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1.6. Tratamento de Excecbes

Uma exce¢do denota um comportamento anormal, indesgjado, que ocorre raramente e requer alguma agéo
imediata em uma parte do programa [GHE 97, DER 90]. Esta condi¢do pode ser um erro, tal como um overflow
aritmético, ou pode ser uma ocorréncia anormal gue ndo € considerada um erro, tal como o fim do arquivo.
Condigdes que sdo consideradas excegbes sdo chamadas de sincronas, 0 que significa que elas ocorrem em locais
previsiveis do programa. Por exemplo, o overflow ocorrerd somente onde esta sendo feita uma operacéo aritmética,
e o fim do arquivo ocorrerd somente quando um arquivo estiver sendo lido. Isto distingue excecdes de condicbes
que sd0 assincronas, isto €, que podem ocorrer a qualquer momento. Uma interrupcdo gerada pelo usuéario ou um
sinal do dispositivo sdo exemplos de condigdes assincronas, que sdo gerenciadas mais apropriadamente através das
caracteristicas de concorréncia de uma L P, uma vez que sdo geradas através de algum processo que estd executando
concorrentemente [DER 90].

Excecbes possuem um sentido mais amplo do que simplesmente erros computacionais. Elas referem-se a
qualquer tipo de comportamento anbmalo que, intuitivamente e informalmente, correspondem a um desvio do
curso de agoes esperado, previsto pelo programador. O conceito de “desvio” ndo pode ser colocado rigorosamente.
Ele representa uma decisdo de projeto tomada pelo programador, que decide que certos estados sdo “normais’ e
“esperados’, enquanto outros sdo “anormais’. Assim, a ocorréncia de uma excecdo ndo significa necessariamente
que ocorreu um erro catastréfico, mas sim que a unidade que esté sendo executada néo pode proceder da maneira
definida pelo programador [GHE 97].

Normalmente, os procedimentos sdo invocados através de uma chamada explicita, que coloca o
procedimento em execucdo e suspende a execucdo da unidade que o chamou (figura 1.9). ApGs a execucdo
completa do procedimento, a unidade que o chamou volta a ser executada a partir do ponto da invocacao.
Procedimentos que sdo invocados implicitamente através da ocorréncia de uma excecado séo chamados de tratadores
de excegbes. Assm como na chamada de um procedimento, o tratamento de excegdes resulta na suspensdo da
execucdo da unidade que o invocou. Porém, duas agOes diferentes sdo possiveis no término do tratamento de
excecdes: continuacdo da execucdo da unidade que fez a invocagcdo, assm como ocorre com procedimentos, ou
término da execucéo de tal unidade. Estas duas abordagens estéo ilustradas na figura 1.10.
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Figura 1.9 — Execucdo de procedimentos [DER 90]
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Figura 1.10 — Tratamento de excegBes: (A) continuacdo da execucdo da unidade gue chama, (B) término da
execucao da unidade que chama [DER 90]

A invocagdo implicita de uma excegdo é geralmente referenciada como sinalizag8o da excecdo. A maioria
das linguagens, entretanto, fornece facilidades para invocag@o explicita de excegdes, 0 que ocorre através de um
comando de sinalizagdo, que consiste, geralmente, em uma palavra chave tal como RAISE seguida do nome da
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excecdo. Isto permite que o programa sinalize uma excecd0 para invocar o tratador de excegdes neste ponto,
mesmo sem a ocorréncia da condi¢do associada. Além disso, a linguagem também pode permitir que o usuario
defina excecles. Tais excecBes podem ser declaradas como outro tipo de dado qualquer e irdo existir dentro do
escopo das suas declaracfes. Excegles definidas pelo usuério devem ser sinalizadas explicitamente, uma vez que
ndo possuem condicdo associada. Elas comportam-se como procedimentos e podem até aceitar parametros. A
maior diferenca esta no fluxo do controle no término da unidade invocada. Procedimento sempre irdo retornar ao
ponto imediatamente apds a invocacdo, enquanto um tratamento de excecBes invocado explicitamente pode
proceder de maneira diferente. Uma linguagem deve permitir a habilitagdo ou ndo de excegbes, e cabe ao
programador decidir se uma excegéo deve ser habilitada em tempo de compilacéo.

Tratadores de excegdes consistem em blocos de comandos que sdo amarrados a uma excegao (figura 1.11).
Para excegOes fornecidas pela linguagem a amarragdo do nome € permanente. Excegdes definidas pelo usuério so

amarradas aos seus nomes no ponto de declaracdo, e esta amarragdo permanece dentro do escopo da declaracéo
[DER 90].

