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6. Przecigzanie funkcji |
operatorow



Przecigzanie funkcji i operatorow

W jezyku C wymagane jest stosowanie unikalnych nazw
funkcji.

Przyktad

 QOperacje wash car iwash face w jezyku C muszg byc¢
wyrazone jako wash_car(struct car*) oraz
wash face(struct face*).

* W jezyku C++ mozemy uzycC tej samej nazwy w roznych
kontekstach:
wash(struct car*)
wash(struct face*)
class Car{
public: void wash();

s



Przestrzenie nazw

Dalszym udogodnieniem jest mozliwosc¢ stosowanie przestrzeni nazw
(ang. namespace). Umieszczajgc globalne funkcje w réznych
przestrzeniach nazw mamy mozliwosc¢ wielokrotnego definiowania
funkcji o tych samych nazwach | argumentach.

// globalna funkcja identyfikowana jako ::f

void f(){}

namespace First{
// globalna funkcja identyfikowana jako First::f
void f(){}

}

namespace Second{
// globalna funkcja identyfikowana jako Second::f
void f(){}

}

W przestrzeniach nazw mozna takze definiowac klasy i deklarowac
zmienne. W petni kwalifikowane nazwy sg zawsze poprzedzane nazwg
przestrzeni nazw | operatorem zasieqgu :: . 4



Przecigzanie funkcji i operatorow

« Termin przecigzanie funkcji (operatorow) odnosi sie do funkciji
zdefiniowanych w tym samym zasiegu nazw (przestrzeni nazw lub w
klasie).

 Interpretujgc wywotanie funkcji, kompilator wybierze wywotanie
odpowiedniej implementacji na podstawie argumentow
wystepujgcych w wywotaniu.

max ( dl d2){
(d1>d2 ? di:d2)

max ( dl d2){
(d1>d2 ? dl:d2)

¥

max(1.0,2.0)
max(1,2)




Rozroznienie typow argumentow

« W trakcie wywotania przetadowanych funkcji kompilator
wybiera wersje funkcji najlepiej pasujgcag do typu
argumentow. Jezeli odpowiednia funkcja zostanie
odnaleziona, wowczas jest ona wotana.

* W przeciwnym przypadku kompilator bedzie raportowat
niejednoznacznosc traktowang jako btad.

max ( &d1
(d1>d2 ? dl:d2)

max(1.0,2)




Dopasowania | konwersje

doktadne dopasowanie argumentow wywotania do jednej z definic;ji
nastepuje trywialna konwersja

type-name type-name&
type-name& type-name
type-name][ ] type-name*
type-name const type-name
type-name* const type-name*

nastepuje konwersja catkowitoliczbowa pomiedzy danymi typu
int, long, unsigned

Istnieje standardowa konwersja pomiedzy argumentami

volid* const void*
DerivedClass* BaseClass*
DerivedClass& BaseClass&

istniejg zdefiniowane przez uzytkownika konwersje

String operator const char*()
const char* String

w definicji funkcji pojawia sie elipsa ...



Standardowe argumenty

Alternatywg do implementacji kilku przecigzonych wersiji
funkcji o podobnym zachowaniu jest zadeklarowanie jej
standardowych argumentow.

print( *s )

print( dvalue)

print( dvalue prec)

Funkcje (2)oraz (3) sg bardzo do siebie podobne, funkcja
(2) moze by¢ zaimplementowana jako

print( dvalue)

print(dvalue,DEFAULT PRECISION)




Standardowe argumenty

Analogiczny efekt, jaki daje przecigzenie uzyskamy
rezygnujgc z implementac;ji funkcji (2) oraz deklarujgc
funkcje (3) jako:

prec = DEFAULT_PRECISION)

« Kompilator napotykajgc wywotanie: print(4.5,3)
wywota funkcje (3) z argumentem prec = 3.

* Napotykajgc wywotanie print(5.1) automatycznie
wygeneruje wywofanie
print(5.1, DEFAULT_PRECISION).



