Konekielinen ohjelmointi

Muistitilan k&yttd ja tiedon sijainti suoritusaikana
Muuttujat

Tietorakenteet: yksi- ja moniulotteiset taulukot, tietueet
Kontrolli; valinta, toisto

Koodin optimointi

Tarkistukset
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Tassa luennossa tutustutaan konekielisen ohjelmoinnin perusasiothin, kuten muuttujien ja yksinkertaisten
tietorakenteiden maanttelyyn ja antmeettisten lausekkeiden toteutukseen. Kaymme myids |api
peruskontrollirakenteet: valinnan ja toiston. Aliohjelmien ja kayttdjarjestelmapalvelujen toteutus kasitellaan
seuraavalla luennolla. Tutustumme tdssa myds optimoinnin peruspiitteisiin ja kuinka koodissa pitdisi toteuttaa
tietorakenteiden kaytdn tarkistukset. Monimutkaisemmista tietorakenteista kdymme 1api tietueet, listat ja
moniulotteiset taulukot. Ensi alkuun kasittelermme kuitenkin tiedon sijaintia jarjestelméssa.




Tiedon sijainti suoritusaikana

Muistissa ("keskusmuistissa")
e ohjelman data-alueella vai koodialueella (konekaskyn osoiteosassa?)

®iso Esim. 1 GB eli 256M 32-bitttistd sanaa TTK-91: 512 sanaa
@ hidas Esim. 10 ns muistin hakuaika

Rekisterissa (konekaskyssa viitattavassa laiterekisterissi)

e konekaskyssa viitattavassa laiterekisterissa (R47)

e suorittimen sisaisessa tyorekisterissa (TR? IR?)

® pien Esim 2568 eli 64 kpl 32-Littista sanaa TTK-91:8 kpl+ PC+TR ..
® Nopea Esim. 1 ns

Probleema: milloin muuttujan X arvo pidetddn muistissa ja milloin rekisterissa?
® mMissd pain muistia? miten siihen viitataan?
® missa rekisterissa”? milloin?
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Ohjelman suortusaikana kayttama tieto voi olla useassa en paikassa ja talld on paljon merkitystd ohjelman =
suortusnopeuteen. Keskusmuisti on kaskyja suonttavien piinen kannalta aika hidas, mutta silla on hyvana
puolena suuri koko. MNykyaikaisessa poytakoneessavoi olla esimerkiksi 1 GB muistia, mutta tiedon hakemiseen
muistista voi kulua esimerkiksi 10 ns. Muistin toimintaa tosin kdytannissa nopeuttaa automaattisesti toimiva
valimuistilaitteisto, mutta unchtakaamme se nyt toistaiseksi. Ttk-91 koneen muisti on oletusarvoisesti 512
J2-bittista saraa.




Tiedon sijainti suoritusaikana

Muistissa ("keskusmuistissa")
¢ ohjelman data-alueella vai koodialueella (konekaskyn osoiteosassa?)
® iSO Esim. 1 GB eli 256M 32-bitttista sanaa TTK-91: 512 sanaa

e hidas Esim. 10 ns muistin hakuaika

Rekisterissa (konekdskyssa viitattavassa laiterekisterissé)
e konekaskyssa viitattavassa laiterekisterissa (R47)

e suorittimen sisaisessa fyorekisterissa (TR? IR?)
® pieni Esim 2568 eli 64 kpl 32-bittista sanaa TTK-91:8kpl+ PC+TR __

® nopea Esim. 1 ns

Probleema: milloin muuttujan X arvo pidetddn muistissa ja milloin rekisterissa?

® Missa pain muistia? miten siihen viitataan?
® missa rekisterissa? milloin?
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Rekisterit ovat nopeita, mutta niitd on rakenteellisista syista hyvin vahan. Jos rekisterikanta rakennettaisiin kovin
suureksi, niin (a) toteutusmenetelman vuoksi niista tulisi hitaampia ja (b} nithin vittaamiseksi {osoittamiseksi)
tarittaisiin enemman bittejd ja siten koodin koko kasvaisi. Todellisissa koneissa on tyypillisesti 32-128 32-bitin
rekistereita, joista osaa voi kayttda pareittain 64-bitin rekistereind. Ttk-91'ss3 on vain kahdeksan kaskyssa
viitattavaa rekistena, joten rekisteriviite eli rekisterin indeksi voidaan koodata konekaskyyn kolmella bitilla.




Tiedon sijainti suoritusaikana

Muistissa ("keskusmuistissa")

e ohjelman dala-alueella vai koodialueella (konekaskyn osoiteosassa?)
®isn Esim. 1 GB eli 256M 32-bifttista sanaa TTK-91: 512 sanaa

e hidas Esim. 10 ns muistin hakuaika

Rekisterissé (konekéskyssa viitattavassa laiterekisterissa)
e konekdskyssa viitattavassa laiterekisterissa (R47)
® suorittimen sisdisessa tyorekisterissa (TR? IR?)
® pien Esim 2568 eli 64 kpl 32-bittista sanaa TTK91: 8kpl+ PC+TR ...
® nopea Esim. 1 ns

Probleema: milloin muuttujan X arvo pidetdén muistissa ja milloin rekisterissa?
® mMissa pain muistia? miten siihen viitataan®

® missa rekistzrissa? milloin?
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Meilla on siis valittavan joko 1so ja hidas muisti tal pieni ja nopea rekistenjoukko. Tma antaa paljon
mahdollisuuksia optimeintiin, mutta myds ohjelmien toteuttamiseen vahemman fiksulla tavalla. Ohjelmaintikielten
kaantajat kayttavat usein jopa 50% ajastaan sithen, ettd optimoidaan ohjelman er muuttujien arvojen
sijaintipaikkoja ohjelmzn suontusaikana. Esimerkiksi, jonkin loopin aikana muuttuja X arvo kannattaa pitaa
rekisterissa, mutta muulloin kyseinen arvo on fiksumpaa pitdd muistissa, koska kyseiselld rekisterilld on
parempaakin kayttoa.




Tiedon viittaamistavat

Tieto on muistissa
e muistiosoitteen (esim Ox6F 123456 tal 3459321) avulla

e symbolin (esim. X tai HenkNr) avulla symbolista konekielta kaytettaessa
e rekisterissa tai muistissa olevan osoifteen avulla

® suoritusaikana laskettavan osoititeen avulla

Tieto on valimuistissa

e samalla tavalla kuin jos tieto olisi muistissa

¢ viittaushetkella ei tiedeta, 10ytyykd tieto valimuistista vai keskusmuistista tai
kuinka kauan tiedon viiftaamiseen kuluu aikaa

Tieto on rekisterissa

e konekielessa rekisterin osoitteen (esim. 6 tai 18) avulla
e symbolisessa konekielessa rekisterin nimen (esim. R3, FP, F5, 12) avulla

Tieto on konekéskysséa (vakio tai osoiteosassa)
® yleensa kaskyssa on vain yksi paikka vakiotiedolle

Lopyright Teemu Kerola 2004
Muistissa olevaan tietoon viitataan suoraan tunnetun muistiosoitteen perusteella. Esimerkiksi voimme hakea =
tietoa muistipaikasta OxbF123456 tal 3459321, Symbolista konekieltd kaytettiessad useimmiten kaytetdan sen
sijaan symbolista osoitetta, mika tietenkin kaanndsaikana sitten vaihdetaan numeeriseen muistiscitteeseen. On
myds mahdollista, ettd tiedon osoite on valmiina jossakin rekisterissa tai tunnetussa muistipaikassa. Usein
osoite myds lasketaan suontusaikana en komponenteista konekaskyssa olevien tietojen perusteella. Joskus

osoitteen laskentaan taritaan useampia konekaskyja, kuten esimerkiksi moniulotteisten taulukoiden yhteydessa
naemme. =




Tiedon viittaamistavat

Tieto on muistissa

e muistiosoifteen (esim 0x6F 123456 tai 3459321) avulla

e symbolin (esim. X tai HenkNr) avulla symbolista konekieltd kdytettaessa
e rekisterissé tai muistissa olevan osoitteen avulla

e suoritusaikana laskettavan osoitteen avulla

Tieto on vélimuistissa
e samalla tavalla kuin jos tieto olisi muistissa

e viiftaushetkella el tiedeta, loytyyko tieto valimuistista val keskusmuistista tai
kuinka kauan tiedon viittaamiseen kuluu aikaa

Tieto on rekisterissd

e konekielessa rekisterin osoitteen (esim. G tai 18) avulla
e symbolisessa konekielessa rekisterin nimen (esim. R3, FP, F3, 12) avulla

Tieto on konekdskyssa (vakio tai osoiteosassa)
¢ yleensd kaskyssa onvain yksi paikka vakiotiedolle
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Kaytanndssa muistin kohdistuva tiedonhaku oikeasti toteutuu valimuistista 90-99% tapauksista. Valimuisti toimii
kuitenkin taysin autonomisesti, eikd edes suontin tieda ennen tiedon viittaamista, laytyykd tieto valimuistista vai
el. Valimuistin toimintaa tutkitaan tarkemmin myéhemmilla kursseilla eika sithen puututa talla kurssilla
paljoakaan. Yleispirteena valimuisti (tal olkeammin useat valimuistit) saavat keskusmuistin nayttamaan
nopeammalta kuin se onkaan. Walimuistiin ei voi suoraan vitata. Ttk-31 esimerkkikoneessa el ole valimuistia
lainkaan.




Tiedon viittaamistavat

Tieto on muistissa

e muistiosoitteen (esim 0x6F 123456 tai 3459321) avulla

e symbolin (esim. X tal HenkNr) avulla symbolista konekielta kaytettiessa
o rekisterissa tal muistissa olevan osoitteen avulla
e suoritusaikana laskettavan osoitteen avulla

Tieto on valimuistissa

e samalla tavalla kuin jos tieto olisi muistissa

e viittaushetkella ei tiedeta, loytyykd tieto valimuistista vai keskusmuistista tai
kuinka kauan tiedon viittaamiseen kuluu aikaa

Tieto on rekisterissa
e konekielessa rekisterin osoitteen (esim. 6 tai 18) avulla

e symbolisessa konekielessa rekisterin nimen (esim. R3, FP, F5, 12) avulla

Tieto on konekéskyssa (vakio tai osoiteosassa)
® yleensa kaskyssa on vain yksi paikka vakiotiedolle
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Yleensa kaikki laskutoimituksissa kaytettava tieto pyritaan pitdmaan rekistereissi, koska silloin se on nopeasti
saatavilla. Rekisteriin osoitetaan symbolisessa konekielessa aina rekistenin nimer perusteella. Todellisissa
koneissa rekistereitd on useita en tyyppisia ja rekistenin tyyppi on koodattu sen symboliseen nimeen.
Esimerkiksi rekisten FE£ voisi olla liukulukurekisten (floating point -rekisten). Tallaista rekistena voisi sitten kayttaa
ainoastaan liukulukuoperaatioiden yhteydessa.




Tiedon viittaamistavat

Tieto on muistissa

e muistiosoitteen (esim OxG6F 123456 tai 3459321) avulla

e symbolin (esim. X tai HenkNr) avulla symbolista konekielta kaytettaessa
e rekisterissa tal muistissa olevan osoitteen avulla
e suoritusaikana laskettavan osoitteen avulla

Tieto on valimuistissa

e samalla tavalla kuin jos tieto olisi muistissa

e viittaushetkella ei tiedeta, 1oytyyko tieto valimuistista vai keskusmuistista tai
kuinka kauan tiedon viittaamiseen kuluu aikaa

Tieto on rekisterissé

e konekielessa rekisterin osoitteen (esim. 6 tai 18) avulla
e symbolisessa konekielessa rekisterin nimen (esim. R3, FP, F5, 12) avulla

Tieto on konekédskyssé (vakio tai osciteosassa)

® yleensa kaskyssa on vain yksi paikka vakiotiedolle
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Viitattu tieto voi myds olla suoraan konekaskyssa sen vakio-osassa. Tietty vakiobyyppinen tieto on usen jarkevas
laittaa suoraan konekaskyyn, koska se tulee haetuksi muistista automaattisesti jo kiskyn noutamisen
yvhteydessa. Tallaista tietoa el voi muuttaa, joten se ei voi olla mikdan muuttujan arvo. Se voisi olla vaikkapa vakio
1 konekaskyssa, joka lisda muuttujan arvoon luvun 1. Konekaskyssa oleva tieto on erds muoto muistissa
pidettavasta tiedosta. Ttk-91'ssa vakio-osa on vain 16-bittia, joten sithen el mahdu kovin suuria vakioita.




Tieto ja sen osoite

int X =12;
muuttujan X osoite X DC 12

on symbolin X arvo symbalin X arvo

LDAD R1, =X =— muuttujan X osoite
LOAD RE,}{ e

muuttujan X arvo

Muuttujan X osoite on 230 muisti
230
Muuttujan X arvo on 12 12345
J 12556
: 128765
Symbolin X arvo on 230 19992
¢ symbolit ovat yleensa olemassa vain kdannésaikana X=230 12
o virheilmoituksia varten symbolitaulua pidetaan joskus 12998

mukana myos suoritusaikana
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On hyvin tarkeatd ymmartaa, mika ero on itse tiedolla ja tiedon osoitteella. Konekielisessa ohjelmoinnissa

on luku 12. Tama tilanne on voinut syntya vaikkapa DC-maarittelysta, jossa varataan tilaa muuttujalle X ja
alustetaan se arvoon 12

kasittelemme koko ajan molempia. Tassa esimerkissa muuttuja X on talletettu muistipaikkaan 230 ja sen arvona




Tieto ja sen osoite

_ _ int X =12,
r‘r‘IUUﬁUjEF'I l}{ g}{smte X DC 12
on symbolin A arvo symbolin X arvo
LOAD R1, =X =— muuttujan X osoite

muuttujan X anvo

Muuttujan X osoite on 230 muisti
230
: 12345
Muuttujan X arvo on 12 {9EER
126765
Symbolin X arvo on 230 19922
o symbolit ovat yleensa olemassa vain kdanndsaikana X =230 12

¢ virheilmoituksia varten symbolitaulua pidetdaan joskus 12998

mukana myos suoritusaikana
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Tassa konekaskyssa Xn kdyttAminen valittdémana operandina merkitsee, ettd rekister R1 saa uudeksi arvokseen

niin sithen littyvalla symbolilla on arvonaan muuttujan osoite.

symbolin X arvon sellaisenaan eli luvun 230. TAmé& on muuttujan X osoite. Kun muuttuja maartelldan DC-kaskylla,




Tieto ja sen osoite

int X=12;
muuttujan X osoite A B | ol
on symbolin X anvo

symbaolin X anvo
LDAD R1, =X =— muuttujan X osoite

LOAD R2 X

Muuttujan X osoite on 230 muisti
230
: 12345
Muuttujan X arvo on 12 o
128765
Symbolin X arvo on 230 19992
e symbolit ovat yleensa olemassa vain kaannosaikana ¥ =230 12

¢ virheilmoituksia varten symbolitaulua pidetdan joskus 12998

mukana myds suoritusaikana
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Kun muuttujaan X viitataan suoraa muistinviittausmoodia kayttaen, toiseksi operandiksi saadaan muuttujan X anvo
12, el muistipaikan 230 sisaltd. Kokonaislukuarvoisella muuttujalla X on siis osoite 230 ja tAmanhetkinen arvo 12
X'n osoite sdilyy samana, mutta sen arvo voi vaihtua ohjelman suorituksen edetessa. Muuttuja X on talletettu
kaantdjan valitsemaan osoitteeseen 230 Ohjelmoija ei voi vaikuttaa sithen, mihin muistiosoitteeseen kukin
DC-muuttuja sijoitetaan - eikd han yleensa haluakaan. Kaikki muistiosoitteet ovat samanvertaisia tdssa
suhteessa.




Tieto, tiedon osoite ja tiedon osoitteen osoite

Xpir DC 0O
X PG 12
LOAD R1, =X - Rl =230 muisti
STORE R1, Xptr - = Xpir=225: 2307~
LOAD R2, X A > o I 12345
LOAD R3, @Xptr . R3 < 12 12556
126765
Muuttujan X osoite on 230\ 12222
Muuttujan X arvo on 12 X =230: ol
Osoitinmuuttujan (pointterin) Xptr osoite on 225 e

Osoitinmuuttujan Xptr arve on 230

e osoitinmuuttujan arvo on jonkin tiedon osoite

o vit. Kokonaislukumuuttujan arvo on kokonaisluku
Osoitinmuuttujan Xptr osoittaman tiedon arvo on 12

C-kieli: X ="ptrSumma; /* osoitinmuuttujan osoittaman muuttujan arvo */
*ptrsumma += 5; /* lisda osoitinmuuttujan osoittaman muuttujan arvoa */
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Tiedon osoite on siis mydskin oma tietotyyppinsa ja se voidaan tallettaa muistiin samalla tavalla kuin mika
tahansa muukin tieto. Tiedon osoite on oikeastaan 32 bittinen etumerkitén kokonaisluku, mutta ttk-91'ss3 se
talletetaan muistin tavallisena kokonaislukuna. Konekielen tasolla kasiteltavaan tietoon littyy sis kalme

perustavaa laatua olevaa en kasitetta: tieto, tiedon osoite ja tiedon osoitteenosoite eli tietoon wiittaavan
osoitinmuuttujan osoite.




