העמסת אופרטורים

  העמסת אופרטורים (operator overloading) הוא שרות שנותנת השפה לכך שתוכל לממש פונקציות הנקראות לא ע"י שם אלא על ידי כתיבת אופרטור כמו "+" או "*".  במילים אחרות ב-++C קוד מסוג

z = x + y

ה- "+" או ה-"=" יכולים להיות קריאה לקוד שכתב מתכנת ולא רק קוד פנימי של הקומפילר.  דבר כזה אין כמובן ב-C ואפילו לא בכל שפת תכנות OOP.

כמה עקרונות בהעמסת אופרטורים:

· האופרטור חייב להיות מתוך רשימה של אופרטורים שניתנים להעמסה.

· לפחות אחד האופרנדים מסוג מוגדר ע"י המתכנת: חייב להיות class או struct או enum.
· האופרטור יכול להיות פונקצית חברה או פונקציה גלובלית (היכולה להיות friend  ויכולה שלא).
· במידה והאופרטור היא פונקצית חברה, האופרנד השמאלי ביותר חייב להיות משתנה של ה-class לו הוא שייך.  למשל אם האופרנד השמאלי הוא מספר או class שלא אתה מימשת, הוא חייב להיות פונקציה גלובלית.
· אופרטור כמעט תמיד יחזיר ערך, כדי שהוא יוכל להיות חלק מביטוי כמו D = A + B + C או            C = B = A.
· יש אופרטורים שיכולים להיות רק פונקצית חבר, למשל ה-"=".
· לא ניתן לשנות את חוקי הקדימויות, לדוגמא a+b*c   יחושב תמיד כ-a+(b*c).
· לא ניתן לשנות את חוקי האסציוטיביות, לדוגמא a/b/c  יחושב תמיד (a/b)/c.
· אופרטורים המועמסים כפונקציות חבר עוברים בתורשה בדיוק כמו פונקציות חבר אחרות למעט אופרטור ההשמה (=).
· בניגוד לפונקציות רגילות, העמסת אופרטורים לא יכולים לקבל פרמטרים עם ברירת מחדל.
    רשימת האופרטורים הניתנים להעמסה ב-++C הינו:

new     delete    new []   delete []

+   -   *    /    %    ^    &    |    ~  

!    =     <    >     +=    *=    /=    %=  

^=    &=   |=    <<   >>    >>=    <<=     ==  !=

<=   >=   ||    ++   --    ,    ->*    ->   ()   [] 

לאופרטורים הבאים ניתן להעמיס גם בגרסאות הבינאריות וגם במונדיות שלהן:

+     -      *     &

האופרטורים הבאים ניתנים להעמסה רק כפונקציות חבר:

()    =    []    ->

האופרטורים הבאים אינם ניתנים להעמסה:

.   ?:    sizeof     ::    .*     .

באופרטורים ++ ו- -- האבחנה בין צורת ה-prefix וה-postfix נעשה ע"י אופרטור דמי המועבר בצורת ה-postfix בלבד.

הסינטקס של הגדרות האופרטורים נראה כך:

במקרה של אופרטור גלובלי (חיצוני):
במקרה של אופרטור בינארי:
סוג התוצאה   operator  סמל האופרטור ( פרמטר שמאלי, פרמטר ימני)

במקרה של אופרטור מונדי:

סוג התוצאה   operator  סמל האופרטור ( פרמטר)

במקרה של פונקציות חבר, ההכרזה תהיה בסינטקס:

במקרה של אופרטור בינארי:
סוג התוצאה   operator  סמל האופרטור ( פרמטר ימני)

הקוד של האופרטור, במקרה שאינו inline יהיה מהצורה:

במקרה של אופרטור מונדי:

  ההכרזה תהיה:

סוג התוצאה   :: שם המחלקהoperator  סמל האופרטור ( פרמטר ימני)

במקרה של אופרטור בינארי:
סוג התוצאה   operator  סמל האופרטור ( )

ופירוט הקוד במקרה שאינו inline:

במקרה של אופרטור בינארי:
סוג התוצאה  שם המחלקה ::operator  סמל האופרטור ()

