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VYJIMKY

A fatal exception OE has occurred at 0028:C0034B23. The current
application will be terminated.

= Press any key to terminate the current application.
= Press CTRL+ALT+DEL again to restart your computer. You will
lose any unsaved information in all applications.

Press any key to continue _




MOTIVACE

Obsluha chyb / vyjimecnych situaci za béhu programu

- specialni chybova hodnota, globalni priznak
- horsi Citelnost kodu
- implicitni ignorovani chyb
- lokalita obsluhy chyby (vwhoda i nevyhoda)

- vjimky (exceptions)
- signal, ze funkce (metoda, ...) nemize skoncit béznym zplsobem
- vyhozeni vyjimky (throw)
- zachyceni vyjimky (catch) a reakce na ni —
v libovolné nadrazené funkci (z hlediska zasobniku volant)

When was the last time you checked the return value of printf?
(Bjarne Stroustrup)



SYNTAX VYJIMEK

Vyhozeni vyjimky throw

- vyjimkou smi byt libovolna hodnota
- hierarchie vyjimek ve standardni knihovné: std: :exception

void communicate() {
if (fail) {
throw std::runtime_error("disconnected");
}

std::cout << "communicating...\n";



#include <iostream>
#include <stdexcept>
#include <random>

// simulates a network connection that may fail
struct connection {
	bool fail = false;

	void communicate() {
		if (fail) {
			throw std::runtime_error("disconnected");
		}
		std::cout << "communicating...\n";
	}
};

int main() {
	try {
		connection con;
		con.fail = true;
		std::cout << "Before\n";
		con.communicate();
		std::cout << "After\n";
	} catch (std::runtime_error& ex) {
		std::cerr << "Runtime error: "
		          << ex.what() << '\n';
	} catch (std::exception& ex) {
		std::cerr << "Generic exception: "
		          << ex.what() << '\n';
	}
	// try switching the order of the catch blocks
	std::cout << "After try block\n";
}



SYNTAX VYJIMEK

Zachyceni vyjimky try { ... } catch ( ... ) { ... }

- blokd catch mlZe byt i vice (pro riizné typy vyjimek)
- mozné reakce v bloku catch

- vyreSeni problému

- opétovné vyhozeni stejné vyjimky throw;

- vyhozeni jiné vyjimky (nahrazeni, ne fetézeni)

try {
connection con;
con.communicate();
} catch (std::runtime_errors ex) {
std::cerr << "Runtime error: "
<< ex.what() << '\n';



MECHANISMUS ZACHYTAVANI VYJIMEK

1. vyhodi se vyjimka
2. prochazi se skrz zasobnik funkci, dokud se nenarazi na blok try
3. hleda se souvisejici blok catch, ktery mdze vyjimku zachytit

- stejny typ vyjimky a parametru

- parametr je reference na typ vyjimky

- parametr je predek typu vyjimky (reference, ukazatel)

- (...) chytavse
4. pokud se najde spravny blok catch:

- konec Zivota lokalnich objektd

- ve vSech blocich, které jsme opustili

- tzv. odvinovani zasobniku (stack unwinding)

- nakonec se provede télo bloku catch
5. pokud se spravny blok catch nenajde, pokracuje se s hledanim

od bodu 2

6. pokud se vyjimka nezachyti nikde, zavola se std: :terminate
- vtom pripadé se destruktory nemusi zavolat



VYJIMKY A EFEKTIVITA

Moderni implementace - tzv. ,zero-cost exceptions”

- optimalizace pro ,Stastnou cestu” (happy path) bez chyb
- rezie pro blok try je (skoro) nulova
- vykonost programu, pokud k Zadné vyjimce nedojde,

je (prakticky) stejna, jako by se vyjimky viibec nepouzily
- ale masinérie zachytavani je narocna a pomala

Dusledek: vyjimky pouZivejte jen k feSeni vyjimecnych situaci



STANDARDNI A VLASTNI VYJIMKY

Hierarchie vyjimek standardni knihovny

- https://en.cppreference.com/w/cpp/error/exception

- pouziva podtypovy polymorfismus (virtualni metody)

- metoda what () vraci popis vyjimky

- vyhazovany standardni knihovnou, jazykovymi konstrukcemi
- metoda at() u kontejner
- operator new

Vlastni vyjimky

- vyjimkou mUGze byt libovolna hodnota
- byva zvykem pro vlastni vyjimky pouzivat
- standardni vyjimky
- objekty vlastnich typl
- objekty vlastnich typ(, které dédi ze standardnich vyjimek


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

ZACHYTAVANT VYJIMEK

- bloky catch se prochazi postupné dle poradi v kodu
- prvni pouzitelny catch se pouzije
- disledek pro hierarchie vyjimek:
pofradi musi jit od konkrétnich (potomk() k obecnym (predkdm)

try {
/] ...
} catch (std::runtime_errors ex) {
std::cerr << "Runtime error: "
<< ex.what() << '\n';
} catch (std::exception& ex) {
std::cerr << "Generic exception: "
<< ex.what() << '\n';



ZACHYTAVANI VYJIMEK catch_all.cpp

catch (...)

