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public:
Set() { card = 0; }
/I Test auf Mitgliedschaft
friend bool operator& (int,Set);
Il Gleichheit
friend bool operator== (const Set&,
const Set&);
/I Ungleichheit
friend bool operator!= (const Set&,
const Set&);
/Il Schnitt
friend Set operator* (const Set&,
const Set&);
Il Vereinigung
friend Set operator+ (const Set&,
const Set&);
/I Mengenminus
friend Set operator- (const Set&,
const Set&);
/I Teilmenge
friend bool operator<= (const Set&,
const Set&);
Il Ausgabe
friend ostreamé& operator<< (ostreamé&,
const Set&);
/I Eingabe
friend istream& operator>> (istreamg&,
Set&);
/I Hinzufigen
bool AddElem(int);
/I Herausnehmen
bool RmvElem(int);

Die Maximalzahl der Element@axCard sei dabei wahlweise eine
Konstante oder ein Templateparameter. Ergdnzen Sie die Schnittstel-
le der Klasse so, dass die Operatoren ausgewogen sind, und testen
Sie die Klasse an geeigneten Beispielen. Halten Sie diese Schnitt-
stelle fur gelungen?

4.6 Ausnahmebehandlung (Exceptions)

In Abschnitt 6.2 (ab Seite 386) sehen wir uns an, welche Mdglichkeiten es
gibt, Fehler zu machen, und welche Mdglichkeiten der Entwickler hat, die-
se zu erkennen und zu beseitigen. Grundsatzlich muss man aber zwischen
zwei Arten von Fehlern unterscheiden:
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1. Fehler, die nach einem grindlichen Test nicht mehr auftreten sollten

2. Fehler, die im laufenden Betrieb jederzeit auftreten kdnnen

Es ist damit eigentlich irrefihrend, in beiden Fallen von »Fehlern« zu spre-
chen. Im ersten haben wir es mit tatsdchlichen Programmierfehlern zu tun,
im zweiten dagegen nur mit Stérungen des Programmablaufs. Um einen
Mechanismus der Sprache C++ zur Behandlung dieser Stérungen soll es in
diesem Abschnitt gehen.

4.6.1 Behandlung von Fehlersituationen

Zunachst wollen wir uns Gberlegen, wie wir auf solche Stérungen reagi®ten von Fehischidgen

ren kdnnten. Ich hatte lhnen schon mehrfach geraten, mogtiefehsiv

zu programmiererdas heif3t hinter allen Funktionsaufrufen Fehlschléage zu
vermuten und die entsprechenden Riickgabewerte abzufragen. Solche Fehl-
schlage kdnnen unter anderem sein:

ad

g

Es geht also um Ausnahmesituationen, die Sie beim Programmieren benmgi&nahmen bei
voraussehen und entsprechende GegenmaRnahmen treffen konnen. ggfgmidlien

numerische Probleme (Division durch 0, Wurzel oder Logarithmus
aus negativer Zahl etc.)

Dateiprobleme (Datei nicht gefunden, zu wenige Datensatze, Medi-
um beim Schreiben voll etc.)

Probleme mit Arrays (zu kleine Dimensionierung, Bereichslber-
schreitung eines Index etc.)

Speicherprobleme (zu wenig Speicher bei Reservierung)

welcher Art kdnnten diese sein?

ad

Die erste Moglichkeit ist, das Programm bei einem solchen Problem
ganz zu beenden. Das ist bei ganz kurzen Testprogrammen sicher die
einfachste Variante, bei allen etwas langeren Programmen hingegen
vollig inakzeptabel.

Eine andere Mdglichkeit besteht darin, das Problem einfach zu igno-
rieren und mit Vorgabewerten fortzufahren, etwa bei einer versuchten
Division durch 0 einfach ebenfalls 0 als Wert zurtickzuliefern. Das ist
eine Vorgehensweise, die das Programm zwar stabil macht, das Er-
gebnis aber oft falsch und nicht mehr nachvollziehbar.

