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Jakso 4
Aliohjelmien toteutus

Tyypit
Parametrit
Aktivointitietue (AT)
AT-pino
Rekursio
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Aliohjelmatyypit

» Korkean tason ohjelmointikielen kasitteet:
— aiohjelma, proseduuri
* parametrit
— funktio
 parametrit, paluuarvo
— metodi
* parametrit, ehka paluuarvo

» Konekielen tason vastaavat kasitteet:
— aiohjelma

* parametrit ja paluuarvo(t)
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Parametrit ja paluuarvo

e Muodolliset parametrit
— médritelty aliohjelmassa
ohjelmointihetkella
— tietty jarjestysjatyyppi
— paluuarvot
* kéasittely hyvin samallatavalla kuin parametreillekin

» Todelliset parametrit ja paluuarvo

Tulosta (int X, y)
Laske(int x): int

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

paikalle kutsuhetkel & suoritusaikana

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

» Arvoparametri
— vélitetdan parametrin arvo kutsuhetkella
— arvoae voi muuttaa

 Viiteparametri

— valitetdan parametrin osoite

— arvo voidaan lukea, arvo voidaan muuttaa
* Nimiparametri

— vélitetdan parametrin nimi

— nimi (merkkijono) kuvataan arvoksi kutsuhetkell&
— semantiikka maaraytyy vasta kutsuhetkella
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Arvoparametri Tulosa (A+3,B)

o Valitetddn todellisen parametrin arvo rvon
— muuttuja, vakio, lauseke, pointteri, olioviite kopio
» Aliohjelmaa voi muuttaa mitenkdan todellisena

parametrina kaytettya muuttujaal Tulosta (int y, *ptrX);
— muuttujan X tai B arvo { ey

— olioviitteen arvo Xptrx’ =10

— lausekkeen arvo

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

— Todellisen parametrin ptrX arvoa e voi muuttaa
— 0soitinmuuttujan osoittamaa arvoa voidaan muuttaa
» Javassaja C:ssavan arvoparametrga
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Viiteparametri «

Summaa. (RA’ Sl |m)

 Vdlitetdan todellisen parametrin asoite
— muuttujan osoite pokntter

 Aliohjelmayvoi muuttaa parametrina
annettua muuttujan arvoa

 Pascalin var parametri \

Vit. C:ss8 arvoparametrina Summaa (X: int; var cum_sum: int)
Valltetyn OSOitinmUUttUjan Cum sum =cum sum + X;
osoittaman arvon (PrtX, ed. — —

Lalva) mn ttaminan 1
Karv O rhoottar i HeH J

[Summaa(6, Kok _|km) |
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Nimiparametri «

 Valitetdan todellisen parametrin nimi

— merkkijono! void swap (nameint X, y)
—A|90| 60 {intt;

— yleensa makrot }t:: X X=Y Y=t

— sivuvaikutuksia

— nimiparametri korvataan todellisella
parametrilla jokaviittauskohdassa

Ei kasitell @ swap (n, A[nj) % n« Aln]
enda jatkossa t:=n;n:=An]; Aln] :=t;

vaaran
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Aliohjelmien toteutuksen osat ¢

Paluuosoite

— kutsukohtaa seuraava kaskyn osoite
Parametrien valitys

» Paluuarvon vditys

Paikalliset muuttujat

Rekistereiden alokointi (varaus)
— kutsuvalla ohjelman osalavoi olla kaytdssa
rekistereitd, joiden arvon halutaan sailyal
* paaohjelma, toinen aliohjelma, sama aliohjelma,
metodi, ...

— kéytettyjen rekistereiden arvot pitdd aluksi tallettaa
muistiin jalopuksi palauttaa ennalleen
21.5.2002 Copyright Teemu Kerola, K2002
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Aliohjelmat voivat

MAIN : : o

J ollasisékkaisia

CALL SP, ALIEKA « aliohjelmaan
siirtyminen

SVCSP, =HALT

» aliohjelmasta paluu

|| ALIEKA « dliohjelman
VaLL P, ALITOKA tarvitsemat tiedot
EXIT SP,1 '

Aliohjelman

ALITOKA ympaéristo eli
aktivointitietue

EXIT, SP,2
21.5.2002 Copyright Teemu Kerola, K2002 9

A k'[| Voi nt| t| etue © (activation record,

activation fmmp)

Lint funcA(int X\
* Aliohjelman toteutusmuoto (ttk-91) | pauuarvo
— kaikkien ulostuloparametrien———
arvot param X
— kaikkien (sisdg&nmeno}——" »
parametrien arvot paramy
— paluuosoite > vanhaPC |«
— kutsukohdan aktivointitietue )| vanhaFP I
— kaikki paikalliset muuttujat ja paik.m.il ¢
tietorakenteet > ( oaik.miz | T
— aliohjelman gjaks talletettujen vanha R1
rekistereiden arvot
'{ vanhaR2
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» Aktivointitietueet (AT) varataan |

