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1.3. МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
УПРАВЛЯЕМОЙ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 
ПО ДИСЦИПЛИНЕ

«ОБЪЕКТНО-ОРИЕНТИРОВАННОЕ ПРОГРАММИРОВАНИЕ»

Тема 2.9.  Исключения (2 часа УСР)

Перечень вопросов для самостоятельного изучения
1. Обработка ошибок в языке С++. Общие сведения об исключениях
2. Определения типа исключения
3. Иерархия исключений
4. Получение дополнительной информации об исключении
5. Спецификация функций, обрабатывающих исключения
6. Обработка исключений
7. Создание исключения, перехват исключения
8. Примеры обработки исключений
9. Исключения, которые не являются ошибками
Теоретический материал по теме

Обработка ошибок в языке С++. Общие сведения об исключениях
При работе программ возникают так называемые исключительные ситуации, когда дальнейшее нормальное выполнение приложения становится невозможным. Причиной исключительных ситуаций могут быть как ошибки в программе, так и неправильные действия пользователя, неверные данные и т.д. Программист должен иметь в своем распоряжении средства для обнаружения и обработки таких ситуаций. 

 Традиционные средства обработки, связанные с многочисленными проверками, способны ухудшить читабельность программы (в некоторых случаях очень сильно). Кроме того, предусмотреть обработку абсолютно всех таких ситуаций практически невозможно.

Рассмотрим ситуацию: пусть вызвана некоторая функция, которая при своей работе обнаружила некую ошибку при выполнении программы. 
Возможные реакции:

1) завершить программу. Для большинства ошибок можно и нужно обеспечить лучшую реакцию. Для некоторых программ аварийное завершение недопустимо; 

2) возвратить значение, трактуемое как "ошибка". Можно реализовать не всегда, поскольку любое значение может быть допустимым. Если можно выделить такое особое значение, то часто этот вариант все равно оказывается неудобным, поскольку проверять на это значение приходится при каждом вызове. Так можно легко удвоить размер программы.

3) установить глобальный признак ошибки, который можно проверить по выходе из функции. Способ неудобный по той же причине: проверять значение признака приходится при каждом вызове функции; 

4) возвратить допустимое значение или выйти из функции, оставив программу в неопределенном состоянии. Самый непрофессиональный способ: рано или поздно ошибка скажется непредсказуемым образом;

5) вызвать функцию, заданную для реакции на такую ошибку. Не решает проблему окончательно: все равно потребуется одно из действий 1-4.

Аппарат обработки ошибок языка С++ (обработки исключений) позволяет создавать надежно работающие программы, которые не завершаются аварийно в случае возникновения неожиданных аварийных ситуаций.

В языке С++ введено понятие особой ситуации. Суть этого понятия в том, что функция, которая обнаружила ошибку и не может справиться с нею, запускает особую ситуацию, рассчитывая, что устранить проблему можно в той функции, которая прямо или опосредованно вызывала первую. В вызывающей функции указывается, что она готова перехватить данную особую ситуацию. Эти особые ситуации называются исключениями.

Механизм обработки исключений С++
Для обработки исключительных ситуаций используются ключевые слова try, catch и throw:

· создание защищенных блоков (try-блок);

· перехват исключений (catch-блок);

· инициализация исключений (оператор throw).

Часть программы, при выполнении которой необходимо обеспечить обработку исключительных ситуаций, помещается в try-блок. В программе может быть произвольное количество произвольно вложенных друг в друга try-блоков.

Если ошибка возникла внутри некоторого внутреннего try-блока (либо в вызванной из него функции), то с помощью инструкции throw возбуждается исключительная ситуация. Сигнал о таком возбуждении будет перехвачен и обработан в теле функции-обработчика, расположенном после ключевого слова catch. Обработчики помещаются сразу после try-блока. При возникновении исключительной ситуации управление передается в подходящий обработчик и в try-блок не возвращается.

