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Terminologia 
Program s(input,output) {SORT}   program główny można traktować 

także jako procedurę 
 

  var a: array[0..10] of integer; deklaracja zmiennych globalnych 
   

  procedure r; {READ ARRAY} 

  var i: integer; 

   Begin for i := 1 to 9 do read(a[i]); end; 
 

  Function p(y,z :integer):integer; {PARTITION}   y,z – parametry                 

                                                                                                                         formalne 

  Var i,j,x,v : integer;              deklaracje zmiennych lokalnych 
 

  Begin … end; 
 

  Procedure q(m,n:integer);  {QUICKSORT} 
  

 Var i  integer; 

 Begin 

  If (n>m) then 

   Begin 

    i := p(m,n); m,n – parametry aktualne 

    q(m,i – 1) wywołanie rekursywne 

    q(i + 1,n); 

   end; 

 end; 
 

Begin 

 a[0] := -9999;    a[10] := 9999; 

 r; 

 q(1,9); 

end.  



Pytania projektanta kompilatora 

1. Czy procedury mogą być rekursywne? 

2. Co się dzieje z wartościami zmiennych lokalnych w momencie, gdy 

sterowanie opuszcza aktywną w danym momencie procedurę? 

3. Czy procedura może odwoływać się do nazw nielokalnych? 

4. Jak są przekazywane parametry do procedury? 

5. Czy procedury mogą być parametrami wywołań? 

6. Czy procedury mogą zwracać wyniki (czy mogą być funkcjami)? 

7. Czy wynikiem działania procedury może być procedura? 

8. Czy pamięć może być dynamicznie przydzielana pod kontrolą 

programu? 

9. Czy pamięć musi być jawnie zwalniania? 



Typowy podział pamięci dla 

programu użytkowego 



Drzewo aktywności 

1. Każdy wierzchołek reprezentuje czynność procedury 

2. Korzeń reprezentuje czynność głównego programu 

3. Wierzchołek a jest przodkiem wierzchołka b ė sterowanie przechodzi z czynnej 

procedury a do b 

4. Wierzchołek a jest położony z lewej strony wierzchołka b oraz a i b są rodzeństwem 

ė czas aktywności a jest wcześniejszy od czasu aktywności b 



Stos programu 



Rekord aktywności (rama) 

procedury 



Rekord aktywności (rama) 

procedury 



Rekord aktywności (rama) 

procedury 

² ǎƪƱŀŘ ǊŜƪƻǊŘǳ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ όǊŀƳƪƛ ǇǊƻŎŜŘǳǊȅύ ƳƻƎŊ ǿŎƘƻŘȊƛŏ 
(obligatoryjnie lub opcjonalnie ς  ȊŀƭŜȍƴƛŜ ƻŘ ƧťȊȅƪŀ ǇǊƻƎǊŀƳƻǿŀƴƛŀ  
oraz jego konkretnej implementacji): 

¶ ǿŀǊǘƻǏŏ ȊǿǊŀŎŀƴŀΣ 

¶ ǇŀǊŀƳŜǘǊȅ ŀƪǘǳŀƭƴŜ ǿȅǿƻƱŀƴƛŀΣ  

¶ ǿƛŊȊŀƴƛŜ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŀ όcontrol link), 

¶ ǿƛŊȊŀƴƛŜ ŘƻǎǘťǇǳ όaccess link), 

¶ ȊŀǇŀƳƛťǘŀƴȅ ǎǘŀƴ ǇǊƻŎŜǎƻǊŀΣ 

¶ zmienne lokalne,  

¶ ǿǎƪŀȋƴƛƪƛ Řƻ ƭƻƪŀƭƴȅŎƘ ǘŀōƭƛŎ ƻ ȊƳƛŜƴƴŜƧ ŘƱǳƎƻǏŎƛΣ 

¶ ƭƻƪŀƭƴŜ ǘŀōƭƛŎŜ ƻ ǎǘŀƱŜƧ ŘƱǳƎƻǏŎƛΣ 

¶ zmienne tymczasowe (robocze). 



Rekord aktywności (rama) 

procedury 

tŀƳƛťŏ Řƭŀ ǊŜƪƻǊŘƽǿ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ƳƻȍŜ ōȅŏ ǊŜȊŜǊǿƻǿŀƴŀ: 

¶ ǿ ǇŀƳƛťŎƛ ǎǘŀǘȅŎȊƴŜƧΣ  

¶ ǿ ǇŀƳƛťŎƛ ǎǘƻǎƻǿŜƧ, 

¶ ǿ ǇŀƳƛťŎƛ ǎǘŜǊǘȅ, 

¶ ŎȊťǏŎƛƻǿƻ ǿ rejestrach procesora.  