Die von uns bislang meist verwendete Strategie liegt darin, den Rick-
gabewert einer Funktion beziehungsweise Methode als Fehlercode
anzusehen. Ist er beispielsweise 0 otle¢ , ging alles glatt; an-
sonsten driickt er ein Problem oder sogar schon eine mégliche Ursa-
che aus.
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Behandlung erst auf
héherer Ebene

Ablauf

Diese letzte Mdglichkeit wird auch in der Standardbibliothek oft ver-
wendet. Sie ist aber leider nicht fiir alle Situationen auch die beste. Denn
zuweilen kann das Problem als solches zwar bei seinem Auftreten entdeckt
werden; es ist jedoch nicht méglich, in diesem Kontext die eigentliche Ur-
sache sowie eine geeignete Reaktion zu erkennen. Erst der Aufrufer kann
darauf angemessen reagieren und den Fehler gegebenenfalls beheben. Nun
ist leider der »Aufrufer« nicht immer gleich in der nachst hoheren Ebene,
sondern kann bei einer komplexen Programmstruktur mehrere Ebenen dar-
Uber liegen. Wenn es sich um ein Problem handelt, von dem der Benutzer
unterrichtet werden sollte, will dieser ebenfalls nicht mit einer Meldung in
der Form *Jngiltiger Wert 0 in Zugriff auf m_Order[{ belastigt, sondern
Uber die wahren Hintergriinde aufgeklart werden.

Eine weitere Schwierigkeit mit dieser Vorgehensweise ist, dass es C++
erlaubt, den Riickgabewert von Funktionen und Methoden zu ignorieren.
Die Funktion, die das Problem feststellt, kann also nach dem Zuriickmelden
weder sicherstellen noch nachprifen, ob ihrer Meldung auch Beachtung
geschenkt wurde.

4.6.2 Exception Handling

Eine zusatzliche Alternative zu gerade aufgezeigten Mdglichkeiten besteht
darin, dass die Funktion, die das Problem erkennt, selbst eine andere Funk-
tion zu dessen Behandlung aufruft und dieser eventuell auch noch ent-
sprechende Kontextinformationen mitgibt. Prinzipiell bedeutet dies nichts
anderes, als einen zweiten Weg zum Verlassen einer Funktion neben der
Rickkehr mitreturn  zu schaffen.

Zur Behandlung von vorhersehbaren Fehlern, die in einer Funktion auf-
treten und die der Aufrufer behandeln kann, stellt C++ den Mechanismus
derAusnahmebehandlurfgesser bekannt unter dem englischen Ausdruck
exception handlingzur Verfligung. Dabei ist der Ablauf typischerweise der
folgende:

1. Eine Funktion versucht, eine andere aufzurufen. Dieser Versuch wird
durch das Schlisselwary ausgedrickt.

2. Gibt es wahrend der Abarbeitung des Aufrufs einen Fehler, wirft sie
eine Ausnahme aus. Dieses Werfen erfolgt mit dem Schliisselwort
throw .

3. Die aufrufende Funktion kennt die Mdéglichkeit, dass eine solche
Ausnahme auftreten kdnnte, und ist bereit, diese abzufangen. Das
geschieht mittelsatch .

Sowohltry als auchcatch leiten dabei einen Block ein und stehen in der
aufrufenderunktion. Der Befehihrow befindet sich in deaufgerufenen
Funktion.
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Wenn eine Funktion eine Exception auswirft, ist dies ein alternativer g
Rucksprung. Alle Objekte, die dort vollstandig erzeugt wurden (also /-
Konstruktoren schon beendet sind), werden geldéscht. Es findetkealver
normaler Riicksprung mehr statt!

