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. Dalsi konstrukce C++

Vyjimky



Vyjimky

® V programovani se vyjimkou rozumi n&jaka neolekdvana uddlost, kterd miZe vést i ke
zhrouceni samotného programu.
* Vyjimky v C4++
® kod, ve kterém miZe nastat vyjimka, uzavieme do bloku try
® pokud bloku try dojde k néjaké necekané situaci

® F¥izeni programu se preda do bloku catch
® blokl catch miZe byt vice

® pokud k Zidné vyjimce nedojde, blok catch se p¥esko&i

déleni nulou, zapis za konec pole, &teni neexistujiciho souboru, ...

try {
// néjaky kéd, ktery miZe zpusobit vyjimku
}
catch (typ vyjimky) {
// kéd, ktery se provede pri vyvolani vyjimky
}




Vyjimky — priklad

1 #include <iostream>

2 #include <exception>

4| int main() {

5 double a, b;

7 std::cin >> a >> b;

9 try {

10 if (b == 0) throw "Deleni nulou.\n";
11 std::cout << a / b << std::endl;
12 }

13 catch (const char* e) {

14 std::cout << "Vyjimka - " << e;
15 }

17 return O;

18 }

lec05/01-vyjimka.cpp



OsSetfeni vice vyjimek

® V programu miiZe dojit k vice vyjimkdm
® Je moZné napsat vice blokd catch pro rizné vyjimnky.
® Vyjimky jsou rozliSeny svym datovym typem

® Existuje blok catch(...), ktery dokdZe zachytit v8echny vyjimky.

try {
Ne jakaNebezpecnaFunkce () ;
}
catch (int) {
// zachyceni vyjimky datového typu int
}
catch (...) {
// zachyceni vSech neoSetF¥enjch vyjimek

¥




Standardni vyjimky v C++

C++ definuje tfidu standardnich vyjimek, v&etné interface a datovych typda.
® <exceptions>

® std::exception — bazovd tfida

® virtual what() — vraci Yetézec s popisem vyjimky

® terminate() — ukon&uje program, vola abort ()

® <stdexcept>

® std::out_of range — pFistupu mimo rozsah
® std::overflow_error — preteleni

® <new>

® std::bad_alloc (memory allocation fails)
® std::nothrow



Pf¥iklad zachyceni

void myfunction ()

{
throw ’x’; // throws char

}
int main (void)
{
try {
myfunction();
}
catch (int) { cerr << "caught int\n"; }
catch (...) { cerr << "caught other exception type\n"; }
return O;



res

Co kdyz neni vyjimka zachycena?

void myFunction()

{
std::cerr << "Nezachycena vyjimka.\n";
std::cerr << "Program bude ukoncen.\n";
exit(1);

X

int main()

{
std: :set_terminate (myFunction) ;
throw 1;
return O;

¥



Vyjimka pf¥i alokaci dynamické paméti

1 try {
2 while (true) { // throwing overload
new int[100000000ul];

: }

s |} catch (const std::bad_alloc& e) {

6 std::cout << e.what() << ’\n’;

]}

o | while (true) { // non-throwing overload

10 int* p = new (std::nothrow) int[100000000ul];
12 if (p == nullptr) {

13 std::cout << "Allocation returned nullptr\n";
14 break;

15 T




I. Dalsi konstrukce C++

Reference



Reference

N4

* slabsi, ale bezpetngjsi forma ukazatele

* nemiize byt NULL (C++11: nullptr)

® nemiiZe se presmé&rovat jinam

® musi byt vZdy inicializovana

¢ funguje jako alias

® vytval se automaticky pfifazenim do referenéniho typu nebo volanim funkce
int a = 1;

int b 2;

int& ref = a; // ref je reference na a

// cokoli provedeme s ref, jako bychom provedli s a
ref = b;

ref += 7; /* jaka je ted hodnota a, b? */




Reference vs. ukazatele

® Ukazatel miiZze byt neinicializovany

int* ptr;

int& ref; /* chyba pri kompilaci */
® Ukazatel mlze byt nullptr

int* ptr = nullptr;
int& ref

nullptr; /* chyba pri kompilaci */
® Ukazatel se miiZe presmérovat

int a = 1;

int b = 2;

int* ptr = &a;

ptr = &b;

int& ref = a;

ref = b; /* v cem je rozdil? */




Reference

Pouzivat reference nebo ukazatele?
¢ pokud mozno davejte prednost referencim
® ukazatele pouzivejte jen tam, kde dava smysl nullptr a pfesmé&rovani

* pro dynamickou alokaci jsou vhodn&jsi chytré ukazatele (o téch pozdéji)

Na co si dat pozor?
¢ reference netesi problém Zivotnosti
® nedrZet si referenci na néco, co uz prestalo existovat