Rekord aktywności (rama) 

procedury 

tǊȊȅ ǎǘƻǎƻǿŜƧ ǊŜȊŜǊǿŀŎƧƛ ǇŀƳƛťŎƛ ȊƳƛŜƴƴŜ ƭƻƪŀƭƴŜ Řƭŀ ƪŀȍŘŜƎƻ 
ǿȅǿƻƱŀƴƛŀ ǎŊ ǇǊȊȅǇƛǎȅǿŀƴŜ Řƻ ƴƻǿŜƧ ǇŀƳƛťŎƛ ǿ ƪŀȍŘŜƧ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛΣ 
ǇƻƴƛŜǿŀȍ ƴŀ ǎǘƻǎƛŜ ƧŜǎǘ ǳƳƛŜǎȊŎȊŀƴȅ ƴƻǿȅ ǊŜƪƻǊŘ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛΤ ǿŀǊǘƻǏŎƛ 
ȊƳƛŜƴƴȅŎƘ ƭƻƪŀƭƴȅŎƘ ǎŊ ǳǎǳǿŀƴŜΣ ƎŘȅ ŀƪǘȅǿŀŎƧŀ ǎƛť ƪƻƵŎȊȅΣ ǇƻƴƛŜǿŀȍ 
ǇŀƳƛťŏ Řƭŀ ƴƛŎƘ ƧŜǎǘ ǳǎǳǿŀƴŀ ǊŀȊŜƳ Ȋ ǊŜƪƻǊŘŜƳ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛΦ 

WŜȍŜƭƛ ǘŀ ǎŀƳŀ ǇǊƻŎŜŘǳǊŀ ƧŜǎǘ ƴ-ƪǊƻǘƴƛŜ ǿȅǿƻƱȅǿŀƴŀ ǊŜƪǳǊŜƴŎȅƧƴƛŜ ǘƻΣ 
ǇǊȊȅ ǎǘƻǎƻǿŜƧ ǊŜȊŜǊǿŀŎƧƛ ǇŀƳƛťŎƛΣ ǊŜƪƻǊŘ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ǘŜƧ ǇǊƻŎŜŘǳǊȅ ƧŜǎǘ 
umieszczany n-ƪǊƻǘƴƛŜ ƴŀ ǎǘƻǎƛŜΣ Ǉƻ ƧŜŘƴȅƳ ǿȅǎǘŊǇƛŜƴƛǳ Řƭŀ ƪŀȍŘŜƧ 
aktywacji. 

 



Rekord aktywności (rama) 

procedury 

wŜȊŜǊǿŀŎƧŀ ǎǘŜǊǘƻǿŀ ǊŜƪƻǊŘƽǿ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ƧŜǎǘ ǎǘƻǎƻǿŀƴŀΣ ƧŜȍŜƭƛ 
ǿŀǊǘƻǏŎƛ ȊƳƛŜƴƴȅŎƘ ƭƻƪŀƭƴȅŎƘ ƳǳǎȊŊ ōȅŏ ȊŀŎƘƻǿŀƴŜΣ ƎŘȅ ŀƪǘȅǿŀŎƧŀ ǎƛť 
ƪƻƵŎȊȅ ƭǳō ƎŘȅ ŀƪǘȅǿŀŎƧŀ ǿȅǿƻƱȅǿŀƴŀ ƛǎǘƴƛŜƧŜ ŘƱǳȍŜƧ ƴƛȍ ŀƪǘȅǿŀŎƧŀ 
ǿȅǿƻƱǳƧŊŎŀΦ  