Для одного и того же вида исключения может быть определено несколько обработчиков. Поиск ведется по функциям в порядке, обратном порядку вызова и используется первый подходящий обработчик. Если обработчик перехватил исключение, то оно будет обрабатываться, и другие, рассчитанные на эту ситуацию, обработчики не будут рассматриваться. Если при просмотре всей цепочки вызовов не обнаружится подходящий обработчик, то программа завершается.

Основные формы использования try, catch, throw:

try {

  ...

  throw исключ_ситуация;

  ...

}

catch(type) { /* ... throw ... */}

...

catch(type arg) { /* ... throw ... */}

...

catch(...) { /* ... throw ... */}

Параметром инструкции throw является исключительная ситуация – объект некоторого типа, в частности, встроенного. Так, в качестве исключительной ситуации может быть диагностическое сообщение (то есть, строка) или число.

Если обработчик не может до конца обработать исключительную ситуацию, то инструкция throw без параметров передает обработку объемлющему try-блоку (так называемый перезапуск перехваченного исключения).

Правила выбора обработчика исключения:
1) При возникновении исключительной ситуации обработчики catch просматриваются в порядке их следования. Срабатывает тот обработчик catch, тип параметра которого соответствует типу исключительной ситуации в инструкции throw.

2) Обработчик с параметром базового типа перехватывает исключительную ситуацию типа-наследника. Поэтому обработчик с параметром типа-наследника должен быть объявлен раньше объявления обработчика с параметром базового типа.

3) Аргумент arg при начале работы обработчика получает значение исключительной ситуации, указываемой в инструкции throw. Его можно использовать в теле обработчика. 
4) Обработчик catch(...) перехватывает все исключительные ситуации. Поэтому он должен быть последним в списке обработчиков.

5) Если для исключительной ситуации не описан подходящий обработчик после соответствующего блока try, то данная ситуация перехватывается обработчиком для объемлющего try-блока.

6) Если подходящий обработчик не найден во всех объемлющих try-блоках, то выполняется стандартная функция terminate(), которая по завершении работы вызывает стандартную функцию abort(), аварийно завершающую работу программы.
При описании функции можно указать типы исключительных ситуаций (спецификация исключений), которые может возбуждать функция:
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Если список после ключевого слова throw пуст, то функция не может возбуждать исключительных ситуаций с помощью инструкции throw (ни прямо, ни косвенно).

Пример:

void f1() throw(int, over_flow);

void noexcp(int i) throw();

Если в прототипе функции отсутствует ключевое слово throw, то функция может возбуждать любое исключение.

При нарушении спецификации исключений, выполняется стандартная функция unexpected(), аварийно завершающая программу.

В качестве примера рассмотрим обработку выхода за границу  массива для класса Vector: 

class Vector {

    int *p;    // значения вектора

    int sz;    // размер вектора

  public:

    int& operator[](int i);

    int size() { 

      return sz; 

    }

    // ...

    class Range  {  };  // класс для особой ситуации

};

Предполагается, что объекты класса Range будут использоваться для индикации особых ситуаций, и запускать эти ситуации (или выбрасывать исключения) можно по оператору throw: 

int& Vector::operator[](int i) {

  if (i >= 0 && i < sz) 

    return p[i];

  throw Range();

}

Если в вызывающей функции предусмотрена реакция на ошибку недопустимого значения индекса, то ту часть функции, в которой эти ошибки должны перехватываться, надо поместить в оператор try. В нем должен быть и обработчик исключения в блоке catch:

try {

  Vector v;

  work(v);  // содержательная часть, работающая с v

}

catch (Vector::Range) {

   // обработчик исключения Vector::Range
   // ...

}

Исключение перехватывается благодаря своему типу. Но выбрасывается ведь не тип, а объект. Если необходимо передать некоторую информацию из точки запуска в обработчик, то для этого ее следует поместить в выбрасываемый объект. 
Например, допустим нужно знать значение индекса, выходящее за границы диапазона: 

class Vector {

    // ...

  public:

    class Range {

      public:

        int index;

        Range(int i) : index(i) { }

    };

    // ...

    int& operator[](int i);

    // ...