Tieto, tiedon osoite ja tiedon osoitteen osoite

Apttr DG 0
X DC 12
LOAD R1,=X S R et muisti
S1ORE R1, Xpir = = Rptr=225: 2307,
: 12345
12556
126765
Muuttujan X osoite on 230 12222
Muuttujan X arvo on 12 X =230: ol
Osoitinmuuttujan (pointterin) Xptr osoite on 225 20

Osoitinmuuttujan Xptr arve on 230

e osoitinmuuttujan arvo on jonkin tiedon osoite

e vit. kokonaislukumuuttujan arvo on kokonaisluku
Osoitinmuuttujan Xptr osoittaman tiedon arvo on 12

C-kieli: X ="ptrsumma; ™ osoitinmuuttujan osoittaman muuttujan arvo */
pirsumma += 5; * lisda osoitinmuutiujan osoittaman muuttujan arvoa */
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Muuttujan X osoite saadaan tydrekisterin R1 kayttamalla toisena operandina symbolin X arvoa ja se talletetaan
osoitinmuuttujan Xptr arvoksi tavallisella STORE-kaskylla. Osotinmuuttujat kannattaa nimeta jollakin entyisella
tavalla, jotta niitd kaytettdessa muistaa niiden sisaltavan itse tiedon asemesta tiedon osoitteen. Tassa
esimerkissa tunnuksen loppuosa 'ptr indikoi, eltd kyseessa on osoitinmuuttuja.




Tieto, tiedon osoite ja tiedon osoitteen osoite

Xptr DC O
X B 2
LOAD R1,=X . R1< 230 muisti
S ORE R1. Xptr = == Xpir=225: 230,
LOAD R2 X Al 2 i 12345
LOAD R3, @Xptr—o: R3 < 12 12556
128765
Muuttujan X osoite on 230 12222
Muuttujan X arvo on 12 X =230  ull
12998

Osoitinmuuttujan (pointterin) Xptr osoite on 225
Osoitinmuuttujan Xptr arvo on 230

e osoitinmuuttujan arvo on jonkin tiedon osoite

¢ vrt. Kokonaislukumuuttujan arvo on kokonaisluku
Osoitinmuuttujan Xptr osoittaman tiedon arvo on 12

C-kieli: X ="ptrSumma; [ osoitinmuuttujan osoittaman muuttujan arvo */
“ptroumma += 5; [* lisda osoifinmuuttujan osoiftaman muuttujan arvoa */
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Episuora tiedonosoitusmood on tarkoitettu juur osoitinmuuttujien osoittaman tiedon kisittelyyn. Rekisterin R3
el siis ladata osoitinmuuttujan Xptr avoa 230 vaan osoitinmuuttujan Xptr osoittaman tiedon arvo 12.
Osoitinmuuttujat voivat sisaltda minka tahansa tiedon osoitteen, esimerkiksi muuttujan osoitteen, taulukon tai
Jonkun muun tietorakenteen osoitteen, tai kaskyn tai alichjelman osoitteen. Oliothin wvitataan aina niiden osoitteen
perusteella ja oliossa sen metodit on esitetty metodien osoitteina.




Tieto, tiedon osoite ja tiedon osoitteen osoite

ptr DC 0O

X P12
LOAD R1, =X ~ R1 230 muisti
STORE R1, Xptr = = Xptr=225: 230™
LOAD R2 X = 2«12 12345
LOAD R3, @Xplro2. R3 « 12 12556

128765
Muuttujan X osoite on 230 12222
X =230

Muuttujan X arvo on 12 12-a-
Osoitinmuuttujan (pointterin) Xptr osoite on 225 L
Osoitinmuuttujan Xptr arvo on 230

& osoifinmuuttujan arnvo on jonkin tiedon osoite

e vit. kokonaislukumuuttujan arvo on kokonaisluku
Osoitinmuuttujan Xptr osoittaman tiedon arvo on 12

C-kieli: X ="ptrSumma; [ osoitinmuuttujan osoittaman muuttujan arvo */

ptrsumma += 5; [ lisda osoitinmuuttujan osoittaman muuttujan arvoa ™/
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Javassa ei ole explisiittisia osoitinmuuttujia, koska niiden kayttd on vaarallista’ eli hyvin wvirhealtista. C-kieli sen *
sijaan tukee osoitinmuuttujia ja niiden kayttda ihan ohjelmointikielen tasolla. Antmeettisessa lausekkeessa ennen
muuttujan nimea oleva ™-merkki tarkoittaa, etta kyseessa on osoitinmuuttuja ja ettd halutaan kayttaa

osoitinmuuttujan osoittaman tiedon arvoa osotinmuuttujan arvon asemesta. Tassakin esimerkissa ™-merkin
unchtaminen voi johtaa aika hankalasti havaittavaan virheeseen.




taulukko T

Osoitinmuuttujat
pirl. — = 0: 2345
= s ptrT+1 ——=1: 3456
Muuttujia samalla tavoin kuin 2° 1234
kokonaislukuarvoiset muuttujatkin 3. B

e osoitinmuuttujalla on osoite ja anvo

Indeksi

Osoitinmuuttujan arvo on jonkin tiedon osoite muistissa

® globaalin, kaikkialla ohjelmassa viitattavissa olevan, tiedon osoite dataosoite
® muuttuja, taulukko, tietue, olio

e kaskyn, aliohjelman tai metodin osoite koodiosoite
m osoite ohjelmakoodiin

¢ keosta (heap) dynaamisesti suoritusaikana varatun tiedon osoite
m Pascalin tai Javan new-operaatio palauttaa keosta varatun muistialueen
osoitteen (tai virhekoodin, jos esim. Keossa el ole filaa) dataosoite

pirRec = new (sfruct typeRec);
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Osoitinmuuttujat eli pointterit ovat sis muuten aivan tavallisia muuttujia, mutta niiden tietotyyppind on

laillisia tAméan ohjelman muistiosoitteita. Miden kiyttétapoja on moninaisia. Esimerkiksi, taulukoita voidaan
kasitelld normaaliin tapaan indekseillad indeksoidun tiedonosoitusmuodon perusteella tai sitten niita voidaan
kasitelld pointterien avulla, jolloin seuraavan taulukon alkion osoite saadaan edelliseen alkioon osoittavaa
pointteria lisdamalla.

muistiosoite. Osoitinmuuttujien arvot voidaan asettaa normaalisti, mutta osoitteen kayttohetkelld niiden tulee olla




taulukko T

Osoitinmuuttujat
Pl — (0 (9545
s : , ptri+1 ——=1. 3456
Muuttujia samalla tavoin kuin 2: 1234
kokonaislukuarvoiset muuttujatkin 3. [5555

e osoifinmucttujalla on osoite ja arvo
indeksi
Osoitinmuuttujan arvo on jonkin tiedon osoite muistissa

e globaalin, kaikkialla ohjelmassa viitattavissa olevan, tiedon osoite dataosoite
®m muuttuja, taulukko, tietue, olio

e kaskyn, aliohjelman tai metodin osoite koodiosoite
m 0s0ite ohjelmakoodiin

e keosta (heap) dynaamisesti suoritusaikana varatun tiedon osoite
m Pascalin tai Javan new-operaatio palauttaa keosta varatun muistialueen

osoifteen (tai virhekoodin, jos esim. keossa ei ole tilaa) dataosoite
pirRec = new (struct typeRec);
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Uhjelmuille varataan muistitilaa joko ohjelman latausvatheessa tal sitten suontusalkana. Suontusalkana varattavaa
pitkdaikaisesti kdytissa olevaa muistitilaa allokoidaan keosta (heap), joka on kdyttdjanestelman yllapitama osa
muistia. Keossa olevaa muistia otetaan kayttodn joko kayttdjarjestelmapalveluilla (kuten. ‘malloc’ Linuxissa) tai
ohjelmointikielten omilla operaatioilla (kuten. Pascalin tai Javan New-operaatio). Ttk-91 kone el tue keon kayttos
eika siten dynaamisesti varattavia muistialueita.

4]




Globaali eli kaikkialla kaytettavissa oleva data

Globaalit muuttujat ja muut globaalit
tietorakenteet sijaitsevat (kdantéjan
sijoittamana) ttk-91 koneen muistissa heti
ohjelmakoodin jélkeen

"globaali datasegmentti sijaitsee
heti koodisegmentin jalkeen”

Char Ch;
char Str = "Pekka™;
boolean fBig;
e filan varaus X DC 15 ; alkuarvo 15
Taulu DS 20 : 20 kokonaislukua
fBig DC 1 true=1,false=0
® viittaaminen LOAD R1,X

STORE R2, Taulu(R1)
LOAD R4, fBig
JNZER R4 Iso

Copyright Teemy KRerola 2004

DC- ja DS-valekaskyilla maaritelty globaali data sijoitetaan muistiin heti ohjelmakoodin jalkeen. Globaali data on
padohjelmatasoclla maantelty data, mika on witattavissa kaikkialla ohjelmakoodissa. Korkean tason kielissa
globaalia dataa on kaikki pdaohjelmatasolla maantellyt muuttujat ja tietorakenteet. Toisaalta, globaalia dataa ewat
ole esimerkiksi alichjelmien tai metodien paikalliset muuttujat tai keosta suontusaikana varatut tietorakenteet.
Miiden sijainti muistissa on muualla: pinossa tal keossa. Ttk-91'ss3 on tietenkin vain kokonaislukuarvoisia
rakenteita, mutta niilla voidaan kylla hyvin toteuttaa esimerkiksi korkean tason kielen totuusarvotyyppiset
muuttujat.




Globaali eli kaikkialla kaytettavissa oleva data

Globaalit muuttujat ja muut globaalit

tietorakenteet sijaitsevat (kdantajan EET?}E@‘ESEQN"?ET:LS“EESEE
sijoittamana) ttk-91 koneen muistissa heti Lol Ll i
ohjelmakoodin jélkeen
® muuttujat int X = 25; Char Ch;
short Y; char Str = "Pekka”;
float Ft; boolean fBig;

e tilan varaus X

B 15 ; alkuarvo 15
Taulu DS 20 ;20 kokonaislukua
fBig DC 1 true=1,false=0

e viittaaminen LOAD R1. X

STORE R2, Taulu(R1)
LOAD R4, fBig
JNZER R4, Iso
Lopyright Teemu Kerola 2004

Symbolisella konekielelld globaalit tietorakent eet varataan siis DC- ja DS-pseudokaskyilla Emme kasittele
jatkossa lainkaan tilannetta, missa globaaleja tietorakenteita voisi varata puhtaassa konekielessa, koska tallaista
tilannetta ei tule. Tilanvarausten kasittely symbolitaulun avulla on sen verran monimutkaista. Jos tilanne
haluttaisiin ratkaista ilman valmista symbolisen konekielen kaant3jaa, nin ratkaisu olisi helpointa tehda niin, etta
ensin toteutetaan symbolitaulu ja symbolisen konekielen kdant3jal Lisaksi pitaisi ottaa huomioon lataajan

toiminta, jotta tiedetddn, minne pain muistia globaalit muuttujat voisi sijoittaa. Summa summarum, tyydytaan nyt
kayttdmaan symbolista konekieltd ihan kiltisti.




Globaali eli kaikkialla kaytettavissa oleva data

Globaalit muuttujat ja muut globaalit _ =
tietorakenteet sijaitsevat (kaantajan oAl daasEgRnchl SRIEeE

sijoittamana) ttk-91 koneen muistissa heti et opdisegmeni lieen:
chjelmakoodin jalkeen

® muuttujat int X =25; Char Ch;
short Y char Str = "Pekka”;
float Ft; boolean fBig;
e tilan varaus X DC 15 - alkuarvo 15
Taulu DS 20 ; 20 kokonaislukua
fBig DC 1 ;true=1, false=0

e viittaaminen R1, X
R2, Taulu{R1)

R4, fBig
R4, Iso

Copyright Teemu Kerola 2004
Globaaleihin tietorakenteisiin on helppo viitata, koska nillle on annettu symboli niden maanttelyn yhteydessa. -
Symbolien arvona on kyseisten tietorakenteiden osoitteet muistissa, joten kyseisid symboleja kdytetadn suoraan
globaalin datan osoitteina sithen viitattaessa. Aliohjelmien paikallinen data ja keosta suontusaikana varattu data
on hankalammin viitattavissa, koska nithin taytyy viitata aina jonkin vasta suontusaikana ratkenneen osoitteen
perusteella. Symbolien arvothan maarntellaan jo kdanndsaikana MNaista puhutaan lisdad mydhemmilla luennoilla.




Muistitilan kaytto yhdelle ttk-91 ohjelmalle P

0:
()
BASE —= P
LIMIT —==
IS0 LIMIT:
134217728 512

Copyriaht Teemu Kerola 2004

Mik&an ohjelma ei saa koko tietokoneen muistia itselleen. Osa muistista on varattu kayttojarjestelmaohjelmille ja
-datalle. Osa on varattu muille ohjelmille. Ttk-91 koneessa yhden ohjelman kayttédn varattu muistialue on
merkitty muistinhallinnan erikoisrekistereilla BASE ja LIMIT, joita ainoastaan kayttdjarjestelma voi asettaa
etuoikeutetuilla konekaskyilla etuoikeutetussa suoritustilassa. BASE-rekister osoittaa kdytissa olevan
muistialueen alkuun ja LIMIT-rekisten kertoo sen pituuden. Kaikki ohjelman kayttamat osoitteet ovat suhteellisia

BASE-rekisterin arvoon ja ovat siis puoliavoimella valilla [0, LIMIT). LIMIT-arvo on yleensa 512, mika hyvin rittaa
meidan esimerkkiohjelmille.




Ohjelmakoodi

: Dhjeimakmm sijoitetaan ﬂh_leiman mu:snalueen alkuun. I{uﬂtﬂsegmenttl “alkaa siis ﬂhjeim osoitteesta {} 1a |~
| loppuu viimeiseen konekaskyyn. Kaikkl ohjelman suontettava koodi on talla alueella. Joissakin jarjestelmissa
| koodisegmentti on rajattu tarkemmin, jolloin jokaisen suoritettavan konekaskyn todella taytyy sijaita

| koodialueella. Joissakin koneissa koodialue on myés suojattu muutoksilta, joten sinne ei voi tallettaa dataa

| suoritusaikana. Ttk-91'ss3 ja sen kuwvitellussa kayttdjarjestelméssa el ole mitaan tallaisia rajoitteita tal suojauksia.
| Ohjelmakoodia voi siis jopa muuttaa suontusaikanal




Muistitilan kaytto yhdelle ttk-91 ohjelmalle P

Ohjelmakoodi

Globaalit muuttujat ja tietorakenteet

r fPow — compute and print
¢ = Factorial of inpuat H
BASE — i E

0 ; globaali datasegmentti

0

N DC
LIMIT — E DC

150: LIMIT:

Copyright Teemu Berola 2004

Symbolisen kanekielen kdantdja sijoittaa kaikki DC- ja DS-pseudokaskyilla varatun datan Feti ohjelmakoodin ==
jalkeen. ‘Globaali datasegmentti’ sijaitsee sis valittdémasti koodisegmentin jalkeen. Joissakin koneissa globaali
datasegmentt on osoitettu tarkemmin erikoisrekiste-eilld, mutta ttk-91'ssa se on vain muistialue koodin jalkeen.
Varsinaisen tianvarauksen tekee lataaja kaantajan entamien ohjeiden perusteella. Lataaja myds alustaa
globaalin datan kaantajan ilmoittamien tietojen mukziseksi. Ohjelman tulisi itse {siis koodissa) alustaa kaikk
muu data (esim. DS-maantelty) ennen sen kayttoa.




Muistitilan kaytto yhdelle ttk-91 ohjelmalie P

Ohjelmakoodi

-l Globaalit muuttujat ja tietorakenteet

Pino (stack) aliohjelmien toteuttamista varten

BASE —= {glirametrlt, paikalliset muuttujat, etc)

IS0 LIMIT:
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Fino (stack) on ttk-91-koneessa heti globaalin datasegmentin jalkeen. Sen alkukohta on kaantdjan maanttelema
vakio (koodisegmentin koko + datasegmentin koko). Pinon koko vaihtelee suontusaikana, mutta pinorekisten (SP
eli rekisten R6 ttk-91'ss3) osoittaa sen ‘pinnalle’ koko ajan. Pino kasvaa aina alichjelmaa kutsuttaessa ja se
pienenee sieltd palatessa. Pinoon talletetaan kaikki aliohjelmien toteutuksessa tanattava tieto, joka kasitellaan
tarkemmin seuraavalla luennolla. Joissakin koneissa pinoa kaytetdan myds laskutoimitusten valitulosten
tallettamiseen, mutta me kaytamme sita ttk-91'ssa ainoastaan aliochjelmien toteuttamiseen. Valitulokset
talletetaan rekistereihin.




Muistitilan kaytto yhdelle ttk-91 ohjelmalle P

Ohjelmakoodi

-l Globaalit muuttujat ja tietorakenteet

Pino (stack) aliohjelmien toteuttamista varten

BESEE— {SphErametrit, paikalliset muuttujat, etc)

LiRiE s —

Keko (heap) suoritusaikana dynaamisesti
varattavia muistialueita varten

1S0;

Copyright Teemu Kerola 2604 i

Keko sijaitsee yleensa ohjelmalle varatun muistialueen Inpussa samalla alueella kuin pinokin. Keon loppuosoite
on siten vakio (t3ssa muistipaikka LIMIT-1), mutta sen alkuosoite vaihtelee dynaamisesti suoritusaikana. Keon
alkuun osoittaa kekorekisteri HP (heap pointer). Kun ohjelma varaa muistitilaa keosta, tila léytyy joko keon
sisalta alkaisemmin vapautetulta alueelta tai sitten keon alusta kekoa kasvattamalla. Jos HP t6rmaa’ SPhen (tal
painvastoin), chjelman suontus keskeytyy 'stack overflow’ virheeseen, mika on hywin tuttu ainakin rekursiota
opetteleville ohjelmaoijille. Ttk-91 koneessa el ole kekoa eikd siis HP rekistenakaan.