4.6.3 Allgemeine Syntax

Syntaktisch entspricht diese Beschreibung folgendem Schema:

void f1()
{
try
{
Il Versuche, eine andere Funktion
Il aufzurufen; diese kénnte eine
/I Exception auslésen und dabei ein
Il Fehlerobjekt (ibergeben
f2();
}

/I Werte die mdglichen Fehlerobjekte aus
catch (Fehlerklassel& _f)

{ /I Fehlerbehandlung

z:atch (Fehlerklasse2& _f)

{ /I Fehlerbehandlung

3/ ggf. weitere catch-Blécke

Il Hier geht der Programmfluss weiter

Abbildung 4.6

In der Fehlersituation
wird eine Ausnahme
geworfen.
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Ausnahmeobjekte

Beim Werfen einer Ausnahme darf ein Objekt eines beliebigen Typs Uber-
geben werden, also sowohl ein Standardtyp als auch ein Objekt einer Klas-
se. Sie sollten aber immer darauf achten, dass Sie das Objekt selbst tiberge-
ben und keinen Zeiger darauf.

Wenn Sie etwa schreiben:

if (bad())
throw MyException();

missen Sie vorher einen Typ — zum Beispiel eine Klasse — natyies
ception definiert haben. Diese darf sogar véllig leer sein; denn eventu-
ell driicken Sie ja schon durch den Typ selbst die Art der Ausnahme aus.
Wenn Sie hier nur den Namen der Klasse sehen, so bedeutet dies, dass
beimthrow -Kommando ein temporéares Objekt von diesem Typ angelegt
wird; nach Ende des zugehorigestch -Blocks wird es automatisch wie-
der freigegeben. Sie verstehen sicher, dass es bei diesem Ablauf héchst
ungeschickt ware (wenn auch leider nicht syntaktisch falsch), das Ausnah-
meobjekt dynamisch zu erzeugen.

Uber den Konstruktor kann dieses Objekt bei Bedarf noch mit Infor-
mationen Uber die Umstande der Ausnahme gefillt werden.

if (bad())
throw MyException("Operation failed",
status);

Naturlich sollte die Klasse dann auch iber entsprechende 6ffentliche Me-
thoden verfiigen, so dass der Fanger der Ausnahme auf diese Informationen
zugreifen kann.

4.6.4 Auffangen der Ausnahmen

Das Argument vorecatch  kann sowohl als Objekt als auch als Referenz
abgefangen werden. Dadurch lassen sich auch die enthaltenen Information
auswerten, zum Beispiel:

catch(MyException& _exc)
{

cerr << _exc.getMessage() << endl;
Il weitere Fehlerbehandlung

Manchmal kann man nicht genau wissen, welche Ausnahmen auf einen
Programmabschnitt zukommen kénnen. Aber auch dafiir gibt es einen Aus-
weg: Wenn Sie nur drei Punkte als Argument angeben, so fangen Sie damit
alle (vorher nicht behandelten) Ausnahmen ab:
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Abbildung 4.7
Geworfene Ausnahmen
sollten auch
aufgefangen werden.

catch(...)
{

cerr << "Unbekannter Fehler!" << endl;

}

Sie sollten in lhren Programmen darauf achten, dass Sie alle mdglichen
Ausnahmen auch auffangen. Denn es gilt: Wird eine Ausnahme in der anght gefangene
rufenden Funktion nicht abgefangen, wird sie an deren aufrufende Funktit§?amen
weitergegeben. Das setzt sich fort bis hinnzain() . Ist auch dort keine

Behandlung implementiert, bricht das Programm mit einer Fehlermeldung

ab. Dann haben Sie in punkto Fehlerbehandlung und Stabilitét Ihres Pro-

gramms herzlich wenig erreicht.

Weiterwerfen

Es istaber auch mdglich, eine Ausnahme bewusst an die nachst hohere Ebe-
ne weiterzugeben. Vielleicht wollen Sie die Abfolge innerhalb des Aufruf-
Stacks nur dokumentieren und den Fehler nicht wirklich behandeln. Dann
werfen Sie die aktuelle Exception mit einem schlichttenw einfach wei-

ter, zum Beispiel:

catch(...)

