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Resume

E	 estudado o nroblema de	 tratamento	 dP	 excecCies, com
vistas	 a ambientes	 modulares.	 r	 feita	 uma	 caracterizacao
initial	 do	 problema,	 sendo	 identificados os	 requisitos que	 um
mecanismo de	 tratamento	 de excecoes em	 ambientes	 modulares

deve	 possuir.	 A	 senuir,	 sao discutidas	 e	 analisadas	 as
propostas	 recente• ente	 feitas	 para	 resolver	 o	 nroblema,
sendo, cada	 uma delas,	 confrontada com os	 re q uisitos antes
mencionados.	 c	 proposto,	 ent5o, um mecanismo	 que	 assenura
tais	 requisitos.	 A	 enfase	 principal	 dada	 an	 mecanismo
proposto e	 a	 sua aplicabilidade	 a ambientes	 modulares e sua
capacidade	 de	 verificacSo.



Abstract

	

The exception handling problem is 	 studied, especially	 in
the	 case	 of	 modular	 environments.	 The	 problem	 is
characterized,	 and the	 requirements	 that	 a mechanism	 for
handling	 exceptions	 in	 such	 environments	 must	 have	 are
identified. Current	 approaches	 for dealing	 with	 the problem
are	 analized	 and	 evaluated	 with	 respect	 to	 those
requirements. A	 mechanism	 for handling	 exceptional	 conditions
in	 modular	 environments	 that	 fits	 the	 requirements	 is
proposed.	 The	 main characteristics of	 the	 mechanism are	 its
applicability in	 modular	 environments	 and	 the enforcement	 of
verifiability.
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Capitulo	 I	 -	 Introducgc 

As metodologias	 de	 prograrac g o recentemente	 desenvolvi-

das	 tam por	 objetivo	 criar	 metodos de	 produc5o	 de programas

que	 permitem	 a	 outen45o	 de	 produtos	 uteis,	 econamicos,

confi5veis,	 dur5veis	 e eficientes	 [Bauer	 72]. Nesse sentido,

-
varies	 sugestces	 foram feitas a	 fim de	 que	 se	 pudesse	 atingir

este	 objetivo.	 As	 mais	 importantes	 contribuicFes	 sac	 as

metodologias	 de	 programacgo	 estruturada,	 desenvolvimento

'top-down'	 e	 decomposic5o	 modular	 [Myers	 78], [Dijkstra 72],

[Mc	 Gowan,	 Kelly	 75],	 [lirth	 73]. Estes	 metodologias visam

criar	 meios	 pare	 reduzir	 a	 complexidade	 dos	 programas	 a

niveis	 compativeis	 com a	 habilidade humane de compreencle.-la,

isto	 5,	 criar	 meios	 de exprimir,	 de	 forma	 natural,	 os

componentes	 relevantes do	 problema	 real,	 sem	 criar artif7cios

pare	 capt5-los,	 uma	 vez	 que	 estes artificlos	 acrescentam,

desnecessariamente, novos	 problemas 5	 soluc g o	 e,	 consequente-

mente,	 a sua	 compreens5o.

Entre	 as	 ferramentas utilizadas 	 nesse	 sentido,	 est5	 o

conceito	 de	 austrac g c,	 que permite	 que	 se	 definam	 objetos

austratos	 que	 capturem	 um dado conceito	 que ocorre	 no

proulema real.	 0	 conceito	 de abstracSo,	 que pode	 captar tanto

aspectos de	 controle	 como de dados,	 associado 5	 disciplines

de	 desenvolvimento	 de	 programas, nos	 permite	 atinnir	 os

oujetivos	 das	 metodologias	 de programacao.	 r	 necess5rio,
entretanto,	 que	 a linguagem	 na	 qual	 sera implementada	 a
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abstracZo possua mecanismos	 nao so	 para	 implementar	 a

aostracao	 em	 si, mas	 tambem para	 permitir uma	 implementac5o

natural	 do conceito,	 de	 tal	 modo que,	 ao	 se	 examinar	 a

estrutura	 da	 implementa4 5o	 de	 uma abstrac g o,	 se	 reconheca,

nela,	 a estrutura do conceito implementado.

	

Quanto as	 estruturas	 de controle da	 linguagem, pode-se

dizer	 que	 sua	 import5ncia	 se torna secund5ria,	 se se dispOe

de um	 mecanismo eficaz	 para a	 implementa5o	 de	 abstracOes,

pois	 de	 posse	 destas	 abstracOes	 a organizacao	 do controle

adquire relev5ncia	 menor.

Assim, o	 que	 se	 deseja e a possibilidade	 de	 se definir

unidades	 funcionais	 que	 implementam, cada	 uma	 delas,	 um

conceito	 existente	 no problema	 real. Estas	 unidades

funcionais,	 que	 denominamos mOdulos	 tem,	 como objetivo

principal, permitir a diminuic5o	 da complexidade da solu 4 5 o,

uma vez que	 c problema pode ser	 dividido	 em	 problemas menores

e independentes um dos outros, 	 cada um sendo expresso por um

modulo. Na	 verdade, a tecnica	 de	 produc3o	 de	 programas	 por

meio de	 mOdulos, denominada	 programac5o modular,	 permite o

desenvolvimento de programas 	 complexos atrav6s	 da composi45o

de solucOes	 simples e independentes. Esta	 caracteristica de

indepencrencia	 permite,	 por	 sua	 vez,	 a	 reutilizac g o	 dos

mOdulos j5 produzidos, em outros problemas nos quais occrra o

mesmo conceito	 por ele implementado.
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A	 partir da	 cataloga45o	 de um	 modulo,	 ele se	 torna

disponivel aos	 usu3rios,	 como	 uma nova fun45o	 existente	 na

linguagem,	 permanecendo	 a	 sua implementac g o	 invisivel	 ao

usuario.	 Este conhece	 as	 caracteristicas	 do modulo	 apenas

pelu sua	 especificacao, que	 indica o	 que	 ele	 implementa e

como	 Este	 encapsulamento da soluc5o	 cria, por	 outro

lado,	 a	 necessidade	 de	 haver mecanismos	 de	 prote45o	 no

modulo,	 para	 assegurar	 que ele	 sera	 usado conforme o

especificado	 ou,	 de	 Lima forma	 geral,	 indicar	 a ocorrencia de

qualquer	 coisa anormal	 no modulo, seja qual	 for a sua	 origem.