Przeciazanie operatorow

Przecigzanie operatorow w C++ jest zabiegiem wytgcznie
syntaktycznym. Wszystkie operatory sg implementowane
jako funkcje. Roznicg jest postac wywotania.
Zamiast pisac

x5 = plus(plus(plus(x1,x2),x3),x4) ;
mozemy uzycC zapisu

X5= X1+X2+Xx3+x4 ;
« Podobnie, jak w przypadku przecigzonych funkcii,

kompilator automatycznie dobiera odpowiedni operator

dokonujac, jezeli jest to wymagane, automatycznych
konwersji.

* Nie mozna redefiniowac tréjargumenowego operatora
warunkowego wyboru oraz kilu innych (. :: .*).
10



» QOperatory w C++ definiuje sie z uzyciem stowa
kKluczowego operator, po ktorym nastepuje nazwa
operatora. Operatory mogg by¢ sktadowymi klas lub
mogg byc¢ zadeklarowane jako funkcje globalne.

« Liczba argumentow operatora uzalezniona jest od jego
typu oraz miejsca definicji.

« W C/C++ wystepujg operatory:
— Unarne (jednoargumentowe)
— Binarne (dwuargumentowe)

— Jeden operator terenarny (trojargumentowy) ?
Z = X<0 ? 0 : Xx;

- narny  Binarny
Globaln 1 argument 2 argumenty

el CUNAMECRENIES)M 0 argumentow 1 argument

11



« Sktadnia wywotania przecigzonych operatorow jest
zgodna ze sktadnig operatoréw C/C++ dla wbudowanych
typow.

« QOperatory nie mogg mie¢ standardowych argumentow.
Wyjatkiem jest operator () — wywotania funkciji.

« \Wszystkie przecigzone operatory (poza operatorem
przypisania operator= ) sg dziedziczone.

* Podczas wywotania operatorow pierwszym argumentem
musi byC zawsze obiekt (referencja) typu, dla ktorego
operator zostat zdefiniowany. Kompilator nigdy nie
stosuje konwersji dla pierwszego argumentu.

12



Przykiad

String

buf[256]
String( *txt=""){strcpy(buf,txt);}

*() { buf; }
String& = ( String&s) {

strcpy(buf,s.buf)
X

& [1( 1dx){
(idx<0 || idx>255) buf[0]
buf[idx]




Przykiad

String& +=(String&s
strcat(s.buf, txt)
S

String +( String&s
String r(s.buf)

strcat(r.buf, txt)
r

== String&sl

Istrcmp(sl.buf,txt)




Przyktad

main(){
String a(
a+=
String b(
a+=b

(a== ey
= b +

b
i<strlen(b);i++)putchar(b[i])




Operatory inkrementacji | dekrementacji

« Unarne (Jjednoargumentowe) operatory inkrementacji |
dekrementacji wystepujg w dwoch odmianach:
prefiksowej | postfiksowej;

 Typowa implementacja jest nastepujaca:

Int{
value

Int& ++( ) {
value++ *

}
Int ++ ( )

Int temp = *
++*
temp




Operator przypisania

* Operator przypisania operator= musi byc¢
zadeklarowany jako metoda klasy. Zazwyczaj
deklaracja ma postac:

X& =( X&)
* Operator ten nie jest dziedziczony, poniewaz
musi skopiowac wszystkie pola klasy.

« Dla wielu klas kompilator jest w stanie
wygenerowac automatyczny operator
przypisania, ktory wywota operatory przypisania
poszczegolnych atrybutow.

17



Przykiad

TwoStrings Standardowa
Implementacja operatora
przypisania dostarczona
przez kompilator wywotuje
operator przypisania dla
kolejnych pol obiektu.

Jezeli te pola nie s3g
wskaznikami, zazwyczaj
implementacja wiasnhego
operatora przypisania nie
jest konieczna.

String sl
String s2
}

TwoStrings a,b
a=m>b

Operator przypisania powinien byc¢ definiowany dla klas
alokujgcych pamiec¢. Zazwyczaj takze definiujemy wtedy
konstruktor kopiujacy.

