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Wstep

1 Dwa typy abstrakcji programistycznych
O abstrakcje procesow

m zauwazone w poczatkach programowania

m bedziemy omawiac na dzisiejszym wyktadzie
O abstrakcje danych

m pojawiajg sie w latach 1980
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Podstawy podprogramow

I sSss
1 Podprogram posiada jeden punkt wejscia
7 W czasie wykonywania podprogramu
wykonywanie programu wywotujgcego jest
zawieszone

- Po ukonczeniu wykonywania sie podprogramu
sterowanie powraca zawsze do programu
wywotujgcego
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Definicje
I sSss
o Definicja podprogramu obejmuje opis wywotania

i dziatanie abstrakcji podprogramu

o Python: definicja jest jednoczesnie wykonywalna; w innych
jezykach nie jest

o Ruby: definicje funkcji podawane sg wewnatrz lub na zewnatrz
definicji klas. Zewnetrzne funkcje s3 metodami klasy Object.
Mozna je wywotywac tak, jak funkcje, bez podawania obiektu.

O Lua: funkcje anonimowe
0 Wywofanie podprogramu jest poleceniem jego wykonania

0 Nagfowek podprogramu jest poczatkiem jego definicji:
nazwa, rodzaj podprogramu, parametry formalne
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Definicje cd.

o Sygnatura podprogramu (profil) to liczba, kolejnosc i typ
parametrow formalnych

o Protokof podprogramu to jego sygnatura oraz, w
przypadku funkcji, typ zwracanej wartosci

o Deklaracje funkcji w C, C++ noszg nazwe prototypow

o Deklaracja podprogramu dostarcza tylko protokotu
(nie podprogramu)

o Parametrem formalnym jest zmienna wymieniona w
nagtowku podprogramu

o Parametr aktualny reprezentuje wartosc lub adres
uzyte w instrukcji wywotania podprogramu
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Wywotywnie podprogramow
N
7 Inicjalizacja
O Czynnosci wstepne
o Prolog

7 Wykonanie

o Finalizacja
o Epilog
o Czynnosci koncowe
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Inicjalizacja
-

1 Czynnosci wstepne

O zapamietanie na stosie potrzebnych rejestrow (uzywanych w
podprogramie)

O Obliczenie wartosci parametrow aktualnych i umieszczenie ich
na stosie

o Organizacja miejsca na wyniKki
o Umieszczenie na stosie innych danych
O Umieszczenie na stosie adresu ostatniej instrukcji; skok do
podprogramu
o Prolog
o Alokacje ramki przez podprogram
o Alokacja rejestrow potrzebnych programowi wywotujgcemu
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Finalizacja
X
o Epilog

O Podprogram umieszcza w odpowiednich miejscach
obliczone wyniki

O Odtwarza sie ze stosu umieszczone wczesniej rejestry

O Zwalniana jest ramka stosu, odstaniajgc adres powrotu

o Wywotuje sie instrukcje powrotu, ktora po pobraniu

adresu powrotu ze stosu, wznawia prace programu
wywotujgcego

1 Czynnosci konczace

O Obliczone parametry trafiajg na swoje miejsca i zwalnia sie
odpowiadajgcy obszar stosu

O Odtwarzane s3 rejestry umieszczone na stosie w fazie
inicjalizacji
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Odpowiednios¢ parametrow: formalne — aktualne

T
1 Odpowiednios¢ pozycyjna

O wigzanie parametrow aktualnych z formalnymi odbywa sie
nastepujgco: pierwszy aktualny odpowiada pierwszemu
formalnemu, drugi — drugiemu itd.

O sposob bezpieczny i efektywny

1 Odpowiedniosc poprzez stowa klucze

O podawana jest nazwa parametru formalnego, ktorej ma
byc¢ przypisany parametr aktualny

O wygodne, bo nie musimy dbac o kolejnos¢ parametrow

o zle, bo uzytkownik musi zna¢ nazwy parametrow
formalnych
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Wartosci opcjonalne parametrow

o W wielu jezykach programowania (C++, Ada, Python, Ruby, PHP,
Fortran90) parametry formalne moga miec z géry zadane,
opcjonalne wartosci (o ile nie zostana podane parametry aktualne)

o w C++ sg one podawane jako ostatnie (przekazywanie pozycyjne bez
kluczy)

0 Zmienna liczba parametrow

o Ruby: parametry aktualne sg przekazywane w tablicy asocjacyjne;j i
odpowiadajacy parametr formalny zaznacza sie gwiazdka

o Python: parametry aktualne sg listg wartosci; parametry formalne sg
podane jako nazwa poprzedzona gwiazdka