Ao	 conjunto	 de
	

'coisas	 anormais'	 que	 podem	 ocorrer

durante a execucZo	 de um modulo, damos o nome 	 de exce45es, as

quais constarac	 da	 especificacZo do	 modulo,	 para indicar em

que	 situacOes etas	 ocorrem.

As excecOes	 nao correspondem, necessariamente,	 a erros

no	 modulo,	 mas	 a	 qualquer	 evento	 para	 o	 qual	 exista	 a

previs3o	 de sua ocorrencia	 e seja necess5ria uma resposta	 que

nao	 esteja prevista	 no	 codigo	 normal	 do modulo.

	

Entenda-se por	 1 c6diao normal'	 o adigo	 necess5rio para

implementar	 o	 conceit°	 que	 o modulo	 respresenta.	 For

extens5o, o	 c6digo	 necess3rio	 para	 responder	 3 uma	 excecgo

sera denominado de	 'cOdigo	 de	 excec5o', que pode ser	 provido

tanto pelo usu3rio	 como polo prOprio	 modulo, conforme	 o caso.
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Independentemente de 	 quern	 proveja	 o cedigo de	 excecIo,	 e

necessario	 existir	 um	 mecanismo	 de	 controle	 que	 permita

implementar	 este	 conceito.

Recentemente,	 v5rias	 propcstas	 de	 mecanismos	 de controle

de excecC,es	 foram apresentados,	 tentando resolver,	 cada uma	 I

sua maneira,	 o	 problema	 antes	 mencionado	 [Berry,	 Kemerrer,

von	 Staa, Yemini	 79],	 [Goodenough	 75c],	 [Horning,	 Lauer,

Melliar-Smith,	 Randell	 74],	 [Ichbiah	 79],	 [Levin	 77],

[Liskov,	 Snyder	 79],	 [Parries	 72b],	 etc.

Vemos,	 entretanto,	 que	 cada	 uma	 deltas	 propostas

apresenta	 algumas	 desvantagens	 (veja	 capitulo 5),	 quer	 seja

por resolver	 parcialmente	 o problema,	 isto e, por	 sugerir	 uma

soluc5o para	 determinados	 casos	 de excecOes, ou	 por	 propor

soluc6es	 quo	 requerem	 que
	 se	 abra m5o de	 importantes

concertos, os	 qua is	 se	 sabe	 que sua utilizac g o	 e	 Lima	 grande

contribui45o	 ao desenvolvimento	 de	 mooulos,	 tal	 como	 o

encapsulamento	 da	 implementacIo.

As	 soluc;es	 parciais	 acima	 mencionadas	 parecem	 ter

origem na	 tentativa de	 apresentar	 solu45es	 que	 n5o	 acrescen-

tem muitos novos	 detalhes	 I	 linguagem. Be fato,	 a	 prolifera-

c3o de detalhes	 e opcOes	 de uma	 linguagem	 a	 uma	 caracteristi-

ca conflitante,	 pois ao	 mesmo	 tempo	 que	 acrescenta	 poder	 5

linguagem, a	 torna mais	 complexa,	 desestimulando	 o seu	 uso,

isto	 e, a	 linguagem termina pecando	 por excesso.
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Com	 estes problemas	 em	 mente, propomos	 ,	 neste	 trabalho,

um mecanismo de	 tratamento	 de	 excecOes que atende a dois

oujetivos	 principais:	 ser	 adequado	 a	 ambientes	 modulares	 e

permitir	 a	 verificabilidade	 dos	 mOdulos	 que	 utilizam	 o

mecanismo	 (estes	 aspectos	 sZo discutides	 no	 capitulo	 4).

Organizac-a.o.

Este	 trabalho e	 composto por	 oito	 capitulos,	 sendo que	 o

primeiro	 corresponde	 a	 introducZo,	 onde	 e	 identificado	 o

problema	 central,	 ou	 seja,	 a necessidade de	 se	 dar	 especial

aten 4 3o ao	 tratamento	 de	 excec3es,	 principalmente	 quando se

desenvolve	 programas	 sob	 a	 metodologia	 de	 decomposico

modular.	 Ainda	 na	 introdu45o	 e	 apresentado	 o	 objetivo

principal	 da	 tese.

0	 capitulo 2	 contem,	 inicialmente, uma	 pequena	 discussZo

soure as	 definicOes propostas para o	 termo exce 4 5o. 	A seguir,

propomos	 uma	 nova	 defini45°	 que	 exprime com	 mais	 fidelidade	 o

sentido que	 e dado ao	 termo	 excecZo,	 neste trabalho.

Ainda	 no capitulo	 2	 s5o	 identificados os	 diferentes

tipos	 de	 excec;es que	 normalmente	 ocorrem	 em	 programacgo

sendo,	 ainda, proposta	 uma	 classificacao	 para	 estas	 excecoes.

0 objetivo da classificac5o 	 e mais no	 sentido	 de	 fornecer	 uma

orientac5o ao projetista	 de	 mOdulos	 de programas	 no que	 diz

respeito	 a	 excecOes,	 do	 que	 tentar	 esgotar as	 diferentes

classes	 de	 excecOes	 que	 eventualmente	 possam ocorrer.	 Por
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isso,	 no	 pretendemos	 que	 a	 classificac g o	 proposta	 seja

completa.	 Pensamos	 que	 pesquisas futuras	 possam	 contribuir

nesse sentido.

0	 capitulo 2	 finda	 com	 a discussed	 sobre a import:incia

do tratamento de excecOes na 	 confiabilidade	 dos programas.