Muistitilan kaytto yhdelle ttk-91 ohjelmalle P

1S0;

Ohjelmakoodi

-l Globaalit muuttujat ja tietorakenteet

Pino (stack) aliohjelmien toteuttamista varten
parametrit, paikalliset muuttujat, etc)

Vapaa muistitila

Keko (heap) suaritusaikana dynaamisest

varattavia (ja vapautettavia) muistialueita

varten
LIMIT:

Copyriaht Teemu Kerola 2004

Ohjelmalle varatusta muistialueesta vapaana on siis kaikki SP'n ja HP'n valin jaava muisti ja keon sisalla oleva F
suoritusaikana joskus varattu ja sitten mydhemmin vapautettu muistialue. Keon sisalle voi ohjelman
pitkdaikaisen suontuksen aikana kertya paljonkin kovin pienia vapaita muistialueita, joita muistinhallinta tarpeen
tullen yhdistelee. Yhdistely on iso toimenpide ja muistinhallinta keskeyttda chjelman normaalin suorituksen sen
ajaksi. Toinen vaihtoehto on vain todeta ohjelmalle, ettd vapaata muistia ei ole tarpeeksi. vaikka sita oilkeasti
onkin, mutta useana kyttikelvottoman pienind paloina. Ttk-91'ss3 ei siis ole kekoa, joten vapaa muisti on kaikki
SPn ja LIMITIn valissa oleva muistitila.

El



Esimerkki: muistin kdytto aliohjelman Subr1 suorituksen aikana

Paaohjelman Main() ja aliohjelmien Subr1{), Subr2() koodit

Kaikkialla nakyvat muuttujat Aptr ja B seka taulukko T[0..5]

Aliohjelman Subr1 paikallinen muuttuja Xptr, parametrit P1 ja P2

(olemassa ja viitattavissa vain aliohjelman Subr1 suoritusaikana)
SP

Vapaa muistitila

HP
312: i
Aliohjelman Subr1 suoritusaikana varaama suuri taulukko Apu[0_.199]
(kaytossa myods aliohjelmasta paluun jalkeen, kunnes erityisesti
vapautaan)
LIMIT=512:
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Tarkastellaaan muistin kayttda vield vhden konkreettisen esimerkin varjolla. Cletetaan, ettd chjelmassa on
paaohjelma ja kaksi alichjelmaa: Subrl ja Subr2. Suoritusailkana seka paachjelman etta alichjelmien kaikki koodi
on sijoitettu alkamaan muistipaikasta 0. Padohjelman ensimmainen suontettava kasky eli rekisterin PC alkuarvo
on 0. Ohjelmassa on paachjelmatasolla maantelty kaksi muuttujaa (Aptr ja B) seka 6-alkioinen taulukko T. Nama
on sijoitettu muistiin heti koodialueen jalkeen. Globaalin data-segmentin koko on siis 8 sanaa.




Esimerkki: muistin kaytto aliohjelman Subr1 suorituksen aikana

Paaohjelman Main() ja aliohjelmien Subr1(), Subr2() koodit

Kaikkialla nakyvat muuttujat Aptr ja B seka taulukko T[0..5]

Aliohjelman Subr1 paikallinen muuttuja Xptr, parametrit P1 ja P2
(olemassa ja viitattavissa vain aliohjelman Subr1 suoritusaikana)
oF

Vapaa muistitila

HP
312 ¥
Aliohjelman Subr1 suoritusaikana varaama suuri taulukko Apul0..199]
(kaytossd myos aliohjelmasta paluun jalkeen, kunnes erityisesti
vapautaan)
LIMIT=512:
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Oletetaan nyt, ettd paddohjelma on kutsunut suoraan alichjelmaa Subrl. Alichjelman Subrl suontuksen aikana
sen paikallinen muuttuja Xptr ja sen parametrit on talletettu pinoon. Niiden tarkkaa sijaintia muistissa ei ole

etukateen maantelty, mutta niiden sijainti on tunnettu suhteessa pinorekistenn nykyiseen arvoon. ltse asiassa, en

kutsukerroilla alichjelman Subr1 paikallinen data voi sijaita en kohtaa pinossa, mutta kyseisen datan sijainti

pinorekisterin suhteen on aina sama. Huomaa, ettd aliohjelman Subr2 paikallisia tietoja ei ole lainkaan muistissa

talla hetkella.




EsimerkKi: muistin kaytto aliohjelman Subr1 suorituksen aikana

Paaohjelman Main() ja aliohjelmien Sukr1(), Subr2() koodit

Kaikkialla nakyvat muuttujat Aptr ja B seka taulukko T[0..5]

Aliohjelman Subr1 paikallinen muuttuja Xptr, parametrit P1 ja P2
(olemassa ja viitattavissa vain aliohjelman Subr1 suoritusaikana)
oP

Vapaa muistitiia
HP

Aliohjelman Subr1 suoritusaikana varaama suuri taulukko Apul0..199]

(kaytossa myos aliohjelmasta paluun jalkeen, kunnes erityisesti
vapautaan)

LIMIT=512:

Lopyrght Teemu Kerola 2004

Alichjelma Subr1 varaa ensimmaisella kutsukerralla suuren tydtaulukon Apu, joka allokoidaan keosta.
Alichjelman Subr1 or viisasta tallettaa taulukon Apu osoite johonkin globaaliin muuttujaan (esim. Aptr), jos se
haluaa pystya wittaamaan sithen myds seuraavalla kutsukerralla. Jos taulukon Apu osoite pidetaan ainoastaan

aliohjelman paikallisessa muuttujassa (esim Xptr), joka hawviaa aliohjelmasta paluun yhteydessa, niin taulukko
Apu jAa varatuksi, mutta sithen el padasta enaa kasiksi.

[»

fa




Muistissa oleva data

Globaali data
e varataan ohjelman latauksen yhteydessa int X; float Y;

e viitattavissa (kaytettavissa) aina
e viittaus tapahtuu symbolin nimen (staattisen osoitteen) avulla

Dynaaminen keosta varattava data

e varataan tarvittaessa keosta suorifusaikana
e vapautetaan kun ei enda tarvita, tai
muistinhallinta vapauttaa automaattisesti ei-kayttossa olevat alueet
e viitattavissa (kaytettavissa) aina
e viittaus allokointiaikana palautetun osoitteen perusteella

pS = new (struct types);

Aliohjelmien paikallinen data parametrit

e varataan pinosta aliohjelman kutsun yhteydessa paikalliset muuttujat
e vapautetaan aliohjelmasta poistuttaessa

e viitattavissa (kaytettdavissa) vain aliohjelman suorituksen aikana

e viittaus aliohjelman sisalla suhteellisen osoitteen (SP tai FP) perusteella

Copyright Teemuy Kerola 2004

Chjelman data-alue on siis kolmessa osassa. Globaali data on varattu ohjelmalle jo latauksen yhteydessa ja sen
sijainti on siis etukateen tunnettu. Tallaiseen tietoon on helppo vitata symbolisessa konekielessa maanteltyjen
symbolien avulla.




Muistissa oleva data

Globaali data

e varataan ohjelman latauksen yhteydessa int X float Y;
e viitattavissa (kaytettavissa) aina
e viittaus tapahtuu symbolin nimen (stagttisen osoitteen) avulla

Dynaaminen keosta varattava data

e varataan tarvittaessa keosta suoritusaikana
e vapautetaan kun el enaa tarvita, tai

pS = new (struct types);

muistinhallinta vapauttaa automaattisesti ei-kéyttdssa olevat alueet
e viitattavissa (kaytettavissa) aina
e viittaus allokointiaikana palautetun osoitteen perusteella

Aliohjelmien paikallinen data parametrit

e varataan pinosta aliohjelman kutsun yhteydessa paikalliset muuttujat
e vapautetaan aliohjelmasta poistuttaessa

e viitattavissa (kaytettdvissa) vain aliohjzlman suorifuksen aikana

e viittaus aliohjelman siséalla suhteellisen osoitteen (SP tai FP) perusteela

Copyright Teemu Kerola 2004

Suoritusalkana mika tahansa pitkaaikasta kayttoa vaativa tietorakenne tulee varata keosta. Allokoinnin
yvhteydessa varausrutiini palauttaa varatun tietorakenteen osoitteen ja kaikki wiitteet tietorakenteeseen tapahtuvat
sen jalkeen tuon osoitteen avulla. Yleensd osoite tal etetaan johonkin globaaliin osoitinmuuttujaan. Varattu
tietorakenne sailyy varattuna, kunnes se joko explisittisesti tal automaattisesti vapautetaan. Muistattehan, etta

Ttk-91 koneessa el ole kekoa.




Muistissa oleva data

Globaali data

e varataan ohjelman latauksen yhteydessa int X; float Y;
e viitattavissa (kaytettavissa) aina
e viittaus tapahtuu symbaolin nimen (staattisen osoitteen) avulla

Dynaaminen keosta varattava data

e varataan tarvittaessa keosta suoritusaikana

e vapautetaan kun ei enaa tarvita, fai
muistinhallinta vapauttaa automaatiisesti ei-kayttossa olevat alueet

e viitaftavissa (kaytettavissa) aina

e viittaus allokointiaikana palautetun osoitteen perusteella

pS = new (struct types);

Aliohjelmien paikallinen data parametrit

e varataan pinosta aliohjelman kutsun yhteydessa paikalliset muuttujat

e vapautetaan aliohjelmasta poistuttaessa
e viitattavissa (kaytettavissa) vain aliohjelman suorituksen aikana
e viiftaus aliohjelman sisalla suhteellisen osoitteen (SP tai FP) perusteella

Copyright Teemu Rerola 2004

Aliohjelmien kaikki paikallinen data allokoidaan pinosta ja tallaiseen tietoon wvitataan sitten tiedon suhteellisen
osoitteen perustella. Tiedon sijainti tunnetaan joko SPhen tai FF'hen (RY) suhteutettuna. On huomattava, etta
kaikki aliohjelmien oma data hawaa taysin aliohjelmasta paluun yhteydessa. Aliohjelmien paikallizet rakenteet

ovat siis olemassa vain aliochjelmien suontusaikana. Pinon kayttd aliohjelmien toteutuksessa kaydaan lapi
seuraavalla luennaolla.




Tiedon sijainti laitteistossa suoritusaikana

Rekisteri (nopea)

e kKdantdja paattaa, milloin muuttujan arvo pidetaan rekisterissa (jJa missa rekisterissa)
Valimuisti (nopea)
e muistinhallintalaitteisto hoitaa suoritusaikana automaattisesti joillekin muistialueille
Muisti (hidas)
e kKdantaja valitsee sijaintipaikan
4+ globaali data datasegmenttiin, varataan ja alustetaan ohjelman latauksen yhteydessa
+ pienet vakiot voidaan sijoittaa myos konekaskyjen vakio-osaan koodisegmentissa
¢ ohjelma sijoiftaa suoritusaikana

+ aliohjelmien paikallinen data ja parametrit pinossa
e ohjelmointikielen tai kayttojarjestelma palveluohjelma sijoittaa suornifusaikana

4 dynaaminen data keossa
Levy, levypalvelin (aivan liilan hidas)
e vaatil kayttdjarjestelman palveluohjelmien apua tiedon kopiointiin muistiin
e mité tehda (mahdollisesti hyvin pitkdna) odotusaikana?

Copyright Teemu Kerpla 2004

Ohjelman suoritusaikana viittaama tieto vol olla useassa fyysisesti en tyyppisessa muistissa. Rekisten on x
kaikkein nopeinta muistia, mutta niitd on vain muutama koko laitteistossa. Miiden kayton suhteen pitaa siis olla
sadstavainen. Kaantaja paattaa, minka muuttujan arvoa kulloinkin pidetdan missakin rekisterissa ja milloin ei
missaan. Esimerkiksi jonkin globaalin muuttujan X arvo kannattaa pitaa rekisterissa tiukan silmukan aikana, jos
joka kierroksella X'aan witataan. Muulloin taas X'n arvo pysyy hyvassa tallessa muistissa. Konekielella
ohjelmoitaessa ohjelmaoija tietenkin itse tekee ndma paatokset.




Tiedon sijainti laitteistossa suoritusaikana

Rekisteri (nopea)
e KAAntaja paattaa, milloin muuttujan arvo pidetaéan rekisterissé (ja missa rekisterissa)
alimuisti (nopea)

o muistinhallintalaitteisto hoitaa suoritusaikana automaattisesti joillekin muistialueille
Muisti (hidas)
e kKAantaja valitsee sijaintipaikan
4+ globaali data datasegmenttiin, varataan ja alustetaan ohjelman latauksen yhteydessa

+ pienet vakiot voidaan sijoittaa myos konekéaskyjen vakio-osaan koodisegmentissa
¢ ohjelma sijoittaa suoritusaikana

+ aliohjelmien paikallinen data ja parametrit pinossa
e ohjelmointikielen tai kayttojarjestelma palveluohjelma sijoittaa suoritusaikana

4 dynaaminen data keossa
Levy, levypalvelin (aivan liilan hidas)
e vaatil kayttojarestelman palveluohjelmien apua tiedon kopiointiin muistiin
e mita tehda (mahdollisesti hyvin pitkdna) odotusaikana?
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Valimuisti on 1&hes yhta nopea kuin rekisteri, mutta sen toiminta on taysin autonomista. Joskus muistista haettu
alkio l&ytyy valimuistista ja joskus ei. Valimuistin toiminta on aika monimutkaista ja onkin parempi, ettd
ohjelmoijan ei tarvitse murehtia siita lainkaan. Hanelle nittaa tieto, etta valimuisti (tai olkeammin usea er tasoinen
valimuisti) nopeuttaa muistin toimintaa huomattavasti. Kaytanndssa valimuistin toiminnan teho kkuuteen voi
vaikuttaa hyvalla ohjelmointikurilla, jos ohjelmoija ymmarntaa valimuistin toimintapenaatteet oikein hyvin. Emme
puutu valimuistiin talla kurssilla paljoakaan, eika ttk-91's=3 ole valimuistia.




Tiedon sijainti laitteistossa suoritusaikana

Rekisteri (nopea)
e kKAantaja paattaa, milloin muuttujan arvo pidetdan rekisterissa (ja missa rekisterissa)
Valimuisti (nopea)
e muistinhallintalaitteisto hoitaa suoritusaikana automaattisesti joillekin muistialueille
Muisti (hidas)
e kdantaja valitsee sijaintipaikan
+ globaali data datasegmenttiin, varataan ja alustetaan ohjelman latauksen yhteydessa
+ pienet vakiot voidaan sijoittaa myos konekaskyjen vakio-osaan koodisegmentissa
¢ ohjelma sijoiftaa suoritusaikana
+ aliohjelmien paikallinen data ja paramedtrit pinossa
e ohjelmointikielen tai kayttojarjestelma palveluohjelma sijoittaa suoritusaikana
4 dynaaminen data keossa

Levy, levypalvelin (aivan liilan hidas)

e vaatil kayitojarestelman palveluohjelmien apua fiedon kopiointiin muistiin
e mita tehda (mahdollisesti hyvin pitkdna) odotusaikana®?

Copyright 1eemu Rerola 2004
Pasosa vitatusta datasta on muistissa. Kaantaja valitsee sijoitetaanko pieni vakio data-aluselle vai konekaskyjen [«
vakio-osaan. Finosta varataan muistialueita vain pinon pinnalta aliochjelmakutsujen yhteydessa. Varauksen tekee
kutsukohdassa oleva koodi. Enlaiset palveluohjelmat hoitavat keon kasittelyn, eikd ohjelmoijalla ole
mahdollisuutta vaikuttaa, mista pain kekoa hanen dynaamisesti varaamansa muistialue allokoidaan. Yleisesti

ottaen. kaikki ohjelman kayttdma tieto on muistissa ja se kopioidaan rekistereihin ainoastaan tiedon
manipuloinnin ajaksi.




Tiedon sijainti laitteistossa suoritusaikana

Rekisteri (nopea)
e kdaantaja paattaa, milloin muuttujan arvo pidetdan rekisterissa (ja missa rekisterissa)
Véalimuisti (nopea)
e muistinhallintalaitteisto hoitaa suoritusaikana automaattisesti joillekin muistialueille
Muisti (hidas)
e KAAntaja valitsee sijaintipaikan
+ globaall data datasegmenttiin, varataan ja alustetaan ohjelman latauksen yhteydessa
+ pienet vakiot voidaan sijoittaa myos konekédskyjen vakio-osaan koodisegmentissa
¢ ohjelma sijoittaa suoritusaikana
+ aliohjelmien paikallinen data ja parametrit pinossa
¢ ohjelmointikielen tai kayttgjanestelma palveluohjelma sijoittaa suorifusaikana
+ dynaaminen data keossa
Levy, levypalvelin (aivan liilan hidas)
e vaatil kayttojarjestelman palveluohjelmien apua tiedon kopiointiin muistiin

e mita tehda (mahdollisesti hyvin pitkdana) odotusaikana®?
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Osa ohjelman wvittaamasta tiedosta voi kaikesta huolimatta sijaita levylla esimerkiksi sen vuoksi, etta
keskusmuisti on lian pieni kaikelle ohjelman kisittelemalle tiedolle. Levy on kuitenkin aivan linan hidas media
ohjelman suontuksen kannalta, eikd chjelman suorntus voi edetd normaalisti levylta luvun yhteydessa.
Kayttdjarjestelma puuttuu asiaan ja hoitaa tiedon kopioinnin levyltd muistiin. Taman jalkeen kayttdjarjestelma
antaa jollain tavalla alkuperdiselle ohjelmalle tiedon asiasta ja ohjelman suontus voi jatkua normaalisti. Mutta
tietenkin viitattu data sijaitsee nyt muistissa eika lewylla.




