Obstuga wyjatkow



Klasyfikacja wyjatkow

e Bledy w eksploatacji programow — np. bte-
dy uzytkownikow.

e Niedostepnosc¢ zasobow — zgdanie przy-
dziatu zasobow nie moze byc¢ zrealizowane
np. w wyniku braku dostepnej pamieci
operacyjnej, niedostepnosci serwera.

e Btedy programistyczne:

o Btedy po stronie uzytkownikow modu-
low programistycznych;

o Btedy po stronie twércoéw modutow
programistycznych.

e Awarie sprzetowo-programowe.



Efekty uboczne btedow

Wynikiem btedow wystepujgcych w trakcie
dziatania modutu programowego mogg bycC
niepozgdane efekty uboczne polegajgce na:

e ptednym wyniku dziatania kodu - wynik
dziatania programu jest niezgodny z jego
specyfikacja;

e niespetnieniu zdefiniowanych niezmienni-
kow - po flasku przetwarzania stan zaso-
bow 1 danych jest niepoprawny, np.
wskaznik stosu jest niespdjny z liczbag
elementow na stosie;

e pozostawieniu zmienionych wartosci da-
nych - nieukonczone poprawnie przetwa-
rzanie kodu pozostawia zmieniony stan
obiektéw:

¢ niezwalnianiu zasobow — dziatanie modutu
programowego wigzato sie z przydziatem
zasobow, np. pamieci operacyjnej, syste-
mu plikdbw, procesow, sesji programow
systemowych, lub kursorow, ktore po wy-
stgpieniu btedu nie zostaty zwolnione.



Bezpieczenstwo kodu

Fragment kodu programu jest bezpieczny (ang.
exception-safe) jezeli btedy, ktore wystgpig w
trakcie przetwarzania tego kodu nie bedg powo-
dowaty niepozgdanych efektow ubocznych. Mozna
wyrozni¢ pie¢ podstawowych typow bezpieczen-
stwa kodu:

1.0dpornos$é na btedy (ang. failure transparency)
— przetwarzanie kodu zawsze konczy sie po-
prawnie.

2.Wysoki poziom bezpieczenstwa (ang. strong
exception safety) — fiasko przetwarzania nie po-
woduje zadnych efektow ubocznych, dzieki cze-
mu dany program moze dalej dziataC mimo wy-
stgpienia btedow.

3. Podstawowy poziom bezpieczenstwa (ang.
basic exception safety) - fiasko przetwarzania
moze pozostawiC zmienione wartosci danych,
ale zdefiniowane niezmienniki sg zachowane.

4.Minimalny poziom bezpieczenstwa (ang. min-
Imal exception safety) — fiasko przetwarzania
moze powodowac niespetnienie zdefiniowanych
niezmiennikow, ale zwolnione sg wszystkie
przydzielone zasoby.

5.Brak bezpieczenstwa (ang. no exception safe-
ty) — fiasko przetwarzania nie daje zadnych gwa-
rancji poprawnosci dalszego dziatania programu.



Przykiady obstugi wyjatkow

Jaki jest poziom bezpieczenstwa ponizszej klasy?

template <class T> class Stack {
unsigned nelems;
int top;
T* v,
public:
void push(T) ;
T pop();
Stack (const Stacks&) ;
Stacké& operator=(const Stacké&) ;
~Stack () ;
}s;
template void Stack: :push (T element) {
top++;
if( top == nelems ) {
T* new buffer = new T[nelems+=10];
if( new buffer == 0 )
throw OutOfMemory () ;
for(int 1 = 0; 1 < top; i++)
new buffer[i] = v[i];
delete [] Vv,
v = new buffer;
}
v[top] = element;

}



Przykiady obstugi wyjatkow

Przyktad efektow ubocznych procedury obstugi wy-
jatkow:

template <class T> class Stack {
unsigned nelems;
int top;
T* v;
public:
void push(T) ;
T pop() /
Stack (const Stackég) ;

Stacké& operator=(const Stacké&) ;
~Stack () ;

}s;
template void Stack: :push (T element) {
top++;
if( top == nelems ) {
T* new buffer = new T[nelems+=10];
if( new buffer == 0 )
// pozostawienie zmienionych i niespdjnych danych
throw OutOfMemory () ;
for(int 1 = 0; 1 < top; i++)
new buffer[i] = v[i];
delete [] v,
v = new buffer;
}

v[top] = element;



Cele obstugi btedéw

Dwie podstawowe strategie:

Unikanie degradacji systemu: Zadania, w kto-
rych pojawity sie btedy, powinny byC jak najszyb-
sze| wykryte i przerwane w celu unikniecia propa-
gacji btedow do innych powigzanych zadan. Za-
konczenie zadania powinno byc¢ poprzedzone od-
tworzeniem poprawnego stanu srodowiska sprze-
towo-programowego (fail-fast J. Grey, zorganizo-
wana panika B. Meyer).