- zachyceni libovolné vyjimky
- nemame (snadny) pfistup k objektu vyjimky
- odvazni mohou hledat std: :current_exception()
- mudzZeme znovu vyhodit stejnou vyjimku pomoci throw;
- logovani problém(
- specialni funkce pro zpracovani vyjimek

try {
do_something();

} catch (...) {
handle_exception();



#include <iostream>

class some_exception {};
class other_exception {};

void handle_exception() {
	try {
		throw;
	} catch (some_exception&) {
		std::cout << "some_exception\n";
	} catch (other_exception&) {
		std::cout << "other_exception\n";
	}
}

void do_something() {
	throw some_exception();
}

int main() {
	try {
		do_something();
	} catch (...) {
		handle_exception();
	}
}



ZIVOTNI CYKLUS VYJIMKY

Objekt vyjimky

- vznika pfi throw vyraz zkopirovanim vyrazu
- muize jit o presun, je-li vyraz r-hodnota
- kopie/presun se smi Gplné vynechat (copy elision)
podobné jako u return
- zanika' pfi opusténi posledniho bloku catch, ktery konci
jinak nez opétovnym vyhozenim throw;
- opétovné vyhozeni pouzije tyZ objekt (nekopiruje, nepresouva)

- bézné pouziti: hazejte hodnotou, chytejte referenci
- throw s docasnou hodnotou
- catch s referenci na typ vyjimky (mizZe a nemusi byt const)

"pokud jsme nepouzili std: :current_exception(), jinak je Zivot objektu
vyjimky prodlouzen — mimo zabér predmétu



SPECIFIKACE noexcept

- Umysl nevyhazovat z funkce / metody zadnou vyjimku

void f(); // can throw whatever
void g() noexcept; // promises not to throw

- kompilator mlze pouZit pro optimalizace
- standardni knihovna mdZe zménit chovani
- pokud funkce s noexcept vyhodi vyjimku - std::terminate



UROVNE BEZPECNOSTI S VYJIMKAMI (EXCEPTION SAFETY)

Zakladni zaruka (basic exception guarantee)

- vyhodi-li funkce vyjimku, program zistane ve validnim stavu
- nedoslo k zadnym Gnikim paméti ani jinych zdrojl
- invarianty datovych struktur zlstaly v platnosti

Silna zaruka (strong exception guarantee)

- vyhodi-li funkce vyjimku, stav programu se vrati do okamziku
pred jejim volanim (,transakéni“ chovani)
- napf. push_back pro std: :vector

Zaruka neselhani (nofail / nothrow exception guarantee)

- funkce nevyhazuje vyjimky
- napf. pop_back pro std::vector
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ODBOCKA: std: :vector A SILNA ZARUKA

push_back apod.

- realokace vektoru pfi znamena presun prvkd
- pokud presouvaci konstruktor vyhodi vyjimku, neni cesty zpét
- plvodni objekt uz mize byt ,vykradeny*
- novy objekt nevznikl
- realokace pouzije presun jen pokud je presouvaci konstruktor
noexcept
- nebo pokud neexistuje kopirovaci konstruktor
(pak ale nedava zadnou zaruku)



VYJIMKY A KONSTRUKTORY

Vyhozeni vyjimky z konstruktoru

- pokud nemizeme zarucit spravny (konzistentni) stav objektu
- napf. platnost invariantd datové struktury
- jediny rozumny zpUsob jak oznamit chybu z konstruktoru
- Zivot objektu ani nezacne ani neskonci
- tj. destruktor objektu se nezavola
- Zivot poloZek a predkl skonci (pfi odvinovani zasobniku)
- tj. zavolaji se jejich destruktory

Vyjimky béhem inicializace

- selze-li inicializace polozky / predka
- dalsi polozky / predkove uz se neinicializuji
- skondi Zivot Uspésné inicializovanych polozek / predki