Konekielisen ohjelmoinnin peruskasitteet

K=2+47Y

Aritmeettinen lauseke

e miten tehda laskutoimitukset? H = 3.8765 + 34.56/Z;

Yksinkertaiset tietorakenteet
¢ yksiulotteiset taulukot, tietueet

Kontrolli - mistéd seuraava kasky?

e valinta: if-then-else
¢ toisto: for-silmukka, while-silmukka
¢ aliohjelmat, virhetilanteet

Monimutkaiset tietorakenteet

¢ listat, moniulotteiset taulukot
¢ pinot, keot
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Chjelmoinnissa on oikeastaan vain muutamia peruskasitteitd. En korkean tason kielissd nama kasitteet
toteutetaan ehka hivenen ern muodossa kayttaen enlaisia syntakseja, mutta perusteiltaan ainakin kaikki
lohkorakenteiset kielet ovat hyvin saman kaltaisia. Toisaalta, on olemassa mybs luonteeltaan enlaisia
ohjelmointikielid, kuten funktionaaliset kielet ja tekodlykielet, mutta emme kasittele nita nyt talla kertaa.
FPerustyd kaikessa laskennassa on suornttaa laskutoimituksia, joten tietenkin meidan tulee osata toteuttaa
erilaiset antmeettiset lausekkeet myds konekielella.




Konekielisen ohjelmoinnin peruskasitteet

Aritmeettinen lauseke int ThI[20];

¢ miten tehda laskutoimitukset?
Tbi{3] =54;

Yksinkertaiset tietorakenteet

e yksiulotteiset taulukot, tietueet

struct{intx; inty;} S;
Kontrolli - misté seuraava kdsky?

e valinta: if-then-else
e toisto: for-silmukka, while-silmukka

¢ aliohjelmat, virhetilanteet

Xcoord = 5.
Ycoord = Sy,

Monimutkaiset tietorakenteet

e listat, moniulotteiset taulukot
® pinot, keot

Copyright Teemu Kerola 2004

Yksiulotteiset taulukot ja yksinkertaiset tietueet muodostavat rakenteellisen tiedon perusteet, ja kaikki
lohkorakenteiset ohjelmointikielet tukevat niiden kayttéa. On siis olennaista ymmartaa, miten ndma rakenteellisen
tiedon peruskasitteet toteutetaan konekielen tasolla.




Konekielisen ohjelmoinnin peruskasitteet

if (X<45)
=0 Y=
Aritmeettinen lauseke y =67, else |
e miter tehda laskutoimitukset? L=X, =,
Yksinkertaiset tietorakenteet while (X > 0){
e yksiuotteiset taulukot, tietueet ;L‘; for (i=0; i<10: ++i)
) : Sum += Tbl[i];

Kontrolli - mistéd seuraava kasky?

e valinta: if-then-else X = MyFunction { X, 34);
e toisto: for-silmukka, while-silmukka System.out_printin("Hello");

e aliohjelmat, virhetilanteet

Monimutkaiset tietorakenteet =iy
e |istat, moniulotteiset taulukot }{_: Y1 ;
e pinot keot =45 X; Il oops
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Mormaalitapauksessa konekielessa nyt suorntettavan konekdskyn jalkeen suontetaan nykykaskya seuraavassa
muistipaikassa oleva kasky. TAma oletusarvo pienen:da koodia huomattavasti, koska useimmiten seuraavaksi
suortettavan konekaskyn osoitetta ei tanitse erikseen speksata. On kuitenkin paljon tavallizeen ohjelmointiin
littyvia tilanteia ja myds enkoistilanteita, joissa seuraavaksi suoritettava kasky laytyykin muualta (kuin nykyisen
kaskyn jalkeen). Kaymme |api kaikki nadma e tilanteet kontrollin siitymisessa.




Konekielisen ohjelmoinnin peruskasitteet

int[][]matriisi={{1,2}{3, 4} {56}})
it [ I matr3d =new int [1[1[ ]

]

Aritmeettinen lauseke

) : ol X = matrisi [1] 2]
?
e miten tehda laskutoimitukset’ X = matr3d [i] [6] [k]

Yksinkertaiset tietorakenteet E““gﬁ;:fg;f;ﬂ“ﬂ”ﬂfe_
e yksiulotteiset taulukot, tietueet oublic int age:
1
Kontrolli - mista seuraava kasky?
e valinta: if-then-else Person sanna = new Person ("Sanna”, 10);
e toisto: for-silmukka, while-silmukka _
¢ aliohjelmat, virhetilanteet ageNow = sanna.age;
public class Stack {
Monimutkaiset tistorakenteet int SP;int Size, ...

public int push(.._);
public int pop(...);
public int create (...);

}

e listat, moniulotteiset taulukot
® pinot, keot
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Yhksinkertaisten rakenteiden jdlkeen saamme hivenen tuntumaa monimutkaisempiin tieto- ja koodirakenteisiin B
Esimerkiksi moniulottemnen taulukko on yksiulotteisen taulukon laajennus, mutta sen toteutus on usein selvasti
monimutkaisempaa, koska sille el ole yleensa laitteistotukea sopivan tiedonosoitusmoodin muodossa. Toisaalta,

mika tahansa monimutkainenkin tietorakenne voidaan aina kuvata yksinkertaisiin perustyyppethin ja toteuttaa
naiden avulla.




Aritmeettinen lauseke

lauseke korkean
tason kielella

inta, b, c

a=h+5" ¢

Lopyriaht Teemu Kerola 28004

Aritmeettisessa lausekkeessa voi olla mukana muuttujia tai vakioita. Tassa esimerkissa meilld on kolme
muuttujaa (a. b ja c) ja kaksi yksinkertaista sijoituslausetta. Ensimmaisessa lauseessa muuttujalle b sijoitaan
uusi vakioarvo 34. Toisessa lauseessa muuttujalle a sijoitetaan aritmeettisen lausekkeen arvo, joka tietenkin

taytyy laskea ensin. Esimerkissa kaikks muuttujat ja vakiot ovat kokonaislukuarvoisia, mutta lausekkeet
lasketaan vastaavasti myds muille tietotyypeille.




Aritmeettinen lauseke

tilan varaus
lauseke korkean A DC 0

tason kielella B BG @8
inta, b, c C DC 0O
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Muuttujat a, b ja ¢ otaksutaan tdssd padohjelmatasolla maantellyksi. Miiden tilanvaraus tehdaan talléin
DC-pseudokaskylla. DC-valekaskylla allokoidulle datalle pitaa aina antaa jokin alkuarvo, ja tassa kukin
muuttujista alustetaan nollaksi.




Aritmeettinen lauseke

tilan varaus
lauseke korkean &- E o
tason kielella B DC 0
inta, b, c & BE B

aritmeettisen lausekkeen koodi

LOAD R1,=34

= STORE R1.B

BERRES LOAD R1.B
LOAD R2 C
MUL R2=5
ADD R1,R2
STORE R1, A
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Sijoituslause toteutetaan konekielelld yksinkertaisest ‘pydrayttamalld’ sijoitettava arvo jonkun vapaan rekistenn
kautta muistissa olevaan muuttujaan. Vakio 34" talletetaan tassa konekaskyn vakio-osaan, josta se saadaan
suoraan kayttédon valitdn operandi’ tiedonosoitusmoodin avulla. Muuttujaan b vitataan tavallisella suoralla
muistiosoituksella.




Aritmeettinen lauseke

tilan varaus
lauseke korkean A DC D
tason kielella B DC 0
inta, b, c C DC 0

aritmeettisen lausekkeen koodi

- o LOAD R1, =34
’ [T e STORE R1, B

LOAD
LOAD R2 C

MUL R2 =5
ADD R1 R2
STORE R1 A
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mennyt sen ajattelemiseen, ettd pitad laskea lausekkeen 'B+5C anvo.

Arntmeettinen lauseke pitda ensin tietenkin laskea kaytossa olevia semanttisia sdantdjd noudattaen. Esimerkiksi,
useimmissa ohjelmointikielissa tdman lausekkeen kertolasku tulee suonttaa ennen yhteenlaskua. Yksinkertainen
kaantaja tuo ensin muuttujan B arvon rekasteriin R1 ja sitten laskee kertolaskun "5*C” rekastenin B2, ja lopulta
laskee summan rekisterin R1 ja vie sen muuttujan A arvoksi. Toiminta on hyvin suoraviivaista eika loppujen
lopuksi ole juurikaan vaikeampaa kirjoittaa konekielelld kuin korkean tason kielelld. Eniten aikaahan on kuitenkin

=]




Aritmeettinen lauseke

tilan varaus Optimointikriteereitd
E"Sjsﬂik;;gﬁ?a” B e | kaannokseen kuluva aika
: B D& @ koodin suoritusaika
inta, b, c R b

konekaskyjen lukumaara
muistiviitteiden lukumaara
aritmeettisen lausekkeen koodi Jkaytettyjen rekistereiden lukumaéara

- PN, LOAD R1, =34
’ P STORE R1.B
a=bt57¢C LﬁAD R1 B optimoitu koodi?
LOAD R2,C LOAD R1,=5
MUL R2=5 MUL R1.C
ADD R1 R2 ADD R1,B
STORE R1 A STORE R1,A
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Sama aritmeettinen lauseke voidaan laskea konekielelld usealla en tavalla. Mika tapa on paras? Useimmat =
opiskelijoiden chjelmat kadnnetddn monta kertaa, kunnes ne lopulta toimivat oikein ja sitten suoritetaan yhden
kerran. TAssa tapauksessa olisi ehka parasta kayttaa kaantajan optioita, joilla kdannés tapahtuu nopeasti, vaikka
itse generoitu koodi olisikin ehka hidas suorttaa. Teollisuuden sovelluksissa tilanne on usein pain vastainen.
Sama ohjelma voidaan suorittaa tuhansia kertoja paivassa, joten on tarkeatd, ettd sen suontusaika olisi

mahdollisimman lyhyt. Suoritusajan optimaointi ei ole helppoa, mutta suoritettujen kiskyjen tai muistiviitteiden
lukumaara on hyva indikaatton. =




Globaalin taulukon tilan varaus ja kaytto

(yksittaisia lauseita,
ej jarkevaa koodial)
korkean tason

kielella

intxX, Y;

int Taulu[30];
K=ED

Y = Taulu[X];
Y = Taulu[3];
Taulu[X] =Y;
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Kaikkialla kdytissa olevat yksiulotteiset taulukot kuuluvat ohjelmoijan peruskalustoon. Tassa esimerkissa meilla
on kaksi (kokonaislukuarvoista) muuttujaa (X ja Y) ja yksi (kokonaislukuarvoinen) taulukko Taulu, jossa on 30
alkiota. Alkiot on oletusamvoisesti numeroitu nollasta alkaen: Taulu[0], ..., Taulu[29]. Taulukon normaalikayttdon
kuuluu sen indeksointi vakiolla tai muuttujan arvolla seka taulukon alkioiden luku ja kirjoitus.




Globaalin taulukon tilan varaus ja kaytto

tilan varaus

X DC 0
Y DC 0
Taulw DS 30

(yksittaisia lauseita,
el jarkevaa koodial)
korkean tason

kielella

int X, Y;

int Taulu[30]; LOAD R1,=0 :initialize Taulu to zeroes
s LOAD R2, =0

XK= INIT STORE R1, Taulu[R2]

Y = Taulu[X]; ADD R?2 =1

i COMP R2,=30

Taulu[X] = Y; JLES INIT
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Kaikkialla kaytdssa olevan taulukon tilanvaraus tehdaan yksinkertaisesti Do-valekaskylla. Symbolisessa
konekielessd ei ole mitaan konstia kertoa kaantajalle taulukon alkuarvoista, joten oletusarvoisesti ne ovat
maarittelemattd mia. Kaantaja voi kuitenkin alustaa ne esimerkiksi nolliksi, mutta tdhan ei tulisi luottaa. Kaikki
taulukot pitda siis muistaa alustaa ohjelmakoodissa.




Globaalin taulukon tilan varaus ja kaytto

tilan varaus

(yksittaisia lauseita, X DC 0
el Jarkevaa koodial) v 0
k_mrke?ﬂ tason TauluDS 30
kielella
int Taulu[30]; LOAD R1 =5
STORE R1, X
n=a
e~ LOAD R1,X
Y = Taulu[3]; . LOAD R2, Taulu(R1)
TauluX] = Y: \

LOAD R1,=3

LOAD R2 Taulu(R1)

LOAD R2 Y
LOAD R1 X
STORE R2. Taulu(R1)
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Taulukkoon viittaminen tapahtuu kahdessa valheessa. Ensimmaisesséa valtheessa johonkin indeksirekisterin
sijoitetaan taulukon indeksi, ja toisessa vaiheessa tehdaan itse taulukon muistiviite tuon indeksirekisterin avulla
indeksoitua muistinosoitusmoodia kayttaen. Taulukot sijaitsevat aina muistissa ja niista tuodaan kasittelyyn
tydrekisteraethin aina vain yksi alkio kerrallaan. Taulukon alkion arvojen talletus muistiin tapahtuu vastaavasti yksi
alkio kerrallaan. Uusi arvo lasketaan ensin tydrekisteriin ja alkion indeksi indeksirekistenin, jonka jalkeen ano
talletetaan muistiin indeksoitua tiedonosoitusmoodia kayttaen. Taulukoiden kasittelyn voi tehd3 myds
osoitinmuuttujien avulla, mutta siita sitten mydhemmin lisda.




Globaalin taulukon tilan varaus ja kaytto

tilan varaus
(yksittaisia lauseita,

el jarkevaa koodial) D[I
korkean tason
kiclalls Taulu DS 30
int X, Y; / kood
int Taulu[30]; LOAD R1, =5
STORE R1, X
= timoiva kaantaja
¥ = TauluX], LOAD R1,X S e
Y = Taulu[3] i ivan o TauluRA) osaisi jaftaa taman
TaululX] = Y; ’ kaskyn pois.
LOAD R1,=3
LOAD R2 Taulu(R1)
LOAD R2 Y
LOAD R1,X
STORE R2Z, Taulu(R1)
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Tassakin esimerkissa nakyy hyvin, kuinka yksinkertainen kaantaja kaantaa korkean tason kielen lauseet yksi F

kerrallaan konekieleksi. Optimoiva k&antaja osaisi ottaa huomioon myds muista korkean tason kielen lauseista
generoidut kaskyt. Vaikka taman yhden kaskyn jattdminen pois voi tuntua hyvin suaravivaiselta ja itsestaan
selvaltd asialta, niin kdytanndssa kaantajan optimoivaa koodingenerointilogiikkaa suunniteltaessa havaitsee pian,
ettd yleisessa tapauksessa tdmankin asian huomaaminen ja ohjelmoiminen on ailka monimutkaista.




Globaalin tietueen tilanvaraus ja kaytto

korkean tason

kielella

int X, Y:

struct Tauno {
int Pituus;
int Paino;

}

X = Tauno.Paino;
Tauno.Pituus = 175;
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Tietueet ovat toinen ohjelmoijan perustietorakenne. Toisin kuin taulukossa, tietueen sisalld sen alkiot eli kentat
voivat olla keskendan enlaisia, vaikka ne meidan ttk-91 esimerkeissa ovatkin aina samaa int-tyyppia. Kaikilla
samaa tyyppia olevilla tietueilla on siis sama rakenne ja samat kentat. Tassa esimerkissa meilla on globaali

tietue Tauno, jolla on kaksi kenttdd: Pituus ja Paino. Kenttiin pystytaan vittaamaan korkean tason kielessa niiden
nimen perusteella.




Globaalin tietueen tilanvaraus ja kaytto

korkean tason

kielella

int X, Y;

struct Tauno {
int Pituus;
int Paino;

}

Tietueen Tauno kentdn Pituus

5{ ¥ tine Diaine suhteellinen osoite tietueessa Tauno = 0

Tauno.Pituus = 175;
S UL : Tietueen Tauno kentan Pituus

osoite = symbolin Tauno arvo (+ 0)

Tietueen Tauno kentdan Paino
suhteellinen osoite tietueessa Tauno = 1

Tietueen Tauno kentan Paino
osoite = symbolin Tauno arvo + 1

Copyright Teemu Kerola 28004

Tietue on monisanainen tieto ja se talletetaan muistiin samalla tavalla kuin muukin monisanainen tieto:
perakkaisin muistipaikkothin. K3ant3ja valitsee kenttien sisaisen jarestyksen tietueen sisalla, mutta
Jarjestykselld el juunkaan ole valid. Tassa esimerkissa tietueen Tauno kentan Pituus suhteellinen osoite tietueen
sisalld on 0 ja kentdn Paino suhteellinen osoite on 1. Tietueen osoite eli tdss3 symbolin Tauno arvo on kentan
Pituus osoite, joka on siis aivan ern asia kuin kentan Pituus suhteellinen osoite tietueen sisalla.




Globaalin tietueen tilanvaraus ja kaytto
korkean tason

kielella

int X, Y; tilan varaus

struct Tauno { X DC 0
int Pituus; Tauno DS 2
int Paino; Pituus EQU 0
} Paino EQU 1

.-}-(: Tauno_Paino;
Tauno Pituus = 175;

Tauno: | aituus
naino
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Symbolisen konekielen tasolla globaalille, kaikkialla kaytissa olevalle tietueelle Tauno varataan tilaa
DS-valekaskylld ja symboleille Pituus ja Paino annetaan arvoksi tietueen kenttien suhteelliset sijainnit. Jos
samantyyppisia tietueita varattaisiin suoritusaikana keosta, niin myds niiden pituus- ja painokenttien suhteelliset
sijainnit tietueen sisala olisivat samat kuin tassa maantellyt. Oikeasti siis kullekin tietuetyypille maantellaan
kunkin kentan suhteelliset sijainnit, jotka ovat samoja kaikille kyseisen tyypin tietueille.

