. KATALOGFONLINE™

. ZAMOW'DRUKOWANY KATALOG

 DODAJIDOKOSZYKA™

7~ CENNIK | INFORMACJE

*'—f
0 NOWOSCIACH

. ZAMOW CENNIK™

Wydawnictwo Helion
ul. Chopina 6

44-100 Gliwice

tel. (32)230-98-63
e-mail: helion@helion.pl

C++. Receptury

Autorzy: D. Ryan Stephens, Christopher

Diggins, Jonathan Turkanis, Jeff Cogswell ®
Ttumaczenie: Przemystaw Szeremiota C

ISBN: 83-246-0374-3 + +
Tytut oryginatu: C++ Cookbook Receptury
Format: B, stron: 560 -

Zhior rozwiazan dla programistow G++

 QOperacje na klasach i obiektach
* Obstuga bteddw i wyjatkéw
* Przetwarzanie dokumentow XML

C++ jest jednym z najpopularniejszych jezykdw programowania. Jego implementacje
dostepne sa praktycznie dla wszystkich platform systemowych. Programisci
postugujacy sie jezykiem C++ napisali setki tysiecy aplikacji. Codziennie jednak staja
przed konieczno$cia rozwigzywania podobnych problemdw, zwigzanych na przyktad
z przetwarzaniem dat, manipulowaniem ciagami tekstowymi czy stosowaniem
standardowych kontenerow. W takich sytuacjach na pewno zadaja sobie pytanie —
czy warto ponownie wymyslaé koto? Przeciez gotowe rozwigzania znacznie
przyspieszytyby prace.
Ksiazka ,,C++. Receptury” moze petni¢ funkcje skarbnicy porad dla programistow.
Znajdziesz w niej rozwiazania problemow, z jakimi spotykasz sie w codziennej pracy.
Kazda analiza uzupetniona jest przyktadowym kodem zrodtowym, ktéry mozna
wykorzysta¢ we wtasnych projektach. Autorzy potozyli szczegdlny nacisk na prostote
i przeno$nos¢ kodu oraz wykorzystanie, tam gdzie to mozliwe, biblioteki standardowe;.

e Kompilowanie aplikacji

o Wtasciwa organizacja kodu zrédtowego

 QOperacje na liczbach, tekstach i datach

* Stosowanie konteneréw

* Programowanie obiektowe

* Przetwarzanie plikow

e Strumienie

 Operacje matematyczne i statystyczne

* Wielowatkowo$¢ i biblioteka Boost

e Praca z dokumentami XML

Przyspiesz prace nad aplikacja, stosujac gotowe i sprawdzone rozwiazania

L5



http://helion.pl/page354U~/
http://helion.pl/zamow_katalog.htm
http://helion.pl/page354U~katalog.htm
http://helion.pl/add354U~cpprec
http://helion.pl/page354U~emaile.cgi
http://helion.pl/page354U~cennik.htm
http://helion.pl/page354U~online.htm
mailto:helion@helion.pl
http://helion.pl/view354U~cpprec
http://www.amazon.com/exec/obidos/ASIN/0596007612/helion-20

1. Tworzenie aplikacji w jezyku C++

1.0.
1.1.
1.2.
1.3.
14.
1.5.
1.6.
1.7.
1.8.
19.
1.10.
1.11.
1.12.
1.13.
1.14.
1.15.
1.16.
1.17.
1.18.
1.19.
1.20.
1.21.
1.22.
1.23.
1.24.
1.25.
1.26.

Spis tresci

Wprowadzenie do systeméw kompilacji

Pobieranie i instalowanie GCC

Kompilowanie programu ,,Hello, World!” w wierszu poleceri
Kompilowanie biblioteki statycznej w wierszu polecert
Kompilowanie biblioteki dynamicznej w wierszu poleceri
Kompilowanie aplikacji wielosktadnikowej w wierszu poleceri
Instalowanie pakietu Boost.Build

Kompilowanie programu ,,Hello, World!” za pomoca Boost.Build
Kompilowanie biblioteki statycznej za pomocg Boost.Build
Kompilowanie biblioteki dynamicznej za pomoca Boost.Build
Kompilowanie aplikacji wielosktadnikowej za pomocg Boost.Build
Kompilowanie biblioteki statycznej w IDE

Kompilowanie biblioteki dynamicznej w IDE

Kompilowanie aplikacji wielosktadnikowej w IDE

Pobieranie i instalowanie GNU make

Kompilowanie programu ,Hello, World!” za pomoca GNU make
Kompilowanie biblioteki statycznej za pomocg GNU make
Kompilowanie biblioteki dynamicznej za pomocg GNU make
Kompilowanie aplikacji wielosktadnikowej za pomoca GNU make
Definiowanie symboli (makrodefinicji)

Ustalanie opcji wiersza polecenia w IDE

Kompilacja prébna

Kompilacja ostateczna

Wybieranie wersji biblioteki wykonawczej

Wymuszanie zgodnosci ze standardem jezyka C++
Automatyzacja konsolidagji pliku Zrédtowego z wybrang biblioteka
Korzystanie z szablonéw eksportowanych

101
104
107
109




2. Organizacja kodu ... ———————————— 13

2.0. Wprowadzenie 113
2.1. Gwarantowanie jednokrotnego wlaczenia pliku nagtéwkowego 114
2.2. Gwarantowanie obecnosci jednego egzemplarza zmiennej
dla wielu plikéw Zrédtowych 116
2.3. Ograniczanie wiaczania nagléwkéw za pomoca deklaracji zapowiadajacych 117
2.4. Unikanie kolizji nazw za pomoca przestrzeni nazw 119
2.5. Wigczanie pliku funkgji inline 125
T T4 TP 127
3.0. Wprowadzenie 127
3.1. Konwersja ciggu na typ liczbowy 127
3.2. Konwersja liczb na ciagi 130
3.3. Sprawdzanie, czy ciag zawiera poprawna liczbe 133
3.4. Por6wnywanie wartosci zmiennoprzecinkowych
w zadanym zakresie dokladnosci 135
3.5. Przetwarzanie ciagu zawierajacego liczbe w zapisie naukowym 137
3.6. Konwersja pomiedzy typami liczbowymi 139
3.7. Okreslanie granicznych wartosci typoéw liczbowych 141
4. CiggiitekSty .o ——————————————— 145
4.0. Wprowadzenie 145
4.1. Dopelnianie ciagu 146
4.2. Przycinanie ciggu 147
4.3. Zapisywanie ciagéw w sekwencji 152
4 4. Okreslanie dlugosci ciagu 155
4.5. Odwracanie ciagu 157
4.6. Podziat ciagu 158
4.7. Wyodrebnianie elementéw leksykalnych 160
4.8. Scalanie sekwengji ciagéw 163
4.9. Wyszukiwanie w ciagach 165
4.10. Szukanie n-tego wystapienia podciagu 168
4.11. Usuwanie podciagu z ciagu 169
4.12. Zmiana wielkosci liter w ciagu 171
4.13. Poréwnywanie ciagéw bez uwzgledniania wielkosci liter 173
4.14. Wyszukiwanie w ciggu bez uwzgledniania wielkosci liter 175
4.15. Zamiana tabulacji na spacje w pliku tekstowym 177
4.16. Zawijanie wierszy w pliku tekstowym 179
4.17. Zliczanie znakow, stéw i wierszy w pliku tekstowym 181
4.18. Zliczanie wystapieni poszczegdlnych stéw w pliku tekstowym 184
4.19. Ustawianie margineséw w pliku tekstowym 186
4.20. Justowanie tekstu w pliku 189

4 | Spis tresci



4.21. Eliminowanie nadmiarowych znakéw odstepu w pliku tekstowym 191
4.22. Autokorekta tekstu przy zmianach bufora 192
4.23. Wezytywanie danych z pliku wartosci rozdzielanych przecinkami 195
4.24. Podziat ciagu na podstawie wyrazen regularnych 197
5. DAty i GOAZINY ..ccccccccrrrriririssrsress s 199
5.0. Wprowadzenie 199
5.1. Odczytywanie biezacej daty i godziny 199
5.2. Formatowanie ciggéw reprezentujacych daty i godziny 202
5.3. Arytmetyka dat i godzin 204
5.4. Konwersja pomigdzy strefami czasowymi 206
5.5. Okreslanie numeru dnia w roku 207
5.6. Definiowanie typéw wartosci ograniczonych do zakresu 209
6. Gospodarowanie danymi — KONtenery ... 213
6.0. Wprowadzenie 213
6.1. Kontenery zamiast tablic 214
6.2. Efektywne stosowanie wektoréw 218
6.3. Kopiowanie wektora 222
6.4. Przechowywanie wskaznikéw w wektorze 224
6.5. Przechowywanie obiektéw na liscie 225
6.6. Kojarzenie danych z ciggami znakéw 230
6.7. Kontenery haszowane 235
6.8. Sekwencje uporzadkowane 240
6.9. Kontenery w kontenerach 243
7. AlIOTYMY oottt s 247
7.0. Wprowadzenie 247
7.1. Przegladanie zawartosci kontenera 248
7.2. Usuwanie obiektow z kontenera 254
7.3. Tworzenie sekwengji pseudolosowych 257
7 4. Poréwnywanie zakreséw 259
7.5. Scalanie danych 262
7.6. Sortowanie zakresu elementéw 266
7.7. Partycjonowanie zakresu 268
7.8. Przetwarzanie sekwencji za pomocg operacji dla zbioréw 270
7.9. Przeksztalcanie elementéw sekwengji 273
7.10. Wiasne algorytmy uogdélnione 275
7.11. Wypisywanie elementéw zakresu do strumienia 278
Spistresci | 5