Espaco de Nomes

Amarracdo @ Amarracéo
Corpo @ Nome E—

Figura 1.11 — Objeto excegéo [DER 90]

Tratador de Excecles

Para definir o tratamento de excecles, as seguintes decisdes devem ser tomadas pelo projetistada LP:
Quais sdo as excecdes que devem ser tratadas? Como elas podem ser definidas?
Que unidades podem sinalizar uma excegéo e como?
Como e onde um tratador pode ser definido?

A w DN

Como € a amarragao entre uma excegdo e 0 seu tratador e como o controle flui de uma excecdo sinadizada para
0 seu gerenciador?

5. Paraonde o controle flui depois de uma excegdo ter sido tratada?

As respostas fornecidas para tais questdes, que podem ser diferentes em cada linguagem, afetam a seméantica do
tratamento de excegOes, sua utilidade e sua facilidade de implementacdo. Agora as solugdes fornecidas por a gumas
linguagens (Ada, C++, Java e ML) para o tratamento de excegdes sdo apresentadas [GHE 97].

Ada fornece um conjunto de quatro excecdes pré-definidas que podem ser automaticamente detectadas e
sinalizadas em tempo de execugéo:
= Congtraint_Error: verificagdo daviolagdo de um limite, tais como o indice de um vetor e a divisdo por zero.

= Program Error: verificacdo de uma falha de uma regra da linguagem. Por exemplo, espera-se que uma fungédo
termine normal mente através da chamada de um comando de retorno, e isto ndo acontece.

= Sorage Error: verificagdo de falta de memoria quando é feita uma alocagéo dinamica.
= Tasking_Error: verificacdo da ocorréncia de um erro durante a execucdo concorrente de tarefas.

Além destas excegbes, um programa também pode declarar novas excegdes, tal como:
Help: exception;
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Uma unidade de programa pode, ento, sinalizar explicitamente a exce¢do “Help” com:
raise Help;

Uma vez sinalizadas, excegdes pré-definidas e definidas pelo usuario comportam-se exatamente da mesma
maneira. Tratadores de excecdes podem ser vinculados ao corpo de um subprograma, ao corpo de um pacote ou a
um bloco, depois da palavra chave exception. Por exemplo:

begin -- Este € um bloco com tratadores de excecéo
...comandos...
exception when Help=>tratamento da excecdo Help;
when Constraint_Error=>tratamento da excecéo pré-definida Constraint_Error;
when others=>tratamento para todas as outras excegoes
end;

Neste exemplo, uma lista de tratadores é vinculada ao bloco. A lista é definida através da palavra chave exception e
cada tratador atraves de when.

Se a unidade que sinalizou a excegéo fornece um tratador para €la, o controle é imediatamente transferido
para aquele tratador: as agbes que seguem o ponto onde a excecdo foi acusada ndo sdo executadas, o tratador é
executado, e entdo o programa continua a execucdo como se a unidade que sinalizou a excecdo fosse finalizada
normalmente, isto &, a partir do ponto depois do término do bloco. Entretanto, se a unidade que esta executando ndo
fornece um tratador, a unidade termina e a exce¢do € propagada. Propagagdo significa que a excegdo é sinalizada
novamente em outro contexto. Em geral, se a propagacdo da excecdo ndo € tratada no ponto para onde ela foi
transferida, ela é propagada além disso, e a propagacdo pode eventualmente levar ao término do programa. O efeito
preciso da propagacdo depende do tipo de unidade que sinalizou a excegdo, se € um bloco, um procedimento, um
corpo de pacote ou um corpo de tarefa[GHE 97].

Em C++, excecBes podem ser geradas atraves da execugdo em tempo real, como por exemplo numa diviséo
por zero, ou podem ser sinalizadas explicitamente pelo programa. Uma excegdo € sinalizada pela instrucéo throw,
gue transfere um objeto para o tratador correspondente. Um tratador pode ser vinculado a qualquer pedaco de
codigo (um bloco) que necessite do tratamento de falhas. Para fazer isto, o bloco deve ser pré-definido pela palavra
chave try. Considere o seguinte caso:

classHelp{...};

//objetos desta classe possuem um atributo pablico “ kind” do tipo enumeracdo descrevendo o
/I tipo de ajuda requisitada, e outros campos publicos que podem carregar informacao

/1 especifica sobre 0 ponto no programa onde ajuda é requisitada

class Zerodivide {};