{
log("Unbekannter Fehler!™);

throw ; /I Weitergabe
}

Angabe von Ausnahmen in Schnittstellen

Wenn Sie eine Klasse verwenden, die ein anderer implementiert hat, moch-
ten Sie gerne wissen, welche Ausnahmen deren Methoden werfen kénnten.
Da die Header-Datei mit der Schnittstelle lhre priméare Informationsquelle
ist, sollten auch die Ausnahmen dort vermerkt sein.

Genau dies unterstitzt die Sprache C++. Um anzugeben, welche Ex-
ception eine Funktion auswirft, kann man sie in einer Liste hinter dem
Funktionsprototyp deklarieren.

void func(int _arg) throw(RangeException,
DomainException);
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Ist eine solche Angabe vorhanden, ist sie auch verbindlich. In diesem Fall
darf die Funktiorfunc ausschlieBlich die Ausnahm®&angeException

und DomainException ~ werfen; bei anderen meldet der Compiler einen
Fehler. Als Entwickler miissen Sie beachten, dass die Liste bei der Funkti-
onsdefinition wiederholt werden muss.

Steht hinter dem Prototyp nuhrow() , so verspricht die Funktion
damit, iberhaupt keine Exceptions auszuwerfen.

Aus Grinden der Abwéartskompatibilitat gilt aber leider auch: Fehlt ei-
ne Angabe vonhrow hinter einer Funktion, so darf sie beliebige Ausnah-
men auswerfen. Eine Schnittstelle mit gutem Design sollte daher immer die
vor ihr geworfenen Ausnahmen auflisten.

Exception-Objekte als Hierarchie

Die Klassen der Exception-Objekte kdnnen auch eine Hierarchie bilden.
Einecatch -Anweisung, die als Argument ein Objekt der Basisklasse ent-
halt, fangt dann auch alle davon abgeleiteten Exceptions ab. Damit Sie auch
tatsachlich auf die Informationen der abgeleiteten Klasse zugreifen kénnen,
mussen Sie die Methoden der Basisklasse naturlichiralal  deklarie-
ren.

Wenn Sie beispielsweise einen Kellerspeicteta¢k mit fester Gro-
Be implementieren, also einen Container fir Objekte, bei dem das letzte
Objekt, das Sie dort abgelegt haben, auch das erste ist, das Sie wieder her-
ausbekommen, kénnen Sie folgende Hierarchie bilden:

class StackError {};
class StackEmpty : public StackError {};
class StackFull : public StackError {};

In der Klasse sieht das dann folgendermal3en aus:

template <typename T>
class SimpleStack

{
public:
...
T pop() throw(StackEmpty);
void push(const T&) throw(StackFull);

kh

Wie Ublich bezeichnet dabeush() das Ablegen ungop() das Herun-
ternehmen eines Objekts. In der Anwendung kénnen Sie nun durch das
Fangen vorstackError  beide Félle behandeln:

int main()

{

SimpleStack<int> stack;
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try
{
cout << stack.pop();
for (int i=0;i<30; i++)
stack.push(i);

}
catch(StackError)

{

cerr << "So geht's nicht!" << endl;

}

..
}

Da StackError  Uber keinerlei Elemente verfligt, genligt in aatch -
Anweisung die Angabe des Typs. Einen Argumentnamen benétigen wir
nicht, da wir mit dem Objekt sowieso nichts anfangen kénnen.

Hintergrund

Man kann Exceptions auch (miss-)brauchen, um den Programmfluss zu steuerrstdnerung des
folgendem Beispiel wirft die Funktioget_user_input() dann eine Ausnah- Programmflusses
me, wenn die Eingabe ungiltig war:

bool do_repeat = true;

do
{
try
{
get_user_input();
do_repeat = false;
z:atch(lnvalidlnput)
{ cerr << "Input invalid!";
}
}

while(do_repeat);

Eine solche Vorgehensweise ist aber nur in den seltensten Féllen eine gute Idee.
Normalerweise sollten Sie andere Wege zur Kontrollflusssteuerung finden kénnen
und dafir keine Exceptions bendétigen. Bewusst ausgeldste Exceptions sind ohnehin
immer Uberflissig.