#include <iostream>

struct my_exception {};

struct thing {
	int id;
	thing(int id) : id(id) { std::cout << id << " created\n"; }
	~thing() { std::cout << id << " destroyed\n"; }
};

struct base {
	thing t1 = { 1 };
	base() { std::cout << "base created\n"; }
	~base() { std::cout << "base destroyed\n"; }
};

struct derived : base {
	thing t2 = { 2 };
	derived() {
		std::cout << "--- in derived ctor ---\n";
		throw my_exception{};
	}
	~derived() {
		std::cout << "derived destroyed\n";
	}
};

struct faulty_thing {
	faulty_thing() {
		std::cout << "initialisation fails\n";
		throw my_exception{};
	}
};

struct init_fail_a : base {
	thing t2 = { 2 };
	faulty_thing ft;
	thing t3 = { 3 };
	init_fail_a() {	std::cout << "you won't see this\n"; }
	~init_fail_a() { std::cout << "you won't see this\n"; }
};

struct init_fail_b : derived {
	thing t3 = { 3 };
	init_fail_b() {	std::cout << "you won't see this\n"; }
	~init_fail_b() { std::cout << "you won't see this\n"; }
};

struct with_log : base {
	thing t2;
	faulty_thing ft;
	thing t3;

	with_log()
	try : t2{ 2 }, t3{ 3 } {
		std::cout << "you won't see this\n";
	} catch (my_exception& e) {
		std::cout << "something bad happened\n";
		// implicit rethrow happens here!
	}
};


int main() {
	try {
		derived d;
	} catch (my_exception& e) {
		std::cout << "exception caught\n";
	}
	std::cout << "-------------------------\n";
	try {
		init_fail_a x;
	} catch (my_exception& e) {
		std::cout << "exception caught\n";
	}
	std::cout << "-------------------------\n";
	try {
		init_fail_b x;
	} catch (my_exception& e) {
		std::cout << "exception caught\n";
	}
	std::cout << "-------------------------\n";
	try {
		with_log x;
	} catch (my_exception& e) {
		std::cout << "exception caught\n";
	}
}



VYJIMKY A KONSTRUKTORY

Chyceni vyjimky béhem inicializace

- specialni syntax: try pred inicializacni sekci

- pred vstupem do bloku catch uz skoncil Zivot polozek / predkd
- tj. v tomto bloku uz s nimi nemdzeme nic délat

- blok catch vzdy znovu vyhodi vyjimku (implicitni throw;)

- pouziti: logovani, Gprava vyjimek (vyhozeni jiné)

https://en.cppreference.com/w/cpp/language/function-try-block
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https://en.cppreference.com/w/cpp/language/function-try-block

VYJIMKY A DESTRUKTORY

Vyhozeni vyjimky z destruktoru

- témér vzdy Spatny napad
- dlvod - destruktory se volaji v pribéhu odvinovani zasobniku
- vyjimka vyhozena béhem odvinovani zasobniku zplsobi
zavolani std: :terminate
- destruktory jsou implicitné noexcept
- i kdyz je definujeme explicitné a nic k nim nenapiSeme



RESENT CHYBOVYCH STAVU

std::abort / std::terminate

- neni-li mozno dal pokracovat
- neni-li Zadny zpUsob, jak se ze situace zotavit

assert

- tvrzeni, ktera nutné musi platit
- vstupni podminky funkci
- invarianty (cykld, datovych struktur) apod.
- selhani znamena chybu programu (resp. programatora)
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RESENT CHYBOVYCH STAVU

Vjimky

- vyjimecné situace, kdy nem(zeme dale pokracovat
- neni mozné splnit vystupni podminku
- neni mozné splnit / zachovat invariant datove struktury
(konstruktory, operatory)
- chytejte jen tehdy, mate-li jak reagovat
- vwjimky (v C++) nejsou nastroj toku fizeni!

Alternativa - chybovy stav v navratové hodnoté

- Casto formou souctového typu
- (Haskell: Either, Rust: Result)
- od (++23 std: :expected



UKLID PO VYHOZENI VYJIMKY

finally

- v C++ nic takového nemame!

- Uklid zajisti destruktory lokalnich objektd
- spusténeé pri odvinovani zasobniku

- RAII



PRINCIP RAII

RAIl is the greatest contribution C++ has made to software
development. (Russel Winder)



MOTIVACE

void do_something(int size) {
char *mem = malloc(size);

// ... do something with mem

free(mem);

- co kdyz funkci opustime pred tim, nez se provede radek s free?
- memory leak!
- podobné problémy?
- otevreni a zavreni souboru
- rdzné druhy zamkd (mutex)
- vytvoreni a uzavreni sitoveho pripojeni
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MOTIVACE

Zdroj (resource)

- néco, co je tieba ziskat (acquire)
- potom to pouZivame (use)
- nakonec to musime vratit (release)

Priklady zdrojt

- dynamicky alokovana pamét

- soubory

- zamky, mutexy, semafory, ...

