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Resumo

0 termo "excegao” é usado por varios autores opara descrever
determinadas situagbes que ocorrem durante a execugao "de um
programa. Este trabalho expde T0s diversos conceitos do térmo
eXistentes na literatura e as »principais solu¢gles para seu
tratamento, discutindo suas vantagens e desvantagens. Tambéh - 580
discutidos a .necessidade g papel de  mecanismos !ingﬂrstibos
especialmente voltados para o tratamento de exceg¢des.

Palavras Chave:
tratamento de excegles, lingragens de programacéo, &rro de.

execugao, falha
Abstract

The word "exception”™ is used by 'many autnors. to .describe
. certain situétions which arise during the execution of a program.
In this repdrt>we explore the different visions of the term .which
can be found in the literature and. the main so!utlons prdposeq for
the handiing of these situations. The reed and role of l'inguistic
mechanisms specially defined for the handiing of exceptions s

also discussed. .

Keywords:
exception, handling, programming languages, execution . error,

failure
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!. Introdugéao

Ao programar uma rotina, sempre nos deparamos com situagdes
pouco freqientes ou onde nao ha o0 que fazer. Alguns exemplos
tipicos sao: divisdo por zero, overflow, leitura de EQF em um
arquivo e estouro de memdria. 0 problema & gque gostariamos de
supor que 0s dados satisfazem determinadas assertivas que, em
geral, nio podem ser verificadas estaticamente. A violagao de tais
propriedades, cujo tratamento pode ser a parte mais tediosa, ainda
que menos valorizada, do desenvolvimento de um programa, & o0 que
intuitivamente chamamos de exceg¢do. Coloca-se ent3e & pergunta:
que facilidades uma linguagem pode oferecer de‘forma a facilltar o
trabalho do programador no momento de  tratar este tipo de

vfoiag¢do?

Comegando com a definigao de PL/1, variaos trabalhos tém se
preoccupado com a criagidc de mecanismos linguisticos para o
tratamento de casos excepclonais. 0 objetivo deste trabalho é
tentar estabe(ecef que *tlpos de casos excepcionais realmente
merecem um mecanismo especial e quais as vantagens e desvantagens

dos principais mecanismos prnpostbs}

Ouando falam0s em mecanismos linguisticos para tratamento de
excegles, estamos nos referindo a mecarmismos que seguem a idéia
Iahcada por PL/1. Determinados estados de programas, considerados
"anormais™ segundo algum critério, sao associados com
identificadofes ‘que chamaremos de condigdes. Nos pontos do
programa onde-se verifica que um destes estados excepcionais foli
atingido sdo inseridas sinallzac6es do identificador associado, e
oiprogramador tem maneiras de definir um conjunto de comandos a
ser executado no caso de ocorréncia de uma condigao. Este conjunto
de comandos & denominado umztfatador de excegdo. A amblitude e
indefinicéo,deéta descrigao é hroposital, uma vez que existem
varias visBes distintas, due serao discutidas. na segao {1, de-como
deve ser o éomportamento de um tal mecanismo. Qutras técnicas
refacionadas a recuperagao de erros e tolerdncia a falhas, como 0s
blocos de recuperagdo propostos em [Randell 751, n3o serao

consideradas. neste trabtalho.



A discussio sobre orque é& exatamente um estado excepcional
nos parece especialmente interessante. Parece indiscutivel que,
por exemplo, uma divis3o por zeroc €& uma tal condi¢io: nigo se

espera que um programa teste se uma variavel é diferente de zero

antes de cada operacac de divisdao e nem se admi te uma
implementagdo de divisao que permita que a maquina "voe" ng caso
do divisor ser Zero. £ necessario ent3doc algum mecanismo que
permita um "fim digno" para o programa em um caso como este. Paor

outro lado, uma rotina de busca caracterizar a auséncia do valor
procurado como excegao ja& é algo bem mais complicado. Dependendo
du contexto em que esta rotina é usada, a auséncia do simbolo pode
ou nao ser "angrmal’”.

Analisaremos primeiramente, na segao |1, como 0s trabalhos
exlstentes colocam o concefto de excegido, e ~apresentaremos uma
classificagdo de possiveis condigdes de exce¢do. Na seg¢ao |11,
veremos de que forma estes casos poderiam ser tratados sem a
inclusao de um mecanismo especial . A segao IV apresenta o0s
mecanismos de excegdo estudados, comparando-o0s em Eelacéa a um
conjunto de pontos considerados relevantes. A partir da discussao
desses pontos e da consideragdo das.alternativas apresentadas na
segao II1l, a seg¢do V discute o6 de mecanismo de tratamento de

exce¢3o considerado adequado.
1. 0Os diversos conceitos de exceg¢ao
11.1. As primeiras propostas

PL/1 foi a primeira tinguagem de programag¢ao a propor o
conceito de tratamento de excegles. Noble [Noble 681 afirma que as
condl#ﬁes de PL/1 normalmente. indicam que 0 programa excedeu
atguma limitagdo da méquina. No entanto, como observado por Black
[Black 821, apenas algumas poucas das 18 condigdes definidas em
PL/1 referem-se realmente a casos deste tipo. Noble também diz:
"Né pratica muitas das condi¢des serdo .usadas simplesmente como um
meic de detectar erros como indice invalido, divisde por zero,
etc, mas algumas das condigdes sdo projetadas -para serem usadas
como métodos normals para controlar o fluxo de programacéo em



circunsténcias do programa que sag normalmente esperadas em algum
momento mas imprevisiveis, por exemplo, ENDFILE, ENDPAGE."
Resumindo, pode-se inferir que 0 mecanismo de condigdes foi
pensado para controlar situag¢des <(a) onde se excedeu alguma
limitag¢do da mdquina, (b)) onde uma operagdo fol invocada com
entradas inadequadas (indexagao de array ou divisao, nos exemplos
dados) e (c) normais (onde condi¢des sdo0 usadas como um método
para facilitar a programagao).
Um dos primeiros trabalhes em que se encontra uma dlscussio

do concelito de excegac & o0 de Goodenough (Goodenough 753].
Goodencugh diz que condi¢Bes de excegao sao aqueias das quais uma
operagao avisa seu invocador. Como j& dito em (Black 82}, &esta.
definigdo abrange cqualquer resultado ou efeitoc observavel da
operagé@o. Além desta defini¢cao, Goodenough déd um conjunto de usos
para exce¢bes que nos fornece mals Informa¢Bes. Excegdes serviriam
para: '

(1) permitir itdar com a falha eminente ou ja ocorrida de uma
operagao.

(2) indicar as circunstédncias ou significado de um resultade
valido. |

(3) permitir ao invocador monitorar a opepacéo.

~Parece-nos importante relacionar o trabaiho de Goodenocugh com

a discusséo‘que transcorria na época sobre programas estruturados
e o uso de GOTNs. Na pagina 685, Goodenough diz textualmente: ™.
excegbfes e mecanismos de tratamento de EXCEGE0 N30 S&0 necessarios

apenas para . lidar com erros. Eles sao necessarios, em geral, como
um meio de intercalar convenientemente a¢des que pertencem a
niveis diferentes de abstragao.” O mecanismo proposto por

Goodenough pode ser visto dentro de um conjunto de propostas para
substituigao do GG-TO. Em [Knuth 74) temos um 6timo retrato desta
discuss&o. A motivagdo principal para a existéncia de um comando
de trénsferéncia e.a eficiénclia. 0 caso (2) de Goodenough parece
ser pensado-para resolver 0s mesmos problemas que o0 comando de
repetigac com eventos sugerido por Knuth (ver exemplo dado para
excegao ENDED na pagina 681 por Goddenough). 0 caso (c) sugere um
tipo de estrutura semelhante ao0s iteradores posteriormente
incluidos em algumas linguagens. ‘0. primeiro caso fica sendo



portanto o Gnico gque realmente trata de condi¢Bes T"excepcionais”.
Dentro deste caso Goodenough distingue dois subcasos como sendo de
interesse especial: falhas de dominioc e de imagem. Falthas de
dominio s30 agquelas em que 0s parametros de um procedimento n3o
satisfazem a assertiva de entrada: o exemplo citado é a ocorréncia
de uma letra em uma cadeia de digitos. Falhas de imagem eocorrem
quando uma operagdc naoc consegue satisfazer sua assertiva de
saida: 0 exemplo citado é uma operag¢ao de leitura de um registro
de um arquivo que se encontra na situa¢doc "fim de arquive”. A
distingao entre estes dois casos parece um tanto artificial, uma
vez que as falhas de imagem podem Ser consideradas falhas de
dominio, bastando para isto uma redefinigdo das assertivas (no
‘caso da operagdo de leitura, a condigao fim de arquivo poderia
estar proibida peia assertiva de entrada). Temos entao apenas a
idéia geral de que uma exce¢do ocorre quando os operandos sac tais
que néd é possive! produzir um resultado adequado:; ateéem disto, de
que existe uma necessidade de estruturas de transferéncia de
controle eficientes que nao tém nenhuma |igagaa intrinseca com
condigfes de excegao.

II!E. Propostas estruturadas

Depois de Goodenough, varios autores se dedicaram ao problema
de tratamento de excegdes. Estes autores ja. demonstram, em
geral,uma preocupagao com os conceitos de programagao estruturada,
buscandg propor méqanlsmbs cuja interagdo com d restante da
linguagem mantenha padrdes de ortogonalidade e modularidade. A
seguir discutiremos o conceito de excegdao em alguns destes

trabaihos.