331
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4.6.5 Beispiel: Vektor

Die Technik der Ausnahmebehandlung wollen wir nun bei unserer bekann-
ten Vektorklasse einsetzen, die wir zuletzt in Abschnitt 4.4 Gberarbeitet ha-
ben. Wir definieren zwei Ausnahmen:

O VektorNoMem, wenn kein Speicher mehr fur das dynamische Anle-
gen des Feldes vorhanden ist

O VektorOutOfRange , wenn beiat() der Index den zulassigen Be-
reich tberschreitet

Die Exception-Klassen ~ Beide leiten wir wie eben von einer Basisklasse ab, die auch gleich die
Schnittstelle fir den Zugriff auf die Informationen in abstrakter Weise defi-
niert. Wir geben die Fehlermeldung einfach als Text zurtick, den wir mittels
einesstrstream  erzeugt haben:

Il Ausnahmebasisklasse
class VektorException
{
public:
VektorException() throw() {}
virtual “VektorException();
virtual const char* what() const = 0;

k

Il Ausnahme bei Bereichiiberschreitung
class VektorOutOfRange
{
private:
unsigned int size, index;

public:
VektorOutOfRange(unsigned int _size,
unsigned int _index) :
size(_size), index(_index) {}
virtual “"VektorOutOfRange() {};
virtual const char* what() const
{

strstream s;

s << "Bereichsiberschreitung (GréRe: "
<< size << ", Index: " << index
<< ")" << ends;

return s.str();

}

kh

Die KlassevektorNoMem ist ganz analog zWektorOutOfRange  aufge-
baut, so dass ich sie hier wohl nicht abgedrucken muss.
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Wenn wir nun alle méglichen Ausnahmen in die Schnittstelle der Kla®ie Schnittstelle
seVektor aufnehmen, erlangt diese folgende Form:

/I Deklaration der Klasse
template <typename T> class Vektor
{
private:
unsigned int size;
T* v;

public:

Vektor() : size(0), v(0) {}

Vektor(unsigned int _size) throw(VektorNoMem);

Vektor(const Vektor& _vek) throw(VektorNoMem);

“Vektor() { if (v) delete[] v; }

void resize(unsigned int _size)
throw(VektorNoMem);

const T& at(unsigned int _i) const
throw(VektorOutOfRange);

T& at(unsigned int _i)
throw(VektorOutOfRange);

...

h

Der Konstruktor mit Gro3enangabe sieht eigentlich aus wie bisher; nur denstruktor mit
Fall, dass kein Speicher mehr zur Verfuigung steht, wird mit einer Excepti§fenangabe
quittiert.

template <typename T>
Vektor<T>::Vektor(unsigned int _size)
throw(VektorNoMem) : size(_size)
{
v = new T[size];
if (v == 0)
throw VektorNoMem(size);

Beim Zugriff auf einzelne Elemente mittels d&t) -Methode haben Zugriff auf einzelne
wir dasassert()  durch einthrow ausgetauscht. Das hat vor allem derf/emente
Vorteil, dass nicht bei jeder Index-Verletzung das Programm gleich stehen
bleibt, sondern man die Situation unter Umstanden noch retten kann.

template <typename T>
T& Vektor<T>:at(unsigned int _i)
throw(VektorOutOfRange)
{
/I Vorbedingung: _i gdltig und v vorhanden
if (v == 0 || _i>=size)

333
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Testprogramm

throw VektorOutOfRange(size,_i);

return v[_i];

}

Durch die Ubergabe der entscheidenden Gréfgen und_i ist der Auf-
rufer in der Lage, seine Anfrage gegebenenfalls zu Giberdenken und zu wie-
derholen.

