
Polimorfizm



class Runner
{

public :

Runner( int startX = 1, int startY = 1, char startShape = '*' );  

void setX( int newX );
void setY( int newY );

void setShape( char newShape );  
int getX();
int getY();  
char getShape();

void show();  
void hide();

void moveUp();  
void moveDown();  
void moveLeft();  
void moveRight();

private :  
int x, y;
char shape;

bool isXOnScreen( int x );  
bool isYOnScreen( int y );

};

Jedna z kilku omawianych wersji klasy Runner



. . .
void Runner::show()
{

con.writeCharXY( x, y, shape );
}

void Runner::hide()
{

con.writeCharXY( x, y, ' ' );
}

void Runner::moveUp()
{

hide();  
if ( y > 1 )

-- y;
show();

}

void Runner::moveDown()
{

hide();
if ( y < 24 )

++y;
show();

}
. . .



Chcemy aby ruchomy punkt ekranowy pozostawiağŜlad.

Dotychczasowa implementacja klasy Runner wymazuje znak na pozycji

poprzedniej przed umieszczeniem znaku na nowej pozycji.

Zobaczmy jak to wyglŃda w kodzie klasy Runner .



. . .
void Runner::show()
{

con.writeCharXY( x, y, shape ) ;
}

void Runner::hide()
{

con.writeCharXY( x, y, ' ' ) ;
}

void Runner::moveUp()
{

hide() ;  
if ( y > 1 )

-- y;
show() ;

}

void Runner::moveDown()
{

hide();
if ( y < 24 )

++y;
show();

}
. . .



. . .
void Runner::show()
{

con.writeCharXY( x, y, shape ) ;
}

void Runner::hide()
{

con.writeCharXY( x, y, ' ' ) ;
}

p( )void Runner::moveU
{

hide() ;
if ( y > 1 )

-- y;
show() ;

}

void Runner::moveDown()
{

hide();
if ( y < 24 )

++y;
show();

}
. . .

Aby Runner zostawiağ Ŝladwystarczy

przerobiĺ jego funkcjňhide(),

tak aby nie wymazywağa znakuna  

pozycji poprzedniej ... .



. . .
void Runner::show()
{

con.writeCharXY( x, y, shape ) ;
}

void Runner::
{

con.writeCh
}

void Runner::
{

hide() ;
if ( y > 1 )

-- y;
show() ;

}

void Runner::

hide()

arXY( x, y, ' ' ) ;

moveUp()

moveDown()
{

hide();
if ( y < 24 )

++y;
show();

}
. . .

Nie przerabiamy klasy!

Klasň Runner zostawiamy w spokoju.  

Ona jest dobra i niech sobie taka jest.

JeŨeli zachowanie obiektu pewnej klasy nam nie odpowiada ,  

staramy siň stworzyĺ nowŃ klasň wykorzystujŃcdziedziczenie

a nastňpnie zmieniĺ zachowanie obiektu nowej klasy poprzez

redefinicjň nieodpowiadajŃcych nam funkcjiskğadowych.



class Runner
{

public :
Runner( int startX = 1,

int startY = 1,
char startShape = '*' );

void setX( int newX );  
void setY( int newY );
void setShape( char newShape );

in t getX() ;  
in t getY() ;
char getShape();

void show();  
void hide() ;

void moveUp();  
void moveDown();  
void moveLeft();  
void moveRight();

p rivat e :
int x, y;
char shape;

bool isXOnScreen( int x );  
bool isYOnScreen( int y );

} ;

class RunnerWithTrace : public Runner
{

publ i c :
RunnerWithTrace( int startX = 1,

int startY = 1,
char startShape = '*' );

void hide() ;
} ;

Runner zostawiajŃcy Ŝlad to dobry  

kandydat na nowŃ klasň ɶ niech ona  

nazywa siňRunnerWithTrace .

Tworzymy jŃ wykorzystujŃcdziedziczenie.

W klasie RunnerWithTrace dokonujemy

redefinicji funkcji skğadowejhide().

Spodziewamy siň, Ũe obiekt klasy  

pochodnej bňdzie reagowağ po swojemu  

na komunikat hide.

redefinicja



void Runner:: show()
{

con.writeCharXY( x, y, shape );
}

void Runner:: hide()
{

con.writeCharXY( x, y, ' ' );
}

void Runner:: moveUp()
{

hide() ;  

if ( y > 1 )
-- y;

show() ;
}

void RunnerWithTrace:: hide()
{

// Nic, dosğownienic!
}

Implementacja funkcji hide()  

klasy Runner

Implementacja funkcji hide()  

klasy RunnerWithTrace

Klasa RunnerWithTrace inaczej  

reaguje na komunikat hide ɶ posiada  

wğasnŃ wersjň funkcji reagujŃcej na  

ten komunikat.

W innych przypadkach obiekty klasy  

RunnerWithTrace bňdŃzachowywağy  

siň tak samo jak obiekty klasy Runner,  

dziedziczŃ przecieŨ pozostağe  

skğadowe tejklasy.



void Runner:: show()
{

con.writeCharXY( x, y, shape );
}

void Runner:: hide()
{

con.writeCharXY( x, y, ' ' );
}

void Runner:: moveUp()
{

hide() ;  

if ( y > 1 )
-- y;

show() ;
}

void RunnerWithTrace:: hide()
{

// Nic, dosğownienic!
}

Runner runner( 40, 12, '*' );

Ŀ Ŀ Ŀ  
runner.show() ;
Ŀ ĿĿ
runner. hide() ;
Ŀ ĿĿ

SprawdŦmy, jak to wszystko dziağa dla  

obiektu klasy Runner .

Zgodnie z oczekiwaniami wszystko  

dziağa jak poprzednio ɶ wprowadzenie  

klasy RunnerWithTrace niczego nie  

zmienia.



void Runner:: show()
{

con.writeCharXY( x, y, shape );
}

void Runner:: hide()
{

con.writeCharXY( x, y, ' ' );
}

void Runner:: moveUp()
{

hide() ;  

if ( y > 1 )
-- y;

show() ;
}

void RunnerWithTrace:: hide()
{

// Nic, dosğownienic!
}

RunnerWithTrace runner( 40, 12, '*' );

Ŀ Ŀ Ŀ  
runner.show() ;
Ŀ ĿĿ
runner. hide() ;
Ŀ ĿĿ

SprawdŦmy, jak to wszystko dziağa dla  

obiektu klasy RunnerWithTrace .

Zgodnie z oczekiwaniami obiekt klasy  

RunnerWithTrace reaguje po swojemu  

na komunikat hide.

Reakcja polega na wywoğaniu funkcji  

wğaŜciwej dla klasy obiektu, do  

kt·rego zostağ przesğanykomunikat .



void Runner:: show()
{

con.writeCharXY( x, y, shape );
}

void Runner:: hide()
{

con.writeCharXY( x, y, ' ' );
}

void Runner:: moveUp()
{

hide() ;  

if ( y > 1 )
-- y;

show() ;
}

void RunnerWithTrace:: hide()
{

// Nic, dosğownienic!
}

Runner runner( 40, 12, '*' );
Ŀ ĿĿ
runner. moveUp() ;
Ŀ ĿĿ

Poprzednio wywoğywaliŜmy funkcjň  

hide() bezpoŜrednio, zobaczmy jak  

bňdzie w przypadku wywoğania  

poŜredniego ɶ np. via funkcja  

moveUp().

SprawdŦmy, jak to dziağa dla obiektu  

klasy Runner .

Podobnie jak poprzednio, wszystko  

dziağa bezzmian.



void Runner:: show()
{

con.writeCharXY( x, y, shape );
}

void Runner:: hide()
{

con.writeCharXY( x, y, ' ' );
}

void Runner:: moveUp()
{

hide( ) ;
if ( y > 1 )

-- y;
show() ;

}

void RunnerWithTrace:: hide()
{

// Nic, dosğownienic!
}

RunnerWithTrace runner( 40, 12, '*' );
Ŀ ĿĿ
runner. moveUp() ;
Ŀ ĿĿ

wywoġanie wersjiprzedefiniowanej

Sprawdzamy wywoğanie poŜrednie  

funkcji hide() ɶ via funkcja moveUp()

ɶ tym razem dla obiektuklasy

RunnerWithTrace .

Oczekujemy, Ũe dla obiektu klasy  

RunnerWithTrace wywoğana zostanie  

jego wğasna wersja funkcji hide() a nie  

wersja klasy bazowejRunner .

Kompilujemy, uruchamiamy i... nic .

Obiekt klasy RunnerWithTrace nie  

pozostawia Ŝladu, zachowuje siň tak,  

jakby byğ obiektem klasy Runner .

Dlaczego?



