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Jakso 4
Aliohjelmien toteutus

Tyypit
Parametrit
Aktivointitietue (AT)
AT-pino
Rekursio

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
« Muodolliset parametrit '
— megritelty diohjeimassa || oot
— tietty jarjestysjatyyppi
— paluuarvot
* késittely hyvin samallatavalla kuin parametreillekin
» Todelliset parametrit ja paluuarvo

— tod. parametrit sijoitetaan Tulosta (5, apu);
muodollisten parametrien x = Laske( y+234);
paikalle kutsuhetkella

— paluuarvo saadaan paluuhetkellajasita
kaytetddn kuten mitd tahansa arvoa

11.8.2000 Teemu Kerola, K2000 3

Arvoparametri qo lruosa fpb

v

 Véalitetdan todellisen parametrin arvo arvon
— muuttuja, vakio, lauseke, pointteri, olioviite kapio
« Aliohjelma e voi muuttaa mitenkaén todellisena

parametrina kaytettya muuttujaal Tulosta (int y, *ptrX);
— muuttujan X tai B arvo y=5:
— olioviitteen arvo *ptrX’ 34\0

1
— lausekkeen arvo J

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

— osoitinmuuttuja parametrin ptrX arvoaei voi muutt
— 0s0itinmuuttujan osoittamaa arvoa voidaan muuttaa
» Javassaja C:ssavan arvoparametrea

11.8.2000 Teemu Kerola, K2000 4

Luento 4, Aliohjelmat

11.8.2000



Tietokoneen toiminta, K2000

Viiteparametri «

Summaa (54, Sum)

f
 Vdlitetdan todellisen parametrin osoite
— muuttujan osoite pointtei

 Aliohjelmayvoi muuttaa parametrina
annettua muuttujan arvoa

e Pascalin var parametri ——

A

Summaa (X: int; var cum_sum: int)

cUM_SUm = cum_sum + X;

1
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Nimiparametri «

 Valitetdan todellisen parametrin nimi

— merkkijono! void swap (nameint X, y)
— Algol 60 {intt;

— C:n makrot JLEXXEY Y=L

— sivuvaikutuksia J

— nimiparametri korvataan todellisella

parametrilla joka viittauskahdassa

. . swap(n, AN % n« Aln]
Ei kasitella T =
Lendd jatkossa t:=nn:=Alnl- Alpl .=t
7 L7 L. T
VAaran
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Aliohjelmien toteutuksen osat

Paluuosoite

— kutsukohtaa seuraava kaskyn osoite

Parametrien valitys
Paluuarvon valitys
Paikalliset muuttujat

Rekistereiden alokointi (varaus)

— kutsuvalla ohjelman osallavoi olla kaytossa
rekistereitd, joiden arvon halutaan sailydl

* pddohjelma, toinen aliohjelma, sama aliohjelma,

metodi, ...

— kaytettyjen rekistereiden arvot pitdd auks tallettaa
muistiin jalopuksi palauttaa ennalleen
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MAIN

v

CALL SP, ALIEKA

SVCSP=HRALCT ¥—

ALIEKA

v
CALL SP, ALITOKAi

Aliohjelmat voivat
ollasisdkkéisia

» aliohjelmaan
siirtyminen

» aliohjelmasta paluu

« aliohjelman
tarvitsemat tiedot

>
v

EXIT QD71

ALITOKA

Y _EXIT CSp2
=X o2

Aliohjelman
ympéristo el
aktivointitietue
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Aktivointitietue

int funcA (int x,y);

* Aliohjelman toteutusmuoto (ttk-91)

— kaikkien ulostuloparametrien

arvot \
— kaikkien (siséanmeno)

paluuarvo
parametrien arvot \{ param x
- ' paramy
pal uuosoite \ anha BC
— kutsukohdan aktivointitietue e————p.| \anha EP
_ dliohjelman gjaks talletettujen ,{ vanha R1
rekistereiden arvot { paik_m. i1
— kaikki paikalliset muuttujat ja — | [_paik. m. i2
tietorakenteet
11.8.2000 Teemu Kerola, K2000 9

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)

* Pinossa olevaa AT :tarakennetaan
ja puretaan kaskyilla: EP

A4
—| AT funcA

— PUSH, POP, PUSHR, POPR op

— CALL, EXIT ‘|
[Talleta RO-R5 pinoon-!

11.8.2000 Teemu Kerola, K2000

AT main\
/

AT sum\
/

v

kasvava
muistiosoite
10
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Aliohjelman kaytdn toteutus

Toteutus jaettu eri yksikoille

Kutsuva K — varaatilaa paluuarvolle pinosta

Pt — laita parametrit (arvot tai osoitteet) pinoon
— — talletaPC jaFP

CALL | -
késky—! ( — talleta kaytettyjen rekistereiden

arvot pinoon prolog
FUSI | ) varaatilaa paikalisille muuttujille

— (itse diohjelman toteutus)
— vapauta paikallisten muuttujien tila

EXIT \— palauta rekistereiden arvot
5 {— palauta PC ja FP

Kutsuva | — Vvapauta parametrien tila
e . I~
FLIHAL — ota paluuarvo pinosta
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Aliohjelmaesimerkki s

kaytto:
int fB (int X, y) R DC 24
intz=5;
PUSH SP,=0 : ret. value space
Z=X*Z+Yy, PUSH SP, =200 |muistista
return (2); PUSH SP,R < |muistiin!!
o taleta PC, FP
CALL SP, fA aseta PC,
T=1B (200,R); | kutsu & paluu
palauta FP, FTC
taman-  ||FP = POP___SP, R1<72 operandi
hetkinen, STORERL T |aginarekisteri
nykyinen |
FP

11.8.2000

Teemu Kerola, K2000
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AliohjelmaesimerkKi e aimm

int fB (int x, y)

intz=5;

Z=X*Z7+Yy;
return (2);

taman- EP

|5 o
—[PUSH SR, =200
JPUSH SRR+

L\Viddal
Ay TOU,

Ny

R DC 24

\I’JII ITaNaatalalal

—1

muistista
muistiinl!

