonego m iejsca tekstu  program u, o ile w yrażenie  przy jęło  pożądaną war­

tość. M ożna t ą  sy tuację  trak tow ać jako linię danej o n ie isto tnej w artości, na k tórą 

oczekuje  jed en  z procesorów (SI lub S2), aby rozpocząć sw oje operację.

2. P rzyk ładow a instrukcja  pętli

while (W) do S;

p rze tłu m aczo n a  na

(etykiety) (kod wynikowy)

etbeg: ONP(W), etend, jmpB,
S, etbeg, jmp

etend:

Ja k  in te rp re tow ać  pętle?  —  Je s t to  decyzja o p rze tw arzan iu  danych opisanych 

określonym  przedziałem  tek s tu  program u, jak  d ługo  w yrażenie W  przyjm uje 

p o żąd an ą  w artość.

3. P rzyk ładow e w yw ołanie funkcji (bezparam etrow ej, n ierekursyw nej i nie pozwala­

jące j n a  w ielokrotne wejście).

fun()

p rze tłum aczone  na

(etykiety) (kod wynikowy)

fun, ()
etpowr:
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o p erac ja  ()  je s t realizow ana w sekwencji

POP fun
PUSH etpowr
r e a l i z u j  p r z e tw a r z a n ie  od e t y k i e t y  " fu n "  

a  1 -a rgum en tow a operacja pow rotu  z funkcji ( r e t )  będzie  realizow ana w sekwencji

POP label
realizuj przetwarzanie od etykiety "label"

Przekazyw anie param etrów , zw racanie p rzez  funkcję  w artości oraz organizacja  wie­

lokro tnych  w yw ołań funkcji (w ty m  rekursji) w ym aga rozw inięcia m echanizm ów 

gospodark i pam ięcią  system u (alokacje pam ięc i). N a d an y m  etapie analizy  prob­

lem u kw estie te  zostaną pom in ię te , n a to m ia s t ich p rzykładow e realizacje w kodach 

opartych  n a  O N P m ożna znaleźć w [4] i [5].

K ażd a  in s tru k c ja  p rze tłum aczona n a  O N P je s t  sekw encją operacji prostych. K ażda 

op e rac ja  p ro s ta  je s t działaniem  generu jącym  określony w ynik  z argum entów  (również 

op e rac ja  p rzyp isan ia , in strukcja  w arunkow a, p ę tli o raz  w yw ołan ia  funkcji). Z a tem  pro­

g ram  przetłum aczony  na  tek s t w g ram atyce  O N P je s t kanon iczną  postac ią  algorytm u, 

sekw encją  operacji przypisań , o postaci

w y n ik  — 0 ( a , 6) =  aOb  =  a , b , 0

zgodnie  z p o stu la tem  zaw artym  w [1] w celu zrealizow ania sy s tem u  sterow anego przep ły­

w em  argum entów .

4 . T ek st p rogram u  p r o c e so r a  ste ro w a n e g o  p rze ­

p ły w e m  a r g u m en tó w

N a w stępie zastanow im y się nad znaczeniem  po jęc ia  etykieta  d la  tekstu  program u. W 

p rzy p ad k u  procesora sterow anego przepływ em  operacji e ty k ie ta  je s t w yróżnionym  m iej­

scem  w tekście  opisującym  przepływ  sterow ania. P oprzez analogię, dla procesora stero­

w anego przepływ em  argum entów  e ty k ie ta  pow inna być w yróżnionym  miejscem w tekście 

op isu jącym  przepływ  argum entów , czyli wyróżnionym  miejscem iv zdaniu gramatyki ONP.
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T ekst p rogram u określa  przep ływ  do procesorów  operacji określonych argum entów . 

A rgum enty  m ogą być różne:

•  pew ne a rgum en ty  is tn ie ją  od początku  (dane wejściowe algo ry tm u),

•  pew ne a rgum enty  po jaw iają  się w trakcie  obliczeń (linie w yrażeń ary tm etycznych  

oraz n -lin ie  —  jaw ne dane pośrednie  a lgo ry tm u),

•  pew ne a rgum enty  pojaw iają  się w m iarę  realizacji a lgory tm u (np. s ta le  w zdaniu 

O N P ).

