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Podprogramy

W wielu jezykach programowania podstawowy mechanizm
abstrakcji stanowig podprogramy (funkcje, procedury, metody).

Wywotanie podprogramu wymaga kilku krokéw:

@ Wyznaczenie (adresu) podprogramu (ten krok jest czesto
trywialny, acz nie zawsze, np. s[1].f (x) w G, atym
bardziej dla metod wirtualnych w C++).

@ Zapewnienie wyroéwnania stosu

@ Przygotowanie argumentéw

@ Skok ze $ladem

@ Po powrocie ewentualne uprzatniecie argumentéw
@ Odczytanie wyniku
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Przygotowanie argumentéw

@ dla argumentow przekazywanych przez wartosc,
obliczenie wartosci

@ dla argumentow przekazywanych przez zmienna,
obliczenie adresu

@ dla argumentéw przekazywanych przez nazwe/potrzebe,
przygotowanie domkniecia (thunk)

@ Umieszczenie argumentéw w przewidzianym protokotem
miejscu (w rejestrach, na stosie, etc.)
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Drzewo aktywacji

Wykonanie programu mozna przedstawi¢ w postaci tzw. drzewa
aktywaciji, ktérego wezty reprezentujg wcielenia (wykonania)
funkciji.

@ Korzen tego drzewa to wykonanie programu gtéwnego a
wezet F ma synéw Gy . .. G, jesli weielenie funkcji F wywotato
Gi, pbézniej Gp itd.

@ Podczas wykonania programu odwiedzamy wezty porzadku
prefiksowym, od lewej do prawe;.

@ Na Sciezce od korzenia do aktualnego wezta sg aktywne
wcielenia funkgji, na lewo juz zakonczone a na prawo jeszcze
sie nie rozpoczete.

@ Jesli istnieje sciezka, na ktérej wystepuje wiele wcielen tej
samej funkcji, méwimy ze funkcja ta jest rekurencyjna.



Rekord aktywaciji

@ Z kazdym wcieleniem funkcji wigzemy pewne informacije.
Obszar pamieci, w ktéorym sg zapisywane, nazywamy
rekordem aktywacji albo ramka (ang. frame).

o W wiekszosci jezykéw potrzebne sg tylko rekordy dla
aktywnych wcielen na aktualnej sciezce w drzewie aktywaciji.

@ Gdyby nie rekurencja, dla kazdej funkcji moglibySmy z géry
zarezerwowaé obszar pamieci na jedng ramke (wczesny
Fortran).

@ W jezykach z rekurencjg rekordy aktywacji alokujemy przy
wywotaniu funkcji a zwalniamy, gdy funkcja sie skonczy.

@ Rekordy aktywaciji przechowujemy wiec na stosie.
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Zawartos¢ rekordu aktywaciji

Informacje pamietane w rekordzie aktywacji zalezg m. in. od
jezyka. Moga tam by¢:

@ parametry

@ zmienne lokalne i zmienne tymczasowe

@ $lad powrotu

@ kopia rejestréw (wszystkich, niektérych lub zadnego)

@ tgcze dynamiczne (DL, ang. dynamic link) — wskaznik na

poprzedni rekord aktywacji; ciag rekordow potaczonych
wskaznikami DL tworzy tzw. fancuch dynamiczny.

@ tacze statyczne (SL, ang. static link)
@ miejsce na wynik

Postaé rekordu aktywacji nie jest sztywno okreslona — projektuje
ja autor implementaciji jezyka.
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Adresowanie rekordu aktywacji

Adres ramki jest zwykle przechowywany w wybranym
rejestrze (FP = frame pointer, BP = base pointer).

Pola rekordu aktywacji sg adresowane przez okreslenie ich
przesuniecia wzgledem adresu w FP.

Kazde wcielenie funkciji, niezaleznie od potozenia rekordu
aktywacji, w ten sam sposéb moze korzystaé z jego
zawartos$ci, a wiec wszystkie wcielenia majg wspoliny kod.
Adresem rekordu aktywacji nie musi by¢ adres jego poczatku.

Czasem wygodniej przyja¢ adres jednego z p6l w srodku tego
rekordu.
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Adresowanie rekordu aktywacji

Jesli w jezyku sg funkcje ze zmiennag liczbg argumentow (jak
np. w C), lepiej adresowac wzgledem srodka ramki.