O Lua: zmienng liczbe parametrow reprezentuje parametr formalny
zakonczony trzema kropkami ...

o C#: formalny parametr poprzedzony stowem param , parametry
aktualne musza byc¢ tego samego typu
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Parametry formalne. Przyktady

T
o Python. Parametry nazwane (klucze) i pozycyjne

dodaj (dlugosc=x_dlugosc, lista=x lista,
suma=x_suma)

gdzie formalnymi parametrami sg: diugosc, lista i
suma. Ada, Fortran95 , Python pozwalajg na parametry

pozycyjne. Oba rodzaje parametrow mozna mieszac.
Np.

dodaj (x_dlugosc, suma=x_suma, lista=x lista)

Ograniczenie: jesli na liscie pojawi sie parametr
z kluczem to kolejne muszg byc¢ tez z kluczem.
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Parametry formalne. Przyktady

o Python, Ruby, C++, Fortran95+, Ada

O parametry mogg miec wartosci domysine.
Jesli nie ma parametru aktualnego, uzywana jest wartosc
domyslna, predefiniowana w nagtowku funkcji. Np.

def oblicz podatek(kwota, odliczenie=1l, stopa)

Mozliwe wywotanie:

Xy = oblicz podatek(kwota, stopa procent)

Poniewaz C++ nie wspiera parametrow z kluczem, wiec
parametry opcjonalne (default) podaje sie na koncu listy
parametrow (formalnych/aktualnych)
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Parametry formalne. Przyktady

1 Ruby
O lista parametrow o réznej dtugosci

lista = [1,2131415];
def test(pl,p2,p3, *p4)

end

test(’jeden’, pon=>70, wt=>87, sr=>40, *lista);

Wewnatrz ‘test’ parametry majg nastepujgce wartosci:

pl: ‘jeden’
p2: {pon => 70, wt => 87, sr => 40}
p3: 1

p4d: [2,3,4,5]
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Bloki w Ruby

o W Ruby istniejg funkcje iteratorowe, ktérych uzywa sie czesto do przetwarzania tablic
o lteratorow uzywa sie wraz z blokami definiowanymi w aplikacjach

o Bloki sg dofaczonymi wywotaniami metod; moga posiadac parametry;
sg wykonywane gdy wykonywana jest instrukcja yield;

def fibonacci(last)
first, second =1, 1
while first <= last
yield first
first, second = second, first + second
end
end

puts ”“Liczby Fibonaccliego mniejsze niz 100:"
fibonacci(100) {|num| print num, " "}

Wynik: 1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89 => nil
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Procedury i funkcje

-
- Dwie kategorie podprogramow
O procedury — zbiory instrukcji definiujgce obliczenia
parametryzowane

O funkcje — strukturalnie przypominajg procedury;
semantycznie s3 modelowane na funkcjach
matematycznych

m nie powinny produkowac efektow ubocznych
m w praktyce produkujg efekty uboczne
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Przyktad: efekty uboczne

C o Wartos¢ a wyliczana wmain
zalezy od kolejnosci realizacji

—————————————————— obliczen w wyrazeniu a+£fun ().
Wynikiem jest 8 (jesli najpierw

int a = 5; oblicza sie a), lub 20 (jesli
. najpierw wywotywana jest funkcja
int fun() { fun (a))

a=17; o Funkcje matematyczne nie

powodujg efektdw ubocznych
return 3; o Trudne do realizacji zadanie
} /* koniec fun */ eliminacji efektéw ubocznych

void main () {
a=a+ fun();
}/* koniec main */
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Problemy projektowania podprogramow
e

1 Czy zmienne lokalne sg statyczne czy dynamiczne?

1 Czy mozna definiowac podprogramy w innych definicjach
podprogramow?

o Jakie sg metody przekazywania parametrow?
o1 Czy sprawdzane sg typy parametrow?

o Jesli mozna przekazywac podprogramy jako parametry
i jesli podprogramy mozna zagniezdzac to jakie jest
srodowisko referencyjne takich podprogramow?