² ǊŜȊŜǊǿŀŎƧƛ ǎǘŀǘȅŎȊƴŜƧ ǊŜƪƻǊŘƽǿ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ƴŀȊǿȅ ǎŊ ǇǊȊȅǇƛǎȅǿŀƴŜ Řƻ 
ǇŀƳƛťŎƛ ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ƪƻƳǇƛƭŀŎƧƛΤ ǇƻƴƛŜǿŀȍ ǘŜ ǇǊȊȅǇƛǎŀƴƛŀ ƴƛŜ ȊƳƛŜƴƛŀƧŊ ǎƛť 
ǿ ǘǊŀƪŎƛŜ ŘȊƛŀƱŀƴƛŀ ǇǊƻƎǊŀƳǳΣ Ȋŀ ƪŀȍŘȅƳ ǊŀȊŜƳΣ ƎŘȅ ǇǊƻŎŜŘǳǊŀ ƧŜǎǘ 
ŀƪǘȅǿƻǿŀƴŀΣ ƧŜƧ ƴŀȊǿȅ ǇǊȊȅǇƛǎŀƴŜ ǎŊ Řƻ ǘȅŎƘ ǎŀƳȅŎƘ ŀŘǊŜǎƽǿ 
ǇŀƳƛťŎƛΣ ǿƛťŎ ǿŀǊǘƻǏŎƛ ƴŀȊǿ ƭƻƪŀƭƴȅŎƘ ǎŊ ȊŀŎƘƻǿȅǿŀƴŜ ƳƛťŘȊȅ 
kolejnymi aktywacjami tej procedury. 



Rekord aktywności (rama) 

procedury 

²ƛŊȊŀƴƛŜ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŀ όcontrol linkύ ƧŜǎǘ ǿǎƪŀȋƴƛƪƛŜƳ ǳƳƛŜǎȊŎȊƻƴȅƳ ǿ 
ǊŜƪƻǊŘȊƛŜ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ǇǊƻŎŜŘǳǊȅ ǿȅǿƻƱȅǿŀƴŜƧ ǿǎƪŀȊǳƧŊŎȅƳ ƴŀ ǳǎǘŀƭƻƴŜ 
miejsce ǿ ǊŜƪƻǊŘȊƛŜ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ǇǊƻŎŜŘǳǊȅ ǿȅǿƻƱǳƧŊŎŜƧΦ 

.ŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛ ŘƻǎǘťǇ Řƻ ǳƳƛŜǎȊŎȊƻƴȅŎƘ ǿ ǊŜƪƻǊŘȊƛŜ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ 
ǇŀǊŀƳŜǘǊƽǿ ŀƪǘǳŀƭƴȅŎƘΣ ȊƳƛŜƴƴȅŎƘ ƭƻƪŀƭƴȅŎƘ ƛ ȊƳƛŜƴƴȅŎƘ 
ǘȅƳŎȊŀǎƻǿȅŎƘ ǿȅƳŀƎŀ ȊƴŀƧƻƳƻǏŎƛ ǇǊȊŜǎǳƴƛťŎƛŀ όoffset) adresu 
ǇŀƳƛťŎƛ ǘȅŎƘ ƻōƛŜƪǘƽǿ ǿ ǎǘƻǎǳƴƪǳ Řƻ ǳǎǘŀƭƻƴŜƎƻ ƳƛŜƧǎŎŀ ǿ ǊŜƪƻǊŘȊƛŜ 
aktywacji. Adres tego ustalonego miejsca w rekordzie aktywacji 
przechowywany jest w odpowiednim rejestrze procesora (np. EBP w 
procesorach Intela). 



Rekord aktywności (rama) 

procedury 



Rekord aktywności (rama) 

procedury 

top-sp Ÿ 

     top Ÿ 



Rekord aktywności (rama) 

procedury 

Sekwencja wywołania : 

1. Procedura wywołująca oblicza parametry aktualne i umieszcza je w 

rekordzie aktywności procedury wywoływanej. 

2. Procedura wywołująca zapamiętuje adres powrotu i starą wartość Ătop-

spò (w polu Ăcontrol linkò) w rekordzie aktywności procedury 

wywoływanej. Następnie modyfikuje wartość Ătop-spò (patrz poprzedni 

slajd). 

3. Sterowanie przekazywane jest procedurze wywoływanej. Procedura 

wywoływana zapamiętuje pozostałe informacje związane ze stanem 

procesora. 

4. Procedura wywoływana inicjuje dane lokalne i rozpoczyna wykonywanie 

„właściwych” czynności obliczeniowych. 



Rekord aktywności (rama) 

procedury 

Sekwencja powrotu: 

1. Procedura wywoływana umieszcza zwracany wynik w swoim rekordzie 

aktywności, usuwa ze stosu część rekordu ze zmiennymi lokalnymi 

i roboczymi. 

2. Wykorzystując informacje zawarte we własnym rekordzie aktywności (pole 

„control link”) odtwarza poprzednią wartość „top-sp”, a następnie odtwarza 

poprzedni stan procesora i przekazuje sterowanie procedurze wywołującej 

zgodnie z adresem powrotu. 

