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Tasz3 luennossa tutustutaan aliohjelmien toteutukseen konekielitasolla. Esittelemme ensin enlaiset
aliochjelmatyypit ja alichjelmien parametntyypit. Kdymme sitten [8pi aliochjelmien toteutusmekanismin
aktivointitietueen avulla ja naytamme, kuinka alichjelmien kutsu/paluu -hierarkia on toteutettu alichjelmapinon

avulla. Kaymme myés 18pi rekursion vaatimukset alichjelmien toteutukseen ja miten kayttdjarjestelmapalvelujen
kayttd eroaa tavallisten alichjelmien kaytosta ja mita yhteista nilla on




Aliohjeimatyypit

Korkean tason ohjelmointikielen kéasitteet

aliohjelma, proseduuri procedure P(x:integer);
e parametrit (sisdanmenoparametrit, ulostuloparametrit) Q (int x; char s[])
funktio int F {int x; float y)

S DaEIE, Py function Comp ( x: real, var y: int) : int ;

metodi
e parametnt, ehka paluuarvo private static void F(int x)

Konekielitason vastaavat kasitteet

aliohjelma, proseduuri int F (float y)
e parametrit ja paluuarvo (paluuarvot) void Fun (int z, char c, char[]s)
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Korkean tason kielissa aliohjelmia on useampaa eri tyyppid, vaikka ne perusidealtaan ovatkin hyvin
samankaltaisia. Alichjelmahan tarkoittaa kerran maariteltya, mutta mahdollisesti useasta en kohtaa kutsuttavaa
rutiinia, jonka toimintaa voidaan ohjata parametreilla ja joka voi myds palauttaa arvoja ulostuloparametrien avulla.
Alichjelmaan voi sisaltya paikallisia muuttupa, mutta siind voi myds viitata globaalethin ja ehka myds muiden
kutsupolulla alevien aliohjelmien tietorakenteisiin. Suurimmat erot er ohjelmointikielien alichjelmissa on juun
alichjelmien omien tietorakenteiden nakywysalueet.




Aliohjeimatyypit

Korkean tason ohjelmointikielen kéasitteet

aliohjelma, proseduuri procedure P(x:integer),

e parameltrit (sisddanmenoparamefrit, ulostuloparamedtrit) Q (int x; char s[])

funktio int F (int x; float y)

*paramelt. palla function Comp ( x: real, var y: int) :int ;

metodi
e parametrit, ehka paluuarvo private static void F(int x)

Konekielitason vastaavat kasitteet

aliohjelma, proseduuri int F (float y)

e parametrit ja paluuarvo (paluuarvot) void Fun (int z, char c, char[] s)
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Otaksumme nyt jatkossa, ettd aliohjelmassa voi viltata ainoastaan sen omiin paikallisiin tietorakenteisin tai -
globaaleihin, pdachjelmatasolla maarnteltythin tietorakenteisiin. Mommutkaisemmat tunnusten nakywysalueet
kasitelldan sitten mydhemmilld ohjelmointikielten kursseilla. Perustapaus alichjelmasta sisaltas sen nimen |a
parametrit. Joissakin kielissa (osa) parametreista voi olla ulostuloparametreja eli niiden arvo voi muuttua

alichjelman suorntuksen aikana, mutta esimerkiksi C'ssa ja Javassa parametrina annettu muuttuja ei voi vaihtaa
arvoaan aliochjelman suontuksen aikana.
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Aliohjelmatyypit

Korkean tason ohjelmointikielen késitteet

aliohjelma, proseduuri procedure P(x : integer);
e parametrit (sisaanmenoparametrit, ulostuloparamedtrit) Q (int x; char s[])

funktio int F (int x; float y)
e parametnit, paluuarvo

function Comp ( x: real, var y: int) - int ;

metodi
e parametrit, 2hka paluuarvo private static void F(int x)

Konekielitason vastaavat kasitteet

aliohjelma, proseduuri int F (float y)

e parametrit ja paluuarvo (paluuarvot) void Fun (int z, char c. char[]s)
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Funktio on erikoismuoto geneerisestd aliohjelmasta. Se eroaa aliohjelmasta sina, ettd se palauttaa aina jonkin
arvon. Yleensa tAma arvo voi olla vain yksinkertaista yhteen sanaan mahtuvaa ietotyyppia (esim. kokonaisluku tai
liukuluku), mutta jotkut ohjelmaintikielet sallivat myds monimutkaisten tietotyyppien (esim. tietue} arvon
palauttamisen. Voidaan myds ajatella, ettd aliohjelma on erikoistapaus funktiosta, jossa paluuarvoa ei ole.

Joissakin ohjelmointikielissa on vain funktioita, ja alichjelmat ovat talldin funktieita, joiden paluuarvo puuttuu eli on
void'.




Aliohjeimatyypit

Korkean tason ohjelmointikielen kéasitteet

aliohjelma, proseduuri procedurs P(x : integer);
e parametrit (sisdanmenoparametrit, ulostuloparamedrit) Q (int x; char s[])
funktio int F (int x; float y)

e parametrit. paluuarvo . . '
P P function Comp ( % real_ var v_int) Jint ;

metodi

® parametrit, ehka paluuarvo private static void F(int x)

Konekielitason vastaavat kasitteet

aliohjelma, proseduuri int F (float y)
e parametrit ja paluuarvo (paluuarvot) void Fun (int z, char c, char[]s)
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Olioperustaisizsa kielissa aliohjelman korvaa metodi. Metodille maaritellaan nakywysalue, mutta muuten se on |=
hyvin samankaltainen alichjelmien ja funktioiden kanssa. On myds tavallisia’ lohkorakenteisia ohjelmointikielia,
Joissa voidaan maaritelld aliohjelmien ja funktioiden nakywysalueita.




Aliohjelmatyypit

Korkean tason ohjelmointikielen kéasitteet

aliohjelma, proseduuri procedure P(x  integer);
e parametnt (sisdanmenoparamedtrit, ulostuloparametrit) Q (int x; char s[ 1)
funktio int F (int x; float y)

® peiamEiL pakyire function Comp ( x: real, var y: int) - int ;

metodi
e parametrit, ehka paluuarvo private static void F{int x)

K.onekielitason vastaavat kasitteet

aliohjelma, proseduuri int F (float y)

e parametrit ja paluuarvo (paluuarvot) void Fun (intz. char c. char[]s)
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Konekielen tasolla nama kaikki korkean tason kielen aliohjelmatyypit ovat hyvin samankaltaisia. Meilld on vain
aliohjelma (proseduun), jolla voi olla useita parametreja ja joka voi palauttaa jonkin arvon. Parametrien ja
paluuamvon tyyppi voi konekielen tasolla olla mita vain, mutta kaantajat tietenkin rajaavat ne kyseisen korkean
tason ohjelmointikielen syntaksiin ja semantiikkaan sopiviksi. Jatkossa puhumme vain alichjelmista, oli vastaava
korkean tason kielen kasite sitten aliohjelma, funktio tai metodi.




Muodolliset ja todelliset parametrit

Muodolliset parametrit ja paluuarvo
e madritelty aliohjelmassa ohjelmointihetkella
o ohjelmoijan valitsemat nimet, jarjestys ja tyyppi
e paluuarvon nimi on sama kuin funktion nimi, silla on annettu tyyppi

Tulosta (int x, y)

Laske (int x): int

Todelliset parametrit ja paluuarvo Tulosta (5, apu)
e todelliset parametrit sijoitetaan muodollisten parametrien paikalle
suoritusaikana kutsuhetkella Tulosta (y=>apu, x=>5)

e sijoitus muodollisten parametrien paikalle usein jarestyksen

perusteella, joskus myds annetun muodollisen parametrin nimen
perusteella x = Laske (y+234)

e paluuarvo saadaan suoritusaikana paluuhetkelld ja sita kaytetdaan kuin
mita tahansa arvoa
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Alighjelmien parametrt maantellaan ohjelmointihetkelld, jolloin ohjelmoija antaa ne jossakin jarjestyksessa ja
antaa parametreille aliohjelman toteutuskoodissa kaytettavan nimen ja tyypin. Muodolliset parametnt ovat
aliohjelman koodissa hyvin samanlaisessa asemassa kuin paikalliset muuttujatkin. Merkittava ero on kuitenkin,
ettd niiden alkuarvo maaraytyy vasta kutsuhetkella.




Muodolliset ja todelliset parametrit

Muodolliset parametrit ja paluuarvo

e madritelty aliohjelmassa ohjelmointihetkella Tulosta (int x, y)
e ohjelmoijan valitsemat nimet, jarjestys ja i

Ao ¢ FHIESHS R U  Laske (intx): int
e paluuarvon nimi on sama kuin funktion nimi, silld on annettu tyyppi

Todelliset parametrit ja paluuarvo

e todelliset paramedtrit sijoitetaan muodollisten parametrien paikalle
suoritusaikana kutsuhetkella

¢ sijoifus muodollisten parametrien paikalle usein jarjestyksen

Tulosta (5, apu)

Tulosta (y==apu, x==5)

perusteella, joskus myds annetun muodollisen parametrin nimen
perusteella x = Laske (y+234)

e paluuarvo saadaan suorifusaikana paluuhetkella ja sita kaytetaan kuin
mitad tahansa arvoa
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Todelliset parametnt ovat tietenkin ne parametnt, jotka aliohjelmalle annetaan sita kutsuttaessa. Useimmiten
todelliset parametnt annetaan samassa jarjestyxsessa, kuin mitd muodollisetkin parametrit annettiin, mutta
esimerkiksi Ada-chjelmointikielessa todelliset parametrit voidaan antaa myés mielivaltaisessa jarjestyksessa,
mwlla Lalldin miden vaslaavaus muoduollisim parzmebiethin pilaa sillen anlaa eksplisillisest. Funklion paluuavo

maaraytyy vasta aliohjelmasta paluuhetkelld, mutta senkin tulee tietenkin olla funktion maanttelyssa sovittua
tyyppia.




Parametrityypit

lausekkeella on awm\

Arvoparametri
e vilitetdan (todellisen) parametrin arvo kutsuhetkella
e todellisen parametrin arvoa ei voi muuttaa, koska vain arvo (kopio) valitettiin

Laske (5, v, x+43);

Viiteparametri
e valitetdan (todellisen) parametrin osoite Pawita (X, 7, Summa);

e vilitettavalla paramedtrilla pitaa olla osoite Paivita (Y+2, K. Osasumma):
e arvoa voidaan muuttaa, voi olla ulostuloparametri g :

Nimiparametri

e vilitetdan (todellisen) parametrin nimi, muodollinen parametri on merkkijono
e mika tahansa merkkijono kelpaa todelliseksi parametriksi
e kasitteellisesti monimutkainen, vaatii aliohjelman (uudelleen)kdannoksen tai tulkitsemisen

Swap( i, k); Swap(2.3, Ti]);  Swap(lL, Y =R+6)
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Parametraja on kolmea eri perustyyppid. Yleisin kiytetty on arvoparametri, jossa muodollinen parametri kutsun (%]
vhteydessa alustetaan todellisen parametnin arvolla. Todellinen parametr on turvassa muutoksilta, koska
aliohjelmalle valitetaan ainoastaan sen arvon kopio. Arnvoksi sopii mika tahansz, joten todellinen parametr voi olla
myds antmeettisen lausekkeen anvo.




Parametrityypit

Arvoparametri
e vilitetaan (todellisen) parametrin arvo kutsuhetkella Laske (3, ¥, x+43);
e todellisen parametrin arvoa el vol muuttaa, koska vain arvo (kopio) valitettiin

2 ; el saa muuttaa!
Viiteparametri

e valitetdan (todellisen) parametrin osoite Paivita (X, 7, Summa);

Paivita (Y+2, K, Osasumma);
*,

e valitettavalla parametrilla pitaa olla osoite
e arvoa voidaan muuttaa, voi olla ulostuloparametr

el osoitettal

Nimiparametri

e vilitetdan (todellisen) parametrin nimi, muodollinen parametri on merkkijono
e mika tahansa merkkijono kelpaa todelliseksi parametriksi

e kasitteellisesti monimutkainen, vaatii aliohjelman (uudelleen)kaannodksen tai tulkitsemisen

Swap(i, k), Swap( 5.3, 1111 ); Swap(, Y =R+6 );
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Toinen yleisesti kaytetty parametrtyyppi on viteparametn, jossa valitetaan todellisen parametrin osoite. Jos
todellinen parametn on esimerkiksi muuttuja Summa, niin alichjelma Pavita voi muuttaa muuttujan Summa anvoa,
koska silla on kdytdssaan muuttujan Summa osoite. Olisi vaarallista valittda esimerkiksi vakion 7 osoite, koska
emme halua antaa alichjelmalle mahdollisuutta vaihtaa vakion 7 arvoal Todellinen parametri taytyy kuitenkin olla

sellainen olio, jolla on osoite. Esimerkiksi aritmeettinen lauseke el kelpaa tdssa kohtaa yleensa, koska sihen
littyy kasitteellisesti ainoastaan arvo, mutta el osoitetta.




