PB161 — 8. prednaska (9. listopadu 2015)
Vyjimky
Motivace

e hléseni a obsluha chyb za béhu programu
— necekand situace, kterou je mozno néjak resit
— nedostatek paméti pri alokaci
— déleni nulou
— nedovolené argumenty funkce
— apod.
o moZnd FeSeni (znéte z C)
— vracet specidln{ chybovou hodnotu (pf. malloc v C muze vratit
NULL)
— nastavovat globdlni pfiznak (pf. v C errno)
e problémy téchto reseni
— pouziti globalniho priznaku vede k tomu, Ze chyby jsou implicitné
ignorovany
— navic nemusi byt jasné, které volani selhalo
— vraceni hodnoty mé zase problém v tom, kdyz je tfeba chybu propa-
govat skrze vic funkei
— kod se nekdy hure pise a ¢te (opakované testy, jestli nenastala chyba)
e vyjimky
— objekty, které reprezentuji vyjimecné situace za béhu programu
— vyhozeni vyjimky (throw) oznacuje, Ze doslo k chybovému stavu
— vyjimky je mozno zachytévat (catch) a reagovat na né — i jinde nez
v misté vyskytu vyjimky
— pouzivano ve velké fadé jazyku

Syntaxe pro vijimky v C++

e vyhozeni vyjimky — throw

e vyjimkou mize byt libovolna hodnota
— je ale rozumnym zvykem pouzivat specialné k tomu urcené objekty
— ve standardni knihovné — hierarchie vyjimek std: :exception
— http://en.cppreference.com/w/cpp/error/exception

void sillyFunction(int x) {
if (x < 0)
throw 42;

e zachytavani vyjimek —try { ... } catch ( ... ) { ... }

¢ blok try oznacuje oblast, v niz se ma zachytit vyjimka

e jeden nebo vice blokti catch pak obsahuje kod, ktery se ma spustit pri
zachyceni vyjimky


http://en.cppreference.com/w/cpp/error/exception

int main() {
try {
sillyFunction( -7 );
} catch (int e) {
cout << '"exception no.: " << e << endl;

}

o v zdvorkédch za kliCovym slovem catch je formaln{ parametr (podobné jako
v deklaraci funkce), kterym se mé vyjimka zachytit
— zachyceni hodnotou — neprili§ doporucované, muze znamenat kopii
(a to miZe znamenat vyhozeni dalsi vyjimky!)
— zachyceni referenci — doporucovany zptsob
— zachytavani libovolné vyjimky (catch-all) pomoci catch (...) (ano,
to jsou skuteéné tii tecky)
e v bloku catch se mtizeme rozhodnout zachycenou vyjimku znova vyhodit
(poslat dél) pomoci throw; bez parametri
e muzeme ovSem také vyhodit néjakou jinou vyjimku

e silné doporucované pravidlo pro hézeni a chytani vyjimek: throw by value,
catch by reference (hézejte hodnotou, chytejte referenci)

Mechanismus zachytdvdni vyjimek

o v piipadé nedekané situace (chyby) se vyvold vyjimka
— obsahuje informaci o chybé
e vyjimka postupné prochazi skrz zasobnik funkci, dokud nenarazi na blok
try
— dochézi k odvinovéni zdsobniku (stack unwinding), pti kterém se vo-
laji destruktory objekti na zasobniku
¢ po nalezeni bloku try se prochézeji prislusné bloky catch a hleda se tako-
vy, ktery muze vyjimku zachytit
— stejny typ vyjimky a parametru
— parametr je reference na typ vyjimky
— parametr je (reference na) pfedka typu vyjimky
— (...) chyta vse
podrobné: http://en.cppreference.com/w/cpp/language/try catch
e pokud se najde spravny blok catch, provede se jeho kdd; pokud se zadny
nenasel, pokracuje se s odvinovanim zasobniku
o pokud se vyjimka nezachyti nikde, zavola se std: :terminate a program
je ukoncen

[ukdzka chytani vyjimek]
Standardni vyjimky

¢ standardni knihovna obsahuje hierarchii vyjimek
— zakladni tiida je std::exception
— virtudln{ metoda what () vrac{ popis vyjimky (typu const char *)


http://en.cppreference.com/w/cpp/language/try_catch

¢ vyhazovany standardni knihovnou
— pr. metoda at () kontejneru
e vyhazovany nékterymi konstrukcemi jazyka C++
— operator new muze vyhodit std: :bad_alloc
— operator dynamic_cast pii pouziti s referenci mize vyhodit
std::bad_cast
— a dalsf ...

int main() {

const int SIZE = 1000;

try {
int * pole = new int[SIZE];
// nent treba testovat na nullptr
for (int i = 0; i < SIZE; ++i)

polel[i] = ix*i;

// atd ...
delete [] pole;

}

catch (std::bad_alloc &) {
cerr << "Failed to allocate memory.\n";