};

int Vector::operator[](int i) {

  if (i >= 0 && i < sz) 

    return p[i];

  throw Range(i);

}

Чтобы исследовать недопустимое значение индекса, в обработчике нужно дать имя объекту, представляющему исключение:

catch (Vector::Range r) {

  cerr << "недопустимый индекс" << r.index << '\n';

  // ...

}

Стандартные исключения
Стандартные исключения – типы данных (классы или структуры), описывающие некоторые предопределенные исключительные ситуации. Они могут составлять иерархию типов.

Стандартные исключения могут быть включены в состав компиляторов C++ или поставляться вместе со стандартной библиотекой. Обычно, соответствующие классы и структуры содержатся в текстовых заголовочных файлах, например, в <exception>, <excpt.h> и других аналогичных, которые подключаются явно или неявно директивой препроцессора #include.

Стандартные исключения, описанные классом или структурой, содержат внутренние информационные члены, которые могут быть проанализированы, а также собственные конструкторы, деструкторы и необходимые методы.
Последовательность действий при возникновении исключительной ситуации
1) Создание временного объекта – копии исключительной ситуации.

2) Уничтожение объектов, созданных в try-блоке, с запуском для них необходимых деструкторов, освобождающих динамическую память (свертка стека).

3) Выход из try-блока.

4) Подбор и выполнение обработчика для данного try-блока в соответствии с типом исключительной ситуации (статическая ловушка).
5) Если необходимый обработчик для данного try-блока не найден или в обработчике имеется инструкция throw без параметров, сигнализирующая о незавершенности обработки исключительной ситуации, то происходит выход в объемлющий try-блок с повторением пунктов 2-4 (динамическая ловушка).

6) Если исключительная ситуация осталась необработанной после выхода из всех объемлющих try-блоков, то вызывается функция terminate().

Исключения, которые не являются ошибками

Механизм исключений можно использовать не только для обработки ошибок. Исключение можно рассматривать просто как еще одну структуру управления: структурный выход из функции. 
Например: пусть имеется цепочка вызова f1()→f2()→f3()→f4(), и в некоторых ситуациях требуется из f4() сразу вернуть управление в f1(). Это можно реализовать с помощью возвращаемых признаков:

int f4() { ... return -1; ... }

int f3() { ... if (f4() == -1) return -1; ... }

int f2() { ... if (f3() == -1) return -1; ... }

void f1() { 

  ... 

  if (f2() == -1) 
    // обработка ситуации 

  ... 

}

Данный подход весьма неудобен, и лучше использовать исключение:

void f1() { 

  ...

  try { 

    f2(); 

  }

  catch (...) { 

    // обработка ситуации
    ... 

  }

}

int f4() { 

  ... 

  throw int;

  ... 

}
Тема 4.4.  Основные алгоритмы STL (2 часа УСР)

Перечень вопросов для самостоятельного изучения
1. Обзор алгоритмов стандартной библиотеки STL
2. Алгоритмы, не модифицирующие последовательность
3. Алгоритмы, модифицирующие последовательность
4. Алгоритмы сортировки и поиска
Теоретический материал по теме

Обзор алгоритмов стандартной библиотеки STL 

Стандартная библиотека шаблонов STL включает три основных элемента: 

· контейнеры, 

· алгоритмы, 

· итераторы. 

Они работают совместно один с другим, предоставляя готовые решения различных задач программирования.
Контейнеры – это объекты, содержащие другие объекты. Существует несколько различных типов контейнеров. 

Алгоритмы обрабатывают содержимое контейнеров. Их возможности включают средства инициализации, сортировки, поиска и преобразования содержимого контейнеров. Многие алгоритмы работают с заданным диапазоном контейнера. 

Итераторы – это объекты, которые позволяют циклически опрашивать содержимое контейнера. 