K
o
m

p
ila

c
ja void Runner:: show()

{
con.writeCharXY( x, y, shape );

}

void Runner:: hide()
{

con.writeCharXY( x, y, ' ' );
}

void Runner:: moveUp()
{

hide() ;  

if ( y > 1 )
-- y;

show() ;
}

void RunnerWithTrace:: hide()
{
// Nic, dosğownienic!

}

KompilujŃc funkcjň moveUp() klasy  

Runner , kompilator jeszcze nic nie  

wie o dziedziczeniu i generuje kod  

maszynowy, wywoğujŃcy funkcjň  

hide() klasy Runner .

Klasa RunnerWithTrace dziedziczy  

tak skompilowany kod funkcji  

moveUp(), kt·ry wywoğuje zawsze  

funkcjň hide() klasy Runner .

Takie opracowanie wywoğania funkcji  

wystňpowağo odzawsze

w kompilowanych jňzykach  

programowania wysokiegopoziomu.



K
o
m

p
ila

c
ja void Runner:: show()

{
con.writeCharXY( x, y, shape );

}

void Runner:: hide()
{

KompilujŃc funkcjň moveUp() klasy  

Runner , kompilator jeszcze nic nie  

wie o dziedziczeniu i generuje kod  

maszynowy, wywoğujŃcyfunkcjň

y

e

kcji

con.writeCharXY( x, y, ' ' ); hide() klasy Runner .
}

void Runner:: moveUp() Klasa RunnerWithTrace dziedzicz
{ tak skompilowany kod funkcji

hide() ;
if ( y > 1 ) moveUp(), kt·ry wywoğujezawsz

-- y;

show() ; funkcjň hide() klasy Runner .
}

void RunnerWithTrace:: hide() Takie opracowanie wywoğaniafun
{ wystňpowağo odzawsze
// Nic, dosğownienic!

} w kompilowanych jňzykach

wysokiegopoziomu.

Chciejstwo:

Czy istnieje moŨliwoŜĺ takiego skompilowania funkcji

moveUp() klasy Runner, aby wywoğywağa onaodpowiedniŃ

funkcjň hide() w zaleŨnoŜci od tego, dla jakiego obiektu

zostağa wywoğana?

Chcemy zatemwariantowoŜci:

gdy funkcja moveUp() wywoğywana jest dla obiektu klasy Runner, niech  

wywoğuje on funkcjň hide() klasy Runner ;

gdy funkcja moveUp() wywoğywana jest dla obiektu klasy RunnerWithTrace,

niech wywoğuje ona funkcjň hide() klasy RunnerWithTrace.



K
o
m

p
ila

c
ja void Runner:: hide()

{
con.writeCharXY( x, y, ' ' );

}

void RunnerWithTrace:: hide()
{
// Nic, dosğownienic!

}

SkŃdkompilator
ma wiedzieĺ, Ũe czasemchcemy  
wywoğaĺ wersjň funkcji hide()  

klasy RunnerWithTrace ?

W przypadku klasycznego wywoğania  

kompilator musi podjŃĺ  

jednoznacznŃ decyzjň, kt·ra funkcjň  

wywoğaĺ.

Ta decyzja zapisywane jest w kodzie  

maszynowym.

void Runner:: moveUp()
{

hide();

if ( y > 1 )
-- y;

show() ;
}

KompilujŃc kod funkcji moveUp() kompilator nie wie, dla jakiego obiektu bňdziekiedyŜ

wywoğywana, nie potrafi speğniĺ naszego oczekiwaniawariantowoŜci.

PoniewaŨ kompiluje kod klasy Runner , do kodu maszynowego trafi wywoğanie  

funkcji hide() tej wğaŜnieklasy.



Przypisanie konkretnej funkcji do wywoğania nazywa siň wiŃzaniem (ang. binding ).

W jňzyku C++ wystňpujŃ dwa rodzajewiŃzania:

Wczesne wiŃzanie (ang. early binding ) polega na przypisaniu kaŨdemu  

wywoğaniu funkcji jednoznacznie okreŜlonej, konkretnej funkcji juŨ na etapie  

kompilacji programu . Inna nazwa ðwiŃzanie statyczne (ang. static binding ).

P·Ŧne wiŃzanie (ang. late binding ) polega na przypisaniu kaŨdemu wywoğaniu  

funkcji jednoznacznie okreŜlonej, konkretnej funkcji dopiero na etapie  

wykonania programu , w zaleŨnoŜci od typu obiektu, kt·rego wywoğanie dotyczy.  

Inna nazwa ðdynamiczne wiŃzanie (ang. dynamic binding ).

Wczesne wiŃzanie jest charakterystyczne dla jňzyk·w kompilowanych , realizacja  

p·Ŧnego wiŃzania wymaga od kompilatora stosowania zğoŨonychmechanizm·w.

P·Ŧne wiŃzanie jest charakterystyczne dla jňzyk·w interpretowanych , realizacja  

p·Ŧnego wiŃzania jest zwykle dla interpretera ğatwa.



Wczesne wiŃzanie jest od lat stosowne we wiňkszoŜci jňzyk·w kompilowanych,  

wystňpuje np. w jňzykach Pascal czy C, w kt·rych p·Ŧne wiŃzanie Ăoficjalnieò nie  

wystňpuje.

WewiňkszoŜcinowoczesnych,obiektowych jňzyk·wprogramowania, wystňpuje

moŨliwoŜĺwyboru sposobuwiŃzaniaɶ realizowane jest to poprzezr·Ũnesğowa

kluczowe (virtual , override , final , overridable , overrides ).

DomyŜlnyspos·bwiŃzaniazaleŨyodjňzyka,np. C++ i C# ɶdomyŜlniewiŃzanie

wczesnea Java, Ruby, Python ɶdomyŜlniewiŃzaniep·Ŧne.

Uwaga ɶ na temat p·Ŧnego wiŃzania pojawia siň wiele niesp·jnychinformacji .

MoŨe ono byĺ realizowane na wiele sposob·w, w zaleŨnoŜci od jňzyka  

programowania , trybu translacji i wsparcia ze strony biblioteki Ăczasuwykonaniaò.

NiezaleŨnie od przyjňtej koncepcji realizacji, p·Ŧne wiŃzanie jest zwykle wolniejsze od  

wczesnego ɶ konieczne jest bowiem ustalenie w czasie dziağania programu, kt·ra  

wersja funkcji ma byĺwywoğana.



RunnerWithTrace runner( 40, 12, '*' );

Ŀ Ŀ Ŀ  
runner.moveUp( ) ;

Runner runner( 40, 12, '*' );

Ŀ Ŀ Ŀ  
runner. moveUp () ;

K
o
m

p
ila

c
ja void Runner::hide()

{
con.writeCharXY( x, y, ' ' );

}

void Runner:: moveUp()
{

hide();

if ( y > 1 )
-- y;

show() ;
}

void RunnerWithTrace::hide()
{
// Nic, dosğownienic!

}

JeŨeli funkcja hide() bňdzie wywoğywana na zasadzie p·Ŧnego wiŃzania to: dla obiekt·w  

klasy Runner wywoğana zostanie wersja hide() klasy Runner a dla obiekt·w klasy  

RunnerWithTrace wywoğana zostanie wersja hide() klasy RunnerWithTrace .



Dynamiczne wiŃzanie w jňzyku C++  

uzyskuje poprzez wykorzystanie funkcji  

wirtualnych .

Sğowokluczowe virtual w deklaracji funkcji

oznacza,ŨekaŨdewywoğanietej funkcji ma

odbywaĺsiňna zasadziep·ŦnegowiŃzania.

Wprowadzenie tej jednej modyfikacji  

spowoduje, Ũe klasa RunnerWithTrace  

zacznie dziağaĺ zgodnie zoczekiwaniami.

Sğowo virtual wystňpuje w deklaracji  

(prototypie) funkcji.

class Runner
{

public :
Runner( int startX = 1,

int startY = 1,
char startShape = '*' );

void setX( int newX );  
void setY( int newY );
void setShape( char newShape );

int getX();  
int getY();  
char getShape();

void show();
virtual void hide() ;

void moveUp();  
void moveDown();  
void moveLeft();  
void moveRight();

private :  
int x, y;
char shape;

bool isXOnScreen( int x );  
bool isYOnScreen( int y );

};

To jest funkcja wirtualna , kompilator C++ wygeneruje

kod w taki spos·b,aby konkretna wersja wywoġywanej

funkcji zostaġaustalona w trakcie wykonania programu.



class Runner
{

p ublic :
Ŀ ĿĿ

virtual void hide() ;
Ŀ ĿĿ

};

class RunnerWithTrace : public Runner
{

p ublic :
Ŀ ĿĿ

void hide() ;
Ŀ ĿĿ

};

void Runner::hide()
{

con.writeCharXY( x, y, ' ' );
}

void RunnerWithTrace::hide()
{
// Nic, dosğownienic!