CALL SP, fA

v

hetkinen,
nykyinen
EP

11.8.2000

HROR—SR-Rle

talleta PC, FP
aseta PC,

kutsu & paluu

STORFRT T

2. operandi
ainarekisteri

RPN PP
Ppaula vy
o s NN

par-y=24

Teemu Kerola, K2000
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Al | Ohj el ma- iohielman toteutus:
- . retfA EQU -4
esimerkki a par)é EQH g ks. fA.k91
. T ar -
knt fA (int x,y) Ioocz E8U 5
intz=25; N f
_ J|HfA_ PUSH SP. R1:saveR1 (@
%efu)r(n*(%)-;F Y PUSH SP,=0;allocZ %}
o
LOAD R1,=5;init Z
STORE R1, locZ (FP)
T =fA (200, R);
LOAD R1, parX (FP)
Kaikki viitteet Moaluuarve | MUL R1,locZ (FP)
nihin tehdaan <; paluuarvo ADD Rl, Qal’Y (FP)
hteessa FP:hen [* STORE R, reffA (EP) |
SUB SP.=1:freeZ D
POP SP, R1: recover R1=
11.8. Teemu Kerola, K2000 15
Aliohjelmg & =25
esimerkKi pax EQGU -3 ks fA k91
: - arY EQU -2
nt fA (int X, y) Pocz E8U 5
intz=5; N f o S
_ | |TA PUSH SP,R1;saveR1 |2
ZadngY PUSH SP, =0; alloc Z g
LOAD R1,=5;init Z
STORE R1, locZ (FP)

Kaikki viitteet
aihin tehdaan

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

SUB SP,=1;freeZ Q
POP SP, R1; recover R1=
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Viiteparametri esimerkki

(Pascal)  Kkaytto:
ProcB (X, y: int, var pZ:int)

e PUSH SP, =200
PZ=x*5+y; PUSH SP, R
return; PUSH SP, =T ; T'saddress! |

CALL SP, procB

Th a
procB (200, R, T); I/ l___ BN VELR |

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

11.8.2000 Teemu Kerola, K2000 17

Viiteparam. [pax EqQu -4;rdaivetoFP
(iatk) o Y, EQU 3
= parpZ EQU -2
rocB (x, y: int, var pZ:int)
F - - procB PUSH SP, R1; save R1 -
=X ,
Peturn; Y %
LOAD R1, parX (FP)
MUL R1,=5
nrocB (200 R_T):
i b S BRI J 7
N 8
e POP SP,R1;restoreR1 =
vparampZ EXIT SP =3 3 param-
L DA 7 7 ™
ep vat ||I e :\;
ap fvanha Rt ks_procB k91
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Aliohjelma kutsuu funktiota o
itse aliohjelman
kayttd kuten ennen:
ProcC (X, y: int, var pZ:int)
PUSH SP, =200
oz =fA(xy): | | |PUSH SP.R
return; [PUSH SP, =T : T'saddress
_+|CALL SP, procC
procC (200.R. T). ||
| ; T has new value
11.8.2000 Teemu Kerola, K2000 19

Aliohjelma kutsuu funktiota o

aliohialman toteriti s

FrocC (x, y: int, var pZ:int) | |parXc EQU -4 : relative to FP
: pa’Yc EQU -3
parpZ EQU -2 ks procCkal

return;
procC PUSH SP, R1; saveR1

PUSH SP,=0; ret. value
PUSH SP, parXc(FP)

nrocC (200 R_T)-
proc{L90H<—)

AT kutenrennen: a
s CALL SP, fA
e POP_SP_R1

vparampz
vanhaPC

EP _> . e DY
- POP SP, R1; restoreR1

N [ D1
vannamnT EXIT Qp, =1 ; 2 param

Sp
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Rekursiivinen aliohjelma

» Aliohjelma, joka kutsuu itsed&n
* Ei mitaan erikoista muuten

» Aktivointitietue hoitaatilanvarauksen
automaattisesti paikallisille muuttujille joka
kutsukerralla

 Joka kutsukerralla suoritetaan sama koodi-
alue (aliohjelman koodi), mutta dataa varten
on kaytossa oma aktivointitietue
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Rekursio essimerkki o

fPow (n: int) sy
if (n=1) K DC O
return (1);
se
return (n * fPower (n-1)); ; k =fPow (4)
PUSH SP, =0
PUSH SP, =4
I — fDAw (A - | CALL SP, fPow
AR - POP SP,R1
STORE R1 K
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: parRet EQU -3
Rekursion |pax® ey > ks frowkol
toteutus @ fPow PUSH SP, R1;saveR1
- LOAD R1, parN(FP)

EPOW (n: int) COMPRL,=1

if (n=1 JEQU One; return1?
o éetur?'n (D; Q
se
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

k = fPower (4); CALL SP,fPow

0al ULAYO POP SP,R1; R1= fPow(N-1)
param n
vanha PC MUL R1, parN(FP)
FP | vanha EP One STORE R1, parRet(FP)
5 vanha R1 POP SP, R1; restore R1
EXIT SP,=1; 1param.
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