STL опирается не только на контейнеры, алгоритмы и итераторы, но и на другие стандартные компоненты. Основными из них являются распределители памяти, предикаты и функции сравнения. 

Преимущества использования алгоритмов STL:

· Легкость сопровождения: по названию алгоритма сразу понятно, что именно он делает. Явные циклы зачастую труднее прочесть, и им нужно знать о том, какие именно структуры данных будут применяться, в отличие от стандартных алгоритмов.

· Правильность: библиотеку STL создавали и анализировали профессионалы, она используется и тестируется многими программистами.

· Эффективность: по умолчанию алгоритмы STL эффективны как минимум настолько же, насколько эффективны циклы, написанные вручную.

Алгоритмы обрабатывают данные, содержащиеся в контейнерах. Несмотря на то, что каждый контейнер обеспечивает поддержку собственных базовых операций, стандартные алгоритмы позволяют выполнять более расширенные и более сложные действия.  

Алгоритмы не являются функциями контейнерных классов – это глобальные функции, работающие с итераторами. У такого подхода есть одно важное достоинство: вместо того чтобы реализовывать каждый алгоритм для каждого типа контейнера, достаточно реализовать его один раз для обобщенного типа контейнера. Такой подход сокращает объем программного кода, делая библиотеку более мощной и гибкой. 

Все алгоритмы STL представляют собой шаблонные функции. Поэтому их можно применять к контейнеру любого типа. 

Используя обратные итераторы, все алгоритмы получают возможность работать в обратном направлении без модификации кода. 

Для повышения мощи и гибкости некоторые алгоритмы позволяют передавать пользовательские операции, которые вызываются при внутренней работе алгоритма. Такие операции оформляются в виде функций или объектов функций. Функция, возвращающая логическое значение, называется предикатом. 

Для получения доступа к алгоритмам библиотеки STL необходимо включить в программу файл <algorithm>. 

Алгоритмы, не модифицирующие последовательность
Немодифицирующие алгоритмы сохраняют как порядок следования обрабатываемых элементов, так и их значения. Они работают с итераторами ввода и прямыми итераторами и поэтому могут вызываться для всех стандартных контейнеров. В таблице 1 перечислены алгоритмы стандартной библиотеки STL, не изменяющие состояния контейнера. 

Таблица 1. Основные алгоритмы, не модифицирующие последовательность

	Немодифицирующие операции

	1
	count
	сколько раз val входит в интервал

	2
	count_if
	кол-во элементов в интервале, для которых функция выдает true

	3
	for_each
	вызывает функцию для каждого элемента в интервале

	Сравнение

	1
	equal
	сравнение двух интервалов одной длины

	2
	max_element
	первое вхождение наибольшего на интервале

	3
	min_element
	первое вхождение наименьшего на интервале

	4
	mismatch
	первая позиция, в которой два интервала отличаются


Алгоритмы, модифицирующие последовательность
Модифицирующие алгоритмы изменяют значения элементов. Модификация производится непосредственно внутри интервала или в процессе копирования в другой интервал. Если элементы копируются в приемный интервал, исходный интервал остается без изменений. В таблице 2 перечислены модифицирующие алгоритмы стандартной библиотеки STL. 

Таблица 2. Основные алгоритмы, модифицирующие последовательность
	Изменение

	1
	copy
	копирует интервал в интервал, начинающийся с result (надо следить, чтобы в выходном интервале хватило места для сохранения копии)

	2
	copy_backward
	копирует интервал в выходной интервал, заканчивающийся в позиции, предшествующей results (надо следить, чтобы в выходном интервале хватило места для сохранения копии)

	3
	fill
	заполняет интервал копиями val

	4
	fill_n
	заполняет интервал из n элементов, начиная с позиции first, копиями val

	5
	iter​_swap
	меняет местами *a и *b

	6
	swap
	меняет местами значения a и b

	7
	remove
	переупорядочивает элементы интервала для последующего удаления всех элементов, равных val. Возвращает конец интервала, в котором ни один элемент не равен val