3. Procedura wywołująca kopiuje wynik procedury wywoływanej do 

własnego rekordu aktywności, usuwa ze stosu resztę rekordu aktywności 

procedury wywoływanej i wznawia własne obliczenia. 



Dostęp do zmiennych nielokalnych 

Dwa generalne podejścia (dwie zasady widzialności): 
 

(1) Statyczne (leksykalne): na podstawie znajomości kodu źródłowego 

można jednoznacznie przyporządkować deklarację zmiennej do 

wystąpienia nazwy zmiennej. Najczęściej stosowaną zasadą jest: 

(a) jeśli nazwa jest zadeklarowana w tym samym bloku, w którym 

występuje, to właściwą deklaracją jest deklaracja z własnego 

bloku. 

(b) jeśli nazwa nie jest zadeklarowana w tym bloku, w którym 

występuje, to właściwą deklaracją jest deklaracja w tym bloku, 

który jest najbardziej wewnętrznym w sensie zagnieżdżenia 

blokiem zawierającym deklarację tej nazwy.  



Dostęp do zmiennych nielokalnych 

5ƻǎǘťǇ Řƻ ŘŀƴȅŎƘ ƴƛŜƭƻƪŀƭƴȅŎƘ ǿ ƧťȊȅƪŀŎƘ Ȋ ǿƛŘȊƛŀƭƴƻǏŎƛŊ ƭŜƪǎȅƪŀƭƴŊ 
όǎǘŀǘȅŎȊƴŊύ ƻǊŀȊ Ȋ ƳƻȍƭƛǿƻǏŎƛŊ ȊŀƎƴƛŜȍŘȍŀƴƛŀ ǇǊƻŎŜŘǳǊ ƧŜǎǘ ǊŜŀƭƛȊƻǿŀƴȅ 
ǇƻǇǊȊŜȊ ƳŜŎƘŀƴƛȊƳ ǿƛŊȊŀƵ ŘƻǎǘťǇǳ όaccess link) lub mechanizm tablic 
display. 

 

WŜȍŜƭƛ ǇǊƻŎŜŘǳǊŀ  p  ƧŜǎǘ ȊŀƎƴƛŜȍŘȍƻƴŀ ōŜȊǇƻǏǊŜŘƴƛƻ w procedurze  q,  
ǿƛŊȊŀƴƛŜ ŘƻǎǘťǇǳ όaccess link) w rekordzie aktywacji  p  wskazuje 
ǿƛŊȊŀƴƛŜ ŘƻǎǘťǇǳ ǿ ǊŜƪƻǊŘȊƛŜ Řƭŀ ƻǎǘŀǘƴƛŜƧ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ  q.  



Zasada statyczna; możliwość 

zagnieżdżanych procedur 
program S(input , output); 
 

var  a : array [0..10] of integer; 

 x : integer; 
  

 procedure r; 

1   

   2       var  i : integer; 

  begin …. a … end; 
  

 procedure e(i,j : integer); 
 

   2 begin x := a[i] ; a[i] := a[j]; a[j] := x; end; 

  
procedure q(m,n : integer); 

  

  var  k ,v :integer; 
   

  function p(y,z : integer) : integer; 

    

  2  var i,j :integer; 

 3 
   begin    … a … … v … 

    …  q (i,j); … 

   end; 

  begin … end; 

 begin ... end; 

begin  ...  end. 

   

 - poziomy zagnieŨdŨenia  



Zasada statyczna; możliwość 

zagnieżdżanych procedur 



Zasada statyczna; możliwość 

zagnieżdżanych procedur 

/ƘŎŊŎ ǇǊȊȅ ǿƛŘȊƛŀƭƴƻǏŎƛ ƭŜƪǎȅƪŀƭƴŜƧ w procedurze  p  ǳȊȅǎƪŀŏ ŘƻǎǘťǇ Řƻ 
poszukiwanej zmiennej nielokalnej z procedury  q  ƴŀƭŜȍȅ ǇǊȊŜƧǏŏ ǘȅƭŜ 
ǊŀȊȅ ǇǊȊŜȊ ƱŀƵŎǳŎƘ ǿƛŊȊŀƵ ŘƻǎǘťǇǳ (access link)Σ ƛƭŜ ǿȅƴƻǎƛ ǊƽȍƴƛŎŀ 
ǇƻȊƛƻƳƽǿ ȊŀƎƴƛŜȍŘȍŜƴƛŀ ǇǊƻŎŜŘǳǊ  p  i  q,  a po dotarciu do rekordu 
procedury  q  ƴŀƭŜȍȅ ƻŘ ǳǎǘŀƭƻƴŜƎƻ ƳƛŜƧǎŎŀ ǿ ǘȅƳ ǊŜƪƻǊŘȊƛŜ ƻŘƭƛŎȊȅŏ 
ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜ ǇǊȊŜǎǳƴƛťŎƛŜ όoffset) do poszukiwanej zmiennej 
nielokalnej. 