Wenn wir in unserem Testprogramm beispielsweise den Index um eins
daneben platzieren, erhalten wir die Exception:

int main()

{

unsigned int i=0;

Il Ganzzahlvektor
Vektor<int> v(5);

for(i=0; i<5; i++)
v.at(i) = i+3;

try
{

/I einen Index zu viel
for(i=0; i<=5; i++)
cout << v.at(i) << " "

}
catch (VektorOutOfRange& _e)
{
cerr << "Fehler: " << _e.what()
<< endl;
}

Das Programm flihrt zur Ausgabe:

3 4 5 6 7 Fehler: Bereichsiiberschreitung
(GroRe: 5, Index: 5)

4.6.6 Exceptions und die Standardbibliothek

Als moderner Bestandteil von C++ sollte natiirlich auch die Standardbiblio-
thek — insbesondere die STL — Gebrauch von Exceptions machen. Aller-
dings ist die gegenwartige Implementierung der GNU-STL noch nicht so
weit fortgeschritten, dass sie Uiberall mit Ausnahmen arbeitet. Nur ein klei-
ner Teil, dasBitset , unterstitzt sie; doch dazu spater mehr.

Die Basisklasse fur die Exceptions wird jedoch immer mitgeliefert. Sie
kénnen daher auch lhre eigenen Ausnahmen davon ableiten:
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class exception {
public:
exception () { }
virtual “exception () { }
virtual const char* what () const;

kh

Wie Sie sehen, habe ich mich bei den Ausnahmen der Vektorklasse be-
reits daran orientiert. Diese Klasse ist in der Header-Daggiception>

zu finden. Es gibt davon noch eine Reihe von abgeleiteten Klassen, die ver-
schiedene Arten von Fehlern ausdriicken sollen. Diese skstilexcept>
definiert:

O logic_error bezeichnet Fehler in der Programmlogik, die prinzi-
piell vermeidbar sind. Davon wiederum abgeleitet sind die Klassen
invalid_argument , length_error  , out_of range = sowiedo-
main_error

O runtime_error ist fir Probleme, die zur Laufzeit von auRRerhalb
des Programms herrihren. Hierunter gibtrasge_error  und
overflow_error

0O Daruber hinaus gibt es noch drei Klassen, die direktes@eption
erben. Diese stellen besondere Probleme im Programmablauf dar:

0O bad_alloc wird bei Speichermangel vom Operatew ge-
worfen. Voraussetzung ist, dass Sie die Header-Bateiv>
einbinden.

O bad_typeid bezieht sich auf einen falschen Objekttyp bei der
Bestimmung von Typinformationen zur Laufzeit. Darauf kann
ich leider hier nicht ndher eingehen.

O bad_cast wird vom Operatordynamic_cast<> geworfen,
falls Sie als Argument eine Referenz angeben, die nicht auf ein
Objekt vom angegebenen Typ (oder eine Unterklasse davon)
verweist (siehe Seite 296).

Ahnlich wie bei meiner Klass®ektorException erhalten Sie auch hier
Uber die Methodevhat() eine textuelle Beschreibung des Fehlers.

4.6.7 Tipps und Hinweise

335

Exceptions haben zweifellos einige Vorteile. Neben der Eleganz sind diesteile von Exceptions

vor allem:
O Exception Handling ist im Programmcode eindeutig erkennbar.

O Regularer Code wird durch Exception Handling kaum belastet.
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Sparsam einsetzen!

0O JedeException muss behandelt werden: Es gibt keinen Ausweg!

0O Durch Parametrisierung mit Typen und Objekten wird eine fein do-
sierte Reaktion auf unterschiedliche Fehlerarten maglich.

0O Exception Handling fuhrt als einheitliches Sprachmittel zu portablen
Losungen.

Allerdings ist dieses Konzept auch kein Allheilmittel. Verschiedene Au-
toren (zum Beispiel [OPLIEN 1992] oder [KERNIGHAN und RKE 2000])
warnen zurecht davor, zu haufigen Gebrauch von Exceptions zu machen.
Wenn sich etwa eine Datei nicht 6ffnen lasst, weil der Name falsch war,
ist das keine so dramatische Situation, dass sie eine Exception rechtferti-
gen wirde. Gehen Sie also sparsam damit um und versuchen Sie, weitge-
hend mit Riickgabewerten auszukommen. Nur bei komplex verschachtelten
Strukturen und bei Fehlern in Konstruktoren (aber nicht in Kopierkonstruk-
toren!), die ja keine Rickgabewerte erlauben, sind Exceptions sinnvoll.