Odpornos¢ na btedy: Fiasko wykonywania jakie-
gos modutu powoduje wycofanie wynikdw jego
dziatania i powtorne uruchomienie tego samego
lub alternatywnego modutu przy zmienionych wa-
runkach wejsciowych.

Powyzsze cele mogg by¢ osiggane tgcznie. Na
nizszych poziomach dziatania programu - unikanie
degradacji, na wyzszych - odpornosc na btedy.



Architektura
procedur obstugi wyjatkow

Zagniezdzone wywotania metod tworzg stos wy-
szukiwania procedur obstugi btedow.
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Podstawowe lokalne schematy
obstugi wyjatkow

Budowa uniwersalnych modutéw programowych
wielokrotnego uzytku wymaga stosowania uniwer-
salnych schematow obstugi btedow. Funkcjonal-
nosC obstugi wyjgtkdw powinna zawieraC nastepu-
jace kroki:

1. Przywrdcenie stanu spojnego przez wycofa-
nie/lkompensacje wprowadzonych zmian |
zwolnienie przydzielonych zasobow.

2. Zgtoszenie/przekazanie wyjgtku do miejsca
wywotania modutu.

3. Zmiana warunkow i ponowne wywotanie ko-
du, ktory zgtosit wyjatek.
Unikanie degradacji dziatajgcego programu powin-
no obejmowac kroki 1) i 2), dalsze dziatanie pro-
gramu wymaga zastosowania krokow 1) i 3).

Brak wykonania kroku 1) pocigga za sobg ko-
niecznoSC zatrzymania pracy programu. Praca
programu nie moze byC kontynuowana przy pozo-
stawieniu niespojnych danych.

Za zatrzymanie dziatania programu powinien od-
powiadacC jedynie gtowny (startowy) modut pro-
gramu.



Jak nie nalezy obstugiwac wyjatkow

Niezgtoszenie wyjatku.

sgrt (n: REAL) return REAL 1s
begin
if x < 0.0 then
raise Negative
else

— wyliczenile pilerwiastka
end
exception
when Negative =>
put ("Negative argument") -- komunikat
return -- powrdét bez zgtoszenia biedu
when others =>
end -- sqgrt

zgloszenie
wyjgtku

return OK ¢

niepowiadomienie
modutu

wywotujgcego o
btedzie

obstuga
wyjqtku

return




Jak nie nalezy obstugiwac¢ wyjatkow

Zamykanie dziatania catego programu przez za-
gniezdzone moduty. Modut wielokrotnego uzytku
nie zna kontekstu swojego wywotania.

sqgrt (n: REAL) return REAL 1s
begin
if x < 0.0 then
raise Negative
end
exception
when Negative =>
put ("Negative argument") -- komunikat
exit - zamkniecie dziatania programu
when others =>
end —-- sgrt

zgloszenie
wyjagtku

exception | z,kniccie
e programu
exit —Jy




Wsparcie obstugi wyjatkow
przez jezyk programowania

1.Rozdzielenie w strukturze programow przeptywu
sterowania dla normalnej pracy programu i dla
obstugi wyjgtkow

2.Mechanizm zgtaszania wyjagtkéw: jawnie przez
programistow lub niejawnie przez srodowisko
sprzetowo-programowe. Obydwa rodzaje wyijat-
kow powinny by¢ obstugiwane w jednorodny
Sposob.

3.Mechanizm dla przekazywania sterowania do
procedur obstugi btedow w przypadku zgtoszenia
wyjatku. Powinny by¢ zdefiniowane reguty przy-
pisujgce kazdemu wyjatkowi okreslong procedu-
re obstugi wyjagtku.

4.Mechanizm umozliwiajgcy zdefiniowanie zacho-
wania programu po zakonczeniu obstugi wyjgtku
na jeden z dwoch sposobow: podjecie akcji dla
zakonczenia pracy systemu, lub ponowne wyko-
nanie przerwanych operacii.

5.Powigzanie mechanizmu obstugi wyjgtkow z
asercjami klas.

Wiekszosc¢ jezykéw programowania nie wspiera

podstawowych schematéw obstugi wyjatkow.



Model obstugi wyjatkow w C++

Dodatkowa sktadnia stuzgca do przekazywania
sterowania i danych do wyodrebnionych procedur
obstugi wyjgtkow.

