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ODWROTNA NOTACJA POLSKA W ZAPISIE
KANONICZNEJ FORMY ALGORYTMOW I
SYNTEZIE SYSTEMOW STEROWANYCH
PRZEPLYWEM ARGUMENTOW

Streszczenie. W opracowaniu zaprezentowano mozliwy sposéb generacji kodu
przez kompilatory jezykéw wysokiego poziomu jako zdan w Odwrotnej Notacji
Polskiej (ONP). Nastepnie zostato wskazane, ze zdanie w ONP jest zapisem algo-
rytmu w postaci kanonicznej. Jako wnioski zaprezentowano przyktadowy system
sterowany przeptywem argumentéw o ograniczonych zasobach, oparty na realiza-
cji zdania ONP. Opisano jego strukture pamieci, metode organizacji przeptywu
danych oraz wskazano problemy implementacji.

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

Summary. The article presents a method of generating code by high level la-
nguage compilers as a postfix notation statement. Next, it was pointed out that
prefix notation is a canonical alghoritm form description. As a conclusion, the
article presents an example argument flow system with limited resources based on
postfix notation execution. Memory structure, data flow organization and imple-
mentation problems were also mentioned.
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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

Résumé. L’article présente une méthode de la génération d’un code par les
compilateurs de languages de haut niveau comme des phrases dans la notation
polonaise. On démontre qu’une phrase dans la notation polonaise peut engendrer
la description d’un algorithme dans sa forme canonique. Un systeme contrdlé par le
flux des arguments décrit dans cette notation est présenté. On analyse la structure
de son mémoire, I’'organisation du flux de données et on indique les probléemes de
son implémentation.

1. Wprowadzenie

W pracy [1] wprowadzono pojecie kanonicznej formy algorytmu i wykazano, ze moze
ona stanowi¢ dogodng podstawe do syntezy realizujgcego ten algorytm systemu steru-
jacego przeptywem argumentow.

W niniejszym opracowaniu wskazuje sie na to, ze ONP (Odwrotna Notacja Polska),
ktorg stosuje sie zazwyczaj do zapisu wyrazen arytmetycznych, moze by¢ tez wykorzy-
stana do formalnego zapisu algorytmu w postaci kanonicznej, a utworzony zapis do syn-
tezy realizujgcego ten algorytm systemu sterowanego przeptywem argumentow.

Dla wprowadzenia, przedstawione zostang na poczatku niektére podstawowe pojecia
Odwrotnej Notacji Polskiej. Przez ONP rozumie sie jezyk formalny generowany nastepu-
jaca gramatyka:

< Z >:= \< Zp > ,< va>,,,,,< Zp>/,< Om> | < Zp>
ni
< Zr>i=<A>< 4>,...,<A><0On>|<A>

%
n

gdzie

Z — zdanie ztozone,
Zv — zdanie proste,
A — argument,

Om,On — operacje m,n-argumentowe (m,n = 1,2,...)
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Jezyk ONP jest stosowany do zapisu wyrazen arytmetycznych jako bardziej wygodny
niz jezyk wyrazen nawiasowych, ze wzgledu na brak priorytetu poszczegdlnych operacji.
Przyktadowo

(@a+ b)*c

w ONP zapisujemy jako

a, 6, +,¢>*

Zauwazmy, ze w trakcie wyliczania warto$ci wyrazenia przyjmowane jest niejawne
zatozenie, ze kazdy argument lub wynik wyrazenia prostego bedzie uzyty tylko raz. Wy-
nika to z wtasciwosci wyrazen arytmetycznych zapisanych ONP i wigze sie z wykorzys-
tywaniem stosu do wyliczania wyrazenia w ONP (wg [3], [4], [5]). Wyrazenie ONP moze
by¢ nastepnie rozwiniete w kod 4-argumentowy lub kod 3-argumentowy (wg [2], [4], [5]),
na potrzeby optymalizacji kodu wynikowego.