קלט פלט של מחלקה חדשה בעזרת >> ו-<<

  זה די טבעי למתכנת מחלקה חדשה לרצות לתמוך בקלט פלט למחלקה הזו בעזרת האופרטורים << ו->> אבל מאחר אין בידינו לשנות את הקוד של istream  ו-ostream העמסה כזו חייבת להיות מהצורה של פונקציה גלובלית. באופן עקרוני ההגדרות יראו בצורה הבאה:

ostream&   operator  << ( ostream& stream,  class  שם המחלקה החדשה)

}

  פירוט הקוד פלט

return stream;

{

istream&   operator  >> ( istream& stream,  class&  שם המחלקה החדשה)

}

  פירוט הקוד קלט

return stream;

{

  העמסת אופרטורים מאפשרת מעין "הרחבת שפת התכנות" בצורה טבעית כמו לממש ב-++C רעיונות כמו פעולות על מספרים קומפלקסים ועל וקטורים ומטריצות כמו שיש בגרסאות שונות של FORTRAN אך יש לזה גם משמעות טבעית ב-OOP.
לדוגמא, הקבצים הבאים ממשים מספרים קומפלקסיים תוך שימוש ברוב הרעיונות שאפשר:
// complex2.h

#include <iostream>

using namespace std;

typedef class complex

        {

          private:

            double realp;

            double imagp;

          public:

            complex();

            complex(double x, double y);

            void set(double x, double y);

            void print();

            complex operator =(double realp); // member function

            friend complex complex_add(complex x, complex y);

            friend complex operator *(complex left, complex right);

            friend ostream& operator <<(ostream& stream, complex right);

        } *complex_ptr;

// Non friend global implementing functions

complex operator +(complex left, complex right);

istream& operator >>(istream& stream, complex& right);
// complex2.cpp

#include <iostream>

#include "complex2.h"

using namespace std;

complex::complex()

{

  realp = 0.0;

  imagp = 0.0;

} //complex()

complex::complex(double x, double y)

{

  realp = x;

  imagp = y;

} //complex(double x, double y)

void complex::set(double x, double y)

{

  realp = x;

  imagp = y;
} //set

void complex::print()

{

  if ( imagp >= 0)

      cout << realp << " + "  << imagp << "i";

  else

      cout << realp << " - "  << -imagp << "i";

} //print;

complex complex_add(complex x, complex y)

{

  complex temp;

  temp.realp = x.realp + y.realp;

  temp.imagp  = x.imagp  + y.imagp;

  return temp;

} //complex_add

complex complex::operator =(double right)

{

  set(right, 0.0);
  return *this;

} // operator =

complex operator *(complex left, complex right)

{

  complex temp;

  temp.realp = left.realp * right.realp - left.imagp * right.imagp;

  temp.imagp  = left.realp * right.imagp + left.imagp* right.realp;

  return temp;

} // operator *

complex operator +(complex left, complex right)

{

  return complex_add(left, right);

} // operator +

ostream& operator <<(ostream& stream, complex right)

{
  if ( right.imagp >= 0)

      stream << right.realp << " + "  << right.imagp << "i";

  else

      stream << right.realp << " - "  << -right.imagp << "i";

  return stream;

} // <<

istream& operator >>(istream& stream, complex& right)

{

  double x, y;

  stream >> x;

  stream >> y;

  right.set(x,y);

  return stream;

} // <<
// runcmplx2.cpp

#include "complex2.h"

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{

 complex a(3,4), b(5,-8), c;

 c = a + b;

 cout << a <<  " + " << b << " = " << c << endl;

 cout << "Enter first complex number:";

 cin >> a;

 cout << "Enter second complex number:";

 cin >> b;

 c = a * b;

 cout << a <<  " * " << b << " = " << c << endl;

 b = 123.456;

 cout << b << endl;

} // main()

פלט ריצה:

D:\C++>runcmplx2.exe
3 + 4i + 5 - 8i = 8 - 4i

Enter first complex number:3 -4

Enter second complex number:3 4

3 - 4i * 3 + 4i = 25 + 0i

123.456 + 0i
D:\C++>
תכנות מונחי עצמים והעמסת אופרטורים
לכאורה העמסת אופרטורים הוא לא הכרחי ב-OOP, יש שפות OOP שלא תומכות בזה. ניתן להשתמש בהעמסת אופרטורים עם יחסית מעט קשר ל-OOP, אך לפי דעתי יש לכך חשיבות.

