Jakso 4
toteutus

AT-pino

Rekursio

yypit
Parametrit
Aktivointitietue (AT)

o
=
g
e
=
<

Copyright Teemu Kerola, K2002

21.5.2002




Aliohjematyypit ¢

| . » Korkean tason ohjelmointikielen kasitteet:
:  — aliohjelma, proseduuri
o parametrit
— funktio
e parametrit, paluuarvo

— metodi
o parametrit, ehka paluuarvo
« Konekielen tason vastaavat kasitteet:
— aliohjelma
o parametrit ja paluuarvo(t)
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" « Muodolliset parametrit

Parametrit ja paluuarvo ¢

Tulosta (int x, y)

— maaritelty aliohjelmassa La=fimioa T

ohjelmointihetkella
— tietty [arjestys jatyyppi
— paluuarvot
o kasittely hyvin samallatavalla kuin parametreillekin

4 - Todelliset parametrit ja paluuarvo

— tod. parametrit sijoitetaan Tulosta (5, apu);
muodol listen parametrien X = Laske( y+234);
paikalle kutsuhetkel|a suoritusaikana

— paluuarvo saadaan paluuhetkellaja sita kaytetdan kuten
mita tahansa arvoa
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E%ﬁ Parametrityypit

o Arvoparametri

— valitetdan parametrin arvo kutsuhetkella
— arvoael vol muuttaa

o Viiteparametri
— véalitetdan parametrin osoite
— arvo voidaan lukea, arvo voidaan muuttaa

o Nimiparametri
— vdlitetdan parametrin nimi
— nimi (merkkijono) kuvataan arvoksi kutsuhetkella
— semantiikka maaraytyy vasta kutsuhetkella
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Arvoparametri o | Tulosa(A+3,B)
;"
o Valitetaan todellisen parametrin arvo .

i — muuttuja, vakio, lauseke, pointteri, olioviite kopio
=27 » Aliohjelmaei voi muuttaa mitenkaan todellisena
@ parametrina kaytettya muuttujaa Tulosta (| nty, *ptrX);
— muuttujan X tai B arvo
— olioviitteen arvo
— lausekkeen arvo

— muuta muodollisen parametrin arvoa aliohjelmassa
P muutetaan todellisen parametrin arvon kopiotal

— Todellisen parametrin ptrX arvoa e vol muuttaa
— 0SoItinmuuttujan osolttamaa arvoa voidaan muuttaa

o JavassajaC:ssavan arvoparametreja
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Viiteparametri

Summaa (54, Sum)

;

= « Valitetdan todellisen parametrin osoite
©  —muuttujan osoite pointteri
4 » Aliohjelmavoi muuttaa parametrina

annettua muuttujan arvoa
 Pascdinvar parametri

Vrt. C:ssi arvoparametrina Summaa (X: Int; var cum_sum: int)
valitetyn osoitinmuuttujan
0soittaman arvon (PrtX, ed.
kalvo) muuttaminen

cum_sum = cum_sum + X;

Summaa(6, Kok _|km)
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Nimiparametri
o Valitetaan todellisen parametrin nimi

— merkkijono! void swap (name int X, y)
— Algol 60 {int t;

— yleensa makrot }t SN =Y ST
— sivuvalkutuksia

— nimiparametri korvataan todellisella
parametrillajoka viittauskohdassa

i kigtella P Swap(n Alnl) % n« Aln]
enaa] atko \~:' -

t:=n;n:=A[n]; A[n] :=t;

!

vaaran
21.5.2002
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Aliohjelmien toteutuksen osat

Pal uuosoite
— kutsukohtaa seuraava kaskyn osoite

Parametrien valitys
Paluuarvon valitys
Paikalliset muuttujat

Rekisterelden allokointi (varaus)

— kutsuvalla ohjelman osalla voi olla kaytossa
rekistereita, joiden arvon halutaan séilyal
 paaohjelma, toinen aliohjelma, sama aliohjelma,
metodi, ...

— kéaytettyjen rekistereiden arvot pitéa aluks tallettaa

: muistiin jalopuks palauttaa ennalleen
il 21.5.2002 Copyright Teemu Kerola, K2002
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i MAIN

CALL SP, ALIEKA

SVC SP, =HALT l

ALIEKA

CALL SP, ALITOKA

Aliohjelmat voivat
ollasisékkasia

o aliohjelmaan
siirtyminen
e aliohjelmasta paluu

e aliohjelman
tarvitsemat tiedot

!

