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Problém

* Pri béhu programu mohou vznikat rizné chyby.
- Napriklad nemusime mit prava ke Cteni/zapisu souboru.

* Tyto chyby je potreba néjak osetrit.
* Misto, které si umi s chybou poradit, je obvykle jiné, nez
misto, kde chyba vznikla.

Aplikacni logika Knihovna

Low level

Knihovna :
implementace
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Dusledky

- Kreseni chyb je tedy potfeba prenést informace o chybé
z nizSich vrstev do vyssich.
» Existuji 3 rizné zplsoby:
- Navratové hodnoty
» Chybové pfiznaky
* VyjimKky
* Ve standardni knihovné C++ se vyskytuji vSechny tri.
- Casti prevzaté z C obvykle pouzivaji ndvratové hodnoty.
- Matematické funkce pouzivaji chybové priznaky.
* STL pouziva vyjimky.



Reseni pomoci chybovych pFiznak

- Zakladni schema:

int chyba = 0; // globalni chybovy priznak

void f(parametry) {
// Cast kédu, kde mlze nastat chyba
// pokud nastane:
// - nastavi se chybovy priznak na dohodnutou nenulovou hodnotu
// - prerusi se normdalni zpracovani a funkce se ukonci
// pokud chyba nenastane, nic se nedéje, priznak se nenastavi

}s

int main() {
f(skutecné parametry);
if (chyba) { zpracovani chyby }
// normalni zpracovani




Chybové priznaky

* Funkce, ktera narazi na chybu, ji zapise do globalni
promenné.

* Funkce, ktera se chce o chybé dozvedet, zkontroluje
zapsanou hodnotu.

* Chybové priznaky se pouzivaji v matematické knihovné a
v POSIX standardu.

* Pokud 1log narazi na chybu, tfeba negativni vstup, zapisSe do
errno hodnotu EDOM.

* Funkce volajici log ma nasledné moznost errno precdist.

* Neméni signaturu funkce.

int main() {
double foo = std::log(-1.23);
if (errno == EDOM) {
std::cout << "log() has failed because: " << std::strerror(errno) << '\n';

}

>>> log() has failed because: Numerical argument out of domain



Chybové priznaky - knihovna errno.h

* Definuje makro errno - |ze si predstavit jako deklaraci
promenné int errno = 0;

* Obsahuje kéd posledni zjisténé chyby (0 znamena OK).

* Nejméné tfi konstanty - kédy: EDOM (domain error),
ERANGE (range error) a EILSEQ (illegal sequence).

* Pokud néktera funkce narazi na chybu, napfr. log na
negativni vstup, zapise do errno kod chyby, zde napr.
hodnotu EDOM.

* Funkce volajici log ma nasledné moznost errno predcist.

enum class errc;

http://en.cppreference.com/w/cpp/error/errc
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Chybové priznaky — Problémy

* Chyby mohou byt ignorovany.
* Programator musi vynalozit dsili, aby ignorovany nebyly.
* Neni jisté, kdy a kde k chybé doslo.
* Pokud po volani funkce nezkontrolujeme errno, uz se neda
urcit, zda k chybé doslo.
 Ani neni mozné zjistit, jestli se chyb nevyskytlo vice.

- Je to spousta kddu, ktera se Spatné Cte a Spatné pise.

- Volani funkce nasleduje mnoho radkd, které ¢tou errno a
reaguji na chybu.

* Funkce se daji sklddat, ale pouze za cenu mozného prehlédnuti
chyby.

double sumlogs(const std::vector<double>& numbers) {
double result = 0;
for (auto n : numbers) {
result += std::log(n);
}

return result;



Chybové priznaky — Problémy

* Chyby mohou byt ignorovany.
* Programator musi vynalozit dsili, aby ignorovany nebyly.

double sumlogs(const std::vector<double>& numbers) {
double result = ©;
for (auto n : numbers) {
result += std::log(n);
}

return result;

}

double foo(const std::vector<double>& numbers) {
return std::exp(sumlogs(numbers));

}

- Kdyz zavolame std: : 1og s neplathym parametrem,
nastavi se errno. To same platio std: : exp.

* DoSlo k chybé?
* Nevime.




Chybové priznaky — Problémy

* Neni jisté, kdy a kde k chybeé doslo.
* Pokud po volani funkce nezkontrolujeme errno, uz se neda
urcit, zda k chybé doslo.
* Ani neni mozné zjistit, jestli se chyb nevyskytlo vice.

