L uento 4
Aliohjelmien toteutus

Tyypit
e Parametrit
. Aktivointitietue (AT)

- AT-bin
Rekursio
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Aliohjelmatyypit ¢

-« Korkean tason ohjelmointikielen kéasitteet
. —adiohjelma, proseduuri

e parametrit
— funktio

e parametrit, paluuarvo

— metodi
o parametrit, ehka paluuarvo

_ « Koneki€len tason vastaavat késitteet
- _giohjema
e parametrit ja paluuarvo(t)
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Parametrit ja paluuarvo ¢

Muodolliset parametrit
— méadritelty aliohjelmassa
ohjelmointihetkella
— tietty |arjestys jatyyppi
— paluuarvot
o kasittely hyvin samallatavalla kuin parametreillekin
© » Todéelliset parametrit ja paluuarv

— todelliset parametrit sijoite-
taan muodollisten parametrien
pakalle kutsuhetkel|a suoritusaikana

— paluuarvo saadaan paluuhetkella ja sita kaytetdan kuten
mita tahansa arvoa
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Parametrityypit o

_ + Arvoparametri
= — vélitetddn parametrin arvo kutsuhetkella
. — arvoae vol muuttaa
o Viiteparametri
— véalitetdan parametrin osoite
... — avovoidaan lukea, arvoavol muuttaa
i . o Nimiparametri
- — valitetdan parametrin nimi
— nimi (merkkijono) kuvataan arvoks kutsuhetkella
— semantiikka méaraytyy vasta kutsuhetkella
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Arvoparametri w, |Tulosa (heap
i S 2
~ * Vditetaan todellisen parametrin arvo

— muuttuja, vakio, lauseke, pointteri, olioviite .

.+ Aliohjelmael voi muuttaa mitenkaan todellisena
. parametrina kaytettya muuttujaa Laske (int 'y, * ptrX);
¢ — muuttujan (esim. y) arvo SO
| —olioviiteenavo e - }*/p_trx’,; 10
e — lausekkeenarvo )
i — muutaarvoparametrinarvoa aliohjelmassa
e — muutetaan todellisen parametrin arvon kopiota!
== — todellisen parametrin ptrX arvoaei voi muuttaa :
fé}E — 0s0itinmuuttujan osoittamaa arvoa voidaan muuttaa ¢
_+  » JavassajaC:ssavain arvoparametreja
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Viiteparametri

Summaa (54, Sum)

f

« Valitetaan todellisen parametrin osoite

— muuttujan osoite -

« Aliohjelmayvol muuttaa parametrina
annettua muuttujan arvoa

e Pascalin var parametri ™\

Summaa (X: int; var cum_sum: int

{
}

cUm_sum = cum_sum + X;

¥ 12/03/2002 Copyright Teemu Kerola 2002



Nimiparametri «
| * Vdlitetddn todellisen parametrin nimi
— merkkijono!

— Algol 60 }/oid swap (name int X, y)
— yleensa makrot Intt;

. : . LIS XS Y Y S T

— sivuvaikutuksia }

— nimiparametri korvataan todellisella
parametrilla joka viittauskohdassa

tekstuaal 1 sesti t:=1,1:=;] =t

t:=n;n:=A[n]; A[n] :=t;
/
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Aliohjelmien toteutuksen osat

Paluuosoite

— kutsukohtaa seuraava kaskyn osoite
Parametrien valitys

Paluuarvon valitys

Paikalliset muuttujat

Rekistereiden allokointi (varaus)

— kutsuvalla ohjelman osalla voi olla kaytossa
rekistereitg, joiden arvon halutaan sailyd
» padohjelma, toinen aliohjelma, sama aliohjelma,
metod, ...

— kéaytettyjen rekistereiden arvot pitaa aluks tallettaa
muistiin jalopuks palauttaa ennalleen
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Aktivolintitietue | (activation record,

activation frame)

.+ Aliohjelman toteutusmuoto (ttk-91)
— funktion paluuarvo

(tai kaikki paluuarvot) \
— kalkkien (sisédnmeno- ja ulostul o-)
parametrien arvot \>{
— paluuosoite N
— kutsukohdan aktivointitietue EP
— kaikki paikalliset muuttujat ja _ ’
tietorakenteet

— aliohjelman gjaks talletettujen
rekistereiden alkuperaiset arvot

[
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Aktivointitietuaiden hallinta

o Aktivointitietueet (AT) varataan ja vapautetaan
dynaamisesti (suoritusaikana) pinosta (muistista)
— SP (=R6) osoittaa pinon pinnalle
o Aktivointitietuepino

FP (R7) osoittaa voimassa olevan

AT:n sovittuun kohtaan

(ttk-91: vanhan FP:.n osoite)

 Pinossaolevaa AT:tarakennetaan

ja puretaan kaskyill&

LR 12/03/2002

FP

PUSH, POP, PUSHR, POPR

SP

CALL, EXIT T
Talleta RO-R5 pinoon
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Aliohjelman kayton toteutus «»

o Toteutus jaettu eri yksikoille
— varaatilaa paluuarvolle pinosta

— talleta kaytettavien rekistereiden
vanhat arvot pinoon

- — (itse aliohjelman toteutus)
< — palautarekistereiden arvot

- — palauta PC jaFP
— vapauta parametrien tila

- — ota paluuarvo pinosta
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— vapauta paikallisten muuttujien tila

— laita parametrit (arvot tai osoitteet) pinoon
- — talletavanha PC ja FP, aseta uudet PC ja FP
e

— varaatilaa paikallisille muuttujille]