    אחד הנקודות העיקריות היא העמסת ה-"=".  ++C כמו ב-C מאפשר השמה של משתנה מחלקה אחד בשני, נניח X = Y כאשר שניהם משנים של מחלקה מסוימת.  בדרך כלל מה שמתבצע הוא העתקה בית בית של התוכן של Y לתוך X, אבל לא תמיד זה מה שאנחנו רוצים (נניח אם יש במחלקה מצביעים לשטח דינאמי) והשמת משתני מחלקות הוא דבר שאנחנו עשויים להיות חייבים לשלות בו.

   לפעמים בעזרת העמסת אופרטורים ניתן לממש קוד זמני או מוסתר המשתמש. למשל בעזרת האופרטור [] ניתן לממש מימושים שונים וזמניים של מושג המערך.
פונקציות העתקה (Copy Constructor)

  כמו רשומות ב-C ניתן להציב מחלקה לתוך משתנה מחלקה משתנה מאותה מחלקה ע"י האופרטור =,  להעביר מחלקות כפרמטר by value  ולהחזיר משתנה מחלקה כתוצאת פונקציה.   בכל המקרים הללו יש אפקט של העתקת תוכן משתנה מחלקה אחד לשני.  ברוב המקרים הדבר יעשה ע"י מנגנון ההעתקה ברירת המחדל (שם שיובהר בקרוב) המסופק ע"י הקומפילר שמה שהוא עושה הוא פשוט להעתיק בית בית את תוכן המשתנה הראשון לתוך המשתנה השני.  זהו בדיוק האפקט הרצוי ברוב המקרים אך יש לזה לעובדה הזו לפחות חריג חשוב אחד והוא מה קורה אם במשתנה מחלקה ממומש מבנה נתונים שהתקבל מהקצאה דינאמית (בדר"כ על ידי האופרטור new)  שהמתכנת דאג שישוחרר באופן אוטומטי ע"י הפונקציה ההורסת (ה-destructor).   במקרה כזה העברת משתנה מחלקה כזה כפרמטר by value יגרום למשתנה הפרמטר להצביע על שטח דינאמי של המשתנה מקור. מלבד העובדה שיש להניח שהכוונה בקוד כזה הוא לשכפל את השטח הזה  (ולא ליצור מצב ששינוי במשתנה הפרמטר יתפוס במשתנה המקור) העובדה שמשתנה הפרמטר מצביע על  השטח הזה יגרום לכך שהפונקציה ההורסת תגרום לשחרור השטח הדינאמי של משתנה המקור!   אפקט דומה אפשר לקבל כאשר פונקציה מחזירה תוצאת פונקציה, שכן גם אם היא מחזירה תוכן משתנה גלובלי או סטטי היא יוצרת העתק זמני ממנו.  המצב במקרה של שימוש באופרטור ההשמה = מורכב עוד יותר:  אם ההשמה היא למשתנה זמני  (פרמטר, משתנה אוטומטי או דינאמי) שעשוי להשתחרר לפני משתנה המקור, עשוי להיות האפקט שראינו קודם.  בנוסף לכך, יש להניח  שע"י  שימוש באופרטור  ההשמה הכוונה שלנו הייתה יצירת עותק מהמשתנה ולא לגרום לשני משתנים להצביע לאותו שטח דינאמי.  חוץ מזה, השמה לתוך משתנה שכבר הצביע על משהו יגרום לשטח דינאמי להיות לא בשימוש מצד אחד ולא משתחרר מצד שני.
  הכלל למניעת הפתעות בלתי רצויות מהסוג הזה הינו: אם המחלקה שלך כוללת פונקציה הורסת, סביר להניח שעליך לממש גם פונקציה בונה מעתיקה (Copy Constructor) וגם תבצע העמסה של אופרטור ההשמה =.
  ה- Copy Constructor והעמסת אופרטור ההשמה יגרמו לקוד שלך להיות ממומשים במקרים של העתקה במקום הקוד האוטומטי של הקומפילר.  בדוגמא שלהלן ממומש מחלקה של וקטור דינאמי שיש לו את אמצעי ההתגוננות הנ"ל.