Parametrityypit

Arvoparametri
e vilitetdan (todellisen) parametrin arvo kutsuhetkella
e todellisen parametrin arvoa ei voi muuttaa, koska vain arvo (kopio) valitettiin

Laske (5, vy, x+43);

Viiteparametri
e valitetdaan (todellisen) parametrin osoite Paivita (X, 7, Summa),

vahtettav.alla parametrilla p.ltaa olla osoite | Paivita (Y+2, K. Osasumma):
e arvoa voidaan muuttaa, voi olla ulostuloparametr

Nimiparametri

e vilitetdan (todellisen) parametrin nimi, muodollinen parametri on merkkijono
e mika tahansa merkkijono kelpaa todelliseksi parametriksi

e kasitteellisesti monimutkainen, vaatii aliohjelman (uudelleen)kadannoksen tai tulkitsemise

Swap( ik ); Swap(2.3, Tli1);,  Swap(l, Y =R+6);
kokonaisluku liukuluku taulukko lause
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Kolmas parametntyyppi on nimiparametn, jossa parametrin arvon tai osoitteen asemesta valitetdan sen nimi. =
Tama on oikeastaan aika monimutkaista. koska edes parametrin arvotyyppid ei valttdmatta tanatse ilmaista,
vaikka nain usein tehdaankin. Todellinen parametri on nyt mika tahansa merkkijono, joka sijoitetaan aliohjelman
koodiin muodallisen parametrin joka esiintymiskohtaan. Tama voi muuttaa koodin rakennetta, joten koko koodi
taytyy kaantaa tai tulkita uudelleen joka kutsukerralla. Tama tekee nimiparametrin kdytanndn toteutuksen aika
monimutkaiseksi.




Arvoparametri

Vélitetdan todellisen parametrin arvo (eli arvon kopio) Tulosta (A+3, B)

e muuttuja, vakio, lauseke, olioviite (olion osoite), data- tai koodiosoitin

Aliohjelma ei voi mitenk&&n muuttaza todellisena laske (R, ptiluku);
parametrina kéytettyd muuttujaa tai arvoa
e muutetaan alkuperdisen parametrin arvon kopiota laske (int v,
e jos todellinen parametri on osoitin (pontteri), niin int *ptrx)
todellista parametria (osoitinta) ei voi muuttaa, mutta 1
sen osoittamaa tietoa voi tietenkin muuttaa - 44
*y;r}tr}{: i

ptrx = ptrP;

Javassa ja C'ssé vain arvoparametreja
e parametrina voi silti olla osoittimen tai osoitinmuuttujan arvo
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Arvoparametri on helpointa ymmantaa. Yleisesti ottaen muodollinen parametn vastaa jonkin tyypin muuttujaa, joka
sitten alustetaan kutsuhetkelld todellisen parametrin arvolla. Parametn itse voi tietenkin olla mitd tahansa
arnvotyyppla, esimerkiksi kokonaisluku, merkkijono, liukuluku tai osoitin mihin tahansa tietoon. Arvoparametrin
kayttd osoittimien valitykseen antaa nillle huomattavan maaraa voimaa, mutta se on myds jonkin verran
vaarallista, koska kutsuvan ohjelman taytyy nyt luottaa sithen, etta aliohjelma ei kéyta vaann saamaansa
osoitetta.




Arvoparametri

Vélitetddn todellisen parametrin arvo (eli arvon kopio) Tulosta (A+3, B)
e muuttuja, vakio, lauseke, olioviite (olion osoite), data- tai koodiosoitin
os0itin kokonaislukuun
Aliohjelma ei voi mitenk&an muuttaa todellisena SRR {Fﬂl,ﬂptrLuku};
parametrina kaytettyd muuttujaa tai arvoa =
e muutetaan alkuperdisen parametrin arvon kopiota laske (int v,
e jos todellinen parametri on osoitin (pointteri), niin int *ptrx)
todellista parametria (osoitinta) ei voi muuttaa, mutta {
sen osoiftamaa tietoa voi tietenkin muuttaa

*ptr}'{:ﬂ};//

*ptrX = 10; [ muuta ptrX'n osoiftamaa arvoa */ ptrX = ptrP;

Javassa ja C'ssé vain arvoparametreja

@& parameitrina voi silti olla osoittimen tai osoitinmuuttujan arvo
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Koska arvoparametn on alustettu todellisen parametrin arvon kopiolla, todellinen parametr on taysin turvassa =
muutoksilta. Esimerkissa aliochjelma ‘laske’ el vol muuttaa todellisen parametnin 'R' arvoa 88, mutta vol muuttaa
silla alustetun kopion ' arvoa. Osoitinparametn ‘ptrx’ osoittaa alkuaan samaan muuttujaan kuin osoitinmuuttuja
‘ptrLuky’, joten sen kautta voidaan muuttaz osoitinmuuttujan ‘ptrLuky’ osoittamaa arvoa, mutta itse osoitinmuuttuja

‘ptrLuku’ on turvassa muutoksilta. Se osoittaa aliochjelmasta laske’ paluun jalkeen samaan muistipaikkaan, vaikka
kyseisen muistipaikan sisaltd onkin muuttanut.
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Arvoparametri

Vélitetdan todellisen parametrin arvo (eli arvon kopio) Tulosta (A+3, B)
e muuttuja, vakio, lauseke, olioviite (olion osoite), data- tai koodiosoitin

Aliohjelma ei voi mitenk&an muuttaa todellisena laske {Ig,ﬂptrLuku};
parametrina kdytettyd muuttujaa tai arvoa
e muutetaan alkuperaisen parametrin arvon kopiota laske (inty,
e jos todellinen parametri on osoitin (pointteri), niin int *ptrx)
todellista parametria (osoitinta) el voi muuttaa, mutta {
sen osoiftamaa tietoa voi tietenkin muuttaa e 44
'}f =
*ptiX =10
ptrX = ptrP;

Javassa ja C'ssé vain arvoparametreja

e parametrina voi silti olla osoittimen tai osoitinmuuttujan arvo
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C- ja Java-kielissa on vain arvoparametreja ja kaikkien parametrien tulee olla yksinkertaista tietotyyppia.
Esimerkiksi 10-alkioinen taulukko ei voi olla parametr, mutta sen osoite voi olla parametri. Osoitteethan ovat aina
yvksinkertaista tietotyyppid ja ne mahtuvat aina yhteen tai kahteen sanaan. Tama yksinkertaistaa naita kielia
huomattavasti. mutta rajaa myds pois mahdollisuuden, ettd parametrina annettua osoitetta voisi kayttas vain
tiedon lukemiseen. Javassa ja C'ssa el ole erikseen maarettd sisddnmeno- ja ulostuloparametreille, kuten

esimerkiksi Pascal- tai Ada-kielissa.




Viiteparametri muuttujan sum osoite, e arvo

b et : : : P o4
Vélitetdén todellisen parametrin osoite SRR (o S

e muuttujan osoite, osoitinmuuttujan osoite, tietueen osoite, aliohjelman osoite, ...

e 2ro selvemmin nakyvissa korkean tason kielen tasolla
e konekielen tasolla eri viiteparametrin ja arvoparametrina valitetyn

osoitteen valilla on aika pieni

Aliohjelma voi muuttaa parametrina annetun muuttujan arvoa

C-kielen arvoparametrina osoite Pascal-kielen var-parametri
Csummaa (int x, int *cum_sum) Psummaa (x: inf; var cum_sum: int)
{ {

*Cum_sum = *cumsum + X CUM_ SWIM = CUM_Sum + X;
i i
Csummaa (6, &kok_lkm); Psummaa (6, kok_lkm):
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Viiteparametrissa valitetaan nimetyn muuttujan arvon asemesta sen osoite. Todellisen parametrin taytyy nyt olla
Jokin rakenne, jolla on osoite. Konekielen tasolla tama on hyvin samankaltainen tilanne, kuin jos anvoparametrina
valitetdan jonkun tiedon osoite, mutta korkean tason kielen tasolla ero on suun.




- - muuttujan sum osoite. el arvo
Viiteparametri J 2 el

T

Vélitetdén todellisen parametrin osoite Ll

o muuttujan osoite, osoitinmuuttujan osoite, tietueen osoite, aliohjelman osoite, .
e 2ro selvemmin nakyvissa korkean tason kielen tasolla
e konekielentasolla er viiteparametrin ja arvoparametrina valitetyn

osoitteen valillda on aika pieni

Aliohjelma voi muuttaa parametrina annetun muuttujan arvoa

C-kielen arvoparametrina osoite Pascal-kielen var-parametri
Csummaa (int x, int *cum_sum) Psummaa (x: int; var cum_sum: inf)
{ {

;:-:um_sum = *Cumsum + x Eﬁm_sum ‘= CUm_Ssum + X;

i ¥

Csummaa (6, &kok_Ikm), Psummaa (8, kok_lkm):
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Viteparametria kaytettidessa kutsuvasta rutiinista annetaan aliohjelmalle aina pointten kutsuvan rutiinin kaytéssa
olevaan tietorakenteeseen, jota kutsuttu alichjelma voi mielin maann muuttaa. Tama vaatii hyvin paljon
luottamusta kutsuttavaan alichjelmaan, joka voi sijaita jossakin ulkopuolisessa kirjastomoduulissa. TAman vuoksi
useissa ohjelmointikielissa ei ole toteutettu viteparametreja ja osoittimen kaytid pitda aina koodata ekplisittisest
nakyville. Toisaalta, e tAmakaan tapa ole yhtdan sen turvallisempi, mutta voi itse asiassa olla vield virhealttimpi.




Viiteparametri muuttujan sum osoite, el arvo

Vélitetéén todellisen parametrin osoite Ll

e muuttujan osoite, osoitinmuuttujan osoite, tietueen osoite, aliohjelman osoite, ...
e 2ro selvemmin nakyvissa korkean tason kielen tasolla
e konekielen tasolla eri viiteparametrin ja arvoparametrina valitetyn

osoitteen valilla on aika pieni

Aliohjelma voi muuttaa parametrina annetun muuttujan arvoa

C-kielen arvoparametrina osoite Pascal-kielen var-parametri
Csummaa (int x, int *cum_sum) Psummaa (x: int; var cum_sum: int)
{ {

Foum_sum = *cumsum + X CUM_Sum = Cum_sum + X;
I ¥
Csummaa (6, &kok_lkm); Psummaa (6, kok_Ikm);
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Fascal-kielessa on viteparametreja ja ne merkitdan var-etulitteelld aliochjelman maanttelyssa. Alichjelmaa =
kaytettdessa el kuitenkaan ole mitenkaan nakyvissa, ettd kyseinen parametri onkin viite- eikd arvoparametn. Se
pitda vain ohjelmoijan muistaa. Toisaalta o1 katevad, kun esimerkissd annettu viteparametri ‘kok_|km' voidaan
antaa ihan samalla tavalla kuin samassa kutsussa oleva arvoparametn 6.




Viiteparametri muuttujan sum osoite, ei arvo

slitats s - : - Psummaa (24, sum
Vélitetdén todellisen parametrin osoite bsEh )

e muuttujan osoite, osoitinmuuttujan osoite, tietueen osoite, aliohjelman osoite, .
e 2ro selvemmin nakyvissa korkean tason kielen tasolla
e konekielen tasolla eri vitteparametrin ja arvoparametrina valitetyn

osoitteen valilla on aika pieni

Aliohjelma voi muuttaa parametrina annetun muuttujan arvoa

C-kielen arvoparametrina osoite Pascal-kielen var-parametri
Csummaa (int x, int *cum_sum) Psummaa (x: int; var cum_sum: int)

{ {

*Cum_sum = *cumsum + X CUM_SUM ;= CUm_Sum + X;

b }
Csummaa (6, &kok_Ikm); Psummaa (6, kok_Ikm):
Copyright Teemu Rerola 2004

Ero C-kieleen on suun. C'ssa pitda alichjelman maarittelyssa kertoa, ettd parametr cum_sum on osoitin. TAma
vastaa hyvin paljon viteparametrin maanttelyd, mutta eroaa siind kohtaa, ettd parametri cum_sum on than
tavallinen osoitintyyppinen arvoparametr. C-kielessa pitaa joka kerta cum_sum’iin viitattaessa enkseen koodata
nakyville, etta vittaus tapahtuu osoitinmuuttujan osoittamaan tietoon, kun Pascal-kielessa tama on taysin
automaattista var-maanttelyn ansiosta. C- ja Pascal-kielissa on siis merkittdvia semanttisia eroja.




Nimiparametri

Vélitetdan todellisen parametrin nimi void swap (name int x, y)

e merkkijono, jolla korvataan nimiparametri jokaisessa | 1
viittauskohdassa Intt;
e Algol 60 L= X =Nk
e yleensa nykyisin makroissa i
e 'sivuvaikutuksia'

vaihdai, | ? int t
swap (i, ) e t=l sk =T

Lopyright Teemu Kerola 2004

K.olmas parametrnityyppl on siis nimiparametr. Nimen valittdminen parametrina on hyvin enlainen tilanne kuin
arvon tai osoitteen valittdminen. Aliohjelman koodi voi muuttua hyvinkin paljon nimiparametrin yhteydessa, joten
se pitaad oikeastaan kaantaa uudelleen joka kutsukerralla. Tama monimutkaistaa korkean tason kieltd yleensa
likaa, joten nimiparametreja ei niissa juurikaan kaytetd. Ohjelmointikielissa on kuitenkin ohjelmaintia helpottavia
makroja, jotka kasiteldadn ennen varsinaista kaantamista ja ndissa makrokielissd parametrit ovat tyypillisesti juur
nimiparametreja.