A tese de Levin (ClLevin 771, dedicada & discussdo do
tratamento de exce¢des e a proposta de um novo mecanismo, admite
explicitamehte a falta de uma deffhicéo do conceito. Levin rejeita
a visao de que uma excegao é um evento que ocorre raramente, e
sdgere que mecanismos de tratamento de exce¢gdo servem para tornar
pragramas mais legiveis permitindo exibir com mais énfase alguns
casos (considerando-os "normalis™) e esconder outros

(considerando-os "exceg¢des”). Aqui surge uma questdo que voltara a



ser levantada quando discutirmos o tratamentoc de excegdes em
linguagens com énfase em defini¢édo de tipos abstratos de dados.
Uma rotina é& escrita por determinado programador em um contexto
onde ele deseja dar énfase ao caso A e esconder o <caso B, e
portanto coloca o caso B como excegdo. Se mais tarde um outro
programador necessita de uma rotina que faga exatamente a mesma
coisa, porém num contexto onde 0 caso B nadoc deve ser escondido e
sim enfatizado, ele devera escrever uma nova versao do
procedimento ocu tentar utilizar a existente apesar das possivels
consequéncias para a legibilldade de seu programa?

Em (Cristian 82) ha uma tentativa de explicitar a definitgdo
de exceg¢do. A idéia geral parece ser a mesma do caso (1) de
Goodenough. Define-se uma rela¢do bindria post sobre o conjunto de
gstados i1nternos pessivels que determina o servigo oferecido por
um procedimente P. 0 par de estados (s‘, s) pertence a posl seg ]
estado s & um estado aceito como resultado de uma chamada de P no
estado s’. 0O conjunto de estados s’ tais que (s’, s) € post para
algum s & chamado o dominio padrao de P, Diz-se gque uma exceg¢ao
ccorre quando P é& chamada em um estado gque nado pertence ao dominio
padrado. Informalmente isto corresponde a idéia de que uma excegao
ocorre quando uma rotina P é& chamada numa situa¢io em que nenhum
estado final possivel é aceltavel. 0 exemplo dado neste trabalho
torna a situagdo um pouco confusa. 0 procedimento P em questao
retorna na variavel! interna i o valor da soma de i e j. Observa-se
que, se P for implementada como "i : = i 4+ j" teremos um
determinado dominio padrdo (dos pares i e J cuja saoma corresponde
a um inteiro representavel) mas que, por outro lado, se P for
implementada erroneamente como "i := i%j" teremos como dominio
padr3o o0 conjunto, muito mais restrito, de valores para 0s quais
ixj=i+j. Isto ndo parece absolutamente coerente com a definigéo
anterior, que nao é dada em termos da implementagcao de P (a menos
que se entenda por "estado possivel™ um estado que possa ser
produzido pela implementagdo corrente de P). No entanto, esta
confusdo entre especificagio e implementagéo ndo invalida a

formulagd3o anterior.

Yemini publicou uma série de trabalhos sobre tratamento de
excegdes, incluindo sua tese de doutorado de 1980. Na segdo da



tese entitulada "what are exceptions?” Yemini diz que, para obter
maxima wutilidade e <confiabllidade, um programa deveria ser
projetado para lidar com todos os tipos de entrada sem gerar erros
de execugdo; dado que os sistema de tipos n3do s3o suficientemente
poderosos para que um compilador possa garantir que as operagdes
est3o sendo chamadas com valores dentro do dominio esperado, a
abordagem que ela propde & que a assertiva de entrada de uma
operagaoc naoc suponha nada que nao possa ser verif . ado
estaticamente, e que a propria operagao identifique o0s estados
onde a assertiva "verdadeira” n&o é satisfelta. Estes estados sio
denominados excepcionais. Esta descri¢ao parece ficar na mesma
linha que o enfoque de Cristian. Na mesma tese, na descri¢ao «dge
objetivos de seu trabalho (pag. 7) Yemini reforg¢a sua defin!cﬁo.at
conceito, afirmando que seu mecanismo pretende resolver 'este tipa
de problema especificamente, em oposiGao ao de Levin, que pretends
ser uma faci!idade mais geral para comunicagac e transferéncia_ na
controle. No entante, no mesmo trabalho & colocado que ,uh
mecanismo de tratamento de exce¢ao deve prover todos”ds tlipos de
resposta ja identificados na literatura (terminagao, nova
tentativa, retomada, etc). Estas duas afirmagdes parecem se
chocar, pois naosfaz sentido que um novo mecanismo deva absaorver
caracteristicas de outros que nd3e foram projetados com O mesmo
objetivo (a menos que o0s cinco tipos de resposta mencionados
tenham sido identificados em mecanismos com ©s mesmos objetivos
citados ?). Além disto, este critério para escolha de facilidades
a serem oferecidas nao pafece 0 mais sensato. Se fosse adotado
para o projeto de uma nova }!inguagem de programagsdo o resultado

certamente seria cadtico.

Uma outra visdo do conceito de exce¢do aparece em (Cherlton
B61. Neste trabalho se propde que se defina uma wexcegsio como
qualquer evento que ocorre com freqiiéncia baixa (definida por wuma
probabilidade de ocorréncia). A idéia é que se otimize programas
regscrevendo-os de forma a tornar mais réapida a execugao dos casos

"comuns” em detrimento dos casos "excepcionais”. Esta visd3o nos
remete mais uma vez ao trabalho de Knuth sobre GO-TOs. Apesar
deste n&@o . conter nenhuma referéncia ao termo exceg¢ao, a
preocupagcio basica envolvida nos dois casos é a eficiéncia. No



entanto, 12 anos separam estes dois trabalhos e neste intervalo de
tempo parece-nos que houve uma mudanga significativa no enfoque
dado ao desenvolvimento de programas. 0 fato de o0s recursos
computacionais terem se tornado menos escassos, 0o aumento na
complexidade dos sistemas desenvolvidos e a pesquisa na area de
otimizagdo de cO6digo gerado estimulam que se pense cada vez menos
em eficiéncia no momento em que se escreve um programa, € mais &
mais em sua clareza e flexibiiidade. Assim, vamos desconsiderar
aquil mecanismos que se justifigquem basicamente pela eficiénclia, e
vamos nos concentrar naqueles pensados com o objetivo de facilitar

as tarefas de escrever e entender programas.
11.3, Implementagles

A partir do final dos anos 70 muitas das linguagens propnstas
passaram a incluir mecanismos de tratamento de excegdes. Nesta
se¢an veremos 0 que 0S autores de algumas destas linguagens
entendem por excegao. As finguagens escolthidas foram‘ MESA, CLU,
Ada e Eiffel por sua relativa difusao e disponibiliqade de
documentagao.

A linguagems MESA oferece um mecanismo de tratamento de
excegao extremamente poderoso, mas nao foi possivel encontrar
nenhum trabalho que fornecesse informagao 'spbre 0 conceito de
gxcegao para seus autores. A Gnica pista a este respeito é a
descrigdo, contida no manual da linguagem, de, duas propri€dades do
mecanismo. A primeira & que qualquer leitor do programa pode
identificar imediatamente o fluxo -normal e restringir sua atengao
a-ele; esta observagdo nos remete a motivacdo dada por Levin. A
segunda propriedade apontada é 0 ganho de eficiéncia decorrente do
uso do mecanismo proposto. No <caso normal haverla redugdo do
cbdigo executado, pois n3oc é necessario testar valores a cada
retorno de chamada de rotina. Nos casos excepclonais, o cb6digo
necessério para implementar a busca do tratador associado seria
maior do que o existenté sem um mecanismo de excegao. 0s autores
argumentam gque, dada a frequéncia relativa destes casos, a
eficiéncia total aumenta com o0 usoc do mecanismo.

CLU inctui um mecanismo de tratamento - de excegdo0 mais



restrito que o de MESA mas bastante poderoso. Em ([Liskov 771 a
motivagcao dada para este mecanismo ¢é a confiabilidade gque um
programa deveria apresentar, descrita <como sua capacidade de
comportar—-se de maneira T"razoavel” em um amplo espectro de
situag¢bes. Mars uma vez fala-se de circunstidncias em qgue um
procedimento pode terminar "normalimente” e outras, em que na3o ha
nenhuma a¢ao possivel, em que um outro procedimento deve ser
notificado. A preferéncia pelo termo "exce¢do” em vez de "err ' @&
justificada pelo fato de que a situagao anormal pode nac ser
absolutamente errada, apenas menos desejavel. Também reaparcce a
jdéia de Goodenough de usoc de exce¢des como um mecanisma mais
geral de interag3o entre diferentes niveis de abstragdo. Na pagina
547 0s autores dizem: "se o mecanismo de tratamento de excegan
fosse eficiente o0 bastante exceg¢les poderiam ser usadas para
transmitir informagles em situasdes normais e usuais”". Na pagina
548 observa—-se que todaé as excegdes que um procedimento pode
sinatizar devem ser consideradas <come parte daqueia abstrag¢ao
procedural!. Esta observacao reforga a idéia de que -excegdes nac
sac ocorréncias realmente anormais, mas apenas resulitados
diferenciados. a Interface.de um procedimento define que ele pode
terminar de vériqs maneiras, cada uma delas com retornos préprios.
Uma destas maneiras, no entanto, ficara sempre caracterizada como
"normal!”™. Como j& mencionado na discussdo sobre o trabalho de
Levin, Isto prejudica a reutilizagdo de cb6digo. £ argumentavel, no
entanto, que este problema é inerente ao modei6 de programagao
baseado em interfaces, uma vez que toda especifica¢cdo de interface
é¢ feita pensando-se em aplicacées especificas: a tarefa de
construir uma interface que defina apenas a semantica da operagao
‘'sem nenhuma indicagao do significado dﬁs parametros e resultados
parece bastante complicada. Um exempio pitoresco da
particularidade impressa a interfaces pelo ponto de vista do autor
encontra-se na descrigao <de tratamento de excegdo dada numa
resposta a uma questdo de prova na graduag¢ao da UFRJ. O exemplo
fornecido para a descri¢adoc é um procedimento que trabalha sobre um
arguiveo contendo uma 4&arvore genealdgica. Dado 0 nome de uma
pessoa, este procedimento retorna o nome de seu pai e de sua mae.