No	 capitulo
	

3	 s g o	 discutidos	 diferentes	 aspectos

referentes	 a	 modularidade	 e	 tratamento de	 excecOes.	 0

capitulo	 inicia	 com	 uma discuss g c	 de	 alnumas	 definicCes

existentes	 na literatura	 para o	 termo	 modulo, para, a seguir,

propor	 nova	 definic g o.	 Na secZo	 que se senue, s g o identifica-

dos	 e	 discutidos	 cs	 requisites	 da programac g o	 modular. Sgo

apresentados,	 ainda neste	 capitulo,	 os	 principals	 recursos

existentes	 na linguagem	 ADA	 Eichbiah 79]	 para a implementacgo

de	 modules. Esta	 apresentac g o	 e feita	 com	 o	 objetivo	 de

mostrar	 uma linguagem	 que	 implementa	 modularidade	 conforme

com	 o que	 e	 caracterizado neste	 mesmo	 capitulo.

Finalmente, o	 capitulo	 encerra com	 a	 caracterizac g o	 do

que	 vem a	 ser o tratamento de excecOes em 	 ambientes modulares

e em ambientes	 nao-modulares.

No	 capitulo	 4	 sSo	 identificados	 e	 discutidos	 os

requisitos	 principals	 quo	 um	 mecanismo	 de	 tratamento	 de

excecoes	 em	 ambientes	 modulares	 dove possuir.

0	 capitulo	 5	 contem	 urn	 resumo	 das	 propcstas	 mais

recentes	 sobre	 o	 assunto.	 Ao	 final	 desse	 capitulo	 as
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diferentes	 propostas s5o	 analisadas	 a	 luz	 dos	 requisites

formulados no	 capitulo 4.

0	 capitulo 6	 propOe	 um	 mecanismo que	 atende	 aos

oujetivos	 formulados. C	 capitulo	 inicia	 corn	 a	 apresentacao	 do

.
modelo	 do	 mecanismo,	 no	 qual	 uma	 serie	 de	 conceitos,

apresentados
	

informalmente	 ao
	

longo	 do	 trabalho,	 sao

formalizados.	 A	 seguir	 6	 feita	 a	 apresentaceo	 do	 mecanismo

propriamente dito. A	 apresentac3o	 e feita	 em termos	 do modelo

apresentado, sendo usadas 	 regras	 de	 inferencia para explicar

a sementica	 dos	 comandos	 sendo,	 tambem, proposta	 uma sintaxe

para	 as	 construes do	 mecanismo.	 Alem	 da	 sintaxe	 e	 da

semantica	 do mecanismo,	 propomos	 um metodo de	 verificacao	 dos

modulos	 que	 usam	 as	 contrucoes	 do	 mecanismo.

Ainda	 nesse	 capitulo	 s3o	 sugerjdos	 um	 m4todo	 de

especificacao	 de	 mOdulos	 que	 usarn	 o mecanismo,	 e	 um	 rrodeio	 de

implementac5o	 para o	 mesmo.

0 capitulo	 7 mostra	 como	 o	 mecanismo proposto	 atinge	 os

requisitos que	 foram inicialmente	 formulados.	 C	 processo	 de

validac5c	 do	 mecanismo	 sera	 conduzido	 de	 maneira	 informal,

baseando-se, principalmente, 	 na formulaceo de	 exemplos.

0	 Ultimo	 capitulo	 contem	 as	 cenclus6;es do	 trabalho.

Tambem	 nesse	 capitulo	 s5o	 feitas	 algumas	 sugest5es	 para

pesquisa futura	 nesta area.



Capitulo 1	 8

0	 traoalho	 termina	 corn	 a	 listagem	 da	 bibliografia

utilizada no seu desenvolvimentc.
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CapTtulo	 2 -	 ExcecOoes.

2.1 - Definicgo

For motives	 histOricos, o	 termo	 Exoecgo	 sempre	 esteve

ligado	 a	 erros,	 principalmente	 aqueles	 provocados	 por

defeitos	 do	 hardware	 [Levin	 77].	 Posteriormente,	 alguns

autores	 estenderam	 o sentido da	 palavra,	 incluindo as erros

devidos	 ao software	 [Avizienis 77],	 [Fregni, Cgus 74],	 [Levin

77], [Parnas 72c], [Ichbiah	 7)].

Segundo	 o	 manual	 da	 linguagem	 ADA	 [Ichbiah 79],	 no

capItulo 12	 -	 Exception	 Handling, o	 autor	 diz	 que

"excecOes	 s g o situacoes	 de erros	 que, embora	 raras,

podem	 ocorrer,	 dado tempo	 suficiente".

Liskov	 [Liskov,	 Snyder	 79]	 n g o d g ,	 explicitamente uma

definic g o para	 o termo,	 mas	 cita a palavra	 "unusual"	 ao	 se

referir	 g excecOes:

uma	 excecao	 indica	 que	 alga	 n5o	 usual	 (unusual)

ocorreu".

A	 definic g o	 mais	 precisa	 dada	 at 	 aoora	 4	 a	 de

Goodenough [Goodenough 75c]:

"uma	 excecZo	 c	 uma	 condic g o,	 detectada	 durante a

execucao	 de	 uma	 procedure,	 e devida	 a tentativa	 de

executar uma	 determinada	 operacao, tornando	 necess5ria

a sinalizacao de sua ocorrencia g procedure ativadora".
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Esta	 definic g o,	 tambern	 utilizada	 por	 outros	 autores

-
[Berry 79],	 Pelliar-Smith,	 Randell	 76], sugere	 que excecoes

estao relacionadas	 com	 a	 execucao	 de operacoes,	 isto e, que

sao	 problemas	 inerentes	 aos	 programas.	 Na	 verdade,	 a

defiuic g o	 proposta	 por	 Goodenough	 e apliavel	 apenas a alguns

casos de	 excecoes,	 como	 adiante	 veremos.