Nimiparametri

Vélitetdan todellisen parametrin nimi

e merkkijono, jolla korvataan nimiparametri jokaisessa
viiftauskohdassa

e Algol 60

e yleensa nykyisin makroissa

e 'sivuvaikutuksia'

void swap (name int X, y)

vaihdai, | ?
swap (i, ])

copyright Teemu Kerola 2004

Tassa esimerkissa meilld on rutiini swap(), joka vaihtaa kahden parametrina annetun alkion arvot keskenaan,
kayttden apuna paikallista muuttujaa t. Mormaalitapauksessa swap()ia kutsutaan antamalla vaihdettavien
muuttujien nimet (tdssa i ja j), jolloin swap()in rungossa muodolliset parametn x ja y korvataan 1113 ja Jlla niiden
kaikissa esiintymiskohdissaan. Silta varalta, etta i tai | olisi jotenkin vaardmuotoinen (esim. i olisi merkkijono
‘abc’), swapin runko tulee tarkistaa kaantamalla se uudelleen.




Nimiparametri

Vélitetdén todellisen parametrin nimi void swap (name int x, y)
e merkkijono, jolla korvataan nimiparametri jokaisessa |
viittauskohdassa intt;
e Algol 60 ey =k
e yleensa nykyisin makroissa i
® 'sivuvaikutuksia'
vaihdai, | ? { intt:
swap (I, J) G
¥

vaihda n ja A[n] 7 int t:
swap (n, A[n]) t:=n; n:=Aln}; Aln] =t;

“WAANR" n/

cooyvright Teemu Kerola 2004

Mimiparametrien varsinainen voima ja vaarallisuus tulee sita, ettd nimiparametrina voi itse asiassa valittaa minka
tahansa merkkijonon, joka sitten sijoitetaan muodallisen parametrin paikalle ernen lauseiden evaluaintia.
Esimerkiksi talle swap-rutiinille voidaan valittaa taulukon indeksi ja taulukon alkio parametreina. Tassa
esimerkissa swap-rutinin sisalla jalkimmainen viittaus taulukon alkioon A[n] kchdistuukin eri alkioon kuin
ensimmaisella vittauksella, koska muuttujan n arvo on muuttunut ja Afn] evalusidaan vasta muutoksen jalkeen.
Emme kasittele nimiparametrejd enaa jatkossa, mutta niiden olemassaolo on hyva tietda.




Aliohjelman komponentit

Paluuosoite
¢ kutsukohtaa seuraavan kaskyn osoite

Parametrien vélitys
Paluuarvon vilitys
Paikalliset muuttujat
Rekistereiden allokointi

e kutsuvalla ohjelman osalla voi olla kaytdssaan rekistereita, joiden arvo halutaan sailyttaa
¢ kuka tallettaa ne ja palauttaa kutsun jalkeen ennalleen?

m kKutsuva rutiini? talleta aina kaikki rekisterit varmuuden vuoksil

m kutsuttu rutiini? talleta vain itse kayittamat rekisterit
e kutsuttu rufiini tallettaa kayttaméansa rekistereiden alkuperaiset arvot muistiin ja palauttaa

ne ennalleen ennen paluuta

Aliohjelman runko
e varsinainen tyo tehdaan taalla

sopyvriaht Teemu Kerola 2004

Aliohjelmat ovat siis rutiineja, joita voidaan kutsua liki mista pain vain chjelmaa, niilla voi olla parametreja ja
paikallisia muuttujia. Lisaksi aliochjelman suorituksen aikana siind voidaan vitata myds globaaleihin
tietorakenteisiin ja joissakin chjelmointikielissa myds joihinkin muissa alichjelmissa maariteltyihin
tietorakenteisiin. Nama kaikki aliohjelmiin littyvat kasitteet pitda nyt sitten toteuttaa wksi kerrallaan. Otaksumme
jatkossa. ettd aliohjelmassa on viitattavissa vain sen omat ja globaalit tietorakenteet.




Aliohjelman komponentit

Paluuosoite
e kutsukohtaa seuraavan kaskyn osoite

Parametrien vélitys
Paluuarvon vélitys
Paikalliset muuttujat
Rekistereiden allokointi
e kutsuvalla ohjelman osalla voi olla kaytossaan rekistereita, joiden arvo halutaan sailyttaa

e kuka tallettaa ne ja palauttaa kutsun jdlkeen ennalleen?
m kutsuva rutiini? talleta aine kaikki rekisterit varmuuden vuoksil

m kutsuttu rutiini”? talleta vain itse kayttamat rekisterit
e kutsuttu rutiini tallettaa kayttamansa rekistereiden alkuperaiset arvot muistiin ja palauttaa
ne ennalleen ennen paluuta

Alichjelman runko
e varsinainen tyo tehdaan taalla

copyright Teemu Kerola 2004

Alichjelmien toteutukseen sisaltyy myds puhdasta kaytanndllista hallintoa. Haluamme, etta aliochjelma ei sotke
kutsuvan rutiinin kaytissa olewia rekistereild. Esimerkiksi, paiohjelma pitaa rekisterissd R2 koko ajan
ohjelmassa tanittavaa muuttujan HywinTarkea arvoa, ja halutaan, etta aliohjelman Apu kaytdn jalkeen rekisterin
RZ arvon pitaa olla sama kuin se oli ennen aliohjelman Apu kutsua. Alichjelman toteutuksen yksi perusvaatimus

on siten se, ettd kaikkien tydrekistereiden arvot pitda olla samat alichjelmasta paluun jalkeen kuin mitd ne olivat
Juuri ennen aliohjelman kutsua.




Aliohjelman komponentit

Paluuosoite
e kutsukohtaa seuraavan kaskyn osoite

Parametrien vélitys
Paluuarvon vélitys
Paikalliset muuttujat
Rekistereiden allokointi

e kutsuvalla ohjelman osalla voi olla kaytossaan rekistereita, joiden arvo halutaan sailyttaa
e kuka tallettaa ne ja palauttaa kutsun jalkeen ennalleen?
m kutsuva rutiini”? talleta aina kaikki rekisterit varmuuden vuoksil
m kutsuttu rutiini? talleta vain itse kavitamat rekisterit
e kutsuttu rutiini tallettaa kayttamansa rekistereiden alkuperaiset arvot muistiin ja palauttaa
ne ennalleen ennen paluuta

Aliohjelman runko

® varsinainen tyd tehdaan taalla

copyriaght Teemu Rerola 2004

Totta kai aliohjelmiin sisaltyy myds niiden runko, eli se osa aliohjelmaa, joka tekee varsinaisen tydn.
Yksinkertaisissa esimerkeissdmme ohjelman runko-osa on usein hyvin pieni ja nayttaa jopa suhteettoman
pieneltd verrattuna aliohjelmien toteutuksen muihin osiin, mutta todellisissa sovelluksissa aliohjelmien koot ovat
tietenkin vahan tai aika paljonkin suurempia. Keskitymme nyt kuitenkin itse aliohjelma-kasitteen toteutukseen
jarjestelmassa ja tassa yhteydessa on eparelevanttia, mita aliochjelmat oikeastaan tekevat.




Aktivointitietue (activation record, activation frame) int funcA (int x, y)

pinossa, muistissa

Aliohjelman toteutustietue

e jokaisella jarjestelmalla omansa

Ttk-91 jarjestelmén aktivointitietue (funktiolle funcA) paluuarvo

e Funktion paluuarvo (paluuarvot?) parametri X
parametri y

e Parametrien arvot (sisaantulo- ja ulostuloparamedtrit) - vanha PC
//_/FI; vanha FP
® Paluuosoite paik. muutt. i1

paik. muutt. i2

o Kutsukohdan aktivointitietue alkup. R1
alkup. R2

e Paikalliset muuttujat ja tietorakenteet

e Kaytettyjen rekistereiden alkuperéiset arvot

opyriaht Teemy Kerola 2004
Jarjestelma toteuttaa aliohjelman kasitteen yhden tietueen avulla. Tama on todella nerokas toteutustapa niinkin =
monimutkaiselle ja voimakkaalle kasitteelle kuin aliochjelma. Aktivointitietueen rakenne vaihtelee jarjestelman ja
ohjelmaintikielen mukaan, mutta on myds mahdollista kayttdd samaa aktivointitietueen rakennetta useassa eri
ohjelmaintikielessa. Keskitymme nyt esimerkkikoneessa ttk-91'ss3 kaytettavaan aktivointitietueeseen.
Muistakaa, ettad tietueen sisdinen rakenne ei ole niinkaan tarkea, vaan se, mita kenttia sielld yleensa on.




Aktivointitietue (activation record, activation frame) int funcA (int x, y)

pinossa, muistissa

Aliohjelman toteutustietue
e jokaisella jarjestelmalla omansa

Ttk-91 jarjestelman aktivointitietue (funktiolle funcA) :
e Funktion paluuarvo (paluuarvot?) h parametri X

parametri y
e Parametrien arvot (sisaantulo- ja ulostuloparamedtrit) - vanha PC
//_/FI; vanha FP
¢ Paluuosoite paik. muutt. i1
paik. muutt. i2
e Kutsukohdan aktivointitietue alkup. R1

alkup. R2

e Paikalliset muuttujat ja tietorakenteet

e Kavytettyjen rekistereiden alkuperaiset arvot

Copyright Teemu Kerola 2004

Ttk-91 jarjestelman aktivointitietueessa on 6 enlaista kenttia ja joissakin kentissad on monta sanaa. Me on
tietueen sisalla tietyssa jarestyksessa, minka merkitys selviad ihan kohta. Kaydaan nyt ensin lapi nAma kuusi
kenttdd ja niiden sisallét. Ensimmaisena kenttdnd on funktion paluuarve. Paluuarvon tietotyyppi on tietenkin
kokonaisluku, koska ttk-91'ssa el ole muita tietotyyppejd. Jos alichjelma el palauta mitdan arvoa, niin tama kenttd
tietenkin puuttuu. Toisaalta, mikdan el konekielen tasolla esta toteuttamasta funktiota, jolla olisi monta
paluuarvoa. Jatkossa rajoitamme paluuarvojen lukumaaran kuitenkin yhteen.

1



Aktivointitietue (activation record, activation frame) int funcA (int x, y)

pinossa, muistissa

Aliohjelman toteutustietue
e jokaisella jarjestelmallda omansa

Ttk-91 jarjestelman aktivointitietue (funktiolle funcA)

e Funktion paluuarvo (paluuarvot?) parametri x Y |

parametriy J |
e Parametrien arvot (sisaantulo- ja ulostuloparamedtrit) = vanha PC
= vanha FP

e Paluuosoite paik. muutt. i1
paik. muutt. i2
e Kutsukohdan aktivointitietue alkup. R1

alkup. R2

e Paikalliset muuttujat ja tietorakenteet

e Kaytettyjen rekistereiden alkuperaiset arvot

copyright Teemu Kerola 2004
Seuraavana aktivointitietueessa on sen kaikki parametnt. Miille kaikille varataan tilaa yksi sana, mika rittaa juun |~
sopivasti sekd arnvoparametrien kokonaisluvulle etta viteparametrien muistiosoitteelle. Nimiparametrejahan ei
tth-31'ssd ole. Parametrt vievat saman verran tilaa, olivatpa ne sisdanmeno- tal ulostuloparametreja. Crot
sisdanmeno- ja ulostuloparametrien valilla ovat vain siina, kuinka niitd kaytetaan alichjelman rungossa.

1]



Aktivointitietue (activation record, activation frame) int funcA (int x, y)

pinossa, muistissa

Aliohjelman toteutustietue
¢ jokaisella jarjestelmalla omansa

Ttk-91 jarjestelman aktivointitietue (funktiolle funcA)

| paluuarvo

e Funktion paluuarvo (paluuarvot?) parametri x
paramedtri
e Parametrien arvot (sisaantulo- ja ulostuloparametrit) - " vanha PC )} |

- vanha

paik. muutt. i2

e Kutsukohdan aktivointitietue alkup. R1
alkup. R2

e Paikalliset muuttujat ja tietorakenteet

e Kaytettyjen rekistereiden alkuperéiset arvot

coovright Teemu Kerola 2004

Alichjelmien perusidea on, etta niitd voidaan kutsua mista pain tahansa koodia, ja, ettd kutsun jalkeen kontralli
palaa kutsukohtaa seuraavaan konekaskyyn. TAma paluuosoite pitaa tietenkin tallettaa kutsuhetkelld jonnekin, ja
ttk-91 aktivointitietueessa se paikka on tdssa kohtaa. Paluuosoite on muistiosoite ja sekin mahtuu juun sopivasti
32-bitin sanaan ttk-91'ssa.

|



Aktivointitietue (activation record, activation frame) int funcA (int x, )

pinossa, muistissa

Aliohjelman toteutustietue
e jokaisella jarjestelmalla omansa

Ttk-91 jarjestelmén aktivointitietue (funktiolle funcA) I paluuarvo
e Funktion paluuarvo (paluuarvot?) parametri X
parametri y

e Parametrien arvot (sisdantulo- ja ulostuloparamedtrit) -

¢ Paluuosoite

paik. muutt. i2
e Kutsukohdan aktivointitietue alkup. R1
alkup. R2

e Paikalliset muuttujat ja tietorakenteet

e Kaytettyjen rekistereiden alkuperéiset arvot

copyrght Teemu Kerola 2004

Toinen alichjelmien perusidea on tunnusten viteympanstd, milla tarkoitetaan sita asiaa, ettd mitka tunnukset ovat
milloinkin kaytettavissa ja miten nithin viitataan. Tamakin kasite toteutetaan aktivointitietueen awlla. Rekisten R7
eli P {frame pointer) osoittaa aina talld hetkelld aktivsena olevaan aktvointitietueeseen ja alichjelman
suontuksen aikana sen viteymparistd maaraytyy taysin FP'n awulla. Alichjelmasta paluun yhteydessa halutaan
kontrollin lisdksi myds viteymparstén palaavan kutsukohtaan, ja sitd varten meilla tallessa kutsukohdan FP.