A excegao ocorreria quando o nome dado como entrada correspondesse



a uma pessoa sem pai. Segundo a autora do exemplo, 0 tratamento
desta exce¢do refletiria 0 conservadorismo maior ou menor do
usuario do procedimento. No entanto, pode-se dizer que a propria
especificagdo deste procedimentc j& imprime algum julgamento moral

ao considerar "normal™ que uma pessoa tenha pai e mie.

Na definig¢doc de Ada n3c & nada claro o que se entende por
excegso. 0 rationale Clchblach 793 diz que 0o mecanismo de
tratamento de exce¢30 prove uma facllidade para a terminagcao {acal
quando da ocorréncia de um erro, e coloca @a proposta para
tratamento de exce¢les de Ada na familia das propostas que
"restringem exce¢les a eventos que podem ser considerados (em
algum sentido) ervos”. Esta familia de »propostas & colocada em-
oposi¢dao a outra, onde s3c classiflcados os trabalhos de Levin e
de Goodenough, que "ccnsidera tratamento de excegles como uma
técnica de programacéo normatl para eventos que sdoc raraos mas nao
necessariamente erros”. 0 prépric rationale diz que o concelto de

erro e subjetivo e ndo se prople a explicita—to. .

A Jinguagem Eiffel (Meyer B88al segque =@ paradigma de
orienta¢ao a objetos: Eiffe! permite que assertivas ldgicas sejam
verificadas em pontos arbitrarios de seus programas. Na discussao
da linguagem apresentada em [Meyer 88b] encontramos uma das poucas
definigbes do termo exce¢ao. Na pagina 149 deste trabatho, o autof
diz que uma exce¢do pode ocorrer durante a execugdo de uma rotina
r como resultados de uma entre 7 situagles descritas a seguir.

(1) A pré-condig3o de r é falsa na entrada.’

7

(2) A pés¥condic§o de r & falsa na saida.

(3) A invariante de uma classe & violada na entrada ou saida de
r. .

(4) Uma violagdo de uma outra assertiva qualquer ocorre durante
a execugao de r.

(5) Uma rotina chamada por r falha (ndo consegue cumprir sua
tarefa).

(B) r tenta executar uma método associado a uma variavel a em um
instante em que a n3o tem valor.

(7) Uma operagdo executada por r resulta em uma condi¢c3o anormal
detectada pelo hardware ou pelo sistema operacional.

0 conceito de falha, usado na descrigdo da situagao 5, é definido



recursivamente como sendo 0 resultado de uma rotina que termina

através de uma excegao.
I1.4. Classificag¢ado de estados excepcionais

Podemos, a partir da discussaoc anterior, identificar alguns
contextos em que o0os trabalhos acima julgaram ser adequado utilizar
0 concgito de exce¢30. 0 primeiro é aquefe em gque, daca uma
operagdo e um estado inicial, nenhum estado final & admissivel
para a continuagao sequencial do programa f(encaixa-se aqui a
definligdo de exceg¢ao de Gristian). Dentro dele, podemos distinguir
0 que chamaremos genericamente de "cverflows", ie, casos em que @&
impossivel para a implementagac representar totalmente a abstragao
{conforme Black), e 0s que chamaremos de fun¢8es parclais, onde as
operagbes sao definidas apenas para um subconjunto dos valores
possiveis para seus parametros. GComo exemplo do primeirc Tipo
podemos citar falta de meméria no momento de realizar uma
alocagdo, e como exemplo do segqundo uma divisao ‘por zero. .0
segundo contexto gque aparece repetidamente é aquele em gque uma
operagao 'pode terminar com varios resultados, nenhum defes
necessariamente errados (GCLU, etc). Como exemplo cléassico temos
uma rotina que verifica se um identificador esta em uma tabela de
simbolos. Neste contexto, encontramos repetidamente a idéia de que
a colocagdo de uma das situag¢des como normal (em geral .a mais
freqiente) e das cutras como exce¢des aumenta a legibilidade do
programa (lLevin, Mitchell, etc). Obviamente a fronteira entre o0s
casos identificados acima n3o é bem definida. Uma cperagao de
leitura que'encontra fim de arquivo é classificada por Goodenough
como exemplo de estado final inadmissivel, enquanto aqui
tenderiamos a encaixéd-la como uma operagao com mais de um estado
final possivel. No entanto, esta divisao parece refletir bastante
bem as principais correntes, e parece ser a mesma classificagao

comentada no rationale de Ada.

’

Um terceiro tipo de situagdoc descnitd em varios trabalhos e
agquela em que se sente necessidade de uma estrutura de controle
poderosa para gerenciar "entrelagamento de -niveis” (transferéncia
‘de controle/comunicagio). Este contexto s6 é mencionado como ponto
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de partida no trabalho de Goodenough e realmente ndo constitui uma
situagado conceitual como as duas primeiras. No entanto varios
trabathos se preocupam com ele, em especial o de Levin que, com a
idéia de excegbes ligadas a estruturas (gue seréd discutida na
se¢ao IV) fornece um mecanismo de transferéncia de controtfe

especialmente poderoso.

M



{i1t. Atternativas
I11.1. Excegbes como erros fatais

Em relagdo ao primeire contexto identificado acima, gnde
nenhum estado final é possivel para uma operagao, as alternativas
parecem ser: (a) definir assertivas de entrada mais rigorosas €
supor que elas sac sempre honradas na chamada da operagao, ou
seja, obrigar o programador a evitar que tais situag¢des ocorram:
(b)Y definir mecanismos na  |linguagem que permitam evitar
automaticamente a ocorréncia destas situag¢des. Uma forma para a
segunda solugdo é a definigdo de um sistema de tipos rigoroso o0
suficiente para garantir a pertiﬁénc!a de valores a domintos

arbitrarios.

Esta parece ser a idéia de Yemini quando diz que mecanismos
de tratamento de &exceg3o0 sdo necessarios porgque ndc existem
compiladores suficientemente poderosos para realizagao das
verificagBes estaticas necessarias. No entanto, & dificil imaginar
como.uma situa¢ido do tipo overflow em uma operagao de soma poderia
ser verificada estaticamente: cada um dos valores pode ser
resultado de uma série de condigBes desconhecidas em tempo de
compilagdo. € interessante relaclonar g observagdo de Yemini com o
trabalho da mesma autora com a linguagem NIL [{Strom 8861, onde &
pfoposto um mecanismo linguistico chamado T"typestate”, inspirado
nos conceitos descritos por Dijkstra em (Dijkstra 76). Um tipo &
associado a um conjunto de estados possiveis sobré 0s quais existe
uma ordena¢aoc parcial. Em cada ponto do programa uma variavel esta
em um estado determinado. Se o compilador n3ao pode estabefecer o
estado exato, o que ocorre no caso de existir mais de um caminho
possivel até este ponto do programa, um limite inferior de estado
é calculado. Toda operagao aplicada a qualquer objeto tem que ser
aplicavel ao estado correspondente a este limite inferior. Os
autores nao pretendem que este mecanismo suprima a necessidade de
fabilidades de tratamento de excegdo, pols mencionam a existéncia
de tais facilidades na ifinguagem; no entanto, vale a pena discutir
a relagdo entre estes mecanismos, uma vez dque o conceito de
"typestate” representa uma passo na dire¢ac apontada por Yemini de
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maior rigor na verifica¢ido estatica. A no¢30 de "typestate”

permite que o0 compifador .proiba acessos a variaveis nao
inicializadas (o «que é bastante interessante) mas néo lhe
possibilita a verificagao dge dominias. Isto requeriria a

redefinicio de estados para cada operacioc definida com restrigdes
saobre a entrada diferentes de restrigdes anteriores. '

Um outro trabalho nesta dire¢gdo é descrito em [Eggert 811. A
Idéia & propor uma extensdc de Pascal onde 0 malor numero possivel
de erros de execu¢ao s30 transformados em erros de compilagao. Uma
série de imposi¢Bes s3o cotocadas: por exempio, todas as varlaveis
devem ser inicializadas no momento em gyue sao declaradas. Tipos
sdo divididos em Conjuntos de subtipos que correspondem de certa.
forma aos estados da proposta de Yemini, mas agui o programador é
responsavel por declarar as variavels como - sendo de determinado
subtipo. lIsto gera uma série de dificuldades: por exemplo, um tipo
ponteiro é& sempre dividido em um subtipo "ponteiro vaildo™ e um
subtipo "NIL", e uma variavel declarada como "poqteiro valido™ nao
pode nunca ter valor NIL. Além da mesma impossibilidade de
verificagdo de dominios mencionada na proposta de typestate, a

programagac torna-se extremamente complexa.
i11.2. Exce¢des como mecanismos multi-saida

No segundo contexto identificado na éecéo (1.4 temos o
problema j& discutido da falta de simetria imposta peio usb de um
mecanismo de TE. Uma saida para evitar este problema mantendo o
mesmo "poder de expressao” seria prover uma facilidade
multi-saida. A idéia de uma estruturé multi-saida n3o & nova. Em
{Zahn 741 discute—-se um comando de repeti¢ao que. permitiria
realizar transferéncias de <controle de maneira egstruturada,
permitindo a resolugao de problemas criados pela eliminagao do

GO-TO0. A forma geral deste comando é:

until Fv1 or Evy@ or ..., or Evn

S0

then case
Evi: S1
Eve.: 82
Evn: Sn

13



Zahn cita quatro situagfes em que a falta de GO-TO0 torna
programas menos legiveis e eficientes, e onde, portanto, 0 comando

acima serta Otil:

(1) terminagdo maltipla de uma repetigao
(2) terminag¢3o de repetigles aninhadas
(3) arvores de decisao com nos duplicados

(4) tratamento de erro multi—-nivel

Segundo ele, 0o comando proposto resolve problemas nas quatro
classes. No entanto nos exemplos dados o0s eventos s3ao sempre
tratados localmente: o "multi-nivel”™ mencionado na situagdo 4
refere-se aparentemente a niveis de aninhamento dentro do corpo de
um procedimento, e ndo a niveis de abstra¢3o. Na pagina 178 ele
dedica um paragrafo a "eventos em procedimentos” e diz que a
utilidade do mecanismo para tratamento de erros sugere que ele
seja usado também para sinalizar eventos a serem tratados em outra
unidade de compilag¢do, mas nao se aprofunda sobre este tipo de
extensdo. Como se garantiria aque um procediménto chamado
sinalizasse um dos eventos declarados? Uma sinalizacao faria a
cadeia dinamica ser percorrida até que se encontrasse um comando

de repetig30 englobante?