Z a s ta n ó w m y  s ię  n a d  n a s t ę p u ją c y m  p ro b le m e m : P rocesor Ok m a  ju ż  część a r­

gum entów  gotow ych do w ykonania operacji i n astąp iło  obliczenie w artości w yrażenia, 

którego operandem  b y ła  e ty k ie ta  (skok w tekście p rogram u). —  R o z w ią z a n ie  w y d a je  

s ię  n a s t ę p u ją c e :  O peracje  w skazane tek stem  przed skokiem pow inny ulec zakończe­

niu, a  operacje  w skazane za skokiem  n ie  powinny oczekiwać n a  argum enty . W n io s e k : 

Is tn ie je  pojęcie wskazania  operacji — zaadresow anie procesora operacji, aby oczekiwał 

argum entów .

P r o b le m :  W yrażen ie  a ry tm e ty czn e  (a + b )* (c + d )  stw orzyło k łopo tliw ą sy tuację  o 

następu jących  cechach:

• D w ukro tne użycie operacji ’+ ’ !

•  Czy operacja  w ym aga dw u lub więcej procesorów?

• P rzyjm ijm y, że je s t więcej n iż 1 procesor tej operacji. N iechaj będzie ich N .  W 

konsekwencji:

-  zakazujem y użytkow nikow i w ykonywania więcej niż N  dodaw ań w program ie,

— któreś z procesorów  b ęd ą  używ ane w ielokrotnie, co osta teczn ie  w raca nas do 

p u nk tu  w yjścia — dw ukro tne  użycie operacji jednego procesora.

• po rozw inięciu w sieć po łączeń rea lizacja  operacji w czasie będzie  następu jąca:

l i n i a  p l  = a + b 

l i n i a  p2 = c + d 

w ynik  w = p l  * p2

N asuw ają się następ u jące  w ątpliwości:

a )  Po czym procesor ’+ ’ pozna, gdzie p rzesiać wynik (p l  czy p2)?
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b )  Po  czym  procesor ’+ ’ pozna, skąd wziąć a rgum enty  (p a ra  (a ,b ) czy p a ra  (c,d))?

c ) C zy od razu  d ostarczać  w szystk ie  argum enty , k tó re  ju ż  są? Ja k  się m ieszczą 4

arg u m en ty  n a  2 lin iach danych?

N ależy rozw inąć używ aną  no tację:

A d  a )  Z danie  a , b ,+  należy rozw inąć na  zdan ie  3 -a rgum en tow e a , b , p l , +  

w skazujące oprócz argum entów  i operacji rów nież ad res jej w yniku (kod

4 -a rg u m en to w y ). N iepo trzebne są więc ju ż  operandy  dom niem ane (i stos), 

czyli ca le  w yrażenie  pow inno być zapisane jako

a , b , p l , + , c , d , p 2 , + , p l , p 2 , *

D otychczas nie podejm ow aliśm y próby rozw iązania prob lem u w ielodostępu do 

stosu  przez  procesory  operacji elem entarnych —  jak  się okazuje, n ie  je s t to  

po trzebne . B rak  dom niem anego  miejsca w yniku (konieczność jego podania) 

um ożliw ia p o n a d to  rozszerzenie operacji e lem entarnych  n a  wielowynikowe, 

jeśliby  ty lko  zasz ła  tak a  po trzeba .

A d  b )  W skazanie  procesorow i ” + ” argum entów  i sam ej operacji, k iedy docho­

dzim y do danego m iejsca  tek s tu  program u.

A d  c ) W skazanie procesorow i następnej  operacji dozw olone tylko w tedy, gdy pro­

cesor zakończył p o p rzed n ią  —  oczekiwanie po to , żeby nie cofać się w tekście 

p rogram u! J e s t  to  bardzo  podobny m echanizm  do synchronicznego przekazy­

wania kom unika tów  w n iek tó rych  językach program ow ania  system ów  równo­

ległych (np. O C C A M -2 ), głów na jego zasada , to  czekaj aż odbiorca gotów do 

odebrania'.

sy n c se n d (O p , arg u m en ty )

W n io s e k :  O N P  m oże zapisyw ać tek s t algorytm u d la  system u sterow anego p rzep ły ­

wem argum entów  o ograniczonych zasobach pracującego wg następu jących  założeń:

• A dres w yniku je s t jed n y m  z argum entów  każdego procesora operacji elem entarnych.