Aktivointitietue (activation record, activation frame) int funcA (int x, y)

Aliohjelman toteutustietue
e jokaisella jarjestelmalla omansa

Ttk-91 jarjestelman aktivointitietue (funktiolle funcA)
e Funktion paluuarvo (paluuarvot?)

e Parametrien arvot (sisaantulo- ja ulostuloparamedtrit) -
e Paluuosoite

e Kutsukohdan aktivointitietue

e Paikalliset muuttujat ja tietorzkenteet

e Kaytettyjen rekistereiden alkuperaiset arvot

copyright Teemu Kerola 2004

| paluuarvo

pinossa, muistissa

parametri X
parametri y
vanha PC
vanha FP
o)
A paik. muutt. i2
alkup. R1
alkup. R2

Kaikki aliohjelman paikalliset muuttujat varataan myds aktivointitietueesta. Yleensa aktivointitietueen koko on B
rajoitettu, joten useat ohjelmointikielet estavat suurten tietorakenteiden maarittelyn paikallisina muuttujina. Suuret
tietorakenteet onkin usein parempi allokoica keosta. Aktivointietue taas talletetaan pinoon. Kasittelemme tata

tarkemmin than piakkoin.




Aktivointitietue (activation record, activation frame) int funcA (int x, y)

pinossa, muistissa

Aliohjelman toteutustietue
e jokaisella jarestelmalla omansa

Ttk-91 jarjestelman aktivointitietue (funktiolle funcA) paluuarvo

e Funkiion paluuarvo (paluuarvot?) parametri x
”’Mr parametri y
e Parametrien arvot (sisdantulo- ja ulostuloparametrit) - vanha PC
//—/’/_/FI; vanha FP
¢ Paluuosoite paik. muutt. i1

paik. muutt. i2
e Kutsukohdan aktivointitietue

e Paikalliset muuttujat ja tietorakenteet

e Kaytettyjen rekistereiden alkuperéiser arvot

Copyright Teemu Kerola 2004

Funktiossa funcA kaytetdan ainoastaan tydrekistereitd R1 ja R2, joten ainoastaan niiden alkuperaiset arvot
laitetaan talteen aktivointitietueeseen. Jos aliohjelman koodia mydhemmin muutetaan ja sielld otetaan kayttoon
esimerkiksi rekisteri RS, niin RS pitda myds muistaa lisata tahan joukkoon. Nama kuusi keattdd muodostavat nyt
sils aktivointitiztueen, mika on aliohjelmien toteutuksen perusrakenne. Jokaista alichjelman kayttékertaa varten
sen kayttokenan aktivointitietue rakennetaan kokonaisuudessaan, ja alichjelmasta poistuttaessa tama
aktivointitietue tuhotaan.




Aktivointitietue (activation record, activation frame) int funcA (int x, y)

pinossa, muistissa

Aliohjelman toteutustietue
e jokaisella jarjestelmalla omansa

Ttk-91 jarjestelmdan aktivointitietue (funktiolle funcA)

paluuarvo

e Funktion peluuarvo (paluuarvot?) ; parametri x
parametrl y
e Parametrien arvot (sisdaantulo- ja ulostuloparamedtrit) - vanha PC
//_/_/_/_,_/—/—/—’_’_’_/FF: vanha FP
e Paluuosoite paik. muutt. i1

paik. muutt. i2
alkup. R1
alkup. R2

e Kutsukohdan aktivointitietue

e Paikalliset muuttujat ja tietorakenteet

e Kaytettyjen rekistereiden alkuperaiset arvot

copyraht Teemu BRercla 2004
Aktivointitietueen osote on normaalista monisanaisesta tiedosta poiketen sen keskella olevan vanhan FP
talletuskohdan osoite ja rekisten ['P osoittaa juun tdhan kohtaan alichjelman suontuksen ailkana. Me emme tied3
tarkalleen missa pain muistia aktivointitietue on, mutta kaikki sen tiedot ovat vitattavissa FF'n kautta.
Parametrien osoitteet ovat FP-2, FP-3 jne. Paikallisten muuttujien osoitteet ovat FP+1, FP+2 jne. Parametreihin
ja paikallisiin muuttujin vittaminen on nyt vdhan hankalampaa, koska nithin ei voi viitata minkaan symbalin anvon
avulla, vaan viittaminen tapahtuu aina niiden osocitteen perusteella, FP'n avustuksella.




Aktivointitietuepino

Aktivointitietueet (AT) varataan dynaamisesti suoritusaikana
kutsuhetkelld pinosta ja niiden tila vapautetaan takaisin pinoon
paluun yhteydessa

e RE el SP osoittaa aina pinon pinnalle

FP—=| AT main
SP—

Aktivointitietuepino
e [17 el ' osoittaa nyt suorituksessa olevan kasvavat tihin

aliohjelman (tai paaohjelman) aktivointitietueen suuntaan T
sovittuun kohtaan (ttk-91'ssa vanhan FP

talletuspaikka)

Aktivointitietueen rakentaminen ja purku

e PUSH, POP
¢ PUSHR, POPR

e CALL EXIT
® SVC IRET

Copyriaht Teemu Kergla 2004

muistiosoitteet

Aktivointitietueet allokoidaan pinosta. Kutsun yhteydessa muodostetaan aina uusi aktivointitietue ja aliohjelmasta
paluun yhteydessa se puretaan. Jos ja kun aliohjelma kutsuu toista aliohjelmaa, niin taman toisen alichjelman
aktivointitietue rakennetaan edellisen "paalle’ ja talla tavoin pinossa on aina kutsuhierarkian mukaisesti kaikki
kutsupolulla olevien aliohjelmakutsujen aktivointitietueet. Pinorekisten SP pitaa kirjaa pinon kaytosta ja osoittaa
aina pinon pinnalle. Kehysrekisten FP taas osoittaa 13l hetkelld kaytdssa olevaan aktivointitietueeseen ja
maarittelee sit2n ohjelman suontusymparnston.




Aktivointitietuepino

Aktivointitietueet (AT) varataan dynaamisesti suoritusaikana
kutsuhetkelld pinosta ja niiden tila vapautetaan takaisin pinoon
paluun yhteydesséa

e RE eli SP osoittaa aina pinon pinnalle

Aktivointitietuepino

e R7 eli FP osoittaa nyt suorifuksessa olevan
aliohjelman (tai paaohjelman) akfivointitietueen
sovittuun kohtaan (ttk-91'ssa vanhan FP

talletuspaikka)

Aktivointitietueen rakentaminen ja purku

e PUSH, POP
¢ PUSHR, POPR
e CALL, EXIT

e SVC IRET

copyriaht Teemi Kerola 2004

Esimerkissa paaohjelma main kutsui aliochjelmaa sum, joten alichjelman sum kayttikerran aktivointitietue on
rakennettu padohjelman aktivointitietueen paalle. SP osoittaa edelleenkin pinon pinnalle ja FP osoittaa nyt
kiytossd olevaan aktivointitictuccsceon.




Aktivointitietuepino

Aktivointitietueet (AT) varataan dynaamisesti suoritusaikana
kutsuhetkelld pinosta ja niiden tila vapautetaan takaisin pinoon
paluun yhteydessé

e RE eli SP osoittaa aina pinon pinnalle

Aktivointitietuepino

e R7 eli FP osoittaa nyt suorifuksessa olevan
aliohjelman (tai paaohjelman) aktivointitietueen

sovittuun kohtaan (ttk-91'ssa vanhan FP
talletuspaikka)

Aktivointitietueen rakentaminen ja purku

e PUSH, POP

¢ PUSHR, POPR
e CALL EXIT

e SVC, IRET

Lopyright Teemu Rerola 2004

Alichjelma sum kutsui funktiota funcA, joten tata kutsukertaa vastaava aktivointitietue rakennettiin aikaisempien
padlle. AT-pinossa on nyt kolme alkiota. SP osoittaa jalleen pinon pinnalle ja FP nyt aktivisena olevaan funcA'n
kutsukerran aktivointitietueeseen. Funktior funcA'n aikana vitattavissa on ainakin kaikki funcA'n paikalliset
muuttujat ja padohjelmatasolla maantellyt globaalit muuttujat. Ohjelmointikielesta rippuen kaytissa nyt voisi olla
myds sum'in paikalliset muuttujat, joihin padstaan kasiksi seuraamalla FP-ketjua yhden pykalan.

B




Aktivointitietuepino

Aktivointitietueet (AT) varataan dynaamisesti sucritusaikana
kutsuhetkelld pinosta ja niiden tila vapautetaan takaisin pinoon
paluun yhteydessa

e RE eli SP osoittaa aina pinon pinnalle

Aktivointitietuepino
e R/ eli FP osoittaa nyt suorifuksessa olevan

aliohjelman (tai paaohjelman) aktivointitietueen
sovittuun kohtaan (ttk-91'ssa vanhan FP

talletuspaikka)

Aktivointitietueen rakentaminen ja purku

e PUSH, POP
¢ PUSHR, POPR
e CALL EXIT

e SVC, IRET
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AT main

AT sum

Funktiosta funcA palattiin sitd kutsuneeseen rutiiniin ja funktion funcA aktivointitietue poistettin pinosta. Finossa

on nyt vain kaksi aktivointitietuetta. SP osoittaa jalleen pinon pinnalle ja FP nyt taas aktivisena olevan
aliochjelman sum aktivointitietueeseen. Aktivointitietueita kasitelladn sis kokonaisuuksina pinon pinnalla ja
ainoastaan pinossa paallimmaisena eli viimeista aliochjelmakutsua vastaava aktivointitietue voidaan poistaa
pinosta. Vaikka funcA'n aktivointitietue poistettiin pinosta, niin data ei tietenkaan pinosta mihinkaan havinnyt.

Ainoastaan SP'n arvo pamttyi.




AKtivointitietuepino

Aktivointitietueet (AT) varataan dynaamisesti suoritusaikana
kutsuhetkellad pinosta ja niiden tila vapautetaan takaisin pinoon
paluun yhteydessa

e RE eli SP csoittaa aina pinon pinnalle

Aktivointitietuepino

e R7 eli FP osoittaa nyt suorituksessa olevan

aliohjelman (tai paaohjelman) aktivointitietueen
sovittuun kchtaan (ttk-91'ssa vanhan FP

talletuspaikka) PUSH SP. X
PUSH SP, R3

Aktivointitietueen rakentaminen ja purku PUSH SP, =44
¢ PUSH, POP

e PUSHR, POPR

e CALL, EXIT POP SP, R

e SVC, IRET
Lopyright Teemu Kerola 2004

"

pinon pinnalle. Muistzkaa, ettd pinohan on vain osa keskusmuistia.

Aktivointitietueita rakennetaan ja puretaan kokonainen tietue kerrallaan, mutta ttk-91'ss3 ei ole mitaan tistusiden ||
rakentamis- ja purkamiskaskyjd. Sen sijaan tietueet rakennetaan ja puretaan paloittain tavallisilla konekaskyilla.
PUSH-kaskylla kasvatetaan pinorekistend yhdelld ja vieddan jalkimmaisen operandin arvo pinoon, joten SP
edelleenkin osoittaa pinon pinnalle eli pinon paallimmaisena olevaan alkioon. FOP-kasky taas aina kopioi pinon
pinnalla olevan alkion johonkin rekistenin, ja samalla vahentda SP'n arvoa yhdelld, joten se edelleenkin osoittaa




Aktivointitietuepino

Aktivointitietueet (AT) varataan dynaamisesti suoritusaikana
kutsuhetkelld pinosta ja niiden tila vapautetaan takaisin pinoon
paluun yhteydesséa

o RE eli SP osoittaa aina pinon pinnalle

Aktivointitietuepino

e R7 eli FP osoittaa nyt suoriiuksessa olevan

aliohjelman (tai paaohjelman) aktivointitietueen

sovittuun kohtaan (ttk-91'ssa vanhan FP R5: 32
talletuspaikka) R6: 94
Aktivointitietueen rakentaminen ja purku PUSHR 'SP
e PUSH, POP
—_—
e CALL, EXIT
e SVC, IRET
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Itx-91's53 on myds vahan enkoiset rekistereiden talletus- ja palautuskaskyt PUSHR ja FOFE. PUSHETE vol
yhdelld kaskylla tallettaa kaikki tydrekistent pinoon. Se tallettaa myds rekisterin R6 arvon pinoon mika on vahan
sekavaa, mutta selittyy silla ettd ttk-91's38 SP'n el ole pakko olla rekister R6, vaan se oikeastaan voi olla mika
taransa rekistern. Me kaytamme kuitenkn vain Rb'sta SP'na. Vastaavasti POP-kaskylla saadaan kaikkien
tyirekistereiden arvot palautettua yhdellZ2 kertaa pinosta. lhan tallaisia kasky)a el oikeissa koneissa ole, mutta
kyllakin muita erikoisia rakenteita aliochjelmakutsujen nopeuttamiseksi.