0 proprio Knuth [Knuth 74) fala de tratamento de erroc comeo
uma das situagdes em que o GO-TO se faz necessario, mencionando
explicitamente a necessidade de transferir o controle para um
procedimento varios niveis acima do corrente na cadeia dinamica,

mas nao discute a utilidade do comando de Zahn para este caso.

0 que nos parece & que 0 comando proposto resolve bem as
situagbes (1) e (2). A situag¢do (3) nao parece realmente preclsar
de um mecanismo especial, pois pode perfeitamente ser tratada com
a introdug3o de chamadas de procedimento em substitui¢do aos nés
repetidos. Além disto esta situa¢do n3o envolve nenhuma repetigado:
a utilizagdo do comando com repetigles para soluciong—la implica
na aplicagao sistematica de um comando de repeti¢ao em
circunstancias onde j& Se sabe previamente que este serd executado
exatamente uma vez. A situagdo (4), com a a interpretagao
mencionada acima (multi-nivel referlhdo—ée a niveis de
aninhamento), funde-se com a situag¢do (2).
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Black propde gue se utilizem facifidades ja existentes nas

linguagens para definir procedimentos cam varias saidas
simétricas. Black utiliza o construtor d¢e tipos ONEQOF,. semelhante
as unidbes de GC ou registros variantes de Pascal, porém com
controle estatico mais rigorose. O compiiador exige conversdes
explicitas do tipo oneof para os tipos "componentes”, e estas

geram erro de execug3o caso o0 valor em quest3dao n&o tenha sido
gerado com a convers3do contréaria (do mesmo tipo componente para o

tipo construido com oneof).

0s mecanismos propostos por Zahn e Black expressam a mesma
idéia, porém de formas sintaticamente tdo diferente que a relagao
entre eles se torna pouco 6bvia. E interessante notar gque GCLU
introduz um comando exil para adaptar seu mecanismo de controle de
exce¢fes para a solugao do problema da multi-saida local (o
comando exit ¢ explicitamente Insplrado na proposta de Zahn).
Parece-nos vantajoso que os mecanismaos multi-saida guardem a mesma
forma para safdas locais ou multi-nivel. Uma forma de fazer isto
seria definir uma sintaxe para declaragao de procedimentos com 0s
retornos possiveis sendo indicados por nomes de eventos, como §é
feito nos mecanismos de excecdo de CLU, Yemini e outros, e nao
pelo tipo de retorno, introduzindo a simetria de exligir que todos
0S casos exibissem um tal "rétulo™. Isto &, o cabe¢aitho de um
procedimento seria semelhante ao de GLU mas sem uma sintaxe
diferenciada dedicada ao retorno do <caso "normal"™. Sobre este
ponto, porém, deve ser feita a seguinte observécéo. A rotina de
procura de um nome em uma tabela ¢é sempre o exemplo dado de
procedimento com mais de uma saida "normal”  possivel, onde a
naormalidade de encontrar ou ndo o nome depende do contexto que o
chama. Nao nos parece que existam reaimente muitos casos deste
tipo: em geral, ao escrever uma interface (que, como IE]
mencionado, inclul em geral algum "pré-conceito”), uma das saidas

possiveis de destaca como a hormal.

A solugdo de Black, além de ndo ser .facilmente identificada
caoamo uma extensao do mecanismo multi—saida local, tem a
desvantagem de causar uma certa poluig¢doc do programa com comandos

de conversdo. A motivagao principal para ela é a simplicidade da
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linguagem: Black argumenta que é& possivel construlr estruturas de
controle semelhantes aquelas providas por mecanismos de controle
de excegado sem introduzir novos conceitos na I'itnguagem. Segundo
Btack, uma linguagem nao deveria oferecer mais que uma forma de
gxpressar uma mesma idéia (pag. 170), pois isto obriga 0o usuario a

se preocupar com as implementa¢8es para poder escciher entre e’ as.

No entanto, levando—-se este raciocinio ao extremo, voltariamecs a
programar sempre na {inguagem da maquina, uma vez que e é
suficiente para expressar qualquer idéla de uma linguagem de afto

nivel. Q0 fato da linguagem oferecer mais de wuma construgac para
executar a mesma tarefa pode permitir ao usuario escotlher aquela
due ele considera mals clara. Parece-nos que a observagao de Black
de que Isto estimula o usuaric a pensar em Impiementag¢des nrae
procede, uma vez que uma boa linguagem aiiada a um bom -complladar
pode libera~lo deste tibo_de praocupagao.

11i.3. Excegdes como estruturas de controle

0s dois primeiros cenérios podem ser unificados com a Otica
de que sdo duas situagles onde é necessario alertar o usuario
sobre condig8es de termina¢do distintas , sejam elas catastrdficas
ou nao. A situagao em que se deseja uma interagdo maior entre
diferentes niveis de abstragao parece-nos suficientemente
diferente das duas anteriores para que nao se espere solucionar as
trés com um mesmo mecanismo (o que as trés té&m em comum & a
necessidade de uma estrutura de transferénclia —controle poderosa,
mas isto n3o implica que & mesma estrutura seja indicada em
todas).

0 exemplo dado em [Goodenough 75, pag 6301 sugere, como Ja
mencionado, o uso de uma facilidade como os iteradores de GLU. Em
outras linguagens que ndo oferecem este conceito, o mesmo efeito
pode ser obtido através do uso de co-rotinas. Em qualquer uma
destas solugbes a propria sintaxe parece espelhar melhor a
natureza do problema do que o uso de uma sinalizagcdao a cada
iteragao. '

Qutros casos aonde tal _interagadaoc & necesséria podem ser

resolvidos através do uso do mecanismo <classico de passagem de
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V. Propostas existentes de mecanismos de tratamento

Nesta se¢do examinaremos algumas propostas existentes para
mecanismos de tratamenteo de exce;éo; as propostas selecionadas
para discussdao s&0 aquelas em que 0s autores apresentam
preccupag¢ao explicita com este tdpico € onde se considerou que O
mecanisma fornecido apresentava alguma inovagao significativa
(ista significa que ndo vamos discutir, por exempio, linguagens
onde os autores, por considerarem importante a existéncia de
mecanismos de tratamento de exce¢ao mas nao terem Interesse
especifico neste tbpico, simpiesmente agregaram um mecanismo ja

proposto anteriormente).

Nosso objetivo é classificar o comportamento destes

mecanismos em rela¢as a alguns pontos, a saber-:

{a) declaragao de excegdes
Como sao definidas as excegb0es que podem ser levantadas em

cada contexto?

(b) associagdo de uma excegao a um tratador
Como se da a procura de um tratador no momento em que a
exce¢gao & gerada? Normalmente esta procura é feita através da
cadeia dinamica de ativagdes. Alguns autores sustentam que
devem ser percorridos o nimero de Fegistros de ativagao que
for necessario até encontrar um tratador: esta estratégia é
chamada propaga¢ao automatica. Outros consideram que a rotina
responsavel pela <chamada do sinalizador deve definir um

tratador.

(c) fluxo de controle ap6s execu¢ao do tratador

Este item envolve dois pontos. 0O primeiro diz respeito aos
modelos possiveis de retomada e terminagac. No modelo de
retomada, quando uma exceg¢ao & sinalizada um determinado
tratador &€ excutado e a seguir o <controle retorna para O
comando seguinte aoc que sinalizou. No <caso do modelo de
terminagao, a rotina que contém’ 0. comando sinalizador &
terhinada e, ap6s execu¢do do tratador, o controle vai para a
rotina que a chamou. Neste caso, a questdo que se coloca é:
para onde vai o0 controle ap6s execu¢ao do tratador?

18



procedimentos como parametros. Numa rotina de alocagio de memOrila,
por exemplo, sev a jdéia & pedir para outro nivei de ativagao
liberar memoria para que seja passivel realizar a a(ocacéo‘pedida,
isto pode ser feito através da <chamada de um procedimento
CriseEspago passado como parametro para Aloca,
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IV.1. Goodenough

0 mecanisma proposto bor Goodenough ja foi amplamente
criticado por sua complexidade, e aparentemente nunca chegou a ser
incorporado a nenhuma linguagem de programagdo. No entanto, por se
tratar do trabalho pioneiro nesta area, achamos que uma disScussao
sobre propostas existentes n&aoc pode deixar de abordar este

trabalho.