}

Od tego momentu funkcja hide() jest funkcjŌ wirtualnŌ,  

podlegajŌcŌ p·ůnemuwiŌzaniu.

Redefinicja funkcji hide() w dowolnej klasie  

pochodnej jest r·wnieű funkcjŌ wirtualnŌ, niezaleűnie

czy sġowo virtual wystŌpi, czy nie.

W definicjach funkcji umieszczanych poza ciaġem  

klasy sġowa virtual siő nieuűywa.



Dynamiczne wiŃzanie jest ğatwe w realizacji dla jňzyk·w interpretowanych,  

interpreter tğumaczy kolejne fragmenty kodu i nadzoruje ich wykonanie.

Kompilator tğumaczy kod przed wykonaniem programu, musi zatem tak  

wygenerowaĺ kod wywoğaŒ funkcji wirtualnych, aby w trakcie wykonania  

programu wszystko odbyğo siňautomatycznie.

W jňzyku C++ osiŃga siň to poprzez tablicň funkcjiwirtualnych .

Tablica funkcji wirtualnych zawiera adresy funkcji wirtualnych danej klasy, dla  

kaŨdej klasy wystňpuje jedna taka tablica , wsp·lna dla wszystkich obiekt·w takiej  

klasy.

KaŨdy obiekt posiada ukryte pole, bňdŃce wskaŦnikiem na tablicň funkcji  

wirtualnych swojej klasy.

WskaŦnik tablicy funkcji wirtualnych (ang. virtual table pointer ðvptr, vpointer,  

vtp ) jest zwykle albo pierwszym albo ostatnim polem klasy.



Zağ·Ũmy, Ũe funkcja show() klasy Runner jest r·wnieŨ wirtualna i nie zostağa  

ponownie zdefiniowana w klasie RunnerWithTrace :

class Runner
{

publ i c :
Ŀ ĿĿ

virtual void show() ;  
virtual void hide() ;

void moveUp();  
void moveDown();  
void moveLeft();  
void moveRight();
Ŀ ĿĿ

};

class RunnerWithTrace : public Runner
{

publ i c :
Ŀ ĿĿ

void hide() ;
};

// Kilka obiekt·w obuklas
Runner r1( 1, 1, '*' ), r2( 10, 10, '#');
RunnerWithTrace r3( 20, 20, '%' ), r4( 5, 5, '$' );



1

1

*

r1 : Runner

void Runner::show()

{

con.writeCharXY( x, y, shape );

}

x  

y 

shape  

vptr Tablica funkcji

wirtualnych klasy

Runner

10

10

#

r2 : Runner

x  

y

shape

vpt r

void Runner::hide()

{

con.writeCharXY( x, y, ' ' );

}

20

20

%

r3 : RunnerWithTrace

x  

y 

shape  

vptr

5

5

$

r4 : RunnerWithTrace

x  

y 

shape  

vptr

Tablica funkcji

wirtualnych klasy

RunnerWithTrace

. . .

void RunnerWithTrace::hide()

{

// Nic, dosğownienic!

}

Funkcje wirtualne

r1.show();

r1.hide();

r1.moveUp();

r3.show();

r3.hide();

r3.moveUp();

Jakie funkcje zostanŌwywoġane?



OczywiŜcie funkcje niewirtualne sŃ wywoğywane statycznie i nie wystňpujŃ w  

tablicy funkcji wirtualnych.

Ustalenie konkretnej wersji funkcji wirtualnej odbywa siň w czasie dziağania  

programu, na podstawie zawartoŜci tablicy funkcji wirtualnych.

Wywoğanie funkcji wirtualnych odbywa siň w dw·chkrokach:

odnalezienie adresu funkcji w tablicy funkcji wirtualnych obiektu, kt·rego  

wywoğaniedotyczy;

wywoğanie odpowiedniej funkcji wg odnalezionegoadresu.

Uwaga ðproszň zapamiňtaĺ, Ũe wywoğanie funkcji wirtualnej odbywa siň  

z wykorzystaniem tablicy obiektu, kt·rego wywoğaniedotyczy .

Tablica metod wirtualnych inicjowana jest przez konstruktor obiektu ,kt·ry

zawiera ukryty kodwypeğniajŃcytablicňadresami funkcji odpowiednich dla

konstruowanego obiektu.



Wywoğanie funkcji wirtualnej musi byĺ wolniejsze od wywoğania zwykğejfunkcji.

Dla zwykğej funkcji wykonywany jest natychmiastowy skok do podprogramu,  

kt·rego adres jest jednoznacznie okreŜlony.

Dla funkcji wirtualnej taki skok poprzedzony jest odnalezieniem adresu  

podprogramu, pod jaki ten skok ma byĺ wykonany.

W przypadku fragment·wkodu kluczowych dla efektywnoŜciczasowejprogramu

warto dobrzezastanowiĺsiňnad wykorzystaniem funkcji wirtualnych ðczsŃone

rzeczywiŜciepotrzebne?

InteresujŃcarozmowa na temat efektywnoŜcifunkcji wirtualnych (w roli gl·wnej

Anders Hejlsberg,tw·rcajňzykaC#, wortal Artima Developer):

http://www.artima.com/intv/nonvirtual.html

http://www.artima.com/intv/nonvirtual.html


Redefinicja funkcji niewirtualnej :

class Runner
{

publ i c :
Ŀ ĿĿ

void hide() ;

void moveUp();
Ŀ ĿĿ

};

class RunnerWithTrace : public Runner
{

publ i c :
Ŀ ĿĿ

void hide( );
} ;

RunnerWithTrace r;

r. hide( ) ;

r. moveUp() ;

Bezpoťrednie wywoġanie, dziaġa wersja funkcji hide()  

klasy RunnerWithTrace ñredefinicja udana.

Poťrednie wywoġanie funkcji hide(), zadziaġa wersja  

klasy Runner ñredefinicja nie dziaġa.

Redefinicja funkcji niewirtualnej odnosi siň tylko do  

bezpoŜrednich wywoğaŒ w klasie pochodnej, nie  

wpğywa na inne funkcje odziedziczone z klasy  

bazowej.



Redefinicja funkcji wirtualnej :

class Runner
{

publ i c :
Ŀ ĿĿ

virtual void hide() ;

void moveUp();
Ŀ ĿĿ

};

class RunnerWithTrace : public Runner
{

publ i c :
Ŀ ĿĿ

void hide( );
} ;

RunnerWithTrace r;

r. hide( ) ;

r. moveUp() ;

Bezpoťrednie wywoġanie, dziaġa wersja funkcji hide()  

klasy RunnerWithTrace ñredefinicja udana.

Poťrednie wywoġanie funkcji hide(), zadziaġa wersja  

klasy RunnerWithTrace ñredefinicja udana.

Redefinicja funkcji wirtualnej odnosi siň do  

bezpoŜrednich i poŜrednich wywoğaŒ funkcji,  

wpğywa zatem na inne funkcje odziedziczone  

z klasy bazowej.



Dziedziczenie przejmuje cağy Ămateriağ genetycznyò klasy bazowej.

Bardzo czňsto kod Ŧr·dğowy klasy bazowej nie jest dostňpny ðdziedziczymy  

funkcje w postaci skompilowanego kodu maszynowego.

Mechanizm funkcji wirtualnych pozwala na zmuszenie odziedziczonego, byĺ moŨe  

skompilowanego kodu klasy bazowej, do wywoğania naszejfunkcji .

class FramedWindow
{

public :
. . .
virtual void drawFrame()
{

// Rysowanie cienkiej ramki
}
void drawWindow()
{

drawFrame();
. . .

}
};
. . .

FramedWindow w;  
w.drawWindow() ;

class MyFramedWindow
: public FramedWindow
{

public :
. . .
void drawFrame()
{

// Rysowanie grubej ramki
}

};
. . .

MyFramedWindow w;  
w.drawWindow();



Programista deklarujŃc funkcjň jako wirtualnŃ skğadaĂobietnicňò:

JeŨeli dziağanie mojej funkcji wirtualnej Ci nie odpowiada, utw·rz klasň  

pochodnŃ i zdefiniujŃ wğasnŃ wersjň tej funkcji. Inne funkcje odziedziczone  

z klasy bazowej, bňdŃ uŨywağy Twojej wersji.

Ta Ăobietnicaò stanowi podstawň dziağania wielu obiektowych bibliotek ðobsğugi  

interfejsu uŨytkownika, grafiki, poğŃczeŒ sieciowych, obsğugi bazdanych.