1]



Globaalin tietueen tilanvaraus ja kaytto
korkean tason

kielella
int X, Y; tilan varaus
struct Tauno { X DC 0
int Pituus; Tauno DS 2
int Paino; Pituus EQU 0
} Paino EQU 1
;‘»;i = Tauno Paino; koodi
Tauno Pituus = 175; : LOAD R1, =Tauno
LOAD R2, Paino(R1)
STORE R2, X
X LOAD R2,=1735
Tauno: | pituus STORE R2, Pituus{R1)
paino
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Tietueihin viitataan samalla indeksoidulla tiedonosoitusmoodilla kuin taulukoihinkin, mutta nyt moodia kaytetaan [
erl tavalla. Kun taulukoiden yhteydessa taulukon osoite oli kdskyn osoiteosassa ja taulukon sisdinen osoite eli
indeksi oli indeksirekisterissa. nin tietueiden kohdalla tilanne on pain vastoin. Tietueen osoite ladataan aina ensin
johonkin indeksirekistenin ja tietueen sisainen osoite eli tietueen kentan suhteellinen osoite annetaan kaskyn
vakio-osassa. Esimerkissa rekisten R1 osoittaa siis kyseessa olevaan tietueeseen ja sen kenttiin viitataan
kenttien suhteellisten osoitteiden Pituus ja Paine avulla, indeksoiden niitd tietueen osoitteella.




Globaalin tietueen tilanvaraus ja kaytto

korkean tason

kielella

int X, Y;

struct Tauno {
int Pituus;
int Paino;

}

X =Tauno Paino;
Tauno Pituus = 175;

Tauno:

pifuus

paing
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tilan varaus
DC 0
Tauno DS 2
Pituus EQU 0O
Paino EQU 1

LOAD R1, =Tauno
LOAD R2, Paino(R1)
STORE R2 X

LOAD R2, =175
STORE R2, Pituus(R1)

On merkillepantavaa, ettd yhdella samalla indeksoidulla tiedonosoitusmoodilla voidaan toteuttaa molemmat B
tarkeimmat rakenteisen tiedon viittaustavat: taulukot ja tietueet. Taulukoissa tietorakenteen osoite on kaskyssa
vakiona ja taulukon sisdinen osoite eli usein muuttuva indeksi on indeksirekisterissa. Tietueisiin viltattaessa
tietueen osoite on osoitinmuuttujan arvona rekisterissa ja tietueen sisdinen kentan osoite on kaskyn
vakio-osassa. Tietyssa konekaskyssa vitataan aina samaan kenttdan, vaikka itse tietue vaihtuisikin. Tama on
tietenkin vain perustapa viitata seka taulukothin ettd tietueisiin - monenlaisia muita variantteja on myds kaytossa.




Kontrollin siirto muualle kuin seuraavaan kaskyyn

JUMP LOOCP
N CALL SP, Subr
Ehdoton kontrollin siirto EXIT SP =2
¢ JUMP, CALL, EXIT, SVC,IRET SVC SP, ReadFile
IRET SP,=1

Ehdollinen kontrollin siirto perustuen tydrekisterin arvoon
e JZER JNZER. JPOS JNPOS, JNEG JNNEG

Ehdollinen kontrollin siirto perustuen tilarekisterin vertailubittien arvoon
e JEQU, JNEQU, JGRE, JNGRE, JLES, JNLES
e aseta arvo ensin COMP-kaskylla (normaali tilanne)

e aseta arvo ALU-operaatioiden yhieydessa (ttk-91 "piirre™),
jokaista ALU-kaskya "seuraa" implisiittinen vertailu "COMP Rj, =0"

ADD_ SUB, MUL, N—— //l"' R1 « R1+5
BE’;‘S;’ SLJE’ ' T G « 1, josjavainjos R1'nuusiarvo >0
SHh, SHI"QA j E « 1 josjavainjos R1'nuusiarvo=0

L <1, josjavainjos R1'nuusiarvo <0
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Kontrollin siirrolla tarkoitetaan sita, mista seuraava konekasky loytyy kun nykyinen kasky on suoritettu loppuun. [~
Oletusarvoisestihan se laytyy aina nykykaskya seuraavasta muistipaikasta. Mielenkiintoiset tilanteet tulevat
tietenkin vain siitd, kun kontrolli sityy jonnekin muualle. Yksinkertaisin tapa on ehdoton kontrollin siito muualle,
vaikka siityman kohde vaihtelisikin kuten esimerkiksi aliochjelmasta paluu -kdskyn EXIT yhteydessa. Kontrolli

kylla palaa aina kutsukohtaa seuraavaan konekaskyyn, mutta aliohjelman kutsukohtiahan saattoi olla hyvinkin
maonta eri puolella ohjelmaa.




Kontrollin siirto muualle kuin seuraavaan kaskyyn

Ehdoton kontrollin siirto
¢ JUMP, CALL, EXIT, SVC, IRET

Ehdollinen kontrollin siito perustuen tyérekisterin arvoon

e JZER. JNZER, JPOS, JNPOS, JNEG, JNNEG

Ehdollinen kontrollin siito perustuen tilarekisterin vertailubittien arvoon
¢ JEQU. JNEQU, JGRE, JNGRE, JLES, JNLES
e aseta arvo ensin COMP-kaskylla (normaali tilanne)

e aseta arvo ALU-operaatioiden yhteydessa (ttk-91 "piirre"),
jokaista ALU-kdskya "seuraa" implisiittinen vertailu "COMP Rj, =0"

ADD, SUB, MUL, P—— /,.,r"" R1 <« R1+5
gg;ﬁ; QL'IE' - T~a G <1, josjavainjos R1'nuusiarvo =0
SHi{ SHIr?A ? E <1 josjavainjos R1'nuusiarvo=0

L « 1, josjavainjos R1'nuusi arvo <0
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JZER R1, Loop
JNEG R3, Else

Ehdollinen kontrollin siityma eli ehdollinen hyppykasky voidaan toteuttaa kahdella tavalla. Useissa tilanteissa
paatis tehdaan vertailemalla jonkin tydrekistenin arvoa nollaan. Sitd varten on ihan omat konekaskynsa.




COMP R3, R4

Kontrollin siirto muualle kuin seuraavaan kaskyyn JNLES Else
/vertaa‘?
Ehdoton kontrollin siirto COMP R3 R4
e JUMP, CALL, EXIT, SVC, IRET MUL  R2 R2 jtulos>=0
JNLES Else ; hyppaa ainal
Ehdollinen kontrollin siirto perustuen tyérekisterin arvoon COMP RO.=20
e J/ER, JNZER, JPOS, JNPOS, JNEG, JNNEG JGRE Loop

Ehdollinen kontrollin siirto perustuen tilarekisterin vertailubittien arvoon
¢ JEQU, JNEQU, JGRE, JNGRE, JLES, JNLES
e aseta arvo ensin COMP-kaskylla (normaali tilanne)

& aseta arvo ALU-operaatioiden yhteydessa (ttk-91 "piirra"),
jokaista ALU-kaskya "seuraa" implisiittinen vertailu "COMP R}, =0"

ADD, SUB, MUL, ed
DIV. NOT AND, ADD R1,=5
OR, XOR, SHL.

SHR, SHRA

Twm G <1, josjavainjos R1'nuusiarvo =0
E « 1 josjavainjos R1'nuusianvo=0
L <1, josjavainjos R1'nuusiarvo <0
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Yleisempi vertailuun perustuva kontrollin siito tehdaan kahdessa vaiheessa. Ensin tehdaan vertailu kahden arvon  |[=
valilla ja tulos talletetaan tilarekisterin. Seuraavassa vaiheessa sitten tarkastellaan tilarekisterissa olevaa vertailun
tulosta ja haaraudutaan sen mukaisesti. Tilannetta vahan monimutkaistaa ttk-91 koneen 'piirre’, jossa jokainen
AlLU-operaatio suonttaa oletusarvoisesti tuloksen vertailun nollaan ja asettaa tilarekistenn vertailubitit vastaavasti.
Tamahan on than turhaa, koska meilld on erikseen yllamainitut konekaskyt juur tata tilannetta varten.




If-then-else -valinta

?
if (a<b)
% =y Then-haara
else
A=Y, ,

Else-haara

Copyright Teemu Kerola 2004

Mormaali i-then-else -rakenne on yleisin korkean tason kielten kontrollirakenne. Koadia suoritetaan tassa
ylhaalta alaspain’, jolloin jossain vaiheessa tehdaan vertailu. Jos vertailun tulos on epatosi, haaraudutaan
else-haaraan. Muutoin suoritetaan heti vertailun jalkeen oleva then-haara, mink jalkeen suontus jatkuu
else-haaran jalkeen. Tastad on tietenkin myds yksinkertaisempi muoto, jossa else haara puuttuu.

1



LOAD R1,A

If-then-else -valinta COMP R1,B

JNLES Else
Then LOAD R1, =5
STORER1, X
JUMP Done

i

Else LOAD R1,Y

if (a=<b) STORER1, X
i Then-haara
alse Done NOP

X=Y,

Else-haara
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Kaorkean tason kielen koodi k33nnetdsn suoravivaisesti, yvksi lause kerrallaan. Vertaillemme ensin muuttujan A
arvoa muuttujan B arvoon ja haaraudumme sitten else-haaraan, jos A ei ole pienempi kuin B. Muutoin jatkamme
koodin suontusta then-haarasta, jossa on osoitteena symboli Then' than selvwyyden vuoksi. Koodissahan ei vitata
tuohon symboliin lainkaan. Lopulta suontus jatkuu aina Done-symbolin kohdalta, joko hyppaamalla sinne
then-haaran lopusta tai vain jatkamalla suonitusta else-haaran jalkeen. Tama on hyva esimerkka NOP-kaskyn
kaytdsta. Vaikka NOP-kasky ei teekdan mitdan, sille voidaaan antaa osoite!




LOAD R1,A

If-then-else -valinta Koodi>9sanaa COMP R1.B
JNLES Else
suoritus:
then-haara: 7 kaskya Then LOAD R1 =5
else-hara: 6 késkya STORER1, X
i JUMP Done
2
Else LOAD R1Y
if (a=h) STORER1, X
=t Then-haara
else Done NOP
K=
LOAD R2Y
Y LOAD R1,A
koodi: 6 sanaa COMP R1.B

it haaia JNLES Else

suoritus:

then-haara: 6 kaskya | Then LOAD R2 =5
else-hara: 5 kaskya ’

Else STORE R2, X
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Optimoiva kaantaja osaisi kaantda taman ehdollisen lauseen siten, etta siita generoituisi vahemman konekaskyja [«
ja ettd koodi luultavasti suonttaisi nopeammin kuin ilman optimointia generoitu koodi. Optimoitu koodi on
kuitenkin thmisen vaikeampaa lukea ja ymmarntaa. Tassa on hyddynnetty sita asiaa, ettd molemmissa
kontrollihaaroissa talletetaan samaan muuttujaan X. Koodissa arvataan ensin, ettd X'aan tullaan tallettamaan ¥'n
arvo. Talletettava arvo RZ'ssa muutetaan then-haarassa 5'ksi, jos arvaus oli vaann. Koodissa on saastetty
kokonaan then-haaran lopussa oleva hyppykasky.




Monivalintalause (case, switch)

switch (lkm) {
cased: x=11;
break;

case (: t:reaic;
default: x=10;

break:
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[-then-else -lauseen laajennus on monvalinta-lause el case-lause eli switch-lause. En korkean tason
ohjelmointikielissa se voi olla v8han en muodossa, mutta perusidea on silti sama. Meilla on muuttuja tai lauseke
ja sen arvosta riippuen kontrolli surtyy oikeaan case-tapaukseen. Case'n jalkeen suontus jatkuu koko
case-lauseen jalkeen. C- ja Java-kielissa tama on switch-lause ja siirtyma switch-lauseen loppuun pita3
eksplisuttisesti muistaa laittaa break-lauseella jokaiseen case’en. Joissakin toisissa ohjelmointikielissa (esim.

FPascalissa) tata sutymaa switch-lauseen loppuun ei tarnitse eksplisittisesti mainita, vaan se tapahtuu
automaattisesti.




Monivalintalause (case, switch)

owitch LOAD R1, Lkm

switch (Ikm) {
case 4. x=11; Vrt4 COMP R1, =4
break; JNEQU Vr0
case 0: break; LOAD R2, =11
default: x=0; STORE R2 X
break; JUMP  Cont
i

COMP R1, =0
JNEQU Def
JUMP Cont

LOAD R1,=0
STORE R1, X

Cont NOP
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Case-lause koodataan konekielelld suoraviivaisesti yksi case-kohta kerrallaan, tyylin i~then-elseif-then-elseif-then
Jne. Kussakin case'ssa ensin tutkitaan, halutaanko juun tama case suonttaa. Jos el nun siirytaan seuraavaan
caseen. Jos kohta on oikea, niin suoritetaan taman case-kohdan koodi ja sitten jatketaan suoritusta
case-lauseen jalkeen. Case-lauseessa voi useiden ohjelmointikielten yhteydessa olla oletusarvoinen kohta, joka
suortetaan siind tapauksessa, ettd mikaan nimetty case ei tarppad’.




Monivalintalause (case, switch)

switch LOAD R1, Lkm
switch (Ikm) {

case 4. x=11; Vriid COMP R1,=4
break; JNEQU V0
case 0: break; LOAD R2, =11
default: x=10; STORE R2, X
break; JUMP Cont
} vt COMP R1,=0
JNEQU Def
JUMP Cont

Def LOAD R1,=0
Onko Case-tapausten janestyksella valia® S TORE R1, X

1000 casea, oikea lOytyy keskiméadrin 500 Cont NOP
val 10 yrityksella?
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Case-lause on sis oikeasti oikein pitka i-then-elseifthen-elseif-then-else lause, jossa suontetaan ehka suurkin
maara vertailuja, kunnes oikea case-tapaus léytyy. Viisas ohjelmoija sijoittaakin case-tapauksensa sellaiseen
Jarjestykseen, ettd oikea case ldytyy keskim&arin mahdollisimman vahilla vertailuilla. Case-tapauksiahan voi
tilanteesta rnippuen olla satoja tai jopa tuhansia. Joissakin tapauksissa optimoiva kaantaja voi auttaa tassa.
Joissakin tapauksissa apuna voi kayttad myds ns. hyppytaulua (jump table), jonka avulla cikea case loytyykin
taulukon avulla eikd vertailujen perusteella.

e




Toistolause (for-lause)

for (i=0; i<10; i++) { ..} while (not done) do

begin ... end;

]

For-step-until -silmukka while (flag) { .. };
Do-until -silmukka

Do-while -silmukka
While-do -silmukka

do{.. }until X =2345;

ehio alusta

silmukan
alussa

my#dkkaz mumkkE}; ahto
] silmukan
lopussa
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Korkean tason kielissa on paljon enlaisia toistolauseita, esimerkiksi for-lauseita, do-until -lzuseita ja while-do B
-lauseita. Lauseiden kieliopppi eli syntaksi ja merkitys eli semantiikka vaihtelevat hieman e kielissa, mutta e
paljon. Esimerkiksi, joissakin kielissa for-lauseen yhteydessa koodirunko suoritetaan aina vdhintaan yhden
kerran, mutta yleensa nain ei ole. Joissakin kielissa toistolauseen sisalla voi maaritelld paikallisia muuttujia,

mutta me emme kasittele tata ohjelmointikielten piirretta lainkaan. Otaksumme jatkossa, ettd kyse on ainoastaan
kontrollin toteuttamisesta.




Toistolause (for-lause)

For-step-until -silmukka
Do-until -silmukka
Do-while -silmukka
While-do -silmukka

ehto
siimukan
alussa
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for (i=0; i<200; i++) { 1=0;

5.

alusta

while (i<200) {

|++

alusta

muokkaa
- ehto
i silmukan
lopussa

Konekielen tasolla nAma kaikki erlaiset toistolauseet redusoituvat kahteen perustyyppiin. Ensimmaisessa
tyypissa lauseessa tehddan alustuksia ja sen jalkeen on ehtolause. Jos ehto pitd3 paikkansa, niin suoritetaan
toistolauseen runko, modifioidaan jotain toistolauseen ehtomuuttujia ja palataan takaisin ehtolauseeseen. Jos
ehto ei pidd paikkansa, niin poistutaan toistolauseesta. Tassa tyypissa on varsin mahdollista, ettd toistolauseen
runkoa ei suorteta edes yhta kertaa. Tama sopil esimerkiksi Cn tal Javan for- tai while-semantiikkaan.




Toistolause (for-lause) e

For-step-until -silmukka
Do-until -silmukka

Do-while -silmukka
While-do -silmukka

|++

}while 1=200;

alusta

ehto alusta

silmukan
alussa

silmukan
lopussa
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Toisessa toistolauseen tyypissa silmukan suortusehto on silmukan lopussa. Tassa tapauksessa silmukan runko
suoritetaan aina vahintaan yhden kerran. TAma sopii esimerkiksi joidenkin Fortran-kielien for-semantiikckaan ja
Javan tai C'n do-while -semantikkaan.




For-step-until ja muut vastaavat toistolauseet
alustus

for (k=20; k=00, ++k)

Tkl =0, \
/ muokkaus

ehto
runko
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For-lause voidaan k3antaa konekielelle paloittain. Toistolauseet koostuvat kaikki neljasta osasta: toistomuuttujien
alustuksesta, ehtolausekkeesta, varsinaisesta tydn ‘ekevasta toistolauseen rungosta ja toistomuuttujien arvojen
muokkaamisesta joka iteraatiokerralla. Toteutamme ndma kaikki osat siis yksi kerrallaan.

El



For-step-until ja muut vastaavat toistolauseet

K DC 0

_[LOAD R1,=20

for (k=20; k<50; ++k) HURE R
Tkl = 0;
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Tassa esimerkissa alustus toteutetaan ensin asettamalla toistomuuttujalle K alkuarvo 20




For-step-until ja muut vastaavat toistolauseet

K DC 0
_ | LOAD R1,=20
for (k=20; k<50; ++k) SREREI
B - LOAD R2. =0

LOAD R1,K

STORE R2 T(R1)
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Toistolauseen runko toteutetaan seuraavaksi. Tydrekisterin B2 ladataan alkuarvo nolla ja indeksirekisterin R1
indeksimuuttuja K. Lopuksi taulukon T alkioon K talletetaan uusi alkuarnvo 0. Huomaa, ettd tdssa toteutetaan

for-loopin Fortran-tyyppistd semantikkaa, jossa loopin runko suortetaan aina ainakin yhden kerran. Jos kyseessa
olisi esimerkiksi C-chjelma, niin ehto pitaisi tarkistaa ennen rungon ensimmaista suorituskertaa.