Noch ein Hinweis am Schluss: Werfen Sie niemals Exceptions in einem
Destruktor! Sie bringen damit Ihr Programm vermutlich vollends durchein-
ander.

4.6.8 Zusammenfassung

Aus diesem Abschnitt sollten Sie sich folgende Gedanken einpragen:

O In fast jedem Programm kénnen Ausnahmesituationen auftreten, die
Sie aber schon voraussehen kénnen und fir die Sie entsprechende
Gegenmalinahmen treffen knnen. Die Ubliche Vorgehensweise, mit
dem Rickgabewert einer Funktion ihren Fehlerstatus zu liefern, ist
bei Problemen, die wegen fehlender Kontextinformationen erst auf
hdherer Ebene behandelt werden kénnen, unzureichend.

O Ausnahmen stellen eine alternative Moglichkeit des Riicksprungs aus
einer Funktion dar. Wird eine Ausnahme geworfen, findet kein ubli-
cher Ricksprung mehr statt. Es werden dabei alle existierenden lo-
kalen Objekte geldscht.

O Eine Ausnahme wird mit dem Befelirow geworfen. Als Argu-
ment darf dabei ein beliebiger Typ mitgegeben werden. Oftmals ist
es ein selbst definiertes Objekt, das Uber seinen Konstruktor auch
noch einige Kontextinformationen aufnehmen kann.

O Der Aufrufer einer Funktion, die eine Ausnahme werfen kénnte, soll-
te seinen Aufruf in einen Block einschlieRen, vor demtsin steht.
Nach dem Block stehen einige oder mehrere weitere Blocke, die mit
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dercatch -Anweisung beginnen. Fir jede Klasse, von der ein Ob-
jekt mit der Ausnahme Ubergeben werden kann, darf eateh -
Anweisung stehen. Mitatch(...) werden alle Ausnahmen abge-
fangen.

0O Mit einem weiterehrow -Kommando ohne weitere Argumente gibt
man eine bereits gefangene Exception an die nachst hdhere Ebene
weiter.

0O Um anzuzeigen, welche Ausnahmen eine Funktion werfen kann,
konnen Sie diese hinter dem Funktionskopf auflisten. Die Liste
beginnt dabei mithrow( und ist durch Kommas getrennt und wird
mit einer runden Klammer geschlossen. Die Angabe ist verbindlich,
das heif3t, dass die Funktion auch nur diese Ausnahme werfen darf.
Geben Sie eirthrow() mit leerem Klammernpaar an, darf die
Funktion iberhaupt keine Ausnahme werfen.

4.6.9 Ubungsaufgaben

1. Beantworten Sie folgende Fragen:

O Wann sind Fehlermeldungen uber Ruckgabewerte nicht sinn-
voll?

O Was, glauben Sie, ist der Grund, dass man fur Ausnahmen die
Metapher des Werfens und Fangens gewahlt hat?

0O Was ist der typische Aufbau eines Programmteils, der von den
Funktionen, die er aufruft, erwartet, dass sie eine Ausnahme
werfen?

Wie wirft man eine bereits gefangene Ausnahme weiter?

Ist es korrekt, die Liste der moglichen auftretenden Ausnahmen
nur im Prototyp einer Funktion anzugeben und im Funktions-
kopf bei der Implementierung wegzulassen?

O Warum ist es nicht sinnvoll, in einem Kopierkonstruktor oder
einem Destruktor eine Ausnahme zu werfen?

2. Schreiben Sie eine Klasse mit Nan@rar , die bei einem bevorste-
henden Unter- beziehungsweise Uberlauf eine Ausnahme auswirft,
sich aber ansonsten wie der Datentyipr verhalt.

3. Vervollsténdigen Sie die KlasssimpleStack von Seite 330 und
testen Sie sie an geeigneten Beispielen.