8.0. Wprowadzenie 283
8.1. Inicjalizowanie skltadowych klas 284
8.2. Tworzenie obiektéw w funkcjach (wzorzec Factory) 287
8.3. Konstruktory i destruktory w stuzbie zarzadzania zasobami (RAII) 289
8.4. Automatyczne dodawanie nowych egzemplarzy klasy do kontenera 291
8.5. Jedna kopia skltadowej klasy 293
8.6. Okreslanie dynamicznego typu obiektu 295
8.7. Wykrywanie zalezno$ci pomiedzy klasami réznych obiektéw 297
8.8. Nadawanie identyfikatoréw egzemplarzom klas 298
8.9. Tworzenie klasy-jedynaka 301
8.10. Tworzenie interfejsu z abstrakcyjng klasa bazowa 303
8.11. Pisanie szablonu klasy 307
8.12. Pisanie szablonu funkcji 312
8.13. Przecigzanie operatoréw inkrementacji i dekrementacji 314
8.14. Przecigzanie operatoréow arytmetycznych i operatoréw przypisania
pod katem intuicyjnosci zachowania obiektéw klasy 317
8.15. Wywolywanie funkgji wirtualnej klasy bazowej 323
9. Wyjatki i bezpieCZEASIWO ..ot 325
9.0. Wprowadzenie 325
9.1. Tworzenie klasy wyjatku 325
9.2. Uodpornianie konstruktora klasy 329
9.3. Uodpornianie listy inicjalizacyjnej konstruktora 332
9.4. Uodpornianie metod klasy 335
9.5. Bezpieczne kopiowanie obiektu 339
10, Strumienie i PliKi .......ceveeerernere e —————— 345
10.0. Wprowadzenie 345
10.1. Wyréwnywanie tekstu w kolumnach 346
10.2. Formatowanie wartosci zmiennoprzecinkowych 350
10.3. Pisanie wlasnego manipulatora strumienia 353
10.4. Adaptacja klasy do zapisu obiektéw do strumienia 356
10.5. Adaptacja klasy do odczytu obiektéw ze strumienia 359
10.6. Pozyskiwanie informacji o pliku 361
10.7. Kopiowanie pliku 363
10.8. Usuwanie i zmiana nazwy pliku 366
10.9. Tymczasowe nazwy plikéw i pliki tymczasowe 368
10.10. Tworzenie katalogu 370
10.11. Usuwanie katalogu 372
10.12. Przegladanie zawartosci katalogu 374

6 | Spis tresci



10.13. Wyluskiwanie ciagu rozszerzenia pliku 376

10.14. Wyluskiwanie nazwy pliku z ciagu Sciezki dostepu 377
10.15. Wyluskiwanie éciezki dostepu 379
10.16. Zmiana rozszerzenia nazwy pliku 380
10.17. Montowanie Sciezek dostepu 381
1. Matematyka, statystyka ... 385
11.0. Wprowadzenie 385
11.1. Okreélanie liczby elementéw w kontenerze 386
11.2. Wyszukiwanie najwiekszej badZ najmniejszej wartosci w kontenerze 387
11.3. Obliczanie sumy i Sredniej wartosci elementéw kontenera 390
11.4. Filtrowanie warto$ci spoza zadanego zakresu 392
11.5. Obliczanie wariancji, odchylenia standardowego
i innych wskaZnikéw statystycznych 394
11.6. Generowanie liczb losowych 397
11.7. Inicjalizacja kontenera liczbami losowymi 399
11.8. Wektory liczb o dynamicznych rozmiarach 400
11.9. Wektory liczb o statych rozmiarach 401
11.10. Obliczanie iloczynu skalarnego 404
11.11. Obliczanie dlugosci wektora 405
11.12. Obliczanie odlegtosci pomiedzy wektorami 406
11.13. Implementowanie iteratora kroczacego 407
11.14. Macierze o dynamicznych rozmiarach 411
11.15. Macierze o statych rozmiarach 414
11.16. Mnozenie macierzy 416
11.17.Szybka transformata Fouriera 418
11.18. Wspétrzedne biegunowe 420
11.19. Arytmetyka zbioréw bitowych 421
11.20. Reprezentowanie wielkich liczb catkowitych 425
11.21. Liczby staloprzecinkowe 429
12, WielOWGLKOWOSCE ......cuvureriricsssssssesisssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssnes 431
12.0. Wprowadzenie 431
12.1. Tworzenie watku 432
12.2. Synchronizacja dostepu do zasobu 435
12.3. Sygnalizacja pomiedzy watkami 443
12.4. Jednokrotna inicjalizacja wspdlnych zasobéw 446
12.5. Argumenty funkcji watku 447
13, Internagjonalizagja ... ————————— 451
13.0. Wprowadzenie 451
13.1. Literaty Unicode 452

Spistresci | 7



15. Rézne

15.0.
15.1.
15.2.
15.3.
154.

15.5.
15.6.

Skorowidz

. Wezytywanie i wypisywanie liczb

. Wezytywanie i wypisywanie dat i godzin

. Wezytywanie i wypisywanie wartosci pienieznych
. Sortowanie ciagéw zlokalizowanych

. Wprowadzenie

. Przetwarzanie prostych dokumentéw XML

. Praca z ciaggami Xerces

. Przetwarzanie ztozonych dokumentéw XML

. Manipulowanie dokumentami XML

. Walidacja dokumentu XML wzgledem definicji DTD

. Walidacja dokumentu XML wzgledem schematu

. Przeksztalcanie dokumentéw XML przy uzyciu XSLT
. Obliczanie warto$ci wyrazenia XPath

. XML w utrwalaniu i odtwarzaniu kolekgji obiektéw

Wprowadzenie

Wskazniki funkcji w wywolaniach zwrotnych
Wskazniki sktadowych klas

Blokowanie modyfikacji argumentu wywotania funkcji

Blokowanie modyfikacji obiektu w metodzie wywolanej
na rzecz tego obiektu

Operatory niebedace metodami klasy
Inicjalizacja sekwencji wartosciami wymienianymi po przecinkach

453
457
461
466

469
470
477
480
489
493
497
501
506
512

......... 517

517
517
519
521

524
526
528

8

Spis t

resci



ROZDZIAL 9.

Wyjatki i bezpieczenstwo

9.0. Wprowadzenie

Dotarlismy do receptur dotyczacych obstugi wyjatkéw w jezyku C++. C++ posiada solidng
obstuge wyjatkéw, ktéra w polaczeniu z kilkoma technikami pozwala na pisanie kodu pro-
stego do diagnozowania i efektywnie obstugujacego sytuacje wyjatkowe.

Pierwsza receptura dotyczy typowej dla C++ semantyki zrzucania i przechwytywania wyjatkéw,
a nastepnie sposobu pisania klasy reprezentujacej wyjatek. To na poczatek dla tych wszystkich,
ktérzy na obstudze wyjatkéw C++ znajq sie¢ mato albo wcale. Ta sama receptura opisuje tez stan-
dardowe klasy wyjatkéw, definiowane w nagléwkach <stdexcept>i<exception>.

Pozostale receptury ilustrujg techniki optymalnego stosowania wyjatkéw i definiuja przy okazji
kilka kluczowych terminéw i pojec¢. Lektura wyjasni, ze zrzucanie wyjatkéw w obliczu sytu-
acji nieoczekiwanych i przechwytywanie ich jedynie w celu wypisania komunikatu wcale nie
stanowi o solidnosci oprogramowania. Efektywne stosowanie mechanizméw obstugi wyjatkéw
dostepnych w jezyku C++ polega na zabezpieczaniu programu przed wyciekami zasobéw
przy zrzucaniu wyjatkéw i ogélnym zadbaniu o poprawne zachowanie kodu w obliczu wy-
jatkéw. Tu mozna odnies¢ sie do dwdéch ukutych na te okolicznos¢ pojeé, a mianowicie pojecia
zwyktej i silnej gwarancji odpornosci na wyjatki. Receptury bedq wiec opisywaty techniki wdra-
zania tych gwarancji w konstruktorach i rozmaitych metodach klas.