Struktury sterujace przeptywem argumentéw zdefiniowane w [1] dla pewnej klasy wy-
konywanych operacji mozna zapisa¢ za pomocga powyzej opisanej ONP. Klasa ta, to ope-
racje majace jeden wynik (kwant informacji szczegdlny dla danej architektury — stowo,
wektor, pakiet danych), ktéry jest Operanden! nastepnej operacji. Wtedy, przyjmujac

przyktadowe operacje 2-argumentowe, O1i O2 takie, ze

01:wynik = Ol(a,b) = aO'b=4a,6,01

02:wynik = 02(x,y) = x02 = x,y,02

to wyrazenie

(a0'b)02c

mozna zapisa¢é w ONP jako

a,b,0'",c,02

czyli wynik jednego dziatania jest argumentem nastepnego — tylko jednego. W uktadzie
sterowanym przeptywem argumentéw obecno$¢ argumentéw wejSciowych operacji powo-
duje jej realizacje, a implementacja linii danych wymaga dotaczenia do wartoéci statusu

aktywnos$ci danej:

<arguraent> ::= <linia-danej> ::= <dana> <status>
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Mozna by przyjac te klase operacji jako szczegdlng ijedng z wielu innych mozliwych,
niemniej jest ona regutg dla algorytméw obliczania wyrazen arytmetycznych w kodzie
generowanym przez kompilatory jezykéw wysokiego poziomu (przed optymalizacja kodu
3- lub 4-argumentowego) i jako taka stanowi podstawe automatycznej generacji kodu
maszynowego. Realizacje szczeg6towe zostang przedstawione w jednym z nastepnych roz-
dziatow.

Uwaga: Brak elementarnych operacji typu
(tui.toj,...) = 0(a, b)

nie jest warunkiem koniecznym realizacji kodu o filozofii ONP. Sytuacja ta jest raczej
warunkiem zwyczajowym, wynikajagcym z typowo wykorzystywanej przez uzytkownikéw
arytmetyki, czyli warunkiem wynikajagcym z typowych zastosowan. Mozna jednak podaé
szczeg6lne zastosowania (np. procesory wektorowe lub procesory liczb zespolonych), w
ktorych wyniki muszg by¢ wieloelementowe. W ponizszym opracowaniu skupimy sie na

sytuacjach typowych.

2. Tekst programu

Przyjmujac, ze maszyna cyfrowa jest wykorzystywana przez przecietnego uzytkow-
nika, kodujgcego algorytm w czytelnym i ergonomicznym jezyku programowania, a tekst
programu abstrahuje od architektury procesora (cho¢ nie zawsze jest to regutg), kazdy
algorytm wpierw jest zapisywany w postaci tekstu czytelnego dla programisty. Tekst
ten zawiera opis kolejnych czynnos$ci algorytmu. Nastepnie tekst jest ttumaczony na kod
maszynowy, ktéry bedzie wykonywany przez okre$lony procesor lub zbidr procesoréw
— dopiero na tym etapie rozwazymy, czy algorytm jest realizowany przez maszyne na
zasadzie przeptywu operacji, czy przeptywu argumentéw. Niezaleznie jednak od typu pro-
cesora, wynik ttumaczenia bedzie nadal pewnym zhiorem danych o okreslonej strukturze
i sposobie uporzadkowania.

Przyjmijmy na wstepie, ze jednostka realizujagca kod maszynowy jest zbiorem wy-
specjalizowanych procesoréw — kazdy z nich potrafi realizowaé jedng z podstawowych
operacji, na jakie ttumaczony jest tekst zapisany w jezyku wysokiego poziomu. Przyj-
mijmy réwniez, ze istnieje program maszynowy, czyli tekst (kod) zrozumiaty z kolei
dla jednostki realizujagcej program, ktéry zawiera informacje o przeptywie argumentéw
oraz zatézmy, ze zostat on oparty na ONP — gramatyce typowo wykorzystywanej przez

wspoétczesne kompilatory. Zostato to zaprezentowane na rysunku 1.
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tekst ONP

Rys. 1. Schemat analizowanego systemu
Fig. 1. Structure of analizcd system
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3. Podstawowe struktury produkowane przez
kompilator jezyka wyzszego poziomu

Na podstawie [2], [3] oraz prac planowych Zespotu Systeméw Wielomikroproceso-

rowych w zakresie generacji oprogramowania podstawowego i systemowego $Srodowisk

rozproszonych, realizacja programu skompilowanego na ONP odbywa sie wg ponizszych

regut:

3.1. Stos

W iekszo$¢ wspdiczesnych procesoréw posiada stos oraz zestaw rejestréw. Alogorytm
wyliczania wyrazen ONP dziatajacy zgodnie z pojeciem stosu, zaleznie od znaku termi-

nalnego, wykorzystuje stos w nastepujgcy sposob:
argument — zachowac na stosie (PUSH arg)

operator — pobra¢ potrzebng ilo$¢ argumentéw ze stosu (n*(POP arg)), obliczy¢ wynik

i zachowa¢ na stosie (PUSH op(arg))

Na potrzeby dalszych rozwazan nalezy podkresli¢, ze pojecie stosu jest o tyle konieczne
dla samej gramatyki ONP, ze wyniki dziatan musza by¢ gdzie$ przechowywane, chyba ze
jednym z argumentéw jest adres wyniku (np. kod ~-argumentowy). Alternatywnie wiec,
wyniki moga zamiast na stosie by¢ pamietane w rejestrach procesora, wtedy uzywany
jest adres wyniku i kod 3- lub 4-argumentowy. Niezaleznie od tego ponizej zostanie

zaprezentowany sposob realizacji wyrazen z uzyciem stosu, ze wzgledu na swa czytelnos¢.

3.2. Wyrazenia arytmetyczne

Zasada obliczania warto$ci wyrazen arytmetycznych wynika wprost z gramatyki ONP

i tak
1. Przyktadowe dziatanie 2-argumentowa (zdanie proste)
a+b

przetium aczone na

a,b,+
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jest realizowane w sekwencji

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

2. Przyktadowe dziatanie 1-argumentowe (zdanie proste)

przeﬂun1aczone na

jest realizowane w sekwencji

PUSH a
POP op
PUSH -op

3. Przyktadowe dziatanie przypisania warto$ci wyrazenia Wdo zmiennej a (zdanie pro-

ste)

przettumaczone na

adres(a), ONP(W), =

gdzie ONP(W) — rozwiniecie wyrazenia w notacji ONP

jest realizowane w sekwencji

PUSH adres(a)

ONP: wyliczenie wartosci wyrazenia W (wynik na stosie)
POP opl

POP op2

(op2) := opl
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co wskazuje na konieczno$¢ operowania rowniez adresami operanddéw oraz mozliwosé

generacji zdan ONP, pozostawiajgcych pusty stos.

Biorgc pod uwage strukture sterowang przeptywem argumentéw (wg [1]) w przypadku
argumentéw zaréwno jednokrotnie uzywanych (nazwijmy je liniam i), jak i wielokrotnie
uzywanych (nazwijmy je n-liniami) bardzo prosto zastapi¢ operacje PUSH wysianiem

danej na linie, a operacje POP pobraniem danej z linii.

3.3. Sterowanie wykonaniem programu

Jezyk programowania, oprécz instrukcji podstawienia warto$ci wyrazen, wymaga im-
plementacji struktur decyzyjnych. Ponizej podane zostang struktury programowe i ich
rozwiniecia w ONP spetniajace ten wymag:

1. Przykladowa instrukcja warunkowa dla wyrazenia logicznego W

if (W) then SI else S2

moze by¢ przettumaczona na
(etykiety) (kod wynikowy)

ONP(W), etS2, jmpB,

etSl: S1, etend, jrap,
etS2: S2
etend:

gdzie kod wynikowy (zdanie ONP) wymaga wyrdéznienia pewnych szczegélnych
miejsc (etykiety). Przyjeto powyzej zapis dwukolumnowy, w ktérym jesli dane miej-
sce zdania wymaga wyrdznienia, to wiersz przed nim jest famany, a nastepny wiersz
zawiera etykiete danego miejsca i kontynuacje. Lewa kolumna zawiera etykiety, a
prawa zdanie ONP — ewentualne etykiety dotyczg pierwszego znaku w nowym

wierszu.

