| E LANGAGE C++
MASTER |
| A SURCHARGE
___ D'OPERATEUR

g - |ean-Baptiste. Yunes@univ-paris-diderot.fr
| U.FR. d'Informatique
Universite Paris Diderot - Paris

10 nov. 2012

samedi 10 novembre 12



GENERALITES




* Les opérateurs surchargeables sont :

+ — * / %

N & | ~ !

— > += =
*= /= Y= N= &=

= << >> >>= <<=
== 1= <= >= &&
1 ++ - ->* ,
-> [] O new new[ ]
delete delete[] (4ype)
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* Ne peuvent étre surcharges :
* 'opérateur de portee ::
* |a selection de membre .
* |a selection via pointeur .*
* 'opérateur conditionnel ?:
* e calcul de tallle sizeof

* la réflexion typeid
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TECHNIQUE OPERATEUR
COMME FONCTION MEMBRE
(METHODE D'INSTANCE)




» But : donner un sens a des expressions utilisant un
ou des operateurs du C++ qui combinent des
valeurs dont au moins I'un des types est defini par

'utilisateur

Autoriser 'écriture d'expression en s'exprimant
dans le langage du domaine

e Matraox M, M1, M2;
M = M1*M2;

 Gateau g; Farine f; Oeuf o; Beurre b; Sucre s;
g = f+ot+b+s;
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* En premiere approximation

ol + 02
peut se lire
0l.+(02)

* Ainsl 'opérateur + peut étre vu comme une
methode de la classe de I'objet o1
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» C'est la premiere technique de surcharge des
opeérateurs

Les opérateurs vus comme méthode d'instance

* La convention est que la méthode surchargeant
'opérateur op s'appelle operatorop, ainsi :

ol+02 est tradurt en
ol.operator+(o2)

* Remarque : les deux écritures sont valides
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* AINSI ;

class Nombre {
private:
int valeur;
public:
Nombre(int v) { valeur = v; };
Nombre operator+(const Nombre &) const;

};

Nombre Nombre: :operator+(const Nombre &n) const {
return Nombre(this->valeur+n.valeur);

¥

void main() {
Nombre n, n1(123), n2(256);
n = nl+n2;
// que 1’on peut écrire aussi !?
n = nl.operator+(n2);

}
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» C'est bien entendu un i1deal, Il existe des exceptions
a cette traduction Iitterale.

» D'abord, certains opérateurs ne peuvent étre
surcharges (. ?: sizeof :: typeid .* et les
_cast), donc tous les autres peuvent |'étre...

* Les opérateurs unaires prefixes : ~, ++, --, -, +, etc.
Pour lesquels la traduction de
op variable

est

variable .operatorop ()
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- Les operateurs parentheses : Q, [1

» dans le cas des crochets, 'argument est

habrtuellement de type int et correspond a l'indice
variable|i]
se tradurt par

variable.operator|[](1)

* Note : on peut surcharger cet opéerateur avec
differents types pour l'indice
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* AINSI ;

class Collection {
private:
Element *lesElements;
Int nombreDElements;
public:
Element operator[](int) const;

};

Element Collection::operator[](int 1ndice) const {
IT (indice<O || 1ndice>nombreDElements)
throw OutOfBounds(indice,nombreDElements);
return leskElements|indice];

¥

void main() {
Collection c;
Element e = c[10];
cl[4] = e; // interdit
}
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* AINSI ;

class Collection {
private:
Element *lesElements;
Int nombreDElements;
public:
Element &operator[](int) const;

};

Element &Collection::operator[](int 1ndice) const {
IT (indice<O || 1ndice>nombreDElements)
throw OutOfBounds(indice,nombreDElements);
return leskElements|indice];

¥

void main() {
Collection c;
Element e = c[10];
c[4] = e;

}
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class AssocilativeArray {
private:
int t|3];
public:
Int &operator[](string k) {
1T (k==""zero") return t[0O];
It (k==""un") return t[1];
return t[2];

¥
};
[yunes] ./assoc
int main(Q) { 123
AssocliativeArray t; 321
t["un™] = 123; [yunes]

t]"deux"] = 321;
cout << t]"un"] << endl;
cout << t]'"'deux'] << endl;

}
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» dans le cas des parentheses, on peut obtenir la

surcharge avec un nombre darguments
quelconque :

objet(), objet(23),0bjet(5,4,9)
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class Convertisseur {
private:
double taux;
public:
Convertisseur(double tx) { taux = tX; };
voild changeTaux(double tx) { taux = tXx; }
double operator()(double) const;
double operator() (double,double) const;