9.1. Tworzenie klasy wyjatku

Problem

Chcemy utworzy¢ wlasng klase wyjatku nadajacego sie do zrzucania i przechwytywania.

Rozwigzanie

W charakterystycznym dla wyjatkéw zrzucaniu i przechwytywaniu moze uczestniczy¢ dowolny
typ C++, ktdry spelnia kilka nieskomplikowanych wymagan. Wymagania te obejmuja dostepnosc¢
odpowiedniego konstruktora kopiujacego i destruktora. Chociaz podstawowe wymagania sg
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proste, same wyijatki to zagadnienie dos¢ skomplikowane, wiec przy projektowaniu klasy repre-
zentujacej sytuacje wyjatkowaq trzeba wzigé pod uwage szereg aspektéw. Przykiad prostej klasy
wyijatku prezentuje listing 9.1.

Listing 9.1. Prosta klasa wyjgtku

#include <iostream>
#include <string>

using namespace std;
class Exception {

public:
Exception(const string& msg) : msg (msg) {}
~Exception() {}

string getMessage() const {return(msg );}
private:
string msg_;

)

void TO) {
throw(Exception("Oho!"));
}
int main() {
try {
fO;
}
catch(Exception& e) {
cout << "zrzucono wyjatek: " << e.getMessage() << endl;
}
}
Analiza

Obstuga wyjatkéw w jezyku C++ angazuje trzy stowa kluczowe: try, catch i throw. Skladnia ich
stosowania prezentuje si¢ nastepujaco:
try {
// cos, co prowokuje zrzucenie wyjatku, np:
throw(Exception("Oho!"));

} catch(Exception& e) {
// obstuga wyjqtku e
}

W jezyku C++ (podobnie jest w jezykach Java i C#) wyjatek to odpowiednik listu w butelce,
rzuconego w morze tuz przed przymusowym opuszczeniem szalup — rozbitkowie podejmujg
ten desperacki krok w nadziei, Ze kto§ wylowi komunikat (w programie bedzie to ktérys z ko-
lejnych wywolujacych). Wyjatki stanowig alternatywe dla prostszych, klasycznych sposobéw
sygnalizacji bledéw, np. kodéw badZ komunikatéw o bledzie. Semantyka stosowania wyjatkéw,
obejmujaca ,prébowanie” operacji (ang. try), , zrzucanie” (ang. throw) wyjatku i jego , przechwy-
tywanie” (ang. catch) rézni sie znacznie od semantyki innych operacji w programach C++,
przez co przed przystapieniem do opisu klasy wyjatku wypadatoby powiedzie¢ sobie, co oznacza
ich zrzucanie i przechwytywanie.
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W obliczu sytuacji wyjatkowej, kiedy trzeba powiadomic¢ o niej wywolujacego, wpychamy
list do butelki i rzucamy ja w morze:

throw(Exception("Coé nie tak"));

Srodowisko wykonawcze konstruuje wtedy obiekt Exception, a potem zaczyna zwijanie stosu
az do miejsca, w ktérym uda sie¢ znaleZ¢ blok kodu chronionego, ktdry zostal juz rozpoczety,
ale jeszcze sie nie zakoriczyl. Jesli nie uda sie go znaleZz¢, co oznacza wycofanie sterowania do
funkcji main (gléwnego zasiegu biezacego watku) i niemoznos¢ dalszego zwijania stosu, wywo-
tywana jest specjalna funkcja terminate. Ale jesli uda sie znaleZé po drodze rozpoczety blok
try, nastepuje przegladanie odpowiadajacych mu kolejnych klauzul catch w poszukiwaniu
klauzuli dopasowanej do typu zrzucanego wyjatku. Moze to by¢ cos takiego:

catch(Exception& e) { /...

W tym momencie przy uzyciu konstruktora kopiujacego klasy Exception tworzony jest nowy
obiekt typu Exception na podstawie obiektu zrzucanego — bo ten zrzucany w zasiegu throw
jest obiektem tymczasowym. Pierwotny wyjatek jest usuwany tuz poza zasiegiem, a program
podejmuje wykonanie kodu klauzuli catch z nowym obiektem wyjatku.

Jesli w bloku catch zechcemy przekazac wyjatek dalej w gére stosu wywolan, powinniSmy za-
stosowac instrukcje throw bez argumentéw:

throw;

W ten sposéb wymusimy dalsze zwijanie stosu az do znalezienia nastepnego napoczetego bloku
try z klauzulg catch dajaca si¢ dopasowac do typu wyjatku. W ten sposéb mozna obstugiwac
wyjatek kaskadowo — w kazdym zasiegu realizowac tyle, ile mozna, a potem zrzucac¢ wyjatek
dalej, do nastepnych obstugujacych.

Tak w wielkim skrécie przedstawia si¢ droga wyjatku od zrzucenia do przechwycenia. Wypo-
sazeni w podstawowq wiedze mozemy wréci¢ do analizy listingu 9.1. Mamy tu tworzenie
obiektu wyjatku Exception na podstawie ciggu znakéw, przekazywanych wskazZnikiem albo
obiektem string, a nastepnie zrzucenie wyjatku. Tak zdefiniowana klasa wyjatku jest wyjat-
kowo malo przydatna, bo stanowi w zasadzie jedynie koperte dla najzwyklejszego komunikatu
o bledzie. Niemal identyczny efekt osiagnelibysmy, zrzucajac w roli wyjatku najzwyklejszy
obiekt typu string:

try {
throw(string(“Cos nie tak!"));
} catch(string& s) {
cout << "zrzucono wyjatek: " << s << endl;
}

Nie jest to najlepsza praktyka, ale ilustruje nature wyjatkéw: s one obiektami niemal zupelnie
dowolnych typéw jezyka C++. Zrzuca¢ mozna wartosci typu int, char, class, struct itp.
Lepiej jednak skorzystac z hierarchii klas wyjatkow: wlasnej albo zapozyczonej z biblioteki
standardowe;j.

Najwigkszg chyba zaleta stosowania specjalnej hierarchii klas wyjatkéw jest mozliwosé wyra-
zania charakteru sytuacji wyjatkowej za posrednictwem typu wyjatku, a nie tylko za posred-
nictwem wartosci kodu bledu, wartosci poziomu zagrozenia czy treSci komunikatu. Takie tez
podejscie zastosowano w implementacji standardowych klas wyjatkéw, definiowanych w na-
gléwku <stdexcept>. Klasg bazowaq catej hierarchii klas z nagléwka <stdexcept> jest klasa
exception, sama definiowana w nagtéwku <exception>. Uklad hierarchii standardowych klas
wyjatkéw prezentuje rysunek 9.1.
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Kazda standardowa klasa wyjatku sygnalizuje swoja nazwa kategorie sytuacji wyjatkowych,
ktore jej obiekty maja identyfikowaé. Na przyklad klasa logic_error reprezentuje okolicznosci,
ktére powinny zosta¢ wychwycone podczas pisania, a péZniej — przegladu kodu, a jej pod-
klasy doprecyzowuja te okoliczno$ci: naruszenie warunku wstepnego, przekazanie indeksu
spoza zakresu, przekazanie nieodpowiedniego argumentu i tak dalej. Uzupelnieniem klasy
,bledéw logicznych” jest klasa bledéw wykonawczych, reprezentowana przez runtime_er-
ror i jej pochodne. Tu zaliczymy sytuacje, ktérych nie dato sie wykluczy¢ w kodzie programu,
jak przekroczenie zakresu czy przepelnienie badZ niedopelnienie wartosci.

Rysunek 9.1. Standardowe klasy wyjgtkdw

Klasy standardowe reprezentuja dos¢ ograniczony zbiér sytuacji wyjatkowych, wiec nie zaw-
sze mozna dobra¢ taka, ktéra w pelni odpowiada konkretnym okolicznosciom. Zwykle hie-
rarchie te trzeba uzupemic o sytuacje charakterystyczne dla dziedziny zastosowar, np. data-
base_error, network error czy painting_error (odpowiednio: wyjatek komunikacji z baza
danych, wyjatek transmisji sieciowej czy wyjatek operacji odrysowywania). Zanim zaglebimy
sie w szczegodly technik uzupelniania hierarchii klas wyjatkéw, przyjrzyjmy sie sposobowi
dzialania wyjatkéw.