Prefer i mos ,	 no entanto,	 usar	 o termo	 excecao	 cor	 um

significado	 mais	 amplo	 do	 que	 aqueles que os	 autores	 citados

procurarn	 dar. No	 Novo	 Dicion5rio da	 Lingua	 Portugesa,	 de

Aur6lio	 Buarque
	

de	 Holanda	 Ferreira,	 primeira	 edicgo,

terceira	 impress g o, encc, ntramos	 a	 seguinte	 definic g o	 para

excecao:

"Excec g o.[Do	 lat.	 exceptione.]	 S.f. 1.	 Pto	 ou efeito	 de

excetuar. 2.Desvio	 da regra	 geral: seu	 caso constitui

excecao. 3.	 Aquilo	 que se	 exclui	 da regra.	 4. Exclus5o

(1):
	 corn	 excecao	 dele,	 foram	 todos	 g	 festa.	 5.

	prerrogativa:	 Procura	 sempre	 valer-se das

excecOes. 6.	 individuo	 cujo	 modo	 de agir	 ou de pensar

difere do pensar	 comum.	 7.	 ...".

0 significado	 que	 daremos	 ao	 termo	 4 semelhante	 a este,

somente	 adaptado	 ao	 ambientc	 no	 qual	 estamos	 trabalhando.

Assim, definiremos	 excecOes	 da	 seguinte	 forma:

.
"uma	 excecao e	 a	 ocorrZincia	 de	 um	 dado	 evento	 que

identifica	 uma	 situac g o	 que	 exija	 um	 processamento

diferente do	 normal".
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0	 processamento normal,	 neste	 caso, corresponderia	 5

regra, into e, ao processamento aplicado aos casos em que n3o

ocorram os eventos mencionados na definic3o.

Daremos, na seque. ncia desta serao, a terminologia usada

ao longo deste trabalho. N g o se trata, aqui, de definiciio dos

termos, mas apenas de caracterizar 	 o sentido com o qual ele s

serao usados.
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2.2 - Terminologia

a) detectar uma exce45c 

identificar a	 ocorr j rcia de um evento que caracteriza a

situacao de excecao.

) pontc de deteco

local onde j detectada uma excecZo.

sinalizar	 uma	 excec,lo 

provocar	 um	 sinal	 que	 indica a	 ocorr j ncla	 de	 uma

excec5o.

ponto de sinalizaCgo 

local onde j feita a	 sinalizacSo de	 uma excecgo.

e) sinalizador ou modulo sinalizador 

modulo que cont j m a ponto	 de sinalizacgo.

F) receptor ou modulo receptor 

modulo que cl ue	 recebe o sinal de	 excecao emitido pelo

-
modulo sinalizador.

ativador ou modulo ativador

modulo que ativou o modulo sinalizador.

tratador.

cCdigo necess5rio para processar	 de forma adequada uma

dada	 excecao. Este	 termo est5 sendo usado coma uma

traduc5o de "handler".
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i) tratar Lima exce_s:ao.

executar o tratador.
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2.3 - Classificac5o das ExcecOes.

Nesta	 secao s3o	 identificados os	 diferentes	 tipos	 de

excecoes que	 ocorrem	 em programacao,	 sendo proposta uma

classificac5o	 segundo	 os	 aspectos de	 natureza,	 oriqem	 e

causa.

2.3.1 - Natureza.

A	 natureza	 de	 uma	 excecao	 diz respeito	 a	 sua formacZo,
.

isto	 e,	 as	 razoes	 de	 sua ocorrencia.	 A classificacSo	 das

excecoes	 segundo este aspecto n5o envolve, necessariamente,

ambientes modulares,	 uma	 vez	 quo	 ela mostra	 apenas	 como as

excecoes	 se formam.

A	 ocorrencia de	 uma	 excec;o na soldc5o	 de um	 problema s6

pode ser	 devida	 a um	 de	 tres	 motivos: a	 excec;o	 je existia no

problema; ou	 foi introduzida	 artificialmente	 na	 solucgo	 ou,

ainda,	 foi	 gerada	 pelo	 ambiente no	 qual	 se	 processa	 a

soluc5o.

Ao	 primeiro tipo,	 cuja	 existencia	 e	 natural,	 damos	 a

denominac5o de	 excecoes	 do problema. Para	 caracterizar mai s

precisamente	 este	 tipo	 de	 excec5o, podemos	 dizer	 que	 o

problema	 contem	 uma	 excec3c	 quando ocorre (ou pode ocerrer),

neste	 problema, um	 fato	 real	 que foge	 das	 caracterTsticas

principals do	 cbjeto.	 Como	 exemplos, citamos;
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queda	 de uma ligacao telefOnica;

o	 fato	 de um item	 de	 um	 estoque	 de	 materiais	 atingir

seu	 ponto de reposic5o;

c) uma	 "oondic5o de alarme"	 em	 um processo industrial.

A classe	 das excecaes	 que	 nao existem	 no	 problema real,

.
mas sao	 introduzidas	 na	 solucao,	 damos	 o	 nome	 de excecoes	 da

solucZo,	 que	 podem	 surgir	 em	 qualquer	 uma das	 diferentes

fases do processo de	 desenvolvimento do	 programa.	 Assim, uma

excec5o	 da	 soluc5o pode	 ser	 introduzida	 na especificac5o	 da

solucZo	 ou	 na implementac5o	 ou,	 ainda,	 na	 re_presentac5o dos

dados usados na implementac5o.

Como	 exemplo de	 excecOes	 da	 soluc3o,	 citamos:

"integer overflow";

"stack underflow";

c) "divide	 by zero".

Finalmente, consideraremos	 o	 caso	 em	 que	 a excec o	 n5o

existe no	 proolema, nem	 na	 soluc5o	 proposta para ele	 mas	 sim

no ambiente	 em que se	 desenvolve	 a solucao.	 Denominamos de

ambiente da	 soluc5o,	 ao	 conjunto	 de recursos e	 procedimentos

utilizados	 para conduzir	 a	 soluc g o,	 tais como:	 operacgo,

dados,	 energia eletrica,	 linhas	 de	 transmiss g o	 de	 dados,

equipamentos	 em geral.
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Quando um desses recursos ou procedimentos n5c contribui

para a	 soluc5o da forma	 desejada	 ou, ent5o, e	 utilizado	 um

recurso	 inadequado	 ao caso,	 e se	 este fato	 interferir,	 de

algum modo na solucSo do 	 problema, dizemos que	 ocorreu uma

excecao	 do ambiente.