® nevracet z funkci reference na lokalni promé&nné



Kli¢ové slovo const

1/2

* PFipomenuti: const a ukazatele

int a =1, b = 2;
int* ptrX = &a;
const int* ptrY
int* const ptrZ

&a;
&a;

e Které ¥adky obsahuji chybu?

ptrX = &b; /*
xptrX = 7; /x
ptrY = &b; /*
xptrY = 7; /%
ptrZ = &b; /*
*xptrZ = 7; /*

A

B
C
D
E
F

*/
*/
*/
*/
*/
*/



Kli¢ové slovo const 2/2

e PouZiti s referencemi

int a = 1;

const int& cref = a;

std::cout << cref << ’\n’; // tteni je OK

cref = b; /* zapis/modifikace je chyba pri kompilaci */

Vyznam konstantnich referenci

* deklarujeme zam&r nemé&nit proménnou (read-only)

® zdroven ale nevytvafime kopii
® vhodné nap¥. pro pfeddvani vétsich objektl do funkei
® nedava smysl pro primitivni typy a malé objekty

* vid&li jsme minule (string, vector)



Konstantni metody 1/2

class Person {
int age;
public:
void setAge(int a) { age = a; }
int getAge() { return age; }
s
void f(const Person& person) {
std::cout << person.getAge() << ’\n’;
}

int main() {
Person john;
john.setAge(20);
f(john) ;

}




Konstantni metody 2/2

® pokud metoda nehodld ménit vnit¥ni stav objektu, musime ji takto oznacit

e klitové slovo const za hlavi¢kou metody

class Person {

/] ...
int getAge() const { return age; }
s

® pokus o zménu stavu objektu v const metodé ohlasi preklada¢ jako chybu



Konstatni atributy

® atribut se da nastavit pouze v inicializaéni sekci konstruktoru

® potom uZ se nedd vibec zménit

class Person {
std::string name;
int age;
const std::string genome;
//
s

® neménné objekty

* nemé&nné &3sti objektl (vétsi bezpenost)



Kde pouzivat const?

* v3ude, kde ddva smysl (tj. skoro viude)

* pidte const v3ude a jen tehdy, pokud zjistite, Ze danou promé&nnou (atribut, referenci)
budete chtit mé&nit, const smaZte

® piSte const ke viem metodam a jen tehdy, pokud zjistite, Ze chcete, aby dand metoda
ménila stav objektu, const smazZte

Proc?

e preklada vés hlidd — vétsi bezpetnost

® jasné deklarujete sviij zdmér — vétsi Citelnost kédu

e preklada¢ miiZe vyuzit pro optimalizace

Kde se spi§ nepouziva?
® nepiste je k ndvratovym hodnotdm preddvanym hodnotou

® nebyva zvykem je psat k parametrim funkci pfedavanym hodnotou



Problém s kopirovanim 1/2

* V &m je problém s nasledujicim kédem (pokud viibec)?

class Person {
std::string name;
public:
Person(std::string name) : name(name) {}
void rename(std::string newName) {
name = newName;
}
s




Problém s kopirovanim 2/2

* Klasické feseni (zcela dostatetné)

/] ...
void rename(const std::string& newName) {
name = newName;

3
* Moderni Yedeni (od C++11)
/] ...

void rename(std::string newName) {
name = std::move (newName) ;

}

® Vyhoda: pokud je vstupem docasny objekt, ned&je se Zaddna kopie

® Jesté se k tomu dostaneme pozdgji



I. Dalsi konstrukce C++

PYetizené operdtory



PfetiZzené operatory

® Pro ptetéZovani operatorll jsou jistd omezeni
® pretizeny mohou byt jen existujici operatory,
Neni mozné zavést novy operdtor, nap¥. operator $.
® aritu, asociativitu a prioritu operdtorl nelze zménit,
Nap¥. operator += musi byt binarni.
® nelze pretéZovat operatory vestavénych typu.
Nelze zménit zplsob s&itani &isel typu integer.
® PYetiZeni je tfeba si dobfe rozmyslet
® pretizené operdtory maji vyznam v matematice (nap¥. nase komplexni &isla, velkd &isla,
vektory, ...) a Fet&zce (konkatenace — spojovani),
® kolekce (jako vektory, mnoZiny, tabulky, ... ) pouZivaji p¥etizené operdtory pro p¥istup k
uloZzenym hodnotdm,
® jiné tfidy mohou vyZadovat pretiZené operdtory <<, >> a =,
® jste-li na pochybach, dejte pfednost metod& pred p¥etizenymi operatory.