Skoro biblioteka standardowa korzysta wylacznie ze standardowych (no prosze!) klas wyjatkéw,
mozna si¢ spodziewad, ze klasy biblioteki standardowej beda w obliczu sytuacji wyjatkowych
zrzucac klasy z przedstawionej wczesniej hierarchii; i tak kontener vector (a konkretnie, jed-
na z jego metod) moze zrzuci¢ wyjatek out_of range w reakcji na indeks elementu spoza
zakresu wektora:

std::vector<int> v;
int 1 = -1;

// wypelnianie v...
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try {
1 = v.at(v.size()); // 0 jeden element za daleko

}
catch (std::out_of_range& e) {
std::cerr << "Oho, zrzucono wyjatek: " << e.what() << '\n’;

}

Metoda vector<>::at zrzuci wyjatek out_of_range, kiedy otrzyma za posrednictwem argu-
mentu wywolania indeks wykraczajacy poza biezacy rozmiar kontenera, co dotyczy kazdego
indeksu wigkszego od v.size() - 1. Wiedza ta pozwala nam na oprogramowanie najbardziej
odpowiedniej obstugi tego akurat wyjatku. Jedli jednak nie spodziewamy sie¢ konkretnego wy-
jatku, a przynajmniej nie mamy mozliwosci réznicowania ich obstugi, mozemy pokusi¢ sie
o przechwycenie wyjatkéw z calej hierarchii, postugujac si¢ klasa bazowq wyjatkéw standar-
dowych:

catch (std::exception& e) {

std::cerr << "Nieznany blizej wyjatek: " << e.what() << '\n';

}
Taka klauzula catch przechwyci kazdy obiekt wyjatku klasy pochodnej wzgledem klasy ex-
ception. Metoda what to wirtualna metoda klasy wyjatku, zwracajaca zalezny od implementacji
komunikat.

Zmierzamy do zatoczenia pelnego okregu. Cytat z listingu 9.1 uzupemiony obszernym komen-
tarzem ma stanowic ilustracje zalet stosowania klas wyjatkéw. Klasy wyjatkéw sg przydatne
z dwéch wzgledéw: ze wzgledu na mozliwosé réznicowania obstugi sytuacji wyjatkowych
na podstawie typu obiektu wyjatku oraz ze wzgledu na dostepnosé komunikatu nadajacego
sie do zaprezentowania uzytkownikowi programu. Hierarchia klas wyjatkéw pozwala progra-
mistom korzystajacym z naszej biblioteki na pisanie kodu bezpiecznego i latwego w diagno-
styce, a dostepnosé komunikatu to wyrazna korzys¢ dla koricowych uzytkownikéw programu,
ktérzy zyskuja wiecej informacji przy zglaszaniu probleméw dostawcom oprogramowania.

Tematyka wyjatkéw to tematyka obszerna i zloZona, a ich bezpieczne i efektywne stosowanie
i obstugiwanie to chyba najtrudniejszy aspekt praktycznej inzynierii oprogramowania w ogole,
a inzynierii jezyka C++ w szczegdlnosci. Jak napisac¢ konstruktor, tak aby nie dopusci¢ do wy-
cieku pamieci w obliczu zrzucenia wyjatku w ciele konstruktora albo na liscie inicjalizacyjnej?
Co oznacza odpornosé na wyjatki? Odpowiedzi poznamy w kolejnych recepturach.

9.2. Uodpornianie konstruktora klasy

Problem

Konstruktor ma zabezpiecza¢ podstawowe i silne gwarancje odpornosci na wyjatki. Znaczenie
obu tych gwarangji zostanie wyjasnione w analizie rozwigzania.

Rozwigzanie

Do porzadkowania stanu tworzonego obiektu w obliczu wyjatku nalezy zastosowaé w kon-
struktorze blok kodu chronionego try i klauzule catch. Postepowanie to, na przykladzie dwéch
prostych klas (Device i Broker), ilustruje listing 9.2. Klasa Broker tworzy na stercie dwa obiekty
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klasy Device, dbajac o uporzadkowanie sterty w przypadku zrzucenia wyjatku przy konstrukgji
ktéregos z obiektéw.

Listing 9.2. Konstruktor odporny na wyjgtki

#include <iostream>
#include <stdexcept>

using namespace std;

class Device {
public:
Device(int devno) {
if (devno == 2)
throw runtime_error("Powazny problem");
}
~Device() {}

}s
class Broker {
public:

Broker (int devnol, int devno2)
devl (NULL), dev2 (NULL) {

try {
devl = new Device(devnol); / ujecie tworzenia obiektow
dev2_ = new Device(devno2); //sterty w bloku try...

}

catch (...) {
delete devl ; // ...porzqdkowanie sterty i przerzucenie
throw; // wyjatku do wywolujqcego.

}

~Broker() {
delete devl ;
delete dev2 ;
}

private:
Broker();
Device* devl ;
Device* dev2 ;

b
int main() {

try {
Broker b(1, 2);
}

catch(exception& e) {
cerr << "Wyjatek: " << e.what() << endl;
}

Analiza

Kiedy méwimy, Zze konstruktor, metoda, destruktor albo cokolwiek innego jest ,,odporny na
wyjatki”, mamy na mysli to, ze oferuje gwarancje blokowania wycieku zasob6éw i nie pozosta-
wia obiektu w stanie niespSjnym. W jezyku C++ gwarancje te okreslane s3 mianem gwarangji
zwyktej (brak wycieku zasobéw) i gwarangji silnej (spSjnosc stanu obiektu).
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Zwykla gwarancja odpornosci na wyjatki oznacza, ze zrzucenie wyjatku nie doprowadzi do
wycieku zasobéw przy okazji realizowanej operacji i Ze obiekty uczestniczace w operacji po-
zostana w stanie zdatnosci do uzycia (co oznacza, Zze bedzie mozna wywolywac na ich rzecz
metody, a przynajmniej destruktor — czyli Ze obiekty nie zostang uszkodzone). Gwarancja zwy-
kia oznacza tez, ze program po zrzuceniu wyjatku pozostanie w stanie spéjnym, cho¢ nieko-
niecznie z géry znanym. Zasada jest wiec prosta: jesli gdziekolwiek w ciele metody dochodzi do
zrzucenia wyjatku, metoda nie moze osieroci¢ obiektéw sterty, a obiekty uczestniczace w opera-
gi beda mogly by¢ przez wywolujacego albo przywrécone do pierwotnego stanu, albo przy-
najmniej bedzie je mozna usunaé. Druga z gwarangji, czyli gwarangja silna, to pewnos¢, ze
niepowodzenie operacji nie zmieni stanu uczestniczacego w niej obiektu (tak jakby sie w ogdle
nie odbyla). Dotyczy to pokonstrukcyjnych operacji na obiektach, poniewaz z definicji obiekt,
ktéry zrzuci wyjatek z konstruktora, nie moze zosta¢ uznany za w pelni skonstruowany, a za-
tem nie istnieje wcale i nigdy nie byt w stanie spéjnym. Do odpornosci metod klas wrécimy
w recepturze 9.4. Tymczasem skupmy si¢ na konstruktorach.

Kod z listingu 9.2 definiuje dwie klasy: Device (urzadzenie) i Broker (posrednik), ktére stuza
jedynie jako atrapy ilustrujace model, w ktérym wystepuje klasa zarzadzajaca urzadzeniami
i same urzadzenia (np. klasa inicjujaca polaczenie pomiedzy dwoma urzadzeniami i posred-
niczacq w komunikacji pomiedzy nimi). Jesli dostepne jest tylko jedno z dwdéch urzadzen, po-
$rednik jest bezuzyteczny, wiec utworzenie posrednika wraz parg obiektow urzadzen nalezy
traktowac lacznie, jako transakcje — albo wykonana w calosci, albo niebyla. Jesli nie uda sie po-
zyskaé ktéregokolwiek z pary obiektéw, drugi musi zosta¢ zwolniony. W ten sposéb zapew-
niamy brak wycieku pamieci i innych zasobéw.