	8
	remove_if
	переупорядочивает элементы интервала для последующего удаления всех элементов, для которых функция возвращает true

	9
	remove_copy
	копирует интервал в интервал. Копируются только элементы, не равные val

	10
	remove_copy_if
	копирует интервал в интервал. Копируются только элементы, для которых функция возвращает false

	11
	replace
	заменяет в интервале все old_val на new_val 

	12
	replace_if
	заменяет в интервале все элементы, для которых функция возвращает true, на new_val 

	13
	replace_copy
	копирует интервал в интервал, заменяя все old_val на new_val 

	14
	replace_copy_if
	копирует интервал в интервал, заменяя элементы, для которых функция возвращает true, на new_val 

	15
	reverse
	переставляет все элементы в обратном порядке

	16
	reverse_copy
	копирует интервал в интервал, переставляя все элементы в обратном порядке

	17
	rotate
	осуществляет циклический сдвиг влево

	18
	rotate_copy
	копирует интервал в интервал, циклически сдвигая элементы влево

	19
	swap_ranges
	меняет местами все значения двух интервалов

	20
	transform
	модифицирует каждый элемент интервала, вызывая  для него функцию, и копирует в новый интервал 

	21
	unique
	переупорядочивает элементы интервала для последующего удаления всех смежных дубликатов

	22
	unique_copy
	копирует интервал в интервал, оставляя из нескольких одинаковых подряд идущих элементов только первый из них


Алгоритмы сортировки и поиска
В таблице 3 перечислены основные алгоритмы стандартной библиотеки STL для сортировки и поиска.
Таблица 3. Основные алгоритмы для сортировки и поиска

	Сортировка

	1
	sort
	сортировка последовательности

	Поиск

	1
	adjacent_finf
	первая позиция в интервале, в которой элемент равен соседнему, т.е. следующему

	2
	find
	первое вхождение val на интервале

	3
	find_end
	первое вхождение подинтервала в интервал

	4
	finf_first_of
	первая позиция интервала, в которой значение элемента равно значению любого элемента второго интервала

	5
	find_if
	первый элемент интервала, для которого функция возвращает true

	6
	search
	поиск в интервале подинтервала

	7
	search_n
	поиск в интервале подинтервала из count вхождений val

	8
	binary_search
	поиск val в отсортированном по возрастанию интервале

	9
	equal_range
	находит верхнюю и нижнюю границы вхождения val в отсортированном интервале

	10
	lower_bound
	находит нижнюю границу вхождений val в отсортированном интервале

	11
	upper_bound
	находит верхнюю границу вхождений val в отсортированном интервале


Пример работы с алгоритмами STL
#include <conio.h> 

#include <iostream>

#include <string>

#include <vector>

#include <algorithm>

using namespace std;

int main() {

  vector<int> coll;

  vector<int>::iterator pos;

  // Вставка элементов от 1 до 6 в произвольном порядке
  coll.push_back(2);

  coll.push_back(5);

  coll.push_back(4);

  coll.push_back(1);

  coll.push_back(6);

  coll.push_back(3);

  // Поиск минимального и максимального элементов
  pos = min_element(coll.begin(),coll.end());

  cout << "min: " << *pos << endl;

  pos = max_element(coll.begin(), coll.end());

  cout << "max: " << *pos << endl;

  // Сортировка всех элементов
  sort(coll.begin(), coll.end());

  cout << "Отсортированные элементы:" << endl;

  for (pos = coll.begin(); pos != coll.end(); ++pos) {

    cout << *pos << ' ';

  }

  // Поиск первого элемента со значением, равным 3
  pos = find (coll.begin(), coll.end(), 3); 

  // Перестановка найденного элемента со значением 3
  // и всех последующих элементов в обратном порядке
  reverse (pos, coll.end());

  // Вывод всех элементов
  cout << "Элементы после перестановки:" << endl;

  for (pos = coll.begin(); pos != coll.end(); ++pos) {

    cout << *pos << ' ';

  }

  getch();

  return 0;

}
   
