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Prozeduren, Funktionen, Methoden

Prozeduren, Funktionen, Methoden

Funktionen | Prozeduren | Methoden
— Eine Funktion ist ein parametrisierter Codeblock, der einen Wert liefert
— Eine reine Funktion /| Funktion ohne Seiteneffekt ist eine Funktion, die
* nur einen Wert liefert und

= ansonsten keine Effekte hat — also beispielsweise keine nicht-lokalen Variablen
verandert

— Eine Prozedur ist ein parametrisierter Codeblock, der keinen Wert liefert
= Prozeduren ohne externe Effekte sind sinnlos

— Eine Methode ist ein parametrisierter Codeblock, der im Kontext eines Objektes
ausgefiihrt wird. (Das Objekt, auf das this zeigt.)

Parameter und Argumente

— Ein Parameter ist ein Platzhalter fiir wechselnde Argumente

— Beim Funktionsaufruf werden die Parameter durch die Argumente ersetzt und der
Codeblock ausgefiihrt

Funktionen héherer Ordnung

— Eine Funktion | Prozedur ist von hoherer Ordnung, wenn sie Funktionen / Prozeduren als
Argument und / oder als Ergebnis hat

- Aus ,Java Language Specification®
8.4. Method Declarations https://docs.oracle.com/javase/specs/jls/se8/html/jls-8.html#jls-8.4

A method declares executable code that can be invoked, passing a fixed number of values as arguments.
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Prozeduren, Funktionen, Methoden

Funktionsdefinition / Funktionsausdruck

Funktion durch Funktionsdefinition erzeugen

In einfachen Sprachen kdnnen Funktionen nur durch Funktions-Definitionen im Programm

eingefiihrt werden.

Funktionsausdruck: Funktion durch Ausdrucksauswertung mit Funktionswert
In neueren Sprachen ist es (hach ca 25 Jahren wieder) tiblich (geworden), dass Funktionen nicht

nur durch Definitionen eingefiihrt werden kénnen:
Es gibt auch Ausdriicke deren Wert eine Funktion ist

Ausdriicke deren Wert eine Funktion ist, werden oft Closure oder Lambda-Ausdriicke oder

anonyme Funktionen genannt

static Integer fun(Integer x, Integer y, BiFunction<Integer, Integer, Integer> f) {
return f.apply(x,y);
ks

public static void main(String[] args) {
System.out.println(

Funcl, 2, 15.27. Lambda E i
(X ,Y) -> X+y L. Lam d EXpressions
) Alambda expression is like a method: it provides a list of formal parameters and a body
) . terms of those parameters.
’

an expression or block - expressed in

LambdaExpression:
LambdaFParameters => LambdaBody

Aus ,Java Language Specification*

https://docs.oracle.com/javase/specs/jls/se8/html/jls-15.html#jls-15.27
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Prozeduren, Funktionen, Methoden

Parameterubergabe
Wertlibergabe / call by value

Die Argument-Ausdriicke werden ausgewertet und dann die berechneten Werte an die
Funktion / Prozedur ubergeben.

Ubliche effiziente Form der Parameteriibergabe
Referenzubergabe / call by reference

Die Argument-Ausdricke werden zu Adressen ausgewertet und dann die berechneten
Adressen an die Funktion / Prozedur ubergeben.

Funktioniert nur, wenn die Argumentausdriicke sich zu Adressen auswerten lassen (z.B.
Variablen, Array-Positionen)

Call by need

Argument-Ausdricke werden ausgewertet, wenn in der Funktion / Prozedur zum ersten
Mal auf sie zugegriffen wird.

Nicht genutzte Argumente werden nicht ausgewertet, genutzte Argumente werden einmal
ausgewertet

Namensubergabe / call by name

Argument-Ausdricke werden bei jedem Zugriff in der Funktion / Prozedur aufs Neue
ausgewertet.

Sinn: Anderungen der Funktion von Variablen in den Ausdriicken werden wirksam
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Prozeduren, Funktionen, Methoden

Parameterubergabe

Namensubergabe Beispiel:

object CallByName_Main extends App {
var x =

def sum(exp: =>Int, from: Int, to: Int) : Int = {
var s =
var 1 = from
while (1 < to) {

S + exp Der Wert von exp hdangt vom Wert von x ab und

)1(++ dndert sich darum in der Schleife.