18



Modelowy przykiad klasy

alokujacej pamiec

Aréay( s=0): ) (0){
( >0) = [
}

Array ( Array&other){
copy (other)
}
~Array(){free();}
Array& = { Array&other){
(&other != ){
free()
copy(other)

*

free()
copy ( Array&other)



Modelowy przyktad klasy alokujacej
pamiec

Array::free(){
[]

Array: :copy( Array&other){

[ ]

i++) [i]=0ther. [1]

if(&other != this) — zabezpiecza przed zwolnieniem
pamieci obiektu, dla bezposredniego lub posredniego
wywotania przypisania x = X.

20



Operatory ekstrakcji | wstawiania

Zazwyczaj definiuje sie w celu odczytu lub zapisu
zawartosci obiektow z/do strumieni.

Vector v

cin>>v
cout<kv

Poniewaz pierwszym argumentem jest strumien, operatory
mogtyby byC zaimplementowane:

« jako metoda strumienia z jednym parametrem typu
Vector&

 Jako globalna funkcja z dwoma parametrami

Poniewaz nie modyfikujemy klas bibliotecznych, zawsze sg
Implementowane jako funkcje globalne.

21



Przykiad

#tinclude

Array

ostream& << (ostream&os Array&v)

istream& >>(istream&is, Array&v)
X

Deklarujemy operatory jako funkcje zaprzyjaznione
(friend). W ten sposob bedg miaty dostep do pdl

prywatnych.




Przykiad

ostream& << (ostream&os,const Array&v){
0S<<V. ;
for(int i=0;i<v. ;i4+4)q Zap@ukﬂny
V. [i] ; rozmiar,
} a nastepnie
return os; wszystkie dane

¥

istream& >>(istream&is, Array&v){
if(!is)return is;
v.free();
' V. ; . Czyscimy zawartosc,
v. = new double[v. 15 . Wczytujemy rozmiar

TER(2ITE BS00s CYost a2 Alokujemy pamie¢
V. 1]; .
} k= . Wczytujemy dane do

return is; tablicy




Operator wywotania funkciji

Tg nazwg okresla sie operator ( ) . Operator ten jest
operatorem dwuargumentowym | ma postac

expression (expression-1list)

expression — jest zazwyczaj nazwg funkcj,
expression-1list — listg argumentow.

Matrix main(){
Matrix m
e[100][100] m(2,3)=
printf( m (
& ()( row col)

e[row][col]




Obiekty funkcyjne

class Function{
public:
virtual double operator()(double x)const{return 0;}

s

class SinFunction:public Function{
public:
double operator()(double x)const{return sin(x);}

}s

« Zdefiniowano klase Function z
wirtualnym operatorem wywotania
funkciji. Jest to tak zwany obiekt
funkcyjny (ang. function object)

Klasa SinFunction dziedziczy po
Function.

void call(const Function&f){
cout<<f(M PI/6)<<endl;

}

int main(){
SinFunction sin;
call(sin);

Oczywiscie,wynik to: sin(m) = 0.5




Obiekty funkcyjne

class PolyFunction: public Function{
std: :vector<double> a;
public:
PolyFunction(double tab[],int n);
PolyFunction(int n,...); Funkcja z zmienng liczba
double () (double x)const; argumentéw (ang. variadic)

s

PolyFunction: :PolyFunction(double tab[],int n){
for ((int 1 =0; 1 < n; i++ )
a.push_back(tab[i]);

Obiekt funkcyjny moze tez przechowywacé dane, np. PolyFunction to
wielomian.

W atrybucie a przechowywane sg wspotczynniki wielomianu. std: :vector
to biblioteczna klasa — dynamicznie przyrastajgca tablica, podobna do Array.

Metoda push_back dodaje wartos¢ na koncu tablicy.
26




Funkcja typu variadic

#include

PolyFunction: :PolyFunction(int n,...){
va_list arguments;
va start ( arguments, n );

for ( int i = @; i < n; i++ )
a.push_back(va_arg ( arguments, double ));
va_end ( arguments );

» Deklaracja funkcja ze zmianng (nieokreslong) liczbg argumentow wymaga
podania co najmniej jednego parametru, po ktorym wystepujg trzy kropki.