};

double Convertisseur:::operator()(double v) const {
return v>*taux;

}

double Convertisseur:::operator()(double v,double tx) const {
changeTaux(tx); return v*taux;

¥

void main() {
Convertisseur euroDollar(1.4306);
cout << euroDollar(15) << endl;
euroDol lar.changeTaux(1.4208);
cout << euroDollar(1l5) << endl;

}
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* | opérateur de conversion :
» Une conversion de la forme (a la C)
(type) expression
» peut s'ecrire en notation fonctionnelle (a la C++)
type(€EXPression)

* et simplémente comme une fonction membre de

a classe de |'expression

operator fype() const { ... }
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class Fraction {
private:

InNt numérateur, dénominateur;

public:

Fraction(int n,int d) {
numerateur = n;
dénominateur =

+

operator double() {
return (double)numérateur/déenominateur;

}
¥

int main() {
Fraction unDemi(1,2);

double d = (double)unDemi; 7/ d = double(unDemi)
cout << d << endl;

d;

¥
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» On peut alors remarquer c

u'un constructeur joue

aussl (dans certains cas) le
conversion :

Ole d'un opérateur de

* UN constructeur a un argument permet de creer

a partir d'une expression
objet d'un autre type

d'un type donnée un

» c'est si proche de la définition d'une conversion

une conversion

que le C++ considere que cest effectivement
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class Fraction {
private:
int numérateur, dénominateur;
public:
Fraction(int n) {
numérateur = n;
dénominateur = 1;
} onversion de S C 0
Fraction(int n,int d) {

numérateur = n; Ddl dpPPCI c C U
dénominateur = d;
ks
operator double() {
return (double)n ateur/déenominateur;
ks
};
int main(Q) Iyunes] ./main
Fracti (25,12); 0.5
f = 2; -
Fraction unDemi(1,2); 2

double d = (double)unDemi;
cout << d << endl;

double d2 = (double)T;
cout << d2 << endl;

| yunesi}
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TECHNIQUE OPERATEUR
COMME FONCTION
(ORDINAIRE)




* || existe des cas dans lesquels la technique opérateur
comme methode de classe se révele iImpossible par
exemple lorsque I'opérande gauche (ou principale)
est d'un type dont on ne contrdle pas la définrtion,
Le. type primitif (méme pas une classe) ou type
classe malis donne sous forme de bibliotheque ou
dont on ne contrdle pas le code source

Les opérateurs vus comme fonctions statiques

* En ce cas, Il suffit de considérer, par exemple, que
ol+02 se |it +(01,02)

* Remarqgue : I'addition est bien une fonction a deux
opérandes (arrte 2)
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* AINSI ;

class Nombre {
private:
int valeur;
public:
Nombre(int v) { valeur = v; };
Int getValeur() const { return valeur; }

};

Nombre operator+(const Nombre &nl,const Nombre &n2) {
return Nombre(nl.getValeur()+n2.getValeur());

¥

void main() {
Nombre n, n1(123), n2(256);
n = nl+n2;
// que 1’on peut écrire aussi !?
n = operator+(nl,n2);

}

samedi 10 novembre 12



* Lusage premier et le plus courant de la surcharge
concerne les entrees/sorties. Il s'agit d'uniformiser
les affichages des objets avec ceux des types
primitifs...

Matrix m;

cout << “Voici la matrice “ << m << endl;

» fout d'abord, l'affichage de base

cout << m;
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| a classe de cout est ostream

class Nombre {
private:
Iint valeur;
public:
Nombre(int v) { valeur = v; };
int getValeur() { return valeur; }

}-

« Attention : le flux est modifié donc pas const...

vold operator<<(ostream &os,const Nombre &n) {
0S << n.getValeur();

¥

void main() {
Nombre n(256);
cout << n;

}
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* Le probleme est que

cout << “Voici un nombre “ << n;

fonctionne mais pas

cout << n << endl;

 Rappel : 'opérateur << est associatif a gauche, donc
‘expression

((cout << n) << endl);

se tradurt par
operator<<(operator<<(cout,n),endl);

» || faut donc renvoyer une valeur
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» || faut donc renvoyer le flux lu-méme et par
référence! :

class Nombre {
private:
int valeur;
public:
Nombre(int v) { valeur = v; };
int getvValeur() { return valeur; }

}s

ostream &operator<<(ostream &os,const Nombre &n) {
0sS << n.getValeur();
return os;

¥

void main() {
Nombre n(256);
cout << n << endl;

¥
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» Attention, la technigue fonction (ordinaire) ne peut
étre employée

* NI pour les opérateurs parentheéses,

* NI pour les opérateurs d'affectation...
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DES SURCHARGES
D'OPERATEURS ETRANGES..