לדוגמא, התכנית הבאה מממשת וקטור בהקצאה דינאמית ומגינה על המשתמש בו ע"י מימוש פונקציה בונה מעתיקה, העמסת אופרטור ההשמה ופונקציה הורסת:

// v7.cpp - Demonstrate Copy constructor, assignment, destructor */

#include <iostream> // for cout, cin

#include <math.h>    // for sqrt

#include <string.h>  // For memcpy

using namespace std;

class Vector

 {

  private:

    int len;

    float *buff;

    void free()

    {                 

       if (buff != NULL) delete [] buff;

    };

    void copy(const Vector &src)

    {

     len = src.len;

     buff = new float [src.len];

     memcpy(buff, src.buff, src.len*sizeof(float));

    } // copy

  public:

    Vector() {buff = NULL;};

    Vector(int n);

    ~Vector() {free();};

    // Copy Constructor   

    Vector(const Vector& src);

    int size() {return  len;};       

    float& operator[] (int i) { return buff[i];}

    Vector& operator = (const Vector& rhs); 

   };

Vector:: Vector(int n)

{

  len = n;

  buff = new float[n];

} //  Vector(int n)

Vector::Vector(const Vector& src)

{

copy(src);

} //Vector(const Vector& src) 

    Vector& Vector::operator = (const Vector& rhs)

                {

                 if (this == &rhs) return *this;

                 free();

                 copy(rhs);

                 return *this;

                };

float vector_length(Vector vect)

{

  int i, len;

  float sum = 0.0;

  len = vect.size();

  for(i=0; i < len; i++)

    sum = sum + vect[i]*vect[i];

  return (sqrt(sum));  

} // Vector_length

ostream &operator<<(ostream &stream, Vector vect)

{

  int i;

  for(i = 0; i < vect.size(); i++)

    cout << "  "  << vect[i] << "  ";

return stream;

} /* << */

int main()

{

  int i, size;

  float vlength;

  cout << "How many numbers?\n";

  cin >> size;

  cout << "Enter " << size << " numbers:" << "\n";

  Vector v(size), u, w(4);

  for(i = 0; i < size; i++)

    cin >> v[i];     // We use float& here 

   u = w = v; 

  vlength = vector_length(u); // If not for Copy Constructor

                              //  buff[] would be destroyed

  cout << " The vector:\n";

  cout << w << "\n";

  cout << "\n Vector length:  ";

  cout << vlength << "\n";

  v[0] = 100;

  w[0] = 200;

  u[0] = 300;

   cout <<  " v = " <<  v << endl;

   cout <<  " w = " <<  w << endl;

   cout <<  " u = " <<  u << endl;

  return 1;


} /* main  */
פלט ריצה:

D:\C++>v7.exe

How many numbers?

7

Enter 7 numbers:

1.1 2.2 3.3 4.4 5.5 6.6 7.7

 The vector:

  1.1    2.2    3.3    4.4    5.5    6.6    7.7

 Vector length:  13.0154

 v =   100    2.2    3.3    4.4    5.5    6.6    7.7

 w =   200    2.2    3.3    4.4    5.5    6.6    7.7

 u =   300    2.2    3.3    4.4    5.5    6.6    7.7
D:\C++>

גרסה קצת אחרת, עם אותו פלט, שימו לב ל-"רשימות אתחול":

// vect5.cpp - Demonstrate Copy constructor, assignment, destructor */

#include <iostream> // for cout, cin

#include <math.h>    // for sqrt

#include <string.h>  // For memcpy

using namespace std;

class Vector

 {

  private:

    int len;

    float *buff;

  public:

    Vector() {buff = NULL;};

    Vector(int n): len(n), buff(new float [n]) {};
    ~Vector() {delete [] buff;};

    // Copy Constructor   

    Vector(const Vector& src);

    int size() {return  len;};       

    float& operator[] (int i) { return buff[i];}

    Vector& operator = (const Vector& rhs); 