Aktivointitietuepino

Aktivointitietueet (AT) varataan dynaamisesti suoritusaikana
kutsuhetkelld pinosta ja niiden tila vapautetaan takaisin pinoon

paluun yhteydesséa CALL SP, funcA
e RG eli SP osoittaa aina pinon pinnalle . CALL 5P, 120

Aktivointitietuepino PC:
e R7 eli FP osoittaa nyt suorituksessa olevan =

aliohjelman (tai paaohjelman) aktivointitietueen
sovittuun kohtaan (ttk-91'ssa vanhan FP talleta PC, FP
PC « funcA

talletuspaikka) EP i &p

Aktivointitietueen rakentaminen ja purku

e PUSH, POP
¢ PUSHR. POPR

e CALL, EXIT
e SVU, IR
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CALL kasky tekee monta asiaa. Ensinndkin se tallettaa tata CALL kaskya seuraavan kdskyn osoitteen B
(aliohjelmasta paluuosoitteen) ja nykyisen FP'n arvon pincon. Sitten PC'n arvoksi asetetaan kutsutun alichjelman
osoite ja FP'n arvoksi nykyinen SF'n arvo. Talla tavoin sekd kontrolli ettd viteympanstd vaihtuu yhdelld kertaa
kutsuttavaan aliohjelmaan. Aliochjelmasta paluun tekeva EXIT-kasky poistaa kaskyn vakio-osassa annetun maaran
parametreja pinosta ja palauttaa pinosta alkuperaiset arvot FPlle ja PClle. Kontrolli ja suontusympaénstd muuttuu
vhdessa hujauksessa takaisin alkuperdiseen kutsun tehneeseen rutiiniin.

33 P sP:| a3
P! e

oldFP / poista 1 parametri
palauta FP, PC




Aktivointitietuepino

Aktivointitietueet (AT) varataan dynaamisesti suoritusaikana
kutsuhetkelld pinosta ja niiden tila vapautetaan takaisin pinoon
paluun yhteydessa

e RE eli SP osoittaa aina pinon pinnalle

Aktivointitietuepino
e R7 eli FP osoittaa nyt suorifuksessa olevan

aliohjelman (tai paaohjelman) aktivointitietueen
sovittuun kohtaan (ttk-91'ssa vanhan FP

talletuspaikka)

SVC SP, =ReadFile

Aktivointitietueen rakentaminen ja purku

e PUSH, POP
¢ PUSHR, POPR ReadFile
o CALL EXIT

e SVC RET IRET SP,=3
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Kayttdjarjestelman palvelupyyntikasky SVC on hyvin samankaltainen aliohjelman kutsukaskyn kanssa. Sen
toimintaa esimerkkikoneessa ei ole oikein hyvin speksattu, mutta voimme kuwtella sen toimivan hyvin
analogisesti CALL-kaskyn kanssa. Merkittava ero SVC3 ja CALL-kaskylla on kuitenkin siina, etta jokainen
SVCNE kutsuttu rutiini aina tarkistaa ensin, oliko kutsu laillinen. Toinen ero on sina, etta KJ-rutiinit suonttavat
koodia etuoikeutetussa tilassa, joten SVC-kutsun yhteydessa suontustila vaihtuu etuoikeutetuksi. IRET-kasky
toimii kuten EXIT, mutta palauttaa myds suontustilan ennalleen.




function Aliohj (p: int, q: int): int ;
Aktivointitietueen kasittely Linti ..}

T = Aliohj (X_ Y);

AT'n rakentaminen ja purkaminen jaettu eri yksikdille
e kutsuva rutini (CALL) + kutsuttu rutiini (EXIT)
Toteutuksen osat

e varaa fila paluuarvolle pinosta

e laita parametrit (arvot tai osoitteet) pinoon
CALL-kasky —»» talleta vanha PC ja FF, aseta uusi PC ja FF
prologi —| | ® varaa fila paikallisille muuttujille

e talleta kaytzttavien rekistereiden vanhat arvot

Kutsuva rutiini ==

Kutsuttu rutiini —=| 1tse aliohjelman runko

epilogi ——= ® palauta rekistereiden arvot
e vapauta pzikallisten muuttujien tilanvaraus
EXIT-kasky || palauta PC ja FP ennalleen
e vapauta perametrien viema tila
Kutsuva rutiini —>| e ofa paluuarvo kayttoon ja vapauta sen viema tila
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Aktivointitietue siis kootaan ja puretaan edellamainituilla konekaskyilla PUSH, PUSHR, CALL, POP, POPR ja
EXIT. Tyd on jaettu kaytanndllisyyden vaatimusten mukaisesti kutsuvan ja kutsutun rutiinin valilla. Tottakai seka

CALL ja EXIT-kaskyt on nimenomaan suunniteltu sita varten, etta aliohjelmien toteutus olisi helppoa niiden avulla.

Kontrollin siito kutsuvan ja kutsutun rutiinin valilla tapahtuu aina silloin, kun PC'n arvo vaihtuu kyseiseen rutiimiin.

CALL- ja EXIT-kaskyt ovat siis yhdenmuotoisia hyppykaskyja, jotka myds vaihtavat ohjelman suoritusympéanstén.




function Aliohj (p: int, q: int): int ;
Aktivointitietueen kasittely Linti ..}
T = Aliohj (X, Y);
AT'n rakentaminen ja purkaminen jaettu eri yksikdille
e kutsuva rutini (CALL) + kutsuttu rutiini (EXIT) PUSH SP =0
Toteutuksen osat '

: : PUSH &P, X
e | ®Vvalaa tila paluyawmlle pinosta | PUSH Sp;'f- _
# |aita parametrit (arvot tai osoitteet) pinoon CALL SP, Aliohj

CALL-kasky —»» talleta vanha PC ja FF, aseta uusi PC ja FF
prologi ——-| | @ varaa tila paikallisille muutujifie
e talleta kaytzttavien rekistereiden vanhat arvot

Kutsuttu rutiini —=| 1tse aliohjelman runko

epilogi ——= ® palauta rekistereiden arvot
e vapauta pzikallisten muuttujien tilanvaraus
EXIT-kasky || palauta PC ja FP ennalleen
e vapauta perametrien viema tila
Kutsuva rutiini —>| e ofa paluuarvo kayttoon ja vapauta sen viema tila
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Oletetaan tassa, ettd haluamme tdssa kohtaa koodia kutsua funktio Alich). Ohjelmoija (ja kaant3ja) tietaa rutiinin
Alioh] maarnittelysta, ettd se on funktio ja eltd silld on kaksi kokonaislukuarvoista parametria. Rupeamme nyt
rakentamaan uutta aktivointitietuetta tata kutsukertaa varten. Ensinndkin varaamme pinosta tilaa funktion
paluuarvolle ja sitten sijoitamme molemma: parametrt pinoon. TAma riittaa kutsuvalle rutiinille, joten se voi nyt
siirtda kontrollin ja suontusymparnston rutiimille Alioh) CALL-kaskylla.




function Aliohj (p: int, q: int): int ;
Aktivointitietueen kasittely [inti j ..}
T = Aliohj (X, Y):
AT'n rakentaminen ja purkaminen jaettu eri yksikoille

o kutsuva rufiini (CALL) + kutsuttu rutiini (EXIT) PUSH SP =0
Toteutuksen osat

: _ PUSH SP, X
ST | ®Vvalaa fila paluyawulle pinosta | PUSH Spl‘f- |
® |aita parametrit (arvot tai osoitteet) pinoon CALL SP, Aliohj

CALL-kéas -=--# talleta vanha PC ja FP. aseta uusi PC ja FP _
orologi ——| | ® varaa tila paikaliisille muuttujille PUSH 5P, =0 | iLoc

e talleta kaytettavien rekistereiden vanhat arvot] PUSH SP, =0 Jjloc
PUSHR SP

Kutsuttu rutiini —==| 1tse aliohjelman runko
epilogi ——= e palauta rekistereiden arvot
e vapauta paikallisten muuttujien tilanvaraus
EXIT-kasky |- palauta PC ja FP ennalleen

e vapauta parametrien viema tila
Kutsuva rutiini —>| e ofa paluuarvo kayttdon ja vapauta sen viema tila
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Tasséd valheessa kontrolli on siis sirtynyt kutsuttuun rutiiniin, ja seuraavaksi suortettava koodi on siis aivan x
kutsutun alichjelman alussa. Tamén kutsukerran aktivointitietue on jo osittain rakennettu, mutta se ei ole viel3
valmis. Alichjelman alussa oleva koadinpatka, prologi viimeistelee aktivointitietueen. Prologissa ensin varataan
pinosta tilaa paikallisille muuttujille, joko vain SP1a kasvattamalla tal viemalla sinne nollia tarpeellinen maara.

Sitten pinoon talletetaan kaikkien kaytettavien rekistereiden vanhat arvot, jotta ne voidaan aliohjelmasta paluun
yvhteydessa saattaa ennalleen.
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function Aliohj (p: int, g: inf): int ;
Aktivointitietueen kasittely finti,j ..}
T = Aliohj (X, Y);
AT'n rakentaminen ja purkaminen jaettu eri yksikéille
@ kutsuva rutiini (CALL) + kutsuttu rutiini (EXIT)

PUSH SP, =0
Toteutuksen osat PUSH SP_ X
. ® varaa tila palupawnlle p|.n::15ts.1 | PUSH SP, Y- _
e [aita parametrit (arvot tai osoitteet) pinoon CALL SP, Aliohij
CALL-kasky —= o talleta vanha PC ja FP, aseta uusi PC ja FP )
prologi ——| | ® varaa tila paikallisile muuttujille PUSH SP, =0 | iLoc
e talleta kaytettavien rekistereiden vanhat arvot ~ PHSH SP, =0 Jjloc
PUSHR SP

epilogi —— ® palauta rekistereiden arvot

e vapauta paikallisten muuttujien tilanvaraus
EXIT-kasky || palauta PC ja FP ennalleen

e vapauta parametrien viema tila
Kutsuva rutiini —>| e ofa paluuarvo kayttoon ja vapauta sen viema fila

Lopyricht Teemu Kerola 2004

Aktivointitietue on nyt vihdoin valmis ja itse aliohjelman runko alkaa tasta. Kaikki aliohjelmassa olevat wiittaukset [~
pinossa oleviir parametreihin ja paikallisiin muuttujin tulee tehda FFP'n kautta kuten ailkaisemmin kasittelimme ja
mita vielad piakkoin kadytannon esimerkin avulla ndytdamme. Tassa vaiheessa meille rittaa, eita alichjelman tyd
tehdaan tassa ja seuraavaksi haluamme toteuttaa alichjelmasta paluun ja tdman aktivointitiztueen purkamisen.

Oletamme, ettd alichjelman palauttama arvo on jo talletettu omalle paikalleen aktivointitietueen ensimmaiseen
sanaan.




function Aliohj (p: int, q: int): int ;

Aktivointitietueen kasittely finti g}

T = Aliohj (X, Y):
AT'n rakentaminen ja purkaminen jaettu eri yksikoille

o kutsuwa rutiini (CALL) + kutsuttu rutiini (EXIT)
Toteutuksen osat

e varaa tila paluuarvolle pinosta

e laita parametrnt (arvot tal osoitteet) pinoon
CALL-kasky —»» talleta vanha FC ja FP, aseta uusi PC ja FP
prologi ——| | ® varaa fila paikallisille muuttujille

o talleta kaytettavien rekistereiden vanhat arvot

Kutsuva rutiini =

Kutsuttu rutiini —==| 1tse aliohjelman runko

e palauta rekistereiden arvot
e vapauta paikallisten muuttujien tilanvaraus
EXIT-kasky ——m || palauta PC ja FP ennalleen

e vapauta parametrien viema tila
Kutsuva rutiini —>| o ofa paluuarvo Kayttdon ja vapauta sen viema tila
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PUSH SP, =0

PUSH 5P, X
PUSH 5P, Y

CALL SP, Aliohj

PUSH SP, =0 - iLoc
PUSH SP. =0 : jLoc
PUSHR SP

. ovarsinainen tyd

POPR SF

Aliochjelman paattymistoimenpiteitad kutsutaan epilogiksi. Aktivointitietue puretaan pinosta kdanteisessa
jarjestyksessa kuin mitd se koottiin. Ensimaisend palautamme siis kaikkien tydrekistereiden arvot paikalleen ja
sitten vapautamme paikallisten muuttujien tilanvarauksen. Ohjelmoija (tai kd&nta)a) tietenkin tietdd, kuinka monta
paikallista muuttujaa alichjelmalla on, ja se voi poistaa ne pinosta yksinkertaisesti vahentamalla SF'n arvoa
sopivastl. POP-kaskya ei tassa voi kayttda, koska se tuhoaisi jonkun alkuperdisen rekisteriarvon, jonka me juuri

saatoimme ennalleen.




