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Aliohjelmatyypit o

« Korkean tason ohjelmointikielen kasitteet:

— aliohjelma, proseduuri

e parametrit
— funktio

 parametrit, paluuarvo

— metodi

 parametrit, ehka paluuarvo

« Konekielen tason vastaavat kasitteet:

— aliohjelma

 parametrit ja paluuarvo(t)
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Parametrit ja paluuarvo o

* Muodolliset parametrit
— madritelty aliohjelmassa

ohjelmointihetkella
— tietty jarjestys ja tyyppi
— paluuarvot

« kasittely hyvin samalla tavalla kuin parametreillekin

» Todelliset parametrit ja paluuarvo

— todelliset parametrit sijoitetaan
muodollisten parametrien
paikalle kutsuhetkelld suoritusaikana

— paluuarvo saadaan paluuhetkelld ja sitd kaytetaan kuten
mita tahansa arvoa
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Parametrityypit

* Arvoparametri

— valitetddn parametrin arvo kutsuhetkella
— arvoa €1 vol muuttaa

* Viiteparametri
— valitetdan parametrin osoite
— arvo voidaan lukea, arvoa vo1 muuttaa

e Nimiparametri

— valitetddn parametrin nimi
— nimi (merkkijono) kuvataan arvoksi kutsuhetkella

— semantiikka madraytyy vasta kutsuhetkella
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Arvoparametr1 o [Tulosta (A)E,v B)
/
« Vilitetain todellisen parametrin arvo

— muuttuja, vakio, lauseke, pointteri, olioviite
* Aliohjelma ei1 vo1 muuttaa mitenkaan todellisena
parametrina kiytettyd muuttujaa Laske (int y, *ptrX
— muuttujan (esim. Y) arvo {
— olioviitteen arvo y=3;
Y *ptrX =10
— lausekkeen arvo ! v,
— muuta arvoparametrin arvoa aliohjelmassa
— muutetaan todellisen parametrin arvon kopiota!

— Todellisen parametrin ptrX arvoa €1 vor muuttaa
— osoltinmuuttujan osoittamaa arvoa voidaan muuttaa

¢ » Javassa ja C:ssd vain arvoparametreja

17/05/2004 Copyright Teemu Kerola, K2003



Viiteparametri

Summaa (54, Sum)

/

» Vilitetdan todellisen parametrin osoite

— muuttujan osoite -

* Aliohjelma vo1 muuttaa parametrina
annettua muuttujan arvoa

e Pascalin var parametri =

T T ——— ?ummaa (X: 1int; var cum_sum: 1n
valitetyn osoitinmuuttujan
osoittaman arvon (PrtX, ed.
kalvo) muuttaminen }

cum_Sum = cum_Ssum + X

Summaa(6, Kok lkm)
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Nimiparametr1 «

» Valitetaan todellisen parametrin nimi

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

— yleensd makrot }t i

— sivuvaikutuksia

— nimiparametri korvataan todellisella

parametrilla joka viittauskohdassa — -

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

/
, , oo oo LX) ,,
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Aliohjelmien toteutuksen osat

 Paluuosoite
— kutsukohtaa seuraava kiskyn osoite

* Parametrien valitys
* Paluuarvon valitys
 Paikalliset muuttujat

* Rekistereiden allokointi (varaus)

— kutsuvalla ohjelman osalla voi olla kiaytossa
rekistereitd, joiden arvojen halutaan sailyvan!

e padohjelma, toinen aliohjelma, sama aliohjelma,
metodi, ...

— kaytettyjen rekistereiden arvot pitda aluksi tallettaa
muistiin ja lopuksi palauttaa ennalleen
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Allonjeimat volivat
olla sisakkdaisia

e aliohjelmaan
sirtyminen

e aliohjelmasta paluu

AILIEILA e aliohjelman

tarvitsemat tiedot

v
CALL SP, ALITOKA

EXIT SP,1

(Ali)ohjelman
: ALITOKA ymparisto eli

¥ EXIT, SP,2
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(activation record,
activation frame)

* Aliohjelman toteutusmuoto (ttk-91)