// Toto uz zkontroluje chybu, ale nevi kde nastala
double sumlogs(const std::vector<double>& numbers) {
double result = ©;
for (auto n : numbers) {
result += std::log(n);
}
if (errno == EDOM) {
// handle error

}

return result;

}

- Chybu kontrolujeme, ale nevime, kdy k ni doslo.
- V tomto pripadé to nevadi, ale jindy muze.




Chybové priznaky — Problémy

- Je to spousta kddu, ktera se Spatné Cte a Spatné pise.
- Volani funkce ndasleduje mnoho radkda, které ¢tou errno a
reaguji na chybu.

* Funkce se daji sklddat, ale pouze za cenu mozného prehlédnuti
chyby.

double sumlogs(const std::vector<double>& numbers) {

double result = 0;

for (auto n : numbers) {
result += std::log(n);
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if (errno == EDOM) {
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double foo(const std::vector<double>& numbers) {

auto temp = sumlogs(numbers);

if (errno == EDOM || isnan(temp)) {
std::cerr << "foo chyba: suma logaritmu skoncila chybou\n";
return NAN;

¥

auto res = std::exp(temp);

if (errno == ERANGE) {

std::cerr << "foo chyba: vysledek je prilis velky.\n";
return NAN; L 494 Vo e
, : Zvetseno na pristim
return res;

} snimku
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Re$eni pomoci navratovych hodnot

- Zakladni schema:

int f(parametry) {
// Cast kédu, kde mlze nastat chyba
// pokud nastane:
// - prerusi se normdlni zpracovani a funkce se ukonci
// - navratova hodnota indikuje chybu
// pokud chyba nenastane, funkce vrati hodnotu ©

}s

int main() {

if (f(skutecné parametry)) { zpracovani chyby }
// normalni zpracovani
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Re$eni pomoci navratovych hodnot

- Funkce, které vraci numerickou hodnotu (tradi¢né int)

- Navratova hodnota je pak urcuje chybu, ke které doslo pfri
pribéhu funkce.

- Hodnoty znacici chybu (nebo Uspéch) jsou predem definovany.
* Funkce casto prijimaji i tzv. vystupni parametr.
- Navracené hodnoty z funkce se pak vraci vys.

int main() {
printf("Kolik cisel bude nasledovat?\n");
int n;
int res = scanf("%d", &n);
if (res !=1) {
printf("To neni cislo\n");
exit(1);
}




Navratové hodnoty - Problémy

Chyby mohou byt ignorovany.

* Programator musi vynalozit dsili, aby ignorovany nebyly.
Pokud nékdy ignorujete chybu, jeji hldSeni je navzdy
ztraceno.

Je to spousta kodu, ktera se Spatné Cte a Spatné pise.

* Vracena hodnota z kazdé funkce se musi ulozit, zkontrolovat,
vyresit a pripadné vratit z funkce.
* Funkce se nedaji skladat.

int main() {

}

printf("Kolik cisel bude nasledovat?\n");
int n;

scanf("%d", &n);

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

}




Navratové hodnoty - Problémy

* Chyby mohou byt ignorovany.
* Pokud nekdy ignorujete chybu, jeji hlaseni je navzdy ztraceno.

int nacti_cislo() {
int temp;
scanf("%d", &temp);
return temp;

}

int main() {
printf("Kolik cisel bude nasledovat?\n");
int n = nacti_cislo();

- Pokud se nepovedlo nadist dislo, v n je podivna hodnota.
* Zbytek programu o tom nevi.




Navratové hodnoty - Problémy

* Chyby mohou byt ignorovany.
* Programator vynaloZit dsili, aby ignorovany nebyly.

int nacti_kladne_cislo() {
int temp;
int res = scanf("%d", &temp);
if (res !=1) {
return -1;
}
if (temp < 0) {
return -2;

}

return temp;

* Uz nejsme schopni vratit vSechny mozné hodnoty
datového typu int.
- Musime vybrat, které hodnoty obétujeme.