Przy adresowaniu wzgledem poczatku, przesuniecia zalezg
od liczby parametréw, a wiec nie sg znane podczas kompilaciji.
Rozwigzanie: adresowanie ramki wzgledem miejsca
pomiedzy parametrami a zmiennymi lokalnymi funkcii.
Parametry zapisujemy od ostatniego do pierwszego, dzigki
czemu przesuniecie K-tego parametru nie zalezy od liczby
parametréw, tylko od statej K.

@ Wynik funkcji czesto w rejestrach zamiast na stosie.
@ Dla architektur z duzg liczbg rejestréw (np x86_64) niektére

argumenty tez w rejestrach.



Protokdt wywotania (i powrotu z) funkciji

@ Protokét wywotania opisuje czynnosci, ktére ma wykona¢
wotajgcy (zarédwno przed przekazaniem sterowania do
wotanego, jak i po powrocie) oraz to, co wotany (czyli kazda
funkcja) ma robi¢ na poczatku i na koncu.

@ Podstawowym zadaniem jest zbudowanie rekordu aktywacji
oraz usuniecie go.

@ Niektore czynnosci musi wykonywac wotajacy (np. liczenie
parametréw), inne wotany (np. zarezerwowanie miejsca na
zmienne lokalne), a jeszcze inne moze wykonac zaréwno
wotany jak i wotajacy.
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Rejestry

Protokét moze okreslaé, ktére rejestry “nalezg” do wotajacego,
a ktére do wotanego.

Rejestry, ktére zachowujg swoja warto$¢ po wywotaniu funkcji —
ich zachowanie jest obowigzkiem wotanego (callee-save)
Np. dla x86/libc: EBP,EBX

Rejestry, ktére nie zachowujg wartosci po wywotaniu funkcji
(caller-save)
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Protokdt wywotania (i powrotu z) funkciji

Zaprojektujemy protokét wywotania i powrotu z funkcji. Zatozymy
przy tym nastepujgca postac rekordu aktywaciji:

@ miejsce na wynik

@ parametry

@ Slad

e DL

@ zmienne

Bedziemy uzywac¢ abstrakcyjnego procesora, w ktérym
wskaznik/int zajmuje jedno stowo, z rejestrami

@ SP — wskaznik stosu

@ BP — wskaznik ramki

@ AB,C,D — rejestry uniwersalne

@ S — link statyczny (o czym za chwile)
Notacja [adres| oznacza odwotanie do pamieci
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Protokdt wywotania (i powrotu z) funkciji
Wskaznikiem rekordu aktywacji bedzie BP zawierajacy adres DL.

wotajacy

PUSH O
<parametry na stos>
CALL adres_wotanego

SP += n
wotany
PUSH BP
BP = SP
SP —-= k
SP = BP
POP BP
RET

#

#
#

H= H= H H = H

miejsce na wynik

n - taczny rozmiar parametrdéw
wynik zostaje na stosie

DL na stos

aktualizacja wskaznika ramki
k - taczny rozmiar zmiennych
ttumaczenie tresci funkciji
przywracamy wskaznik stosu
przywracamy wskaznik ramki
powrdét do wotajacego
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Mechanizm przekazywania parametrow

Przekazywanie parametru przez wartos¢:

@ wotajgcy umieszcza w rekordzie aktywacji wartos¢
argumentu;

@ wotany moze odczyta¢ otrzymang wartos¢, ew. zmieniac jg
traktujgc parametr tak samo, jak zmienng lokalng;

@ ewentualne zmiany nie sg widziane przez wotajgcego.

Jesli argumenty sg przekazywane w rejestrach, wotany musi
zwykle zapisa¢ je w swojej czesci rekordu aktywacji.



Przekazywanie parametru przez zmienng

@ wotajgcy umieszcza w rekordzie aktywacji adres zmiennej;

@ wotany moze odczyta¢ warto$¢ argumentu siegajac pod ten
adres,

@ moze tez pod ten adres co$ wpisaé, zmieniajgc tym samym
warto$¢ zmiennej bedacej argumentem.