EXIT SP,1

ALITOKA

Y EXIT, SP2

Aliohjelman
ymparisto el
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A kt| VOi nt| t| etue © (activation record,

activation frame)

int funcA (int x,y);
Y. * Aliohjelman toteutusmuoto (ttk-91)
i — kaikkien ulostuloparametrien

arvot \
— kaikkien (sis&anmeno)

paluuarvo

parametrien arvot \[ param X

paramy

— paluuosoite
— kutsukohdan aktivointitietue

— kaikki paikalliset muuttujat ja — { [OSKIISL

- pak. mi2
tietorakenteet vanha R1

— dliohjelman gjaks talletettujen —”| | vanha R2
rekisterelden arvot

—>
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Aktivointitietueiden hallinta

Aktivointitietueet (AT) varataan ja vapautetaan

dynaamisesti (suoritusaikana) pinosta
— SP (=R6) osoittaa pinon pinnalle

Aktivointitietuepino

— FP (RY7) osoittaa voimassa olevan AT main

AT:n sovittuun kohtaan >

(ttk-91: vanhan FP:n osoite) AT sum

e Pinossaolevaa AT :tarakennetaan
ja puretaan kaskyilla FP —| AT funcA
— PUSH, POP, PUSHR, POPR

Sp v
— CALL, EXIT T
kasvava

Talleta RO-R5 pinoon muistiosoite

Eai il ” 21.5.2002 Copyright Teemu Kerola, K2002 11




koko ohjelman viimeinen kasky P KJ asettaa

Alib:n aktivointitietue

- funktion palautusarvo
- parametrit

- paluuosoite

> - edellinen aktivointitietue >
- Alib:n omat varaukset

Pinon tila ennen Alib:sta poistumista

<FP ohjelman alussa

12



Aliohjelman kayton toteutus .

o Toteutus jaettu erl yksikaille

Kutsuva | — varaatilaapaluuarvolle pinosta
rutiini {— laita parametrit (arvot tai osoitteet) pinoon
CALL —— talleta PCja FP

Kasky'| — talleta kaytettyjen rekistereiden
arvot pinoon prolog

— varaatilaa paikallisille muuttujille

— (itse aliohjelman toteutus)

— vapauta pakallisten muuttujien tila™
palauta rekistereiden arvot

Kutsuttu
rutiini <

EXIT > |
késky | — palautaPC jaFP

K utsuva — vapauta parametrien tila

; FULHAES "~ — ota paluuarvo pinosta
21.5.2002 Copyright Teemu Kerola, K2002




Aliohjelmaesimerkki o

kaytto:
Int fA (int X, y) R DC 24
intz=75;

PUSH SP,=0; tilaa paluuarvolle
Z=X*Z+Y, PUSH SP, =200 muistista
PUSH SP. R muistiin!!

return (2);

talleta PC, FP

CALL SP,fA  asetaPC,
T =1A (200, R); kutsu & paluu
palauta FP, PC

FP POP  SP,R1 2 operandi
STORERL, T anarekisteri
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AliohjelmaesimerkKi  aimm
kaytto:
Int fA (int X, y) R DC 24

Intz=5;

PUSH SP,=0; tila paluuarvolle
Z=X*7Z+Y, PUSH SP, =200 |[muistista
PUSH SP. R muistiin!!

return (2);

talleta PC, FP
CALL SP, fA aseta PC,
T =fA (200, R); kutsu & paluu
palauta FP, PC

= FP POP  SP,R1 2 operandi
ii% hetkinen, - STORER1, T  a@inarekisteri
= nykyinen PALLATVO
i Y&y par x=200
par y=24
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i i _ adiohjelman toteutus:
AIIOhJeI Ma retfA EQU -4 ; paluuarvo

eSImerkkl 1y parX EQU -3 ; 1. param. =X
int fA (int x, y)

Intz=5;

f
=X*7+V
feturn (2); 7

A

T = fA (200, R);

paluuarvo

paY EQU -2 ;2 param. =Yy
locZ EQU 2 ; pakall. muutt

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

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

LOAD R1, parX (EP)
MUL R1, locZ (FP)
ADD R1, parY (FP)

STORE R1, retfA (FP)

SUB SP,.=1:freeZ =
POP SP. R1: recover R1=
EXIT SP.=2:2param. &

Copyright Teemu Kerola, K2002




i i iohjelman toteutus:
Allohjel malohietra fote

esmerkkl « parX EQU -3 ks. fA k91
parY EQU -2

i{nt fA (int x, y) \ IocZ EQU 2
fA

. PUSH SP, =0; aloc Z
s U PUSH SP, Rl saveR1

Intz=5;