* 'opérateur ,
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class A {
private:
int x, Vy;
public:
AQ : x(0), y() {};
A &operator=(int x) { this->x = x; return *this; }
void operator,(int y) { this->y = y; }
friend ostream &operator<<(ostream &o,const A &a);
}>
ostream &operator<<(ostream &o,const A &a) {
return o << "(X:" << a.x << ")y << a.y << ")";

by
int main(Q) {
A a;
goft;z_a ICUCLEN I'yunes] ./opcomma
cout ;<’a << endl; (XEO1yEO)
return O; (x:3,y:4)

1 | yunesi}
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* les opérateurs => et *
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class A;
class PointerToA {

private:

A *aj;

PointerToA(A *a) { this->a = a; }
public:

PointerToA() { this->a = 0; }

A &operator*() { return *a; }

A *operator->() { return a; }

A *operator=(A *a) { this->a = a; return a; }
friend class A;

}i

class A {
private:
int x, vy;
public:
A(int x,int y) { this->x = x; this->y = y; }
int getX() { return x; }
int getY() { return y; }
PointerToA operator&() { return PointerToA(this); }

};
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int main() {
A a(5,6), b(8,9);
PointerToA p(&a);
cout << p->getX()
cout << (*p).getX()
p = &b;
cout << p->getX()
cout << (*p).getX()
return O;

<<
<<

<<
<<

<<
<<

<<
<<

p->getY()
(*p) -getY()

p->getY()
(*p) -getY()

<<
<<

<<
<<

endl ;
endl ;

endl ;
endl ;

Iyunes] ./arrow

5 6
S5 6

8 9
8 9

| yunes]
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DES SURCHARGES VRAIMEN T
SPECIALES...




* new €t delete :

* |'Idée est de controler finement les allocations et

desallocations d'objets
* usages courants :
* ool d'objets pre-alloués

* singleton
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class MaClasse {
private:
static MaClasse unique; // déeclaration
public:
voild *operator new(size t taille) {
return &unique;

}
}

MaClasse MaClasse::unique; // definition

int main() {
MaClasse *pl new MaClasse;
MaClasse *pZ2 new MaClasse;
cout << pl << * I * << p2 << endl;

s [ yunes] ./main

Ox1000010f0 : 0x1000010f0
| yunes|]
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* || est possible d'ajouter des arguments au new

* pOUr en obtenir des variantes..
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cl

¥

ass A {

public:

voild *operator
return ::new
voild *operator
cout << m <<
return ::new
voild *operator
COUt << ll[]ll
return ::new

¥

new(size_ t taille) {
char[taille];

new(size t taille,string m) {
endl ;
char[taille];

new[](si1ze t taille,string m) {
<< m << endl;
char[taille];
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int main() {

A *p = new A;

A *p2 = new (‘‘coucou') A;

A *p3 = new ("'coucou') A[10];
3

Iyunes] ./alloc

coucou
| Jcoucou

| yunesi]
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* S| besoin est o
qui est disponi

n peut utiliser 'opérateur new global

dle par ::new

* 'opérateur void *operator new (size_t s) peut

étre redéfinit :

* en ce cas, lallocation dort étre realisée in fine par

le systeme... sinon récursion sans fin

» attention aussl aux appels de constructeurs

* une Instruction new :un appel a new + ctor!!
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| ES PIEGES DE LA
SURCHARGE




* Les pleges de

nabrtuellemenr

a surcharge proviennent de l'usage

' fait des opérateurs et qui sous-

entendent un comportement attendu

* Proprietes attendues : syméetrie, commutativite,

etc.

» Usage dans des expressions multi-opérateurs

* Le sens donné a l'opérateur doit étre naturel

* Donc, Il ne fau

t surcharger que si la semantique

existe dans le domaine du probleme
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» Symetrie/Commutativite : Soient A aet B b

* S a+b est de type R, Il serait bien surprenant que
b+a n'existe pas et ne soit pas aussi de type R...

*ex :Nombre n; 3+n; n+3;

* contre-ex : produrt de matrices...

Nombre operator+(Nombre nl,int 1) {
return Nombre(nl.getValeur()+1);

}

Nombre operator+(int 1,Nombre nl) {
return nl+i; // appel de 'autre opérateur...