A notag¢ao de Goodenough exige descrig¢do explicita das
gondicﬁes que uma rotina pode sinalizar em seu cabegalho. um
tratador é associado a uma unidade sintédtica contendo a ativagic
da operagao que pode gerar a exceg¢ao (expressido, comando, OU grupo
de comandos em um bloco). O alcance de um tratador é definldo comn
sendo esta unidada sintidtica a menos de unidades sintdticas mals
internas gue tenham uma deflinigdo de tratador para a mesma
exce¢do. Um tratador é ativado se a excegdo para a qual ele. &
definido & sinalizada por uma ativag¢ao dentro de seu alcance. Por

exemplo, no trecho de programa:

1 DO ;

2 H = PCAY + F(BYI[X: H1Y;
3 I = (F(C) + F(D))L Xs H2I;
49 J = F(CE):

5 END; [ X: H31

a chamada F(B) estd no alcance do tratador -H1, enquanto as
chamadas F(C) e F(D) da Iinha 3 estdo no alcance do tratador H2. A
chamada F(A) na linha 2 e a chamada F(E) na linha 494 &estd no
alcance do tratador H3 definido na linha 5. Este serd o tratador
chamado caso X seja sinalizada durante uma destas chamadas de F.
Esta facilidade de associar um tratador a varios pontos de
ativagao por um lado evita que o programador tenha aque repetir
diversas vezes uma definigao do tratador mas por outro. lado
~facilita a ocorréncia de erros. 0 programador pode esquecer de
definir um tratador para determinada ativa¢do e, se existir uma
definigdo mais externa uma sinalizag¢30 nesta ativagdo acionara um
tratador possivelimente diferente do desejadao. No exemplo dado,
todas as ativagdes consideradas eram da mesma rotina, mas tendo em

mente que uma mesma excegd0 X pode ser sinalizada por diferentes
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rotinas F e G o problema se torna mais grave, uma vez que 0
programador pode simplesmente se esquecer de que G sinaliza X e
nio definir um tratador para a detegaoc de X por G esta detegao
causarid a execugao do tratador definido para a sinalizagdo de X
par F, erro que pode ser dificii de descobrir. Goodenough menciona
este problema mas argumenta que o conforto provido por esta
facilidade é compensa¢ao suficiente para ele. Csta notagao para
associacao de sinaliza¢des a tratadores sera uma constante em

trabalhos posteriores.

Uma ativagio de rotina que sinaliza uma excecasc £ fora do
alcance de qualquer tratador de E @& considerada wuma erro de
compilag3o, a menos que E seja wuma excegdo preée-definida (neste
caso, se E for sinatlzada por westa ativagido, sera chamado um
tratador pré-definido).

2

Uma exce¢do nesta nota¢ao & apenas um nome: parametros nao
s30 permitidos. Os comandos dentro de um tratador ndo estdo no seu
proprio alcance, e sim no alcance de tratadores definidos mais

gexternamente.

Trés tipos de excegdo sao definidos: weste tipo deve ser
especificado no cabegalho do procedimento que sinaliza a excegao,
e pode ser:

2

(a) ESCAPE - a terminagaoc da excegao é exigida:
(b) NOTIFY - a retomada da operagao é exigida:
(c) SIGNAL - permite-se retomada ou terminagdo: a escolha é feita

pelo tratador.

Excegles também podem ser tratadas locaimente. Neste caso,
ndo é necessario que elas sejam declaradas. Uma construgao do tipo

DO WHILE (D
DO WHILE (3

IF () THEN
ESCAPE X
ELSE

END;
END; [X: ...l

faz com que os dois loops sejam interrompidas no caso de X ser
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sinalizada. Um comando do tipo ESCAPE x, NOTIFY X ou SIGNAL X,
onde X n3o é declarada no cabegalho do procedimento, deve estar

necessarjamente no alcance ‘de algum tratador de X.

0 controle do filuxo de execugao esta fortemente associado a
posigao fisica dos tratadores. Sempre que um tratador é finalizado
com a terminagao da rotina sinalizadora, o controle passa para o

comando seguinte ao blioco ao qual este tratador estd associado.

Goodenough faz ainda uma série de definigles de comandos para
lidar com casgos particulares que ele <censidera suficientemente
frequentes para merecerem facilidades especiais. Este excesso de
comandos, que torna o0 mecanismo bastante <complicado, ja  fol
suficientemente <c¢riticado (ver por exempio [Cristian 73] pg 3.8)

para nao merecer maior discussao aqui.

lv.2. Levin
0 trabaiho de Levin propbe um mecanismo a ser incorporado a
linguagem de programag¢do Alphard (Wulf 786113; aparentemente esta

extensas nao chegou a ser Implementada, pelo menos até a redagao

da tese.

Nesta proposta, uma condig¢ao tem que ser declarada na segao
de especificagdes de uma forma de Alphard, gque constitui a unidade
de compilagdo da linguagem (correspondente ac médulo de Modula-2).
JOentro da forma, os procedimentos que sinalizam esta condi¢ao

devem informar que o fazem em seu cabegalho.

Um ponto bastante diferente neste trabalho é a definigdao de
dois tipos de condigao: condigao de estrutura e condigao de fluxo.
Uma condig¢ao de estrutura se aplica a uma estrutura de dados, e
afeta o estado interno do moédulo que a sinaliza. Uma condig¢ao de

fluxo se aplica apenas a chamada de procedimento que o0 sinaliza.

tevin fornece o seguinte exempla. Uma fungio de gravagdo de

arquivo poderia sinalizar duas condigbes: Tarquivo inconsistente”
€ "arquivo ler somente”. A primeira descreve um problema
estrutural, uma inconsisténcia na implementagao de uma arquivo

(comentar mais tarde que tal erro deveria ser detectado no momento

que o arquivo foi aberto?). A segunda‘descreve a Iimpossibilidade
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de realizar a operagao de gravagao em um arquivo ler somente, que
6 um problema de fluxo. A declaracido de uma condigao ndo indica a
qual das duas categorias ela pertence. 0] cabegalho de um
procedimento que a sinaliza & que .indica a qgue objeto 'a condigao
de refere. No exempio acima, teriamos o cabegaitho:

function file_write (f: file)

raises file_inconsistent on f
raises file_read_only on file_write

Esta distingdo se reflete na escoltha do tratador a ser

executado no momento em que uma condig3c & sinalizada. Esta
gscolha ocorre em duas fases: na oprimeira determina-se «qual 0
conjunto de tratadores elegiveis, e na segunda, usando—-se uma

panlitica de seleg¢do, um subconjunto deste conjunto & escoihido (o

mecanismo permite a invocagdo de mais de um tratador).

Um tratador T é considerado elegive! para tratar uma candigio
C sobre uma insténcia | se ete @ associado com um contexto de
programa onde | é visivel (tratadores mais internos Tdesabilitam”
tratadores mais externos). Esta definigao torna trivial o caso das
condigles de fluxo, pois o Gnico contexto onde wuma ativag¢aoc de
rotina é visivel & aquele onde se executa a chamada. A situagdo &
bem mais complicada para condigbes de qstrutura, pois uma mesma
variavel pode ser visivel a partir de varios mddulos (o exemplo
cléssico é um pool de membéria usado por varios mbodulics para

pedidos de alocagaon).

' A cada condigao é associada wuma politica .dé selegao. Uma
politica possivel é a invocag¢do de todos o0s tratadores envolvidos.
Uma outra politica possivel & a invocagdo de tratadores até que a
condigao sinalizada deixe de ser verdadeira No exemplo do banco de
meméria, se a condigdoc meméria insuficiente fgsse detectada
durante uma tentativa de atender um pedido de alocagdo, a primeira

politica corresponderia & decisso de que neste momento é

aconselhéave!l que todos os mOédulos wusuarios do banco libherem a
memoria que nao estiverem usando, - enquanto a segunda
corresponderia & decisao de fazer o0s moédulos usuarios liberarem

membria até que haja memoria suficiente para satisfazer o pedido
gerador da sinaliza¢do., Para Levin, uma implementagdo de seu
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mecanismo proveria um conjunto de polfticas pré-definidas e um
conjunto de primitivas que permitiriam a definigao de poutras

politicas.

Apbs a execugdoc do conjunto de tfatadores selecionado o
controle volta para o sinalizador (modelo de retomada). Levin
argumenta que se um tratador pudesse terminar a rotina
sinalizadora, poderia tornar—-se impossivel manter as abstrag¢des do
méduto que a <contém. Este argumento pode fazer sentido num
confronto com um mecanismo como o de Goodenough, onde em certas
situagbes o controle pode ou nao voltar ao sinalizador. No
entanto, se este sabe que a agao de sinalizagcdao & sua ag¢édo final,
ndo parece haver problemas em tomar as mediads necessarias para

deixar o mGdulo em estado coerente antes de realizar esta agao.

Umg peculiaridade interessante & que, apesar do controte
sempre retornar ao sinalizador apds a execugdo do tratador, este
pode especificar um alterascao no fluxo de controle no contexto ao
qual estid associado (contexto de ativagao onde foi feita a chamada
do sinalizador, no caso de condi¢Bes de fluxo). Um tratador pode
especificar, por exemplol que quando o0 sinalizador terminar
execugao, 0 controle deve retornar ndo para o comandoc seguinte a

chamada, e sim para o final do-bloco.

Na segdo0 "simplificando o0 uso do mecanfsmo", Levin afirma que
em casos de termina¢bes anormais (como overfiow) & desconfortavel
para o0 programador ser forg¢ado a usar um " comando return
explicito apés a sinalizagao da condigao: sua sugestao »é que se
defina uma macro, em cima das primitivas oferecidas, gque para o
programador se comporte como uma sinalizagao com terminagao. Levin
observa que tal definigdo simplifica o entendimento sem dificultar

verificabilidade.

A complexidade do mecanismo de Levin é d fator de maior peso
contra ele. A tarefa de entender como sac associados tratadores a
sinalizagbes & Ardua, e com um ponto perigdso. Uma linguagem pode
se dar ao luxo de oferecer um mecanismoe poderoso pqrém complexo se
o compilador & <capaz de garantir o bom wusoc deste mecanismo

==>como no caso de passagem de procedimentos ccmo par3metros? ==

rediscutir este paragrafo). No entanto, a‘ introdugao de um
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mecanismo com estas caracteristicas se torna muito mais discutivel
guando & possivel que 0 programador escreva um programa
acreditando em determinado comportamento e, nao recebendo nenhum
avisgo do compilador, venha a deparar-se com um cbmportamento

diferente.
Iv.3. CLU

Uma das poucas implementagdes existentes de um mecanismo de

tratamento de exce¢des encontra—-se na linguagem CLU.