Operacja l-argumentowa jrap jest realizowana w sekwencji

POP label

realizuj przetwarzanie od etykiety "label™
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a operacja 2-argumentowa jmpB jest realizowana w sekwencji

POP label
POP bool
if (bool==false)

realizuj przetwarzanie od etykiety ™"label™

Jak interpretowaé¢ warunek? — Jest to decyzja o przetwarzaniu danych opisanych
od okre$lonego miejsca tekstu programu, o ile wyrazenie przyjeto pozadang war-
to$¢. Mozna tg sytuacje traktowaé jako linie danej o nieistotnej warto$ci, na ktéra

oczekuje jeden z procesoréw (SI lub S2), aby rozpoczaé swoje operacje.

2. Przyktadowa instrukcja petli
while (W) do S;

przet}um aczona na

(etykiety) (kod wynikowy)

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

etend:

Jak interpretowaé petle? — Jest to decyzja o przetwarzaniu danych opisanych
okre$lonym przedziatem tekstu programu, jak diugo wyrazenie W przyjmuje

pozadang wartos¢.

3. Przyktadowe wywotanie funkcji (bezparametrowej, nierekursywnej i nie pozwala-

jacej na wielokrotne wejscie).

funQ)
przettumaczone na
(etykiety) (kod wynikowy)
fun, O

etpowr:
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operacja () jest realizowana w sekwencji

POP fun
PUSH etpowr

realizuj przetwarzanie od etykiety "fun"
a l-argumentowa operacja powrotu z funkcji (ret) bedzie realizowana w sekwencji

POP label

realizuj przetwarzanie od etykiety "label™

Przekazywanie parametréw, zwracanie przez funkcje warto$ci oraz organizacja wie-
lokrotnych wywotan funkcji (w tym rekursji) wymaga rozwiniecia mechanizméw
gospodarki pamiecig systemu (alokacje pamieci). Na danym etapie analizy prob-
lemu kwestie te zostang pominiete, natomiast ich przyktadowe realizacje w kodach

opartych na ONP mozna znalezé¢ w [4] i [5].

Kazda instrukcja przettumaczona na ONP jest sekwencjg operacji prostych. Kazda
operacja prosta jest dziataniem generujagcym okreslony wynik z argumentéw (réwniez
operacja przypisania, instrukcja warunkowa, petli oraz wywotania funkcji). Zatem pro-
gram przetlumaczony na tekst w gramatyce ONP jest kanoniczng postacig algorytmu,

sekwencja operacji przypisan, o postaci
wynik —0(a,6) = aOb = a,b,0

zgodnie z postulatem zawartym w [1] w celu zrealizowania systemu sterowanego przepty-

wem argumentéow.

4. Tekst programu procesora sterowanego prze-

ptywem argumentow

Na wstepie zastanowimy sie nad znaczeniem pojecia etykieta dla tekstu programu. W
przypadku procesora sterowanego przeptywem operacji etykieta jest wyr6znionym miej-
scem w tek$cie opisujagcym przeptyw sterowania. Poprzez analogie, dla procesora stero-
wanego przeptywem argumentéw etykieta powinna by¢é wyréznionym miejscem w tekscie

opisujacym przeptyw argumentéw, czyli wyréznionym miejscem ivzdaniu gramatyki ONP.
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Tekst programu okre$la przeptyw do procesoréw operacji okre$lonych argumentéw.

Argumenty moga by¢ rézne:
e pewne argumenty istniejg od poczatku (dane wejSciowe algorytmu),

* pewne argumenty pojawiaja sie w trakcie obliczen (linie wyrazeA arytmetycznych

oraz n-linie — jawne dane posrednie algorytmu),

* pewne argumenty pojawiajg sie w miare realizacji algorytmu (np. stale w zdaniu
ONP).

Zastanéwmy sie nad nastepujacym problemem: Procesor Ok ma juz cze$¢ ar-
gumentéw gotowych do wykonania operacji i nastgpito obliczenie wartosci wyrazenia,
ktorego operandem byta etykieta (skok w tekScie programu). — Rozwigzanie wydaje
sie nastepujgce: Operacje wskazane tekstem przed skokiem powinny ulec zakonhcze-
niu, a operacje wskazane za skokiem nie powinny oczekiwa¢ na argumenty. W niosek:
Istnieje pojecie wskazania operacji — zaadresowanie procesora operacji, aby oczekiwat
argumentow.