Przekazywanie parametru przez warto$¢-wynik:
@ wotajacy przekazuje warto$é, a po powrocie odczytuje wynik.
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Przyktad 1

W programie, ktérego fragment wyglgda nastepujaco:

void p() {
int a,b;
a = gq(b,b);
}

int g(int x, inté& y) {
int z;

result = x + y;

y = 7;
}

Przyjmujemy, ze przypisanie na result ustawia wynik funkciji.
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rekord aktywacji procedury p wygladatby tak (w nawiasach podano
przesuniecia poszczegdélnych pdél wzgledem pola DL
wskazywanego przez rejestr BP):

(+1 ) $Slad
(0 ) DL
(-1) a
(-2 ) b

a rekord aktywacji funkgciji q tak:

( +4 ) miejsce na wynik
( +3 ) X

( +2 ) adres y

(+1 ) $Slad

( 0 ) DL

( )

-1 4



17/54

kod wynikowy dla procedury p miatby posta¢:

# void p()

PUSH BP
BP = SP

SP -= 2
PUSH 0
PUSH [BP-2]
A = BP-2
PUSH A
CALL g

SP += 2
POP [BP-1]
SP = BP
POP BP
RET

{ int a,b;

S oS W o o

S oS W e

a = q(b,b);i}

DL do ramki

nowy adres ramki do BP
miejsce na dwie zmienne
miejsce na wynik

wartosé¢ b

adres zmiennej b do A (LEA)

skok ze $ladem do g

usuwamy parametry
przypisujemy wynik na a
usuwamy zmienne

wracamy do poprzedniej ramki
i do miejsca wywolania



a kod funkciji g:

# int g(int x, int&y) { result = x+y; yv = 7; }

PUSH BP # DL do ramki

BP = SP # nowy adres ramki do BP
SP -=1 # miejsce na Jjedna zmiennag
A = [BP+3] # wartos$dé x

B = [BP+2] # adres y do B

A += [B] # dodajemy x i y

[BP+4] = A # zapamietujemy wynik

A = [BP+2] # adres zmiennej y

[A] = 7 # przypisanie na vy

SP = BP # usuwamy zmienng

POP BP # wracamy do poprzedniej ramki
RET # i do miejsca wywoiania
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Srodowisko w jezykach ze struktura blokowa

@ Wiele jezykdéw programowania (n.p. Pascal) pozwala na
zagniezdzanie funkgji i procedur. Jezyki te nazywamy
jezykami ze strukturg blokowa.

@ Kod funkcji ma dostep nie tylko do jej danych lokalnych, ale
takze do danych funkcji, w ktorej jest zagniezdzona itd. az do
poziomu globalnego.

@ Dziatanie funkcji jest okreslone nie tylko przez jej kod oraz
parametry, lecz takze przez $rodowisko, w ktérym ma sie
wykonag.
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Wigzanie statyczne i dynamiczne

@ Postac srodowiska jest w Pascalu wyznaczona statycznie —
z kodu programu wynika, do ktérej funkcji nalezy rekord
aktywacji, w ktérym mamy szuka¢ zmiennej nielokalnej.

@ Moéwimy, ze w Pascalu obowigzuje statyczne wigzanie
zmiennych.

@ Istniejg réwniez jezyki (n.p. Lisp), w ktérych obowigzuje
wigzanie dynamiczne — w przypadku odwotania do danej
nielokalnej, szukamy jej w rekordzie aktywacji wotajgcego itd.
w gore po tancuchu dynamicznym.

20/54



21/54

tgcze statyczne

By korzysta¢ z danych nielokalnych, dziatajgca funkcja musi
mie¢ dostep do swojego srodowiska.

MoglibySmy przekaza¢ jej wszystkie potrzebne dane
znajdujace sie w jej Srodowisku jako dodatkowe parametry.
Rozwigzanie takie stosuje sig¢ czesto w jezykach funkcyjnych.
W jezykach imperatywnych najczesciej stosowanym
rozwigzaniem jest powigzanie w liste ciggu ramek, ktore sa na
Sciezce w hierarchii zagniezdzania.

Kazda ramka zawiera fgcze statyczne (SL, static link) —
wskaznik do jednego z rekorddéw aktywaciji funkcji otaczajgcej
dana.

Rekord ten nazywamy poprzednikiem statycznym, a ciag
rekordéw potaczonych SL to tancuch statyczny.
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Wyliczanie SL

SL musi by¢ liczony przez wotajgcego, bo do jego okreslenia
trzeba zna¢ zaréwno funkcje wotang jak i wotajgca.