Excegbes sao declaradas no cabegalho das rotinas que as
sinalizam; esta declarag¢ao inclui possivels pardmetros. Este & o
primeiro mecanismo gque discutimos que permite parametrizacao do
tratador. Sem a’capacidade de passar par3metros tanto o nimero de
variaveis globais aumenta, dimminuindn a forga das abstragdes,
como também aumenta o namero de tratadores gque devem ser
definidos. Parece-nos bastante O6bvio que a introdugao da

parametrizagdo aumenta em muito a expressividade do mecanismo.

,

A associag¢ao com o tratador 6 feita através da colocagao de
uma clausula when em um bloco que contenha a invocagao da rotina
sinalizadora (como em Levin). Se deferminada invecagado de uma
rotina B sinaliza uma exce¢do E e no c¢drpo da rotina que chamou B
n3o existe nenhuma associagao de tratador para E valida para a
chamada em quest3o, esta Gltima sinaliza a excecdc pré-definida
failure, Esta é uma forma de oferecer uma certa flexibilidade em
relag30 a propaga¢3c automatica sem incorrer no perige de quebra
ge abstragdo (o chamador de A ndoc tem porque entender o

significado da excegdo E).

A execugdo de um tratador de E em GCLU sempre implica na
termina¢ido da rotina sinalizadbra. Os autores da proposta
argumentam que o modelo de retomada cria interdependéncias
desconfortiveis entre médulos em niveis diferentes de abstragido,

dado que o sinalizador tem que ter uma certa consciéncia das agdes

do tratador: a posi¢3c adotada por eles é que a flexibilidade que
se- ganha ao permitir a retamada nao compensa a perda de
simplicidade associada. ApGs a execu¢ds do tratador o <controle
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passa para o comanda seguinte ao bloco ao qual o tratador esta

associado, como na proposta de Goodenough.

A cléusula whén também pode ser uséda para fazer associagdes
com sinalizagBes locais: esta facilidade é baseada na proposta de
Zahn (discutida na segao ??). A sinalizagdo deve éer feita atraves
do comando exit, azo invés de signal, para que o0 *ratador seja
procurado localmente. Neste caso as exce¢des n3o s30 declaradas

antes de seu uso nas clausulas exit e when,

IVv.4. Yemini

Yemini e Berry [Yemini 85) definem um mecanismo chamado por.
eles de "modelo de substituigido™. O trabalho propBe que este
mecanismo seja incorperado a ume extensao de Alge!l 68 que "inclua

pacotes como 0s de Ada.

As excegles s&do declaradas no cabegalho dos procedimentos que
as sinalizam. Esta decltaragdo inclui a3 declaragao de uma lista de
parametros a ser passada no momento da sinalizagdo ¢ dos possiveis

valares retornados.

Um tratador é associado com uma invocagao através de um
clausula on |igada a algum bloco que contenna esta invocagao
estaticamente. Neste ponto &esta proposta se distingue das

anteriores, pois este aninhamento estatico pade ultrapassar as
fronteiras de defini¢éo de procedimentos. Este enfoque permite que
tratadores pré-definidos dejam consideradas como associagdes
feitas num bloco padr3o que engloba todos 035 programas de usuario.
Como nos mecanismos anteriores, uma clausula on faz com que o0
tratador definido se sobreponha a outros associados a blocos mai.s
externos. Uma diferenga para o0s mecanismos j& vistos & que
&8 posigao do tratador ativado quando ocorre uma sinalizagdo nao
tem influéncia alguma sobre o fluxo de controle apds o término do

tratador.

0 modelo n&o permite propaga¢ao automatica de excegfes. Logo,
dada a chamada de uma raotina que sinaliza uma EXCEecaon, deve
existir uma cléausula on para esta excegdo em um bloco que contenha

esta chamada estaticamente, ou o programa seri considerado errado.

25



Contra a propagag¢ao automatica de excegdes, Yemini argumenta que
'ela implica numa quebra -de abstragao. Como j& mencionado na
discussao sobre GLU, se uma rotina A chama uma rotina. B, A nao
deve segquer saber gque rotinas B chama, e muito menos que excegles

podem ser sinalizadas por elas.

J& foi mencionado na seg¢aao |l que Yemini considera que um
mecanismo de tratamento de exce¢les deve prover todos os tipos de
comportamento Iidentificados na literatura. Dentro desta visao, 0s

seguintes tipos de resposta sao previstos:

(a) retomada do sinalizador

(b) termina¢do do sinalizador

(¢) nova tentativa de chamar o sinallizador
(d) propagag¢do da excegao

(e) transferéncia de controte

0 mecanismo propostoc oferece, estritamente falando, dois
tipos de resposta, que podem ser usados para contruir 0s cinco

tipos acima. As duas possibilidades s&o:

(a) retomar o sinalizador, substituindo a exXpressao
sinalizadora; _
(b)Y terminar o sinalizador, substituindo a chamada.

Cabe observar aqui que o mecanisme proposto e a linguagem
hospedeira s3o0 orlientados a expregsﬁes. Esta opg3o & justificada
pela exigéncia de ortogonalidade do mecanismo de tratamento de
excegdes em relagao ao resto da linguagem. Se uma!chamada qualquer

de rotina pode sinalizar uma exce¢ao, em particular wuma chamada

dentro de uma expressao podera fazé-lo, e isto impltica que uma
expressao poderd ter efeitos colaterais (== comentar?) gerados
pelas a¢des de um tratador. Com o enfoque de orientacdo a

expressﬁes o tratamento de excegdes em expressfes e comandos
assume uma forma Gnica. Também por motivos de uniformidade o©
mecanismo permite que qualquer bloco da finguagem sinalize uma
excegdo, 0 que significa que uma excegao pode ser tratada na mesma

rotina que a sinalizou.

A terminagao normal do tratador implica na retomada da rotina

sinalizadora: neste <caso a expressdo retornada pelo tratador
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substitui o valor que seria retornado pela expressao sinalizadora.

Como j& dito acima, a declarag¢io de uma excegdaoc no cabegalho
gu bloco sinalizador inclui a declaracéo' das possiveis valores
retornados. Estes possiveis valores carrespondem aos dois tipos de
retorno, retomada e terminagdo.

Uma caracteristica importantes desta proposta é a
possibilidade de uma verifica¢d3o estidtica <compieta. Como nao
existe propagagao automatica de excegles, o compiiador pode
verificar se existe um tratador définido para cada exceg¢aoc que
pode ser sinalizada, e se o tratador estd retornando tipos
compativeis com os exigidos petla dectaragao da rotina

sinalizadora.

No <caso do tratador optar pela terminagao da rotina
sinalizadora, o controle de execu¢ado passa para 0 comando seguinte
4 cnamada da rotina sinalizadora. Esta escolha contrasta com a3
vistas anterio%mente, onde o cagntrole passa para o0 comando
seguinte ao bloco ao gual o tratador estd associado.Caso se deseje
um campaortamento deste tipo, pode-—se usar a facitidade de
sinalizag30 de excegBes a nivel de bloco. Um tratador podé, como
aitima agido, sin%lizar uma exce¢ao declarada em um bloco mais

externao, e 0o tratador desta nova excegao pode terminar este bloco.
IV.5. MESA

O0s projetistas de MESA parecem compart}lhar com Yemini a
no¢ao de que todos os tipos de resbosta jd trabalhados devem ser
oferecidos num mecanismo de tratamento de exce¢3oc, mas n&o sua
exigéncia de simplicidade e ortogonalidade. Com isto, a linguagem

oferece um mecanismo poderoso porém bastante compliexo.

MESA define o construtor SIGNAL para declaragdo de tipos de
exce¢des:; este construtor & anidlogo ao usado para definir tipos de
procedimentos em linguagens como Pascal, permitindo que se declare
0s paradmetros e o valor retornado por um tipo de exceg¢ao. A
!inguagém permite que estes tipos sejam usados inclusive para

dectaragdo de varijiaveis.

0 fato das excegdes serem tipadas é interessante uma vez que
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resolve um problema existente nas solugdes de CLU e de Yemini.
Nestes mecanismos, se um tratador para uma excegdo E1 & associadob
a um bloco gque contém invocagbes de rotinas R1 e R&2 tais que ambas
sinalizam E1, o tratador T1 seré .ativado em caso de ocorréncia de
£1 quaiquer uma das duas invoca¢les, se ©0s parametros forem
compativeis, uma vez que a associagao é feita 50 pelo nome da
exce¢gdo. Este pode n3o ser o efelito desejado pelo programador,
como mencionado na descrigaoc do mecanismo de GUOQGnough. Sa o
cabecalho de cada rotina pudesse declarar as excegdes que sinaliza
ysando nomes de tipos que seriam exportados pela mesma interface
que exportasse a rotina, a situagdoc .discutida acima sO seria
aceita pelo complitador se as duas rotinas declarassem E1 "como.
sendo do mesmo tipo, o que serla wuma garantia a mais para o

programador.

For outro ltado, o fato dos tratadores de excejdo poderem
ser variaveis ou mesmo pardmetros acarreta problemas, comog O
entendimento do escopo em que serao executados, que

indiscutivelmente tnrnam o0 uso do mecanismo mais complexo.

A associagao de wuma sinalizag¢gdo com um tratador sague
‘ngvamente o principiao do tratador ligado ao bloco mais interno,
mas a diferenga em relagdo acs mecanismos j& vistos é o escopo dé
procura. A procura do tratador comeg¢a do corpo da rotina ondé
ocorreu a sinaliza¢ado, passa, caso nao tenha sucesso, para o corpo
da rotina que a chamou, e prossegue pela cadeia dinémica <c©aso ai
também n3o seja encontrado um tratador. Ou seja, uma exce¢cao @&
propagada automaticamente pela cadeia dinadmica até gque seja
encontrado um tratador para ela ou o tratador genérico any (Caso a
cadeia dinédmica seja esgotada sem que um tratador seja encontradq)

6 depurador assume 0o controle da excugdo).