1. Definicja wyjatku

Wyjatek moze by¢ zdefiniowany jako:
e typ prosty — ograniczona liczba wyjatkow
e typ wyliczeniowy — ograniczona taksonomia wyjgtkow
e klasa

Jezyk C++ nie wspiera obstugi wyjgtkow systemowych

2. Zgtoszenie wyjatku
Throw wyjatek - parametr aktualny

3. Wylapanie wyjatku
Kod, ktora ma wytapywac zgtoszone wyjatki musi
znajdowac sie w trybie nastuchiwania:
try { ... } // nastuchiwanie
catch (wyjatek) - parametr formalny

4. Obstuga wyjatku

Procedura realizujgca wybrana strategie obstugi wy-
jatkow



Obstuga wyjatkow

Przyktad obstugi wyjgtkow:

class Tablica W tym wypadku wyjatek jest pusta klasg bez
%nt rc?zmiar; zmiennych i metod. Informacja o typie btedu
int *ip; jest przekazywana przez typ obiektow.
public:
class Zakres { }; // definicja klasa wyjatku
Tablica (int roz)
{ip = new int[rozmiar=roz];};
int& operator[] (unsigned) ;
“Tablica ( ) { delete ip; }
Y7
int& Tablica::operator[] (int indeks) {

if (indeks >= 0 && indeks < rozmiar)

return ip[indeks];
else Wywotanie konstruktora klasy Zakres

throw Zakres( ); // zgtoszenie wyjatku

void main (void) {

n=21;

Tablica tl(12);

try { // nastuchiwanie wyjatkéw zakresu
for (int i1i=0; i<n,; 1i++ )
tl[1i] = 2*1 + 1;

) Wytapanie wyjatku na podstawie jego typu

catch (Tablica::Zakres) // wylapywanie wyjatku
{ // procedura obstugi wyjatku
cout << "Przekroczenie zakresu" << endl;
// ijeszcze co$ sensownego !

}



Wyjatki zwracajgce informacje

W tym wypadku wyjatki sg wystgpieniami klas

class Tablica { | 5wierajacymi dodatkowe informacje

class Zakres { // definicja wyjatku
public:

int indeks;

Zakres (int ind) { indeks = ind; } };
class Rozmiar { // definicja wyjatku
public:

int rozmiar;

Rozmiar (int rozm) {rozmiar = roz;} };

s

Tablica::Tablica (int roz) {
if (roz >= 0 && roz <= MaxRozmiar)
ip = new int[rozmiar=roz]
else throw Rozmiar (roz); }

/* zwrocenie wartosci przez z definicji beztypowy konstruktor */

try {
// tworzenie tablic i operowanie na tablicach

}

catch (Tablica::Rozmiar r) {//parametr formalny
cout << "Zty rozmiar tablicy: "
<< r.rozmiar<< endl; }

}

catch (Tablica::Zakres z) {
cout<<"Przekroczenie zakresu: "<<z.indeks
<< endl; }

}



Wyjatki, a klasy generyczne

R&zne wyijatki dla roznych wystgpien klasy wzorca

template<class T> class Tablica {
class Zakres { };

b Zdefiniowanie wyjatku jako
klasy zagniezdzonej wewnatrz

try { :
Tablica<int> ti (24) : kIasy, fge.nerycz’n.ej pcr)]zwala na
Tablica<float> tf(12) ;| Fozroznienie roznyc wysta-

pien klasy generycznej.

}
catch (Tablica<int>::Zakres) {...}

catch (Tablica<float>: :Zakres) {...}

Definicja wyjatku wspolnego dla wszystkich wystgpien
klasy wzorca

class Zakres { };
template<class T> class Tablica {

};
try {

Tablica<int> ti(24);
Tablica<float> tf(12);

}
catch (Zakres) {...}



Klasyfikacja wyjatkow

Typy wyliczeniowe:

enum BiadMatemat {Nadmiar, Niedomiar, ... };
try {

}
catch (BiadMatemat bm) {

switch (bm) {

case Nadmiar: Zdefiniowanie zbioru wyjatkéw jako
hierarchii klas umozliwia ich ela-
styczng obstuge: unikalne metody
obstugi poszczegdlnych wyjatkow
lub wspdlng obstuge wielu typow
wyjatkow.

case Niedomiar:

}
}

Hierarchia wyjgtkow:

class BigdMatemat { };
class Nadmiar: public BigdMatemat { };
class Niedomiar: public BigdMatemat { };

try {
}
catch (Nadmiar) ({
// obsiuga btedu Nadmiar
}
catch (BtadMatemat bm) {//polimorficzne dopasowanie wyjatku

// obstuga bteddw matematycznych, innych niz Nadmiar



Polimorficzna obstuga wyjatkow
Z poZnym wigzaniem
Hierarchia wyjgtkow:

class BigdMatemat {
virtual informacja o biedzie() {...};