1 Czy podprogramy mozna przecigzac?
o1 Czy podprogramy moga by¢ ogdlne (generic)?

o Jesli dozwolone jest zagniezdzanie to czy sg wspomagane
domkniecia?
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Lokalne srodowiska referencyjne
I sSss

o Podprogramy definiujg wtasne zmienne, okreslajgc w ten sposob lokalne
srodowisko referencyjne. Te zmienne sg tworzone dynamicznie na stosie

o Plusy

m mozliwosé rekurencji
m Pamiec dla zmiennych lokalnych moze by¢ dzielona miedzy wieloma podprogramami

O Minusy
= czas alokacji/dealokacji zmiennych
= adresowanie posrednie (miejsce na stosie okresla sie dopiero w czasie wykonania; do
statycznych bezposrednie)
m podprogramy nie mogg zalezec¢ od historii (nie pamietajg wartosci zmiennych miedzy
wywotaniami!) (Jesli wszystkie zmienne lokalne sg dynamiczne, powstajg i znikajg, to
jak np. wygenerowat liczby pseudolosowe? Patrz tez: wspotprogramy.)

o Zmienne lokalne sg statyczne
o sytuacja odwrotna do poprzedniej (brak rekurencji,...)
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Lokalne srodowiska ref. Przyktady

71 W wiekszosci jezykow zmienne lokalne s3
dynamiczne na stosie

1 C++, jak wyzej ale mozna zmienne deklarowac jako
static

7 metody w C++, Java, Python i C# uzywajg tylko
zmiennych lokalnie dynamicznych na stosie

o Lua: wszystkie jawnie deklarowane zmienne s3
globalne; zmienne zadeklarowane jako 1local sg
dynamicznymi zmiennymi stosu
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Modele semantyczne przekazywania parametrow

a2l
0 tryb in — wejsciowy
0 tryb out — wyjsciowy

0 tryb in-out — wejsciowo-wyjsciowy
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Sposoby przekazywania parametrow

Try by Caller Callee

(sub (a, b, c)) Call (procedure sub (x, y, z))
//_—
in (a) / \
a X
L (b) In mode
: Return
in-out (c)
b / \' y
Out mode Call
[ e
Inout mode Return
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Koncepcje przekazywania par.

JE I S
o fizyczne przekazanie wartosci
1 przekazanie sciezki do wartosci
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Przekazywanie przez wartosc (in)

7 W przekazywaniu parametrow zawsze bierze udziat
stos

o Przekazanie przez wartos¢.Wartosc¢ parametru
aktualnego umieszczana jest na stosie i inicjuje
wartosc parametru formalnego, ktory zachowuje sie
jak zwykta zmienna lokalna

O realizacja: zwykte kopiowanie

O Minus: (fizyczne przekazanie) wymaga dodatkowej
pamieci; duzy koszt czasowy w przypadku duzych
parametrow

O Minus: (przekazanie sciezki dostepu) ochrona przed
zapisem w programie wywotywanym i dostep sg drogie
(posrednie adresowanie)
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Przekazywanie przez wynik (out)

o parametr formalny zachowuje sie w podprogramie jak
zmienna lokalna; jego wartosc jest przekazywana do
podprogramu wywotujgcego odwrotnie niz opisano to
w trybie in, w drugg strone

o dodatkowa pamiec oraz koopiowanie

1 Mozliwe problemy: dwa jednakowe parametry
aktualne lub parametry wptywajace na siebie
sub(pl, pl);
Ktory z przekazanych parametrow bedzie koncowg
wartoscig pl?
sub(list[s], s);
Czy adres List[s] wylicza sie wczesSniej, czy pozniej
w podprogramie?
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,przez wynik” — przyktad
I

procedure sub(int i, int j)
i=3; j = 2;

end

sub(k,k);

print k;

v[1l]=2;

v[2]=3;

v[3]=8;

s = 2;

sub(v[s], s);

print (s, v[1], v[2], Vv[3]);

Jakie bedg wyniki tego programu w przypadku gdy parametry sg przekazywane przez
wynik? Zalezy ...
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Przekazywanie przez referencje

o Przekazuje sie przez wartosc sciezke dostepu do
danych. Podprogram dziata wiec bezposrednio na
danych bo posiada do nich wskaznik

o Plusy:
O nie potrzeba dodatkowej pamieci ani kopiowania
O wszystkie tryby semantyczne

0 Minusy:
O dziata wolniej niz przekazywanie przez wartosc

O niepozadane efekty uboczne (kolizja)

O niepozgdane aliasowanie
fun(x, x); fun(list[i], 1list[j]):
fun (list[i], i),
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Przekazywanie przez nazwe

-1 Przekazywanie in-out — wartosc parametru
formalnego nie jest obliczana, lecz przekazywana
jest jego postac, tzn. przepis na obliczenie wartosci
parametru; w razie potrzeby nastepuje obliczanie

parametru przez podprogram (in) lub program
wywotujacy (out)
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Realizacja metod przekazywania