Zasada statyczna; możliwość 

zagnieżdżanych procedur 

Niech procedura Ăpò o poziomie zagnieżdżenia pn zawiera wystąpienie 

zmiennej Ăaò deklarowanej na poziomie zagnieżdżenia an , pa nn ¢  

Pamięć dla Ăaò może być znaleziona w następujący sposób : 

1. Gdy sterowanie jest w Ăpò, rekord aktywności Ăpò jest na 

wierzchołku stosu. Należy ( ap nn - ) razy „przejść” przez łańcuch 

wskazań Ăaccess linkò. Wartość ( ap nn - ) jest znana na etapie 

kompilacji. W ten sposób osiągnie się rekord aktywności, w którym 

zlokalizowana jest pamięć dla Ăaò. 

2. Właściwa lokalizacja Ăaò jest określona poprzez znany na etapie 

kompilacji offset wewnątrz rekordu aktywności procedury 

zawierającej deklarację Ăaò 



Zasada statyczna; możliwość 

zagnieżdżanych procedur 

tǊȊȅ ǳǎǘŀǿƛŀƴƛǳ ǿƛŊȊŀƵ ŘƻǎǘťǇǳ ǿ ǎŜƪǿŜƴŎƧƛ ǿȅǿƻƱŀƴƛŀ ƴƻǿŜƧ 
ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŜƳȅ ƛƴŦƻǊƳŀŎƧť ƻ ǇƻȊƛƻƳƛŜ ȊŀƎƴƛŜȍŘȍŜƴƛŀ 
ǇǊƻŎŜŘǳǊȅ ǿȅǿƻƱǳƧŊŎŜƧ ƛ ǇǊƻŎŜŘǳǊȅ ǿȅǿƻƱȅǿŀƴŜƧ ƻǊŀȊ ǿ ǇŜǿnych 
ǇǊȊȅǇŀŘƪŀŎƘ ŘƻǘȅŎƘŎȊŀǎƻǿŜ ǿƛŊȊŀƴƛŀ ŘƻǎǘťǇǳ Ȋ ǊŜƪƻǊŘƽǿ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ 
ȊƴŀƧŘǳƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ƴŀ ǎǘƻǎƛŜΦ  



Uzupełnienie sekwencji czynności 

dokonywanych przy wywoływaniu  
Procedura Ăpò o poziomie zagnieżdżenia np wywołuje procedurę òxò o poziomie 

zagnieżdżenia nx. 

(1)  Przypadek np < nx 

Wówczas òxò jest bardziej zagłębiona niż Ăpò , òxò jest zanurzone w òpò. 

ĂAccess linkò w procedurze wywoływanej musi wskazywać rekord aktywności 

procedury wywołującej. 

(2)  Przypadek np Ó nx 

Wówczas òxò nie jest bardziej zagłębione niż Ăpò. „Przechodząc” (np ï nx + 1) 

razy łańcuchem wskazań Ăaccess linkò poczynając z rekordu aktywności 

procedury wywołującej dojdzie się do rekordu aktywności najbardziej 

wewnętrznej procedury zawierającej zarówno òxò jak i òpò. ĂAccess linkò w 

procedurze wywoływanej powinien zawierać adres identyczny jak zawartość 

Ăaccess linkò osiągniętego po przejściu (np ï nx) razy łańcucha wskazań Ăaccess 

linkò  poczynając od Ăaccess linkò procedury wywołującej. 

W każdym przypadku Ăaccess linkò w  rekordzie aktywności procedury 

wywoływanej musi być określany przez procedurę wywołującą przed przekazaniem 

sterowania do procedury wywoływanej.  