For-step-until ja muut vastaavat toistolauseet

K DE
_ | LOAD R1,=20
for (k=20; k<50; ++k SEORE R R
Tl = 0;
L]E’ Loop] LOAD R2, =0
LOAD R1,K
STORE R2, T(R1)

LOAD R1,K
ADD R1 =1
STORE R1 K
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Seuraavaksi muokataan loopin toistomuuttujaa K kasvattamalla sen arvoa yhdella.




For-step-until ja muut vastaavat toistolauseet

K DC 0
_|LOAD R1,=20
for (k=20; k<50; ++k e RS
Tlk] = 0.
L}E’ Loop] LOAD R2, =0
LOAD R1,K
STORE R2, T(R1)

LOAD R1.K
ADD R1, =1
STORE R1, K

LOAD R3 K
COMP R3, =50
JLES Loop
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Lopuksi tehddan ehdon tarkistus ja hypataan toistolauseen rungon alkuun, jos K'n arvo on edelleen pienempi kuin |[=
50,




For-step-until ja muut vastaavat toistolauseet

K DC 0

LOAD R1, =20

for (k=20; k<50; ++K) SRR

TIK] = 0;
-~ =4 Loop LOAD R2, =0

LOAD R1, K
STORE R2 T(R1)
Olisiko parempi pitda k:n arvo rekisterissa?

Miksi? Milloin? LOAD R1 K
ADD R1, =1
Mika on k:n arvo lopussa? Onko sita”? STORER1 K

Enta jos toisenlainen for-semantiikka®? LOAD R3 K
COMP R3, =50
JLES Loop
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Tama on tietenkin vain for-loopin yksinkertainen perusratkaisu. Todellisuudessa asiaa mutkistaa korkean tason
ohjelmaintikielen semantiikka ja erlaiset optimainnit. Esimerkiksi, koodin voisi tehdd huomattavasti
nopeammaksi, jos K:n arvo pidettiisin koko ajan jossakin rekisterissa, mutta toisaalta tama varaisi yhden
rekisterin K:ta varten. Jotkut ohjelmointikielet vaativat loop-semantilkassaan, ettd tassa tapauksessa Kon anvo
loopin jalkeen olisi 50, kun taas jotkut muut kielet nimenomaan antavat tilaa optimoinnille ja maarttelevat
semantiikan, jossa K-n arnvo loopin jalkeen on tuntematon.




While-do -lause

X=12345
Xlog=1;
Y=-160
while (Y<X){
Xlog++;
e
1
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While-looppi toteutetaan vastaavasti hyvin suoravivaisesti perustapauksessaan. Tassa esimerkissa laskemme
yvksinkertaisessa loopissa trviaalilla tavalle muuttujan X 10-kantaisen logaritmin.

4|




While-do -lause

LOAD R1,=12345
STORE R1. X

X=12345
Xlog=1;
=1t
i while (Y=X){
Alog++;
¥ =g
1
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Ennen itse looppia alustamme silmukan omat muuttujat, Xlogin ja ¥'n, jotka talla kertaa talletetaan rekistereihin
R1 ja RZ2. Kaantdja on siis jotenkin paattanyt, ettd tdssa kohtaa koodia on jarkevaa ubrata niukoista rekistereista
kaksi kappaletta ndiden muuttujien arvon tallettamiseen. Etuna Xlog'in ja Y'n arvojen rekistereissa pitamiseen on
tietenkin se, etta niita ei tanitse yhtd mittaa silmukan aikana lukea muistista tai kirjoittaa sinne. Toisaalta
silmukan lopussa arvot tulee kuitenkin tallettaa muistiin, jotta rekisterit R1 ja R2 voidaan vapauttaa toisiokayttoon.




While-do -lause

LOAD R1,=12345

STORE R1, X
X =12345; LOAD R1,=1 ; R1onXlog
Xlog =1; LOAD R2 =10; R2onY
Y =10;
while (Y<=X){ While COMP R2, X
Xlog++; JNLES Done
Y *=10;

}
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While-loopin semantiilkan mukaan ehto toteutetaan ennen silmukan runkoa. TAssa tapauksessa vertaillemme siis
¥'n eli 10 potenssiin Xlog'in arvoa X'aan. Jos vertailun tulos on pienempi. niin tyé jatkuu. Huomaa, etta
konekielessa muuttujan Xlog arvo pidetdan rekisterissa R1, mutta X'n arvo on muistissa. Olisi ollut myds aivan

mahdollista pitda X'nkin arvo rekisterissa, mutta ilmeisesti kdantaja talla kertaa oli paattanyt, ettd kaikki muut
rekisterit olivat jo tarkedmmassi kiytossa.




While-do -lause

LOAD R1,=12345

STORE R1, X

X =12345; LOAD R1,=1 ; R1onXlog
Xlog=1; LOAD R2 =10; RZ2onY
Y= |
while (Y<X){ While COMP R2 X

Xlog++; JNLES Daone

Y *=10;

1 ADD R1, =1

MUL  R2 =10
JUMP  While
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Silmukan rungossa lisdamme ykkdsen laskettavaan logantmiin Xlog ja Paivitamme Y'n eli 10 potenssiin Xlogin

arvon. Nama molemmat operaatiot on nyt hyvin helppo tehda, koska molemmat arvot ovat valmiina rekistereissa,
ja ne voi myds jattaa rekisterethin.




While-do -lause

LOAD R1,=12345

STORE R1, X
X =12345; LOAD R1,=1 ; R1onXlog
Xlog =1, LOAD R2 =10; R2onY
Y=10;
while (Y=X) { While COMP R2 X
Xlog++; JMLES Done
Y*=10;
1 ADD R1, =1
MUL R2, =10
JUMP  While

Done STORE R1, Xlog ;talleta tulos

STORE R2)Y
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Silmukan jalkeen meilla on nyt ylimaarainen vaihe, jota ei ollut aikaisemmin. Olimme paattanest pitaa silmukan [+
muuttujat rekistereissa, joten ne pitaa nyt tallettaa muistun jatkokayttoa varten. Rekistent B1 ja B2 vapautuvat
taten muihin tarkoituksin. Toisaalta, on luultavaa, etia laskennan valitulosta Y el endd missaan vaitheessa tanita,
Joten sen muistiin tallettaminen on turhaa. Silmukan tuloksen Xlog ja valituloksen Y valisen hyvin tarkean eron
huomaaminen on kuitenkin aika vaikeata, joten k&antdja luultavasti tallettaisi molemmat anot muistiin.




While-do -lause

LOAD R1,=12345

STORE R1, X
X =12345; LOAD R1,=1 ; R1onXlog
Xlog=1; LOAD R2,=10; R2onY
¥ i)
while (Y=X) { While COMP R2 X
Xlog++; JNLES Done
¥ =1
1 ADD R
MUL R2 =10
JUMP  While

Done STORE R1, Xlog ;talleta tulos

Mita pidetdan muistissa ja mita
SIORE R2Y

rekisterissa?

Missa rekisterissa?
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Silmukoissa on usein ongelmana paattaa, mitka muuttujat pidetaan rekisterissa silmukan aikana ja mitka
muistissa. Hyvana nyrkkisaantona voi pitaa, ettd usein viitattava tieto kannattaa aina pitaa rekisterissa. Tiedon
pitdmisessa rekisterissa on se hyva puoli, ettd tiedon viittaamisaika voi olla hyvinkin vain 10- tai 20-0sa muistissa
olevaan tietoon verratiuna. Huonona puolena on se, etta rekistereiden vahyyden vuoksi jokin muu tieto taytyy
sitten pitda muistissa. Lisdksi pastos taytyy 13hes aina tehdd vajavaisen paattelytiedon perusteella hywin
nopeasti. Ei siis ihme, ettd ndma paatikset eivat ole aina oikein.




Koodin generointi X=N¥Yig:

Kéaantajan viimeinen vaihe
e voi olla 50 % kdanndsajasta

e vain tama vaihe taytyy muuttaa, kun kaantaja
portataan uudelle suorittimelle

Tavallisen koodin generointi
e alustukset, lauseet, kontrollirakenteet

Optimoidun koodin generointi

e kdannos kestaa (paljon) kauemmin - kerfamaksu

e suoritus tapahtuu (paljon) nopeammin - moninkertainen hyoty (toivottavasti)
e milloin globaalin/paikallisen muuttujan X arvo kannttaa pitda rekisterissa”?
e missa rekisterissa X:n arvo kannattaa pitaa®?

e monisanainen tieto (taulukot, tietueet) yleensa aina muistissa
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Koodin generointi on kaantdjan viimeinen vaihe. Tdma on ainoa kohta kaant&jassa, jossa tanitaan tietamysta
kohdelaitteistosta ja sen konekielestd. TAma tarkoittaa, ettd kdantd)a voidaan muuntaa el ‘portata’ uudelle
laitteistolle sopivaksi ainoastaan toteuttamalla uudelleen sen koodingenerointiosa eli ‘backend’. Koodin generointi
el ole helppoa, koska todelliset laitteistot ovat monimutkaisia ja tehokkaan koodin toteuttamiseen taritaan
syvallisempad tietAmysta laitteistosta kuin ainoastaan sen konekaskykanta.




Koodin generointi X=X

K&éntajan vimeinen vaihe
e voi olla 50 % kdanndsajasta
e vain tama vaihe taytyy muuttaa, kun kaantaja
portataan uudelle suorittimelle

Tavallisen koodin generointi

e alustukset, lauseet, kontrollirakenteet

Optimoidun koodin generointi

e kaannos kestaa (paljon) kauemmin - kertamaksu

e suoritus tapahtuu (paljon) nopeammin - moninkertainen hyoty (toivottavasti)
¢ milloin globaalin/paikallisen muuttujan X arvo kannttaa pitdaa rekisterissa?
e missa rekisterissa X:n arvo kannattaa pitaa”?

¢ monisanainen tieto (taulukot, tietueet) yleensa aina muistissa
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Tavallinen koodin generointi on silti aika suoravivaista. Enlaiset alustukset, lauseet ja lausekkeet seka
kontrollirakenteet toteutetaan konekielelld hyvin samalla tavalla kuin mita tassakin esimerkissa naytettin.
Lahtdkohtana todelliselle koodin generoinnille el korkean tason kielen k3ant3jassa ole kuitenkaan korkean tason
kielen koodi, vaan sita en vaiheiden avulla aikaansaatu geneerisen ohjelmointikielen koodin puumainen
tietorakenne tai geneensen koneen konekieli eli valikieli.




Koodin generointi X=Y+Y/§ LOAD R1Y

LOAD R2Z Y
Kéantéjan viimeinen vaihe DIV R2,=5
e voi olla 50 % kaanndsajasta ol ol el
Ssesschuves it B £t STORE R1, X

e vain tAma vaihe taytyy muuttaa, kun kdantaja

portataan uudelle suorittimelle LOAD Ri1,¥
LOAD R2, R1
. : _ SHRA R2, =3
Tavallisen koodin genernlntl ADD R1 R2
e alustukset, lauseet, kontrollirakenteet STORE R1.X

Optimoidun koodin generointi

® kadnnos kestda (paljon) kauemmin - kertamaksu
® suoritus tapahtuu (paljon) nopeammin - moninkertainen hyoty (toivottavasti)

¢ milloin globaalin/paikallisen muuttujan X arvo kannttaa pitda rekisterissa?
® missa rekisterissa Xon arvo kannattaa pitaa®?
¢ monisanainen tieto (taulukot, tietueet) yleensa aina muistissa
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Optimoidun koodin generointi voi olla 10 tai 100 kertaa niin vaativaa kuin yksinkertaisen koodin generointi. )
Erilaisia optimointimahdollisuuksia on hyvin paljon ja nithin littyy tasmallinen tieto seka ohjelmasta etta
tietokonelaitteistosta. Esimerkiksi, woi olla tarked tietdd, kuinka kauan muistista haku tasmalleen kestia tai
kuinka todennakdoista on, ettd joku kontrollihaarautuma tapahtuu tai ei. Jos sitten samasta laitteistosta tulee uusi
versio, jossa muistin hakuaika onkin yhden kellopulssin nopeampi, niin talla voi olla vaikutusta generoitavaan
koodiin ja ohjelma tulisi kdantaa vudelleen talle laitteistalle.




Optimoitu for-lause
P for (k£0;) k<50; ++k) K DC 0

TIk] = 0;
LOAD R1,(0)
STORE R1, K

Loop LOAD R2, =0
LOAD R1 K
STORE R2, T(R1)

LOAD R1.K
ADD R1, =1
STORE R1, K

LOAD R3, K
Koodin koko (32b sanoja): 12 COMP R3, =50

Suoriteftuja kaskyja: 452 JLES Loop

Suoritusaikaisia muistiviitteita: 703 = 452+251
muuttujalla K arvo lopussa? an
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Tarkastellaaan esimerkin vuoksi, kuinka ailkaisemmin esitettya for-lausetta voisi optimoida. Looppia on kuitenkin

tassa muokattu sen verran, etta taulukko konaisuudessaan alustetaan nollaksi, alkaen sis indeksista nolla.

Optimoinnissa on aina ideana saada jokin asia paremmaksi. Mita haluamme siis optimoida? Tasta koodista

voidaan laskea muutamia perusmittoja. Koodi vie muistissa tilaa 12 sanaa (1 sana dataa ja 11 koodia).

Suoritusaikana siita suoritetaan aina samat 452 kaskya: 9 sanan looppi 50 kertaa plus 2 sanan alustus.

Muistivitteitd tulee 703, joista 261 on datavitteitd ja pddosa 452 koodmvitteitd. Jokainen kiskyhan pitds aina
hakea muistista.




Optimoitu for-lause
e for (k=0; k=<50; ++k) K DC 0

TIk] = O;
LOAD R1, =0
STORER1, K
LOAD R1,=0 ;K
LOAD R2 =0 ;vekioO Loop LOAD R2, =0
Loop STORE R2, T(R1) LOAD R1,K
ADD R1,=1 STORE R2, T(R1)
COMP R1,=50
JLES Loop LOAD R1, K
ADD R1, =1
STORER1, K
Mita eroja? Onko tama OK?
LOAD R3 K
Koodin koko (32b sanoja): b Vs COMP R3.=50
suortetfuja kaskyja: 202 ws. JLES Loop

Suortusaikaisia muistiviitteita: 252
muutivjalla K arvo lopussa? el
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Koodia voidaan optimoida aika yksinkertaisesti kdytlamalla enemman rekistereitd. Nyt tosin muuttujan K arvo e |=
188 muistin loopin jalkeen - itse asiassa muuttujalle K ei edes varata muistitilaa missaan vaiheessa. Koodin koko
on nyt vain puolet alkuperdisesta, mutta suoritusaikana s&astd on vield enemman. Kaskyja suoritetaan vain 45%
ja muistmitteta vain 36% alkuperdisesta. Jos tama skaalataan johonkin todelliseen ohjelmaan niin kyseessa
voisi olla gigatavujen tilansaastd jaftai ohjelman suontusajan pieneneminen 12 tunnista 5 tuntiin. Haittana on
kaanndsajan piteneminen ehka 5- tai 20-kerttaiseksi.




Optimoitu for-lause
e for (k=0; k=50; ++k) K DC 0

T[k] = O
LOAD R1 =0
STORE R1, K

LOAD R1, =49 |

LOAD R2.=0 ;vakio0
Loop STORE R2, T(R1)

Loop LOAD R2, =0
LOAD R1 K
STORE R2, T(R1)

B Ri.=1
JNNEG Loo
) LOAD R1.K
ADD R1 =1
STORER1, K
Mitad eroja? Onko tama OK? '
. : LOAD R3 K
Koodin koko (32b sanoja): 2 . COMP R3. =50
Suoritettuja kaskyja: 152 w¥s JLES Luép

Suoritusaikaisia muistiviitteita: 202
muuttujalla K arvo lopussa®? el
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K.oodia voi vieldkin optimoida than konekielen tasollakin. Jos loopin muuntelumuuttujan arvo kdydaankin 13pi
suuremmasta pienempaan, niin loppumisehto voidaan nyt testata yhdella kaskylla edellamainitun kahden kaskyn
asemesta. Saddstdmme sis yhden kaskyn eli 25% koodista jokaisella silmukkakierroksella. Koodin koko on nyt
vain 42% alkuperaisesta. Suonitusaikaisia kdsky)d on nyt vain yksi kolmasosa ja muistiviitteitd vain 29%
alkuperaisista. Haittana on tietenkin k3anndsajan piteneminen vield entisestaan.