Zadanie realizujemy przy uzyciu stéw kluczowych try i catch. W konstruktorze obiektu klasy
Broker operacje przydzialu pary obiektéw Device sg umieszczane w bloku kodu chronionego
(bloku try), z przechwytywaniem wszelkich wyjatkéw operacji w stosownej klauzuli catch:

try {
devl = new Device(devnol);
dev2_ = new Device(devno2);

}

catch (...) {
delete devl ;
throw;

}

Wielokropek w klauzuli catch oznacza dopasowanie obiektu wyjatku dowolnego typu. Doklad-
nie tego nam trzeba, bo nie wiemy, jaki wyjatek moze zosta¢ zrzucony z konstruktoréw obiek-
tow, ale niezaleznie od tego konsekwentnie zamierzamy uporzadkowac stan programu. Prze-
chwycony wyjatek powinniSmy przy tym przerzuci¢ w gore stosu wywolan tak, aby ten, kto
konkretyzowat klase Broker, réwniez mégt obstuzyé wyjatek, chocby przez wypisanie komuni-
katu o bledzie.

W ramach obstugi wyjatku usuwamy jedynie obiekt devl , poniewaz ostatnia szanse na zrzuce-
nie wyjatku jest wywolanie operatora new dla skladowej dev2_. Jesli operator zrzuci wyjatek,
nie dojdzie do przypisania wartosci do skladowej dev2_, wiec nie bedzie tez czego zwalniac
wywolaniem delete. Gdyby jednak konstruktor robil co$ jeszcze po przydzieleniu obiektu
dev2_, nalezaloby zwolnié oba obiekty, jak tu:

try {
devl = new Device(devnol);
dev2_ = new Device(devno2);
foo_ = new MyClass(); // ostatnia szansa na wyjqtek
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}

catch (...) {
delete devl ;
delete dev2_;
throw;

}

W tym przypadku nie musimy zajmowac si¢ problemem zwalniania wskazZnikéw, ktérym
nigdy nie przypisano poprawnej wartosci (o ile tylko beda wlasciwie inicjalizowane wskaza-
niami NULL), bo wywolanie delete ze wskaZnikiem o wartosci NULL nie ma zadnego efektu.
Innymi slowy, jesli wyjatek zostanie zgloszony juz przez konstruktor devl , to wykonanie
instrukcji delete dev2 nie stanowi Zadnego zagrozenia dla stabilnosci programu, bo sktadowa
dev2_ma wcigz warto$é NULL, przypisang z poziomu listy inicjalizacyjnej konstruktora.

Zgodnie z komentarzem z receptury 9.1 projektowanie solidnej i elastycznej strategii stosowania
i obstugi wyjatkow nie jest sprawa prosta; to samo dotyczy zapewniania odpornosci na wy-
jatki. Czytelnikéw zainteresowanych szerszym oméwieniem tego tematu zachecam do lektury
ksiazki Exceptional C++ Herba Suttera (Addison_Wesley).

Zobacz rowniez
Recepture 9.3.

9.3. Uodpornianie listy inicjalizacyjnej konstruktora

Problem

Mamy zamiar zainicjalizowac skladowe obiektu klasy z poziomu listy inicjalizacyjnej konstruk-
tora, a wiec nie mozemy skorzystac z rozwigzania prezentowanego w recepturze 9.2.

Rozwigzanie

Rozwiazanie polega na zastosowaniu specjalnej skladni try-catch, przechwytujacej wyjatki
zrzucane z listy inicjalizacyjnej konstruktora. Przyklad na listingu 9.3.

Listing 9.3. Obstuga wyijgtkow listy inicjalizacyjnej
8 8 WyJ y micj yjnej

#include <iostream>
#include <stdexcept>

using namespace std;

// klasa jakiego$ urzqdzenia
class Device {
public:

Device(int devno) {

1f (devno == 2)
throw runtime_error("Powazny problem");
}
~Device() {}

private:

Device();
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i
class Broker {

public:
Broker (int devnol, int devno2)
try : devl (Device(devnol)), // przydzial w ramach listy
dev2 (Device(devno2)) {} /inicjalizacyjnej
catch (...) {
throw; // tuzarejestrowanie komunikatu albo przeksztalcenie
// bledu (zobacz komentarz w punkcie "Analiza”)

~Broker() {}

private:
Broker();
Device devl ;
Device dev2 ;

b
int main() {

try {
Broker b(1, 2);

}
catch(exception& e) {
cerr << "Wyjatek: " << e.what() << endl;

}

Analiza

Skladnia obstugi wyjatkéw listy inicjalizacyjnej rézni si¢ nieco od klasycznej skladni jezyka
C++, bo w roli ciala konstruktora wystepuje blok try osadzony na liscie inicjalizacyjnej. Najwaz-
niejszym z naszego punktu widzenia elementem listingu 9.3 jest konstruktor klasy Broker:
Broker (int devnol, int devno2) // nagléwek konstruktora, jak zwykle
try : devl (Device(devnol)), // idea podobna, jak w try {...}

dev2_ (Device(devno2)) {
// cialo konstruktora

}

catch (...) { // klauzula catch "poza”
throw; // ciatem konstruktora

}

Zachowanie try i catch jest zgodne z oczekiwaniem; jedyng réznicq wzgledem klasycznej sklad-
ni bloku kodu chronionego try jest to, ze w tym przypadku kod ten stanowi réwniez lista
inicjalizacyjna konstruktora: stowo kluczowe try poprzedza dwukropek rozpoczynajacy te liste,
a za nia zaczyna si¢ wlasciwy blok try, rozciagajacy sie na cale cialo konstruktora. Cokolwiek
zostanie zrzucone w tym bloku — czy to z listy inicjalizacyjnej, czy z ciala konstruktora — zo-
stanie przechwycone w klauzuli catch znajdujacej sie jakby juz poza cialem konstruktora. Rzecz
jasna w ciele konstruktora mozna do woli osadzac klasyczne bloki try-catch, ale zagniezdza-
nie blokéw kodu chronionego wyglada odpychajaco.

Przyklad z listingu 9.3 r6zni sie od kodu z listingu 9.2 nie tylko przesunieciem operagji ini-
qjalizacji sktadowych na liste inicjalizacyjng konstruktora — takze tym , Ze nie dochodzi tu do
tworzenia obiektéw na stercie przy uzyciu operatora new. Ma to ilustrowac szereg aspektéw
zwigzanych z bezpieczeristwem inicjalizacji sktadowych klas.

9.3. Uodpornianie listy inicjalizacyjnej konstruktora | 333



Przede wszystkim przydzial obiektéw na stosie zamiast na stercie pozwala kompilatorowi na
stosowanie wbudowanych mechanizméw zabezpieczajacych. Otéz, jesli ktérykolwiek z obiek-
téw przydzielanych na liscie inicjalizacyjnej sprowokuje wyjatek, jego pamieé zostanie automa-
tycznie zwolniona w ramach zwijania stosu przez mechanizm propagacji wyjatku. Po drugie
za$, w wyniku dzialania tego samego mechanizmu usuniete zostang wszystkie obiekty juz
skonstruowane, a wszystko odbedzie si¢ automatycznie, bez potrzeby stosowania jawnego
wywolania delete.

Niekiedy trzeba jednak przydziela¢ obiekty wlasnie na stercie. Rozwazmy wiec podejscie zasto-
sowane w pierwotnej wersji klasy Broker, na listingu 9.2. Przeciez wskazniki tez mozna ini-
gjalizowa¢ z poziomu listy inicjalizacyjnej, prawda?

class BrokerBad {

public:
BrokerBad (int devnol, int devno2)
try : devl (new Device(devnol)), // przydzial obiektow na stercie
dev2_(new Device(devno2)) {} //w liscie inicjalizacyjnej
catch (...) {

if (devl ) {
delete devl ; // nie powinno si¢ skompilowac,
delete dev2 ; // a jesli sie da, nalezy tego unikaé

}

throw; // przerzucenie wyjatku do wywolujqcego

}
~BrokerBad() {
delete devl ;
delete dev2 ;
}

private:
BrokerBad();
Device* devl_;
Device* dev2_;
1
Ot6z nie. Pojawiaja si¢ bowiem dwa problemy. Przede wszystkim za$ kompilator nie powinien
zezwoli¢ na stosowanie takich konstrukgji, bo kod bloku catch konstruktora nie powinien od-
wolywac sie do skladowych obiektu — przeciez w tym momencie one jeszcze w ogole nie istnieja.
Po drugie, jesli nawet kompilator , przepusci” taki kod, nalezatoby go unikaé. Zalézmy, ze doj-
dzie do zrzucenia wyjatku przy konstrukgji obiektu dla sktadowej devl . W ramach obstugi
wyijatku dojdzie do préby wykonania ponizszego kodu:
catch (...) {

if (devl ) {
delete devl ; // jakq wartos¢ ma devl ?
delete dev2_; // usuwanie wskaznika o nieokreslonej wartosci