Pfehled operatorii

e Operatory, které lze pretizit

+ - * / yA - & |
~ ! = < > | += | -= *=
/= %= 2 | g=||=|<<| > >>=
<<= == I= | <= | >=| && | ] ++
- —>x% , > | [1 ] O | new | delete
new [] | deletel]
e Operatory, které nelze pretizit

N

: ‘ sizeof ‘




Binarni operatory

® z3pis operace: x @ y

® signatura: T1 @ T2 -> T3

* metoda v T1: T3 operator @ (T2)

e alt. voldni: x.operator @ (y)

® funkce: T3 operator @ (T1, T2)

® alt. volani: operator @ (x, y)

PYetiZeni operdtoru @ automaticky nepfetizi operator @=. Je-li to poZadovano, operdtor
musi byt pFetizen separatné.



Priklad pretizeni binarniho operatoru

struct cplx {
float im, re;

cplx operator+(cplx & a) {
cplx tmp;
tmp.im = this->im + a.im;
tmp.re = this->re + a.re;
return tmp;
b
s
cplx operator-(cplx & a, cplx & b) {
cplx tmp;
tmp.re = a.re - b.re;
tmp.im = a.im - b.im;
return tmp;

}




Unarni prefixové operatory

+’ ) *: &’ ~ l ++ -

5 i b

® zdapis operace: @ x

® signatura: @ T1 -> T2

® metoda v T1l: T2 operator @ ()
* alt. volani: x.operator @ ()

* funkce: T2 operator @ (T1)

* alt. voldni: operator @ (x)



Priklad pretizeni prefixového unarniho operatoru

1 struct cplx

E
3 float im, re;
// komplexn& sdruZené cislo
5 cplx & operator™ () {
6 this->im = -1 * this->im;
7 return *this;
8 }
o | };

0 | // test nulovosti
11 | bool operator!(cplx & a) {
12 return a.re == 0 && a.im == O;

13 }

lec05/02-pretizeni.cpp



Unarni postfixové operatory

++, —-

b

® zapis operace: x @

® signatura: T1 @ -> T2

* metoda v T1l: T2 operator @ (int)
* alt. voldni: x.operator @ (0)

e funkce: T2 operator @ (T1, int)

* alt. voldni: operator @ (x, 0)



P¥ifazeni

® z3pis operace: x = y

® signatura: T = T1 -> T

® metodav T1: T & operator = (const T1 &)
® alt. volani: x.operator = (y)

® funkce: -

® alt. volani: -

e Obvykle byvaji T1 a T stejné typy.

* Navratovd hodnota miize byt bud typu T &, nebo void.



Indexovani

® z3pis operace: x[y]

® signatura: T1[T2] -> T3

* metoda v T1 (a): T3 & operator [] (T2)

* metoda v T1 (b): const T3 & operator [] (T2) const

* alt. voldni: x.operator [] (y)

e funkce: -

e alt. volani: -

® Prvni zpisob pretizeni je uréen pro nekonstantni objekty a umoziiuje pouZzit vysledek jako
l-value (tzn. na levé stran& ptifazeni).

® Druhy zpiisob ptetizeni je uréen pro konstantni objekty, vysledek neni modifikovatelny.



Dereference

® z3pis operace: x —> met

® signatura: T -> Ti%

®* metoda v T: T1x operator -> ()

* alt. voldni: (x.operator -> ()) -> met
® funkce: -

® alt. volani: -



Volani funkce

® zdapis operace: x (x1, x2, ..., xn)

® signatura: T (T1, T2, ..., Tn) -> Tx
* metoda v T: Tx operator () (T1, T2,
e alt. volani: (x.operator () (x1, x2,
e funkce: -

® alt. volani: -

., Tn)

., xn))



I. Dalsi konstrukce C++

Lambda funkce



P¥iklad — podminéné kopirovani mezi dvéma vektory

struct positive {
bool operator () (int 1) {
return i>0;
}
}
// chceme kopirovat pouze kladnid cisla
void copy_positive (std::vector<int> & a, std::vector<int> & b) {

std::copy_if (a.begin(), a.end(), b.begin(), positive());

lec05/03-copy_if.cpp
* funkce positive je zbyte¢né& vidét mimo copy_positive
V C++4-03 je mozné definovat strukturu / t¥idu uvnit¥ funkce
® jméno funkce mize kolidovat s jinym globdlnim indentifikdtorem
® funkce je kratkd, zapis jeji deklarace je vyznamné delsi



Lambda funkce

® P¥i pouzivani STL funkci se odkaz na jinou funkci nebo funktor pouZivd pomérné &asto:
® STL funkce sort potfebuje kompardtor
® STL funkce copy_if potfebuje funkci pro predikat
® funkce pro vytvateni vldken pottebuji znat kéd (funkei), kterou maji v novém vldkn& spustit

Uvedené funkce jsou typicky kratké a jednordzové, to plati zejména pro komparatory.

Takovou funkci si Ize deklarovat mimo misto pouZiti, ale je to nepohodIné

Lambda funkce jsou zplisobem, kterym lze vytvofit takovou jednordzovou funkci:
® funkce nema jméno,
® kod funkce existuje pouze v parametrech volani,
® volana funkce (nap¥. sort) miiZze lambda funkci vyuZit jako jakoukoliv jinou funkci.