» Do odczytu rzeczywistych argumentow wywotania stosuje sie makra
prerprocesora zdefiniowane w pliku stdarg.h

» Funkcja musi wiedzie¢ jakiego typu sg argumenty -- odczytuje je za pomoca
makra va_arg(lista,typ _danych)

27



Obiekty funkcyjne

double PolyFunction: :operator()(double x)const{
double r=0;
double pow=1;
for(int i=a.size()-1;i>=0;i--){
r+=al[i]*pow;

pow*=X; ,
} operator() — do zwracanego wyniku r

dodawane sg kolejne potegi argumentu x
pomnozone przez wspotczynniki
przechowywane w wektorze a.

return r;

int main(){ Wynik: 516
double t[]={1,2,3,4,5};

PolyFunction polyl(t,5);
cout<<polyl(@)<<endl;

PolyFunction poly2(4,1.0,-2.0,3.0,4.0);
cout<<poly2(1);

W wywotaniu funkcji

variadic typy muszg

sie zgadzac. Troche
niewygodne?




Obiekty funkcyjne - zastosowanie

double integrate(const Function&f,double a, double b,
int steps=1000){
double delta = (b-a)/steps;
double sum=0;
double fs = f(a);
for(int i=1;i<=steps;i++){
double fe=f(a+i*delta);
sum+=(fs+fe)/2*delta;
fs=fe;
}

return sum;

Obiekt funkcyjny przekazywany jest do !
funkcji ogdlnego zastosowania stuzgcej do
numerycznego obliczania catki metodg
trapezow.

[https://www.obliczeniowo.com.pl/704]

29
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Obiekty funkcyjne - zastosowanie

int main(){
double t[]={1,2,3,4,5};
PolyFunction polyl(t,5);
cout<<integrate(polyl,0,10)<<endl;
cout<<integrate(PolyFunction(4,1.0,-2.0,3.0,4.0),0,10)<<endl;
cout<<integrate(SinFunction(),9, )<<endl;

Wynik:

26%59 SymPy [https://live.sympy.org/]
2023.34

:2 >>> integrate(1*x**4+2*x**3+3*x**2+4%x+5, (x,6,10))

26250

>>> integrate(1.8*x**3-2.0*x**2+43.0%x+4.0,(x,0,10))

2023.33333333333

>>> integrate(sin(x), (x,0,pi))


https://live.sympy.org/
https://live.sympy.org/

Operator dostepu do skiadowych

Operator ten jest definiowany jako
class-type*operator->()

Musi by¢ on metodg pewnej klasy, ktéra petni role ,sprytnego” lub
Jinteligentnego” wskaznika (ang. smart pointer) pozwalajgcego na
dostep do pdl i metod obiektu class-type.

Podobne funkcje moze petni¢ operator dereferencji zdefiniowany jako:
class-type&operator*()

Operator powinien zwrocic referencje do obiektu wskazywanego przez
obiekt SmartPointer.

Zazwyczaj obiekt typu SmartPointer realizuje dodatkowe
zabezpieczenia lub zlicza referencje do obiektu, co pozwala na
automatyczne usuwanie nieuzywanych obiektow.

31



SmartPointer - przykiad klasyczny

class Object
{

int refCount;

friend class SmartPointer;
public:

Object(){refCount=0;}

void dump()const{

printf( %d\n",refCount);

¥

* Obiekty typu SmartPointer bedg zachowywaty sie, jak wskazniki do klasy
Object (lub klas potomnych).

« W klasie Object zaimplementowany jest licznik referencji refCount. Kiedy
kolejny wskaznik SmartPointer bedzie przekierowany na obiekt, jego
liczba referencji bedzie inkrementowana

» Kiedy SmartPointer przestanie wskazywac obiekt — liczba referencji
obiektu bedzie zmniejszana.

: o : : : : 32
» Kiedy refCount osiggnie 0 — obiekt zostanie automatycznie usuniety.