Aktivointitietue

— kaikkien ulostuloparametrien

arvot
param X

— kaikkien (siséiénmeno/' _
param y

parametrien arvot

paluuarvo

\4

— paluuosoite vanha PC

— kutsukohdan aktivointitietue FP vanha FP —

— kaikki paikalliset muuttujatja ___ | |Pakam.1il
tietorakenteet paik. m. i2 +]

— aliohjelman ajaksi talletettujen vanha R1
rekistereiden arvot - vanha R2
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Aktivointitietueiden hallinta

« Aktivointitietueet (AT) varataan ja vapautetaan
dynaamisesti (suoritusaikana) pinosta

— SP (=R6) osoittaa pinon pinnalle
« Aktivointitietuepino
— FP (R7) osoittaa voimassa olevan

AT:n sovittuun kohtaan
(ttk-91: vanhan FP:n osoite)

e Pinossa olevaa AT:ta rakennetaan

ja puretaan kaskyilla:

FP —

— PUSH, POP, PUSHR, POPR -—’

_ CALL, EXIT [
Talleta RO-RS5 pinoon
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koko ohjelman viimeinen kasky

tilanvaraukset valekaskyilla

Alia:n aktivointitietue
- funktion palautusarvo

- parametrit
- paluuosoite

-~ KJ asettaa

- edellinen aktivointitietue
- Alian omat tilanvaraukset

Alib:n aktivointitietue

- funktion palautusarvo
- parametrit
- paluuosoite

- edellinen aktivointitietue
- Alib:n omat varaukset

Pinon tila ennen Alib:sta poistumista



Aliohjelman kayton toteutus o

« Toteutus jaettu er1 yksikoille
— varaa tilaa paluuarvolle pinosta
— laita parametrit (arvot tai osoitteet) pinoon

| - — talleta vanha PC ja FP; aseta uudet PC ja FP
-

— varaa tilaa paikallisille muuttujille ~

— talleta kaytettyjen rekistereiden > prolog
arvot pinoon

@ _ (itse aliohjelman toteutus) -
33’ < — palauta rekistereiden arvot -
— vapauta paikallisten muuttujien tila .
;f — palauta PC ja FP - epilo
MR ”“ — vapauta parametrien tila >

ko {
-/— ota paluuarvo pinosta
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ANUICHTIACSIHTTICIRRL (13)

aliohjelman kaytto (paa)ohjelmasta:

R DC 24

PUSH SP,=0 ; tilaa paluuarvolle

PUSH SP. =200
<
c oo CALL SP, fA
A FP / =
% taman-
 hetkinen, —
; nykyinen STORE RI, T
5 FP
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AliOhj elmaeSimerkki (e1 animm)
kaytto:
R DC 24

PUSH SP.=0 : tila paluuarvolle
PUSH SP, =200
PUSH SP, R

CALL SP, fA

POP  SP,RI
STORERI, T

hetkinen,
nykyinen
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fA

Pl fiast.

aikki viitteet _
i

athin tehdaan N
1hteessa FP:hen

17/05/2004

_ dalionjciman toteutus:
Al.thJelma retfA EQU -4 ; paluuarvo

esnnerkkl 11) parX EQU -3 ;1. param.=x
parY EQU -2 ;2. param.=y
locZ EQU 1 ;paikall. muutt

PUSH SP. =0 : tila Z:1lle
PUSH SP, R1 ; R1 talteen

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

LOAD R1, parX (FP)
MUL RI1, locZ (FP)
ADD RI, parY (FP)

STORE R1, retfA (FP)
POP SP. R1 : palauta R
SUB SP. =1: vapauta Z
EXIT SP,=2:2 param.
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aikki viitteet
a1hin tehdaan
1hteessa FP:hen

FP

sp |- S aaha i

Al10h lmgnon]elman totcutus.

retfA EQU -4
esimerkki wpaX EQU 3  [KeieAuol]
parY EQU -2
locZ EQU 1
fA PUSH SP, =0 ; tilaa Z:lle

PUSH SP, R1 ; talleta R1

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

LOAD R1, parX (FP)
MUL RI1, locZ (FP)
ADD RI1, parY (FP)
STORE Rl locZ(FP)
STORE Rl, retfA (FP)
POP SP, R1; recover R1
SUB SP, =1 ; free Z
EXIT SP,=2; 2 param.
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Viiteparametr1 estmerkki o

(Pascal) kiytto:

PUSH SP, =200
PUSH SP.R
PUSH SP, =T ; T’s address!