Redefinicja funkcji wirtualnych wymaga uwagi i myŜlenia ðniewğaŜciwa  

redefinicja moŨe spowodowaĺ bğňdne dziağanie kodu odziedziczonego po klasie  

bazowej.

Zrozumienie koncepcji, zasady dziağania oraz metod wykorzystania funkcji  

wirtualnych jest warunkiem wymaganym i koniecznym dla profesjonalnego  

programowania obiektowego.



Runner R;  
Runner * runner;

runner = &R;  
runner -> show() ;  
runner -> moveUp() ;
. . .

Runner * runner;

runner = new Runner;  
runner -> show() ;  
runner -> moveUp() ;
. . .
delete runner;

Dostňp do obiektu R poprzezwskaŦnik

runner :

Dostňp do anonimowegoobiektu  

utworzonego dynamicznie:

( *runner ). setX( 10 );
( *runner ). setY( 10 );
( *runner ). setShape( '*' );
( *runner ). show( );

Dwa style zapisu odwoğaŒ do skğadowych obiektu via zmiennawskaŦnikowa:

runner -> setX( 10 );
runner -> setY( 10 );  
runner -> setShape( '*' );  
runner -> show( );



KaŨda zmienna ma swojŃ nazwň, oraz typ wartoŜci.

Zmienne sŃ przechowywane w pamiňci operacyjnej, liczba zajňtych bajt·w  

zaleŨy od typu zmiennej.

Nazwa zmiennej identyfikuje zmiennŃ w programie zwalniajŃc programistň od  

zastanawiania siň, pod jakim adresem w pamiňci zmienna jest zlokalizowana.

Zmienna jest obiektem w programie, rezydujŃcym w pamiňci operacyjnej, przezna-

czonym do przechowywania wartoŜci pewnego typu.

...

...

i02c4a45fh
int i;

i = 10;

10

Adres wpamiőci Nazwazmiennej

Wartoťłzmiennej



Zmienna moŨe wystňpowaĺ po lewej stronie operatora przypisania, m·wi siň,  

Ũe jest wtedyl-wartoŜciŃ.

Wszystko, co moŨe wystňpowaĺ po prawej stronie operatora przypisania jest

r -wartoŜciŃ.

Obiekt jest pewnym nazwanym obszarem pamiňci. Pod pojňcieml -wartoŜci

rozumiemy wyraŨenie lokalizujŃce ten obiekt wpamiňci

int i;  
int j;
. . .
j = 5;

i = j;  
5 = i;

j to l -wartoťł

5 to r-wartoťł

i to l -wartoťł

j to r-wartoťł

Nie kaűdar-wartoťł

to l -wartoťł



W jňzyku C intensywnie wykorzystuje siň l-wartoŜci oparte na zmiennych  

wskaŦnikowych oraz na wyraŨeniach te zmiennezawierajŃcych.

Dokğadne opanowanie zasad posğugiwania siň wskaŦnikami jest niezbňdne do  

efektywnego i sprawnego programowania w C i C++.

Tej umiejňtnoŜci nie moŨna pominŃĺ, przeskoczyĺ lub zostawiĺ nap·Ŧniej.

Nie oszukujmysiňð ten, kto nie opanuje zasadposğugiwaniasiňwskaŦnikami

nigdy nie bňdzieprawdziwym, profesjonalnym programistŃ,wykorzystujŃcym

jňzykC lub C++.

Koncepcja wskaŦnik·w oraz metody ich wykorzystania sŃ proste. WymagajŃ one  

jednak uwagi , zrozumienia i myŜlenia.



Zmiennawskaůnikowa

Obiekt wskazywany

Zmienna wskaŦnikowa przeznaczona jest do lokalizowania (inaczej

wskazywania ) obiekt·w w pamiňci operacyjnej.

JedynŃ rolŃ zmiennej wskaŦnikowej jest umoŨliwienie odwoğywania siň do  

obiekt·wwskazywanych.

Pamiőłoperacyjna

Zmienna wskaŦnikowa moŨe lokalizowaĺ w pamiňcioperacyjnej:

inne zmienne,

nienazwane bloki pamiňci,

bloki zawierajŃce kod programu , np. funkcje.



Zmiennawskaůnikowa

Pamiőłoperacyjna

Obiekt wskazywany

Zmienna wskaŦnikowa rezyduje w pamiňcioperacyjnej.

Sama zmienna wskaŦnikowa moŨe byĺ r·wnieŨ Ăwskazywanaò przez innŃ  

zmiennŃwskaŦnikowŃ.

Zmiennawskaůnikowa



Trzy stany zmiennej wskaůnikowej

Zmiennawskaůnikowa

Zmienna wskaŦnikowa wskazuje na konkretny obiekt w pamiňci:

Pamiőłoperacyjna

Obiekt wskazywany XOK

Zmiennawskaůnikowa

Zmienna wskaŦnikowa nie wskazuje na Ũadenobiekt:

Pamiőłoperacyjna

XOK

Zmienna wskaŬnikowa

Zmienna wskaŦnikowa wskazuje na nie wiadomo co:

Pamiőłoperacyjna

? W

Kiepsko



Zwykle przyjmuje siň, Ũe zmienna wskaŦnikowa zawiera w sobie adres obiektu  

wskazywanego .

Jednak zmienna wskaŦnikowa nie musi w sobie zawieraĺ adresu bezpoŜredniego  

(fizycznego).

ZawartoŜĺ zmiennej wskaŦnikowej moŨe zawieraĺ innŃ informacjň, pozwalajŃcŃ na  

precyzyjne i jednoznaczne zidentyfikowanie poğoŨenia obiektu wpamiňci.

345fa012h

Pamiőłoperacyjna

Obiekt wskazywany

Adres: 345fa012h

Zmiennawskaůnikowa



. . .

i

int i = 10;  
int * pi;

10

Nazwazmiennej

Wartoťłzmiennej

. . .

pi ?

. . .

i

int i = 10;  

int * pi = 0;

10

Nazwazmiennej

Wartoťłzmiennej

. . .

pi?

int * pi ;

To oznacza, űe deklarowana  

zmienna wskaůnikowabődzie  

przeznaczona do lokalizowania

wpamiőciobiekt·w typu int

Nazwa deklarowanej zmiennej  

wskaůnikowej zbudowana wg.  

zwykġych reguġ, czősto zawiera  

p lub ptr od pointer .

Deklarowana zmienna bődzie wskaůnikiem, kompilator wie, ile dla niej zarezerwowałpamiőci.



Tak zdefiniowana zmiennawskaŦnikowa:

int * pi;

ma wartoŜĺ poczŃtkowŃ zaleŨnŃ od kontekstu deklaracji. JeŨeli ta zmienna jest  

klasy auto, to jej wartoŜĺ jest przypadkowa ðzmienna Ăwskazujeò zatem na bliŨej  

nieznany obiekt wpamiňci.

W pliku nagğ·wkowym stddef.h zdefiniowana stağŃ NULL , reprezentujŃcŃ wskaŦnik  

pusty, niezaleŨny od platformy i implementacji. Tak zdefiniowana zmienna:

int * pi = NULL;

jest wskaŦnikiem pustym, a wiňc nie wskazuje Ũadnego obiektu wpamiňci.

W jňzyku C++ preferuje siň wykorzystanie wartoŜci 0zamiast stağejNULL.

pi ? ?

pi

int * pi = 0; pi



Stağa NULL jest definiowana jako wartoŜĺ 0lub 0L. MoŨna zatem zamiast wartoŜciŃ  

NULL, posğugiwaĺ siň wartoŜciŃ0.

W jňzyku C praktykuje stosowanie wartoŜci NULL a nie wartoŜci 0.  

W jňzyku C++ praktykuje stosowanie wartoŜci 0zamiast NULL.

NiezaleŨnie od przyjňtej wartoŜci wskaŦnika pustego, jawnie inicjowanie zmiennych  

wskaŦnikowych oraz posğugiwanie siň wartoŜciŃ pustŃ dla wskaŦnik·w  

niezakotwiczonych jest dobrŃ praktykŃ programistycznŃ w jňzyku C i C++.

To, czy zmienna wskaŦnikowa jest wskaŦnikiem pustym moŨnasprawdziĺ:

if( pi != NULL )
{

// Tu jakie Ŝ operacje na obiekcie
// wskazywanym przez pi
. . .

}

if( pi == NULL )
{

// Nie odwoğujemy siň do obiektu
// wskazywanego przez pi ð nie ma go!
. . .

}



. . .

i
int i = 10;  

int * pi = 0; 10

. . .

pi

. . .

i
int i = 10;  

int * pi = 0;
. . .
pi = &i;

10

. . .

pi

p i & i ;
Od momentu tego  

przypisania, pi wskazuje  

zmiennŌ i , umoűliwiajŌc  

realizacjő dowolnych  

operacji na tej zmiennej .