Srodowisko dla funkciji wotanej zalezy od érodowiska
wotajgcej — jesli obie widzg zmienng x, jej wartos¢é ma by¢ dla
nich réwna.

Jesli funkcja F znajdujgca sie na poziomie zagniezdzenia Fp
wywotuje G z poziomu zagniezdzenia Gp, w pole SL wpisze
adres rekordu, ktéry odnajdzie przechodzac po wlasnym
tancuchu statycznym o F, — G, + 1 krokow w gore.

SL dla G ma wskazywac¢ na rekord aktywacji funkcji na
poziomie zagniezdzenia Gp — 1, 0 0 krokdw w tancuchu
aktywaciji od ramki F:



Wyliczanie SL

@ Jesli funkcja F znajdujgca si¢ na poziomie zagniezdzenia Fp
wywotuje G z poziomu zagniezdzenia Gp, w pole SL wpisze
adres rekordu, ktéry odnajdzie przechodzac po wlasnym
tancuchu statycznym o F, — G, + 1 krokow w gore.

@ Jeslinp. G jest funkcjg lokalng F (czyli Gp = Fp + 1), funkcja
F w pole SL dla G wpisze adres swojego rekordu aktywagcii
(Fp—Gp+1=0)

@ Jedli F i G sg natym samym poziomie zagniezdzenia, w polu
SL dla Gbedzieto,cowSLdlaF (Fp — Gp+1=1)
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Dostep do danych nielokalnych

@ Dane lokalne funkcji sg w jej rekordzie aktywacji a dane
globalne w ustalonym miejscu w pamieci — mozna do nich
siegaé za pomocg adreséw bezwzglednych.

@ Dostep do danych nielokalnych przez SL; W funkcji F o
poziomie Fp, siggamy do zmiennej z funkcji G o poziomie Gp
przechodzac Fp — G krokow w gore po SL.

@ Adres zmiennej jest wyznaczony przez poziom zagniezdzenia
i pozycje w rekordzie.

@ Adresy rekordéw z tancucha statycznego mozna tez wpisaé
do tablicy (tzw. display). Dzieki temu unikniemy chodzenia po
tancuchu statycznym, ale za to trzeba bedzie stale
aktualizowag tablice.



Przyktad 2

@ Przyjmijmy, ze w rekordzie aktywacji SL bedzie sie znajdowat
pomiedzy parametrami a sladem powrotu.

@ Zaktadamy tez, ze protokét wywotania i powrotu z funkc;ji jest
prawie taki sam, jak w poprzednim przyktadzie.

@ Jedyna réznica bedzie dodanie po stronie wotajacego
obliczenia SL przed wywotaniem i usuniecia go ze stosu po
powrocie sterowania.
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Przyktad 2
W programie, ktérego fragment wyglada nastepujaco:

procedure p;
var a : integer;
procedure dg;
var b : integer;
procedure r;
var ¢ : integer;
procedure s; begin ... end {s};
begin
a:=b+c;
S
q
end {r};
begin ... end {qg};
begin ... end {p};
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Przyktad 2 — rekord aktywaciji p

rekord aktywacji procedury p wygladatby tak (w nawiasach podano
przesuniecia poszczegdélnych pol wzgledem pola DL
wskazywanego przez rejestr BP):

( +2 ) SL
( +1 ) Slad
( +0 ) DL
(-1) a
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Przyktad 2 — rekordy aktywacji q,r

ramka q: ramka r:

(+2 ) SL ( +2 ) SL
(+1 ) $lad ( +1 ) $lad
( 0) DL ( 0) DL
(-1) b (-1) c

Tablica symboli przy ttumaczeniu procedury r:

offset
-1
-1
-1

nazwa | poziom
a 1

O =N O = N>

n = 0O T O T
AP ON—=WODN

1
—_
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S = [BP+2]
PUSH [S+2]
CALL g
LEAVE

RET

S oS S e S SR S e e Sk S e HE Sk Sk

Przyktad 2 — kod procedury r

DL do rekordu aktywacji
nowy adres ramki do BP
miejsce na zmienng c

SL - ramka g
wartosé¢ b

dodaj wartosé¢ c

SL - ramka p

zapisz do a

SL dla s na stos
skok ze $ladem do s
usuwamy SL

adres ramki g

adres ramki p - SL dla g
skok ze $ladem do g

powrdt do poprzedniej ramki

i do miejsca wywolania
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Funkcje jako argumenty funkcji

@ W jezykach bez zagniezdzania funkcji, kazda funkcja ma
dostep do zmiennych globalnych oraz wtasnych zmiennych
lokalnych.