SmartPointer - przykiad klasyczny

class SmartPointer

{ . . « bind() — wigze SmartPointer z
Object*obj; obiektem
void bind(Object*_obj){ release() — usuwa powigzanie,

obj=_obj; zmniejsza refCount i opcjonalnie
if(obj)obj->refCount++; usuwa obiekt

}

void release(){

if(obj){
obj->refCount--;
if(obj->refCount==0)delete obj;

spl

Object
refCount=3




SmartPointer - przykiad klasyczny

//...
public: Kilka typowych funkcji:
// konstruktor konstruktory, destruktory,
SmartPointer(Object*_obj=0){ operatory przypisania...
bind(_obj);

} . Konstruktory wotajg bind()
// konstruktor kopiujacy Destruktor: release()
SmartPointer(const SmartPointer&p){ Operatory przypisania

bind(p.obj); release() i bind(); s tez

} zabezpieczone przed

// Destruktor przypadkowym usunieciem
~SmartPointer(){release();} obiektu.

// Operator przypisania dla wskaznika
SmartPointer&operator=(0bject* obj){
if(obj!= _obj){ release(); bind(_obj);}
return *this;
}
// Operator przypisania dla "opakowanego" wskaznika
SmartPointer&operator=(const SmartPointer&p){
if(p.obj!=0bj){ release(); bind(p.obj); }
return *this;




SmartPointer - przykiad klasyczny

class SmartPointer{

/] ...
public:

i oo
Object* ->(){return obj;}

class NullPointerException{};

Object& *(OA
if(lobj)throw NullPointerException();
return *obj;

» Przecigzone operatory -> oraz * zwracajg po prostu wskaznik obj lub *obj.
» Jezeli wskaznik obj ma wartos¢ 0 (NULL, nullptr) zadna sensowna wartosc
nie moze zosta¢ zwrécona. Generowany jest wyjatek...




SmartPointer - przykiad klasyczny

int main()

{
SmartPointer spl=new Object();

spl->dump(); // Object.refcount=1

{
SmartPointer sp2=spl;

sp2->dump(); // Object.refcount=2

}

(*spl).dump(); // Object.refcount=1

} // obiekt jest usuwany

Przez wiele lat inteligentne wskazniki
byty uzywane gtownie do
implementacji iteratoréw.

W C++11 pojawity sie jednak
biblioteczne implementacije:
shared_pointer, unique_pointer i
weak pointer.

Wynik:

Object.refcount=1
Object.refcount=2
Object.refcount=1

Przy wyjsciu z funkcji main()
destruktor sp1 spowoduje usuniecie
obiektu
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SmartPointer - przykiad klasyczny

int main()

{
SmartPointer spl=new Object();

spl->dump(); // Object.refcount=1

{
SmartPointer sp2=spl;

sp2->dump(); // Object.refcount=2

}

(*spl).dump(); // Object.refcount=1

} // obiekt jest usuwany

Przez wiele lat inteligentne wskazniki
byty uzywane gtownie do
implementacji iteratoréw.

W C++11 pojawity sie jednak
biblioteczne implementacije:
shared_pointer, unique_pointer i
weak pointer.

Wynik:

Object.refcount=1
Object.refcount=2
Object.refcount=1

Przy wyjsciu z funkcji main()
destruktor sp1 spowoduje usuniecie
obiektu
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Operatory new | delete

Mozliwe jest przecigzenie globalnych i lokalnych
operatorow new | delete, np.: aby przyspieszy¢ alokacje
pamieci lub poming¢ w kodzie jej zwalnianie (caty blok
zostanie zwolniony przy koncu programu).