Pozn.: Budeme se zabyvat jednodussi podobou lambda funkci tak, jak byly zavedeny v C++11.
Referenci pro funkcionality zavedené v pozdéjsich standardech miZe najit zvidavy programator napf¥.
zde: https://en.cppreference.com/w/cpp/language/lambda


https://en.cppreference.com/w/cpp/language/lambda

Lambda funkce — obecna syntaxe

[capture-list] ( formal-parameters ) { lambda-body }

* capture-list je seznam zachycenych (captured) promé&nnych — promé&nnych v
nadafazené funkci, které jsou dostupné i v lambda funkci

® Zachycené proménné si zachovavaji hodnotu mezi vyvoldnim lambda funkce:
[1 nezachycuji se Zddné proménné
[x,y] zachycuji se promé&nné zadanych jmen, obsah promé&nnych je zkopirovan
[&x, &y] zachycuji se prom&nné zadanych jmen, obsah proménnych je odkazovédn
[&x,y] kombinace zachyceni hodnotou a odkazem
[&] v8echny proménné pouZité v lambda funkci jsou zachycené odkazem
[=] v8echny proménné pouZité v lambda funkci jsou zachycené hodnotou
[this] zachytne this ukazatel z nadf¥azené metody.

Pozn.: lambda funkce si miZe deklarovat své lokdIni proménné, jejich hodnota se mezi vyvolanim
lambda funkce nezachovava.



Lambda funkce — definice 1/2

® Prazdnd
| auto empty_fnc = [10 {};
* S navratovou hodnotou typu int (explicitng)

auto meaning_fnc = [1() -> int {
return 42;

+;
* S navratovou hodnotou typu int (explicitn&)

std::function <int()> meaning_fnc = [1() {
return 42;

};




Lambda funkce — definice 2/2

e Automatickd dedukce ndvratové hodnoty

auto meaning_fnc = [J (O {
return 42;

};
¢ Se zachycenim vZech proménnych hodnotou

auto meaning_fnc = [=]() {
return outer_var * another_var ;

};

® Se zachycenim v8ech promé&nnych referenci

auto meaning_fnc = [&] () {
outer_var = 15;

};




Lambda funkce — preklad

® Pokud lambda funkce nezachytava Zadné proménné, prelozi se jako obycejna funkce,
® Pokud lambda funkce zachytavad proménné, vymysli pro ni kompilator t¥idu funktoru:
® Deklaruje ¢lenské proménné pro zachycené proménné, konstruktor inicializuje &lenské
proménné zachycenymi hodnotami,
® kompilator pfipravi pretizeny operator () pro télo lambda funkce,
® takto vytvofeny operator () je implicitné const, tedy lambda funkce nesmi ménit
prom&nné zachycené hodnotou (toto chovani Ize zmé&nit deklaraci mutable),
® Navratovy typ je odvozen podle typu vyrazu za return.

* Ndvratovy typ lambda funkce Ize explicitné zadat zdpisem s Sipkou (trailing return type).



Lambda funkce — pr¥iklad prekladu

1 // lambda funkce

2 auto mod_fnc = [&a, b] (int c) {
3 a=b>b *x c;

.

s | // odpovidajici t¥ida vytvofend kompilatorem
6 class mod_fnc {

7 public :

' mod_fnc (int &_a , int _b) : a(_a), b(_b) {}
9 void operator () ( int c) {

10 a=>b *x c;

11 }

12 private

13 int &a;

14 const int b;

5}



Lambda funkce — mutable

® Dovoluje modifikovat promé&nnou zachycenou hodnotou

® Typicky v kombinaci s néjakou do¢asnou lokalni deklaraci

auto get_count = [n = 1] () mutable {

return n ++;
s
std::cout << get_count () << std::endl ; // 1
std::cout << get_count () << std::endl ; // 2
std::cout << get_count () << std::endl ; // 3

® Pozn.: proménnd n neni vné nikde deklarovana, jeji typ je dedukovdn na int



Lambda funkce — pt¥iklad

1 vector<int> seq;

2 int s = 123;

4 // Chyba

5 // lambda se pokousi ovlivnovat promennou zachycenou hodnotou
s | generate_n (back_inserter (seq), 100, [s]() {return s++;});

8 // ok

9 // predchozi problem se da napravit pomoci mutable

10 | // hodnota promenne s se se ale nezmeni

11 | generate_n (back_inserter (seq), 100, [s]() mutable {return s++;1});
12 // s = 123

14 // ok

15 // lambda ovlivnuje promennou zachycenou referenci

1« | generate_n (back_inserter (seq), 100, [&s]() {return s++;});
17 // s = 223

lec05/lambda-generate.cpp
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