Wyraűenie  

wskaůnikowe  

lokalizujŌce

zmiennŌ  i w 

pamiőci.

Jednoargumentowy operator & buduje wyraűenie wskaůnikowe lokalizujŌce zmiennŌ w pamiőci  

operacyjnej. Argument musi był l -wartoťciŌ, nie odnoszŌcŌ siő do obiektu register ani pola  

bitowego.

=



. . .

i
int i = 10;  

int * pi = 0;
. . .
pi = &i;
*pi = 20;

20

. . .

pi

*pi == i

* pi ;

Ten zapis oznacza obiekt  

wskazywany przez pi . Zapis *pi  

moűe wystŌpił wsződzie tam, gdzie  

moűe wystŌpiłi .

Dowolne wyraűenie  

typu zgodnego z typem  

obiektu wskazywanego.

Jednoargumentowy operator  

adresowania poťredniego *,  

daje w wyniku obiekt  

wskazywany przez argument pi .

= 2 0



Poprzypisaniu:

pi = &i;

te fragmenty kodu sŃr·wnowaŨne:

cin >> *pi ;

if( *pi == 0 )  

cout << "Bledna

else

wartosc";

cin >> i;

if( i == 0 )  

cout << "Bledna

else

wartosc ";

{ {
y = *pi * x; y = i * x;
cout << "Wynik: " << y; cout << "Wynik: " << y;

} }

JeŨeli wskaŦnik pi wskazuje na zmiennŃ i, to *pi moŨe wystŃpiĺ wszňdzie tam, gdzie  

moŨe wystŃpiĺ i. Zmienna pi jest linkiem (odnoŜnikiem) do zmiennej i, a wyraŨenie *pi  

jest aliasem (alternatywnŃ nazwŃ) zmiennej i.



Operatory & i * wystňpujŃ jako jedno i dwuargumentowe. W wersji  

dwuargumentowej oznaczajŃ odpowiednio bitowŃ koniunkcjň i iloczyn  

arytmetyczny .

W wersji jednoargumentowej oznaczajŃ operacjewskaŦnikowe.

WyraŨenie &coŜ_tam oznacza Ăgdzie jest coŜ_tamò ðoperator & to zatem

lokalizator lub pobieracz adresu.

WyraŨenie *wskaŦnik oznacza Ăobiekt lokalizowany przez wskaŦnikò ð

operator * to zatem ekstraktor (wydobywacz ) obiektu wskazywanego .

Wydobywanie obiektu wskazywanego nazywa siň dereferencjŃwskaŦnika.



Realizacja przekazywania parametr·w przezzmiennŃ.

Wykorzystanie pamiňci zarzŃdzanej dynamicznie.  

Manipulowanie tablicami .

Budowa rekurencyjnych struktur danych (osobny wykğad).



void inc( int i )
{

i = i + 1;
}

. . .

int a = 5;  

inc( a );  

cout << a;

55

Przedwywoġaniem  

inc( a )

5

5

a

Wywoġanie  

inc( a )

i

5a

Wykonanie  

inc( a )

6 X
5

i

a 55

Powykonaniu  

inc( a )

a

i=i+1



void inc( int & i )
{

i = i + 1;
}

. . .

int a = 5;  

inc( a );

cout << òa = ò << a;

55

Przed wywoġaniem  

inc( a )

a 5a

Wywoġanie  

inc( a )

ai i

i = i + 1

Wykonanie  

inc( a )

6 5X 56a

Powykonaniu  

inc( a )

Parametr formalny i jest referencjŌ do  

parametru aktualnego wywoġaniafunkcji .



Wykonanie  

inc( a )

a 6 5X

void inc( int * i )
{

*i = *i + 1;
}

. . .

int a = 5;

inc( &a ) ;

cout << a;

Parametr formalny i jest wskaůnikiem.  

Parametr aktualny wywoġaniar·wnieű.

55

Przed wywoġaniem  

inc( a )

a 5a

Wywoġanie  

inc( a )

*i=*i+1

56a

Powykonaniu  

inc( a )

i i

*i ==a *i ==a



W jňzyku C wykorzystuje siň parametry bňdŃce wskaŦnikami do realizacji  

przekazywania parametr·w dziağajŃcego podobnie do przekazywania przezreferencjň.

void zamien( int *
{

int s; // Schowek

s = *pierwszy;
*pierwszy = *drugi;
*drugi = s;

}

int a = 5, b = 10;
. . .

cout << " \ na=" << a << " " << "b=" << b;  
zamien( &a, &b );
cout << " \ na=" << a << " " << "b=" << b;

a=5 b=10  

a=10 b=5

b 10

pierwszy , int * drugi )

a 5

s 5

Przykğad przekazywania parametr·w za poŜrednictwemwskaŦnika:



W jňzyku C/C++ czňsto wykorzystuje siň parametry wskaŦnikowe po to, Ũeby  

przekazywanie parametr·w odbywağo siň szybciej i nie zabierağo dodatkowej pamiňci,  

jednoczeŜnie nie oczekuje siň, Ũe wnňtrze funkcji bňdzie modyfikowaĺ parametr  

przekazywany za poŜrednictwemwskaŦnika.

Dzieje siň tak szczeg·lnie wtedy, gdy przekazywany parametr jestduŨy.

Przekazanie duŨego parametru za poŜrednictwem wskaŦnika jest rzeczywiŜcie  

szybsze i nie powoduje koniecznoŜci utworzenia kopii (oszczňdzamy pamiňĺ)  

w parametrze formalnym i skopiowania zawartoŜci parametru aktualnego do  

parametru formalnego (oszczňdzamyczas).

W C++ w tym samym celu wykorzystuje siň parametry referencyjne.

Zağ·Ũmy na chwilň, Ũe dana typu double jest duŨa i opğaca siň jŃ przekazywaĺ do  

wnňtrz funkcji via wskaŦnik, nie chcŃc jednoczeŜnie modyfikowaĺ jej  

zawartoŜci we wnňtrzu tej funkcji... .



int main()
{

double cena = 100 ;

doliczVat23IWypisz( &cena );  
ksiegujKwoteNetto( &cena );

Czy tam w ťrodku  

nie zmodyfikujŌmi  

czasem ceny?

v o id doliczVat23IWypisz ( d ouble * cenaNett o) ;  

void ksiegujKwoteNetto( double * cenaNetto ) ;
. . .

. . .
}

Prototypy:

Zağ·Ũmy r·wnieŨ, Ũe korzystamy z napisanych przez kogoŜ innego funkcji,  

kt·re nie posiadajŃ dokumentacji, znamy tylko ich prototypy .

Czy obawy sŌuzasadnione?



void doliczVat23IWypisz( double * cenaNetto )
{

cout << *cenaNetto * 1.23;
}

Tak!

Prototyp wprost nie m·wi niczego o realizacji funkcji!

void doliczVat23IWypisz( double * cenaNetto );

Realizacja moŨe byĺ taka(Ŧle):

void doliczVat23IWypisz( double * cenaNetto )
{

* cenaNetto *= 1.23;

cout << *cenaNetto ;
}

Realizacja moŨe teŨ byĺ taka (dobrze):



void doliczVat23IWypisz( const double * cenaNetto )
{

* cenaNetto *= 1.23 ;

cout << *cenaNetto ;
}

void doliczVat23IWypisz( const double * cenaNetto )
{

cout << *cenaNetto * 1.23;
}

Aby ustrzec siň przed niezamierzonŃ modyfikacjŃ parametru przekazywanego  

przez wskaŦnik, moŨna uŨyĺ sğowa kluczowegoconst.

Umieszczenie const przed typem obiektu wskazywanego jest obietnicŃ tego, Ũe  

bňdzie on obiektem niemodyfikowalnym (read-only ).

Funkcja nieskutecznie usiğuje zmodyfikowaĺ obiekt wskazywany przezcenaNetto:

Funkcja nie modyfikuje obiektu wskazywanego przezcenaNetto:

error: assignment of read - only location



void doliczVat23IWypisz( const double * cenaNetto );

WystŃpienie sğowa kluczowego const jest obietnicŃ, Ũe wnňtrze funkcji nie bňdzie  

modyfikowaĺ obiektu wskazywanego .

Ta informacja umieszczona w prototypie pozwala oczekiwaĺ, Ũe parametr nie  

zostanie zmodyfikowany w spos·bniezamierzony .

Jest const,
to juű chybaťpiő  

spokojnie...

Czy rzeczywiťcie moűna spałspokojnie?

void doliczVat23IWypisz( const double * cenaNetto )
{

cout << *cenaNetto * 1.23;
}



Nie!