I sSss
1 w wiekszosci jezykow przekazywanie odbywa sie
za posrednictwem stosu

7 metoda przekazywania przez referencje jest
najtatwiejsza w realizacji; na stosie umieszczany
jest tylko adres
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Realizacja... cd
JEC I 1S

w-7

main Stack function sub
_________ At start A
w ® > Valueofa |<------ - Ref.to a
X < At end o Value of b | ® Assign to b
Rt atatel Atstart
y At end Valueofc [~~~ 77~ - Re:f. toc
< P’ < e Assign to c
_________ Address (at start) > Code
z ot >| Address (d) e |< - - - - - - - Ref.tod
Code
J (Sebesta)

nagtowek funkcji: void sub (int a, int b, int c, int d)
wywotanie w main: sub (w, x, y, z)
(przekaz w przez wartos¢, x przez wynik, y przez wartosé-wynik, z przez referencje)



Przekazywanie parametrow

W ﬁ’féwnxch '|§z¥kach Erogramowania

o C

O Przekazywanie przez wartos¢

O Przekazywanie przez referencje odbywa sie poprzez wskazniki jako parametry
0 C++

o Specjalny typ wskaznika zwany referencjg pozwala przekaza¢ parametr przez
referencje

0 Java
o Wszystkie parametry sg przekazywane przez wartosé
O Parametry “object” sg przekazywane przez referencje
o Ada

O Trzy sposoby semantyczne przekazywania: in, out, in out;
sposo6b in jest opcjonalny

0o Formalne parametry deklarowane jako out — mozliwe przypisanie, niemozliwe
odwotanie sig;

Parametry deklarowane jako in — mozliwe odwotanie, niemozliwe przypisanie;
Parametr przekazywany inout dziata jak in oraz out
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Przekazywanie parametrow w gtéwnych jezykach

- Fortran 90

O mozna deklarowac wszystkie sposoby: in, out,
inout

0 CH
O opcja: przekazywanie przez wartosc

o Perl
O wszystkie parametry umieszcza sie w specjalnej tablicy @

o Python, Ruby

O parametry sg przekazywane przez przypisanie; parametr
aktualny jest przypisywany parametrowi formalnemu
(wszystkie dane sg obiektami)
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Sprawdzanie typow parametrow
I sSss

- podnosi poziom niezawodnosci
o Fortran 77, stare C— brak sprawdzania

o1 Pascal, FORTRAN 90+, Java, and Ada zawsze wymagane

1 ANSI C and C++: zalezy od uzytkownika
O Prototypy
o1 Perl, JavaScript, and PHP nie wymagajg sprawdzania typow

o1 Python, Ruby: zmienne nie posiadajg typow (tylko obiekty) i
dlatego niemozliwe jest ich sprawdzanie
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Przekazywanie tablic

1 Kompilator musi posiadac informacje o wymiarach
itp. aby przygotowac operacje rezerwacji pamieci
dla tablicy

7 rozne rozwigzania zaleznie od jezyka
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Podprogramy jako parametry

I sSss

- Potrzeba przekazywania podprogramow jako
parametrow (sytuacje)

- Problemy

O czy sprawdzane s3 typy?

O jakie jest wtasciwe srodowisko referencyjne
przesytanych podprogramow?
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Podprogramy zagniezdzone
-

- zaleznos¢ od typu wigzania

O wigzanie pfytkie — Srodowisko lokalne instrukcji
wykonujgcej przekazany podprogram

O wigzanie gfebokie — Srodowisko, w ktorym
zdefiniowano podprogram wywotywany

O wigzanie ad hoc — srodowisko instrukcji przekazujacej
wywotywany podprogram
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Podprogramy zaghiezdzone
SN2 1S

o Javascript o Rozpatrujemy wywotgnie
e sub4(sub2) w funkcji sub3() w
~ function subl() { zaleznosci od rodzaju wigzania
var X; ,a wigzanie ptytkie — to co jest w sub4,
function sub2 () { a wiec x=4 jest wynikiem.
alert (x) ;//dialogbox ........................ ....... O wigzanie gtebokie —sub1 jest
}; $rodowiskiem referencyjnym, a wiec
function sub3() { x=1 i wynikiem jest 1.
var X, /..o wiazanie ad hoc — $rodowisko jest
x = 3; lokalne w sub3, x=3, wynik 3.
sub4 (sub2) ; ¥
function sub4 (subx) {
var x;
x = 4;
subx () ;
|
x =1,
sub3 () ;