—~
| I |

printlnC sum(C (x*x + Z2*x+3), X, x+3) )

println(5*5 + 2*%5 +3 +
K7+ 2X7 +3) 155

s im ersten, zweiten und
dritten Schleifendurchlauf in
sum.
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Prozeduren, Funktionen, Methoden

Parameterubergabe

Referenzubergabe Beispiel (C++):

#include <iostream>
using namespace std;

void f(int x, int &r) {

if (x == 0){
r=1; Fakultétsprozedur:
} else { Mit Referenzparametern kénnen
f(x-1, r); Funktionen durch Prozeduren
) r=r*x; emuliert werden.
ks
int main() {
int res;
f(5, res);
cout << res << endl; 120
return 0;
ks
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Prozeduren, Funktionen, Methoden

Ubersetzung von Prozeduren, Funktionen, Methoden

Thema 1: Statische Namensauflosung und Giiltigkeitsbereiche

Prozeduren erlauben liblicherweise die Definition von Parametern und lokalen
Variablen

Eine Prozedur ist darum ein auch ein Gultigkeitsbereich.
Bei der Ubersetzung einer Sprache mit Prozeduren muss der Compiler mit
Gultigkeitsbereichen und Namensbindungen umgehen kénnen.

Problem: die Namensbindung kann i.A. nicht komplett zur Compilezeit behandelt
werden, da der Compiler nicht vorhersehen kann wo der Speicherplatz, der zu
einem Namen gehort, sich zur Laufzeit befindet.

Thema 2: Laufzeitorganisation und dynamische Adressberechnungen

Prozeduren (Funktionen / Methoden) werden zur Laufzeit aktiviert und wieder
verlassen.
Dazu muss Code generiert werden fur:
— eventuell notwendige Restarbeiten der Namensbindung
— die Speicherbeschaffung fir die aufgerufene Funktion
— die Parameterubergabe
— den Sprung zur Funktion
— die Ruckkehr zum Aufrufer
sowie
— die Berechnung der Adressen von Variablen / Parametern und Konstanten
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Prozeduren, Funktionen, Methoden

Prozeduren und Namensbindungen

Prozeduren ~ Giltigkeitsbereiche

Prozeduren erlauben ublicherweise die Definition von Parametern und lokalen Variablen
Eine Prozedur ist darum ein auch ein Giultigkeitsbereich — und wird hier als Reprasentant eines
Gultigkeitsbereichs behandelt.

Andere Gilltigkeitsbereiche: Blocke

Arten von Prozeduren in Bezug auf Gultigkeitsbereiche:

Verschachtelt oder nicht verschachtelt

Ist es erlaubt eine Prozedur in einer anderen zu definieren?

Problem verschachtelter Prozeduren: Welches ist die giiltige Definition eines Namens?

Rekursiv oder nicht rekursiv
Darf eine Prozedur sich selbst (direkt oder indirekt) aufrufen

Problem rekursiver Prozeduren: Eine Name kann gleichzeitig mehrere giltige Definitionen haben:
Welche der giltigen Definitionen ist die aktuell gemeinte?
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Prozeduren, Funktionen, Methoden

Prozeduren und Gultigkeitsbereiche

Flache Prozeduren / Funktionen

In Sprachen mit einem ,flachen“ Prozedur-Konzept (flachen Gultigkeitsbereichen) darf
eine Prozedur (ein Gultigkeitsbereich) nur auf der globalen Ebene definiert werden.

Beispiel: C ist eine Sprache mit flachem Prozedur-Konzept
Das Management der Umgebungen wird dadurch besonders einfach:

Ein Name ist entweder
— global, oder
— lokal in der Prozedur definiert, die ihn verwendet.

Die Suche nach der richtigen Definition eines Namens ist dadurch einfach:
Er ist

— entweder in der Prozedur definiert in der er verwendet wird

— oder er ist global definiert

— oder er ist undefiniert
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Prozeduren, Funktionen, Methoden

Prozeduren und Gultigkeitsbereiche

Verschachtelte Prozeduren / Funktionen

In Sprachen mit einem ,,verschachtelten“ Prozedur-Konzept darf eine Prozedur andere
Prozedur-Definitionen enthalten.

Java ist eine Sprache mit geschachteltem Prozedur-Konzept:
In Methoden und Klasse dirfen andere Klassen (und damit Methoden)
definiert werden.

Scala und JavaScript weitere Beispiele fur Sprachen
mit verschachtelten Prozeduren

function fQ) {
var x = 40;
return function() {
return x+2;

}
}

Beispiel: Verschachtelung
in JavaScript
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Prozeduren, Funktionen, Methoden

Rekursive Prozeduren

Die Identifikation der Namen

wihrend der Ubersetzung in einer solchen Sprache ist noch etwas anspruchsvoller:

Wie bei Prozeduren ohne Rekursion

— legt der Compiler fiir jede Prozedur (jeden Giiltigkeitsbereich) eine Tabelle an
— und kann alle Namen uber diese Tabellen identifizieren
Bei der Identifikation der Namen sind allerdings komplexere Regeln der Sichtbarkeit zu

beachten

— ein Name kann mehrfach definiert sein
— Erst zur Laufzeit ist feststellbar, welche Definition die gemeinte ist

Beispiel:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int f(int x) {
if (x==0) return 1;
else return f(x-1)*x;

}

int main(void) {
printf("%d\n", f(10));
ks

x ist einmal definiert. Die Definition ist leicht zu finden und
die Identifikation kann zur Compilezeit stattfinden.