> prolog

\

>~ epilog




Allonjeimaes merkki as

kaytto:
R DC 24

PUSH SP,=0; tila paluuarvolle
PUSH SP, =200
PUSH SP, R

taman-
- hetkinen,
f nykyinen

POP SPR1
STORERL, T
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AllonjelmaesimerkKil i aim
kaytto:
R DC 24

PUSH SP,=0; ret. value space
PUSH SP, =200
PUSH SP, R

I

taman-
- hetkinen,
f nykyinen

POP SPR1
STORERL, T
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4ihin tehdaan _~ [ paluuarvo |

s
Jhteessa FP: hen\‘

All Onj ElMa-
esimerkki (11)

dalorijeirial tOteutus.

retfA EQU -4 # par
parY EQU -2
locZ EQU 1 #locd vars

PUSH SP, =0: dloc Z
PUSH SP, R1; save R1

LOAD R1,=5; init Z
STORE R1, locZ (FP)

LOAD R1, parX (FP)
MUL R1, locZ (FP)
ADD R1, parY (FP)
STORE R1, locZ (FP)
STORE R1, retfA (FP)
POP SP, R1: recover R
SUB SP.=1:freeZ
EXIT SP,=2; 2 param.

fA
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int fA (int X, y)

intz=>5;
+
\ return (5) -
T =fA (200, R);
a kkl viitteet _~[ paluuarvo
ahin tehdaan —. \ param X
uhteesaa FP:hen | paramy
: 5 vanha PC
FP — vanhaFP
v pak.z
SP 1 vanha R1

L 12/08/2002

All ()nJ Q1A el Dl LULCLILLS.

retfA EQU -4

esimerkki « parX EQU -3 ks. fA.k91

paY EQU -2
locZ EQU 1

7A PUSH SP,=0: aloc Z
PUSH SP, R1: save R1

LOAD R1,=5; InitZ
STORE R1, locZ (FP)

LOAD R1, parX (FP)
MUL R1, locZ (FP)
ADD R1, paryY (FP)
STORE R1, locZ (FP)
STORE R1, retfA (FP)
POP SP, R1; recover R1
SUB SP,=1:freeZ
EXIT SP,=2; 2 param.
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Viiteparametri essmerkki
(Pascal)

kaytto:

PUSH SP, =200

PUSH SP, R

PUSH SP, =T : T'saddress!
CALL SP, procB

T has new value

Ei vdlitetdarvoa T, vaan T:n 0soite.

Ainoatapa monisanaiselle parametrille (taulukko, tietue)
tal ulostuloparametrellle

]

.
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dlOrjjciiriarl LlOleutus.

paX EQU -4;relativeto FP
parY EQU -3
parpZ EQU -2

procB PUSH SP, R1; save R1

Viiteparam.
(Jatk) o

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

ADD R1, parY (FP)
STORE R1, @parpZ (FP)

POP SP, R1; restore R1
EXIT SP,=3; 3 param.

FP
—|_vanhaR1 |
S=
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Aliohjelma kutsuu funktiota o

Itse aliohjelman
kaytto kuten ennen:

PUSH SP, =200
PUSH SP.R
PUSH SP, =T ; T'saddress

CALL SP, procC

T has new value
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Aliohjelma kutsuu funktiota ¢

aliohjelman toteutus:

parXc EQU -4;relativeto FP

parYc EQU -3

parpZ EQU -2 | KS. procCko:

procC PUSH SP, R1; save R1
; call fA(parXc, parYc)
PUSH SP,=0; ret. value
PUSH SP, parXc(FP)
PUSH SP, parY c(FP)
CALL Sk, fA

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

PZ=fARY)

AT kuten ennen:

i POP SP, R1; restore R1
Sp EXIT SP,=3; 3 param.
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Rekursiivinen aliohjelma o

~ « Aliohjelma, joka kutsuu itsesén

e EI mitéan erikoista muuten

o Aktivointitietue hoitaa tilanvarauksen
automaattisesti paikallisille muuttujille joka
kutsukerralla

e Rekursio @ onnistu, jos paikallisten muuttujien
tilanvaraus aliohjelman ohjelmakoodin yhteydessz

— Jotkut Fortran versiot

ﬁ o Jokakutsukerralla suoritetaan sama koodi-

~  due (aiohjelman koodi), mutta dataa varten on

kaytossa oma aktivointitietue
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Rekursio esimerkki (1)

kutsu:
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Rekursion (&R 8852  [KiPouikor]
toteutus ,, fPow PUSH SPR1;saveRt

LOAD R1, parN(FP)
COMPR1,=1
JEQU One; return1 ?

; return fPow(N-1) * N

SUB R1,=1;R1=N-1
PUSH SP, =0 ; ret. value space
PUSH SP, R1

CALL SP, fPow

POP SP, R1; R1 = fPow(N-1)

MUL R1, parN(FP)
One  STORE R, parRet(FP)

FP
SP POP SP, R1; restore R1
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KJpalvelun kutsu

-+ Samdllatavallakuin fOK = ReadBlock (fp, 64)
ST allohjelman kutsu

h; xé; — CALL kaskyn PUSH SP, =0 ;paluuarvo
. EEEEESYE PUSH SP, =FileBuffer
ﬁ%ﬁ . Tilapaluuarvolle? PUSH SP, CharCnt
.+ Parametrit pinoon PUSH SP, FilePtr
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o ¢ SVChkus SVC SP, =ReadFile
. IRET pauu
.« Paluuarvo (OK, virhe) POP SP R1

pois pinostatarkistusta  |INZER R1, =FileTrouble
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e ensimmainen ”stored program” —tietokone
3000 tyhjioputkea, sahkokulutus 12 kW, tila5x4m
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