Problem: Wyrazenie arytmetyczne (a+b)*(c+d) stworzyto ktopotliwg sytuacje o

nastepujacych cechach:
« Dwukrotne uzycie operacji '+ ’!
« Czy operacja wymaga dwu lub wiecej procesoréw?

* Przyjmijmy, ze jest wiecej niz 1 procesor tej operacji. Niechaj bedzie ich N. W

konsekwencji:

- zakazujemy uzytkownikowi wykonywania wiecej niz N dodawan w programie,

—ktére$ z procesoréw bedg uzywane wielokrotnie, co ostatecznie wraca nas do

punktu wyjscia — dwukrotne uzycie operacji jednego procesora.

e po rozwinieciu w sie¢ potgczen realizacja operacji w czasie bedzie nastepujgca:

linia pl = a +b
linia p2 = ¢ +d

wynik w = pl * p2

Nasuwajg sie nastepujace watpliwosci:

a) Po czym procesor '+ ' pozna, gdzie przesia¢ wynik (pl czy p2)?
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b) Po czym procesor '+ ’pozna, skad wzigé argumenty (para (a,b) czy para (c,d))?

c¢) Czy od razu dostarcza¢ wszystkie argumenty, ktore juz sa? Jak sie mieszczg 4

argumenty na 2 liniach danych?
Nalezy rozwingé uzywang notacje:

Ad a) Zdanie a,b,+ nalezy rozwing¢ na zdanie 3-argumentowe a,b,pl,+
wskazujagce oprécz argumentéw i operacji réwniez adres jej wyniku (kod
4-argumentowy). Niepotrzebne sg wiec juz operandy domniemane (i stos),

czyli cale wyrazenie powinno by¢ zapisane jako
a,b,pl,+,c,d,p2,+,pl,p2,*

Dotychczas nie podejmowali$my proby rozwigzania problemu wielodostepu do
stosu przez procesory operacji elementarnych — jak sie okazuje, nie jest to
potrzebne. Brak domniemanego miejsca wyniku (konieczno$¢ jego podania)
umozliwia ponadto rozszerzenie operacji elementarnych na wielowynikowe,

jesliby tylko zaszta taka potrzeba.

Ad b) Wskazanie procesorowi "+” argumentéw i samej operacji, kiedy docho-

dzimy do danego miejsca tekstu programu.

Ad c) Wskazanie procesorowi nastepnej operacji dozwolone tylko wtedy, gdy pro-
cesor zakonczyt poprzednig — oczekiwanie po to, zeby nie cofa¢ sie w tek$cie
programu! Jest to bardzo podobny mechanizm do synchronicznego przekazy-
wania komunikatéw w niektérych jezykach programowania systeméw réwno-
legtych (np. OCCAM-2), gtéwna jego zasada, to czekaj az odbiorca gotéw do

odebrania’'.

syncsend(Op, argumenty)

W niosek: ONP moze zapisywaé tekst algorytmu dla systemu sterowanego przepty-

wem argumentéw o ograniczonych zasobach pracujacego wg nastepujacych zatozen:
e Adres wyniku jest jednym z argumentéw kazdego procesora operacji elementarnych.

e Tempo realizacji algorytmu jest synchronizowane zajeto$cig procesor6w operacji

elementarnych.
e Adresy etykiet sag wskaznikami wyszczegdlnionych miejsc w zdaniu ONP.

* Realizacja programu polega na wskazywaniu poszczeg6lnym procesorom operacji

adres6w argumentéw i adreséw wynikow.
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« Procesory operacji generujg zwrotny sygnat o ewentualnej zajetosci poprzednia ope-

racja.

* Tekst programu jest sekwencyjnie analizowany przez nadrzedny egzekutor tekstu
ONP (4-argumetowy, bez stosu), wysytajacy do poszczegdlnych procesoréw zlecenia

ustug lub czekajgcy na zakornczenie poprzednich, wg ponizszego schematu:

powtarzaj (do konca tekstu programu) {
czytaj argumenty(args) i operator (Op) z tekstu
syncsend(Op, args)

popatrz na nastepne zdanie proste

a rozkazy jmp, jmpB, cali iret dotycza egzekutora tekstu, ktéry na potrzeby ich

realizacji moze pracowac jako maszyna stosowa.