Wywotania posrednie
S 1S

O

w-7

Gdzie? Tam gdzie jest wiele mozliwych podprogramoéw do wywotania; decyzja
w trakcie wykonania (obstuga zdarzen, sSrodowiska interfejsow graficznych;
wywotania zwrotne)

C, C++; wskazniki typowane mogg wskazywac tylko funkcje o tych samych
protokotach (np. £float (*pfun) (float, int); -kazda funkcja, ktdra
posiada dwa parametry formalne int i zwraca £1loat moze by¢ wywotana
wskazaniem pfun))

int mfun2(int, int); // deklaracja
int (*pfun) (int, int) = mfun2;
/ kreacja wskaznika i przypisanie
pfun2 = mfun2; // przypisanie adresu funkciji
// do wskaznika

Wywotanie:

(*pfun2) (jeden, dwa);
pfun2 (jeden, dwa);



Wywotania posrednie
S 1S

1 C#-delegaty
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Wywotanie metod jest delegowane (czytaj: zlecane) delegatom — obiektom
zawierajgcym przesytane metody

Nalezy najpierw utworzyc klase delegata z wtasciwym protokotem metody. Instancja,
a wiec obiekt delegata, przechowuje nazwe metody wraz z jej protokotem.

public delegate int Change (int x);

Delegata tej klasy mozna utworzony z metodg o jednym parametrze formalnym int,
zwracajgcg wartos¢ int. Weimy np. static int funl (int x);

Delegata klasy Change tworzy sie przez przekazanie do konstruktora klasy nazwy
metody, a wiec tutaj funl:

Change chgfunl = new Change (funl); // lub

Change chgfunl = funl;

Ponizszy przyktad ilustruje wywotanie delegowanej metody

chgfunl (12) ;

Mozna delegowac dodatkowe, nowe metody (dodawac do delegata), np: Change
chgfunl += fun2; // dodajemynowg metode

Delegowane metody wykonujg sie w kolejnosci dodawania, jedna za druga (multicast
delegate)

Zwracana jest ostatnia warto$¢ (najczesciej void)



Przecigzanie podprogramow
-

1 Podprogram przecigzony (pp) posiada takg sama
nazwe jak inny istniejgcy podprogram
O kazda wersja pp posiada unikatowy protokot

o Jezyki: C, C++, Java, Ada, ..., Fortran ...

- Ada: typ zwracanej wartosci pozwala rozrézniac pp
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Podprogramy ogolne (generyczne)
I sSss

1 Podprogramy ogdlne (polimorficzne) przyjmuja
roznego typu parametry

1 Podprogramy przecigzone zwyczajnie —
polimorfizm ad hoc
o Polimorfizm dynamiczny (typow pochodnych) —

typy pochodne od typu T traktowane sg jak T
(patrz OOP)

o Polimorfizm oparty na sygnaturach (typ okreslaja
stosowane metody; kacze typowanie)
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Podprogramy ogolne

1 C++

O template (szablon)
template <class Type>

Type max (Type first, Type second) {
return first > second ? first : second;

}

- Java
O roznice w Java i C++:

Parametrami ogdlnymi w Java sg klasy
Metody ogodlne sg tworzone jednorazowo
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Podprogramy ogolne
I sSss

n Java 5 cd
O public static <T> T doIt (T[] list) { .. }

Parametr jest tablicg ogdlnych elementow; T jest
typem;

o Wywotanie:
doIt<String> (myList) ;

O Parametry mogg posiadac zakres
public static <T extends Comparable> T

doIt (T[] 1list) { .. }

Parametr ogolny jest klasg, ktora implementuje interfejs
Comparable
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Operatory przecigzone uzytkownika

1 Operatory mozna przecigza¢ w C++, Ada, Python,
Ruby

Python:

def add  (self, second) :
return Complex(self.real + second.real,
self.imag + second.imag)

Uzycie, obliczenie x + yv: x. add (y)
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Domkniecia
-
1 Domkniecie == podprogram plus jego srodowisko
referencyjne, w ktorym zostat zdefiniowany (wynik
podprogramu jako podprogram)
O srodowisko referencyjne jest wymagane przy wywotaniu
podprogramu z dowolnego miejsca programu

O w jezykach o zakresach statycznych, w ktorych nie zezwala
sie na zagniezdzanie podprogramow domkniecia nie sg
wymagane

o Domkniecia sg potrzebne wtedy gdy podprogram uzywa
zmiennych z zakresow zagniezdzanych i jest wywotywany
w dowolnym miejscu
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Domkniecia. Przyktad