Blok pamieci, np. 1GB
l

MyStorage
start
end
current * Zmienne start i end — wskazniki na poczatek i
koniec bloku pamieci.
* current — poczatek wolnej pamieci 38

» Klasa MyStorage jest singletonem



Klasa do zarzagdzania pamiecig

class MyStorage{
static void*start;
static void*end;
static void*current;
MyStorage(){initAllocator();}
~MyStorage(){freeAllocator();}
static MyStorage myStorage;
public:

static void initAllocator();

static void freeAllocator();

static void*alloc(size t size);
static void free(void*){}

static void reset(){current=start;}

s

void *MyStorage::start=0;

void *MyStorage: :end=0;

void *MyStorage::current=0;
MyStorage MyStorage:: myStorage;




Klasa do zarzagdzania pamiecig

void MyStorage::initAllocator(){

if(start)return;

size t size=1024;//1024*1024*1024; // 1GB

start=malloc(size);

current=start;

if(start){end = (char*)start+size;}

printf( %p\n",start);

printf( %p\n",end);

printf( %d\n", (char*)end-(char*)start);
}

void MyStorage::freeAllocator(){
if(start)::free(start);
start=0;

initAllocator() — przydziela pamiec dla
duzego bloku, np. 1GB

freeAllocator() — zwalania caty blok
(wotane w destruktorze)




Klasa do zarzagdzania pamiecig

void*MyStorage::alloc(size t size)

{
if(start==0)throw std::bad alloc();
printf("\n%p --> ",current);
printf("%u ",size);

void*old=current;
size t wordsize = sizeof(void*);
current = (char*)current +
wordsize*(size/wordsize + (size%wordsize>0?1:0));
if(current>end)throw std::bad alloc();

printf(" (%p) ",current); throw std::bad_alloc();
Wyjatek informujgcy o braku

return old; pamice

 alloc() — przydziela pamie¢ o rozmiarze size wewnatrz duzego
bloku

» Wielkosc¢ bloku jest zaokrgglana w gore do wielokrotnosci
wordsize — rozmiaru stowa maszynowego na danej platformie
(8B na platformie 64-bitowej)




Przecigzone operatory

void *operator new(size t size){
return MyStorage::alloc(size);

¥

void *operator new[](size t size){
return MyStorage::alloc(size);

¥

void operator delete(void*block){
return MyStorage::free(block); // nic nie robi

¥

void operator delete[](void*block){
return MyStorage::free(block); // nic nie robi

¥




class A{
public:
A(){printf( %p",this);}

i

int main(int argc, char *argv[])
{
for(int i=0;;i++){
try{
char*t=new char[256];
strcpy(t, )
delete []t;
new A();
A*a=new A[3];
}
catch(std::bad _alloc&){
cout
break;




Wyniki — rozmiar bloku 1024

for(int i=0;;i++){
char*t=new char[256];
strcpy(t, ¥

delete []t;
new A();
A*a=new A[3];

start:0x600012850
end:0x600012c50
end-start:1024

0x600012850 --> 256 (Ox600012950)

0x600012958 --> 3 (Ox600012960) this
0x600012960 --> 256 (Ox600012a60)

0x600012a68 --> 3 (0x600012a70) this
0x600012a70 --> 256 (Ox600012b70)

0x600012b78 --> 3 (0x600012b80) this
Ox600012b80 --> 256 No storage at 3

0x600012950 --> 1 (0x600012958) this:
:0x600012958 this:0x600012959 this:0x60001295a

0x600012a60 --> 1 (0x600012a68) this:
:0x600012a68 this:0x600012a69 this:0x600012a6a

0x600012b70 --> 1 (0x600012b78) this:
:0x600012b78 this:0x600012b79 this:0x600012b7a

0x600012950

0x600012a60

0x600012b70

44




Test wydajnosci

double allocation_time(){
clock t t0 = clock();
for(int 1=0;1i<4*1024*1024;i++) {
char *t = new char[256];
delete[ ]t;

}
clock_t t1 = clock();

double texec = (t1 - t@) * (1.0 / CLOCKS PER _SEC);
MyStorage: :reset();

return texec; Whiasny alokator (rozmiar bloku 1GB):
} mean=0.101700 std=0.008341

double mean(double*t,int n );
double stddev(double*t,int n ); Standardowy alokator:
mean=0.606200 std=0.009739

int main(int argc, char *argv[]){
double t[10];
for(int i=0;1i<10;i++)
t[i]=allocation_time();
printf( %t %f\n",mean(t,10),stddev(t,10));