— SP (=R6) osoittaa pinon pinnalle
 Aktivointitietuepino

Aktivointitietueiden hallinta o

a vapautetaan

dynaamisesti (suoritusaikana) pinosta

21.5.2002 Copyright Teemu Kerola, K2002

— FP (R7) osoittaa voimassa olevan AT man
AT:n sovittuun kohtaan )
| (ttk-91: vanhan FP:n osoite) AT sum'\
* Pinossa olevaa AT:téa rakennetaan ]
H . - . \4
japuretaan kaskyill& FP | AT funcA
— PUSH, POP, PUSHR, POPR Sp v
- CALL,EXIT ]
) kasvava
Talleta RO-R5 pinoon mui stiosoite

11

tilanvaraukset valekaskyilla

Alia:n aktivointitietue
- funktion palautusarvo
- parametrit
- paluuosoite
- edellinen aktivointitietue
- Alian omat tilanvaraukset

Alib:n aktivointitietue
- funktion palautusarvo

- parametrit

- paluuosoite

oko nhjplmnn viimeinen l(':in(y <(—II Oh]elman alussa

KJ asettaa

FP --——-- > - edellinen aktivointitietue
- Alib:n omat varaukset

Pinon tila ennen Alib:sta poistumista

12
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rutiini
CALL F— talleta PC jaFP

arvot pinoon

Kutsuttu
rutiini <

— (itse aiohjelman toteutus)

kasky | — talleta kaytettyjen rekistereiden
prolog

Aliohjelman kayton toteutus .

» Toteutusjaettu eri yksikdille

Kutsuva {— varaatilaa paluuarvolle pinosta
— laita parametrit (arvot tai osoitteet) pinoon

— varaatilaa paikallisille muuttujille

— vapauta paikallisten muuttujien tila

EXIT \— palautareki §tera den arvot epilog
kasky |4 — palautaPC jaFP
Kutsuva | —— Vvapauta parametrien tila
rutiini_ [~~_ ota paluuarvo pinosta
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AliohjelmaesimerkkKi qs
aytto:
int fA (int X, y) R DC 24
intz=5; ,
. pl |SH S.D,_O , t!!‘ W at- INTRETaY) !!e
Z=x*7Z+y, | JRJSH-SR=200- |muistista
return (z); JpusH sp R < lmuistin!
> taletaPC, FP
CALL SP,fA aseta PC,
= =<5 kutsu & paluu

nalauta FP_PC
LA LA T T y T

taman- Epl, ok sPb Ri.
hetkinen, STORER1. T i
nykyinen
EP
21.5.2002 I 7 Copyright Teemu Kerola, K2002 14

Luento 4, Aliohjelmat

21.5.2002



Tietokoneen toiminta, K2000

AliohjelmaesimerkKi @ aimm
kaytto:
int fA (int x, y) R DC 24
intz=5; ,
PUSH SP,=0 :; tilapauuarvolle
Z=X*7Z+Yy, PUSH SP, =200 |muistista
reurn (2); PUSH SP,R < |muistiin!!
g talleta PC, FP
CALL SP,fA aseta PC,
|T =fA (200, R); | kutsu & paluu
palauta FP, PC
taman- FP POP SP, R1<2. Operand|
hetki nen, - STORER1, T ainarekisteri
; paluuarvo
E)ngyl nen par x=200
par y=24
21.5.2002 Copyright Teemu Kerola, K2002 15
AI-IOhJ el ma_ retffA EQU -4 ; paluuarvo
esimerkki a paré 583 g : % param. = X
: . par -2 ;2. param. =y
knt fA (intx, y) locZ EQU 2 ; paikall. muutt
intz=5; A
Z=x* 74y: HA—PYSH-SP=0-daftocZz— |2
fetun (3); 7' | ——PJSH-SRRi;saveRLl- 5
LOAD R1,=5;init Z
STORE R1, locZ (FP
LOAD R1, parX (FP)
Kaikki viitteet . MUL  R1, locZ (FP
Sihin tehdzan ADD R, parY (FP
' STORERL retfALFR)
SoB—SP=1freer— |
—POP—SP Rt recoverR1=
BEYF—Sp—0-m .
Copyright Teemu Kerola, K2002 16
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Aliohjel maichieimantotettus

21.5.