• T em po realizacji a lgo ry tm u  je s t  synchronizow ane za ję tośc ią  procesorów  operacji 

e lem en tarnych .

• A dresy e ty k ie t są  w skaźnikam i wyszczególnionych m iejsc w zdan iu  ONP.

•  R ealizacja  p rog ram u  polega n a  wskazywaniu poszczególnym  procesorom  operacji 

adresów  argum entów  i adresów  wyników.
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• P roceso ry  operacji generu ją  zw ro tny  sygnał o ew entualnej zajętości poprzednią ope­

racją .

•  T ekst p rog ram u  je s t sekw encyjnie analizow any przez nad rzędny  egzekutor tekstu  

O N P  (4 -argum etow y , bez stosu), w ysyłający do poszczególnych procesorów  zlecenia 

usług  lub  czekający na  zakończenie poprzednich , wg poniższego schem atu:

powtarzaj (do końca tekstu programu) {
czytaj argumenty(args) i operator (Op) z tekstu
syncsend(Op, args)
popatrz na nastepne zdanie proste

>

a rozkazy jmp, jmpB, cali i ret dotyczą egzekutora tekstu, który na potrzeby ich 
realizacji może pracować jako maszyna stosowa.

•  W  ta k  zdefiniow anej notacji kolejne zd an ia  p ro s te  Z p s ą  w yliczane, na tom iast nie 

są  ju ż  a rg u m en tam i d la  następnych operacji. Z a tem  poszczególne w ystąpienia Z p 

d ecy d u ją  ty lko o kolejności w skazania poszczególnych operacji 0 P.

5. D a n e  p rogram u

T ekst p rog ram u  napisanego w języku wysokiego poziom u, to  poszczególne operacje 

p rzyp isań  lub  operacje  steru jące w ykonaniem  p rog ram u , czyli in strukcje  języka. W  ra ­

m ach  jednej in s trukc ji wyniki określonej operacji p roste j są  przekazane do następnej jednej  

operacji, zgodnie  z w łaściw ością stosowej realizacji obliczeń w yrażen ia  O N P  (niezoptym a- 

lizow anego). D ane przekazujące w artości w ram ach  jednej in s trukc ji p rogram u nazw ano 

uprzedn io  lin iam i danych. Są one po trzebne  n a  czas w ykonania in strukcji.

W  skali całego p rogram u jed n a  in s tru k c ja  m oże obliczać w artość w ykorzystyw aną 

przez k ilka innych operacji. D ane o tym  cha rak te rze  nazw ano n -lin iam i, aby zaznaczyć 

ich n -k ro tn e  używ anie. Możliwe są dw ie sy tuac je  zw iązane z nim i:

a )  D an a  zm ien ia  w ielokrotnie w artość —  Czy dany  procesor w ykonuje operację na  po­

praw nej w artości, czy jeszcze n a  s ta re j?  K iedy a rg u m en t je s t gotow y d la  konkre t­

nego procesora?
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Procesor rozpocznie p racę, k iedy  wskaże m u się a rgum en ty  —  tylko w tedy, kiedy 

wszyscy producenci argum entów  rozpoczęli p racę  (lub  oczekiw anie n a  swoje argu­

m en ty ). M imo to możliwy je s t swego rodzaju  hazard : ak tyw ny procesor dokonuje 

operacji n a  starych  argum entach . W eźm y pod uw agę następu jący  przykład :

a = 1; 
e t :
a = a+5;
if (a<6) goto et;

równoważny

a = 1; 

do a = a+5; 
while (a<6);