	

Como exemplo dessas excecees,	 citamos:

submeter os dadcs errados a um programa;

utiiizar uma linha de 	 transmiss5o inadequada;

deixar	 de colocar	 o	 "anel	 de grava43o"	 em uma	 fits

magnetica a ser gravada;

usar um	 programa com	 finalidade diferente	 daquela	 para

a	 qual ele foi projetado.

2.3.2 - Ori( cm.

A origem	 de uma	 excecao refere-se a	 relacZo	 existente

entre os mOdulos	 sinalizador	 e receptor. Em outras	 palavras,

distingue	 entre	 os	 casos	 de	 excecOes sinalizadas	 dentro do

escepo lexico do	 modulo receptor ou fora deste.

Tradicionalmente,	 a ocorrencia de excecOes sempre estevc

ligada 5	 execucSo de	 mOdulos [Levin 77],	 [Berry,	 Kemerrer,

von	 Staa,	 Yemini	 79],	 [Ichbiah	 79],	 [Goodenough	 75c],

[Liskov, Snyder 79]. Alem disso, sempre houve consenso de que

uma excecZo	 e	 causada	 no interior de um medulo em	 execu45o,
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de modo que,	 no	 seu	 cedigo	 ou	 no	 adigo	 de	 seu	 ativador devam

.	 •
estar	 previstas	 as	 ocorrenclas	 de todas	 as	 condicOes	 que

resultam	 ou	 podem resultar	 em	 exeecZes.

Este	 entendimcnto	 e	 verdadeiro, mas nao	 e	 completo,	 no

sentido de	 que	 nem	 todas	 as excecees	 que	 afetam um	 modulo	 sgo

sinalizadas	 no	 seu	 escopo. Existe uma	 categoria	 de	 excecOes

que	 s g o	 sinalizadas	 fora	 do	 escepo de	 um	 modulo e	 que,	 de

alguma	 forma, interfere	 na	 sua	 execu45o.

.
Supon:la	 caso	 em	 que	 o	 usuario de	 um	 pronrama

interativo	 deseje,	 per	 algum	 motivo, suspender a	 execu45o	 de

um	 modulo	 em	 execuc g o	 e,	 posteriormente,	 retomar	 a	 sua

execuc g o	 ou,	 entSo,	 fazer	 com	 que	 c	 modulo	 reinicie,

possivelmente com novos 	 par5metros,	 ou deseje,	 ainda,	 abortar

a sua	 ativac g o.	 Naturalmente,	 para interferir	 em	 um	 modulo	 da

forma	 acima	 descrita	 5	 necess3rio que haja	 uma interferencia

externa sobre este	 modulo.

A esta	 classe	 de	 excecees	 denominamos,	 denericamente,

excecees	 exogenas,	 que	 podem	 tanto	 ser	 causadas	 manualmente

(pelo	 operador	 ou usu5rio)	 ou	 automaticamente.

Embora	 este	 tipo	 de	 excec g o seja	 muito	 similar	 ao

conceito	 de	 interrup45o,	 preferimos n3o	 usar	 esta	 denomina-

c g o,	 por	 se tratar	 de	 use	 especifico de	 interrupc g o	 em

medulos e	 tambem	 pelo	 fato	 de	 que	 o	 conceito sera	 usado com o

sentido mais	 amplo	 do	 que	 o	 usual	 [Tanenbaum	 76],	 iMadnick,
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Donovan	 74],	 [Mc	 Glynn	 76],	 uma	 vez	 que	 um modulo,	 como

veremos,	 poder5 ser	 interrompidc	 em	 pontos	 semanticamente

razo5veis	 (definidos	 pelo	 usurio).

Quando,	 por	 outro	 lido,	 a	 sinalizac;o	 de	 uma	 excecao

ocorre dentro	 do	 escOpo	 lexico do	 modulo	 ativador,	 dizemos

que ocorreu uma excec3o endOgena.

-
Os	 motivos	 que	 provocam	 a ocorrq'ncia	 de exceco es

end6genas, formam	 c Ultimo aspecto	 de	 classificac g o,	 que 4 a

diferenciacZo	 destas	 excec5es quanto a	 sua causa.

2.3.3 -	 Causa.

	

As excecOes que	 ocorrem durante a execucao	 de um modulo

e que s3o	 sinalizadas	 pelo prOprio modulo pcdem ser devidas a

diferentes	 causas.	 identificamos,	 inicialmente,	 aquelas

excecOes	 provocadas	 pela	 tentativa	 de	 executar	 uma operacgo

com um operando que	 riZo	 pertenca	 ao dominio	 da	 operacZo.	 As
-

excecOes	 devidas a	 este motivo damos o nome	 de excecoes	 de -

dominio	 e	 correpondem,	 essencialmente,	 ao que	 Goodenough

[Goodenough	 75c]	 denomina	 de	 "domain failures". Como	 exemplo

de excecCes	 de dominio citamos:

a) tentativa de divisSo por zero;

u) tentativa	 de resolver	 um sistema	 linear que	 nao tem

soluc5o;
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c) tentativa de aplicar a	 fun43o "arcsen" sabre um n6mero

major que 1.

A	 segunda	 classe	 de excecOes	 end(Sgenas	 sao	 aquelas

provocadas pela	 transforma46o efetuada	 sabre um	 dada. Isto

significa que	 a	 ocorrencia destas excecoes	 esta relacionada

com a execucSo	 de uma opera45o que transforma um	 dado. Quando

esta transformac g o 6 tal	 que a mudanca do dada implica em uma

mudanca	 no seu	 estado, dizemos que ocorreu uma exce45o de  es-

tado.

Antes de prosseguir	 no exame das excecZes 	 de estado,

conveniente caracterizar aquilo que	 denominamos	 de estado de

um dado.

2.3.3.1 - Estado de um Dade.