@ W takiej sytuacji wystarczy przekaza¢ adres kodu funkgji.

@ W jezykach ze strukturg blokowa, funkcja moze mie¢ dostep
do danych nielokalnych, ktéry realizowany jest przy pomocy
SL.

@ Jak ustawi¢ SL przy wywotaniu funkcji otrzymanej jako

parametr? Wiasny SL niekoniecznie jest tu dobrym
rozwigzaniem. . .
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Przyktad

procedure t (procedure p);

begin

I<¥

end {t}

function £ : int;

var a : int;

procedure x; begin a := 17 end
begin {f}

t(x); £ := a

end {f}

@ W momencie wywotania procedury x (przekazanej jako
parametr p) wewnatrz t, SL dla x musi by¢ ustawiony na f.

@ Odpowiedni SL musi by¢ zatem przekazany razem z adresem
procedury.



Przyktad - kod

Ramka t

(+4 ) p - SL

( +3 ) p - adres
( +2 ) SL

( +1 ) $lad

( 0 ) DL

Kod t:

# proc t (proc p) begin p; end

PUSH BP

BP = SP

PUSH [BP+4] # SL
CALL [BP+3]

LEAVE

RET
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Ramka f:

+3
+2
+1

~ o~ o~~~
—_— — — ~— ~—
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wynik
SL
slad
DL

Przyktad - kod

Kod f:
# t(x);

PUSH BP
BP = SP
SP —=1
PUSH BP
PUSH x
CALL T
SP += 2

f

A = [BP-1

[BP+3]

]
A

= a

# a
# x-SL
# x-adres
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Protokot wywotania i386
Istnieje wiele wariantéw, tu zajmiemy sie protokotem uzywanym
przez GCC+libc (aka “cdecl”).

@ przy wywotaniu na stosie argumenty od konca, $lad powrotu

@ wotajacy zdejmuje argumenty

@ przy powrocie wynik typu int/wskaznik w EAX

@ rejestry EBP,ESI,EDI,EBX muszg by¢ zachowane
Standardowy prolog:

pushl %ebp

movl %esp, %ebp
subl $x, %esp /* zmienne lokalne =/

Standardowy epilog:

movl $ebp, %esp /x pomijane Jjesli nop */
popl %ebp

ret
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Protokét wywotania x86-64

Liczby catkowite przekazywane w
EDI,ESI,LEDX,ECX,R8D,R9D

wskazniki przekazywane w RDI,RSI,RDX,RCX,R8,R9
jesli wiecej argumentow, lub wieksze niz 128-bitowe, to na
stosie

@ przy powrocie wynik typu int w EAX; wskaznik w RAX
rejestry RBP, RBX i R12 do R15 muszg by¢ zachowane

@ RSP =0 mod 16 (przed CALL, czyli 8 po CALL)

Standardowy prolog:

pushl %rbp
movl %$rsp, %rbp
subl $x, %rsp /* zmienne lokalne «*/

Standardowy epilog:

mov1l $rbp, %$rsp /+ pomijane jesli nop */
popl srbp
ret
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Pomijanie wskaznika ramki

@ Aktualny rekord aktywacji zawsze znajduje sie na wierzchotku
stosu; mozna do jego adresowania uzyé wskaznika stosu.

@ Zalety: oszczedzamy jeden rejestr i kilka instrukcji na kazde
wywotanie.

@ Wady: wierzchotek stosu przesuwa sie podczas obliczen,
powodujgc zmiany przesuniec pol rekordu aktywacii;
podatne na btedy w generowaniu kodu.