- sitova pripojeni, pripojeni k databazi, ...
- grafické prvky, okna, textury, ...

Sprava vSech zdrojl funguje v C++ na stejném principu — RAII.
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SPRAVA ZDROJU V C++

Resource Acquisition is Initialisation

- nékdy téz scope-based resource management
- sprava zdroje spjata s zivotnim cyklem objektu
- trida reprezentujici druh zdroje
- jeden objekt spravuje jednu instanci zdroj
- inicializace objektu - ziskani zdroje (acquire)
- konec Zivota objektu - uvolnéni zdroje (release)

o -

Kde se pouziva RAII?

- skoro vsude!

- kontejnery

- vstupné/vystupni proudy (uvidime pozdéji)
- chytré ukazatele

- zamykani, mutexy (nad ramec kurzu)

21



SPRAVA ZDROJU

Trida pro spravu zdroje

- jedna trfida - jeden druh zdroje
- konstruktor ziska zdroj
- objekt tfidy viastni jednu instanci zdroje
- alternativné: konstruktor vytvori ,prazdny” objekt,
zdroj se ziska pozdéji explicitnim volanim nékteré metody
- kopirovaci konstruktor
- Casto nema smysl (zdroj nemusi byt kopirovatelny)
- je-li zdroj kopirovatelny, pak ziska kopii
- presouvaci konstruktor
- prebere vlastnictvi zdroje
- plvodni objekt zanecha v ,prazdném stavu”
- alternativné: nepresouvatelny objekt
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SPRAVA ZDROJU

Trida pro spravu zdroje

- pfirazeni

- uvolni aktualné drzeny zdroj

- Ziska zdroj z ,pravé strany” (kopirovanim, pfesunem)
- destruktor

- uvolni aktualné drzeny zdroj

- (je-li objekt ,prazdny” nedéla nic)

Co kdyZz chceme spravovat vice zdroju?

- kompozice!
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RAIl A KOMPOZICE

RAII tfida

- jeden druh zdroje
- rule of five

Trida vyuzivajici zdroje

- drZi polozky RAII typ
- nebo jinych typl vyuZivajicich zdroje
- nebo kontejner( RAIl objektd

- nestaraji se o spravu zdrojd

- rule of zero

- 0 vSechno se postaraji implicitné vygenerované metody

2%



#include <stdexcept>
#include <iostream>

// low-level interface
void create_window() { std::cout << "window created\n"; }
void destroy_window() { std::cout << "window destroyed\n"; }
void create_texture() { std::cout << "texture created\n"; }
void destroy_texture() { std::cout << "texture destroyed\n"; }

void do_some_other_initialisation() {
	std::cout << "initialisation failed\n";
	// uh oh
	throw std::runtime_error("some error");
}

struct bad_app {
	bad_app() {
		create_window();
		create_texture();
		do_some_other_initialisation();
	}

	~bad_app() {
		destroy_texture();
		destroy_window();
	}
};

struct window_resource {
	window_resource() { create_window(); }
	~window_resource() { destroy_window(); }

	window_resource(const window_resource&) = delete;
	window_resource(window_resource&&) = delete;
	window_resource& operator=(const window_resource&) = delete;
	window_resource& operator=(window_resource&&) = delete;
};

struct texture_resource {
	texture_resource() { create_texture(); }
	~texture_resource() { destroy_texture(); }

	texture_resource(const texture_resource&) = delete;
	texture_resource(texture_resource&&) = delete;
	texture_resource& operator=(const texture_resource&) = delete;
	texture_resource& operator=(texture_resource&&) = delete;
};

struct good_app {
	window_resource wr;
	texture_resource tr;
	good_app() {
		do_some_other_initialisation();
	}
};

int main() {
	std::cout << "--- bad_app ---\n";
	try {
		bad_app app;
	}
	catch (...) {
		std::cout << "failed\n";
	}
	std::cout << "--- good_app ---\n";
	try {
		good_app app;
	}
	catch (...) {
		std::cout << "failed\n";
	}
}



PRIKLAD: OBAL (WRAPPER) PRO CECKOVE SOUBORY cfile.cpp

class c_file {
std::FILE* ptr;

public:
c_file(c_file&& other) noexcept
: ptr(std::exchange(other.ptr, nullptr)) {}

c_file& operator=(c_file&& other) noexcept {
close();
ptr = std::exchange(other.ptr, nullptr);
return =this;

~c_file() { close(); }
/] ...
5 »