« W tak zdefiniowanej notacji kolejne zdania proste Zp sg wyliczane, natomiast nie
sg juz argumentami dla nastepnych operacji. Zatem poszczegdlne wystapienia Zp

decydujg tylko o kolejnosci wskazania poszczeg6lnych operacji 0 P.

5. Dane programu

Tekst programu napisanego w jezyku wysokiego poziomu, to poszczeg6lne operacje
przypisan lub operacje sterujace wykonaniem programu, czyli instrukcje jezyka. W ra-
mach jednej instrukcji wyniki okreslonej operacji prostej sg przekazane do nastepnejjednej
operacji, zgodnie z wiasciwos$ciag stosowej realizacji obliczen wyrazenia ONP (niezoptyma-
lizowanego). Dane przekazujgce wartoSci w ramach jednej instrukcji programu nazwano
uprzednio liniami danych. Sg one potrzebne na czas wykonania instrukcji.

W skali catego programu jedna instrukcja moze obliczaé¢ warto$¢ wykorzystywang
przez kilka innych operacji. Dane o tym charakterze nazwano n-liniami, aby zaznaczy¢

ich n-krotne uzywanie. Mozliwe sg dwie sytuacje zwigzane z nimi:

a) Dana zmienia wielokrotnie warto§¢ — Czy dany procesor wykonuje operacje na po-
prawnej wartosci, czy jeszcze na starej? Kiedy argument jest gotowy dla konkret-

nego procesora?



294

D. Zonenberg

Procesor rozpocznie prace, kiedy wskaze mu sie argumenty — tylko wtedy, kiedy
wszyscy producenci argumentéw rozpoczeli prace (lub oczekiwanie na swoje argu-
menty). Mimo to mozliwy jest swego rodzaju hazard: aktywny procesor dokonuje

operacji na starych argumentach. Wezmy pod uwage nastepujacy przyktad:

a = 1;
et:
a = ath;

if (a<6) goto et;
réwnowazny

a = 1;
do a = a+5h;

while (a<6);

Na wyjsciu zmienna a przyjmie warto$¢ 6 lub 11, zaleznie od predko$ci wykonania
operacji ‘=", ’+‘i ’<'. Jedyng gwarancjg, ze sprawdzenie warunku petli nastapi na
nowo wyliczonej danej, jest przyjecie , ze po wskazaniu operacji '=' egzekutor tekstu
przyjmie zapisywang zmienng jako zastrzezong. Je$li ktéra$ z nastepnych operacji

w teks$cie operuje na zmiennej zastrzezonej, zlecanie obliczen jest wstrzymane do

czasu zakonczenia operacji ’='. Algorytm zastrzegania bedzie wiec nastepujacy:
if (operacja == ’=7)
zastrzezenie = adres.docelowy;

a w trakcie zlecania nastepnych operacji zastrzezenie jest weryfikowane poprzez

if (argument == zastrzezenie) {
while (=7 zajety);

zastrzezenie = NULL;

Uktad zastrzegania wstrzymuje zlecanie operacji przez egzekutor tekstu, izolujgc go
od reszty systemu. Zlecenie operacji =’ nastepuje wcze$niej niz ’<’, zatem ope-
racja '<’ poczeka na zakonczenie przypisania. Potencjalne nastepne przypisanie
przy jednym procesorze przypisania w systemie bedzie oczekiwato na zakonczenie
poprzedniej oparacji, a dla u procesoréw ’=’ wymaga sie n rejestrow zastrzega-

jacych.
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b) Dana zostanie odczytana jako argument przez kilka réznych procesoréw - Czy uzycie

danej majg uczyni¢ niewazng? Kiedy tak, a kiedy nie?