}

throw; // przerzucenie wyjatku do wywolujqcego

}

Jesli przy konstrukcji obiektu dla skladowej devl  zostanie zrzucony wyjatek, operator new nie
bedzie miat okazji zwréci¢ adresu nowo przydzielonego obszaru pamieci i tym samym nie zmie-
ni wartosci devl . Céz to wiec bedzie za warto$¢? Otdz, nie mozna tego okresli¢, bo skladowa
nie zostala wczedniej zainicjalizowana. W efekcie dojdzie do wywolania delete devl , przy nie-
okreslonej wartosci devl , co skoriczy si¢ najpewniej usunieciem zupehie przypadkowego wskaz-
nika, czyli w najlepszym razie — natychmiastowym zalamaniem programu (zwolnieniem z pracy ,
koniecznoscia zycia w hanbie itd.).
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Aby uniknaé potencjalnego zatamania programu (albo i kariery), nalezy na liscie inicjaliza-
cyjnej ograniczaé sie do inicjalizowania sktadowych wskazZnikowych wartosciami NULL, a przy-
dzial pamieci sterty odlozy¢ do ciala konstruktora. Tam mozna bedzie spokojnie przechwycié
i obstuzy¢ ewentualne niepowodzenia przydziatu i uporzadkowac stan obiektu, bo wywolanie
delete na rzecz wartosci NULL nie daje zadnych negatywnych skutkéw (nie daje Zzadnych skut-
kéw w ogdle):

BrokerBetter (int devnol, int devno2) :

devl (NULL), dev2 (NULL) {

try {
devl = new Device(devnol);
dev2_ = new Device(devno2);
}
catch(...) {
delete devl ; // zawsze w porzqdku
throw;

}
}

Podsumowujac: jesli trzeba korzystaé w klasie ze skladowych wskaznikowych, nalezy je inicjali-
zowad warto$ciami NULL z poziomu listy inicjalizacyjnej, a faktyczny przydzial pamieci odto-
zy¢ do ciala konstruktora, gdzie mozna go uja¢ w bloku kodu chronionego. Tam tez mozna
bezpiecznie zwolni¢ wskazania w ramach obstugi ewentualnego wyjatku przydziatu. Jednak
wszedzie tam, gdzie wskazniki da si¢ zastapi¢ zmiennymi automatycznymi, lepiej zastosowac
wilasnie takie zmienne i inicjalizowac je na liscie inicjalizacyjnej konstruktora z uzyciem specjal-
nej sktadni try-catch — znakomicie utatwi to obstuge ewentualnych wyjatkéw inicjalizacj.

Zobacz rowniez

Recepture 9.2.

9.4. Uodpornianie metod klasy

Problem

Piszemy metode, ktéra ma dawac zwykla i silng gwarancje odpornosci na wyjatki, a wigc nie
dopuszczac do wyciekéw zasobéw i nie pozostawiac obiektu w niepoprawnym stanie.

Rozwigzanie

Trzeba wytypowac operacje potencjalnie zrzucajace wyjatki i wykonac je w pierwszej kolej-
nosci, oczywiscie w bloku kodu chronionego (try-catch). Aktualizacje stanu obiektu wolno
podja¢ dopiero po zakoriczeniu wykonania kodu potencjalnie ryzykownego. Przyklad uodpor-
nienia metody na wyjatki prezentuje listing 9.4.

Listing 9.4. Metoda odporna na wyjgtki
class Message {

public:
Message(int bufSize = DEFAULT BUF_SIZE) :
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bufSize_(bufSize),

initBufSize_ (bufSize),

msgSize_ (0),

buf_(NULL) {

buf_ = new char[bufSize];
}

~Message() {
delete[] buf_;
}

// dolqczanie znakéw
void appendData(int len, const char* data) {
1f (msgSize +len > MAX_SIZE) ({
throw out_of_range("Rozmiar danych przekracza limit.");
}

if (msgSize +len > bufSize ) {

int newBufSize = bufSize ;
while ((newBufSize *= 2) < msgSize +len);

char* p = new char[newBufSize]; // przydzial pamieci
// dla nowego bufora
copy(buf_, buf_+msgSize , p); // kopiowanie poprzedniej zawartosci

copy(data, datatlen, p+msgSize ); // kopiowanie nowych danych

msgSize += len;
bufSize = newBufSize;

deletel[] buf_; //pozbycie si¢ poprzedniego bufora
buf_ = p; // i przestawienie wskaznika bufora na nowy

else {
copy(data, datatlen, buf_+msgSize );
msgSize_  += len;

}

// kopiowanie danych do bufora wskazanego przez wywolujqcego
int getData(int maxLen, char* data) {
if (maxlLen < msgSize ) {
throw out_of_range("Bufor docelowy nie pomiesSci danych.")

}
copy(buf_, buf_+msgSize , data);
return(msgSize );

}

private:
Message(const Message& orig) {} // por. recepture 9.5.
Message& operator=(const Message& rhs) {} /
int bufSize_;
int initBufSize ;
int msgSize_;
char* buf_;

s

Analiza

Klasa Message z listingu 94 to klasa reprezentujaca komunikat tekstowy skladajacy sie ze zna-
kéw; obiekty takiej klasy moglyby stuzy¢ np. do kopertowania komunikatéw tekstowych badz
danych binarnych przekazywanych pomiedzy systemami. Najbardziej interesuje nas metoda
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appendData klasy, ktéra dolacza dane przekazane za posrednictwem argumentu wywotania do
biezacej zawartosci bufora. Jesli to konieczne, bufor jest powiekszany (tzn. odbywa si¢ przy-
dzial nowego bufora). Metoda daje silng gwarancje odpornosci na wyjatki, choc ta jej zaleta nie
rzuca si¢ w oczy.

Spojrzmy chocby na te czes¢ metody appendDate:
if (msgSize +len > bufSize ) {

int newBufSize = bufSize ;
while ((newBufSize *= 2) < msgSize +len);

char* p = new char[newBufSize];

Zadaniem tego fragmentu metody jest powigkszenie bufora. Rozmiar nowego bufora jest ob-
liczany przez podwajanie biezacego rozmiaru bufora, do skutku. Ten fragment jest zupelnie
bezpieczny, bo wyjatek méglby zosta¢ zrzucony jedynie przez operator new, a i to nie spro-
wadziloby Zadnego ryzyka: obiekt nie zostal jeszcze poddany zadnym modyfikacjom, nie doszlo
tez do przydzielenia Zadnych nowych zasobéw. Jesli system operacyjny nie bedzie w stanie
zrealizowad przydzialu pamieci dla nowego bufora, operator new zrzuci wyjatek bad_alloc.

Jesli uda sie skutecznie przydzieli¢ pamieé, mozna przystapi¢ do aktualizacji stanu obiektu,
co polega na skopiowaniu danych do nowego bufora i zaktualizowaniu skladowej wskazuja-
cej bufor:

copy(buf_, buf_+msgSize , p);
copy(data, data+len, p+msgSize );

msgSize += len;
bufSize = newBufSize;

delete[] buf_;

buf_ = p;
Zadna z powyzszych operadji nie moze zrzucaé wyjatkéw, wiec catoéé jest zupelnie bezpieczna
(a to dlatego, ze bufor zawiera sekwencje znakéw typu char; wyjasnienia skutkéw takiej decyzji
projektowej nalezy szukac¢ w recepturze 9.5).

Jak wida¢, rozwigzanie jest proste; do tego odzwierciedla dobrze ogélng strategie implemento-
wania metod z silng gwarancja odpornosci na wyjatki, wedle ktérej wszystko, co moze spro-
wokowac wyijatek nalezy wykonac najpierw, a kiedy juz wszystkie ryzykowne operacje zostana
pomyslnie wykonane, mozna przystapi¢ do modyfikowania stanu obiektu, na rzecz ktérego
nastapito wywolanie. W metodzie appendData do obliczania rozmiaru nowego bufora stuzy
zmienna tymczasowa; w ten sposéb eliminujemy przedwczesng modyfikacje stanu obiektu,
ale czy naprawde wystarczy to do zapewnienia zwyklej gwarancji, czyli braku wycieku zaso-
béw? Owszem, cho¢ ledwo.

Otéz, algorytm copy dla kazdego elementu kopiowanej sekwencji wywoluje operator przypisania
operator=. W Kklasie z listingu 9.4 elementy te sg typu char, a wiadomo, Ze przypisanie znaku
do innego znaku nie moze sprowokowaé wyjatku. Wiec ,,owszem, ledwo”, bo odpornos¢ na
wyijatki nie wynika z charakteru algorytmu copy, a jedynie ze specjalnych cech typu, na ktérym
6w algorytm operuje. Nie wolno wiec zakonotowac sobie, Ze copy nie zrzuca wyjatkow.