Przykład 

program param(input , output); 

 procedure b(function h(n:integer):integer); 

  begin writeln(h(2)) end; {b} 

  

 procedure c; 

  var m:integer; 

  function f(n:integer):integer; 

   begin f:=m+n end; {f} 

  begin m:=0; b(f) end; {c} 

 begin 

  c; 

 end. 
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Przykład 
program param(input , output); 

 procedure b(function h(n:integer):integer); 

  begin writeln(h(2)) end; {b} 

  

 procedure c; 

  var m:integer; 

  function f(n:integer):integer; 

   begin f:=m+n end; {f} 

  begin m:=0; b(f) end; {c} 

 begin 

  c; 

 end. 

za
k

re
s 

d
ek
l
a
r
a
c
j
i
 
Ă
m
ò

 



Tablice display 
(procedury nie są przekazywane jako parametry) 

Dostęp do zmiennych nielokalnych, szybszy niż za 
pomocą wiązań access-link, można uzyskać, 
stosując tablicę d wskaźników do rekordów 
aktywacji, zwaną display. Dzięki tej tablicy 
pamięć dla zmiennej nielokalnej a na głębokości 
zagnieżdżenia i może zostać znaleziona w 
rekordzie aktywacji wskazywanym przez 
element tablicy d[i]. 

Gdy nowy rekord aktywacji jest tworzony dla 
procedury o głębokości zagnieżdżenia i, należy: 

•zapamiętać starą wartość d[i] w nowym 
rekordzie aktywacji, 

•pozycji d[i] w tablicy display przypisać wskaźnik 
do nowego rekordu aktywacji. 



Tablice display 
(procedury nie są przekazywane jako parametry) 

W mechanizmie tablic display ǇǊȊȅ ǿƛŘȊƛŀƭƴƻǏŎƛ ƭŜƪǎȅƪŀƭƴŜƧ ǇŀƳƛťŏ Řƭŀ 
ȊƳƛŜƴƴŜƧ ƴƛŜƭƻƪŀƭƴŜƧ ȊƭƻƪŀƭƛȊƻǿŀƴŜƧ ƴŀ ƎƱťōƻƪƻǏŎƛ ȊŀƎƴƛŜȍŘȍŜƴƛŀ  i  
ƳƻȍŜ Ȋƻǎǘŀŏ ȊƴŀƭŜȊƛƻƴŀ ǿ ǊŜƪƻǊŘȊƛŜ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ǿǎƪŀȊȅǿŀƴȅƳ ǇǊȊŜȊ 
element tablicy  display[i]. 

Elementy tablic display ƳǳǎȊŊ ǎƛť ȊƳƛŜƴƛŀŏΣ ƎŘȅ ǿȅǎǘťǇǳƧŜ ƴƻǿŀ 

ŀƪǘȅǿŀŎƧŀΣ ŀ ǘŀƪȍŜ ǿǘŜŘȅΣ ƎŘȅ ǎǘŜǊƻǿŀƴƛŜ ǇƻǿǊŀŎŀ Ȋ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ƛ ƴŀƭŜȍȅ 

ǇǊȊȅǿǊƽŎƛŏ ǇƻǇǊȊŜŘƴƛŊ ȊŀǿŀǊǘƻǏŏ ŜƭŜƳŜƴǘǳ ǘŀōƭƛŎȅ displayΣ ŘƭŀǘŜƎƻ ǘŜȍ 

ǿ ŎȊŀǎƛŜ ƴƻǿŜƧ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ ƴŀƭŜȍȅ ǿ ƴƻǿȅƳ ǊŜƪƻǊŘȊƛŜ ŀƪǘȅǿŀŎƧƛ 

ȊŀǇŀƳƛťǘŀŏ ǇƻǇǊȊŜŘƴƛŊ ȊŀǿŀǊǘƻǏŏ ƻŘǇƻǿƛŜŘƴƛŜƎƻ ŜƭŜƳŜƴǘǳ ǘŀōƭƛŎȅ 

display. 



Tablice display 
(procedury nie są przekazywane jako parametry) 
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Zasada widzialności dynamicznej 

•Przyporządkowanie deklaracji do 
wystąpienia zmiennej odbywa się w 
trakcie wykonania programu. Najczęściej 
stosowana zasada: przypisanie nielokalnej 
nazwy do określonej lokalizacji w pamięci 
nie ulega zmianie w czasie przejścia 
sterowania do nowej procedury (nazwa 
nielokalna w wywoływanej procedurze 
odwołuje się do tej samej pamięci, co w 
procedurze wywołującej).  



Zasada dynamiczna - przykład 

program dynamic(input, output); 
 

var  r : real; 
  

 procedure show; 
 

 begin 

  write (r:5:3)  zmienna “r” w procedurze “show” jest   

      nielokalna 
 end; 
 

 procedure small; 
 

 var  r : real; 
 

 begin 

  r := 0.125; 

  show; 

 end; 
 

begin 

 r := 0.25; 

 show; small; writeln; 

 show; small; writeln; 

end.         