Este mecanismo de associagao nao parece compativel com a
énfase em interfaces dada pela linguagem. 0 proéprioc manual da
tinguagem diz, na pag. 139: "...como sinais podem ser propagados
diretamente pela hierarquia de ‘chamadas, 0 programador deve
considerar o tratamentoc nao apenas de sinais gerados diretamente
dentro de qualguer procedimento chamado, mas também quaisquer

sinais gerados indiretamente como resultado de tal chamada’. Este
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tipo de preocupag3o nio parece absotutamente razoadvel, dada a

argumentagao j& apresentada na discussao do mecanismo de Yemini.

Um tratador pode, como na proposta de Yemini, terminar
nedindo terminagdo ou retomada da rotina sinalizadora, ou ainda
rejettar o sinal. A rejeigdo de um sinal implica na conttnuadao do
"processo de busca de um tratador, como se nenhum tivesse. ainda
sido enceontrado. A retomada funciona como nos modelos de Yemini e
'de Levin. A termina¢ao ocorre se o tratedor executa um comando de
transferéncia de controle; este pode ser um comando como goto ogu
exit ou um entre dois <comandos espe¢ificos do mecanismo de
tratamento de exce¢les, continue gy retry. 0 comandg continue fgaz
com que o controie passe, como em CLU, ag comando seguinté ao.
bloco ao qua! o tratador estd associado. 0O comando reiry"féz com

que seja executado novamente o0 comando que gerou a sinalizagao.

Qualguer que seja a forma que leve & terminag¢ido da rotina
sinalizadora, o mecanismo de tratamento de exce¢les passa para
cada registro de at*ivagao, desde o registroc ronde ocorreu a
sinalizag¢ao até chegar ao registro contendo o tratador, a exceg3o
especial uwwind, Esta exce¢do indica que a estrutura vai ser
terminada e a intengdoc & permitir que cada ativagdo tome
providéncias finatizadoras para que seu estado fique coerente. Os
tratadores de unwind s3o escritos explicitamente pelo programador

de cada rotina.

A necessidade desta solugao bastante complexa para o
probiemas de garantir estados internos coe}entes & mais uma
decorréncia da estratégia de propagacéo automatica. A gquestdo &
que, com esta estratégia, um procedimento P qualquer tem que
tratar cada <chamada de procedimento como uma possivel saida
definitiva (cf. {Cristian 791 pag. 3.10), uma véz que 0
procedimento chamado pode, direta ou indiretamente, sinalizar uma
exce¢ao para a qual s6 seja encontrado um tratador num registro de

ativagdo anterior ao de P na pilha e que opte pela terminag¢ado.
IV.8. Cristian

A tese de Cristian descreve uma proposta de tratamento de
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excegao bastante semelhante & de CLU. O trabalho se destaca . pelo
cuidado e profundidade com que cada uma das op¢bes ¢é discutida
(terminagao x retomada, propaga¢ao automatica, etc). Esta proposta

inclui toda wuma discussao voltada para um problema que nao

abordamos aqui,de tolerdncia a falhas. Nesta diregao, 0 trabalho
oropde uma facilidade interessante: uma primitiva reset, a ser
executada antes de sinalizagles. 0 uso desta primitiva seria

restrito a procedimentos definidos na interface de algum modutlo
(exportados), e implica no restabelecimento do estads interno "em
vigor™ no momento em que foi chamado o procedimento, ou seja, 0

estade inicial na invocagdo corrente.
tv.7. Ada

A proposté de Ada n3o inclui nenhuma novidade em relagao a de
CLU ou a de Yemini, a nado ser a interacao des mecanismos de
tratamento de excegdn com oS de programagao concorrente; esta
interagao torna o mecanismo extremamente dificil de ser entendido.
Parece—-nos que seria mais apropriado manter o uso do tratamento de
excegao restrito aos "fios" de programa¢ao sequenclial, e wutilizar
técnicas como troca de mensagens pafa interag3ao entre processos
concorrentes. Desta forma o0s pontos onde tal intera¢d3o pode
ocorrer ficariam <c¢ltaros tanto par‘a° 0 programador como para
qualquer pessoa que tentasse entender o texto de um programa.

lv.8. Eiffel

A linguagem Eiffel permite que se introduzam assertivas
lbgicas em seus programas. Estas assertivas, basicamente compostas
por expressf8es bocleanas, podem ser verificadas em ~tempo de
execugao casc tal seja determinado no momento de compilagao.
Assertivas podem ser usadas para a verificagao de pré e pbs
condigdes, ou ainda de uma outra condigd3o qualgquer. Caso haja
violagdo de uma assertiva, considera—-se que ocorreu uma excegao.
Assim, excecBes em Eiffel n3o sio entidades declaradas, podendo
mesmo existir sem receber nome algum, e nd0 possuem parametros.
Sua sinalizagdo ndo é feita através de um comando explicito, mas
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ocorre automaticamente quando da violagao de alguma assertiva.
Para levantar explicitamente uma exceg¢do, é& necessario definir uma
rotina raise com pré-condigio false,

0 tratador de uma excegd0 é assoctiado 20 corpgo de uma rotina,
sob a forma de uma clausula rescue., Dentroc desta clausula pode ser
incluido o comando vetry, que faz com que a rotina carrente volte
a ser executada do inicio. Com isto permite—-se que 6 programador
tente restabelecer uma condi¢do violada € ordenar uma nova
tentativa de execugao da rotina. Caso nao seja incluido o comando
retry, o final da execugdo da clausula rescue farid com que a
rotina corrente termine com falha. Desta forma, pretende-se
impedir que o programador utllize o mecanismo de excegdes para
construir rctinas multi—-saida. No entanto, o proprioc autor da
‘itnguagem d& em [{Meyer 88b, pag 155) um exemplio de rotina para
calcular o inverso de um niamero onde se utiltiza o comando RETRY
acoplado a wuma variavel sinatizadora para retornar um valor
especial no caso do nimero Ser zero. !sto vem reforgar a
'dificuldade de distinguir os dois primeiros conceftos de exceg¢ao

identificados no final da seg¢do 1.

Também & oferecida a op¢ao de incluir uma cldusula rescue na
definigdo de wuma classe (a linguagem segue 0o paradigma de
orientagdo a objetos), que é& acionada. caso Qocorra uma excegio
sobre uma insténcia da classe e a rotina sinatizadora n3o possua
uma cléausula rescue, Fsta facilidade nos remete as excegdes de
estrutura definidas por Levin, com a diferenga. de gue em Eiffel
ndo é a natureza da excegas que determina de que maneira ela sera
tratada, e sim o fato de existir ou n3o um tratador associado a

rotina onde ocorre a excegao.
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V. Escoiha de um mecanismo

Acreditamos que a discussao  desenvolvida nas segdes
anteriores indica que um mecanismo de tratamento de exce¢des pode
simplificar bhastante o trabaiho do programador e tornar 0
resul tado deste trabalho mais facil de entender e modificar. Na
secdo IV estudamos os mecanismos existentes de forma critica.
Discutiremaos agora uma proposta de mecanismo resulftante deste
estudo. A intengao é apenas delinear algumas idéias que nos
parecem relevantes, e nao apresentar uma descrigao completa de
mecanismo. Nossa proposta é fundamentaimente baseada na da
iinguagem CLU. Apesar de oferecer menos recursos do que outras.
propostas vistas, parece—-nos que este mecanismo combina um poder
suficiente para resoclver a maior parte dos.-problemas [levantadoes na
literatura com uma simpticidade gue torna seu uso confortavel para
o0 prvgramador. No que segue defenderemos este ponto de vista e
faremos algumas propostas de alteragdes. A discussao sera
organizada segundo 0s mesmos pontos pelos quais nos pautamos para
discutir as propostas existentes.Apb6s a discussido destes pontos,

serad apresentado um exemplio de aplicagdo do mecanismo.
V.1. Decltaragdo de excegdes

A wutilidade de algum tipo de declaragao de excegdes
independente dos cabegalhos de procedimentos que as sinalizam fol
discutida ma descrigao da proposta de MESA, na ~se¢ao anterior.
Como dito, a falta de uma tal declaragao gera o probliema de
"colapsao™ de exceg¢fes com um mesmo nome, geradas por procedimentos
diferentes, em uma sO. Por outro lado, como também j& observado
anteriormente, a incorporagao de um construtor de tipes excegdes
aumenta em muito a complexidade da linguagem. Uma solugdoc que
traria uma protegao a mais para o0 programador sem obrigé-lo a
lidar com esta complexidade seria a seguinte. Gada mddulo teria
qgue declarar as excegOes sinalizadas por seus procedimentos em uma
segdo especial. As excegles sinalizadas por procedimentos
exportados (definidos na interface) teriam que ser exportadas

também. A partir daf; ficaria simples.para o compilador detectar
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se em determinado bloco de programa 0 mesmo nome de excegao
estivesse 'sendo importado de dois mddulos diferentes e, neste
caso, exigir a qualificagdo da exce¢d3o com o nome do moédulao
exportador. Com esta sofu¢do, pbe-se fim a0 problema de uma
exce¢ao sinalizada por um procedimento A ser Tinadvertidamente”
associada com um tratador pensadgo para outro procedimento B, desde
qgue A e B pertengam a modulos diferentes. No caso deles
pertencerem ag mesmo modulo, parece—noé que a probabilidade do
programador realmente desejar tratar a mesma excegao da mesma
forma, independentemente de qual dos dois a sinalizou, passa a ser
suficientemente grande para justificar o risco do erro possivel. A
ﬁualificacéo dos nomes das excegdes com os nomes das unidades gque
as declaram encaixa—-se particulamente bem na sintaxe de CLU, onde

todos ns procedimentos chamados sao qualificados desta maneira.
V.2. Associagdo de uma excegao a um tratador

0 enfoque dado por CLU & propagagdo automdtica de excecgdes

parece—nos adequado. Por um lado, como ja argumentado
anteriormente, nao faz sentido um procedimento receber a
sinalizagdo de uma exce¢ado sobre a qual eie ndo tem o menor

conhecimento. Por outro lado, & proibigdo tota! da propagagaoc de
exce¢les torna a linguagem um pouco rigida demais. Se a excegado
sinalizada é algo bastante genérico (que pode ser interpretado
como "tudo saiu errado”) passa a fazer sentido que se procure em
varios niveis um tratador capaz de tidar com o "desastre”. A jdéia
passa a ser: quantas s3o as camadas que devem ser jogadas fora se

um tal desastre acontecer?