Zalézmy na chwile, ze zamiast zwyklego bufora znakéw chcemy w klasie Message przecho-
wywac tablice elementéw dowolnego typu. Klase taka moglibysmy zdefiniowad przy uzyciu
szablonu klasy, jak na listingu 9.5.
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Listing 9.5. Uogdlniona klasa komunikatu

template<typename T>
class MessageGeneric {

public:
MessageGeneric(int bufSize = DEFAULT_ BUF_SIZE)
bufSize_(bufSize),
initBufSize_(bufSize),
msgSize (0),
buf_(new T[bufSize]) {}

~MessageGeneric() {
delete[] buf_;
}
void appendData(int len, const T* data) {

1f (msgSize +len > MAX_SIZE) {

}
if (msgSize +len > bufSize ) {

throw out _of range("Rozmiar danych przekracza limit.");

int newBufSize = bufSize ;
while ((newBufSize *= 2) < msgSize_ +len);

T* p = new T[newBufSizel;

copy(buf_, buf_+msgSize , p); // czy copy moze zrzuci¢ wyjqtek?

copy(data, datat+len, p+msgSize );

msgSize_ += len;
bufSize = newBufSize;

deletel[] buf_; //pozbycie si¢ poprzedniego bufora
buf_ = p; //'i przestawienie wskaznika bufora na nowy

else {
copy(data, data+len, buf _+msgSize );
msgSize += len;

}

// kopiowanie danych do bufora wskazanego przez wywolujqcego
int getData(int maxLen, T* data) ({
1f (maxlLen < msgSize ) {

throw out_of range("Bufor docelowy nie pomie$ci danych."

}
copy(buf_, buf_+msgSize , data);
return(msgSize );

}

private:
MessageGeneric(const MessageGeneric& orig) {}
MessageGeneric& operator=(const MessageGeneric& rhs) {}
int bufSize_;
int initBufSize_;
int msgSize_;
T* buf_;

b

Tu musimy by¢ ostrozniejsi, bo nie mozemy juz zakladac niczego co do typu elementéw bufora.
Nie mozemy wiec mie¢ pewnosci, czy T::operator= nie zrzuca wyjatkow. Trzeba si¢ przygo-

towac na najgorsze.
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Mianowicie, wywolanie algorytmu copy nalezy ujaé w bloku kodu chronionego:

try {
copy(buf_, buf_+msgSize , p);
copy(data, datat+len, p+msgSize );

catch(...) { // nie obchodzi nas, co zostalo zrzucone;
deletel[] p; // tak czy inaczej, trzeba posprzqtac
throw; // i przerzucié wyjatek do wywolujqcego

}

Operator wielokropka wymusza przechwycenie kazdego zrzuconego wyjatku, mozna wiec mie¢
pewnosd, ze jesli T::operator= zrzuca wyjatki, to nie przegapimy Zadnego, niezaleznie od
ich typu. W kazdym przypadku zdotamy posprzataé po sobie, zwalniajac bufor przydzielony
W pamieci sterty.

Jesli chodzi o Scistosé, to algorytm copy faktycznie sam z siebie nie zrzuca nigdy zadnych wyjat-
kéw. Czyni to najwyzej wykorzystywany w copy operator przypisania operator=. Algorytm
copy, tak jak i pozostale algorytmy biblioteki standardowej, jest neutralny wzgledem wyjatkéw:
wszystko, co zostanie zrzucone w czasie jego wykonania, zostanie przerzucone do wywotuja-
cego; zaden z algorytméw nie ,,zjada” wyjatkéw; wszystkie natomiast rezerwujg sobie prawo
do przechwycenia wyjatku, realizacji pewnych operacji porzadkujacych i przerzucenia niezmie-
nionego wyjatku do wywotujacego.

Uodpornianie metod wlasnych klas na wyjatki to dos¢ zmudna praca. Wymaga uwzglednienia
wielu subtelnosci i zidentyfikowania wszystkich miejsc, w ktérych moze doj$¢ do zrzucenia
wyjatkow. Gdzie moze to nastapi¢? W kazdym wywolaniu funkcji. Operatory typéw macie-
rzystych nie zrzucaja wyjatkow, a destruktory z zasady nie powinny ich zrzucaé; poza tym
wszystkie wywolania funkgji, czy to samodzielnych, czy to metod klas, operatoréw, konstrukto-
réw itd., to potencjalne Zrédla wyjatkéw. Przyklady z listingéw 9.4 i 9.5 ilustruja stosunkowo
waski zakres wyjatkéw; klasy zawieraja niewiele sktadowych, a zachowanie metod jest dobrze
rozpoznane. Jednak w miare mnozenia sie¢ sktadowych i metod, a takze przy dziedziczeniu
i funkcjach wirtualnych zachowanie silnej gwarancji odpornosci na wyjatki staje sie wyzwa-
niem.

Trzeba wiec zachowad zdrowy rozsadek i uodporni¢ aplikacje na wyjatki tylko w takim zakre-
sie, w jakim jest to niezbedne. Jesli na przyklad piszemy program opartego na oknach dialo-
gowych kreatora stron WWW, powinniémy w terminarzu projektu zarezerwowac czas na anali-
ze i testowanie niezbedne do zachowania silnej odpornosci na wyjatki. By¢ moze okaze sig,
ze uzytkownicy akceptuja w niektérych sytuacjach (byle nie za czesto!) lakoniczne komunikaty
o bledach w rodzaju , Nieznany biad, wylaczam”. Z drugiej strony, w oprogramowaniu steru-
jacym katem nachylenia rotora $miglowca klient bedzie zapewne nalegatl na wdrozenie wszel-
kich mozliwych zabezpieczeni i zadbanie o to, aby pilot nie ujrzal nigdy komunikatu ,Nie-
znany blad, wylaczam”.

9.5. Bezpieczne kopiowanie obiektu

Problem

Zaimplementowad podstawowe operacje kopiowania obiektéw klasy (operator przypisania i kon-
struktor kopiujacy), tak aby kopiowanie bylo odporne na wyjatki.
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Rozwigzanie

W ramach rozwigzania nalezaloby wdrozy¢ taktyke z receptury 9.4, polegajacq na przesuwaniu
ryzykownych operacji na poczatek Sciezki wykonania, przed operacje aktualizujace stan obiek-
tow. W przykladzie powrécimy do klasy Message, uzupelniajac jg tym razem o operator przy-
pisania i konstruktor kopiujacy — zobacz listing 9.6.

Listing 9.6. Odporne na wyjgtki implementacje operacji kopiujgcych

#include <iostream>
#include <string>

const static int DEFAULT_BUF_SIZE = 3;
const static int MAX_SIZE = 4096;

class Message {

public:
Message(int bufSize = DEFAULT_BUF_SIZE)
bufSize (bufSize),
initBufSize (bufSize),
msgSize_ (0),
key ("") {
buf_ = new char[bufSizel; /uwaga: w ciele konstrukiora

}

~Message( ) {
delete[] buf_;
}

// odporny na wyjatki konstruktor kopiujqcy
Message(const Message& orig)
bufSize (orig.bufSize ),
initBufSize (orig.initBufSize ),
msgSize_ (orig.msgSize ),
key (orig.key ) { //tumoze dojs¢ do zrzucenia wyjqtku...

buf_ = new charforig.bufSize 1; //..tutez
copy(orig.buf , orig.buf +msgSize , buf ); /tujuz nie
}

// odporne na wyjqtki przypisanie, z odwolaniem do konstruktora kopiujacego
Message& operator=(const Message& rhs) {

Message tmp(rhs); // konstrukcja (kopiujqca) obiektu tymczasowego
swapInternals(tmp); // podmiana skladowych
return(*this); // po opuszczeniu zasiegu dojdzie do usunigcia tmp
// wraz z oryginalnymi danymi
}

const char* data( ) {
return(buf );
}

private:
voild swapInternals(Message& msg) {
// key _ nie jest typem wbudowanym i moze zrzuca¢ wyjqtki,
// wiec zostanie podmieniony jako pierwszy
swap(key , msg.key );

// jesli nie pojawil sie wyjqtek, mozna podmieni¢ wartosci proste
swap(bufSize_, msg.bufSize );
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swap(initBufSize , msg.initBufSize );
swap(msgSize_, msg.msgSize );
swap (buf_, msg.buf_);

}

int bufSize_;

int initBufSize_;

int msgSize ;

char* buf_;

string key_;

}s

Analiza

Cala czarna robota jest tu sktadana na barki konstruktora kopiujacego i metody swapInternals.
Konstruktor kopiujacy inicjalizuje skladowe typéw prostych i jedna skladowa typu klasy z po-
ziomu listy inicjalizacyjnej. W ciele konstruktora nastepuje przydzial pamieci dla bufora i sko-
piowanie danych do tegoz bufora. Proste, prawda? Ale dlaczego w tej kolejnosci? Mozna by
przeciez postuzy¢ sie argumentem, ze calos¢ inicjalizacji powinna si¢ odby¢ w ramach listy
inicjalizacyjnej konstruktora, ale to otwarloby furtke catej grupie subtelnych bted6w.