I
class Nadmiar: public BitadMatemat ({
protected:

const char* operacja;

int operandl;

int operand?Z?;

public:
virtual informacja o bitedzie() {
. // wykorzystuje zdefiniowane lokalnie zmienne
} i

by

try {

}
catch (BtadMatemat bm) { // niejawne przycigcie!!l
bm.informacja o _biedzie();
/* wigzanie statyczne - informacje specyficzne
dla btedu nadmiaru sg niedostepne */

}

try {

}
catch (BladMatemat& bm) { // oryginatobiektu

// wigzanie dynamiczne
bm.informacja o _biedzie() ;



Specyficzne konstrukcje
obstugi wyjatkow

Wyrazenie throw umieszczone w procedurze ob-
stugi btedow i nie posiadajgce argumentu, oznacza
ponowne zgtoszenie wylapanego wyjatku.

try

}

catch (Nadmiar) {
. // czedciowa obsituga bledu Nadmiar
throw; //ponowne zgloszenie wyjatku Nadmiar

}
catch (BtadMatemat bm) {

/* czedéciowa obstuga bleddw
matematycznych, innych niz Nadmiar */
throw; //ponowne zgtoszenie wyjatku BigdMatemat
}
catch (...) { // "..." oznaczadowolny argument
. /* obsluga wszystkich pozostalych
wyjatkow */
}
Specyficznym typem formalnym wyrazenia wytapu-
jacego wyjatki jest typ: "...". Oznacza on dowolny
typ wyjatku. Umieszczenie wyrazenia catch(...)

na koncu kodu obstugi btedow gwarantuje wytapy-
wanie wszystkich wyjgtkow.



Specyfikacja wyjatkow
w deklaracji klasy

Specyfikacja wyjgtkow zgtaszanych przez klase
jest czescig deklaracji klasy. Wiedza o wyjatkach
zgtaszanych przez klase jest niezbedna do po-
prawnego korzystania z wystgpien danej klasy.

1. Funkcja/metoda funkcjal moze zgtosic jedynie
wyjatki: Zakres i BtadMatemat:

void funkcjal (const Tablicaé& )

throw (Tablica: :Zakres, BiadMatemat);

2. Funkcja/metoda funkcja2 moze zgtosi¢c kazdy
wyjagtek:

void funkcja2 (const Tablicaé& ) ;

3. Funkcja/metoda funkcja3 nie zgtasza zadnych
wyjgtkow:

void funkcja3 (const Tablica& ) throw( );



Funkcje zwigzane z
obstuga wyjatkow

1.Nieoczekiwane wyijatki

Funkcja unexpected () jest wywotywana jesli funkcja
z wyspecyfikowang lista wyjgtkow zgtasza wyjgtek
spoza tej listy.

Funkcja unexpected () domyslnie wywotuje funkcje
terminate ().

Programista moze samodzielnie zdefiniowa¢ znacze-
nie funkcji unexpected() za pomocg funkcji
set unexpected()

2.Nie wylapane wyjatki
Funkcja terminate () jest wywotywana kiedy:

e mechanizm obstugi wyjgtkdw nie moze znalez¢
procedury obstugi dla zgtoszonego wyjatku;

e przed przejsciem do obstugi wyjatku nastgpi
uszkodzenie stosu;

e kiedy destruktor wywotany przed przejsciem do
obstugi wyjatku prébuje zgtosi¢ wyjatek.

Funkcja terminate () domyslnie wywotuje funkcje
abort ().

Programista moze samodzielnie zdefiniowac¢ znacze-
nie funkcji terminate () za pomocg funkcji set
terminate () .



Wzorce obstugi wyjatkow

Zorganizowana panika:

///glass klasa {

try {

Ij throw Wyjatek_1( );
}
catch (Wyjatek 1) {

// kompensacja wykonanych dziatan

‘\\\

throw Wyjatek 2( );
// zglos$ wyjatek do miejsca wywolania

\};

Odpornos¢ na btedy:

///giass klasa {

—> jeszcze _raz:
try {

throw Wyjatek( )
‘ }
catch (Wyjatek 1) {
// kompensacja wykonanych dziatan
// zmiana warunkdédw wywolania

\\;:—-goto jeszcze raz;
b7

/
*\\\

/




Obstuga wyjatkow w jezyku Java

W jezyku Java zintegrowano wyjatki systemowe i
wyjatki definiowane przez uzytkownika. Wszystkie
wyjatki uzytkownikow muszg byc bezposrednimi
lub posrednimi wystgpieniami systemowej klasy
Exception.

Hierarchia klas wyjatkow i btedow:

class Throwable

class Exception

l\

class Error ‘

class AssertionError class RuntimeException

class ThreadDeath