Uma pequena modificagao que farifamos ao mecanismo de CLU
seria eliminar a diferenga entre excegbes locais, geradas com o
comando exit , e exce¢les sinalizadas por rotinas. Parece-nos que
0s conceitos sdo semelhantes demais para gque sejam usados dois
comandos distintos. 0s autores sustentam que comandos distintos
devem ser usados para refletir o fato de gue o programador tem
intengdes diferentes nos dois casos e que restrtcﬁeé mais rigidas
devem ser colocadas no caso de excegdes locais (por exemplo deve
obrigatoriamente existir um tratador).'No entanto, o simples fato

33



da exce¢io ndo estar declarada no cabegaliho do procedimento ja
reflete esta diferenga e permite impor as restrigdes necesséarias.
Seria mais coerente, portanto, que se utilizasse o comando signal

nos dois casos.
V.3. Fluxo de controle

Em relagdo & discussido retomada X terminagdo, & argumentagio
em (Liskov 791, onde s3o apresentadas solug¢les por terminagdo @
problemas classicamente tratados por retomada, parece—nos indicar
que a inclusdo de retomada nao acrescenta poder suficiente a um
Mecanismo de tratamento de exce¢des para justificar a compiexidade
e o perigo de falta de abstra¢do que gera. Se um modulo M chama um
procedimento D de um médulo N e D sinaliza uma excegao que pade |
ser tratada por M com retomada, ndo & mals possivel dizer que a"
transforma¢an de estado decorrente da execugac de D depende aponas
do estado interno de N e dos parametros passados por D, pois
havera interferéncia do estado interno de M (conforme observaydo
em [Cristian 781). A fungdp do tratador no caso da retomada @
restabelecer alguma assertiva gque tenha sldo violada (tornar
possivel a exedugado de uma operagac diagnosticada como
impossivel). Se esta & uma assertiva de entrada, faria mais
sentido que o médulo invocador realizasse uma nova chamada com
paradmetros validaos. Se ndo é uma assertiva de entrada, entdo para
restabelecer sua validade M deverad conhecer a imblementacﬁo de D,

em desacordo com 0s principios de modularidade.

Ainda contra a retomada, deve-se ter em mente que, ap6s a
execu¢io de um tratador, a rotiha sinalizadora terid sempre que
testar novamente a condigao em questdo, uma vez que O tfatador
pode n3o ter conseguido elimina-la. No caso do resultado do teste
ser positivo, uma exce¢30 mais forte terd que ser sinalizada, ou
um loop inserido para garantir um estado final ndo excepcional.
Assim, a prOpria programagao da rotina sinalizadora torna—-se mals

complexa com esta possibilidade.

Dada a opgao pelo modelo de terminagado, resta a gquestio do
fluxo de controle apOs execugao do tratador. 0. mecanismo de GCLU

tem em comum com muitos outros a ligag¢do entre a posigdc fisica do
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tratador (cliusula when) e o fluxo de controle ap6s a execugdo do
mesmo. A critica de Yemini a esta ligagdo parece procedente a
prxmétra vista:. no entanto, uma analise dos exemplos dados na
literatura mostra que, em gerat, estas duas escolhas estao
realmente interligadas. A desvincutagao das duas traz 0
desconforto de uma solugdoc como a sugerida por Yemini, que
introduz uma "falsa exce¢do0” para sair de um blocoe. Parece-nos que
o 6nus de repetir uma clausula when em varios pontos de um bloco
nos casos em que n3oc de deseje a terminagao do mesmo se justifica
por tratar-se do caso menos freqiente. Além disto, na proposta de
Yemini esta independéncia entre fluxo de controle e a posigan do
tratador faz sentido porque no modelo de substituisdo proposto
toda chamada de procedimento reterna um valor final, e portanto o
fluxc pode prosseguir como se a chamada houvesse sido executada
normalmente. No modelo de CLU, se uma exceg¢as ocorre em uma
chamada de procedimento dentro de uma e€xpressao, como no comando

ass= P(x) + 4

nao haverd vajlor retornado por P(x), e portanto o fluxo de
controle terd que ser alterado obrigatoriamente. Este sendo o
caso, a solugdo de associa-lo & posi¢ao do tratador parece-nos

facilitar o entendimento do mecanismo.
V.4. Um exemplo

A figura 9} mostra trechos de wum programa onde & wusado o0
mecanismo de exce¢des proposto acima. A linguagem utilizada é CLU,
com as segulintes modificagdes: exce¢ldes sao declaradas e
exportadas pelos clusters que as sinalizam e o comando <signal §

utilizado ao invés de exit,

fila = cluster is create, insert, next, empty
signals nomore

rep = arraylintl
éféate = proc() returns (cvt)
end create

insert = proc(f: cvt, e: int)
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end insert
next = proc(f. cvi) returns (int)
signals nomore
“if rep$low(p) < rep$high(p) then
signal npomore
~end next
empty = proc(f. cvt) relurns (bool)
end empty
end fijla

= cluster is create, pop, push, empty
‘~nals npomore

P e - ....uy[intj
create = proc() returns (cvt)
end create
pusin = proc(p: cvt, g: int)
end push
pog = proc(p: cvt) returns (jint)
signals nomore
if reps$iow(p) = 0 then
signal nomore
ené.éop
empty = proc(p: cvt) returns (bool)

end empty

end pilha
1 exemplo = proc() returns (tresuit)
2 signals caso?
3
4 i: int
5 f: fila := fila$create()
B p: piltha := pilthagdcreate()
7 RN
8 while true do
g if "condig3o” then
15 " i:= pilha$pop(p)’
18 except when pilha$nomore: signal faltouinfo end
21 i:= fila$next(p) ‘ :
22 except when fila$nomore: i:= pilha¢pop(p) end
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23 end

SD ;;;,fila$next(p)

33 if "condicao” then signal casol
25 ;:; pitha$pop(p)

a0 enc.i .éxcept

41 when fila$¢nomore:

45 whéﬁ'pilha$nomore:

50 whéﬁ-faltouinfo:

55 end exemplo.

Observe que ndo foram Incluidas se¢les de declaragao de
excegbes nos clusters. Isto porque estes n3o possuem uma clausula
de exportac2c em separédo, e portanto a declaragdo de excegdes no
cabecalho de um cluster equivale & uma se¢ao deste tipo.

Se a condlgdo nomore for sinalizada na chamada & pilha%pop na
linha 15, o tratador na linha 16 seri ativado. Este, por sua vez,
sinaliza a condigao Taltouinfo, fazendo com que o controle de
eXecgao passe para a litnha 50. GCaso a condi¢do nomore sejé
sinalizada pela chamada a fila®next npa {inha 21, o tratador da
linha 17 seréd ativado. Por outro lado, as chamadas a fila%next e
pilhaSpop nas linhas 30e 35 estdo no escopo dcs tratadores de
excegao associagos ao bloco de repetigac inteiro. Caso uma déstas
cthamadas sinalize a condig¢ao, o controle ird para a linha 41 ou
45. Observe que seria ilegal escrever "when nomore” na {inha 41,
sem qualificagdo do cluster sinalizador.

Se casol for sinalizada, na linha 33, esta condigao serd
reconhecida como pertencente a interface da rotina, fazendo com
que a rotina exemplo sinalize casol. Observe que, se Houvesse um
tratador para casol associado ao bloco de repetigdo, este seria
ativado. No entanto, uma boa disciplina de programacao Iindicarla o
uso de nomes diferentes para excegdes "locais”™ e Tglobais™, isto
é, excegbes cuja sinalizagdo implicam simplesmente na terminagao
de um comando na rotina <corrente e aquetlas cuja sinalizagdo

implicam na terminag¢ao da propria rotina corrente.
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Vi, Consideracﬁes Finais

Apesar do termo excecdo j& estar sendo usado hé mais de 20
cnos, hao existe um consensao sobre seu significado. Na segao I
fizemos um levantamento do sentido dado a este termo pelos véarios
autores que 0o vém usando, e finatizamos aquela sSegaon com uma
classificagao de "situagdes excepcionais™”. Ac longo do resto do
trabalho, principalmente na se¢ao IV e v, discutimaos as
desvantagens do uso do conceito de exce¢ao como “entrelagamentode
nivels”. Optamos ent3o pelo n3o oferecimento de uma facilldade
com este fim. Quanto aos dois primelros usos observados do termo,
g de um estado final Inadmissivel para um procedimento e o de um
entre variocs estados finais possiveis, ja fol observado quao
fragil é a fronteira entre os eles. Parece—-nos que 0 primeiro caso
decididamente merece um mecanismo especial, enquanto o segundo
pode ser tratado bem por outras construg¢fes: no entanto, & quase
impossive! oferecer uma facilidade que possa ser usada no primeiro
caso e n3o no sequndo,.e a decisdo de usa—!a ou n3o parece-nos ser
mais uma questdo de escolha de wuma disciplina de programagao.
Apontamos entdo o mecanismo de tratamento de excegdes de CLU como
um bom modelo, por combinar poder suficiente com 3 simplicidade
necessaria para ser realimente utitizado de maneira proveitosa por

um programador.

Um trabalho que poderia ser levado adiante seria uma

investigagdo mais profunda da op¢gdaoc contra a facilidade de
retomada. Para . afirmar gue &esta facilidade .nao é crucial,
baseamo-nos em alguns exemplos dados na |iteratura e em nosso bam

senso. No entanto, poderia ser interessante realizar-se um estudo
extensivo de casos e demonstrar—se a suficiéncia do mecanismo de

terminagao.
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