Da f rekursiv ist, kbnnen zur Laufzeit beliebig viele
Instanzen von f und damit von x existieren.

Welche davon aktuell gemeint ist, kann erst zur Laufzeit
bestimmt werden.
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Prozeduren, Funktionen, Methoden

Ubersetzung von Funktionen und Prozeduren: Themenstellung

Aktionen zur Laufzeit
— Ausfuhrung des Funktions-/ Prozedur-Korpers
— Aufruf mit Parameterubergabe
— Ruckkehr zur Aufrufstelle

Problemstellungen /Entscheidungen
— Daten: Speicherort und Zugriff
= auf lokale Variablen und Parameter
= auf globale Variablen und Parameter

— Ruckkehr-Adresse: Speicherort und Zugriff
— Mechanismus der Parameteriibergabe
— Mechanismus der Rickgabe des Ergebnisses

— Format der Datenstruktur die eine Funktion / Prozedur zur Laufzeit reprasentiert
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Prozeduren, Funktionen, Methoden

Identifikation

Identifikation von Namen zur Ubersetzungszeit

— ordnet Anwendungen von Namen ihre Definition zu
— verwendet Datenstrukturen im Compiler: Symboltabellen / Umgebungen

Identifikation von Adressen (die zu Namen gehoren) zur Laufzeit
— ordnet Anwendungen von Namen deren aktuelle Adresse zu
— verwendet Datenstrukturen zur Laufzeit

Variablen, Prozeduren etc. mussen eine Laufzeit-Existenz haben:
— eine Adresse mit
— einen Speicherbereich mit Daten / Code an dieser Adresse

Die Adresse der Laufzeit-Daten
muss im generierten Code zur Verfigung stehen
entweder

— als Konstante, oder

— als Codesequenz die die Adresse berechnet
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Laufzeit-Organisation
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Ubersicht: Speicher- / Laufzeitorganisation

Speicherorganisation / Laufzeitorganisation

Problemstellung

— Der Compiler tut was er kann, aber vieles kann erst zur Laufzeit getan werden.
Dazu Statt zu tun, muss der Compiler dann Code erzeugen, der tun wird.
— Im Quellprogramm werden Konstante, Variablen, Prozeduren definiert
Diese miissen zur Laufzeit
= existieren und
= effizient Giber ihre Adresse (statt ihren Namen) angesprochen werden

— Manche Adressen
= k6nnen vom Compiler bestimmt werden,
= andere sind erst zur Laufzeit bekannt.

— Vor der Codegenerierung wird die Transformation von Namen in Adressen vorbereitet
= Name ~> Adresse, oder
= Name ~> Codesequenz, die die Adresse zur Laufzeit berechnet.
Dazu ist es hotwendig zu wissen | entscheiden, wir die Daten zur Laufzeit im Speicher liegen
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Ubersicht: Speicher- / Laufzeitorganisation

Speicherorganisation / Laufzeitorganisation

Beispiel

object Example {

var g: Int =1

fglbh liegen immer an der gleichen Stelle
def f(x: Int): Unit = X hat ,wechselnde Positionen* die erst zur Laufzeit
if (x ==10) g berechnet werden kdnnen
else {
g =g * X
f(x — 1)
}

def main(args: Array[String]): Unit = {
f(5)
println(g)
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Ubersicht: Speicher- / Laufzeitorganisation

Laufzeitorganisation

Aktionen

— Konzeption
= Speicherlayout festlegen
» statische und dynamische Berechnungen unterscheiden

— Compiler-Aktionen (Teil der Kontextanalyse)
Vorbereitung der Codegenerierung
» durch statisches (= zur Compilezeit) Berechnen von Adressen
= durch Vorbereiten der dynamischen (= zur Laufzeit) Berechnung von Adressen
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Laufzeitorganisation: Variablen und Konstante

Variablen

Variablendefinition

Variablen werden mit einer (Variablen-) Definition im
Programm eingefiihrt

Bei der Definition wird dem Namen ein Speicherplatz | eine
Adresse zugeordnet

Zuweisung

Bei einer Zuweisung wird der Inhalt des Speicherplatzes
modifiziert, der der Variablen zugeordnet ist.

Zugriff
Bei einer Zuweisung an eine Variable wird die Adresse
gebraucht.

Taucht die Variable in einem Ausdruck auf, dann interessiert
man sich fiir den Wert an der Adresse.