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

T =fA (200, R);
LOAD R1, parX (FP)
MUL R1, locZ (FP)
v |_paluuarvo ADD R1, parY (FP)
*__param x
param y STORE R1, retfA (FP)
vanha PC SUB SP,=1;freez @
vanha FP | POP SP, R1; recover R1=
pak. z EXIT SP,=2; 2 param. Gy
_yanhaR1

Copyright Teemu Kerola, K2002 17
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(Pascal)
FOCB (X, y: int, var pZ:int)

ﬂ.ﬁ-‘_

=X

Viiteparametri essmerkki

kaytto:

PUSH SP, =200

PUSH SP, R

PUSH SP, =T : T's address!
CALL SP, procB

T has new value

Eil vdlitetataulukkoa T (ja sen kaikkia akioita),

L R R,
B EELE s i

-y

!
x
Iy
r =
-‘.h'\.lul

SRR i F
JEC e T

i
e e
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B i Nk
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U

Tho oy

i

vaan ainoastaan T:n osoite (yks arvo)
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aliohjelman toteutus:

Viiteparam. pax EQU -4 relative to FP

arY E -

(Jatk) (1) BarpZ EQU -2
FrocB (X, y: Int, var pZ:int)

E c 4 procB PUSH SP, R1; saveR1
X * :
|Peturn -

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

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

param X (@)

param y POP SP, R1; restoreR1 =
vparam pZ EXIT SP,=3;3paran. @
vanha PC

FP vanha FP
P vanha R1 ks. procB.k91
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Aliohjelma kutsuu funktiota

Itse aliohjelman
kaytto kuten ennen:

o

i ?VOCC (X, y: int, var pZ:int)

PUSH SP, =200
PZ =TA(X.Y); PUSH SP,R
[t PUSH SP.=T : T's address

CALL SP, procC

* T has new value
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Aliohjelma kutsuu funktiota ¢

aliohjelman toteutus:

FrocC (X, y: Int, var pZ:int) parXc EQU -4 relativeto FP
aYc EQU -3
pZ —fA(x Y); BarpZ E8U 2 ks. procC.k91

procC PUSH SP, R1; saveR1
, call fA(parXc, parYc)
PUSH SP,=0; ret. value
PUSH SP, parXc(FP)
AT kuten ennen: PUSH SP, parY c(FP)
param X CALL SP, fA
param y POP SP,R1

vparam pZ
e STORE R1, @parpZ (FP)

- \\;gnnﬂg Elz POP SP, R1; restore R1
SP EXIT SP,=3;3param.
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Rekursiivinen aliohjelma
Aliohjelma, joka kutsuu itseaan
ElI mitaan erikoista muuten

Aktivointitietue hoitaa tilanvarauksen
automaattisesti paikallisilie muuttujille joka
kutsukerralla

— Rekursio @ onnistu, jos paikallisten muuttujien
tilanvaraus on aliohjelman ohjelmakoodin yhteydessa
o jotkut Fortran-versiot

Joka kutsukerralla suoritetaan sama koodi-
alue (alionjelman koodi), mutta dataa varten on
kaytossa oma aktivointitietue

pil e i ,, 21.5.2002 Copyright Teemu Kerola, K2002




Rekursio essmerkki o

fPow (n: int) kutsu:

Uit (ne) K DC 0
- return (1);
se o
return (n * fPow (n-1)); , k =TPow (4)
PUSH SP, =0
PUSH SP, =4

CALL SP, fPow
k = fPow (4); POP SP,R1
STORE R1, K

21.5.2002 Copyright Teemu Kerola, K2002




Rekurson Bax" edu 2
t()teutus »  fPow  PUSH SPRL;saveRl

LOAD R1, parN(FP)
COMPR1,=1
If (N= JEQU One; return 1 ?
r(eturr)n( 1), <
return (n* fPow (n-1)); ; 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)

paluuarvo

param n
vanha PC MUL RL, parN(FP)

EP vanha EP STORE R1, parRet(FP)

Sp vanha R1 POP SP,R1: restore R1
EXIT SP,=1": 1 param.
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KJpalvelun kutsu

Samallatavallakuin
aliohjelman kutsu

— CALL-kaskyn asemasta
SVvC

Tilaa paluuarvolle?
Parametrit pinoon
SV C-kutsu
RET-paluu

Paluuarvo (OK, virhe)
D0IS pinosta tarkistusta
varten
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-- Jakson 4 loppu --

(=)

Calling
procedurs

Acalled —ee—
fram main

program

\—d-mmx-wmww—mnnﬁn-—m.

L"W\YWMY \/ K’J

Arelurns —a—
1o main
program

Figure 5-42, When a procedure is called, execution of the pro-
cedure always begins at the first statement of the procedure.
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