Virhetilanteisiin varautuminen

Suoritin tarkistaa automaattisesti kdskyn suoritusaikana ja aiheuttaa
keskeytyksen tarvittaessa (ja sitd kautta kdyttdjarjestelman palvelupyynnodn)

e nopea: tarkistus samaan aikaan kaskyn suorituksen kanssa ADD R1 R2
e automaattinen, ohjelmoijan el tarvitse muistaa DIV R2. R3
e integer overflow, divide by zero, ... DIV R2,=0

Generoidut kaskyt tarkistavat jonkin asian ja aiheuttavat kéyttojérjestelmén
palvelupyynnon tarvittaessa

e hidas: konekéskyt tekevat tarkistuksia, el tuottavaa tyota
o manuaalinen, koodi pitaa laittaa paikalleen
e index out of bounds, bad methop, bad input, ihan mita vain!!l STORE R2, Taulu(R1)

- — taulukkoviite kohtaan Taulu[R1], taulukon indeksi R1'ssd ——-

JNNEG R1, UpperLimit

SVC  SP, =Badindex ; <====virhe R1 <0
UpperLimit COMP R1, Tsize

JLES  IndexOK

aSVC 5P, =Badindex ; <====virhe R1 == Tzsize
IndexOK  STORE R2, Taulu(R1)
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Kaikkiin virheisiin pita3 aina varautua. Perusldhtdkohta on, ettd ohjelman suontuksen aikana ei voi tapahtua
mitdan, mihin ei oltaisi varauduttu. Virhetilanteet eivat siis koskaan ole yllattawa itse tyypiltdan. Ainoa, mika
niissa voi yllattaa, on niiden tapahtuma-aika. Virheisiin varaudutaan ohjelmassa kahdella tavalla. Osan wirheista

havaitsee laitteisto eli konekaskyjen suontuspiirit automaattisesti, mutta iso osa wirheistd havaitaan sita varten
generoidulla koodilla.




Virhetilanteisiin varautuminen

Suoritin tarkistaa automaattisesti kdskyn suoritusaikana ja aiheuttaa
keskeytyksen tarvittaessa (ja sitd kautta kayttdjarjestelman palvelupyynnon)

e nopea: tarkistus samaan aikaan kaskyn suorituksen kanssa ADD R1,R2
e automaattinen, ohjelmoijan el tarvitse muistaa DIV R2 R3

e integer overflow, divide by zero, ... DIV R2 =0

Generoidut kaskyt tarkistavat jonkin asian ja aiheuttavat kéyttojarjestelmén
palvelupyynnon tarvittaessa

e hidas: konekéskyt tekevat tarkistuksia, el tuottavaa tyota
o manuaalinen, koodi pitaa laittaa paikalleen
e index out of bounds, bad methop, bad input, ihan mita vain!!l STORE R2, Taulu(R1)

- —— taulukkoviite kohtaan Taulu[R1], taulukon indeksi R1's58 —-—-
JNNEG R1, UpperLimit
SVC  SP, =Badindex ; <====virhe R1 <0
UpperLimit COMP R1, Tsize
JLES  IndexOK
=VC 5P, =Badindex ; <====virhe R1 == Tzsize
IndexOK  STORE R2, Taulu{(R1)
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Jokaiseen konekaskyyn littyy ennaltamaantelty ja kdskyjen suortuspiireihin valmiiksi toteutettu joukko
virheentarkistuksia. Jos virhe havaitaan, niin laitteisto ilmaisee siitd keskeytyssignaalilla (arvo 1 jossakin
johtimessa), minka seurauksena kontrolli siityy kayttdjarjestelmarutinille, joka huolehtii virheen kasittelysta. Jos
virhe on paha, kuten esimerkiksi nollalla jako, niin ohjelman suoritus keskeytetdan. Muita tallaisia virhetilanteita

on esimerkiksi arntmetikkaoperaation ylivuoto, jossa operaation tulosta el voidakaan esittaa tulosrekistenn 32
bitilla.




Virhetilanteisiin varautuminen

Suoritin tarkistaa automaattisesti kdskyn suoritusaikana ja aiheuttaa
keskeytyksen tarvittaessa (ja sité kautta k&yttojarjestelman palvelupyynnén)

e nopea: tarkistus samaan aikaan kaskyn suorifuksen kanssa ADD R1 R2
e automaattinen, ohjelmoijan ei tarvitse muistaa DIV R2 R3
e integer overflow, divide by zero, ... DIV~ R2,=0

Generoidut kdskyt tarkistavat jonkin asian ja aiheuttavat kayttdjarjestelman
palvelupyynndn tarvittaessa

e hidas: konekaskyt tekevat tarkistuksia, ei tuottavaa tyota
o manuaalinen, koodi pitaa laittaa paikalleen
o index out of bounds, bad methop, bad input, ihan mita vain!!! STORE R2, Taulu{(R1)

- — taulukkoviite kohtaan Taulu[R1], taulukon indeksi R1'sséd ——

JNNEG R1, UpperLimit

SVC  5SP, =Badindex ; <====virhe R1<0
UpperLimit COMP R1, Tsize

JLES  IndexOK

SVC 5P, =Badindex ; <====virhe R1 == Tzsize
IndexOK  STORE R2, Taulu(R.1)
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Mita tahansa loogista virhetilannetta voidaan testata ohjelmallisesti. Alla olevassa esimerkissa tutkitaan ennen
taulukkowitteen toteuttamista, ettd taulukon indeksi on todella annetuissa rajoissa. Jos el ole, niin kutsutaan
kayttdjarjestelmapalvelua ‘Badindex’ hoitamaan asia. Taulukkovittausten indeksitarkistusten puute on suurimpia
virusten hyodyntamia jarjestelmaheikkouksia, koska tarkistusten puuttuessa indeksille voidaan antaa jokin hyvin
suurl anvo ja sen avulla sitten muuttaa than muualla olevaa tietoa. Tassa esimerkissa yhden viltteen tekemiseksi
tarvitaan aina suorttaa kolme tarkistuskaskya, mika on aika kallis hinta yhdesta taulukkovitteesta.




Taulukon indeksitarkistus LOAD R1. =20

STORER1, K

for (k=20; k<30; ++k) Loop LOAD R2, =0

Tk =0 LOAD R1.K

K DC 0O

15 DS 50 data

Tsize DC 50 ; pituus SRR T
LOAD R1 K
ADD R1,=1
STORER1, K
LOAD R3 K
COMF R3, =50
JLES Loop
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Tassa esimerkissa lisdamme taulukon indeksitarkistukset aikaisemmin esitettyyn taulukon alustussiimukkaan.
Indeksitarkistuksiin pitaa varautua jo taulukkoa varattaessa (tai keosta allokoitaessa), koska meidan tulee
johonkin tallettaa taulukon pituus tarkistuksen tekemistd varten. Muuttuja Tsize alustetaan tassa taulukon T
pituudeksi. Otaksumme, ettd taulukon indeksi alkaa aina nollasta.

£




Taulukon indeksitarkistus LOAD R1 =20
STORER1, K

for {k:Eﬂ; IE{ED; ++I{} L[l!]ﬂ' |OAD R? =0
Tk]=0; LOAD R1.K

JNNEG R1, Ok
SVC  SP, =Badindex

COMP R1, Tsize
JNLES Bad

K DC 0

T DS 50 data

Tsize DC 50  pituus SRR

LOAD R1.K
ADD R1, =1
STORE R1,K

cc -fbounds-check myprog.c LOAD R3. K

COMP R3, =50
JLES Loop
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Joka taulukon wiittauskohtaan laitetaan nyt indeksin tarkistuskoodi ennen itse taulukkovittauksen tekemista.
Koodi tarkistaa nyt, ettd indeksi on sallituissa rajoissa el kuuluu arvojoukkoon 0-49. Jos nain ei ole, niin
kayttdjarjestelmarutiinia BadIndex kutsutaan ‘hoitamaan asia’. Indeksitarkistusten tekeminen kuluttaa
merkittavasti suontusaikaa ja koko ohjelma toimii nyt jonkin verran hitaammin. Joissakin ohjelmointikielissa {esim
C) on kaantajan optio, jonka avulla voidaan valita, generoidaanko taulukkovittausten rajatarkistukset vai ei.




Taulukon indeksitarkistus LOAD R1 =20

STORER1, K
for (k=20; k=50; ++k) Loop LOAD R2,=0
Tlk] = 0; LOAD R1.K

JNNEG R1
Bad . =Badindex
Ok ~lgi7e
B bl INLES Bad
T DS 50 :data
Tsize DC 20  pituus SHORE HEHRD
LOAD R1,K
ADD R1, =1
oisiko tarkistukset jattaa joskus pois? STORER1. K
Milloin? Miksi?
iten ohjelmoisit paattelyn? LOAD R3 K
COMP R3, =50
JLES Loop
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Joissakin tapauksissa rajatarkistukset voidaan jattaa tarpeettomana pois, jos jotenkin voidaan osoittaa etukateen |[=
(siis kdanndsaikana), ettd tassa kohtaa taulukon indeksi on aina oikein. Esimerkiksi, juuri tassa esimerkissa
voidaan todeta, ettd silmukan muuntelumuuttujan ja samalla taulukon indeksin arvojoukko on 20-49, mika sisaltyy
taulukon T indeksin arvojoukkoon 0-49, joten tarkistuskoodia el tarita. Paattely muuttuu huomattavasti
hankalammaksi, jos muuntelumuuttujaa ei suoraan kayteta indeksina, vaan indeksi lasketaan jonkin lausekkeen

avulla.




Taulukon alaraja ei ole nolla

for (k=20; k=50; ++k) il ooy
T[K] = 0- STORER1, K
Loop LOAD R2, =0
K DC 0 LOAD R1,K
T DS 30 | data, vain 30 alkiota
TLow DC 20 ;alaraja STORE R2, T(R1)
THighDC 50 ;ylaraja+1
TSize DC 30 : koko LOAD R1, K
ADD R1, =1
sijainti arvo STORER1, K
T:| T [20]
T+1: | T |21] LOAD R3 K
COMP R3, =50
T+29: | T [49] JLES Loop
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Toinen taulukkojen kayttddn littywad monimutkcaisempi tilanne ilmenee, jos taulukon alaraja ei olekaan nolla. b
Esimerkissa 30-alkioiselle taulukolle T varataan siis tilaa vain 30 sanaa, ja taulukon ensimmaisen alkion T[20]
osoite on symbolin T arvo. Normaalitapauksessahan symboli T osoitti taulukon alkioon T[0], mutta nyt siis alkioon
T[20]. Vastaavasti alkion T[21] osoite on T+1 jne. Alkion T[i] osoite on siis T+1-20. TAma pitda nyt sitten koodata
joka paikkaan, jossa taulukkoon T vitataan. Tama monimutkaistaa koodia jonkin verran, minka vuoksi useissa

ohjelmointikielissa (esim. C tai Java) taulukon indeksit alkavat aina nollasta.

1




Taulukon alaraja ei ole nolla

for (k=20; k=<50; ++k) LOAD R1,=20

Tlk] = O; STORE R1. K

Loop LOAD R2 =0

K. DC 0 LOAD R1 K
i DS 30 -data. vain 30 alkiota SUB R1, TLow

TLow DC 20 :alaraja STORE R2, T(R1)
THigh DC 350 :ylaraja+1
TSize DC 30 : koko LOAD R1,K
ADD R1,=1
Enta indeksitarkistukset? 5“3'"% TE[S‘E,? SEORE RLH
T+1: [T [21] LOAD R3,K
COMP R3, =50
T+29: | T [49] JLES Leop
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Tastd esimerkista on tahallaan jatetty pois indeksitarkistukset, joista pitaa tietenkin huolehtia myids joka
viittauskerralla.




sarake 0 1 2

Moniulotteiset taulukot T rivi 0 H

rvi 1

Ohjelmointikieli voi suoraan tukea moniulotteisia taulukoita

K =Tbli, ]| Y = Arr[k][G][y+2]

Toteutus konekielitasolla (useimmissa arkkitehtuureissa) on silti

yksiulotteinen taulukko
e vain vksi indeksirekisteri konekaskyssa LOAD RS, 'T[1,2] 77
o maarittele yksiulotteinen taulukko, jossa tarpeeksi alkioita

Moniosainen toteutus

e laske alkion osoite toteutetussa yksiulotteisessa taulukossa
e Kayta indeksoitua tiedonosoifusmoodia alkioon viittaamiseksi

Moniosainen toteutus osoitinmuuttujan avulla

e |aske alkion osoite muistissa johonkin osoitinmuuttujaan (rekisteriin)
e KAytd epadsuoraa tiedonosoitusmoodia alkioon viittaamiseksi
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Moniulotteiset taulukot on hivenen vailkeampi toteuttaa, koska laitteisto ei suoraan tue niiden kayttéa samalla
tavalla kuin yksiulotteisia taulukoita. Yleensahan indeksirekistereitd on vain yksi. Toisaalta, on olemassa
arkkitehtuureja (esim. Digital PDP), joissa on kaksi indeksirekistena, jolloin myés 2-ulotteiset taulukot on
helpompi toteuttaa. Oletamme nyt kuitenkin tdss3, ettd kaytdssa on vain yksi indeksirekister. Esimerkiksi
2-ulotteinen taulukko T[2][4] toteutetaan 1-ulotteisena G-alkioisena taulukkona T, jossa kunkin alkuperaisen
2-ulotteisen taulukon alkion sijainti on helposti laskettavissa indeksien perusteella.




sarake 0 1 2

)

Moniulotteiset taulukot T: rivi 0

rivi 1

Ohjelmointikieli voi suoraan tukea moniulotteisia taulukoita

X =Thii. ] Y = ArrK][6][y+2]

Toteutus konekielitasolla (useimmissa arkkitehtuureissa) on silti

yksiulotteinen taulukko

e vain yksi indeksirekisteri konekaskyssa LOAD RS, 'T[1, 2] 97
e madrittele yksiulotteinen taulukko, jossa tarpeeksi alkioita

Moniosainen toteutus

¢ laske alkion osoite toteutetussa yksiulotteisessa taulukossa
e kdyta indeksoitua tiedonosoitusmoodia alkioon viittaamiseksi

Moniosainen toteutus osoitinmuuttujan avulla

¢ laske alkion osoite muistissa johonkin osoitinmuuttujaan (rekisteriin)
e kdyta epasuoraa tiedonosoitusmoodia alkioon viittaamiseksi
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Moniulotteisia taulukoita ei siis todellisuudessa toteuteta sellaisenaan tai edes sisdkkain olevina 1-ulotteisina
taulukkoina kuten esimerkiksi Javassa tehddan. Sen sijaan toteutus on |ahes kaikissa nykyisissa koneissa
yhksi-ulotteinen taulukko, johon moni-ulotteinen taulukko on jollain tavoin matemaattisesti kuvattu. Voimme siis
ajatella ja helposti kayttaa 2- tai 5-ulotteisia taulukoita, vaikka niiden toteutus onkin 1-ulotteinen. Useimmiten
meidan el tanitse edes ajatella toteutuspuolta, koska korkean tason kaantajat huolehtivat siitd. Toisaalta,
konekielen tasolla toteutus on itse tehtava.




sarake 0 1 2 3

Moniulotteiset taulukot T rivi 0
rivi 1
Ohjelmointikieli voi suoraan tukea moniulotteisia taulukoita 5
X = Thlli, j Y = Arrk][6][y+2] '
Toteutus konekielitasolla (useimmissa arkkitehtuureissa) on silti
yksiulotteinen taulukko
e vain vksi indeksirekisteri konekaskyssa LOAD R5,'T[1,2] 72
e maariftele yksiulotteinen taulukko, jossa tarpeeksi alkioita -

Moniosainen toteutus LOAD R1, =1
MUL R1 =4
ADD R1, =2
LOAD R5, T(R1)

¢ |laske alkion osoite toteutetussa yksiulotteisessa taulukossa

o kKayia indeksoifua tiedonosoifusmoodia alkioon viittaamiseksi

Moniosainen toteutus osoitinmuuttujan avulla

¢ laske alkion osoite muistissa johonkin osoitinmuuttujaan (rekisteriin)
e kayia epasuoraa fiedonosoitusmoodia alkioon viitfaamiseksi
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Moniulotteisten taulukoiden vittauks et tehddan aina kahdessa osassa. Ensin lasketaan viitatun alkion sijainti -
toteutetun 1-ulotteisen taulukon sisalld johonkin indeksirekisterin ja sitten itse vittaus tehdaan tavalliseen tapaan
indeksoitua tiedonosoitusmuotoa kayttaen. Tottakal myds t8ssa tapauksessa pitaisi molemmat indeksit tarkistaa
ennen varsinaista muistinvittausta. Aikaisemman yhden indeksin asemesta koodin tulee tarkistaa nyt kaikki
kaytetyt indeksit.




sarake 0 1 2 3

Moniulotteiset taulukot T rivi 0
rivi 1
Ohjelmointikieli voi suoraan tukea moniulotteisia taulukoita o
X = Thlf, ] Y = ArrlKI[6]ly+2] |
Toteutus konekielitasolla (useimmissa arkkitehtuureissa) on silti
yksiulotteinen taulukko
e vain yksi indeksirekisteri konekiskyssa LOAD RS5,T[1,2]" 72
e madrittele yksiulotteinen taulukko, jossa tarpeeksi alkioita -

Moniosainen toteutus

# |aske alkion osoite toteutetussa yksiulotieisessa taulukossa
e kdyta indeksoitua tiedonosoitusmoodia alkioon viittaamiseksi

LOAD

ADD
@ |aske alkion osoite muistissa johonkin osoitinmuuttujaan (rekisteriin) app

® kayta epasuoraa tiedonosoitusmoodia alkioon viittaamiseksi LOAD

Moniosainen toteutus osoitinmuuttujan avulla
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Toinen vaihtoehto moniulotteisten (ja myds 1-ulotteisten) taulukoiden viittaamiseksi on ensin laskea johonkin
rekisteriin wviitatun alkion osoite muistissa, ja sitten vitata sithen epasuoraa tiedonosoitusmoodia kayttden.
Viittauskohdan oikeellisuustarkistuksen voi tehda joko tavalliseen tapaan tarkistamalla indeksien arvot, tai sitten
tarkistamalla, etta laskettu alkion muistiosoite (tdssa R1) osuu todella t3han taulukkoon.