@ W GCC opcja —~fomit-frame-pointer
@ Wymaga dodatkowych zabiegéw przy obstudze wyjatkéw



int sumto (int n)
{

int i, sum;

i = 0;

sum = 0;

while (i<n) {
i = 1+1;
sum = sum+i;

}

return sum;

}
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Przyktad
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sumto:

.L3:

.L4:

L2

pushg
movgq
testl
jle
movl
movl

addl
addl
cmpl
jne
jmp

movl

popgq
ret

Z ramkg stosu

%rbp
%rsp,
%$edi,
.L4

$0, %eax
$0, %edx

$rbp
%edi

$1, %edx
$edx,
$edi,
.L3
L2

$eax
$edx

$0, %eax

$rbp



Bez ramki stosu

sumto: testl %$edi, %edi
jle .L4
movl $0, %eax
mov1l S0, %edx
.L3:
addl $1, %edx
addl %$edx, %eax
cmpl $edi, %edx
jne L3
rep ret # tweak AMD
.L4:
movl $0, %eax

ret
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Realizacja konstrukcji jezykéw obiektowych

@ W obiektowych jezykach programowania kazdy obiekt
posiada pewna wiedze, przechowywang w zmiennych
instancyjnych (zmiennych obiektowych), ma réwniez
okreslone umiejetnos$ci reprezentowane przez metody.

@ To, jakie zmienne instancyjne i jakie metody posiada obiekt
danej klasy, wynika z definicji tej klasy oraz z definicji klas, z
ktérych dziedziczy bezposrednio lub posrednio.

@ Oméwimy teraz realizacje mechanizméw obiektowosci dla
jezyka programowania z pojedynczym dziedziczeniem.
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Zmienne instancyjne

@ Kazdy obiekt posiada zmienne zdefiniowane w jego klasie, a
takze zmienne odziedziczone z nadklas.

@ Reprezentacja obiektow jest analogiczna do rekordow —

w obszarze pamieci zajetym przez obiekt znajduja sie
wartosci jego zmiennych instancyjnych.

@ Kolejnosé tych zmiennych ma by¢ zgodna z hierarchig
dziedziczenia — zmienne zdefiniowane w klasie obiektu
muszg sie znalez¢ na koncu, przed nimi sg zmienne z klasy
dziedziczonej itd. w gére hierarchii dziedziczenia.
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Zmienne instancyjne

Np. w programie zawierajgcym definicje klas:

struct A {
int w;
void writeA () { print(w)}
}i
struct B : A {
int x,y;
void writeB() { print(w,x,y) }
bi
struct C : B {

int z;
void writeC () { print(w,x,y,z) }
bi
metody write. .. wypisujg warto$ci wszystkich zmiennych

obiektu danej klasy.



43/54

Zmienne instancyjne

obiekty klasy A bedg zawieraty jedng zmienna:

obiekty klasy B trzy zmienne w kolejnosci:
obiekty klasy C cztery zmienne w kolejnosci: | w [ x [ v [ z |

taka kolejno$¢ umozliwia metodom danej klasy prawidtowe
dziatanie zaréwno dla obiektéw tej klasy, jak i jej podklas.

W obiekcie dziedziczgcym zmienng znajduje sie ona w tym samym
miejscu, co w obiektach klasy dziedziczonej.

W naszym przypadku, zaréwno w obiektach klasy B jak i C,
zmienne x, y sg odpowiednio na 2 i 3 pozyciji.

Metoda writeB wie pod jakim przesunigciem te zmienne sie
znajdujag niezaleznie od rzeczywistej klasy obiektu
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Przestanianie atrybutow

Kto$ mégtby zapyta¢ “a co jesli podklasa redefiniuje atrybut?”

W rzeczywistoSci nie jest to problem. Rozwazmy definicje w C++

struct A {
int aj;
}i
struct B : A {
int b, a;
int sum() {A::a = a; return a-b;}
}i

W ktérym miejscu jest atrybut a?

Struktura obiektu klasy B jest nastepujaca:

’A::a ‘B::b‘ B::a‘
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Alternatywne rozwigzanie

Mozna dopusci¢ dowolng kolejnos¢ fragmentéw odpowiadajgcych

poszczegoblnym klasom, np.

Analizator typow przepisze metode B: : writeB mniej wiecej tak:

void B::writeB (B =*this) {
write (this—->Aptr->w,this->Bptr—->x,this->Bptr—>vy);
}

Jest to jak widac bardziej ztozone i mniej efektywne, jednak daje
wiekszg elastycznos¢: teraz fragmenty A, B, C nie muszg nawet
by¢ obok siebie (ten fakt za chwile nam sie przyda).

Znane musza by¢ tylko przesuniecia Aptr, Bptr
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Metody wirtualne

Wywotanie metody w jezykach obiektowych rézni sie od wywotania
funkcji/procedury w jezykach proceduralnych dwoma elementami:

@ metoda otrzymuije jako dodatkowy ukryty parametr obiekt, dla
ktérego ma sie wykonac.