Navratové hodnoty - Problémy

- Je to spousta kddu, ktery se Spatné Cte i pise.
* Vracend hodnota z kazdé funkce se musi ulozit a zkontrolovat;
v pripadé chyby musime spravné zareagovat.
* Funkce se nedaji skladat.

int nacti_kladne_cislo() {
int temp;
int res = scanf("%d", &temp);
if (res !=1) {
return -1;
}
if (temp < 0) {
return -2;
}

return temp;

}

int main() {
printf("Kolik cisel bude nasledovat?\n");
int cislo = nacti_kladne_cislo();
if (cislo < 9) {
if (cislo == -2) {
printf("Potrebuju KLADNE cislo.\n");

¥
if (cislo == -1) {
printf("Potrebuju cislo.\n");

}

y snimku

exit(1); Zvétseno na pristim




Navratové hodnoty - Problémy

int nacti_kladne_cislo() {
int temp;
int res = scanf("%d", &temp);
if (res 1= 1) {
return -1;

}

if (temp < 9) {
return -2;

}

return temp;

}

int main() {
printf("Kolik cisel bude nasledovat?\n");
int cislo = nacti_kladne_cislo();
if (cislo < 9) {
if (cislo == -2) {
printf("Potrebuju KLADNE cislo.\n");

}

if (cislo == -1) {
printf("Potrebuju cislo.\n");

}

exit(1);
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Navratové hodnoty - Problémy

int nacti_kladne cislo() {
int temp;
int res = scanf("%d", &temp);

if (res 1= 1) {

return -1;
}
if (temp < 9) {
return -2;
}

return temp;

}

int main() {
printf("Kolik cisel bude nasledovat?\n");
int cislo = nacti kladne cislo();

if (cislo < 9) {
if (cislo == -2) {
printf("Potrebuju KLADNE cislo.\n");

}

if (cislo == -1) {
printf("Potrebuju cislo.\n");

}

exit(1);
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Reseni pomoci vyjimek

- Zakladni schema:

int main() {
try {
// €ast kodu, kde mizZe nastat chyba
// pokud nastane - zplsobi zménu ve zpracovani, tzv. ,hodi vyjimku*
// - prerusi se normdlni zpracovani, hledd se ovladac¢ této vyjimky
// - vyjimka je identifikovana pomoci typu
// pokud chyba nenastane, nic se nedéje
} catch (.. typ vyjimky..) {
// zpracovani vyjimky daného typu
} catch (.. jiny typ vyjimky..) {
// zpracovani vyjimky jiného typu
}

// dalsi pripadné ovladace

23




Vyjimky

* Chyba nemuze byt ignorovana.
* Ignorovani chyby ukondi proces.

* Funkce, ktera hlasi chybu, hodi vyjimku.

* Funkce, kterd umi chybu zpracovat, ji chyta.

* Funkce se daji skladat.

int main() {
try {
while (true) {
new int[100000000ul];

}
} catch (const std::bad alloc& e) {
std::cout << "Allocation failed: " << e.what() << '\n';

}
}

24




Vyjimky - pouziti

* Pri hozeni vyjimky dojde k preruseni normalniho béhu

programu.

» Prikazy nasledujici po hozeni vyjimky nejsou provedeny.
* Destruktory objekt(i na zasobniku ale zavolany jsou.

void throws() {
std::vector<int> vec;
while (true) {
std::string str;
throw 1;
baz(); // Nezavola se
} // str je destruovano
} // vec je destruovano

int main() {
throws();
doesnt(); // Nezavold se

void throws() {
std::vector<int> vec;
while (true) {
std::string str;
throw 1;
baz(); // Nezavola se
} // str je destruovano
} // vec je destruovano

int main() {
try {
throws();
doesnt(); // Nezavold se
} catch (int) {
std::cout << "Vyjimka chycena.\n";

}

doesnt(); // Zavola se

25
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* Pri hozeni vyjimky dojde k preruseni normalniho béhu

programu.

» Prikazy nasledujici po hozeni vyjimky nejsou provedeny.
* Destruktory objekt(i na zasobniku ale zavolany jsou.

void throws() {
std::vector<int> vec;
while (true) {
std::string str;

void throws() {
std::vector<int> vec;
while (true) {
std::string str;

throw 1;

throw 1;

baz(); // Nezavola se

baz(); // Nezavola se

} // str je destruovano
} // vec je destruovano

int main() {
throws();

doesnt(); // Nezavola se

} // str je destruovano
} // vec je destruovano

int main() {

try {
throws();

doesnt(); // Nezavola se

} catch (int) {
std::cout << "Vyjimka chycena.\n";

}

doesnt(); // Zavola se
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Vyjimky - hazeni
* Vyjimku hodime pomoci klicového slova throw.
- Hodit se da libovolny typ/objekt.

* Obvykle se ale hazi néjaky potomek std: : exception.

* Hozena vyjimka prerusi normalni beh programu a dojde k
tzv. ,,stack unwinding®. Je to proces, pri kterém se
postupné rusi objekty na zasobniku a hleda se odpovidajici
catch blok.