}

Vlastni vyjimky

e doporuceny zptisob: zdédit od nékteré ze standardnich vyjimek
— typicky z std: :logic_error nebo std: :runtime_error nebo nékte-
rych jejich potomku

class WrongNameException : public std::invalid_argument {
std::string name;
public:
WrongNameException(const std::string & reason, std::string n)
std::invalid_argument (reason), name(n) {}
const std::string & getName() const { return name; }

};

class Person() {
std::string name;

static bool isValidName(const std::string &);
public:
Person(std::string n) : name(n) {
if (!isValidName (name))
throw WrongNameException("invalid name", name);
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};

Dédicnost pri zachycovani vyjimek
e vime, zZe vyjimky mohou tvorit hierarchii
e vime, zZe pri zachytdvani muzeme pouzit typ predka
o zachytavani probiha v poradi blokt catch v kédu
— bloky ,vyse® jsou vyhodnoceny diive
¢ proto je tieba fadit catch od konkrétnich k obecnym (od potomki k pred-
kiim)
o nastésti nds na to kompilator upozorni

try {
/o
X
catch (std::invalid_argument &) {
/S
X
catch (WrongNameException &) {
/o
X
// warning: exception of type 'WrongNameException' will be
// caught by earlier handler for 'std::invalid_argument'

Zachyceni libovolné vijjimky

e zachytit libovolnou vyjimku umime pomoci catch (...)
— nékteré (ale zdaleka ne vSechny) kombinace prekladaé/béhové pro-
stfed{/knihovna umi zachytavat i SIGSEGV apod.
e nemame ale pristup k objektu vyjimky
— v C4++11 k tomu néjaké zptisoby jsou, to je ale mimo zabér tohoto
predmétu
e pouzivat opatrné
— v bézném kédu bychom méli zachytavat jen vyjimky, které umime
zpracovat
— okolni kéd muze byt schopen reagovat na vyjimku lépe
o v nékterych specifickych pripadech se ale hodi
— napf. obalen{ téla destruktoru (z destruktoru bychom neméli vyhazo-
vat vyjimku, viz déle)
e pouziva se cCasto spolu s opétovnym vyhozenim téze vyjimku pomoci
throw;
— logovani problému
— specidlni funkce pro feseni vyjimek

void handleException() {
try {



throw;

}
catch (SomeException & ex) {
/o
}
catch (OtherException & ex) {
/S
}
}
int main() {
try {
// some code
/)
}
catch (...) {
handleException();
}

Vijjimky a konstruktory

e je vhodné vyhazovat vyjimku z konstruktoru?
— ano, pokud nemuzeme zarucit, aby byl objekt ve spravném stavu
— konstruktor nic nevraci, proto je vyjimka ¢asto jedinou (rozumnou)
moznosti
e co se stane, pokud je vyhozena vyjimka z konstruktoru?
— nezavold se destruktor objektu
— zavola se destruktor vsech véci, jejichz inicializace uz tispésné probéh-
la (pfedci, atributy)
o jak zachytit vyjimku v konstruktoru?
— pokud je vyjimka vyvolana az v téle konstruktoru, normalné pomoci
try ... catch
— ale co kdyz je vyjimka vyvoldna pii inicializaci (pfedka, atribut)?

o specidlni syntax pro konstruktory (d4 se pouzit i pro ostatn{ metody a
funkce, ale tam nemé moc vyznam)

class Person {
std::string name;
public:
Person(std::string n) : name(n) {}

};

class Teacher : public Person {
std: :vector< Course > courses;



Person & departmentBoss;
public:
Teacher(std::string name, Person & boss)
try : Person(name), departmentBoss(boss) {
courses.reserve(5);

}
catch (std::exception & ex) {
std::cerr << "Teacher constructor failed: " << ex.what()
<< std::endl;
}

};

e predtim, nez se vejde do bloku catch, vSechny atributy a predci uz byli
zruseni (pomoci svych destruktori)
— takze k nim uz neni mozno pristupovat!
e blok catch v tomto piipadé musi znovu vyhodit vyjimku
— pokud tak neucinime explicitné, zavola se automaticky na jeho konci
throw;
— toto plati jen pro tuto specidlni syntax a jen pro konstruktory!
e hlavni pouziti: logovani a pripadné tprava vyjimek

Vigjimky a destruktory

¢ je vhodné vyhazovat vyjimku z destruktoru?
— NE
e problém: co kdyz v pribéhu zachyceni vyjimky vznikne dalsi vyjimka?
— jak se to mohlo stat?
— jediné tak, ze néjaky destruktor vyhodil vyjimku
¢ silné doporuceni: NIKDY nevyhazovat vyjimky v destruktoru
— jisté se najdou velmi specifické pripady, kdy je toto doporuceni vhod-
né porusit, ale v tomhle predmétu se s nimi zcela jisté nesetkate