@ w niektérych jezykach wystepuje mechanizm metod
wirtualnych: wybo6r metody zalezy od rzeczywistej (raczej niz
deklarowanej) klasy obiektu i jest dokonywany podczas
wykonania programu, a nie podczas kompilacji.

Reakcja obiektu na komunikat zalezy od jego klasy. Jesli w tej
klasie jest metoda o nazwie takiej, jak nazwa komunikatu,
wywotujemy ja, jesli nie, to szukamy w nadklasie itd.
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Tablica metod wirtualnych

Powszechnie stosowanym rozwigzaniem jest wyposazenie
obiektu w tablice metod wirtualnych, zawierajgca adresy kodu
odpowiednich metod.

W jezykach z typami statycznymi, dopuszczalne komunikaty
sg znane podczas kompilaciji. Mozna je ponumerowaé

i reprezentowaé tablice metod wirtualnych za pomoca zwykfej
tablicy V, gdzie V[k] zawiera adres metody, ktérg nalezy
wykona¢ w odpowiedzi na komunikat numer k.

Wystanie komunikatu k wymaga skoku ze sladem pod adres
V[k].

Wszystkie obiekty danej klasy moga mie¢ wspbing tablice
metod wirtualnych. W samym obiekcie umieszczamy jedynie
adres tej tablicy.
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Budowa tablic metod wirtualnych

@ Budowa tablic metod wirtualnych oraz numerowanie
komunikatow odbywa sie podczas kompilacji, na etapie
analizy kontekstowe;j.

@ Tablice metod wirtualnych dla poszczegdlnych klas budujemy
w kolejnosci przejscia drzewa dziedziczenia Z géry na dét".

@ Tablica metod wirtualnych dla podklasy powstaje z tablicy dla
nadklasy przez dodanie adreséw metod zdefiniowanych w tej
klasie.

@ Jesli metoda byta juz zdefiniowana "wyzej"w hierarchii, czyli
jest redefiniowana, jej adres wpisujemy na pozycje metody
redefiniowane;.

@ Jesli metoda pojawia sie na Sciezce dziedziczenia pierwszy
raz, jej adres wpisujemy na pierwsze wolne miejsce w tablicy
metod wirtualnych.



Wielodziedziczenie

Rozwazmy klasy

struct A {int a;}
struct B:A {int b;}
struct C:A {int c;}
struct D:B,C {}

Jak wyglada obiekt klasy D?
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Wielodziedziczenie

Rozwazmy klasy

struct A {int a;}
struct B:A {int b;}
struct C:A {int c;}
struct D:B,C {}

Jak wyglada obiekt klasy D?

’B::A::a‘ B::b ‘C::A::a‘ C::c‘

Obiektu klasy D mozemy bez problemu uzywac jako obiektu klasy
B Konwersja (Dx) — (Bx) jest identyczno$cia



51/54

Wielodziedziczenie

Rozwazmy klasy

struct A {int a;}
struct B:A {int b;}
struct C:A {int c;}
struct D:B,C {}

Jak wyglada obiekt klasy D?

’B::A::a‘ B::b ‘C::A::a‘ C::c‘

Obiektu klasy D mozemy bez problemu uzywac jako obiektu klasy
B Konwersja (Dx) — (Bx) jest identyczno$cia

Konwersja (Dx) — (Cx) wymaga przesunigcia wskaznika o
rozmiar B



Wirtualne nadklasy

struct A {int a;}

struct B: virtual A {int b;}
struct C: virtual A {int c;}
struct D:B,C {}

Jak wyglada obiekt klasy D?
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Wirtualne nadklasy

struct A {int a;}

struct B: virtual A {int b;}
struct C: virtual A {int c;}
struct D:B,C {}

Jak wyglada obiekt klasy D?

’A::a ‘B::b‘ C::c‘

Obiektu klasy D mozemy bez problemu uzywac jako obiektu klasy
B Konwersja (Dx) — (Bx) jest identyczno$cia

Zadna arytmetyka na wskaznikach nie zapewni (Dx) +— (Cx).
Trzeba uzy¢ mechanizmu analogicznego do metod wirtualnych.
Patrz “Alternatywne rozwigzanie” kilka slajdéw wczesniej.