Ao conjunto de definicZo de 	 um	 tipo de	 dada, associamos

um conjunto de	 estados, de tal forma que A	 cada elemento do

primeiro	 conjunto corresponda

segundo e	 vice-versa.

um e	 somente um elemento do

Seja D =	 vl, v2, v3,	 vn }

conjunto	 de defini45o de um	 tipo de dada T,

seja S =	 { sl, s2, s3, 	  , sn }

conjunto	 dos estados associados a D.
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Dizemos que	 um dado do tipo	 T este	 no estado	 si,	 se e

somente se	 o seu	 valor e vi, isto	 e,

S = si <=-› V	 = vi

Sobre	 o conjunto	 S de	 estados, definimos uma relac g o	 de

equivalencia R que determina uma parti 4 3o	P(R) de S.

Seja	 .[x]	 uma	 classe	 de	 equivalencia	 formada	 pelo

conjunto dos estados si que 	 pertencem a S	 tais que:

R[x] ={ si:	 x R	 si }

Uma particao	 P(R) de S	 e	 a familia dos sub-conjuntos nao

vazios de S, cuja	 uniZo e igual a	 S:

P(R) = {B: (E x)(D = R[x] & B 	 x i}

Chamemos R[x] de classe	 de estado.	 Neste	 caso, podemos

denominar a particZo P(R) de conjunto de classes de estados.

Seja OD uma	 opera 4 3o da definic5o de um tipo de dado	 T.

Dizemos que a operac5o efetua 	 uma	 transformacSo	 sobre um	 dado

d do	 tipc	 T, se	 o estado do	 dado	 d pode ser	 alterado	 pela

operac3o. Usaremos a notacao

sl 22(d) s2

para indicar a situac3o acima	 descrita, onde sl	 e o estado	 do

dad() d antes da execucZo da	 operac;c e s2	 o estado ales.
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Quando, ap p s a execue da	 operac5o 22(d), tivermos

sl	 x s2,	 dizemos que	 a	 operacao provocou	 uma mudanca	 no

estado de d.

De forma	 analoga,	 podemos	 caracterizar	 a transformacac

em termos de mudanca de	 classe	 de estados:

P[xl]	 L2(d) R[x2]

Dizemos que um dado muda de classe de estado, quando ele

passa de um estado sl para 	 o estado s2, tais que:

sl e R[x]	 & s2 f R[x]

Retornando ao estado des problemas de excec5es, dizemos,

finalmente, que ocorre 	 uma excecZe de estado	 Es, quando uma

operac3o sobre um dado d	 provoca uma mudanca de classe 	 de

estado deste dado:

Es(d)	 <=>	 sl: sl E	 R[x] 22(d) s2: s2 F R[x]

isto e, quando a operac3o	 prevocou uma mudanca de classe

de estado tal que:

s2: s2	 g R[x] &	 s2	 e S;

Neste	 caso, a operac g o	 executada com	 sucesso, porem a

transformac5o por ela	 causada	 e que se considera como sendo
-

uma	 excec3o. Estas excecoes tambem podem ser 	 usadas para	 dar

significado a um resultado, ou	 para monitorar	 o andamento	 de

um processo.	
F R

BIBUCEiCA
CPD/PGCC
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N3o caracterizaremos 	 como sendo uma excecao de estado o

caso em que

s2	 S

isto	 e,	 o	 caso	 em que	 o	 resultado	 produzido	 pela

operacao nao pertence ao conjunto dos resultados possivels. A

ocorr .6ncia	 destes	 casos	 s5o	 devidos, como veremos adiante, a

dois fatores:

erros do	 hardware;

erros de	 programac5o.

Podemos,	 no entanto,	 enriquecer o conceito de mudanca	 de

estado, se	 permitirmos a inclus5o de outros dominios entre	 as

particOes	 que	 definem as classes	 de estado.

s2 :	 s2 1r	 R[x] & s2 e S	 U S'

onde	 S' 6	 a classc	 artificialmente incluida.

Como	 exemplo	 de excec3es	 de	 estado citamos as seguintes:

a) a quantidade de um	 determinado item de	 estoque atingiu

ou ultrapassou o ponto 	 de	 reposic g o. Neste caso, o	 dado

passou do estado "estoque	 normal" para	 o estado "fazer

pedido	 de reposic3o",	 que constitui	 uma excecao	 cue

requer um processamento	 prOprio;
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a	 quantidade	 de pedidos	 de	 um dado produto	 ultrapassou

o	 limite de	 produc5o	 daquele produto;

a	 quantidade	 de alunos clue	 desejam se matricular	 em uma

dada	 disciplina	 de	 um	 curso	 ultrapassou	 o	 limite

admissive)	 para uma turma,	 sendo necessario	 criar	 nova

turma	 e	 nela	 alocar os excedentes.

d) "end of	 file".

A	 terceira	 classe de excec3es	 enanenas	 connrega	 as

excecoes	 que	 surgem devido	 ao	 metodo	 usado para	 resolver o

proolema.	 Alguns	 problemas,	 principalmente aqueles 	 da area	 da

Analise	 Numerica	 s6	 podem ser	 resolvidos se for	 usado um	 dado

metodo de	 soluc5o,	 isto e,	 alguns problemas	 n5o	 possuem uma

soluc g o	 geral	 que	 possa	 ser	 aplicada para qualquer 	 caso.

-
As	 excecoes	 causadas	 por	 este	 motivo,	 isto e,	 pela

tentativa	 de	 utilizar um	 metodo	 inadequado de	 solucao,	 s5o

denominadas	 de excecOes	 do	 metodo.