         Zasada statyczna 

                 

                 Wynik programu 

 

0.250 0.250 

0.250   0.250 

 

Zasada dynamiczna: 

  

Wynik programu 

  

           0.250  0.125 

           0.250  0.125 

 



Zasada dynamiczna 

Implementacja wiązań dynamicznych może być 

dwojaka: 

•Dostęp głęboki (pewna analogia do  zasady 

statycznej realizowanej poprzez wskaźniki 

access-link). Nie wykorzystuje się wiązań typu 

access-link i używa się wiązań typu control-link 

do przeszukiwania stosu i poszukiwania 

pierwszego rekordu aktywacji zawierającego 

wartość dla tej nazwy nielokalnej. „Głębokości” 

przeszukiwania stosu nie można wyznaczyć w 

czasie kompilacji. 



Zasada dynamiczna - przykład 

program dynamic(input, output); 
 

var  r : real; 
  

 procedure show; 
 

 begin 

  write (r:5:3)   

 end; 
 

 procedure small; 
 

 var  r : real; 
 

 begin 

  r := 0.125; 

  show; 

 end; 
 

begin 

 r := 0.25; 

 show; small; writeln; 

 show; small; writeln; 

end.   



Zasada dynamiczna 

Drugi rodzaj implementacji wiązań dynamicznych: 

•Dostęp płytki (pewna analogia do  zasady 

statycznej realizowanej poprzez tablice display). 

Przechowywanie obecnej wartości dla każdej 

nazwy w pamięci zarezerwowanej statycznie. 

Gdy następuje wywołanie procedury p nazwa 

lokalna n zajmuje pamięć zarezerwowaną 

statycznie dla n. Poprzednia wartość n jest 

przechowywana w rekordzie aktywacji dla p i 

należy ją przywrócić do pamięci statycznej 

podczas sekwencji powrotu procedury p. 



Alokacja rekordów aktywności  

na stercie 

Rekordów aktywności procedur nie można alokować na 
stosie w dwóch przypadkach : 

•Gdy wartości zmiennych lokalnych mają być zachowane 
po opuszczeniu przez sterowanie procedury. 

•Gdy wywoływana procedura może pozostać aktywna, 
pomimo, że wywołująca ją procedura przestała być 
aktywna. 

W obu tych przypadkach dealokacja rekordu aktywności 
procedury, która przestała być aktywna, nie może 
następować zgodnie z zasadą Last-In First-Out. 
Miejscem alokacji rekordów aktywności jest wówczas 
sterta (heap) a nie stos (stack). 



Alokacja rekordów aktywności  

na stercie 



Przekazywanie parametrów  

przez wartość 

Przekazywanie parametr·w do procedury przez 

wartoŜĺ (callïbyïvalue)  

(a) Parametr formalny jest traktowany jako nazwa 

lokalna, więc pamięć dla niego jest rezerwowana w 

rekordzie aktywności procedury wywoływanej 

(b) Procedura wywołująca oblicza parametry aktualne 

i umieszcza ich wartości (r-wartoŜci) w rekordzie 

aktywności procedury wywoływanej w miejscu       

przeznaczonym na parametry formalne 



Przekazywanie parametrów  

przez wartość 
Przykład : 

 var a, b : integer; 

  
procedure swap (x, y :integer); 

  var temp : integer; 

   
begin 

   temp := x; 

   x := y; 

   y := temp; 

  end; 

 
 begin 

  a := 1  b := 2; 

  swap (a, b); 

  writeln(’a =’, a, ’b =’, b);  

                               /* a = 1     b = 2 */ 
 end; 

 

a := 1  

b:= 2 

 x := a 

 y := b 

           temp := x 

 x := y 

 y := temp 

write(a,b)  

  



Przekazywanie parametrów  

przez referencję 

Przekazywanie parametr·w do procedury przez 
adres (referencjň, lokacjň, callïbyïreference)  

•(a) Jeżeli aktualny parametr jest nazwą lub 
wyrażeniem posiadającym l-wartoŜĺ (adres), 
wówczas przekazywana jest l-wartoŜĺ do rekordu 
aktywności procedury wywoływanej; 

•(b) Jeżeli aktualny parametr jest wyrażeniem nie 
posiadającym l-wartoŜci (np.: a + b czy też 2 + x ) 
wówczas wyrażenie jest obliczane, jego wartość 
(r-wartoŜĺ) umieszczana jest w obszarze roboczym 
i adres tego położenia roboczego jest 
przekazywany do procedury wywoływanej.  