Aktivointitietueen kasittely

Kutsuva rutiini -

CALL-kasky —
prologi ———

function Aliohj (p: int, q: int): int ;
{inti, ;.. }
T = Aliohj (X, Y);
AT'n rakentaminen ja purkaminen jaetiu eri yksikdille
e kutsuva rutiini (CALL) + kutsuttu rutiini (EXIT)

PUSH SP, =0
Toteutuksen osat PUSH SP. X
e varaa fila paluuarvolle pinosta PUSH SP, Y

e laita parametrit (arvot tai osoitteet) pinoon

CALL SP, Aliohj
—»--@ {alleta vanha PC ja FP, aseta uusi PC jaFF

e varaa fila paikallisille muuttujille
e talleta kaytettavien rekistereiden vanhat arvot

Kutsuttu rutiini —s=| 1tse aliohjelman runko
e palauta rekistereiden arvot

& vapauta paikallisten muuttujien tilanvaraus
e palauta PC ja FP ennalleen
® vapauta parametrien viema tila

epilogi ——»

EXIT-

Kutsuva rutiini
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e ofa paluuarvo kayttoon ja vapauta sen viema tila

PUSH SP, =0 - iLoc
PUSH SP, =0 : jLoc
PUSHR SP

.. varsinainen tyd

POPR SP

Epilogin lopussa kontolli ja suontusympanstd palautetaan EXIT-kaskylla kutsuwvaan rutiiniin. Ttk-91'ssa
CXIT-kasky myds vapauttaa alichjelman parametrien vieman tilan pinosta. Sitd varten CXIT-kaskyssa on toisena

operandina aliohjelman parametrien lukumaara.




function Aliohj (p: int, q: int): int ;
Aktivointitietueen kasittely finti,j ..}
T = Aliohj (X, Y);
AT'n rakentaminen ja purkaminen jaettu eri yksikdille
e kutsuva rutiini (CALL) + kutsuttu rutiini (EXIT)

PUSH 5P, -0
Toteutuksen osat PUSH SP_ X
R ® varaa tila paluyawulle p|.n::15ts.1 | PUSH SP, 'f- |
e laita parametrit (arvot tai osoitteet) pinoon CALL SP, Aliohj
CALL-kdsky —»» talleta vanha PC ja FF, aseta uusi PC ja FF i
prologi ——-| | @ varaa tila paikallisille muuttujille PUSH SP, =0 JiLoc
e talleta kaytettavien rekistereiden vanhat arvot  PUSH SP =0 Jjloc
PUSHR SP

Kutsuttu rutiini —-| itse aliohjelman runko _ : varsinainen tyd

epilogi —» e palauta rekistereiden arvot POPR &P
e vapauta paikallisten muuttujien tilanvaraus ol 5P =2
EXIT-kasky |- palauta PC ja FP ennalleen EXIT SP, =2

POP SP, R1
STORER1, T

copyright Teemu Kerola 2004
Kontrolli on nyt takaisin alkuperaisella kutsuvalla rutiinilla ja se on suonttamassa CALL-kaskya seuraavaa B
konekaskya. Jos kutsuttu rutiini ol funktio, niin kutsua varten luodusta aktivointitietueesta on enda funktion
paluuarvo jaljella pinossa ja se pitaa popata sielta pois ja ottaa kdyttdon. Jos kyseessa ol pelkka alichjelman
kutsu, niin tata ei tietenkaan tanitse tehda Aliohjelmakutsun aktivointitietueen rakentaminen ja purkaminen vaatii

siis alka paljon standardoitua yhteistydta kutsuvalta ja kutsuttavalta rutiinilta, mutta kaantajat ovat oikein hywia
tallaisten tylsien hallinnollisten tehtavien toteuttamisessa.




Esimerkki: aliohjelman kutsu

Funktio ja sen kutsu
int fA (int x, v)
1

intZ=>5;

7 prael it T
return (z);

}

£ = fA(200. 1);
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Tassd esimerkissa meilla on yksinkertainen kokonaislukuarvoinen funktio f4, jolla on kaksi (kokonaislukuarvoista) [+
arvoparametna x ja y. Funktiossa on yksi paikallinen muuttuja z, jolla on alkuarvo 5. Funktion rungossa z'lle
lasketaan yksinkertaisen lausekkeen arvo ja funktio palauttaa arvonaan z'lle lasketun arvon. My&hemmin

ohjelmassa funktiota kutsutaan todellisilla parametreilla 200 ja r, joka on ohjelmassa maantelty globaali muuttuja.
Funktion arvo talletetaan muuttujaan t.




Esimerkki: aliohjelman kutsu

Funktio ja sen kutsu § Kutsun toteutus

int fA (int X, v) R DC 24

i Il DC 0
intz=9;

PUSH

I=X e FUSH

return (z); PUSH
1

CALL
t=fA(200. r);

POP

<P, =0 : tila paluuarvolle
SP, =200 ; parametrit
5 B

SP,fA  ; kutsu ja paluu

SP. R1

STORE R1, T
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Tarkastelemme nyt ensin funktion kutsun toteuttamista. Funktion kutsu konekielella toteutettuna ei ale sen
monimutkaisempi kuin korkean tason kielellakaan. Sen kirjoittamiseen vain kuluu enemman merkkeja.
Lahtokohtaisesti tieddmme siis, ettd kyseinen funktio palauttaa kokonaisluvun ja etta silla on kaksi
kokonaislukuarvoista arvoparametria, muodollisilta nimiltaan x ja yv. Kutsu tapahtuu yksinkertaisesti laittamalla
ensin pinoon tila funktion paluuarvolle ja sitten molempien parametrien arvot, jonka jalkeen kutsumme itse
funktiota. Funktiosta paluun jalkeen poppaamme paluuarvon pinosta ja sijoitamme sen then.

1



Esimerkki: aliohjelman kutsu

Funktio ja sen kutsu  Kutsun toteutus

'_ minana FP-arvona mﬁs ja r.en ﬁk&m siina on puma&a ﬁeﬁﬁﬁeﬁ pﬁaﬁﬂm =n muuttujan




Esimerkki: aliohjelman kutsu

Funktio ja sen kutsu  Kutsun toteutus




Esimerkki: aliohjelman kutsu

Funktio ja sen kutsu Kutsun toteutus

int A (int x, y) R DC 24

{ T DC 0
intZ=>5;

PUSH SP =0 :tila paluuarvolle

PeXTEEY PUSH SP,=200 ;parametrit
return (z); PUSH &SP, R
1
CALL SP,fA ; kutsu ja paluu
t =fA(200, r);
POP &P, R1
SORE R1.7
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Seuraavaksi aktivointitietueeseen pusketaan ensin vakioarvo 200 ensimmaisena parametrina ja sitten muuttujan R [=]
arvo toisena parametrina. Huomaa, ettd PUSH-kaskyn toiminta tassa jalkimmaisessa tapauksessa on aika
monimutkainen, koska se kopiolt muuttujan [ arvon muistista pinon huipulle, mikad mydshkin sijaitsee muistissa.
Kasky siis suonttaa kaksi muistiviitettd kaskyn suortusaikana.

4]



Esimerkki: aliohjelman kutsu

Funktio ja sen kutsu Kutsun toteutus

int fA (int x, v) R DC 24
{ W DC 0O
intzZ=5;
PUSH SP, =0 ; tila paluuanvolle
Z=X* vy PUSH SP, =200 ; parametrit
return (z); PUSH SP,R
i
t =TA(200, r);
POP 5P, R1
STORE R1, T

copyriaght Teemu Kerola 2004

Varsinaisen alichjelman suontuksen aikana fA ensin taydentaa aktivaintitietueen loppuun ja sitten tekee =
varsinaisen tydnsa, tallettaen funktion arvon sille varattuun paikkaan aktivointitiztueessa. Lopuksi fA purkaa lahes
koko aktivointitietueen - aincastaan paluuarvo jaa viela paikalleen pinon pinnalle.




Esimerkki: aliohjelman kutsu
Funktio ja sen kutsu  Kutsun toteutus
int A (int x, v) R DC 24 G =
1 T DC 0 SP —= J
intzZ=5; 1024
PUSH SP, =0 ; tila paluuarvolle 200
i R s PUSH SP,=200 ;parametrit 24
return (z); PUSH SP,R -
i
CALL SP,fA ; kutsu ja paluu
t =fA(200, r);
POP &P, R1
SORE R1.7

copyraght Teemu Kerola 2004

Lopuksi kutsuva rutiini poppaa paluuarvon pois pinosta ja nyt koko aktivointitietue on poistettu ja AT-pino on
tasmalleen samanlainen kuin mitd se oli ennen kuin tata kutsua toteuttavaa aktivointietuetta ruvettiin
rakentamaan. Silla, ettd pinossa SP'n 'ylapuolella’ olevat arvot ovat muuttuneet, ei ole toiminnan kanssa mitaan

merkitystd, koska nama arvot eivat kuulu enda pinoon.




Esimerkki: aliohjelman toteutus

o Aliohjelman/funktion toteutus
Funktio ja sen kutsu  reffA EQU -4 ; paluuarvo osoite
int fA (int x, y) parX EQU -3 ; parametrit 77-
(. parY EQU -2 : Eg
intz=3; locZ EQU 1 ; paikallinen muuttuja
A
Z=X"Z+Y, fA  PUSH SP,=5 ;paik muutt. Z zug
return (z), PUSH SP,R1 ;talleta rekisterit o4
} 44
LOAD R1,parX (FP) g::: 77
t="1A(200, r); MUL R1, locZ (FP)
ADD R1, parY (FP)
Kutsun toteutus STORE R1, locZ (FP)
40: PUSH - SP, =0 STORE R1, retfA (FP)

41: PUSH SP, =200
POP SP,R1 ; palauta R1

42: PUSH SP.R SUB SP.=1 :vapautaZ
43_—[}ALL SP_ 1A EXIT  SP. =2 vapauta param

44: POP &P, R1
45. STORE R1, T

-opyright Teemu Kerola 2004

Tarkastellaan nyt, kuinka funktio fA on itse asiassa toteutettu. CALL kaskyhan siis ensin tallettaa paluuosoitteen
j1a FFP'n nykyarvon pinoon ja sitten siintda kontrollin kutsuttuun aliochjelmaan eli tassa esimerkissa osoitteeseen fA




Esimerkki: aliohjelman toteutus

o Aliohjelman/funktion toteutus
Funkth_‘:r jasen kutsu retfA EQU -4 : paluuarvo osoite
int fA (int x, y) parX EQU -3 parametrit
i parY EQU -2 Eg
intz=3; locZ EQU 1 ; paikallinen muuttuja 34
rie e 2 AT o
= 1 ®
return (2}, Egg y
i 44 |PC
LOAD R1, parX (FP) PP 77| FP
t="1A(200, r); MUL  R1, locZ (FP) 9 |z
ADD  R1, parY (FP) 9876 |R1
Kutsun toteutus STORE R1, locZ (FP) e
40: PUSH  SP, =0 STORE R1, retfA (FP)
41: PUSH SP, =200
_ POP GP, R1 ; palauta R1
42: PUSH SP,R SUB SP, =1 :vapautaZ

43: CALL SP,fA EXIT SP,=2:vapauta param
44: POP SP,R1

45. STORE R1, T
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Funktion fA alussa varataan tilaa paikalliselle muuttujalle £ ja samalla alustetaan se avoon 5. Seuraavaksi

talletetaan rekisterin R1 alkuperdinen arvo [9676) pinoon. Myt taman kutsukerran aktivointitietue on valmis ja itse
tyd vol alkaa. Tassa tapauksessa osa tydstakin on jo vahan tehty, koska paikallinen muuttuja £ on jo alustettu.




Esimerkki: alinhjelman tnteutus

olla vield enlaisia en kutsukerroilla. Sijainti on kutenkin aktivointitietueen sisalla aina vakio ja sita varten

maarittelemme funktion sisallad paluuamvolle, parametreille ja paikalliselle muuttujalle EQU-maareelld symbolit,
jotka vastaavat kyseisten alkioden suhteellista sijaintia aktivointitietueessa. Aktivointitietueen osoitehan of
FP'ssa. Esimerkiksi funktion paluuarvo retfA on nyt osoitteessa FP-4 ja paikallinen muuttuja locZ on osoitteessa

FP+1.

Funktio ja sen kutsu  ffeffA EGU 4: na!uuawn ﬂsmte
int fA (int x, v) parX EQU -3 : parametrit
i parY EQU -2 E?
intz=5; locZ EQU 1 ; paikallinen muuttuja
A
& 5 - -4
L=X"2% Y fA. PUSH SP, =5 ;paik muutt. Z 2{]3 2
return (z); PUSH SP.R1 :talleta rekisterit 24 é
i 44
LOAD R1, parX (FP) PP 77
t=1A(200, r); MUL R1, locZ (FP) o +1
ADD  R1, parY (FP) 9876
Kutsun toteutus STORE R1, locZ (FP) P
40: PUSH  SP, =0 STORE R1, reffA (FP)
41: PUSH 5P, =200
_ POF 5P, R1 ; palauta R1
42 PUSH oF, R SUB SP,=1 :vapautaZ
43- CALL -~ 5P, 1A EXIT SP, =2 ;vapauta param
44: POP SP, R1
45: STORE R1, T
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Farametrien ja paikallisten muuttujien tarkka sijainti muistissa ratkeaa vasta suoritusaikana, ja osoitteet voivat =]




Esimerkki: aliohjelman toteutus

o Aliohjelman/funktion toteutus
Funkth_‘:rja sen kutsu retfA EQU -4 ; paluuarvo osoite
int fA (int x, v) parX EQU -3 : parametrit
i parY EQU -2 E?
intz=5; locZ EQU 1 ; paikallinen muuttuja
* : : 1024 | 4
Z=X"Z271Y, fA PUSH SP,=5 | paik muutt. Z prologi 200 | -3
return (z); PUSH SP.R1 :talleta rekisterit 24 é
i 44
LOAD R1,parX (FP) PP 77
t=1A(200, r); MUL  R1, locZ (FP) 1024 | +1
ADD  R1, parY (FP) 9876
Kutsun toteutus STORE R1, locZ (FP) =
40: PUSH  SP, =0 STORE R1, reffA (FP)
41 PUSH 5P, =200
_ POP &SP, R1 ; palauta R1 -
42 PUSH oF, R SUB SP,=1 ;vapautaZ epilogi
43: CALL SP,fA EXIT SP,=2:vapauta param
44: POP SP, R1
45 STORE R1, T
copyright Teemu Kerola 2004
Funktion varsinaisessa koodissa kaikki viittaukset paluuarvoon, parametreihin tai paikallisiin muuttujiin tehdaan — [=]

nyt kdyttaen naiden tietojen suhteellisia osoitteita, indeksoiden suhteellista osoitetta FPUE. Muuttujan £ uusi arvo
lasketaan ja talletetaan muistiin ja sama arvo talletetaan myds funktion paluuarvoksi. Taman jalkeen olemmekin
valmiita tekemaan funktiosta paluun.