WystŃpienie sğowa kluczowego const jest obietnicŃ, Ũe wnňtrze funkcji nie bňdzie  

modyfikowaĺ obiektu wskazywanego w spos·bniezamierzony .

Ale moŨna w spos·b zamierzony tej obietnicy niedotrzymaĺ!

void doliczVat23IWypisz( const double * cenaNetto )
{

*( ( double * ) cenaNetto ) *= 1.23;

cout << *cenaNetto ;
} Rzutowanie wskaůnikatypu

const double *

na

double *

ăzdejmujŌceó atrybutread-only.

Taka sytuacja to zamierzona zğoŜliwoŜĺ, cağe  

szczňŜcie nie spotyka siň jej zbytczňsto.

Ale skoro to nie jest niemoŨliwe....



void doliczVat23IWypisz( const double & cenaNetto );

WystŃpienie sğowa kluczowego const jest obietnicŃ, Ũe wnňtrze funkcji nie bňdzie  

modyfikowaĺ obiektu referencyjnego .

Ta informacja umieszczona w prototypie pozwala oczekiwaĺ, Ũe parametr nie  

zostanie zmodyfikowany w spos·bniezamierzony .

Jest const,
to juű chybaťpiő  

spokojnie...

Czy rzeczywiťcie moűna spałspokojnie?

void doliczVat23IWypisz( const double & cenaNetto )

cout << cenaNetto * 1.23;
}



Nie!

WystŃpienie sğowa kluczowego const jest obietnicŃ, Ũe wnňtrze funkcji nie bňdzie  

modyfikowaĺ obiektu referencyjnego w spos·bniezamierzony .

Ale moŨna w spos·b zamierzony tej obietnicy niedotrzymaĺ!

void doliczVat23IWypisz( const double & cenaNetto )
{

( double & )cenaNetto *= 1.23;

cout << cenaNetto ;
} Rzutowanie referencji typu

const double &

na

double &

ăzdejmujŌceó atrybutread-only.
Zatem referencje w C++ teŨ pozwalajŃ nieŦle  

zamieszaĺ!



MoŨna modyfikowaĺ wartoŜĺ wskaŦnika p, moŨna modyfikowaĺ obiekt  

wskazywany*p :

int i = 10;
int * p; // Zwykğy wskaŦnik na zwykğyobiekt
. . .
p = &i; // Modyfikowalny wskaŦnik
*p = 20; // Modyfikowalny obiekt
cout << *p; // Wolno odczytywaĺ warto Ŝĺ wskaŦnika i obiektu

MoŨna modyfikowaĺ wartoŜĺ wskaŦnika p, nie moŨna modyfikowaĺ obiektu  

wskazywanego *p , kt·ry staje siň obiektem tylko doodczytu:

int i = 10;
const int * p; // Zwykğy wskaŦnika na niemodyfikowalny obiekt
. . .
p = &i; // Modyfikowalny wskaŦnik
*p = 20 ; // Niemodyfikowalny obiekt
cout << *p; // Wolno odczytywaĺ warto Ŝĺ wskaŦnika i obiektu



Nie moŨna modyfikowaĺ wartoŜĺ wskaŦnika p, moŨna modyfikowaĺ obiekt  

wskazywany *p , wskaŦnik p jest zakotwiczony Ănazawszeò:

int i = 10;
int * const p = &i ; // Ustalony wskaŦnika na modyfikowalny obiekt

. . . // Inicjalizacja takiego wskaŦnika jest obowiŃzkowa  p = &i ;
// Niemodyfikowalny wskaŦnik

*p = 20; // Modyfikowalny obiekt
cout << *p; // Wolno odczytywaĺ warto Ŝĺ wskaŦnika i obiektu

Nie moŨna modyfikowaĺ wartoŜĺ wskaŦnika p, nie moŨna modyfikowaĺ obiektu  

wskazywanego *p , wskaŦnik p jest zakotwiczony Ăna zawszeò o obiekt read-only :

int i = 10;
const int * const p = &i ; // Ustalony wskaŦnika na niemodyfikowalny obiekt

. . . // Inicjalizacja takiego wskaŦnika jest obowiŃzkowa  p = &i ;
// Niemodyfikowalny wskaŦnik

*p = 20 ; // Modyfikowalny obiekt
cout << *p ; // Wolno odczytywaĺ warto Ŝĺ wskaŦnika i obiektu
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Sterta (ang. heap) to wydzielony obszar pamiňciwolnej :

przeznaczony do przechowywania danych dynamicznych ,  

kontrolowany rňcznie przez programistň,

ograniczony pod wzglňdemrozmiaru,

przydzielany pasujŃcymifragmentami .

Stos (ang. stack) to wydzielony obszar pamiňci roboczej:  

przeznaczony do przechowywania danych automatycznych ,  

nie jest bezpoŜrednio kontrolowany przezprogramistň,

ograniczony pod wzglňdemrozmiaru,

przydzielany wg. zasady LIFO (ang. last in , first out).

. ..



Dynamiczny przydziağ pamiňci polega na zarezerwowaniu fragmentu pamiňci

w obszarze pamiňci wolnej (sterty ), dla obiektu pamiňciowego zwanegodynamicznym.

Typowy scenariusz wykorzystania dynamicznego przydziağupamiňci:

OkreŜlenie wielkoŜci potrzebnego obszaru pamiňci.

Przydziağ pamiňci i zapamiňtanie wskazania tego obszaru w zmiennej  

wskaŦnikowej.

Sprawdzenie czy przydziağ pamiňci siň powi·dğ, jeŨeli tak to:  

Wykorzystanie przydzielonego blokupamiňci.

Zwolnienie przydzielonego bloku pamiňci, gdy nie jest juŨpotrzebny.



int main()
{

int * p = 0;

p = new int;  

if ( p != 0 )

{
*p = 10;
. . .
cout << ++(*p);
. . .
delete p;

}
. . .

}

. . .

. . .
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Definicja zmiennej wskaŦnikowej p, zainicjowanej  

wskaŦnikiempustym.
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Operator new przydziela na stercie blok pamiňci dla danej  

typu int . Rezultatem funkcji jest wskaŦnik doprzydzielonego

obszaru lub 0jeŨeli polecenie nie moŨe byĺ zrealizowane  

(czasem jest inaczej, o tym zachwilň).

int main()
{

int * p = 0;

p = new int;  

if ( p != 0 )

{
*p = 10;
. . .
cout << ++(*p);
. . .
delete p;

}
. . .

}
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Zawsze naleŨy sprawdziĺ poprawnoŜĺ przydziağu pamiňci.  

Odwoğanie do obiektu lokalizowanego przez wskaŦnik pusty  

jest bğňdem.

int main()
{

int * p = 0;

p = new int;  

if( p != 0 )

{
*p = 10;
. . .
cout << ++(*p);
. . .
delete p;

}
. . .

}

Uwaga ten krok w nowszych wersjach standardu jŔzyka C++ 
realizowany jest inaczej ðszczeg·Ğy za chwilŔ. 
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Wykorzystanie przydzielonego bloku pamiňci. PoniewaŨ  

zmienna wskaŦnikowa p jest skojarzona z typem int ,  

przydzielony obszar traktowany jest jak dana typu int .

*p
int main()
{

int * p = 0;

p = new int;  

if ( p != 0 )

{
*p = 10;
. . .
cout << ++(*p);
. . .
delete p;

}
. . .

}
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Z obiektem wskazywanym przez zmiennŃ p moŨna robiĺ  

wszystko to, co dozwolone dla danej typu int .WyraŨenie

++(*p) zwiňksza obiekt wskazywany przez zmiennŃ p.

*p
int main()
{

int * p = 0;

p = new int;  

if ( p != 0 )

{
*p = 10;
. . .
cout << ++(*p);
. . .
delete p;

}
. . .

}



. . .

. . .

. . .

S
te

rt
a

D
an

e
S
to

s

. ..
p

Wywoğanie operatora delete powoduje zwolnienie bloku  

pamiňci wskazywanego przez p, blok ten zwracany jest do  

puli blok·w wolnych. Uwaga ðpo wywoğaniu delete  

wskaŦnik p dalej pokazuje na zwolniony blok pamiňci!

int main()
{

int * p = 0;

p = new int;  

if ( p != 0 )

{
*p = 10;
. . .
cout << ++(*p);
. . .
delete p;

}
. . .

}



int main()
{

int * p = 0;

p = new int;  

if ( p != 0 )

{
*p = 10;
. . .
cout << ++(*p);
. . .
delete p;
*p = 0;

}
*p = 100;
. . .

}

. . .

. . .
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???