Esimerkki 2-ulotteisesta taulukosta

int[1[]1 T=newint [4] [3]; DS 12 ;4 rivid, 3 sar.
Trows DC 4 rivi-lkm
Y = TTilll; Tcols DC 3 sarake-lkm

¥ 8% B ——
0 o Y=TIm
: — LOAD R1. |
§ MUL R1, Tcols

looginen rakenne ADD R1,j

LOAD R2, T(R1)
STORE R2, Y

fyysinen rakenne

Copyrght Teemu Kerola 2004
Tassd esimerkissa meilla on 2-ulotteinen taulukko T, jossa on 4 rivia ja kullakin rivilla 3 saraketta. T toteutetaan =]
1-ulotteisena taulukkona ja symbolin T arvona on taulukon ensimmaisen alkior osoite. Maanttelemme myds
apumuuttujat Trows ja Tcols, jotka alustetaan taulukon rivien ja sarakkeiden lusuméaaraksi. Trows on tassa
mukana taydelisyyden vuoksi. Sita el tissa esimerkissa enempaa kayteta, mutta sita tanittaisiin kdytannossa

indeksien nikeellisinistarkistuksern Tass3 esimerkizsd emme murehdi indeksitarkistuksista vaikka nikeasti ne
tietenkin kuuluvat asiaan.




Esimerkki 2-ulotteisesta taulukosta

int[1[{] T =new int[4] [3],

Y = TN,
T 0 1 2
0
un
2
3

looginen rakenne
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o TR
= I..:.:ﬂ..l

2]
T[2][0]
T[2][1]
T2][2]
T[3][0]
T[3][1]
T[3][2]

fyysinen rakenne

T

DS 12 ;4rivia, 3 sar.

Trows DC 4 nivi-lkm
Tecols DC 3 sarake-lkm

Y = T000]

LOAD R1, |

MUL R1, Tcols

ADD R1.j

LOAD R2, T(R1)
STORE R2, Y

alkioon T[i][j]-

Sijoituslauseen y=T[1][J] taulukkoviite toteutetaan nyt kaksivaiheisesti. Indeksien i ja j avulla lasketaan vitatun B
alkion osoite yksiulotteisessa toteutustaulukossa T ja tdma osoite talletetaan indeksirekisteriin. Varsinainen
muistiviite tehdaan sitten samalla tavalla kuin muutenkin yksiulotteisille taulukoille. Rivi-indeksi i tarkoittaa, etta
ennen viitattua rivid | meilld on i kpl kokonaisia Tcols pituisia riveja muistissa, joissa on siis i*Tcols sanaa. Rivilla i
ennen jnnettd alkiota meilld on vield | sanaa, joten yhteensa Tta pitda indeksoida arvolla 1*Tcols+), kun witataan




Esimerkki 2-ulotteisesta taulukosta

int[1[] T=newint [4] [3]; T DS 12 ;4rivia, 3 sar.
Trows DC 4 rivi-lkm
Y = TTillil; Tecols DC 3 sarake-lkm
_ Esimerkki
01 2 T- | T10][0] iy T
TD T[0][1] ' Y = Tl =t =
1 - TIO][2] LOAD R1, | R1=1
2 T]Io]
3 MUL R1, Tcols
looginen rakenne ADD R1,]
Ti2l] LOAD R2, T(R1)
112]12] STORE R2. Y
T[3][0]
T3][1]
T[3][2]

fyysinen rakenne

Copyriaht Peemu Rerola 2004
Kaydaan taulukkoviite |api vield konkreettisen esimerkin kera, jossa muuttujien 1 ja j arvot ovat 1 ja 2. Laskemme |*
siis lauseketta 1"Tcols+). Aloitamme lataamalla R1'een rivi-indeksi i’'n arvon 1. Koska taulukon indeksit tassa
esimerkissa alkavat nollasta, niin wittaus rville 1 tarkoittaa samalla sitd, ettd muistiin talletetussa taulukossa on 1
kpl kokonaisia rivejd ennen viitattua nvia.




Esimerkki 2-ulotteisesta taulukosta

int[1[1 T = new int [4] [3]:

]

I\ DS 12 ;4rivid, 3 sar.

Trows DC 4 rivi-lkm
Y = TIilll; Tecols DC 3 sarake-lkm
Esimerkki
B 1 2 - 2
g , Y = Tilf] 1=1,1=2
1 E LOAD R1, | Ri=
‘g MUL R1 Tcols  R1=3
looginen rakenne ADD R1,j

LOAD R2. T(R1)
STORE R2, Y

fyysinen rakenne
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Vitatun alkion rivi-indzksi 1 on nyt R1'ss3 ja se on siis ennnen viitattua rvid olevien kokonaisten rivien lukumaara. [~
Kun R1 kerrotaan rivin pituudella eli sarakkeiden lukumaaralla Tcols eli 3lla, saadaan kaikkien edeltdvien rivien
sisaltdmien sanojen maara R1'een.

1l




Esimerkki 2-ulotteisesta taulukosta
int[1[]1 T = new int [4] [3];

]

Y = Tilil

T 8 3 2

0

11

7

3

looginen rakenne
T12][1]
T[2][2]
T[3][0]
T[3][1]
T[3][2]

fyysinen rakenne
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T

DS 12 ;4rivia, 3 sar.

Trows DC 4 rivi-lkm
Tcols DC 3 ;sarake-lkm

Esimerkki
Y =TI =12
LOAD R1, i Ri=1

MUL R1, Tcols R1=3

ADD R1]

LOAD R2, T(R1)
STORERZ, Y

Tarkistukset?
D==i=<4
0=—=}=3

Kun R1een sitten vield lisatadn sarakeindeksi 'n arvo 2 eli talla rvilld ennen viitattua alkiota olevien sanojen
lukumaara, saadaan R1een alkion T[1][Z] suhteellinen osoite rakenteessa T. Loppu onkin sitten triviaalia. Koodi
nayttaa lyhyeltd, mutta siitd puuttuukin vield kaikki valttamattémat tarkistukset.




Moniulotteisten taulukoiden

talletus muistiin

e I e R R

Talletus rivi kerrallaan X=TH?]
e C Pascal, Java

Talletus sarake kerrallaan

e Fortran T0][0]
" [ToIf]
o T [ TI0][2]
Talletus riveittain rivitaulukkoon -
e vain nivit yhtenaisena lohkona
B
Enta 3-, 4-, tai useampi- g
ulotteiset taulukot? %g;%
e samalla tavalla... TRI2]
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- 110][0]
[

T[0][1]

TI0l2]

1[0}

T210]

T2]1]

1[2][2]

1[5][0]

1511

1512

T][O]

MUL R1, =Tcols
ADD R1,j

LOAD R2, T(R1)
STORE R2. X

Maoniulnttriset tanlukot vni tallettaa munstiin itse asiassa hyankin monella en tavalla Tarkeatd on vain jptenkin
sopia tietysta jarjestyksestd, jotta taulukon alkion siainti voidaan laskea nopeasti aina jokz viittauksen
vhteydessa kaytetyista taulukon indekseista. Yleisin menetelma lienee aiemmin esitelty rmi kerrallaan talletus,
jossa taulukko talletetaan isolle yhtendiselle muistia aueelle, yksi v kerrallaan.




Moniulotteisten taulukoiden 12 E %{?}
talletus muistiin T TOI2
2 THIO]
3 T[]

Talletus rivi kerrallaan X =T[1][2] T[2][0]
e C, Pascal Java T[2][1]
T[2][2]
-
TI0][0
* Fortran T o TG
Talletus riveittdin rivitaulukkoon 5 To)2]
== T[1][0]
e vain rivit yhtenaisena lohkona T
Enté 3-, 4-, tai useampi- g MUL  R1, Trows
ulotteiset taulukot? %g;ﬁ% IITSED E;' IT[R #
e samalla tavalla.. TRI2] STORE RE X

Copyraht Teemu Kerola 2004

Aivan yhta hyvin 2-ulotteiset taulukot voitaisiin tallettaa sarake kerrallaan yhtendiselle muistialueelle. Esimerkiksi [+
Fortran-kaantaja kayttaa tatd menetelmad. Kaytannossa ei ole juurikaan valia, talletetaanko 2-ulotteiset taulukot
rveittdin vai sarakettain, koska useimmat 2-ulotteisia taulukoita kayttavat sovellukset kayvat taulukoita [api seka
rvi- ettd sarakejarjestyksessa. Jos taas sovelluksen tiedetdan |3hes aina kayvan taulukoita 13pi nivijarjestyksessa,
nin silloin olisi vAlimuistin toiminnan kannalta parempi, jos taulukot on myds talletettu muistun nveittain.




Moniulotteisten taulukoiden
talletus muistiin

Talletus rivi kerrallaan
e C, Pascal Java

Talletus sarake kerrallaan
e Fortran

Talletus riveittdin rivitaulukkoon

e vain rivit yhitendisena lohkona

Enté 3-, 4-, tai useampi-
ulotteiset taulukot?
e samalla tavalla...

Copyraht Teemu Rercla 2004

L2 B =

X=T011{2]

T[0][0]

T0][1]

o]

T[3][0]

T3]}

13121

i

LOAD R1, T(R1)
JZER  AllokoiTrivi
ADD R, j
LOAD R2, @R1
STORE R2, X

Kolmas vaihtoehto 2-ulotteisten taulukoiden tallettamiseen onkin aivan enlainen. Myt ainoastaan kukin rvi £
talletetaan yhtenaiselle muistialueelle. Taulukon ensimmainen taso on nyt ainoastaan osoitintaulukko, josta
l&ytyy kunkin rvin talletusalue. Hyvana puolena tissa menetelmassa on se, etta taulukkoa varten el tanita
yvhtendista suurta muistialuetta. Toisena etuna on, ettd muistitilaa voidaan helposti s3astaa siten, etta
alustamattomille riveille el edes varata muistitilaa. Mithin osoittava osoitin rivitaulukossa on talléin esimerkiksi
nolla, mika tietenkin pitad tarkistaa jokaisen taulukkovitteen yhteydessa.




Moniulotteisten taulukoiden TD = ki %‘ﬂ{ﬂ E ﬁ?ﬁ
talletus muistiin 1 ] T[O]2] TI2][0]
5 T[1][0] T131[0]
3 TIo]1]
. T2l (T
Talletus rivi kerrallaan X =T[1][2] TI21[0] TI211]
e C, Pascal, Java T[2][1] T[3]1]
12121 | TIO0)2]
Talletus sarake kerrallaan %g%ﬁ% E’-i';f'
e Fortran T[0][0]
| f/' ToI1] T32]
T G s g | T0][2]
alletus riveittain rivitaulukkoon o T[1][0]
® vain rivit yhtendisend lohkona T[]
= T2l
Entd 3-, 4-, tai useampi- \
ulotteiset taulukot? Pgi[?]
e samalla tavalla... T%Ei%ﬁ—?%

Copyriaht Teemu Kerola 2004

Enta jos taulukon ulottuvaisuuksia on enemman? Ei siind ole mitd&n enkoista. Laajennetaan vain tassé esitetty)a
taulukoiden muistiinsijoitusmenetelmia useampaan ulottuvuuteen. Tottakal taulukon alkion sijainnin paikallistava
koodi on nyt vahan pidempi, mutta el oikeastaan loogisesti yhtadn monimutkaisempi.

e




Monimutkainen tietorakenne .’ FQUS
Taulukko T, jonka jokainen alkio on 4-kenttéinen tietue pal[1]
® pifuus
e ki pal[‘iE}
e taulukko, jossa palkka viimevuodelta joka kuukaudelta pv{1]
e taulukko, jossa toissaolopaivien lkm
viime vuodelta joka kuukaudelta %
pituus
Talletustapa E[ﬂ
e riveittain, sarakettain, linkitetty rakenne
pal[12]
Viitteet ov{1]
e |aske talletustavan perusteella
pv[12]
Tarkistukset
e kaikki tarkistetaan, paljon koodia

Lopyriaht Teemn Kerola 2004

Entapa, jos kyseessa on vield paljon monimutkaisempi tietorakenne, sisaltden taulukoita ja tietueita sisakkain?
Ei tdmakaan tuota mitdan erkoista ongelmaa, pikkasen vain mekaanista laskentaa lisdd. Esimerkkind on
henkilérekisterin osataulukko T, jossa kukin alkio siséltdd henkilén pituuden, i&n, palkan ja tdissaolopavat viime
vuoden kuulkausilta. Tottakai rekistenin kuuluu myds paljon muita tietoja, mutta katsellaan nyt tata taulukkoa.




Monimutkainen tietorakenne

Taulukko T, jonka jokainen alkio on 4-kenttdinen tietue

® pituus

e ika

o taulukko, jossa palkka viimevuodelta joka kuukaudelta

o taulukko, jossa toissaolopéivien Ikm rec EQU 26
viime vuodelta joka kuukaudelta pit EQU 0

ika EQU 1

palEQU 1
pv EQU 13

Talletustapa

® riveittain, sarakettain, linkitetty rakenne

Viitteet
¢ [aske talletustavan perusteella

Tarkistukset
o kaikki tarkistetaan, paljon koodia
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Taulukon alkiot eli tietueet voisi tallettaa muistiin perakkaisjarestyksessa ja tietueen sisalld sen kentat

annetussa jarjestyksessa. Todellisuudessa tdman paatdksen tekee tietenkin kaantdja. Kuukausitaulukoiden
indeksit alkavat tassa 1'sta, mika pitaa ottaa huomioon taulukon viittausten yhteydessa. Téméan vuoksi esim.
palkkataulukon suhteellinen sijainti ‘pal’ on 1 eiké 2 ja tbissaolopaivataulukon suhteellinen sijainti tietueessa on 13
eika 14. Tietueen koko rec’ on 26 sanaa. Huomaa, ettd tietueen koko ‘rec’ on tassa maaritelty symbolin arvona

eika vakiona muistissa.




Monimutkainen tietorakenne B Fé%““s
Taulukko T, jonka jokainen alkio on 4-kenttéinen tietue pal[1]
® pifuus
e ka pal[12]
e taulukko, jossa palkka viimevuodelta joka kuukaudelta pv{1]
taulukko, | toissaolopaivien Ik
° au ukko, jossa .GISSEiCI opéivien lkm ‘ec EQU 26 ik
viime vuodelta joka kuukaudelta bit EQU 0 S
ika EQU 1 ﬁ;;““s
Talletustapa pal EQU 1 pall1]
e riveittdin, sarakettain, linkitetty rakenne pv EQU 13
LOAD R1,i pal[12]
Viitteet X = T[i].palli] MUL R1, =rec pv{1]
¢ laske tallefustavan perusteella ADD  R1, =T
=
: =
Tarkistukset LOAD R2 @R1
® kaikki tarkistetaan, paljon koodia STORER2 X

Lopyraht Teemu Kerola 2004

Tietorakenteen alkioon viitattaessa laskemme siis vanhaan tapaan ensin joko viitatun alkion osoitteen rakenteen
sisdlla tai sitten sen muistiosoitteen. Talla kertaa laskemme innen tietueen fnnen kuukauden palkkatiedon
muistiosoitteen rekisterin R1 ja sitten haemme kyseisen palkan sieltd epdsuoraa tiedonosoitusta kayttaen.
Laskemme ensin kertolaskulla edeltavien tietueiden sanojen lukumaaran ja lisddmme sen taulukon
alkuosoitteeseen T, jonka jalkeen R osoittaa i'mnen tietueen alkuun. Lisddmme tdhan palkkataulukon
suhteellisen sijainnin ja kyseisen kuukauden j. Nyt R1 osoittaakin haluttuun tietoon ja loppu on helppoa.




Monimutkainen tietorakenne k i‘:’il;“'“‘s
Taulukko T, jonka jokainen alkio on 4-kenttéinen tietue pal[1]
® pituus
e ika pal[12]
e taulukko, jossa palkka viimevuodelta joka kuukaudelta pv{1]
o taulukko, jossa toissaolopaivien lkm
viime vuodelta joka kuukaudcelta _M_
pituus
Talletustapa E[ﬂ
e riveittdain, sarakettain, linkitetty rakenne
pal[12]
Viitteet pv[1]
e laske talletustavan perusteella
pv[12]
: pituus rajoissa?
Tﬂl’klEFUl‘?EEt . |  ikarajoissa?
o kaikki tarkistetaan, paljon koodia  rglemmat kk-indeksit ok?

Copyrght Teemu Kerola 2004

ettd viite kohdistuu lailliseen muistipaikkaan. Taman voi tehda joko paattelemalld turvallisuus etukateen
kaanndsaikana, tai sitten generoimalla koodia, joka tarkistaa turvallisuuden suoritusaikana. Tarkistusten
lisdaminen lisada suoritettavan koodin maaraa, mutta loogisesti on tietenkin aika yksinkertaista asiaa. Jotkut
ohjelmointikielet (tai oikeastaan niiden k&antdjat) ovat parempia tarkistusten kanssa kuin jotkut toiset.
Esimerkiksi, muuttujan ‘ikd" arvoalue voisi olla 0_.12C, eika vain kokonaisluku.

Edelldolevasta puuttul tietenkin kaikki tarkistukset. Kaantdjan pitaa jokaisen muistiviitteen yhteydessa varmistaa, |+~




Konekielinen ohjelmointi

Muistitilan kdyttd ja tiedon sijainti suoritusaikana
Muuttujat

Tietorakenteet: yksi- ja moniulotteiset taulukot, tietueet
Kontrolli: valinta, toisto

Koodin optimointi

Tarkistukset
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Olemme nyt kayneet lapi konekielisen ohjelmoinnin perusteet. Alkaan luulkokaan, etté teilla olisi taman jalkeen
heti valmiuksia kirjoittaa todellisia sovelluksia konekielella. Samalla tavalla kuin ohjelmointi korkean tason kielilla,
myds konekielinen ohjelmointi vaatii kdytannan harjoittelua. Tarkoituksena an pikkuhiljaa toteuttaa talla luennolla
opittuja asioita esimerkkikoneemme konekielelld ja suonttaa harjoitustydohjelmat ttk-91 simulaattorissa.
Konekielisen ohjelmoinnin perusteista jai viela puuttumaan aliohjelmien toteutus, mika kaydaan 1api seuraavalla
luennolla.
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