N a w yjściu zm ienna a  p rzy jm ie  w artość 6 lub  11, zależnie od prędkości w ykonania 

operacji ' = ’ , ’ + ‘ i ’ < '.  Je d y n ą  gw arancją , że spraw dzenie w arunku  pę tli n astąp i na 

nowo wyliczonej danej, je s t przy jęcie  , że po w skazaniu operacji ' = ' egzeku to r tekstu  

przy jm ie zapisyw aną zm ienną  jak o  zastrzeżoną.  Jeśli k tó raś  z następnych  operacji 

w tekście  operuje n a  zm iennej zastrzeżonej , zlecanie obliczeń je s t w strzym ane do 

czasu zakończenia operacji ’ = ' .  A lgory tm  zastrzegan ia  będzie więc następu jący :

if (operacja == ’= ’)
zastrzeżenie = adres.docelowy;

a  w trakc ie  zlecania następnych  operacji zastrzeżen ie  je s t weryfikowane poprzez

if (argument == zastrzeżenie) { 
while (’= ’ zajęty); 
zastrzeżenie = NULL;

}

U kład  zastrzegania  w strzym uje  zlecanie operacji przez egzekutor tek s tu , izolując go 

od reszty  system u. Zlecenie operacji ’ = ’ następ u je  wcześniej niż ’ < ’ , z a tem  ope­

rac ja  '< ’ poczeka na zakończenie p rzypisan ia . P o tenc ja lne  następne  przypisanie 

przy  jednym  procesorze p rzy p isan ia  w system ie  będzie oczekiw ało n a  zakończenie 

poprzedniej oparacji, a  d la  u  procesorów  ’ = ’ w ym aga się n  rejestrów  zastrzega­

jących.
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b ) D ana zostanie o d czy ta n a  jako  a rg u m en t przez kilka różnych procesorów  -  Czy użycie 

danej m a j ą  uczynić n iew ażną? K iedy tak , a  kiedy nie?

U żywanie danej ty p u  n -lin ia  nie powinno jej deaktyw izow ać, podobnie  jak  

to się dzieje w p rzy p ad k u  w irtualnych  zmiennych w języ k u  wysokiego poziom u, 

n a to m ias t k o rzy s tn a  by łaby  deaktyw izacja danych jednorazow ych ty p u  linia, w celu 

zapew nienia gospodark i dynam icznej lin iam i (gospodarka w gestii kom pila to ra , ale 

dezaktyw izacja w gestii system u  sterow anego przepływ em  argum entów ).

tek s t O N P
z —  uk ład  zastrzegania danej

argum enty  i adresy opera to rów  O' >
s ta tu sy  zaietości operatorów  O'

procesory operacji

O 1 O n
(operatory  0 ' )

s ta le  i dane  wejściowe

linie

n -lin ie

Rys. 2. S chem at przykładow ego system u sterowanego przepływem argum entów  opartego 
na realizacji O N P
Fig. 2. S tru c tu re  o f exam ple argum ent fłow system  based on prefix no ta tio n  éxecution



296 D. Zonenberg

6. P o d su m o w a n ie

F unkcja  te k s tu  p rogram u zapisanego w O N P  w celu synchronizacji realizacji pro­

g ram u  w system ie  sterow anym  przepływ em  argum etów  o ograniczonych zasobach polega 

n a  w skazyw aniu poszczególnym  procesorom  elem en tarnych  operandów  oraz w strzym y­

w aniu  tej p rocedury , jeśli k tó ry ś z procesorów nie ukończył jeszcze poprzedniej operacji. 

P ozosta je  do przyszłego  rozstrzygnięcia kw estia, czy oczekiw anie n a  gotowość danej ope­

racji n ie  je s t w arunk iem  zb y t silnie ograniczającym  m oc obliczeniow ą system u —  być 

m oże rea lizac ja  kolejek zleceń d la  procesorów operacji e lem en tarnych  będzie efektywnym  

rozw iązaniem .

A naliza  danych  w skazuje na  konieczność realizacji w system ie  trzech klas danych:

1. D ane w ejściowe i s ta le , k tó re  nie ulegają zm ianom  w trak c ie  realizacji program u i 

s ą  ak tyw ne  od p o czą tku  (być może zakodow ane w ram ach  zd an ia  O N P).

2. D ane ty p u  lin ia , służące przekazyw aniu w artości pom iędzy  procesoram i i dezak- 

tyw izu jące się po ich użyciu w celu zapew nien ia  gospodark i dynam icznej pamięci 

(najlepszy  bufo r cykliczny adresowany przez kom pila to r). K ażd a  p rocedu ra  powinna 

m ieć własny  obszar bufora linii.