) . NretfA EQU -4
esimerkki @lparX EQU -3 ks. fA.k91
. . paY EQU -2
nt fA (int X, y) locZz EQU 2
intz=5; ) f Al
_ | ITA PUSH SP, =0: dlocZ )
Gy PUSH SP,R1" save Rl @
o
LOAD R1,=5; init Z
STORE R1, locZ (FP)
T =fA (200, R);
LOAD R1, parX (FP)
Kaikki viitteet prTp— MUL  R1, locZ (FP)
néihin tehdéan s arnc ADD R1, parY (FP)
hteessa FP:hen paramy STORE R1, retfA (FP)
vanha PC SUB SP,=1;freeZ [
FP — vanha FP POP SP, R1; recover R1=
paik_z "~ EXIT_SP, =22 param. |B
SP % vanhaR1 "

Copyright Teemu Kerola, K2002 17

Viiteparametri esimerkki

(Pascal)

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

pZ=X*5+Yy,
return;

leAsttA-
r\uy U,

PUSH SP, =200

DHQLL QD D
roort or, |

| PUSH QD’ =T T’ s address!

CALL SP, procB

g

-Th naasvalig

;

a'al I ol
y TTAS TILVV VAo UC

Ei vélitetd taulukkoa T (ja sen kaikkia akioita),
vaan ainoastaan T:n osoite (yksi arvo)

21.5.2002
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— liohidl :
Viiteparam. [pax EQU -4; relativeto Fp
(' atk) paY EQU -3
1 @) |papz EQU -2
rocB (X, y: int, var pZ:int)

P procB PUSH SP, R1; save R1
PZ=X*5+y; 2
return; S

- S
LOAD R1, parX (FP)
MUL R1,=5
ADD R1, paY (EP
procB (200, R, T); STORE R1, @parpZ (FP)
param X o
paramyv POP SP,RI; restoreR1 (2
vparam pZ EXIT SP,=3;3paam. |8
vanha PC
FP | vanha FP
sp T vanhaR1 ks. procB.k91
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Aliohjelma kutsuu funktiota
itse aliohjelman
kayttd-kuten-ennen:
ProcC (x, y: int, var pZ:int)
_ _ PUSH SP, =200
? | PUSH-SP; R
return; PUSH-SP—=T—F-sad¢dress
| _1+|CALL SP, procC
nrocC (200 P T\
MY AEYY T |
—Hhashew-vatde
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Aliohjelma kutsuu funktiota o

aliohjelman toteutus:

FrocC (X, y:int, var pZ:int) | |parXc EQU -4 ;relative to FP
arYc EQU -3
| pZ = fA(xy): | b } : '
o parpZ EQU -2 ks. procC k91
procC PUSH SP,R1; saveR1
:call fA(parXc, parYc)
orocC (200, R, T): PUSH SP,=0: ret. value
PUSH SP, parXc(FP)
AT kuten ennen: PUSH SP, parY o(FP)
param X CALL SP, fA
Vggrr $ ;)’Z POP SP,R1
vanha BC |STORE R1, @parpZ (FP)|
kP~ vanha BE POP SP, RI: restoreR1
i EXIT SP,=3; 3 param.
SP
21.5.2002 Copyright Teemu Kerola, K2002 21

Rekursiivinen aliohjelma «
Aliohjelma, joka kutsuu itsedéan
Ei mitéén erikoista muuten

Aktivointitietue hoitaa tilanvarauksen
automaattisesti paikallisille muuttujille joka
kutsukerralla

— Rekursio el onnistu, jos paikallisten muuttujien

tilanvaraus on aliohjelman ohjelmakoodin yhteydessa
* jotkut Fortran-versiot

Joka kutsukerralla suoritetaan sama koodi -
alue (aiohjelman koodi), mutta dataa varten on
k&yttssd oma aktivointitietue
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Rekursio esimerkki o

fPow (n: int) kutsu:
if (n=1) K DC 0
return (1);
se -
return (n * fPow (n-1)); ; k=fPow (4)
PUSH SP, =0
PUSH SP, =4
_ . CALL SP, fPow
k = fPow (4); POP SP,R1
STORE R1, K
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: arRet EQU -3
Rekursion |pan® £3u 3
toteutus @ fPow PUSH SP, R1;saveR1
. LOAD R1, parN(FP)
{POW (n: int) COMPRL,=1
if I(gtfll]% ). JEQU One; return1?
else ’
return (n * fPow (n-1)); ; return fPow(N-1) * N
SUB R1,=1;R1=N-1
PUSH SP, =0 ; ret. value space
L tBs LA PUSH SP, R1
K= oW 4 CALL SP, fPow
. POP SP,R1;R1= fPow(N-1)
VT..TIC::’-:\I’: MUL R1, parN(FP)
Ep o One  STORE R1, parRet(FP)
op | * vahaRt POP  SP, R1; restore R1
" X SlD, =1;1pa|a|||.
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KJ-palvelun kutsu

e Samadlatavalakuin
aliohjelman kutsu

— CALL-késkyn asemasta
SvC

 Tilaa pauuarvolle?
» Parametrit pinoon
e SVC-kutsu

* |IRET-paluu

* Paluuarvo (OK, virhe)
pois pinosta tarkistusta
varten
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