CALL SP, procB

; T has new value

cal
@ = Eivilitetd arvoa T, vaan T:n osoite.
i Ainoa tapa monisanaiselle parametrille (taulukko, tietue)
tai ulostuloparametreille.
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alionjciman totcutus.

Viiteparam- parX EQU -4 ; suhteessa FP:hen
: Y EQU -3
(Jatk) o fapz EOU 2

procB PUSH SP, R1 ; R1 taltee

LOAD RI1, parX (FP)
MUL RI1, =5

ADD RI1, parY (FP)
STORE R1, @parpZ (FP)

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

FP
SP
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Aliohjelma kutsuu funktiota

itse aliohjelman
kaytto kuten ennen:

PUSH SP, =200
PUSH SP.R
PUSH SP. =T : T’s address

CALL SP, procC

; T has new value
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Aliohjelma kutsuu funktiota ¢,

aliohjelman toteutus:
parXc EQU -4 ; relative to FP

CpZ=fAGY: || Dars EOU
parpZ EQU -2 _
, procC PUSH SP, R1 ; save R1
; call fA(parXc, parYc)
! PUSH SP,=0 ; ret. value
PUSH SP, parXc(FP)
W AT kuten ennen: PUSH SP, parYc(FP)
CALL SP, fA

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

P POP SP, R1; restore R1
SP EXIT SP,=3; 3 param.
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Rekursiivinen aliohjelma

* Aliohjelma, joka kutsuu 1tsedian
— Ei1 mitdan erikoista muuten

o Aktivointitietue hoitaa tilanvarauksen
automaattisesti paikallisille muuttujille joka
kutsukerralla

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

e Joka kutsukerralla suoritetaan sama koodi-

alue (aliohjelman koodi), mutta dataa varten on
kaytossa oma aktivointitietue

e
T

¥
b,

T H
o LB 4
et {
e
(P s
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Rekursio esimerkki

kutsu:
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parRet EQU -3

Rekursion 5N Edu 2

toteutus ) fPow PUSH SP,R1 ; R1 talteen

LOAD R1, parN(FP)
COMP R1,=1
JEQU One ; paluuarvoksi 1 ?

| ; paluuarvoksit fPow(N-1) * N
s SUB RI1,=1 ;RI=N-1
PUSH SP, =0 ; tilaa paluuarvol.
PUSH SP, R1
CALL SP, fPow
POP SP,RI1 ; R1 =fPow(N-1)

MUL RI1, parN(FP)

FP One STORE R1, parRet(FP)
sp vanha R1 POP SP, R1; palauta R1
EXIT SP,=1; 1 param.
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Rekursion kulku

17/05/2004
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it | Paqa0jCiilia ] IEOW(S).11 Irowgo).n Irow(<).1 Irowga).u
suoritus suoritus suoritus suoritus
ecccccce ecccccoe secessess ..“:.... 5 koska
syottopara- [| | syottopara- syottopara- SYOUopara- | parametri
metriksi 4 metriksi 3 metriksi 2 metriksi 1 =1, niin
CALLSP,/ | | CALLSP,/ | | CALLSP, fp‘g“vL S lv)sll:;'llir
fPow fPow ow
_ luuarvo aluuarvo
_| | paluuarvo = pa P
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KJ-palvelun kutsu

o Samalla tavalla kuin

aliohjelman kutsu

— CALL-kéaskyn
asemasta SVC / PUSH SP, =0; paluuarvo
(| PUSH SP, =FileBuffer

([ J 1 ‘?
Tilaa paluuarvolle® PUSH SP, CharCnt

4
e Parametrit pinoon/ PUSH SP, FilePtr
. SVC-kutsu — |SVC SP, =ReadFile
e IRET-paluu - |POP 8P, RI .
: JNZER R1, =FileTrouble
e Paluuarvo (OK, _—

virhe) pois pinosta
tarkistusta varten
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-- Jakson 4 loppu --

program

Arefurns
& main
prograrm

Figure 5-42. When a procedure 1s called, execution of the pro-
cedure always begins at the first statement of the procedure. [Tanegg]
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