S
te

rt
a

D
an

e
S
to

s

. ..
p

Mimo, Ũe po wywoğaniu free wskaŦnik p dalej pokazuje na  

zwolniony obszar, pr·ba odwoğania siň do niego jestbğňdem.

Ten obszar byĺ moŨe zostağ wğaŜnie przydzielony ponownie.

BġŌd. Odwoġanie do zwolnionego  

lub nieprzydzielonego bloku



. . .

. . .

. . .

S
te

rt
a

D
an

e
S
to

s

. ..
p

DobrŃ praktykŃ jest zerowanie zmiennych wskaŦnikowych na  

etapie ich deklaracji, po zwolnieniu pamiňci oraz testowanie  

czy wskaŦnik nie jest pusty przed odwoğaniem do obiektu  

wskazywanego.

int main()
{

int * p = 0;

p = new int;  

if ( p != 0 )

{
*p = 10;
. . .
cout << ++(*p);
. . .

delete p;  
p = 0;

}
. . .

}



int main()
{

TBitmap * p = 0;

p = new TBitmap ;  

if ( p != 0 )

{

Operacje na bitmapie  
wskazywanej przez p;
. . .

delete p;  
p = 0;

}
. . .

}

Dana  

typu  

TBit map

. . .
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Dynamiczny przydziağ pamiňci dla pojedynczych danych typu  

int , char czy double najczňŜciej nie ma sensu. Ale ma sens dla  

obiekt·w zajmujŃcych duŨo pamiňci operacyjnej oraz dla  

zğoŨonych struktur danych.



Od standardu C++ z 2003 operator new dziağa inaczej. Aby zachowaĺ om·wiony  

styl przydziağu pamiňci, naleŨy uŨyĺ jego specjalnej wersji:nothrow.

Aktualnie, gdy operator new nie potrafi przydzieliĺ pamiňci to generuje wyjŃtek,  

zamiast oddawania rezultatu w postaci wskaŦnikapustego.

int main()

{

int * p = 0;

p = new int ;

Stare dzieje w C ++
int main() Aktualnie w C ++
{

int * p = 0;

p = new ( nothrow ) int ;  

if( p != 0 )

{

*p = 10;

. . .

cout << ++(*p);

. . .

delete p;  

p = 0;

}
. . .

}

if( p != 0 )

{

*p = 10;

. . .

cout << ++(*p);

. . .

delete p;  

p = 0;

}
. . .

}



int main()
{

try
{

int * p = new int ;

*p = 10;
. . .
cout << ++(*p);
. . .

delete p;  
p = 0;

}
catch( ... )
{

// Zrob cos gdy brak pamieci
}

}

Aktualnie w C ++

Mechanizm obsğugi wyjŃtk·w oraz zasady stosowania try -catch zostanŃ om·wione  

osobno.

JeŨeli aktualnie uŨyjemy operatora w wersji new , wygenerowany zostanie 

wyjŃtek  klasy bad_alloc .



Runner R;
RunnerWithTrace RT;  
Runner * runner;

runner = &R;
runner -> show() ;
. . .
runner = &RT;
runner -> show() ;
. . .
runner = new Runner ;  
runner ->show();  
delete runner;
. . .

runner = new RunnerWithTrace ;  
runner ->show();
delete runner;

W jňzyku C++ wolno do wskaŦnika klasy bazowej przypisaĺ wskazanie obiektu  

klasy pochodnej, w literaturze anglojňzycznej to upcast (upcasting ).

Obiekt klasy pochodnej jest przecieŨ pewnego rodzaju obiektem klasy bazowej,  

dlatego takie przypisanie jest legalne.

Ustawienie wskaůnika na obiekt klasy zgodnej  

z klasŌwskaůnika

Ustawienie wskaůnika na obiekt klasy pochodnej  

wzglődem klasy wskaůnika



class Silnik
{

public :

int pojemnosc;  
int lbCylindrow;  
int moc;

};

class SilnikTurbo : public Silnik
{

public :
float cisnienieDoladowania;

};
. . .
Silnik * s;

s = new SilnikTurbo ;  

s->pojemnosc = 2400;
s->moc = 163;
s->lbCylindrow = 5;

cout << endl << s->pojemnosc;  
cout << endl << s->moc;
cout << endl << s->lbCylindrow;

Upcasting wystőpuje wtedy, gdy do wskaůnika lub referencji klasy  

bazowej, przypisujemy odwoġanie do obiektu klasy pochodnej.

Z obiektem klasy pochodnej moűemy robił wszystko to, co  

z obiektem klasy bazowej (relacja is-a).

Upcasting nie wymaga űadnych dodatkowych operacji,  

jest legalny i bezpieczny.



Upcasting via wskaůnik i referencja, obiekt  

anonimowy tworzony dynamicznie

Silnik * s;

s = new SilnikTurbo ;  

s->pojemnosc = 2400;
s->moc = 163;
s->lbCylindrow = 5;

Silnik & sr = * s;  
sr.pojemnosc = 2400;
sr.moc = 163;
sr.lbCylindrow = 5;

SilnikTurbo silT;

Silnik * s = &silT ;  
s->pojemnosc = 2400;
s->moc = 163;
s->lbCylindrow = 5;

Silnik & sr = silT ;  
sr.pojemnosc = 3200;
sr.moc = 240;
sr.lbCylindrow = 8;

Upcasting via wskaůnik i referencja do  

zwykġego obiektu



class Silnik
{

public :

int pojemnosc;  
int lbCylindrow;  
int moc;

};

class SilnikTurbo : public Silnik
{

public :
float cisnienieDoladowania;

} ;
. . .
Silnik * s;

s = new SilnikTurbo ;  

s->pojemnosc = 2400;
s->moc = 163;
s->lbCylindrow = 5;
s->cisnienieDoladowania = 0.9 ;

cout << endl << s->pojemnosc;  
cout << endl << s->moc;
cout << endl << s->lbCylindrow;
cout << endl << s->cisnienieDoladowania ;

Utworzony obiekt jest reprezentantem klasy pochodnej  

SilnikTurbo , jednak lokalizujŌcy go wskaůnik zwiŌzany jest z klasŌ  

bazowŌ Silnik. Doszġo do upcastingu ñdla kompilatora wskazywany  

obiekt jest teraz obiektem klasy Silnik.

Poniewaű wskaůnik jest zwiŌzany z klasŌ Silnik, a w niej  

nie ma pola cisnienieDoladowania, odwoġania to sŌ  

nieprawidġowe ñmimo űe tak naprawdőwskazywany

obiekt jest klasy SilnikTurbo .



SilnikTurbo

cisnienieDoladowania

. . .

Silni k

pojemnosc  
lbCylindro w  
moc

. . .

Silnik * s;

s = new SilnikTurbo ;  

s->pojemnosc = 2400;
s->moc = 163;
s->lbCylindrow = 5;
s->cisnienieDoladowania = 0.9 ;

SilnikTurbo * s;

s = new SilnikTurbo ;  

s->pojemnosc = 2400;
s->moc = 163;
s->lbCylindrow = 5;
s->cisnienieDoladowania = 0.9;

Peġny dostőp do  

wġasnych p·l oraz  

p·lodziedziczonych.

SilnikTurbo

cisnienieDoladowania

. . .

Silni k

pojemnosc  
lbCylindro w  
moc

. . .

Dostőpnetylko

pola odziedziczone, czyli  

jak w klasie bazowej.

Dostňp do obiektu poprzez wskaŦnik jego klasy

Dostňp do obiektu poprzez wskaŦnik jego klasy bazowej ðupcasting



void zerujBazoweDaneSilnika( Silnik * s )
{

s->pojemnosc = 0;
s->moc = 0;
s->lbCylindrow = 0;

}
void pokazBazoweDaneSilnika( Silnik * s )
{

cout << endl << s->pojemnosc;  
cout << endl << s->moc;
cout << endl << s->lbCylindrow;

}
. . .

Silnik sil;  

SilnikTurbo silT;  
SilnikHybryda silH;

zerujBazoweDaneSilnika( &sil );  
zerujBazoweDaneSilnika( &silT );  
zerujBazoweDaneSilnika( &silH );  
silT.cisnienieDoladowania = 0;
silH.mocElektryczna = 0;

pokazBazoweDaneSilnika( &sil );  
pokazBazoweDaneSilnika( &silT );  
pokazBazoweDaneSilnika( &silH );

class Silnik
{

public :

int pojemnosc;  
int lbCylindrow;  
int moc;

};

class SilnikTurbo
: public Silnik
{

public :
float cisnienieDoladowania;

};

class SilnikHybryda
: public Silnik
{

public :
int mocElektryczna;

};



void zerujBazoweDaneSilnika( Silnik & s )
{

s.pojemnosc = 0;
s.moc = 0;
s.lbCylindrow = 0;

}
void pokazBazoweDaneSilnika( Silnik & s )
{

cout << endl << s.pojemnosc;  
cout << endl << s.moc;
cout << endl << s.lbCylindrow;

}
. . .