Man unterscheidet darum:
— |-Wert : die Adresse / linksseitiger Wert der Variablen

— r-Wert : der Wert an der Adresse | rechtsseitiger Wert
der Variablen
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Laufzeitorganisation: Variablen und Konstante

Variablen

Modellierung von Variablen

Zwei Abbildungen speichern den aktuellen Zustand des (laufenden)
Programms

— Umgebung / Environment:
Bezeichner ~> Variable (Adresse / Zelle)
— Speicher: Adresse / Zelle ~> Wert

Sinn der zwei-stufigen Abbildung
— Eine Variable ist mit der Folge ihrer wechselnden Werte
assoziiert
— Vorteil fur Compiler:
= Speicherverwaltung wird einfacher
» Erzeugter Code ist einfacher und schneller

— Vorteil fur Programmierer

» Sicherheit: statisches Typkonzept auch bei
Variablen moglich: fester Typ trotz wechselnder
Werte

* Programme sind verstehbarer

Die Variable t enthalt immer die (wechselnde)
Temperatur ...
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Laufzeitorganisation: Variablen und Konstante

Variablen

Speicherklasse

Die Speicherklasse einer Variablen bezieht sich
— den Ort an dem zur Laufzeit ihre Werte gespeichert sind und
— die Lebensdauer der Variablen / des Speicherorts der Variablen

Beispiel Java
In Java unterscheidet man
— Klassenvariable
Speicherort: Klassenobjekt im Heap,
Lebensdauer: unbegrenzt / bestimmt vom Garbage-Collector
— Objekt- (oder Instanz-) Variable
Speicherort: Objekt im Heap,
Lebensdauer: unbegrenzt / bestimmt vom Garbage-Collector
— Lokale Variable
Speicherort: Rahmen (Stack-Frame),
Lebensdauer: entspricht dem des definierenden Giultigkeitsbereichs (z.B. Methode)
— Parameter
Speicherort: Rahmen (Stack-Frame),
Lebensdauer: entspricht dem der definierenden Methode-Instanz

siehe bei Bedarf: https://homepages.thm.de/~hg51/Veranstaltungen/OOP_WS13_14/Folien/oop-10.pdf
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Laufzeitorganisation: Variablen und Konstante

Variablen

Speicherklasse | Beispiel C

In C unterscheidet man
— Globale Variablen
Speicherort: Statischer Datenbereich,
Lebensdauer: unbegrenzt

— Lokale Variablen
Speicherort:

* normalerweise
Speicherort: Rahmen (Stack-Frame),
Lebensdauer: entspricht dem des definierenden Giultigkeitsbereichs (z.B. Methode)

= falls mit static deklariert
Speicherort: Statischer Datenbereich,
Lebensdauer: unbegrenzt

— Parameter
Speicherort: Rahmen (Stack-Frame),
Lebensdauer: entspricht dem der definierenden Funktion

Code | Static Data Heap —Jp»- <@— Stack
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Laufzeitorganisation: Variablen und Konstante

Konstante

Eine Konstante
ist ein Name dem in einer Definition ein fester Wert als Bedeutung zugeordnet wird.

Zwei Varianten von Konstanten:

— statische Konstante: Ein Name der einen fixen statischen (einmal zur Compilezeit
berechneten) Wert bezeichnet

— dynamische Konstante: Name der einen fixen dynamischen (einmal zur Laufzeit
berechneten) Wert bezeichnet

Eine Variable

ist ein Name dem in einer Definition ein Speicherplatz (und oft auch ein Typ) als
Bedeutung zugeordnet wird.

Der Speicherplatz kann wechselnde Werte haben.
Zuweisungen andern den Wert

Variable vs Konstante

Nicht alles, was (als Konstante) definierbar ist, kann auch der Wert einer Variablen sein.
In Java konnen Klassen beispielsweise nur als statische Konstanten definiert werden.
Variablen, deren Wert eine Klasse ist, sind nicht erlaubt.

In Java konnen umgekehrt Objekte und primitive Werte nicht als statische Konstanten
definiert werden: Int, Bool, ... -Werte sind bestenfalls dynamische Konstanten (wenn sie
als final deklariert werden)
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Laufzeitorganisation: Konstanten und Variablen

Laufzeitorganisation

Laufzeitorganisation: Welche Datenstrukturen reprasentieren ein Programm zur Laufzeit

Zur Laufzeit benotigte Daten
— Code
Der gesamte auszufiihrende Maschinencode wird zur Laufzeit benétigt,
— Daten

Alle Daten, die der vom Compiler generierte Code (via CPU) erzeugt und / oder
verwendet

Fur diese Daten muss Speicherplatz im Speicher der Maschine bereit gestellt werden.
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Laufzeitorganisation: Konstanten und Variablen