Uzywanie danej typu n-linia nie powinno jej deaktywizowaé, podobnie jak
to sie dzieje w przypadku wirtualnych zmiennych w jezyku wysokiego poziomu,
natomiast korzystna bytaby deaktywizacja danych jednorazowych typu linia, w celu
zapewnienia gospodarki dynamicznej liniami (gospodarka w gestii kompilatora, ale

dezaktywizacja w gestii systemu sterowanego przeptywem argumentéw).

tekst ONP
z — uktad zastrzegania danej

argumenty i adresy operatoréw O' >

statusy zaieto$ci operatoréw O'

procesory operacji

01 On
(operatory 0')

stale i dane wejSciowe
linie
n-linie

Rys. 2. Schemat przyktadowego systemu sterowanego przeptywem argumentéw opartego
na realizacji ONP
Fig. 2. Structure of example argument flow system based on prefix notation éxecution
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6. Podsumowanie

Funkcja tekstu programu zapisanego w ONP w celu synchronizacji realizacji pro-
gramu w systemie sterowanym przeptywem argumetéw o ograniczonych zasobach polega
na wskazywaniu poszczeg6lnym procesorom elementarnych operandéw oraz wstrzymy-
waniu tej procedury, jesli ktéry$ z procesoréw nie ukonczyt jeszcze poprzedniej operacji.
Pozostaje do przysztego rozstrzygniecia kwestia, czy oczekiwanie na gotowo$¢ danej ope-
racji nie jest warunkiem zbyt silnie ograniczajgcym moc obliczeniowg systemu — by¢
moze realizacja kolejek zlecen dla procesoréw operacji elementarnych bedzie efektywnym
rozwigzaniem.

Analiza danych wskazuje na konieczno$¢ realizacji w systemie trzech klas danych:

1. Dane wejsciowe i stale, ktére nie ulegajg zmianom w trakcie realizacji programu i

sg aktywne od poczatku (by¢é moze zakodowane w ramach zdania ONP).

2. Dane typu linia, stuzace przekazywaniu wartosci pomiedzy procesorami i dezak-
tywizujgce sie po ich uzyciu w celu zapewnienia gospodarki dynamicznej pamieci
(najlepszy bufor cykliczny adresowany przez kompilator). Kazda procedura powinna

mie¢ wtasny obszar bufora linii.

3. Dane typu n-linia, wielokrotnie zapisywane i wykorzystywane przez rézne proce-

sory, aktywne po pierwszym zapisaniu i podlegajgce algorytmowi zastrzegania.

Realizacja powyzszego modelu systemu sterowanego przeptywem argumentéw opiera

sie na réwnolegtej realizacji nastepujacych proceséw:

¢ Analiza tekstu programu wraz ze zmiang sterowania w tek$cie przez procesor egze-
kutora sekwencji przeptywu argumetéw, ktéry wskazuje poszczegélnym procesorom

specjalizowanym argumenty do przetwarzania.

e Grupa specjalizowanych wykonawcéw poszczeg6lnych operacji elementarnych gene-

rowanych przez kompilator.

Kazdy procesor specjalizowany wykonuje k-argumentowga operacje Op zdefiniowang

jako

w = Op(au ... ,ak)

i zapisang w ONP jako
ai ,akyw,0p
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Egzekutor z kolei jest odbiorcg sygnatéw o zajetoSci procesorow specjalizowanych oraz
wyniku wyrazen logicznych w celu realizacji zmiany sterowania. W przypadku napotka-
nia skoku egzekutor tekstu natychmiast pomija tekst za skokiem. Skok warunkowy jest
synchronizowany pojawieniem sie argumentu informujagcego o warunku.

Strukture tego systemu ilustruje rysunek 2.

Przyktad: Dany jest uktad réwnan:

n

y , CijjXj = bj, ie[l,n]

i=i
o macierzy statych wspétczynnikéw A = [ay]. Okre$lmy przez W wyznacznik
tej macierzy, a przez W' wyznaczniki macierzy utworzonej z macierzy A,
poprzez zastgpienie ¢-tej kolumny przez kolumne [6]. Alogrytm rozwigzania
powyzszego uktadu réwnan metodg Cramera, po przyjeciu za elementarne
nastepujacych operacji:

W — 1-argumentowa operacja obliczania wyznacznika macierzy,

Wi — 3-argumentowa operacja obliczania wyznacznika W' (argumenty —

macierz A, wektor [>] oraz kolumna j,

pisz — l-argumentowa operacja wysytania komunikatu do uzytkownika (np.
serwer X-WINDOYV)

jest nastepujacy:

w=Ww®;
if (w == 0) pisz("KONIEC. Wyznacznik = 0");
else {
pisz("Niezerowy wyznacznik™);
i = 0;
while (i<n) {
pierwiastek[i] = Wi(A, B, i)/w;
pisz(pierwiastek[i] ) ;