3. D ane ty p u  n -lin ia , w ielokrotnie zapisyw ane i w ykorzystyw ane przez różne proce­

sory, ak ty w n e  po  pierw szym  zapisaniu i pod legające algory tm ow i zastrzegania.

R ealizacja  pow yższego m odelu  system u sterow anego p rzep ływ em  argum entów  opiera 

się n a  rów noległej realizacji następujących  procesów:

•  A naliza  tek s tu  p rogram u w raz ze zm ianą sterow ania w tekście  przez procesor egze­

k u to ra  sekw encji przepływ u argum etów , k tó ry  w skazuje poszczególnym  procesorom 

specjalizow anym  argum enty  do przetw arzan ia .

•  G ru p a  specjalizow anych wykonawców poszczególnych operacji e lem entarnych gene­

row anych przez kom pilator.

K ażdy  procesor specjalizow any wykonuje k -a rg u m en to w ą  operac ję  O p zdefiniowaną 

jako

w = Op(au . . .  , a k )

i z ap isan ą  w O N P  jako

a i  , a kyw , O p



O N P  - system y sterow ane p rzep ływ em  argum entów 297

E gzeku to r z kolei je s t odb io rcą  sygnałów  o zajętości procesorów specjalizow anych oraz 

w yniku w yrażeń logicznych w celu realizacji zm iany sterow ania. W  p rzypadku  napo tka­

n ia  skoku egzekutor tek s tu  n a ty ch m ias t pom ija  tek s t za skokiem. Skok w arunkow y je s t 

synchronizow any pojaw ieniem  się a rgum entu  inform ującego o w arunku.

S tru k tu rę  tego system u  ilu stru je  rysunek 2.

P r z y k ł a d :  D any je s t uk ład  rów nań:

n

y ,  cijjXj =  bj, i e [ l , n ]

i= i

o m acierzy sta łych  w spółczynników  A  =  [ay]. Określm y przez W  w yznacznik 

te j m acierzy, a  przez W '  w yznaczniki m acierzy utw orzonej z m acierzy  A, 

poprzez zastąp ien ie  ¿-te j kolum ny przez kolum nę [6,]. A logry tm  rozw iązania 

powyższego uk ładu  rów nań m e to d ą  C ram era , po przyjęciu za  elem en tarne  

następu jących  operacji:

W —  1-argumentowa operacja obliczania wyznacznika macierzy,

Wi —  3 -arg u m en to w a o p erac ja  obliczania w yznacznika W '  (a rgum enty  — 

m acierz A ,  w ektor [/>,] o raz  ko lum na j ,  

p i s z  —  1-argum en tow a operacja  w ysyłania kom unikatu do użytkow nika (np. 

serwer X-W INDOYV)

je s t następu jący :

w = W (A) ;
if (w == 0) pisz("K0NIEC. Wyznacznik = 0"); 
else {

pisz("Niezerowy wyznacznik"); 
i = 0;
while (i<n) {

pierwiastek[i] = Wi(A, B, i)/w; 
pisz(pierwiastek[i] ) ; 
i = i + 1;

}

}

C zas realizacji a lgo ry tm u  (zak ładając pom ijalny  udział operacji a ry tm e ­

tycznych) d la  typow ego proceso ra  von N eum ana będzie następu jący :

t =  i ( W )  +  i ( p is z )  +  n *  [i(VI/M) +  ¿(pisz)]
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lub  gdy w yznacznik A  rów ny 0

t =  i(VK) -f t (p isz )

W  p rzy p ad k u  użycia  pow yższego m odelu, zak łada jąc  typow ą sy tuację  

t { W ')  >  / ( p is z )  

czas w ykonania a lgo ry tm u  wyniesie

t =  t ( W )  +  t (p is z )  +  A- * / ( V )  +  t (p is z )

Z lecenia realizacji a lgo ry tm u  zostaną  w strzym ane n a  ins trukc ji i f  oraz na  

zajętości opera to rów  IV  oraz p i s z .  O peracja  p i s z  oczekuje w yniku operacji 