/I assume que os objetos desta classe sdo gerados através do tempo de execucado do sistema

try{
// bloco de tolerancia a falhas que pode sinalizar as excecbes“ Help” ou “ Zerodivide’
}
catch (Help msg) {
/l trata o pedido de ajuda transmitido pela mensagem do objeto
switch (msg.kind) {
case MG1. ....... ;
case MG2: ....... ;
}

catch (Zerodivide) { // trata a divisdo por zero

}
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Suponha que o bloco try contém o comando
throw Help(MSG1);

A expressdo throw faz com que a execucdo do bloco seja abandonada e o controle é transferido para o tratador
apropriado. No exemplo, “Help(MSG1)” invoca o construtor da classe “Help” passando um parémetro que é usado
pelo construtor para iniciaizar o campo “kind”. O objeto temporério criado € usado para inicializar o parémetro
formal “msg” do catch correspondente, e o controle é entdo transferido para a primeira opcéo (“case MSG1") do
comando switch no primeiro tratador vinculado ao bloco.

Resumindo: se uma excegdo ocorrer dentro do bloco try (bloco de prova), sera disparada usando throw; a
excecdo deve ser pega por um comando catch que segue imediatamente o comando try que dispara a excegdo, isto
€, se uma excecdo € chamada no bloco try e o controle do programa € transferido para o gerenciador de excegéo
apropriado. Pode haver mais de um comando catch associado com um try. De acordo com o tipo da excegdo €
determinado qual comando catch serd usado.

Caso ndo sgia fornecido um tratador para a excegdo, a execucdo da rotina é abandonada e a excegéo é
propagada para o ponto da chamada dentro do bloco. A execucdo do bloco é, por sua vez, abandonada e o controle
é transferido para o tratador como no caso anterior. Em outras palavras, C++, assim como Ada, propaga excegdes
ndo tratadas. Também como em Ada, a excecdo pode ser propagada explicitamente através de throw, e depois do
tratador ser executado, a execugdo continua como se a unidade & qual o tratador € vinculado tivesse completado
normamente. Ao contrério de Ada, entretanto, qualquer quantidade de informac&o pode ser transmitida com uma
excecdo. Parasinalizar uma excegédo € possivel fazer o throw de um objeto que contém dados que podem ser usados
pelo tratador.

Como em C++, excecdes Java sdo objetos que podem ser invocados e capturados por tratadores
vinculados aos blocos. As principais diferencas introduzidas por Java sao:

1. Todas as excegdes que podem ser invocadas explicitamente através de uma rotina devem ser listadas na
interface darotina, como por exemplo: void foo() throws Help;

2. Um bloco tolerante a falhas que pode tratar excegdes é chamado bloco try, e tem a forma apresentada a seguir.
Neste caso, a se¢do “bloco_final”, se presente, realiza qualquer acéo de finalizagdo necessaria.

try
block;

catch (excecdo tipo 1)
tratador_1;

catch (excegdo_tipo_n)
tratador_n

finally
bloco_final

A linguagem funcional ML permite que excecOes sejam definidas, sinalizadas e tratadas. Existem também
excecdes que sdo pré-definidas pela linguagem e sinalizadas automaticamente durante o tempo de execucdo. O
proximo exemplo mostra a declarac@o de uma excegao,
exception Neg
gue pode ser sinalizada subseglientemente na seguinte declaracéo de funcédo:

fun fact(n)
if n < Othen raise Neg
elseifn=0then1
elsen* fact (n-1)
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Uma chamada, tal como fact(-2) pode fazer com que a avaliagdo de uma funcdo sga abandonada e a excegéo
sinalizada, e, desde que nenhum tratador é fornecido, o programaira parar escrevendo a mensagem “Failure: Neg”.

Supondo que se queira tratar a excegdo retornando zero quando a fungdo € chamada com um argumento
negativo. Isto pode ser feito, por exemplo, através da defini¢do da seguinte nova fungéo:

fun fact_0O(n) =
fact (n) handle Neg => 0;

que usa “fact” como uma func&o auxiliar.

Excecbes que ndo séo tratadas em uma cadeia de chamadas de fungdes sao implicitamente propagadas. Isto
€, supondo-se que afungdo “fact” é chamada através de alguma fungdo “f” que ndo fornece um tratador para*“Neg”;
afuncdo “f” €, por suavez, chamada pelafuncdo “g”, que fornece um tratador para“Neg” da mesma maneira que a

~_u

funcéo “fact_0" faz. Neste caso, a avaliagdo da expressao

g (f(fact(-33)) )
levaazero [GHE 97].