Laufzeitorganisation

Statische Daten

Daten deren Ort und eventuell auch Wert zur Ubersetzungszeit bekannt ist

— statische Daten |I: Konstanten / fixe Werte
Daten, die der Compiler zur Ubersetzungszeit generieren kann,
und auf die zur Laufzeit nur lesend zugegriffen wird.
z.B. String-Literale, oder definierte echte Konstanten
fur diese Daten kann der Compiler
» Ort (Speicherplatz) und
= Wert
festlegen
— statische Daten Il: Variablen mit fixem Speicherplatz
Alle Daten, die der vom Compiler generierte Code erzeugt und/oder verwendet,
deren Speicherplatz aber wahrende der Laufzeit nicht verandert wird.
Beispiel globale Variablen
Fur diese Daten kann der Compiler
= den Ort (Speicherplatz)
festgelegen,

Code Consts glob.Vars

statische Daten
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Laufzeitorganisation: Konstanten und Variablen

Laufzeitorganisation

Dynamische Daten

Daten die von generiertem Code manipuliert werden, deren Wert und Ort zur Ubersetzungszeit
unbekannt ist
dynamische Daten I: Stack

— Daten die zu Methoden / Funktionen / Prozeduren gehoren.

lhr Speicherplatz wird mit dem Aufruf der Methode angefordert und mit deren Ende
freigegeben

— Daten die bei der Ausdrucksauswertung anfallen
(vom Compiler angelegte temporare Variablen)

dynamische Daten Il: Heap

Daten die mit Anweisungen des (vom Compiler generierten) Programmcodes erzeugt werden
(Speicherallokation / new)

und durch Anweisungen (im Programmcode / Garbage-Collector) frei gegeben werden.

Code Consts glob.Vars

statische Daten dynamische Daten
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Laufzeitorganisation: Konstanten und Variablen

Organisation der Adressvergabe

Die vom Compiler berechnete Adresse wird in den AST eingetragen
Typischerweise als weiterer Bestandteile der Symbole
Beispiel:

object ProgSymbols {

// all entities defined in a program (i.e. names with a compile time value) are symbols
sealed abstract class ProgSymbol {
val name: String

by

// Variables
case class Variable(
override val name: String,
var staticType: Option[StaticTypel = None, // static type; will be set by Typifier
var runTimeLoc: Option[RTLocInfol = None // statically known aspects of the runtime location;

// will be set by RuntimelLocator
) extends ProgSymbol
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Laufzeit-Organisiation: Prozeduren
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Laufzeitorganisation: Prozeduren

Daten-Klassen

Statische Daten
— Konstanten, globale Variablen, in sehr vielen Sprachen auch Prozeduren / Funktionen
haben einen festen Speicherplatz
— deren Adresse kann statisch (vom Compiler) bestimmt und im Code direkt verwendet werden

Dynamische Daten
Prozedur-/ Funktionslokale Daten (call)

= Parameter und lokale Variablen

konnen (in Sprachen mit Rekursion) keinen festen Speicherplatz haben (beliebig viele
Instanzen der gleichen Prozedur)

* haben eine Adresse die zur Laufzeit berechnet werden muss
= werden dynamisch allokiert (Aufruf) und wieder freigegeben (Rickkehr)

Dynamisch vom Programm allokierte Daten (new)
= Werden im Heap allokiert
» haben eine Lebensdauer, die nicht an die Codestruktur gebunden ist
meist Explizite Allokation und implizite (Garbage Collector) Freigabe

Temporare Daten
— Daten die zur Laufzeit zur Speicherung von Zwischenwerten benotigt werden
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Laufzeitorganisation: Prozeduren

Laufzeitorganisation

Dynamische Daten
Daten die von generiertem Code manipuliert werden, deren Wert und Ort zur
Ubersetzungszeit unbekannt ist
Dynamische Daten I: Stack
— Daten die zu Methoden / Funktionen / Prozeduren gehoren.

lhr Speicherplatz wird mit dem Aufruf der Methode angefordert und mit deren Ende
freigegeben

— Daten die bei der Ausdrucksauswertung anfallen
(vom Compiler angelegte temporare Variablen)

Dynamische Daten Il: Heap

Daten die mit Anweisungen des (vom Compiler generierten) Programmcodes erzeugt
werden (Speicherallokation / new)

und durch Anweisungen (dispose) oder den Garbage-Collector frei gegeben werden.