Przekazywanie parametrów  

przez referencję 
Przykład :  

 
 var i : integer; 

  a : array[1..20] of integer; 

  
procedure swap (var x, y:integer); 

  var temp : integer; 

   

  begin 

   temp := x; 

   x := y; 

   y := temp; 

  end; 

 

 begin 

  ... swap(i , a[i]); ... 

 end. 

x  := &i 

y  := &a[i] 

temp := *x 

*x     := *y 

*y     := temp 

Jeśli I0 jest początkową  

wartością zmiennej i to  

po wykonaniu 

procedury mamy: 

 i = a[I0] 

 a[I0] = I0 



Przekazywanie parametrów  

przez nazwę 

Przekazywanie parametr·w do procedury przez nazwň 
(callïbyïname)  

(a) Procedura wywoływana traktowana jest jakby była 
makrosem; wywołanie procedury jest w miejscu wywołania 
”zastępowane” ciałem procedury, przy czym parametry 
formalne są zastępowane „dosłownie” parametrami 
aktualnymi (rozwinięcie w miejscu wywołania, in-line 
expansion) 

(b) Lokalne zmienne w procedurze wywoływane są 
rozróżniane od zmiennych o tych samych nazwach w 
procedurze wywołującej, tzn. można wyobrazić sobie, że 
każda zmienna lokalna jest przemianowana przed 
rozpoczęciem „rozwijania makrosa” 

(c) Parametry aktualne są ujmowane w nawiasy wszędzie tam, 
gdzie jest to konieczne dla zachowania ich integralności. 



Przekazywanie parametrów  

przez nazwę 
Przykład: 
 

var i : integer; 

 a : array [1..10 ] of integer; 

 
 procedure swap(name x, y:integer); 

  var temp : integer; 

  begin 

   temp := x; 

   x := y; 

   y := temp; 

  end; 

 

 begin  

  (...) 

  swap(i,a[i]); (...) 

 end. 

temp := i 

i := a[i]  

a[i] := temp 

 

JeŜli I0  jest poczŃtkowŃ  

wartoŜciŃ zmiennej i, to 

po wykonaniu procedury 

mamy:  

i = a[I 0]  

a[a[I0 ]] = I0 

zamiast a[I0] = I0 



Przekazywanie parametrów  

metodą „przepisz-odtwórz” 

Przekazywanie parametr·w metodŃ mieszanŃ Ăprzepisz-
odtw·rzò (copy-restore linkage)  

(a) Przed przekazaniem sterowanie do procedury 
wywoływanej obliczane są wartości parametrów aktualnych. 
Wartości te (r-wartoŜci) są przekazywane do procedury 
wywoływanej jak w wywołaniu przez wartość. Jednocześnie 
obliczane i zapamiętywane są adresy (l-wartoŜci) tych 
parametrów aktualnych, które mają l-wartoŜĺ. 

(b) Gdy sterowanie powraca z procedury wywoływanej do 
wywołującej bieżące wartości parametrów formalnych 
(r-wartoŜci) są kopiowane z powrotem do rekordu 
aktywności procedury wywołującej z wykorzystaniem 
zapamiętanych adresów (l-wartoŜci) parametrów 
aktualnych. Oczywiście odtwarzane są tylko parametry 
aktualne mające l-wartoŜĺ. 



Przekazywanie parametrów  

metodą „przepisz-odtwórz” 

Przykład: 

 Wywołanie procedury òswapò w postaci swap(i , a[i])   

  z poprzednich przykładów da wynik poprawny tzn: 
   

i    = a[I0]   

  a[I0] = I0 

  

Przykład:   
var a: integer; 

   

procedure unsafe(copy–restore x: integer); 

  begin 

   x := 2; 

   a := 0; 

  end; 

 

 begin; 

  a := 1; 

  unsafe(a); 

  writeln(a); 

 end. 

call-by-reference 

a := 1  

x := &a 

*x := 2 

a := 0 

wynik: writeln(a) = 0 

gdzie I0 początkowa 

wartość zmiennej ”i” 

 

copy–restore  

a := 1  

l_val_act := &a  

x := a   

x:= 2  

a := 0 

*l_val_act := x 

wynik:  writeln(a) = 2 