   };

Vector::Vector(const Vector& src)

{

    len = src.len;

    buff = new float [src.len];

    memcpy(buff, src.buff, src.len*sizeof(float));

} //Vector(const Vector& src) 

    Vector& Vector::operator = (const Vector& rhs)

                {

                 if (this == &rhs) return *this;

                 if (buff != NULL) delete [] buff;

                 len = rhs.len;

                 buff = new float [rhs.len];

                 memcpy(buff, rhs.buff, rhs.len*sizeof(float));

                 return *this;

                };

float vector_length(Vector vect)

{

  int i, len;

  float sum = 0.0;

  len = vect.size();

  for(i=0; i < len; i++)

    sum = sum + vect[i]*vect[i];

  return (sqrt(sum));  

} // Vector_length

ostream &operator<<(ostream &stream, Vector vect)

{

  int i;

  for(i = 0; i < vect.size(); i++)

    cout << "  "  << vect[i] << "  ";

return stream;

} /* << */

int main()

{

  int i, size;

  float vlength;

  cout << "How many numbers?\n";

  cin >> size;

  cout << "Enter " << size << " numbers:" << "\n";

  Vector v(size), u, w(4);

  for(i = 0; i < size; i++)

    cin >> v[i];     // We use float& here 

   u = w = v; 

  vlength = vector_length(u); // If not for Copy Constructor

                              //  buff[] would be destroyed

  cout << " The vector:\n";

  cout << w << "\n";

  cout << "\n Vector length:  ";

  cout << vlength << "\n";

  v[0] = 100;

  w[0] = 200;

  u[0] = 300;

   cout <<  " v = " <<  v << endl;

   cout <<  " w = " <<  w << endl;

   cout <<  " u = " <<  u << endl;

  return 1;


} /* main  */
דוגמא נוספת: מערכים אסוציטיביים
להלן תוכנית בסיסית למערך אסוציטיבי, כלומר מערכים שהאינדקסים הם מחרוזות, דבר שיאפשר לנו לעשות דברים כמו

my_encode["float"] = 9752;

הקוד:

// asso_arr1.cpp - Demonstrate Associative array 
#include <iostream> // for cout, cin

#include <math.h>    // for sqrt

#include <string.h>  // For memcpy

using namespace std;

class Associate_Array

 {

  private:

    int len;

    char **words; /* array of pointers to strings */

    int *codes;   /* array of codes */

    int dummy; 

  public:

    Associate_Array(int n, 

             char **words,

             int *codes);

    ~Associate_Array();

    int& operator[] (char str[]);

   };

Associate_Array::Associate_Array(int n,

             char **words,

             int codes[])

{

  int i;

  dummy = 0; 

  Associate_Array::codes = new int [n];

  len = n;

  Associate_Array::words = new (char *)[n];

  for (i = 0; i < n; i++)

  {

   Associate_Array::words[i] = 

      new char [(strlen(words[i])+1)];

   strcpy(Associate_Array::words[i],  words[i]);

   Associate_Array::codes[i] = codes[i];

  } /* for */

} /* Associate_Array */

Associate_Array::~Associate_Array()

{

  int i;

  delete [] codes;

  for (i = 0; i < len; i++)

    delete [] words[i];

  delete [] words;

} /* Associate_Array */

int& Associate_Array::operator[] (char str[])

{

 int i;

 for (i = 0; i < len; i++)

  if (strcmp(words[i],str) == 0)

     return codes[i];

 return dummy; 

} // Associate_Array::operator[] 

int main()

{

  int codes[] = {65231,12455,45985,

                  55555, 75237, 82455, 82455,

                         15985, 77455};

  char *words[] = {"for", "main", "if",

                   "while", "int", "float", "double",

                          "char", "{", "}"};

  Associate_Array my_encode(9, words, codes); 

  cout << "my_encode[\"while\"] = " << my_encode["while"] << endl;;

  cout << "my_encode[\"main\"] = " << my_encode["main"] << endl;

  return 1;


} /* main  */
פלט ריצה:

D:\C++> asso_arr1.exe

my_encode["while"] = 55555

my_encode["main"] = 12455
D:\C++>
מימוש מלא יותר כולל פונקציה בונה מעתיקה, והעמסת אופרטור ההשמה "=":
// asso_arr1.cpp - Demonstrate Associative array, Copy constructor, 

//     assignment, destructor 

#include <iostream> // for cout, cin

#include <math.h>    // for sqrt

#include <string.h>  // For memcpy

using namespace std;

class Associate_Array

 {

  private:

    int len;

    char **words; /* array of pointers to strings */

    int *codes;   /* array of codes */

    int dummy; 

  public:    

    Associate_Array() {len = 0; words = NULL; codes = NULL;};

    Associate_Array(int n, 

             char **words,

             int *codes);

    ~Associate_Array();

    // Copy Constructor

    Associate_Array(const Associate_Array& src);

    int& operator[] (char str[]);

    Associate_Array& operator = (const  Associate_Array& rhs);

   };

Associate_Array::Associate_Array(int n,

             char **words,

             int codes[])

{

  int i;

  dummy = 0; 

  Associate_Array::codes = new int [n];

  len = n;

  Associate_Array::words = new (char *)[n];

  for (i = 0; i < n; i++)

  {

   Associate_Array::words[i] = 

      new char [(strlen(words[i])+1)];

   strcpy(Associate_Array::words[i],  words[i]);

   Associate_Array::codes[i] = codes[i];

  } /* for */

} /* Associate_Array */

Associate_Array::~Associate_Array()

{

  int i;

  delete [] codes;

  for (i = 0; i < len; i++)

    delete [] words[i];

  delete [] words;

} /* Associate_Array */

int& Associate_Array::operator[] (char str[])

{

 int i;

 for (i = 0; i < len; i++)

  if (strcmp(words[i],str) == 0)

     return codes[i];

 return dummy; 

} // Associate_Array::operator[] 

// Copy Constructor

Associate_Array::Associate_Array(const Associate_Array& src)

{

  int i;

  len = src.len;

  dummy = 0; 

  codes = new int [len];

  words = new (char *)[len];

  for (i = 0; i < len; i++)

  {

   words[i] = 

      new char [(strlen(src.words[i])+1)];

   strcpy(words[i],  src.words[i]);

   codes[i] = src.codes[i];

  } /* for */

} //Associate_Array::Associate_Array

Associate_Array& Associate_Array::operator = (const  Associate_Array& 

rhs)

{

 int i;

  // Release dynamic memory, if exists

  if (this == &rhs) return *this;

  if (codes != NULL) delete [] codes;

  for(i=0; i  < len; i++)

     if (words[i] != NULL) delete [] words[i];

  if (words != NULL)  delete [] words;

  // create new dynamic arrays and copy info

  len = rhs.len;

  dummy = 0; 

  codes = new int [len];

  words = new (char *)[len];

  for (i = 0; i < len; i++)

  {

   words[i] = 

      new char [(strlen(rhs.words[i])+1)];

   strcpy(words[i], rhs.words[i]);

   codes[i] = rhs.codes[i];

  } /* for */

} // Associate_Array::operator[]

int main()

{

  int codes[] = {65231,12455,45985,

                  55555, 75237, 82455, 82455,

                         15985, 77455};

  char *words[] = {"for", "main", "if",

                   "while", "int", "float", "double",

                          "char", "{", "}"};

  Associate_Array my_encode(9, words, codes);

  Associate_Array my_encode1(my_encode);

  my_encode1["if"] = 19531;

  Associate_Array my_encode2(9, words, codes);

  my_encode2 = my_encode1; 

  cout << "my_encode[\"while\"] = " << my_encode["while"] << endl;;

  cout << "my_encode1[\"main\"] = " << my_encode1["main"] << endl;

  cout << "my_encode[\"if\"] = " << my_encode["if"] << endl;

  cout << "my_encode2[\"if\"] = " << my_encode2["if"] << endl;

  return 1;


} /* main  */
פלט ריצה:

D:\C++> asso_arr2.exe

my_encode["while"] = 55555

my_encode1["main"] = 12455

my_encode["if"] = 45985

my_encode2["if"] = 19531
D:\C++>