Observe	 que,	 para	 alguns	 problemas existe	 uma soluc5o

universal, isto e,	 um metodo de	 soluc g o que pode	 ser aplicado

em qualuer	 problema daquela	 natureza, coma	 por	 exempla, o

metodo de	 eliminacao Caussiana	 [Albrecht 737 para	 invers5o	 de

matrizes	 pode ser	 usado para	 inverter qualquer	 matriz	 que

possua inversa.	 Cast) ocorra uma	 excec5o na invers3o	 de	 uma

matriz	 par	 este	 metodo, certamente	 n5o sera	 por	 causa	 da

aplicabilidade do	 metodo.
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Por	 outro	 lado,	 nao	 se	 pode fazer	 afirmac g o idZntica

para o caso	 do	 use do	 metodo	 de Gauss-Seidel	 para a solucZo

de	 sistemas	 lineares	 nao-homogeneos	 [Albrecht	 73].	 Este

metodo	 nao	 e	 aplic5vel	 a	 qualquer	 sistema	 linear.	 Por

exemplo, caso	 se queira	 resolver o sistema	 Ax=B,	 onde:

metodo

i	 1	
,
4..	 -2	 1

I	 !
A	 =	 11	 1	 1	 1

I

1	 2	 1A_	 1	 1

usando	 uma
	

implementacZo	 do

I

1

	

!	 3

1

	

1	 5

	de 	 Gauss-Seidel,

certamente ocorreria	 uma exce43o indicando que	 que o metodo

n'Lo	 este convergindo	 para uma	 soluc;o,	 embora	 esta exista

[Albrecht 73]:

	

I	 1	 !

I

	

xI	 I	 1
I

	

I	 1	 !

Certamente este	 excec5o n -ao ocorreria	 se	 o metodo de

solucSo	 @doted° fosse	 Jacobi [Albrecht	 73]. Neste	 caso, a

-
denominacZo	 de excecoes do metodo deixa claro que a	 excecZo

ocorreu exclusivamente 	 por se ter usado	 o metodo inadequado

de solucSo.

1 ultima classe de	 excecOes	 enagenas que consideraremos

e a classe	 das excecoes provocadas pela 	 ocorrencia de erros

devidos a falhas no funcionamento do "hardware" ou a defeitos

no "software".
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A ocorrencia	 de erros	 de hardware	 e/ou software tem	 silo

alvo	 de	 muitos	 estudos	 recentes [Randell 	 75],	 [Wulf	 75],

[Horning, Lauer,	 Melliar-Smith,	 Randell 74],	 [Avizienis	 77],

[Parnas	 72b].	 Estes	 autores concardam,	 todos	 sabre	 dais

pontos:

por maior	 que seja	 o desenvolvimento	 tecnolOogico	 na

area de	 hardware, os componentes de urn computador	 tem

probabilidade	 nZo-nula de falharem;

apesar	 do	 desenvolvimento de	 novas	 metodologias	 de

programac5o,	 de	 tecnicas	 de verificacZo	 e	 de	 testes

sistematicos,	 es	 erros	 residuais	 de	 programa43o

continuarZo	 a constituir	 um entrave	 a confiabilidade

dos programas.

0 estudo	 destes problemas gerou	 o conceito de	 "fault-to-

lerance". Diz-se	 quo	 UM	 sistema	 ou	 programa e	 tolerante 5

falhas, se ele	 c	 capaz de	 produzir	 resultados confiCveis, a

despeito	 da ocorrencia	 de	 erros.

Naturalmente,	 estes erros, quer	 sejam de software ou	 de

hardware, sZo	 caracteristicas indesejCveis de um	 sistema	 de

computacZo,	 sendo,	 portanto,	 necessiirio	 prover-se,	 nos

programas, a	 possibilidade	 de sua	 ocorrencia,	 que	 irZo	 gerar,

por sua vez,	 excecOes,	 as	 qua is	 poder5 ser dado	 o	 tratamento

adequado	 que	 garanta a	 confiabilidade	 do programa.
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Como vimos, es erros podem 	 ter	 origem no	 software ou	 no

hardware. Erros de	 software	 sio aqueles causados 	 por defeitos

de programajlo, que no foram	 detectadcs nos	 processos	 de

verificacZo e de testes.

Erros de	 hardware sZo	 causados	 por	 falhas	 no funciona-

mento do equipamento que,	 por sua	 vez,	 so	 provocadas por

defeitos. 0	 defeito no equipamento	 pode	 ser de	 projeto,	 de

fabricacZo ou de desnaste. Quando o defeito de 	 um	 equipamento

se manifesta, ele	 provoca uma faiha	 que,	 por	 sua vez, causa

um erro no programa.
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[13EFEITOS NO
[EQU I PP.MENTO

provocam

FALHAS NO
FUNCIONAMENTO

causam

V
ERROS	 NO
PROGRAMA

se detectadas
causam

se na-o

EXCE4r5ES

permitem

TRATAMENTO
DO	 ERRO

Os	 defeitos podem se manifestar	 de	 dues	 formas

diferentes: de	 forma intermitente ou de	 forma permanente. A

primeira	 causa	 erros	 c:lamados transit6rios,	 no sentido	 de

que,	 em condicOes	 id'Llticas	 futuras, eles	 poder3o nilo	 se

repetir. P	 segunda forma	 causa erros tambem denominados de

permanentes, sentido de cue,	 em condicOes	 idZinticas	 futuras,

o	 mesmo erro	 se repetir5.	 Sob	 o ponto	 de vista	 pr5tico,
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ccnsideramos um	 erro	 como	 permanente,	 se	 ele	 ocorrer	 um dado

numero	 de	 vezes,	 pre-estabelecido
	

para	 cada	 caso.	 Por

exemplo, podemos	 estabelecer que	 ocorre	 um	 erro	 permanente	 de

leitura	 de	 fita	 magnetica,	 se a	 leitura	 falhar apes,	 digamos,

dez tentativas.

Alem	 da	 divis5c	 transiterios-permanentes,	 os	 erros	 de

hardware s 'a- o	 divididos entre sinalizados	 e	 nao-sinalizados.

Erros	 sinalizados
	

s g o	 aqueles	 detectados	 pelo	 preprio

hardware,	 provavelmente
	

por	 um	 sistema	 de	 redundercia

[Avizienis	 77],	 sendo	 a	 sua existencia	 notificada	 programa

que	 solicitou	 a	 operacao,	 atraves	 de	 um	 mecanismo	 de

interrupcZo. 0	 erro	 mais	 comum	 desta	 categoria	 j	 c	 erro	 de

paridade na	 transmissZo de	 dacos.