Zatézmy przykltadowo, ze przydziat bufora zrealizujemy w ramach listy inicjalizacyjnej, jak tu:

Message(const Message& orig) :
bufSize (orig.bufSize ),
initBufSize (orig.initBufSize ),
msgSize_ (orig.msgSize ),
key (orig.key ),
buf_(new char[orig.bufSize_]) {
copy(orig.buf_, orig.buf +msgSize , buf_);
}
Mozna by pomysleé, ze to catkiem dobre rozwiazanie, bo jesli wywolanie new przydzielajace
bufor zawiedzie, dojdzie do automatycznego usunigcia wszystkich pozostatych, w peni juz
skonstruowanych obiektéw. Ale taki wygodny automatyzm wcale nie jest pewny, bo skladowe
nie sg inicjalizowane w kolejnosci, ktéra okresla lista inicjalizacyjna, ale zgodnie z kolejnoscia
wystepowania w deklaracji klasy. Oto kolejnos¢ deklaracji sktadowych:
int bufSize_;
int initBufSize ;
int msgSize_;
char* buf_;
string key ;

Jak wida¢, sktadowa buf_ bedzie inicjalizowana przed key . Jesli inicjalizacja key sprowokuje
wyijatek, nie dojdzie do zwolnienia buf_, a w pamieci zalega¢ bedzie niewskazywany niczym
obszar pamieci. Mozna sie przed tym zabezpieczy¢ blokiem try-catch w ciele konstruktora (zo-
bacz recepture 9.2), ale prosciej bedzie przenies$¢ inicjalizacje buf_ do ciata konstruktora i w ten
spos6b na pewno wymusic realizacje po zakorniczeniu przetwarzania listy inicjalizacyjne;j.

Wywolanie algorytmu copy na pewno nie zrzuci wyjatkéw, bo algorytm operuje na typie pro-
stym. Znéw mamy do czynienia z subtelnoscia odpornosci na wyjatki: wywolanie algorytmu
copy mogloby sprowokowac wyijatek, gdyby kopiowanie dotyczylo obiektéw, a nie zmiennych
wbudowanych (np. gdyby rzecz dotyczyla kontenera elementéw typu T); w takim przypadku
nalezatoby ujaé¢ wywotanie w bloku try i zwalnia¢ pamie¢ w ramach obstugi wyjatku.

Alternatywna metoda kopiowania obiektu jest wywolywanie operatora przypisania (opera-
tor=). Poniewaz operator przypisania ma potrzeby zblizone do konstruktora kopiujacego (bo
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oba maja przepisa¢ wartosci skladowych obiektu Zrédlowego do skladowych obiektu docelo-
wego), czesto w implementacji operatora przypisania odwotujemy sie do gotowego juz kon-
struktora kopiujacego. Réwnie czestym ulepszeniem jest zastosowanie prywatnej metody do
podmiany skladowych obiektéw. Chcialbym by¢ autorem tej techniki, ale musze oddac za-
stugi Herbowi Sutterowi i Stephenowi Dewhurstowi, bo to od nich ja Sciagnatem.

Technika ta, zastosowana na listingu 9.6, nie powinna wymagac¢ szerszego komentarza, jednak
na wszelki wypadek pozwole jg sobie opisaé¢. WeZmy na warsztat pierwszy wiersz operatora
przypisania, konstruujacego obiekt tymczasowy przy uzyciu konstruktora kopiujacego klasy:

Message tmp(rhs);

Otrzymalismy w ten sposéb kopie obiektu Zrédlowego przypisania. Zasadniczo tmp jest teraz
réwnowazne rhs. Wystarczy juz tylko podmienié¢ sktadowe *this ze sktadowymi tmp:

swapInternals(tmp);

Do metody swapInternals wrécimy za moment, tymczasem za$ skladowe *this odzwiercie-
dlaja sktadowe tmp. A skoro tmp bylo wierng kopia rhs, to *this jest teraz réwnowazne rhs.
Zostat jeszcze ten obiekt tymczasowy; na szczescie nie stanowi zadnego problemu, bo w mo-
mencie zwracania *this jego zasieg si¢ skoriczy i zostanie usuniety, znikajac wraz z poprzedni-
mi wartosciami sktadowych:

return(*this);

I'juz. Czy to odporne na wyjatki? Na pewno odporna jest operacja konstrukcji tmp, bo zadbalismy
o odpornos¢ naszego konstruktora kopiujacego. Realizacja przypisania opiera si¢ w znacznej
mierze na wywolaniu metody swapInternals, wiec to jej odpornosé na wyjatki bedzie tu decy-
dujaca.

Metoda swapInternals wymienia wszystkie skladowe biezacego obiektu ze sktadowymi obiektu
przekazanego w wywolaniu. Wymiana odbywa si¢ za posrednictwem standardowego algo-
rytmu swap, przyjmujacego pare argumentow a i b, tworzacego kopie a, przypisujacego b do
a i wreszcie przypisujacego do b kopie a. Algorytm swap jest neutralny wobec wyjatkéw i na nie
odporny, bo jedynymi wyjatkami zrzucanymi z algorytmu moga by¢ te przerzucane z obiektéw,
na ktérych operuje. Algorytm nie korzysta z pamieci sterty, gwarantuje wiec brak wycieku
zasobow.

Poniewaz skladowa key nie jest skladowa typu prostego, co oznacza, Ze operacje na niej moga
prowokowaé wyjatki, jest wymieniana w pierwszej kolejnosci. Jesli w trakcie wymiany doj-
dzie do zrzucenia wyjatku, unikniemy naruszenia pierwotnego stanu pozostatych sktadowych.
Nie zyskamy jednak pewnosci nienaruszenia skladowej key_. W tym aspekcie jestesmy catkowi-
cie zdani na laske i nielaske tworcy implementacji klasy obiektu i jej gwarancji odpornosci na
wyjatki. Jesli ta podmiana nie sprowokuje wyjatku, jesteSmy w domu, bo wiadomo, ze ope-
racje na typach wbudowanych juz ich nie sprowokuja. Widaé wiec, ze swapInternals jest
metodq dajaca i zwykla, i silng gwarancje odpornosci na wyjatki.

A co, gdyby wymiana miala obja¢ wieksza liczbe wartosci typéw ztozonych? Gdybysmy mieli
w klasie dwie sktadowe typu string, poczatek metody swapInternals méglby wygladac tak:

void swapInternals(Message& msg) {
swap(key , msg.key );
swap(myObj_, msg.myObj );
/...
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Mamy problem: jesli druga podmiana zrzuci wyjatek, w jaki sposéb bezpiecznie wycofamy
pierwsza podmiane? Skladowa key bedzie miala nowa wartos¢, ale w obliczu niepowodzenia
podmiany myObj trzeba te warto$¢ uznaé za niepoprawna. Jesli wywotujacy przechwyci wy-
jatek i zechce kontynuowad wykonanie jakby nigdy nic, bedzie miat do czynienia z obiektem
W niespéjnym stanie, a na pewno z innym niz ten, z ktérym zaczynat operacje. Mozna skopiowac
key do ciagu tymczasowego, ale kt6z zagwarantuje, ze kopiowanie nie zrzuci wyjatku?

Problem mozna wyeliminowac z uzyciem obiektéw sterty:

void swapInternals(Message& msg) {
// key_jest typu string* a myObj jest typu MyClass*
swap(key , msg.key );
swap(myObj_, msg.myObj_);
Oznacza to, co prawda, konieczno$¢ zarzadzania przydziatami pamieci, ale proces uodparniania
na wyjatki czesto wymaga reorganizacji projektéw, warto wiec zaplanowac go juz w pierwszych
fazach projektowania.

Wytyczne wynikajace z niniejszej receptury stanowiq powtdrzenie strategii postulowanej w po-
przednich: prace ryzykowne trzeba wykonywac najpierw (w blokach try-catch), uzaleZzniajac
od ich powodzenia wykonanie operacji modyfikujacych stan obiektu. Jesli operacje ryzykowne
sprowokuja wyjatek, mozna bedzie podja¢ operacje porzadkowe, przywracajac pierwotny stan
obiektu.

Zobacz rowniez
Receptury 9.219.3.
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