=1+ 1;

Czas realizacji algorytmu (zaktadajagc pomijalny udziat operacji arytme-

tycznych) dla typowego procesora von Neumana bedzie nastepujacy:

t=i1(W) + i(pisz) + n * [i(ViM + ¢(pisz)]
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lub gdy wyznacznik A réwny 0

t = i(VK) -f t(pisz)

W przypadku uzycia powyzszego modelu, zaktadajac typowga sytuacje

t{W") > /(pisz)

czas wykonania algorytmu wyniesie

t = t(W) + t(pisz) + A*/(V ) + t(pisz)

Zlecenia realizacji algorytmu zostang wstrzymane na instrukcji if oraz na
zajeto$ci operatoréw IV oraz pisz. Operacja pisz oczekuje wyniku operacji
W', natomiast po zleceniu operacji pisz od razu bedzie obliczany nastepny
wyznacznik. W przypadku gdy zasoby te sg pojedyncze, k — n. Zaktadajac
duzg ztozono$¢ obliczania wyznacznika, mozna postulowac zwiekszenie liczby
operatoro6w 1V do liczby m oraz dostarczenie tej informacji egzekutorowi,
wtedy (przyjmujac np. m procesoré6w operacji dzielenia i przypisania albo do-

dajac operator pierwiastek lub rcdefiniujac operator IV na pierwiastek’)

t= t(W) + t(pisz) + k *i(lV) + | *t(pisz)

gdzie k'= /<1 gdy m >n
| gdy m < n, a int() —zaokraglenie liczby w gore

natomiast 1 < / < n. Operator pisz bedzie typowo jeden (zwykle jedna kon-
sola) — moze on potencjalnie kolejkowa¢ zlecenia, ale czasy ich wystgpienia sg
zalezne od m oraz /(I1V). Istnieje rowniez teoretyczna mozliwo$¢, ze wczedniej
zlecone do obliczenia wyznaczniki beda pdzniej dostepne, co nalezy wzigé pod
uwage przy projektowaniu wydrukéw algorytmu.

Implementacja danych przyktadu, zaleznie od $rodowiska wykonania da-

nego algorytmu, moze byé nastepujaca:

Sie¢ lokalna — W przypadku zastosowania do obliczen sieci lokalnej nalezy
dane przesyta¢ do operatoréw, a tym samym sama transmisja danych
moze mie¢ wpltyw na czas realizacji algorytmu. Wydaje sie, ze nalezy
uzy¢ trybu rozgtaszania, zamiast adresacji poszczeg6lnych klientow sieci

(wiele zastaw6ow danych wejsciowych algorytmu).
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System wielomikroprocesorowy — Implementacja algorytmu wymaga
wielobramowego dostepu do pamieci danych lub efektywnych algoryt-
moéw arbitrazu dostepu do pamigci. Implementacja pamieci lokalnych
operatoré6w moze wptyngé na czas obliczeh ze wzgledu na konieczno$é

wstepnego przesytania argumentéw do operatoréw.

Problemy gospodarki pamieciag systemu (gospodarka pamiecig dynamiczng procedur),

gospodarki liniami (argumentami jednorazowymi) oraz n-liniami (rozwigzywanie kolizji

dostepu, wielobramowe dostepy) nie zostaty w powyzszym opracowaniu rozwiniete, a

jedynie wskazane jako kwestie potencjalnej implementacji. Sposéb ich rozwigzania bedzie

silnie rzutowat na predkos$¢ pracy opisywanego przykiadowego systemu.

[

(2
[
(4]
(5]
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Abstract

The article presented postfix notation as a argument flow operation and a method of
code generation by high level language compilers as a postfix notation statement. Next,
it was pointed out that prefix notation is a canonical alghoritm form description. The
article analized a system with limited resources in the postfix notation context (figure 1).
The analysis pointed out the need of elementary menagement of system resources and
common data. As a conclusion, the article presented an example argument flow system
with limited resources based on postfix notation execution (figure 2). Memory structure,

data flow organization and data implementation problems were also mentioned.