#include <cstdio>
#include <string>
#include <utility>
#include <vector>

// note: this is just an example of using RAII
// it is much better to use <iostream> for I/O purposes in C++

class c_file {
	std::FILE* ptr;

public:
	c_file(const char* filename, const char* mode)
	  : ptr(std::fopen(filename, mode)) {}

	bool is_open() const { return ptr != nullptr; }

	// no copying ...
	c_file(const c_file&) = delete;
	c_file& operator=(const c_file&) = delete;

	// ... but moving makes sense here
	c_file(c_file&& other) noexcept
	  : ptr(std::exchange(other.ptr, nullptr)) {}

	c_file& operator=(c_file&& other) noexcept {
		close();
		ptr = std::exchange(other.ptr, nullptr);
		return *this;
	}

	~c_file() { close(); }

	void close() {
		if (ptr != nullptr) {
			std::fclose(ptr);
			ptr = nullptr;
		}
	}

	size_t read(void* buffer, size_t size, size_t count) {
		return fread(buffer, size, count, ptr);
	}

	size_t write(const void* buffer, size_t size, size_t count) {
		return fwrite(buffer, size, count, ptr);
	}
};

int main() {
	std::vector<c_file> outputs;

	// vector reallocation is OK, we have a move constructor!
	outputs.emplace_back("one.txt", "w");
	outputs.emplace_back("two.txt", "w");
	outputs.emplace_back("three.txt", "w");

	for (auto& file : outputs) {
		if (file.is_open())
			file.write("Hello!\n", sizeof(char), 7);
	}
}



IDIOM ,, SCOPE GUARD"

Straz bloku

- jednoduchy objekt ve stylu RAII pro lokalni pouziti
- typicky nekopirovatelny, nepresouvatelny
- priklady:

- nahrada defer zjinych jazykl

- zamknuti / odemknuti mutexu

- méreni casu

struct timer {
std::time_t start;
int& result;
timer(int& result)
start(std::time(nullptr)), result(result) {}
~timer() { result = std::time(nullptr) - start; }

b
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#include <ctime>
#include <iostream>

struct timer {
	std::time_t start;
	int& result;
	timer(int& result)
	  : start(std::time(nullptr)), result(result) {}
	~timer() { result = std::time(nullptr) - start; }

	timer(const timer&) = delete;
	timer(timer&&) = delete;
	timer& operator=(const timer&) = delete;
	timer& operator=(timer&&) = delete;
};

void measure_response() {
	int d;
	std::cout << "Press enter: ";
	{
		timer t(d);
		std::cin.get();
	}
	std::cout << "Took you " << d << " seconds.\n";
}

int main() {
	measure_response();
}



SPRAVA ZDROJU V JINYCH JAZYCICH

Nékteré jazyky maji RAIl

- C++, D (Castecné), Ada, Rust maji RAIl
- tak trochu: Perl, Python (CPython), PHP maji reference counting
a néco jako destruktory (v Pythonu nedoporucovano pouZivat)

Jiné zpUsoby spravy zdrojd

- garbage collector: sprava paméti, typicky ne jinych zdrojd
(neni zaruka, kdy a jestli viibec se zavolaji destruktory)
- Java (od 1.7)
- synchronized (specificky pro zamky)
- try (Resource res = new Resource(...)) { ... }
- Python (od 2.5)
- with Resource(...) as resource:
- CH

- using (Resource res = new Resource(...)) {...} .



SROVNANT RAII S JINYMI ZPUSOBY SPRAVY ZDROJU

Oklid v bloku finally

- je tfeba napsat v kazdém misté pouziti zdroje
- RAIl: destruktor piSeme jednou pro kazdy druh zdroje
- v realnych systémech je méné druh( zdroji nez mist pouziti

try {
// work with one file
} finally {
// close the file
}
try {
// work with another file
} finally {
// close the file
}

28



SROVNANT RAII S JINYMI ZPUSOBY SPRAVY ZDROJU

Kontextové manazery (with, try(...), using)

- podobné RAIl, ale nedaji se snadno komponovat
- kompozice zdroj( s RAIl je prakticky zadarmo
- Zivotnost RAIl objektu nemusi nutné byt jen lokalni blok
- mUze byt polozkou dynamicky alokovaného objektu
- funkce mohou vracet zdroje (a volajici nemusi pfemyslet o tom,
Ze volani funkce musi zaviit do with apod.)

- move sémantika umoznuje objekt presunout jinam

class App {
Renderer renderer;
std::vector<Window> windows;
std::map<std::string, Texture> textures;

//
b
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Kontrolni otazka: Jak se v C++ spravné uvolnuje zamek nebo pamét,
zavira soubor nebo sitové spojeni apod.?

Odpovéd: }

(zdroj: okoun.cz/boards/programovani)
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