Silnik sil;  

SilnikTurbo silT;  
SilnikHybryda silH;

zerujBazoweDaneSilnika( sil );  
zerujBazoweDaneSilnika( silT );  
zerujBazoweDaneSilnika( silH );  
silT.cisnienieDoladowania = 0;
silH.mocElektryczna = 0;

pokazBazoweDaneSilnika( sil );  
pokazBazoweDaneSilnika( silT );  
pokazBazoweDaneSilnika( silH );

class Silnik
{

public :

int pojemnosc;  
int lbCylindrow;  
int moc;

};

class SilnikTurbo
: public Silnik
{

public :
float cisnienieDoladowania;

};

class SilnikHybryda
: public Silnik
{

public :
int mocElektryczna;

};



silT : SilnikTurbo

poj emnosc  

lbCylindrow

moc  

cisnienieDoladowania

2400

5

163

0.9

s

SilnikTurbo silT;  
s.pojemnosc = 2400;
s.moc = 163;
s.lbCylindrow = 5;
s.cisnienieDoladowania = 0.9;

Silnik * s;  

s = &silT ;
s->cisnienieDoladowania = 0.5;
. . .

. . .
SilnikTurbo * st;
st = ( SilnikTurbo * )s ;
st ->cisnienieDoladowania = 0.5;

Upcasting:

Downcasting:

st

Downcasting: konwersja wskazania na obiekt klasy bazowej do wskaůnika na klasőpochodnŌ.

Moűliwe tylko poprzez konwersjő typ·w wskaůnik·w jawnie zapisanŌ przez programistő.

pojemnosc  

lbCylindrow

moc  

cisnienieDoladowania

2400

5

163

0.9

pojemnosc  

lbCylindrow

moc

2400

5

163



s

silT : SilnikTurbo

poj emnosc  

lbCylindrow

moc  

cisnienieDoladowania

2400

5

163

0.9

SilnikTurbo silT;  
s.pojemnosc = 2400;
s.moc = 163;
s.lbCylindrow = 5;
s.cisnienieDoladowania = 0.9;

Silnik * s;  

s = &silT ;
s->cisnienieDoladowania = 0.5;
. . .

. . .
SilnikTurbo * st;
st = ( SilnikTurbo * )s ;

Upcasting:

Downcasting:

st

st ->cisnienieDoladowania = 0.5;

W tym przypadku downcasting jest bezpieczny ñobiekt wskazywany przez s jest rzeczywiťcie  

obiektem klasy SilnikTurbo i downcasting ăodsġaniaó przesġoniőte polecisnienieDoladowania.

pojemnosc  

lbCylindrow

moc  

cisnienieDoladowania

2400

5

163

0.9

pojemnosc  

lbCylindrow

moc

2400

5

163

Wskaůnik s ăwidzió obiekt silT tak:

Wskaůnik st ăwidzió obiekt silT tak:



s

sil : Silnik

poj emnosc  

lbCylindrow

moc

2400

5

163

Silnik sil;  
s.pojemnosc = 2400;
s.moc = 163;
s.lbCylindrow = 5;

Silnik * s;  

s = &sil ;
s->cisnienieDoladowania = 0.5;
. . .

. . .
SilnikTurbo * st;
st = ( SilnikTurbo * )s ;
st ->cisnienieDoladowania = 0.5;

ZakotwiczeniewskaŦnika:

Downcasting:

st

W tym przypadku downcasting jest bġődny ñobiekt wskazywany przez s nie jest

obiektem klasy SilnikTurbo i downcasting produkuje nieistniejŌce pole cisnienieDoladowania.

pojemnosc  

lbCylindrow

moc  

cisnienieDoladowania

2400

5

163

0.9

pojemnosc  

lbCylindrow

moc

2400

5

163

Wskaůnik s ăwidzió obiekt silT tak:

Wskaůnik st ăwidzió obiekt silT tak:

Tego nie ma!



Nie do koŒca bezpieczne metody konwersji wskaŦnik·w:

Silnik * s;  
SilnikTurbo * st;
. . .
st = ( SilnikTurbo * )s;
st = static_cast< SilnikTurbo * > ( s );
st = reinterpret_cast< SilnikTurbo * > ( s );

Rzutowanie z kontrolŃ jegopoprawnoŜci:

st = dynamic_cast< SilnikTurbo *> ( s );

if( st != 0 )
st ->cisnienieDoladowania = 0.5;

Operator dynamic_cast pozwala na konwersjň wskaŦnik·w z kontrolŃ, czy taka  

konwersja moŨe byĺ przeprowadzona. JeŨeli moŨliwa jest konwersja do postaci  

wskaŦnika na klasň pochodnŃ, operator takŃ konwersjň realizuje. JeŨeli konwersja  

nie moŨe zostaĺ zrealizowana, rezultatem operatora jest wartoŜĺzerowa.

Mechanizm pozwalajŃcy na dynamic_cast , znany jest jako Run-Time Type  

Information ðRTTI.



Sğowo polimorfizm pochodzi od dw·ch greckichsğ·w:

poly czyli wiele,  

morphos czylipostaĺ.

Polimorfizm oznacza zatemwielopostaciowoŜĺ.

Polimorfizm w programowaniu bywa bardzo r·Ũnie definiowany ðstatyczny,  

dynamiczny, metod, typ·w, itp., itd..

Dla naszych potrzeba zağoŨymy, Ũe polimorfizm w programowaniu obiektowym  

oznacza moŨliwoŜĺ wystňpowania obiektu w r·Ũnych jego wersjach, kt·re mogŃ  

r·Ũnie reagowaĺ na ten sam komunikat.

Polimorfizm to zatem zdolnoŜĺ obiekt·w do r·Ũnych zachowaŒ, w zaleŨnoŜci od  

bieŨŃcego kontekstu wykonania programu.



Runner * runner;

runner = new Runner;  
runner -> show() ;  
runner -> moveUp() ;
. . .
delete runner;

runner = new RunnerWithTrace;  
runner -> show() ;
runner -> moveUp() ;
. . .
delete runner;

W jőzyku C++ wykorzystanie wskaůnik·w i referencji

jest niezbődne dla polimorfizmu .

Pierwsza postał obiektu wskazywanego, runner

wskazuje na obiekt klasy Runner.

Druga postał obiektu wskazywanego, runner

wskazuje na obiekt klasy RunnerWithTrace.



Runner * runner;

runner = new Runner;  
runner -> show() ;  
runner -> moveUp() ;
. . .
delete runner;

runner = new RunnerWithTrace;
runner -> show() ;  
runner -> moveUp() ;
. . .
delete runner;

Wysyġamy komunikaty show() oraz moveUp() do obiekt·w  

wskazywanych przez runner .

Kaűdy z obiekt·w odpowiada wywoġujŌc wġasne wersje  

funkcji skġadowych.

Polimorfizm ñobiekt wskazywany przez runner wystőpuje  

w r·űnych postaciach, kt·re reagujŌ r·űnie na te same

komunikaty.

Przypomnienie: przy wywoğaniu funkcji wirtualnych via wskaŦnik (referencja ),  

o tym, kt·ra wersja funkcji zostanie wywoğana decyduje typ obiektu  

wskazywanego a nie typwskaŦnika.



Runner * runner;

runner = new Runner;  
runner -> show() ;  
runner -> moveUp() ;
. . .
delete runner;

runner = new RunnerWithTrace; 
runner -> show() ; 
runner -> moveUp() ;
. . .
delete runner;

} Nie wiadomo dokĞadnie, jaka jest konkretna postał
obiektu.

} Nie wiadomo dokĞadnie, jak obiekty siŔzachowajŌ.

} Wszystko okaƬe siŔ w trakcie wykonania 

programu , to jest polimorfizm dynamiczny.

Aby w C++ polimorfizm dziağağ poprawnienaleŨy:

stosowaĺ dziedziczenie i odwoğywaĺ siň do obiekt·w poprzez wskaŦnikii

referencje,

wykorzystywaĺ funkcje wirtualne ,

stosowaĺ upcasting oraz wtedy gdy trzeba i moŨnadowncasting .



NaleŨy napisaĺ program wspomagajŃcy pracň technologa w firmie produkujŃcej  

okna. Zadaniem programu jest:

obliczanie ğŃcznego pola powierzchni wszystkich skrzydeğokna,

przybliŨonej, ğŃcznej dğugoŜci profili, wymaganych do produkcji kaŨdego zeskrzydeğ.