Esimerkki: aliohjelman toteutus

Funktio ja sen kutsu
int fA (int x, y)

{
intz=3;
Z=X"Z+Y,
return (z);

1

t = fA(200. 1):

Kutsun toteutus
40: PUSH 5P, =0

41: PUSH &P, =200

42: PUSH SP,R
43: CALL SP,fA
44: POP 5P, R1
45. STORE R1, T
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Aliohjelman/funktion toteutus
retfA EQU -4 ; paluuarvo osoite

parX EQU -3 parametrit
parY EQU -2
locZ EQU 1 ; paikallinen muuttuja

fA. PUSH SP,=5 ;paik muutt. Z
PUSH SP, R1  talleta rekisterit

LOAD R1, parX (FP)
MUL R1, locZ (FP)
ADD R1. parY (FP)
STORE R1, locZ (FP)
STORE R1, reffA (FP)

POP SP,R1 ; palauta R1
=sUB  SP, =1 ;vapauta Z
EXIT SP, =2 vapauta param

o
R
Lo P

®

R1: 9876

Aktivointitietueen purkaminen alkaa palauttamalla R1'n arvo ennalleen. Taman jalkeen minkaan rekisterin arvoa el |=
saa muuttaa ennen EXIT-kaskya. Seuraavaksi vapautetaan paikallisen muuttujan £ tila vdhentamalla 1 SP'n

arvosta.




Esimerkki: aliohjelman toteutus

Aliohjelman/funktion toteutus
Funktio ja sen kutsu [retfA EQU -4 ; paluuarvo osoite
int fA (int x, y) parX EQU -3 ; parametrit FP-.;.
{ parY EQU -2 3
iIMzZ=29; locZ EQU 1 ; paikallinen muuttuja -
I E—T
Z=X THY fA  PUSH SP.=5 : paik muutt. Z SP- 13—%3
return (z); PUSH SP, R1 : talleta rekisterit 24
I 77 44
LOAD RA1, parX (FP) 77
t=fA(200, ); MUL  R1, locZ (FP) 1024
ADD RA1, parY (FP) 9876
Kutsun toteutus STORE R1, locZ (FP)
40: PUSH - 5P, =0 STORE R1, retfA (FP)

41 PUSH SP, =200
POP SP.R1 :palauta R1

42 PUSH SP.R Sy I

43 CALL SP.fA

ALY POP  SP,R1

15 STORE R1.T
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= “Wanallla

EXIT  SP, =2 vapauta param

PC: 44

EXIT-kasky tekee monta asiaa samalla kertaa. Se palauttaa pinosta FP'n amvon ennalleen, ja poppaa PC'n arvoksi
pinon toiseksi paallimmaisen alkion. Sitten se viela poistaa pinosta EXIT-kaskyn osoiteosassa mainitut kaksi
parametria. Pinoon jaa nyt ainoastaan funktion arvo, kun kontrolli seuraavalla kaskylla palaa takaisin kutsuvaan
rutiiniin.




Viiteparametri

Pascal aliohjelma C aliohjelma
procB (x, y: int, var pZ:int) procB (int x, y, int * pd)
{ {

Lo, PL AT E Y,
} m\ F]Z'rl osoiftaman / I"Eiurn?

muistipaikan arvo )

: muuttuu, :
procB( 200, r, E 07’ aivo & Mt procB( 200, r, it}

Valitetdaan tn osoite,
ei tnarvoa

copyright Teemu Kerola 2004

Viiteparametreja kaytetaan en ohjelmointikielissa en tavoin. Pascalissa ne ovat than omana parametntyyppindan,

jolloin rittaa aliohjelman maanttelyn yhteydessa esitelld parametn viteparametrina. Talldin aliohjelman rungossa
kaikki viitteet tehdaan automaattisesti paremetnin osoitteen perusteella ja alichjelmaa kutsuttaessa myds
parametrin osoite valitetaan automaattisesi sen arvon asemesta. C-kielessa el ole viteparametreja, mutta sama
asia voidaan kuvata osoitearvoisten arvvoparametrienavulla. Talléin kuitenkin joka viittauskohdassa taytyy muistaa
eksplisittisesti ilmaista, ettd kyseinen (ano)parametn sisaltdd muuttujan osoitteen eikd sen arvoa.

4]



Viiteparametri

Pascal aliohjelma
procB (x, y: int, var pZ:int)

[ 65
pZ =X* 3 +y; 7
) ‘ 200
24
orocB( 200, 1 1) j@ﬁD
FP—
SP—+ L4

Kutsun toteutus
40: PUSH SP, =200

41: PUSH 5P R
42:- PUSH SP. =T - inosoite

43. CALL SP, procB

44 - tlld on nyt uusi arvo
T=80: 444

copyriaht Teemu Kerola 2004

Alichjelman kutsu tapahtuu nyt muuten than samalla tavalla kuin ailkaisemminkin, mutta kolmannen parametrin T
osalta valitetdan Tn osoite 80 eika sen tdmanhetkista arvoa.




Viiteparamedtri

Pascal alichjelma
procB (x, y: irt, var pZ:int)

{

pZ =X 3 +y,
return;

}

procB( 200, r, 1),

Kutsu

40
41
42
43

- PUSH
. PUSH
- PUSH
HGEAEL

aP =200

SR

SP =T ;tnosoite
SP, procB

- tl13 on nyt uusi arvo

Copyright Teemu Kerola 2004

Aliohjelman/funktion toteutus

parX EQU -4 paramerit
parY EQU -3

parp/ EQU -2 viitegiarametri

procB PUSH SP, R1 ;talleta rekister

LOAD R1, parX (FP)
MUL R1 =5
ADD  R1_parY (FP

STORE R1. @parpZ (FP)

FOP SP,R1 ; palauta R1

FP—y

Dl
PC

FP

SP = 8765 IR 1

EXIT SP,=3 ;vapauta param

T=80:

1024

Aliohjelman maarittelvssa on nyt hyva jollain tavoin parametrin nimessa iimaisia, etta kyseessa on viteparametri. =]
Tassd muodollisen perametrin parpZ nimessa on ylimaarainen p (niin kuin pointer) asiasta muistuttamassa.
Vastaavasti kun viiteparametriin viitataan, niin haluamme siis viitata parametrin osoittamaan tietoon, eika itse
parametriin. Tata tarkoitusta varten ttk-91 koneessa on epasuora tiedonosoitusmoodi. Muistisdanténa voi pitaa,

ettd "@-merkki kompensol ylimaardista p-kinainta’. Aliochjelma siis tallettaa nyt uuden arvon 1024 paachjelman
muuttujaan T.




Viiteparametri

Aliohjelman/funktion toteutus

Pascal alichjelma

procB (x, y- int, var pZ:int) parX EQU -4 :parametrit FP—
{ 65
o parY EQU -3 7

PZ =X7 2+, parpZ EQU -2 ;viiteparamelri  gp_a

return; _zg;:}L

i procB PUSH SP, R1 : talleta rekisteri 24
procB( 200, r, t); LOAD R1,parX (FP) A4
MUL R1,=5 T
ADD R1, parY (FP) 8765

STORE R1, @parpZ (FP)

Kutsun toteutus
40: PUSH &SP, =200

41: PUSH &SP, R
42: PUSH SP. =T :tnosoiie
43 CALL SP, procB

FOP SP,R1 ; palauta R1
EXIT SP, =3 ;vapauta param

T=80: 1024
Copyright 1eem Kerola 2004

Alichjelmasta paluu tapahtuu samalla tavala kuin aikaisemminkin, mutta talla kertaa aliohjelmassa oli 3
parametria, joiden tila pitda vapauttaa EXIT-kdskyn yhteydessa Vastaavasti kyseessa el ole funktio, joten
kutsuvassa rutiinissa el tanita mitdan jalkroimenpiteitd. Aliohjelman procB'n paluun jalkeen viteparametrina
valitetylla muuttujalla T on nyt uusi arvo 1024, On vahan makuasia, palautetaanko alichjelman laskema amvo
viteparametrin vai funktion arvon valitykselld. Viteparametrin avulla voidaan valittaa mika tahansa tietorakenne,

esimerkiksi taulukko, tietue tai olio.
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Aliohjelma kutsuu toista aliohjelmaa

Korkean tason kieli

procC (x, y: int, var pZ:int)

{

pZ =TA(X, Y);

procC

EQU -4 ; parametrit

parYc EQU -3
parp£ EQU -2

procC PUSH SP, R1 ;tallrek

fA

retfA EQU -4 ; paluuarvo
parX EQU -3 ; parametrit
parY EQU -2

locZ EQU 1 ; paik muut

e fA PUSH SP,=5 :paik Z
- @parpZ = fA (parXc. parYc) PUSH SP, R1 ;tallrek
PUSH SP, =0 ; paluuarv
PUSH SP.parXC (EP) hﬁ‘” E} EEE{[FFFF};}
PUSH SP, parYc(FP) !
Kotsn rE e ADD R1,parY (FP)
40: PUSH SP, =200 POP  SP R1 STORE R1, locZ (FP)
41: PUSH SP,R STORE R1, @parpZ (EP) STORE R1, retiA (FP)
42: PUSH SP,=T :
43: CALL SP, procC POP SP.R1 :palR1 POP  SP,R1 [ palR1
A4 EXIT SF’I 3 'Ivap par SUB  SP,=1 ;vapZ
s EXIT  SP,=2;vap par
copvraght Teemu Rerola 2004
Alichjelma voli tietenkin kutsua toista aliohjelmaa. TAmahan on normaali tapa toteuttaa mita tahansa ohjelmaa. e

Tassa esimerkissa aliohjelma procC on muuten samanlainen kuin edelld esitetty procB, mutta laskenta
annetaankin nyt jo valmiiksi muualla maaritellylle funktiolle fA. Alichjelman procC kolmas parametn on edelleen

viteparametri.

|



Aliohjeima kutsuu toista aliohjelmaa

fA
procC :
. retfA EQU -4 paluuarvo
parXc EQU -4 parametrit arX EQU -3'paran"getrit
Korkean tason kieli parYc EQU -3 an S P
procC (x, y- int, var pZint) parpZ EQU -2 S
f locZ EQU 1 ; paik muut
pZ =TA(X, ¥); procC PUSH SP,R1 :tall rek A PUSH SP.=5 :paik Z
return; R :
] . @papZ = fA (parXc, parYc) PUSH SP, R1 ;tallrek
PUSH SP, =0 paluuarv
procC( 200, 1. 1) PUSH SP. parXC (FP) Feal ?jg[{FFFF,;}
_— PUSH 5P, parYc(FP) ADD R ‘!;par‘f’ (FP)
utsu :
40: PUSH SP, =200 L STORE R1, locZ (FP)
41- PUSH SP R S o STORE R1, reffA (FP)
42: Sl SF’J i STORE R1, @parpZ (FP) ’
43: CALL SP, procC POP SP.R1 :palR1 POP  SP,R1 ;palR1

sUB  SP,=1 ;vapZ
EXIT SP, =2 vap par

EXIT SP,=3 ;vap par

Copyriaht Teemu Kerola 2004
Aliohjelman procC kutsu ei mitenkaan eroa procB'n kutsusta. Niilla on taysin sama kutsurajapinta, eika kutsuvalle =]
rutiinille muutenkaan mitenkaan kuulu se, milla tavoin kutsuttu alichjelma procC tehtévansa suonttaa.




Aliohjelma kutsuu toista aliohjelmaa

Korkean tason kieli

procC (x, y: int, var pZ:int)

pZ =TA( X, y);
return;

{

}

procC( 200, 1. 1)

Kutsu

40
41
42
43

- PUSH
. PUSH
- PUSH
. CALL

[ 7
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SP, =200
SP, R

) et |
SP. procC

nrocC

EQU -4 ; parametrit
parYc EQU -3

parpd EQU -2

procC PUSH SP, R1 ;tall rek

- [@parpf = fA (parXc, parYc)

PUSH &SP, =0 paluuarv
PUSH &SP, parxC (FP)

PUSH SP, parYc(FP)
CALL SP.fA

POP  SP,R1
STORE R1, @parpZ (FP)

POP SP,R1 :palR1
EXIT SP,=3 ;vap par

fA

retfA EQU
parX EQU

-4 - paluuarvo
-3 ; parametrit

parY EQU -2

locZ EQU

fiA

1 ; paik muut

PUSH SP,=5 :paik Z
PUSH SP,R1 :tall rek

LOAD R1, parX (FP)
MUL R1,locZ (FP)
ADD R1, parY (FP)
STORE R1. locZ (FP)
STORE R1, reffA (FP)

POP &P, R1 ; pal R1
SUB SP,=1 ;vapZ
EXIT SP,=2:vap par

Aliohjelman procC maarnttelyssa taytyy muodollisille parametreille X ja ¥ antaa uniikit nimet par¥c ja paryc, =
koska funktiossa fA oli kaytdssa symbolit park ja pary. Symbolisen konekielen tasollahan kaikkien symbolien
tulee olla uniikkeja. Alichjelman procC runko koostuu 18hinna funktion fA kutsusta, huomioiden kuitenkin sen, ettd
parametrina valitettavien procC'n parametreihin tulee vitata normaaliin tapaan kayttaen niiden suhteellisia
osoitteita talla hetkellad aktivisena olevan aktvointitietueen sisalla. Funktion fA maanttelyhan esitettiin jo

aikaisemmin.