Code Consts glob.Vars

statische Daten dynamische Daten

Speicher

- Prozeduren und
ihre Daten.
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Laufzeitorganisation: Prozeduren

Laufzeitorganisation: Stack und Activation-Records
Stack

Der Stack enthalt alle Speicherplatze / Daten die zu Funktionen / Prozeduren gehoren
Er ist eingeteilt in:

Activation Record (AR) auch Stack-Frame / Rahmen / Laufzeit-Rahmen / ..
Fur jede aktive Prozedur- / Funktions-Instanz existiert ein AR,
der alle Daten enthalt die (zur Laufzeit) flur diese Instanz bendtigt werden:
— lokale Variablen
— Parameter
— eventuell temporare Daten

— Verwaltungsinformationen (z.B. Ruickkehradresse)
— . ~Prozeduraufruf

Code Consts | |glob.Vars 4_.. l

statische Daten Stack " Activation Record (AR) /
Stack-Frame / Rahmen

dynamische Daten
Speicher
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Laufzeitorganisation: Prozeduren

Activation-Record (AR) / Rahmen
Datenstruktur mit den

— Laufzeit-Informationen einer

— aktiven Prozedur (Prozedur-Aufruf in Ausfuhrung, jede Prozedur-Aktivierung)

Die ARs alle Prozeduren in Ausfiihrung bilden den (Laufzeit-) Stack
(der nicht bei allen Programmiersprachen tatsachlich ein Stapel ist)

sp s wnbeautbat Laufzeit-Stack mit Activation-Records
O S N (Rahmen) in der Ninja-VM

MR{““ DQ‘L-.

KA L\u-q. [ A 5N
{fp —

Vow qev vergl. Konzepte Systemnaher Programmierung

Rak me Prof. Dr. Hellwig Geisse

mRINEREE https://homepages.thm.de/~hg53/ksp-ws1617/ksp.pdf
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Laufzeitorganisation: Prozeduren

Activation-Record (AR) / Rahmen

Generischer Inhalt:

— Lokale Daten

Parameter aktuelle Argumente
lokale Variablen aktuelle Variablen-Werte
Return-Wert Platz fiir das Ergebnis einer aufgerufenen (anderen) Funktion

— Verwaltungsinformationen
Return-Adresse Riicksprung-Adresse, Adresse der Anweisung hinter
dem Aufruf
dynamischer Link Zeiger auf der AR der aufrufenden Prozedur / Funktion

statischer Link Zeiger auf den AR der definierenden Prozedur / Funktion
Hier finden sich die globalen Variablen
Nur notwendig bei Sprachen mit geschachtelten Giiltigkeitsbereichen

— Hilfsinformationen

Register-Bereich Inhalt von Registern die bis zur Ruckkehr an die Aufrufstelle
gespeichert werden

temporare Daten Hilfsvariablen die fur die Ausdrucksauswertung gebraucht
werden
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Laufzeitorganisation: Prozeduren

Activation-Record (AR) / Rahmen

Generischer Inhalt

— |  Parameter

Beispiel
Lokale Daten
Return-Adresse
Return-Wert
dynamischer Link P
Parameter
statischer Link »- Parameter
Lokale Daten z .. Lokale Daten X
temporare Daten
Return-Adresse > Return-Adresse
AR der aufrufenden Prozedur-
Return-Wert Instanz Return-Wert
dynamischer Link erzeugt dynamischer Link
statischer Link | statischer Link
temporire Daten - PROC PO temporire Daten
erzeugt - | PR?”ERC{O { i
AR der aktiven Prozedur- CCAL Lyr O e rzebgt AR der definierenden
Instanz } Prozedur-Instanz
PROC rO {
VAR z |
X=y+y
}
CALL qOO
;
CALL pQ)
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Laufzeitorganisation: Prozeduren

Activation-Record (AR) / Rahmen

Konkreter Inhalt: Trickreich optimiert

Die Begriffe AR, Activation-Record,
Frame, und Rahmen werden hier als
Synonyme behandelt.

ARs und ihre Verwaltung sind ganz zentral fur die Effizienz einer Programmausfiuihrung

Man versucht sie darum trickreich
— moglichst kompakt anzulegen
enthalt nur die notwendigen Informationen

eventuell mit Uberlappungen: z.B. die temporiren Daten des einen AR liberlappen

sich mit den Parametern des anderen AR

— und mit moglichst wenig Aufwand zu verwalten

wichtige / haufig gebrachte Daten in Registern statt im Speicher

Die berechneten Argumente
werden im Bereich der temporéren
Daten abgelegt, der ndchste AR
wird so platziert, dass sein
Parameter-Bereich sich mit den
Argumenten (iberlappt.