}
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bool operator<(Nombre nl,Nombre n2) {
return nl.getValeur()<n2.getValeur();

ks

bool operator==(Nombre nl,Nombre n2) {
return nl.getValeur()==n2.getValeur();

ks

// La définition des autres opérateurs se fait a 'aide des précédents

bool operator<=(Nombre nl,Nombre n2) {
return (n1<n2) || (h1==n2);

ks

bool operator>(Nombre nl,Nombre n2) {
return ' (nl<=n2);

ks

bool operator>=(Nombre nl,Nombre n2) {
return ! (nl<n2);

ks

bool operator!=(Nombre nl,Nombre n2) {
return ' (nl==n2);

¥
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» Multi-operateurs :

* Lexemple a deja €té donne pour les opérateurs
d'entrees/sorties << et >>

* Pour les opérateurs pour lesquels la semantique

est la construction d'une nouvelle valeur; Il faut
renvoyer une valeur du type, sinon renvoyer une
référence éventuellement constante

» Attention aux priorités et aux associativites...
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» L opérateur daffectation..
* Sa définition peut étre absolument nécessaire
C'est la triplette infernale

» Constructeur par copie

« Destructeur

» Opérateur d'affectation
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» | opérateur d'affectation... définition naive..

class Tableau {
private:
iInt *elements;
int nElements;
public:
Tableau(int taille) {
elements = new Int[nElements=taille];
+
~MonTableau() { delete elements; }
voild operator=(const Tableau &t) {
delete elements;
elements = new Int[nElements=t.nElements];
for (int 1=0; i<nElements; 1++)
elements|i1] = t.elements|i];
}

}-

» Problemes : optimisation (pas trop grave !?), auto-
affectation (problématique), associativité
(problématique)
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» Auto-affectation... Il n'est pas interdit d'écrire t=t.
Mol ! |Jamais! Ah ¢

void f(Tableau &tl,Tableau &t2) {
tl = t2;

) .-

(L, t); // 2?77

class Tableau {

voild operator=(const Tableau &t) {
iIT (*this==t) return; // Auto-affection
delete elements;
elements = new Int[nElements=t.nElements];
for (int 1=0; 1<nElements; 1++)

elements|i1] = t.elements]|i];
}
}s
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» Associativité... Il n‘est pas interdit d'eécrire t1=t2=t3
qui se It t1.operator=(t2.operator=(t3)), ainsi
* e type de retour dort étre celul de l'objet

appelant
* le retour peut se faire par référence constante

DOUr eviter une cople...

class Tableau {

const Tableau &operator=(const Tableau &t) {
1T (*this==t) return *this; // Auto-affectation
delete elements;
elements = new Int[nElements=t.nElements];
for (int 1=0; 1<nElements; 1++)
elements[i1] = t.elements|1i];
return *this; // On renvoie 1’objet lui-méme

}
}
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- Optimisation... Eviter une allocation dynamique
lorsque le tableau est deja de la bonne dimension...

class Tableau {

const Tableau &operator=(const Tableau &t) {

i1IT (*this==t) return; // Auto-affectation

IT (nElements!=t._nElements) { 7/ Controle de 1’allocation
delete elements;
elements = new Int[nElements=t.nElements];

}

for (int 1=0; 1<nElements; 1++)
elements[i1] = t.elements|1i];

return *this; // On renvoie 1°objet lui-méme

}
}
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» Semantique naturelle

* ex :addrition de nombres, Incrémentation d'un
térateur ou d'un compteur, etc.

e eX ! Sl 01+02 est définl et 01=02 auss! alors
utilisateur s'attendra a ce que ol += 02 le sorit et

fonctionne bien (sur les valeurs produrtes)
comme ol = ol+02..

e contre-ex : additionner une montre et un cheval
pour fabriquer une liste ¢! Pour un informaticien

peut-étre mais sinon cest louche...
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* Puisque les constructeurs peuvent étre employes
pour créer automatiquement des objets (dans le
cadre de conversions), Il peut étre utile d'empécher

cela :

» en obligeant ['utilisateur a appeler lu-méme
explicitement le constructeur qui dort &tre qualifie
par :

class MaClasse {
public:
explicit MaClasse(int v) { ... }

}s
int main() {
MaClasse c(4);
c = 45; // interdit!
c = MaClasse(45); // OK

¥
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DEFINITION CANONIQUE
D'UNE CLASSE




a forme canonigue d'une c

pour les tableaux

pour les pour les cople

destructions
polymorphes

Nous avons maintenant tout en main pour definir
asse :

S

class (lasseC

public:
ClasseCanon();
ClasseCanon(const ClassC
virtual ~ClasseCanon();
ClasseCanon &operator=(c

friend ostream

&operator<<(ostream &,

non {

pour les entrees/sorties

non &);
onst ClasseCanon &);

onst ClasseCanon &);

pour les affectations
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