Rekursiivinen aliohjelma

Aliohjelma, joka kutsuu itse&aan
e suoraan (esim. A) tai epasuoraan (esim. B)

Aktivointitietue hoitaa tilanvarauksen automaattisesti
paikallisille muuttujille joka kutsukerralla
F]Eiii{ﬂlliSE'[ ﬂ"lLlLJT[LJjB.'[ allokoidaan FZIITHUS'[E]GHB. kutsukerralle

Rekursio ei onnistu, jos paikallisten muuttujien tilanvaraus
on aliohjelman koodin yhteydessa staattisessa paikassa
o jotkut Fortran versiot

Joka kutsukerralla suoritetaan sama koodi, mutta
suoritusympadristd (AT) on uniikki sille kutsukerralle
® omat parametrit ja paikalliset muuttujat

Copyright Teemu Kerpla 2804

Alichjelma voi kutsua myds itsedan, joko suoraan taivalillisesti jonkun muun alichjelman kautta. Tallaista kutsua
sanotaan rekursiviseksi aliochjelmakutsuksi. Joka kusukerralle allokoidaan kaikki paikalliset muuttujat uudelleen
aktivointitietuepinosta.




Rekursiivinen aliohjelma

Aliohjelma, joka kutsuu itsedén
® suoraan (esim. A) tai epasuoraan (esim. B)

Aktivointitietue hoitaa tilanvarauksen automaattisesti
paikallisille muuttujille joka kutsukerralla

® paikalliset muuttujat allokoidaan pinosta joka kutsukerralle locX DCO
ocY DCO

Rekursio ei onnistu, jos paikallisten muuttujien tilanvaraus | {8 PUSH SP. R1
on aliohjelman koodin yhteydessa staattisessa paikassa

e jotkut Fortran versiot EXIT SP, =2

Joka kutsukerralla suoritetaan sama koodi, mutta
suoritusymparistd (AT) on uniikki sille kutsukerralle
e omat parametrit ja paikalliset muuttujat

copyright Teemu Kerola 2004

Joissakin Fortran versioissa aliohjelmien paikallisille muuttujille varataankin tilaa ohjelmakoodin yhteydessa. =
Tallgin tasta aliohjelmasta voi tietenkin olla vain yksi kutsukerta kerrallaan suontuksessa eika rekursio ole
mahdollista.




Rekursiivinen aliohjelma

Aliohjelma, joka kutsuu itsedén
® suoraan (esim. A) tai epasuoraan (esim. B)

Aktivointitietue hoitaa tilanvarauksen automaattisesti
paikallisille muuttujille joka kutsukerralla
o paikalliset muuttujat allokoidaan pinosta joka kutsukerralle

Rekursio ei onnistu, jos paikallisten muuttujien tilanvaraus
on aliohjelman koodin yhteydessa staattisessa paikassa

o jotkut Fortran versiot

Joka kutsukerralla suoritetaan sama koodi, mutta

suoritusymparistd (AT) on uniikki sille kutsukerralle
o omat parametrit ja paikalliset muuttujat
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AT main

AT fact

AT fact

AT fact

AT fact

AT fact

AT fact

AT fact

Rekursiossa suorntamme siis joka kutsukerralla saman koodin eli aliohjelman rungon, mutta joka kutsukerralla
meilla on oma suontusymparistd aktvointitietueessa sisaltden tAman suontuskerran parametnt ja paikalliset
muuttujat. Rekursion pitaa tietenkin joskus paattya, koska muuten AT-pino syd nopeast kaiken kaytettavan
muistitilan ja ohjelman suontus paattyy 'stack overflow’ virhellmoitukseen. Rekursio paattyy, kun rekursivinen

aliohjelma el enda kutsukaan itsedan rekursivsesti.




Esimerkki: rekursio

Toteutus
Korkean tason kieli retF EQ[f -EW
fact (n: int): int parN EQU -2 : parametri N
{
if (n==1) fact PUSH SP,R1 ;saveRl1
return (1) LOAD RI, parN(FP)
else COMPRI, =1
return (n * fact(n-1)); JEQU One:return1?
1
: call fact(IN-1)
= fact(4); SUB Rl1.=1
PUSH &P, =0 ; ret. value
Kutsu s
K DC 0 PUSH SP. Rl
CALL §SP, fact
POP &SP .RI1
, k="fact (4 :
PUSH S{F‘}:{] MUL Rl, parN(FP) ; fact(n-1)*n
PUSH SP,=4
CALL SP fact One STORE R, retF(FP)
POP SF’J R POP SP.Fl;restoreR1
STORE R1, K B SP.=1 Lomam

Copvright Teemu Kerola 2004

Tarkastellaan rekursiivista funktiota fact, joka laskee parametrina annetun kokonaisluvun kertoman rekursivisesti.
Muistattehan, ettd esimerkiksi luvun 5 ketoma on 5 %4 * 3 * 2* 1. Otaksumme tass 3 namvisti, ettd parametrin
arvo on aina positivinen. Luvun 1 kertoma on 1 ja suurempien lukujen n kertoma lasketaan siis rekursivisesti
kaavalla n * luvun n-1 kertoma. Yleisesti ottaen, rekursio el ole paras tapa laskea kertomaa, vaan huomattavast
fiksumpaa olisi kayttaa iterativista |Ahestymistapaa. Mutta rekursion periaatteen esittdmiseen tdma kertoma sopii
oikein hyvin!




Esimerkki: rekursio Toteutus

Korkean tason kieli




EsimerkKi: rekursio

Korkean tason kieli retf  EQU -3 :pahmarvo
fact (n: int): int parN EQU -1 :parametri N
{
if (n==1) fact PUSH SP Rl ;saveRl1
return (1) LOAD RI1, parN(FP)
else COMPRI, =1
return (n * fact{n-1)); JEQU One ;return 17
1
" call fact(N-1)
k =fact{4); SUB Rl =1
PUSH &P, =0 ; ret. value
HHUtEuG 0 PUSH &P R1
CALL &SP, fact
b POP §P. Rl
bﬁéﬁﬂé;} - MUL R1, parN(FP) ; fact(n-1)*n
PUSH SP, =4
CALL SP. fact STORE R1, retF(FP)
POP SF’J R1 POP SP.El:restore R1

copyright Teemu Kerola 2004

Rekursio nakyy varsinaisesti funktion koodissa, jossa tietyn ehdon vallitessa se kutsuu rekursivisesti itsedan.
Tietenkaan se el saa joka kutsukerralla kusua itseddn, muutenhan rekursio-kutsuketju olisi paattymaton.
Tarkastellaan seuraavaksi, mita tapahtuu, <un funktiota fact kutsutaan parametrin arvolla 4.




Esimerkki: rekursio

Toteutus
Korkean tason kieli retF  EQU -3;Pahmam_>
fact (n: int): int parN EQU -1 parametn N

{ =
if {n==1) fact PUSH 5P, Bl ;saveR1 AT Main
return (1) LOAD RI1, parN(FP) AT fact (4)
else COMPRI, =1
return (n * fact(n-1)); JEQU One ;retum 1 ? AT fact (3)
1
- call fact(N-1) AT fact (2)
k = fact(4); SUB Rl.=1 AT fact (1)
PUSH 5P, =0 :ret vale
HHUtEuE 0 PUSH 5P.R1
CALL 58P, fact
POP ©SP Rl
 k=Tfact (4 =
PUSH S{F’}:ﬂ MUL Rl parN(EP) ; factin-1)*n
Eiﬁ[‘ gE’ ;:ct One STORERI. retF(FP)
POP SF’; R1 POP SP.El1:restore R1
STORE R1, K EELSE=1 Lpnam

opvriaht Teemi Rerola 2004

Kun factia kutsutaan parametnin arvolla 4, sitd kutsukertaa varten rakennetaan aktivointitietue paachjelman
aktivointitietueen paalle. Funktion koodissa havaitaan parametrin N arvon olewan erisuurn kuin 1, joten fact'ia
kutsutaan uudelleen parametrin arvolla 3, jne. Lopulta, kun factia on kutsuttu parametrin arvolla 1, rekursivista
kutsua el tehdakaan, ja rekursiota ruvetaan purkamaan.




Esimerkki: rekursio Toteutus

Korkean tason kieli




Esimerkki: rekursio Toteutus

I{rktann kieli




Esimerkki: rekursio Toteutus

Korkean tason kieli




KdJ-palvelun kutsu

Samalla tavalla kuin aliohjelmakutsu

e SVC-kasky CALL-kaskyn asemesta
@ suoritus etuoikeutetussa tilassa

Tilaa paluuarvolle?

Parametrit pinoon vai rekistereiden kautta?
SVC-kutsu

|IRET-paluukésky

Paluuarvo pois pinosta paluun jélkeen

Copvright Teem Kerola 2004

Kayttdjarjestelman palvelukutsut toteutetaan hyvin samallz tavalla kuin tavallisetkin aliohjelmakutsut. Erona on
kuitenkin se, ettd kayttdjarjestelmapalvelut suoritetaan etuoikeutetussa suontustilassa. SVC-konekasky toimii
muuten hyvin vastaavalla tavalla kuin CALL-kdskykin, mutta silld voidaan kutsua vain kayttojanestelman
tunnettuja palveluja. Laitteiston tila vaihtuu kontrollin siirror yhteydessa etuoikeutetuksi ja kutsutiu rutiini heti

alkuun tarkistaa kutsun laillisuuden. Tavallinen sovellus el saa kutsua esimerkiksi tiedostojen hallintaan littyvaa
kayttojarjestelman sisdista hallintarutiinia.




KJ-palvelun kutsu

Samalla tavalla kuin aliohjelmakutsu
o SVC-kdsky CALL-kéaskyn asemesta
® suortus etuoikeutetussa tilassa
Tilaa paluuarvolle?
Parametrit pinoon vai rekistereiden kautta?

SVC-kutsu

IRET-paluukésky

Paluuarvo pois pinosta paluun jélkeen

Copyright Teemu Rerola 2004

Kayttdjarestelman palvelupyynnén muoto voi olla hyvin yhteneva aliohjelmakutsun kanssa, mutta siina voi olla
myds eroavaisuuksia. Esimerkiksi voi olla, etta joillekin KJ-palveluille parametnt valitetadn suoraan sovittujen
rekistereiden kautta, koska se on nopeampaa kuin pinon kautta tapahtuva parametrien valitys. Palvelusta
palataan etuoikeutetulla enkoiskaskylla IRET, joka kontrollin siirron lisaksi palauttaa myds suorttimen
suorntustilan ennalleen.




KdJ-palvelun kutsu

Samalla tavalla kuin aliohjelmakutsu
e SVC-kasky CALL-kaskyn asemesta
® suoritus etuocikeutetussa tilassa
Tilaa paluuarvolle?
Parametrit pinoon vai rekistereiden kautta?
SVC-kutsu
IRET-paluukasky

Paluuarvo pois pinosta paluun jalkeen

copyraht Teemu Kerola 2004

- fOK = ReadBlock (fp, 64)
PUSH SP, =0 ; paluuarvo fOK
PUSH SP, =FileBuffer
PUSH SP, CharCnt

PUSH SP, FilePtr
sVC  SP, =ReadFile
POFP &P, R1

JNZER R1, FileTrouble

Esimerkking KJ-palvelusta tassa on tiedoston lukemiseen tarkoitetun palvelurutiinin ReadBlock kutsu.

ReadBlockille annetaan viteparametrina puskurialue FileBuffer luettaville merkeille, ja arvoparametreina luettavien
merkkien lukumaara CharCnt ja tiedosto-osoitin FilePtr. ReadBlock palauttaa amvonaan nollasta poikkeavan luvun,

jos tiedoston luku syysta tai toisesta el onnistunut.

[»

4]



Aliohjelmien toteutus

Aliochjelmatyypit
Parametrien tyypit
Aktivointitietue
Aktivointitietuepino
Rekursio

Kayttdjarjestelmapalvelut

Lopyriaght Teemu Rerola 2004

Olemme nyt kiyneet [api alichjelmien toteutuksen konekielen tasolla. Teilld pitaisi nyt olla hyva mielikuva siita,
kuinka aliohjelmakutsu toteutetaan aktivointitietueen avulla ja kuinka aliochjelmien kutsuhierarkia toteutetaan
aktivointitietuesinon avulla. Kévimme 13pi seka arvo- ettd viteparametrien kasitteet ja toteutuksen, ja tutustuimme
myds nimipareametrethin. Esitimme, kuinka rekursio toteutetaan luontevasti AT-pinon awulla ja mita yhteista ja
mita eroavaisuuksia KJ-palvelujen kaytdlla on tavallisten aliohjelmien kayton kanssa.
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