Specifikace noexcept

o muzeme kompildtoru sdélit imysl nevyhazovat z funkce/metody Zadnou
vyjimku
— pomoci specifikdtoru noexcept

void £Q); // mizZe wvyhodit libovolmnou vyjimku
void g() noexcept; // slibuje, Ze nebude vyhazovat vyjimky

e kompilator muze tuto informaci pouzit pro optimalizace
e standardni knihovna miize tuto informaci pouzit pro volbu chovani
— souvisi s move semantics v C++11, vice pozdéji
e je mozno pouzit operator noexcept na zjisténi, zda dany vyraz muze vy-
hodit vyjimku

cout << boolalpha;
cout << noexcept( 2 + 3 ) << endl; // true



cout << noexcept( throw 17 ) << endl; // false
cout << noexcept( f() ) << endl; // false
cout << noexcept( g() ) << endl; // true

e pokud funkce oznacCena jako noexcept i presto vyhodi vyjimku, vold se
rovnou std: :terminate (), tj. nedojde k zZadnému zachytavani

¢ destruktory jsou automaticky noexcept, u ostatnich metod a funkei je
tfeba tento specifikdtor psat explicitné

Poznamka: V C++403 existovaly jesté tzv. dynamické specifikace vyjimek, za-
pisovaly se pomoci throw( seznam_vyjimek ) za seznamem parametri funkce.
Tyto specifikace jsou nyni nedoporuc¢ované (deprecated).

RAII — motivace

o jak uvolnit prostiedky (pamét, oteviené soubory, zamky, sitové spojeni,
apod.)?
— mozné feSeni: uvolnovat prostiedky jak v bloku try, tak v bloku
catch — nesikovné
— feSeni v jinych jazycich pomoci bloku finally
— feseni v C++: idiom RAII (Resource Acquisition Is Initialisation)

RAIT

o sprava prostiedku spjatd s zivotnim cyklem objektu

 pii inicializaci objektu se prostiedek ziskd (acquire)

« destruktor objektu prostiedek opét uvolni (release)

e idedlné by mél jeden objekt spravovat vzdy jen jeden prostiedek

— obecnéjsi princip dobrého programovactho navrhu: kazda entita (ob-
jekt, funkce, ..) déla jen o jednu véc

« klidovou soucdsti{ RAII je to, Ze vime (deterministicky), kdy a jak se volaji
destruktory
— na konci bloku
— pri odvinovani zasobniku po vyvolani vyjimky
— destruktory potomku se volaji pred destruktory predku
— destruktory se volaji v opa¢ném poradi nez konstruktory
e toto spolu s principem RAII zajistuje korektni uvoliovani prostredki
o nékdy se téz pouziva termin scope-based resource management (SBRM)

e rozdily oproti finally:
— lokalita kédu: kéd pro ziskavani/uvoltiovani prostiedki je pobliz
— strucnost: kéd pro uvolnéni jednoho druhu prostiedku piseme jenom
jednou

e s RAII souvisi Rule of three
— pokud mame spravovat prosttedky, je typicky tireba bud zakézat ko-
pirovani nebo definovat explicitni kopirovaci konstruktor/operdtor=
o tridy, které nespravuji prostredky, by mély dodrzovat Rule of zero



— jen implicitni destruktor a kopirovani
o disledek pouzivini RAII — v bézném kédu se témér nikdy nestardame
o (de)alokaci paméti

Kde se pouziva RAII?

e v modernim C++ skoro vsude
o standardni knihovna
— string, vector a jiné kontejnery
— vstupné/vystupni proudy
— chytré ukazatele (C+411) — unique_ ptr
— zamykani, mutexy (C++11)

Vijimky a knihovna iostream

o knihovna vstupné/vystupnich proudu implicitné nepouzivd vyjimky, ale
nastavuje priznaky

e jednak historické duvody, jednak ne vzdy je vhodné pouzivat vyjimky pro
vstup a vystup (ne vsechny pfiznaky reprezentuji vyjimecné stavy)

e objektim z hierarchie iostream je mozno Fict, at pouzivaji vyjimky

#include <iostream>
#include <fstream>

using namespace std;

int main() {
try {
ifstream input("soubor.txt");
input.exceptions( ifstream::failbit | ifstream::badbit );
// read from the file
// the file is automatically closed

}
catch (ios_base::failure & ex) {

cerr << "I/0 exception: " << ex.what();
}

Souhrn doporuceni pro pouzivdni vijimek
o vyjimkami Feste vyjimecné situace
— chyby, poruseni dohody mezi programétorem a funkei (Spatné para-
metry) apod.
— zejména na mistech, kde je jiné feseni nemozné/nevhodné — konstruk-
tory, operatory
e mnepouzivejte vyjimky pro vraceni hodnot z funkci a metod
— nenalezen{ prvku v poli nenf vyjimecnd situace (podivejte se na stan-
dardn{ knihovnu a funkce find apod.)



hézejte hodnotou, chytejte referenci
zachytavani vyjimek v inicializaci konstruktori pouzivejte, pokud chcete
logovat nebo néjak ménit zachycenou vyjimku
nevyhazujte vyjimky z destruktori
pouzivejte RAII
— idedlné: jeden objekt — jeden prostredek
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