- Pokud neni nalezen vhodny catch blok, dojde k ukonceni

programu.
Nedoporucujeme Doporucujeme
throw 1; throw std::runtime_error("ooops\n");
throw "chyba"; throw std::system error(std::error_code{}, "argh\n");
std::vector<int> vec; throw std::future error(std::future_errc::broken_promise);

throw &vec;
throw std::vector<int>{};



Vyjimky - chytani
- Vyjimka se chyta pomoci kliCového slova catch().
- Chytat se da libovolny typ.

* Chytani je polymorfni — pokud chytame tfidu, chytameii jeji
potomky.

- Kéd v catch bloku se provede pouze, pokud je dotycna
vyjimka zachycena.

Nedoporucujeme Doporucujeme
catch (...) {} // Chytne cokoliv catch (const std::exception& ex) {} // Chytne
catch (int) {} // Chytne throw 1; exception a potomky
catch (char) {} // Chytne throw 'a’; catch (const std::bad alloc& ex) {} // Chytne

catch (int*) {} // Chytne throw &<int> bad_alloc a potomky

catch (const std::logic error& ex) {} // Chytne
logic_error a potomky

28



Vyjimky - Pravidla pouziti

- VZDY hdzejte hodnotou.

- VZDY chytejte referenci (pokud mliZete, const&)

* Pouzivejte své vyjimky, které dédi z néjake standardni
vyjimky.

- Nepouzivejte catch(...).



Vyjimky - hazeni, chytani a polymorfismus

- Jak jsme si fekli, chytani vyjimek je polymorfni.

 Hazeni ale neni.
 Co to znamena?

class B {};
class D : public B {};

void f(B& throwable) {
throw throwable;

}
int main() {
D status;
try {
f(status);

} catch (D& e) {
std::cout << "Chytil jsem D!\n";
} catch (...) {
std::cout << "To je divny...\n";
}
}

>>> To je divny...

class B {
public: virtual void raise() {throw *this;}
}s
class D : public B {
public: virtual void raise() {throw *this;}
}s
void f(B& throwable) {
throwable.raise();

}
int main() {
D status;
try {
f(status);

} catch (D& e) {
std::cout << "Chytil jsem D!\n";
} catch (...) {
std::cout << "To je divny...\n";
}
}

>>> Chytil jsem D! 30
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Vyjimky - Problémy

* Cesta kddem neni jasna
* U Zadného radku si nem(zeme byt jisti, kam bude pokracovat
exekuce.
* Zpocatku jsou neintuitivni.
* Popravdé, ¢asto i pozdéji.
* Dlouho byly pouzivany spatné.
- Stale Casto jsou.

int* nacti_cisla(int n) {
int* pole = new int[n];
for (int i = 0; i < n; ++i) {
pole[i] = nacti_cislo(); // Tahle funkce rozhodné nehdazi vyjimky. Doufam.

}

return pole;

31




Jesté k vyjimkam - noexcept

- K deklaraci funkce muizeme pridat specifikaci tykajici se
vyjimek throw pripadné noexcept (C++17).

- Tato specifikace neni soucasti typu funkce a mlize se
pouzit jen na hlavni Grovni, nebo v lambda funkci (bude
probrano pozdéji). Nelze ji pouzit ve specifikaci typedef£.

void f£() throw(int); // funkce £
void f£() noexcept; // funkce £()
void (*£fp) () noexcept(false); /*
funkci, ktera mize hodit wvyjimku
void g(void pfa() noexcept); /*
ukazatel na funkci, ktera nehazi
// typedef int (*pf) () noexcept;

mizZze hodit wvyjimku
nehazi vyjimky

fp ukazuje na

*/

g ma jako parametr
vyjimky */

// chyba - nelze



& X}

Jesté k vyjimkam (pokr.)

Samotna trida exceptions toho vyuziva:

class exception ({
public:
exception () noexcept;
exception (const exceptioné&) noexcept;
exception& operator= (const exceptioné&) noexcept;

virtual ~exception();
virtual const char* what() const noexcept;

Nevyhodou vyjimek je, ze spotrebovavaji znacné
mnozstvi systémovych prostredkd.

Proto je nutné uzivat jich obezretne. Rozhodné
nenahrazuji osetfovani kddu pomoci podminek!



Priklad:

#include <iostream> // std::cerr
#include <typeinfo> // operator typeid
#include <exception> // std::exception

class Polymorphic { virtual void member() {} };

int main() {
try
{
Polymorphic* pb = 0;
typeid(*pb); // throws a bad typeid exception
}

catch (std::exceptioné& e)

{
std: :cerr << "exception caught: " << e.what() << '\n’';

}

return 0;



Dekuji za pozornost.