ST 1S
0 Javascript

function makeAdder (x) {
return function(y) {return x + vy;}

var addl0 = makeAdder (10);
var addb = makeAdder (5);

document.write ("add 10 to 20: " 4+ addlO(20) +
"<br />");

document.write ("add 5 to 20: " 4+ addb(20) +
"<br />");

Domknieciem jest anonimowa funkcja zwracana przez makeAddr
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Domkniecia. Przyktad
-

program binding example (input,
output) ;

procedure A(I:integer;
procedure P) ;

procedure B;
begin
writeln(I) ;
end;
begin (* A *)
if T > 1 then
P
else
A(2, B);
end;
procedure C; begin end;
begin (* main ¥*)
A(1, C);
end.
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Schemat stosu programu z lewej strony.

Pascal. Srodowisko referencyjne zawarte w
domknieciach oznaczono przerywana linig.Po
wywoftaniu B poprzez formalny parametr P istniejg
dwie kopie I.Poniewaz domkniecie dla P powstato
w chwili pierwszego wywotania A, statyczny link B
(ciggta strzatka) wskazuje na ramke tego wtasnie
wywofania. B uzywa tej wartosci I w instrukcji
writelniwynikjestrowny 1.



Domkniecia w OOP
S 1S

o W jezykach OOP pola obiektow tworzg kontekst wywotan podprogramoéw
(enkapsulacja)

1 Java
Interface IntFunc() {
public int calc(int 1i);
}

class PlusX implements IntFunc ({
final int x;
PlusX (int n) {x = n};
public int call(int i) {return i + x;}

}

iﬁﬁFunc f = new PlusX(2);

System.out.println(f.call(3)); // drukuje 5
o CH

o delegaty
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Wspotprogramy

1 Wspotprogram jest podprogramem o wielu wyjsciach,
ktoére sam potrafi kontrolowac (coroutine)

0 program wywotujacy i wywotywany traktowane sg
rownorzednie

7 Wywotanie wspotprogramu nosi nazwe wznowienia
(resume)

- Pierwsze wywotanie powoduje start wspotprogramu
od jego poczatku, nastepne od dowolnego punktu

0 Wspotprogramy wznawiajg sie wzajemnie

- Jest to rodzaj wykonania prawie wspotbieznego;
wykonanie jest na zmiane i bez przekry¢ w czasie
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Wspotprogramy

A B
Wywotania resume —>
wp. from master . .

A rozpoczyna. . - .
Potem mamy resume B -4\// resume A
5 [ J °

kolejne . :
wznowienia. . .
resume B .

¢ ——— | — resume A
* .

(Sebesta) : / :

resume B —

(@)
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Wspotprogramy

Wywotania A B
Wp. resume >
. from master .
Rozpoczyna B. . .
Wznawiane * °
: : resume B ] ¢
JESt A |td o \—— resume A
° [ ]
[ J L ]

resume B —
(Sebesta) \
\
[~

(b)
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Wspdtprogramy

Wywotania

wp. resume —>
w petlach ... from master

(Sebesta)
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A B

: |_—> ¢ <«

L] e .

. ‘eg\;t‘\ .

L] ?\‘S‘. .

: °

° L]
resume B~ X

. \ .

. \/; resume A

: Subsequent :

e resume




Organizacja stosu

Zagniezdzanie
procedur.

Z procedur B,
Ci D wida¢
wszystkie
podprogramy.
ZAiEwidacCA,
B, E. Stos dla
wywotan A, E,
B, D, C.
Pokazano tacza
statyczne

i dynamiczne.

(Scott)
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fp

Dyvnamie
Iti"kh

Static
Links



Alokacja podprogramow
s 4

Statyczna
alokacja
pamieci dla
podprogra-
mow

w jezykach
bez rekurencji
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Temporaries
Temporaries
Local
variables Local
variables
Miscellaneous Miscellaneous
bookkeeping bookkeeping

Return address

Retum address

Arguments
andd returns

Arguments
and returns

Subroutine 1

Subroutine 2

Temporaries

Local

variables

Miscellaneous
bookkeeping

Return address

Arguments
nndd returns

Subroutine 3




Wspotprogramy

Stosy

wspotpro-
gramow P
pokazanych
Z prawej R D

strony C N\
(kaktus)

>
Al
o |
= ~° [ [_f ~ >
o
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za tydzien ... I?
s J
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