Stack
temp. Daten
Parameter |Argumente |
-y
Uberlappung
LT ]
ARP: Register
mit Zeiger auf
AR
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SP: Register mit
Zeiger auf Stack-
Top



Laufzeitorganisation: Prozeduren

Activation-Record (AR) / Rahmen

Konkreter Inhalt: Trickreich optimiert

Beispiel
q \ = ’
SPy —>
e 8:‘,; Layout eines Activation-Records in der Ninja-
$pa —_§ EEENEE g | S1adl Trams s Gller VM (,,Frame-Layout*)
111 T | Format fiir flache Sprachen: verschachtelte
" 3 L,o{‘fjf_, Giiltigkeitsbereiche kénnen nicht unterstiitzt
S — ) Rl Ay werden.

| vergl. Konzepte Systemnaher Programmierung
Tl Foawd e (e Prof. Dr. Hellwig Geisse
https://homepages.thm.de/~hg53/ksp-ws1617/ksp.pdf
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Laufzeitorganisation: Prozeduren

Dynamische Daten: Lokal oder in der statischen Verkettung

Lokale Variablen und Parameter
— sind im aktuellen Activation Record (AR) zu finden
— konnen mit einer Distanzadresse (z.B. relativ zum Anfang des AR) adressiert werden

Nicht lokale Variablen und Parameter

— sind in einem der AR entlang der statischen Verkettung
(im definierenden / umfassenden Giltigkeitsbereich oder dessen definierenden / umfassenden ...)

PROC pO) {
VAR x
PROC g0 { y4 R
VAR y
CALL rO I
} [
PROC rO { dynamische y Q statische
VAR z Verkettung / Zeiger — Verkettung / Zeiger
zum Aufrufenden zum Definierenden
Z =X+ Y- ——
3 .
CALL qO) Zugriffsfehler x
} P
CALL pQO
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Laufzeitorganisation: Prozeduren

Dynamische Daten: Lokal oder in der statischen Verkettung

Adresse Lokaler Variablen und Parameter
— Adresse aktueller AR + Distanzadresse

Adresse Nicht lokaler Variablen und Parameter

— Adresse definierender AR + Distanzadresse

PROC pO) {
VAR x

PROC qO) {
VAR y
CALL rQ)

}

PROC r) {
VAR z

Z=X+Y-

CALL qQO

}

} e

CALL pQ)

[ TZugriffsfehler

dynamische
Verkettung / Zeiger
zum Aufrufenden
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statische
Verkettung / Zeiger
zum Definierenden



Laufzeitorganisation: Prozeduren

Dynamische Daten: Lokal oder in der statischen Verkettung
Beobachtung:

Pro Verschachtelungstiefe kann es nur genau einen aktiven Giultigkeitsbereich geben
Denn:

— Greift eine Prozedur auf einen globalen Namen zu

— und ist dieser Name in einer rekursiven Prozedur definiert, von der mehrere Instanzen erzeugt
wurden, dann gibt es mehrere Instanzen eines globaleren Giiltigkeitsbereichs.

— Aber: Nur auf Bindungen in der zuletzt aktivierten Instanz kann zugegriffen werden.

Beispiel:

object Nesting extends App {
def f(x: Int) : Unit = {
def g: Unit = {

// Ausgabe des x von genau einer von eventuell vielen

// f-Instanzen mit einem x: der zuletzt aktivierten
println(s"x = $x")

¥
if (x > 0) f(x-1) else g
1 x ist global in g; es gibt in
jeder Instanz von f ein x,
£05) e X = 0 gemeint in g ist ,,das x im
1 letzten f“
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Laufzeitorganisation: Prozeduren

Adressierung Nicht-lokale Daten

Schlussfolgerung:

Jeder Name kann uber die Verschachtelungstiefe adressiert werden.

Ein Name (einer Variablen) kann darum reprasentiert werden durch drei numerische Werte:
— Verschachtelungstiefe
— Adresse des aktiven Rahmens dieser Verschachtelungstiefe
— Adresse des Wertes im Rahmen

- VT1
PROC pO { VT2
VAR x 4 g
PROC q()j_w" z R im Code von R:
VAR x x istin VT 1, hier ist VT
CALL rQ) VT2 VT 2 2, also ist x 1-en Schritt
— in der statischen
} T Verkettung entfernt:
PROC rO { X Q 2-1=1
ps
VAR z VT 2 |
Z=Xx+2z
1 A A
CALL q(O X
} VT1 P
CALL pQ
VT 2
VT1
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Laufzeitorganisation: Prozeduren

Adressierung Nicht-lokale Daten

Jeder Name kann reprasentiert werden durch drei numerische Werte (zwei davon statisch, einer
dynamisch):

Statische Werte:

— Verschachtelungstiefe
— Adresse des Wertes im Rahmen

Dynamischer Wert:
— Adresse des aktiven Rahmens dieser Verschachtelungstiefe

Ubersetzungszeit: Jeder definierte Name kann zur Ubersetzungszeit transformiert werden in
ein Paar

(Verschachtelungstiefe, Distanzadresse)

Laufzeit: Zur Laufzeit muss existieren:

— Der Stapel der ARs aller betretenen aber noch nicht verlassenen Giultigkeitsbereiche
— Eine Abbildung
Verschachtelungstiefe ~> Adresse des ARs dieser Verschachtelungstiefe
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Laufzeitorganisation: Prozeduren

Adressierung Nicht-lokaler Daten

Frontend
Um dynamische Daten zur Laufzeit adressieren zu konnen,
muss das Frontend jedem Namen
— Distanzadresse und
— Verschachtelungstiefe
zuordnen

Backend

Das Backend muss aus diesen Informationen den passenden Code zum Zugriff generieren
und dazu stets die Adressen aller aktiven ARs (Rahmen) zur Verfiigung haben
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Laufzeitorganisation: Prozeduren

Adressierung Nicht-lokaler Daten

Display-Technik*

Einen von vielen Moglichkeiten, den Zugriff auf dynamische Daten zu organisieren

ist die Display-Technik:

Display: Tabelle mit Zeigern auf die ARs pro Verschachtelungstiefe gibt es genau einen aktiven AR
Das Display kann in Registern oder in den ARs selbst gespeichert werden.

PROGRAM

PROC pO {
VAR x

PROC qO) {
VAR x

CALL rQ
¥

PROC r() {
VAR z
zZ=X+z

¥

CALL qO
}

BEGIN

CALL pQO
END

Q istin VT 2, aber aktuell —

wahrend der Ausfiihrung von z

R — nicht aktiv / releyant

2
1
0

—[]’

= e

Display: Pro VT ein
Zeiger auf den
entsprechenden AR
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R
im Code von R:
3 xistin VT 1.
Dort hat es die Distanzadresse 0.
Q ‘ Zugriff auf x insgesamt:
Display[1] +
N zistin VT 2.
-€ Dort hat es die Distanzadresse 0.
Zugriff auf z insgesamt:
P Display[2] +
Program

* von E.W. Dijkstra fiir Implementierung
von Algol 60 vorgeschlagen



Laufzeitorganisation: Prozeduren

Struktur AR / Frame-Layout

Beispiel: Displays in ARs

— mit einem nach ,,unten*
wachsenden Stack

Geretteter alte ARP

eingehende
Return-Adresse

— mit ,,uberlappendem® Zugriff _
auf Argumente eingehende
. . Argumente
— fur eine Sprache mit (Argumente
verschachtelten dieser Prozedur)

Glultigkeitsbereichen

Lokale Variablen <

eigener AR-Pointer

ausgehende Return-Adresse

ausgehende
Argumente
(Argumente der <
gerufenen
Prozedur)

\

e
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AR-Pointer

Return-Adr.

Argument n

Argument 2

Argument 1

Variable 1

Variable m-

€7ariable m

Display Level 1

Display Level |

AR-Pointer

Return-Adr.

Argument k

Argument 2

Argument 1

Wachstumsrichtung des

Stacks

vorheriger AR

< AR-Pointer

aktueller AR

¢—ﬂ— Stack-Pointer

nachster AR

\J

hohe
Adressen

niedrige
Adressen



Laufzeitorganisation: Prozeduren

Aufruf-Kontrakt

,svertrag® zwischen Rufer und Gerufenem / Beispiel

Stack-Pointer (SP)
Position vor dem Sprung
zur Prozedur

Eingehende

Der Vertrag hangt ab vom Format der ARs und Info

kann naturlich auch in anderer Art gestaltet werden.

Rufer

Aufruf Push Display-Pointer
Push AR-Pointer
Push Argumente
Push Return-Adresse
Sprung zum Gerufenem

Riickkehr = Pop Argumente
DP <= Pop Display-Pointer

ARP <= Pop AR-Pointer

Push und Pop-Operationen bewegen den Stack-Pointer (SP)

AR-Pointer wahrend der
Ausfihrung der Prozedur

Display-Pointer wahrend
der Ausfiihrung der
Prozedur

Gerufener

ARTemp <= Stack-Pointer (SP)
Push lokale Variablen

DPTemp <= Stack-Pointer

Push Display (statische Verkettung)
Display-Pointer <= DPTemp
AR-Pointer <= ARTemp

flihre Prozedur-Code aus

Pop Display

Pop Lokale Variablen

Pop Return-Adresse

Springe zu Return-Adresse A“Sgeheﬂ";{s

Stack-Pointer (SP)
vor dem Sprung zu
einer weiteren

Display-Pointer

Frame-Pointer

Argument n

Argument 2

Argument 1

Return-Adr.

Variable 1

Variable m-1

Variable m

Display L. 1

Display L. |

Display-Pointer

Frame-Pointer

Argument n

Argument 1

Return-Adr.

AR-Stack vor Sprung zu

Prozedur weiterer Prozedur in

gerufener Prozedur