W ' ,  n a to m ias t po  zleceniu operacji p i s z  od razu  będzie  obliczany następny  

w yznacznik. W  p rzypadku  gdy zasoby te  są po jedyncze, k — n.  Z ak ładając 

d u żą  złożoność ob liczan ia  w yznacznika, m ożna postu low ać zw iększenie liczby 

operatorów  I V  do liczby m  oraz dostarczenie tej in form acji egzekutorow i, 

w tedy  (p rzy jm u jąc  np. m  procesorów  operacji dzielen ia  i p rzy p isan ia  albo  do­

dając  o p e ra to r p i e r w i a s t e k  lub  rcdefiniując ope ra to r I V  n a  p i e r w i a s te k ')

t = t ( W )  +  t(p is z )  +  k  * i ( IV )  +  l * t ( p is z )

, . , /  1, gdy m  >  n
gdzie k =  < .

I gdy m  <  n , a  in t() — zaokrąg len ie  liczby w góre

n a to m ia s t 1 <  / <  n . O p e ra to r p i s z  będzie typow o jed en  (zw ykle je d n a  kon­

sola) —  m oże on p o tenc ja ln ie  kolejkować zlecenia, ale czasy ich w ystąp ien ia  są  

zależne od m  o raz  / ( IV ) .  Is tn ie je  również teo re tyczna możliw ość, że wcześniej 

zlecone do ob liczen ia  w yznaczniki b ędą  później dostępne, co należy w ziąć pod 

uw agę przy  pro jek tow an iu  w ydruków  algorytm u.

Im plem entacja  danych przykładu,  zależnie od środow iska w ykonania da­

nego a lgory tm u , m oże być następująca:

S ie ć  lo k a ln a  —  W  p rzypadku  zastosow ania do obliczeń sieci lokalnej należy 

dane p rzesy łać  do operatorów , a  tym  sam ym  sa m a  tran sm is ja  danych 

m oże m ieć w pływ  n a  czas realizacji a lgory tm u. W ydaje  się, że należy 

użyć try b u  rozg łaszan ia , zam iast adresacji poszczególnych klientów  sieci 

(w iele zastaw ów  danych  wejściowych algory tm u).
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S y s te m  w ie lo m ik r o p ro c e s o r o w y  —  Im plem entacja  a lgorytm u w ym aga 

wielobramowego dostępu  do pam ięci danych lub efektyw nych a lgory t­

mów arb itrażu  dostępu  do pam ięci. Im plem en tacja  pam ięci lokalnych 

operatorów  może w płynąć n a  czas obliczeń ze w zględu na konieczność 

w stępnego przesy łan ia  argum entów  do operatorów .

P roblem y gospodarki pam ięcią  system u (gospodarka pam ięcią  dynam iczną procedur), 

gospodark i liniam i (argum entam i jednorazow ym i) oraz n -lin iam i (rozw iązyw anie kolizji 

do stępu , w ielobram ow e dostępy) nie zostały  w pow yższym  opracow aniu rozw inięte, a  

jed y n ie  w skazane jako  kwestie po tenc ja lne j im plem entacji. Sposób ich rozw iązania będzie 

siln ie  rzu tow ał n a  prędkość pracy opisyw anego przykładow ego system u.
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A b stract

T he a rtic le  p resen ted  postfix  n o ta tio n  as a argum ent flow opera tio n  and  a  m ethod  of 

code generation  by high level language com pilers as a postfix n o ta tio n  s ta tem en t. N ext, 

it  was po in ted  o u t th a t  prefix n o ta tio n  is a canonical a lghoritm  form  descrip tion . T he 

artic le  analized  a  sy s tem  w ith  lim ited  resources in th e  postfix n o ta tio n  co n tex t (figure 1). 

T h e  analysis po in ted  o u t th e  need of e lem entary  m enagem ent o f sy s tem  resources and 

com m on d a ta . As a  conclusion, th e  a rtic le  p resented  an exam ple a rg u m en t flow system  

w ith lim ited  resources based  on postfix  no ta tion  execution (figure 2). M em ory stru c tu re , 

d a ta  flow organ iza tion  and  d a ta  im plem en ta tion  problem s w ere also m en tioned .