Os	 erros	 n50-sinalizados	 sZo	 aqueles	 para	 os quaffs	 n5o

existe	 um	 sistema	 de detecc g o,	 ficando a	 sua	 detecc g o,	 por

conta do usuario.

A	 figura	 abaixo	 mostra, esquematicamente, os 	 erros acima

mencionados:
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Detecc5o	 de ExcecOes.

Para fins de deteccSo, consideraremos os erros divididos

em	 duns categorias:	 os	 sinalizados	 e os	 rlo-sinalizados,

sendo	 que incluiremos,	 na	 segunda	 categoric,	 os erros	 de

software, uma	 vez que,	 por se tratar	 de defeitos	 indesejados,

a sua exisCj. ncia j desconhecida.

Note-se	 que	 a	 detecc5o de	 um	 erro	 n ao
	

implica,

UFROS
INSTITUTO DE 17F771\ATICA

P`
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necessariamente, na identificac g o da falha que o causou.

Erros Sinalizades.

Em se	 tratando de	 erros	 sinalizados, a sua	 deteccio

trivial,	 uma	 vez que	 o	 prOprio	 sistema reconhece	 a	 sua

ocorrencia e notifica
.

o usu5rio. Resta ac	 usuario, apenas a

tarefa	 de	 prever,	 em	 seu	 programa,	 a	 possibilidade	 de

ocorrencia deste	 tipo de	 erre	 (sinalizado),	 a fin de prover o

tratamento adequado.

Erros nao-sinalizados.

A detecc g o da	 ocorrencia	 de	 um	 erre	 nee-sinalizado em	 um

programa nZo e	 uma	 tarefa simples, uma vez 	 que	 sua	 natureza 6

desconhecida.	 Ao	 contr g rio	 dos	 erros	 sinalizados,	 cuja

ocorrencia	 pode	 ser	 prevista,	 os	 n g e-sinalizados	 sec	 de

dificil	 previsZo,	 no	 sentido de	 que	 nao	 se	 pode antecipar	 as

circunst5ncias	 nas	 qua is	 eles	 ocorrer g o, nem tampouco	 quando

ocorrerao. A Unica	 certeza que	 temos sobre	 estes erros e que

a	 sua	 ocorrencia	 provavelmente prejudicar g	os	 resultados

produzidos pelo programa.

Podemos, no	 entanto, detectar	 a ocorrencia de	 um	 erro

nao-sinalizado, atraves	 de assercoes sobre	 os	 resultados	 de

uma computacao.	 A	 verificacao	 das	 assercoes pode	 ser visto

como	 um	 teste	 de	 aceitac5o	 do	 resultado	 ou	 resultados

obtidos.	 Naturalmente, iremos	 super que	 ri g o	 ocorra	 nenhum

erro n g o-sinalizado	 durante a	 verificac g o da assercgo.
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0 projeto	 do	 sistema	 determinar5	 nao	 so	 a	 natureza como

a granularidade das	 assercoes.

	

A natureza refere-se	 ao	 que sera	 testado.	 P	 asserc5c	 nao

necessariamente	 a	 mesma	 sugcrida	 por	 Manna	 [Manna 74]	 para

verificacZo da	 correco do programa.

A granularidade	 diz	 respeito	 5 quantidade de computacgo

efetuada entre	 duas	 assercOes	 consecutivas.	 Se	 a	 granularida-

de for pequena,	 per	 exemplo	 uma computac g o,	 a ocorrencia	 de

um	 erro poder5	 ser	 nao somente detectada, 	 como	 tambem

identificada.	 No	 caso	 contr5rio,	 isto	 e,	 quando	 existem

muitas computacOes	 entre	 duas asser45es	 consecutivas,	 tdmbem

sera possivel	 detectar	 o	 erro, porem a	 sua	 identificac5c	 sera

mais

A identificac5o	 do erro	 e	 vantajosa,	 pois no caso de	 se

tratar de	 um	 erro	 software,	 ele	 poder5	 ser	 corrigido.	 Por

outro lado, a	 busca	 microsc'Jpica	 de erros	 produz	 a desvanta-

gem de aumentar	 o	 custo do	 programa,	 po is	 certamente	 ele

demandar5	 major	 tempo	 de	 projeto,	 de	 codificacgo,	 de

execucZo, alem	 de	 se aumentar,	 com	 isso,	 a	 probabilidade	 de

serem introduzidos	 outros	 erros	 no	 programa.

A alternativa	 adequada	 e verificar	 unidades funcionais

de	 programas,	 tais	 como	 mOdulos,	 blocos,	 procedures,	 etc,

-
inserindo-se	 as	 assercoes	 devidas	 apes	 cada	 uma	 destas



Capitulo 2	 32

unidades para	 verificar se	 ocorreram erros clue	 afetaram	 os

resultados produzidos, conforme 	 o rigor desejado.

0 quadro	 abaixo mostra	 os	 diferentes	 tipos	 de excecC;es

em conjunto, para que o leitor	 possa ter uma vis5o global	 da

classifica45o proposta.

Classificac3o das Excecoes 

1 - Quanto 1 natureza.

1.1 - Excecoes do problema.
1.2 - Excecoes da soluc'Ao.
1.3 - Excecoes do ambiente.

2 - Quanto a origem.

2.1 - Excecoes exOgenas.
2.2 - Excecoes endogenas.

3 - ∎oanto a causa.

3.1 - ExcecOes de domTnio.
3.2 - Excecoes de estado.
3.3 - Excecoes do metodo.
3.4 - Erros.
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2.4	 -	 ExcecOes c	 confiabilidade de programas.

Confiabilidade (1)de	 software e um	 objetivo atingi'vel?

Depende do	 que considcrarmos come sendo a 	 confiabilidade.

William Wulf	 [Wulf	 75]	 diz que 4	 absolutamente seguro

afirmar	 que o	 aumento	 da confiabilidade	 e	 o objetivo	 de

todos.	 Diz, tambem, por outro	 lado, que	 ri g o e	 seguro afirmar

que todos concordam, 	 ou	 mesmo	 compreendam,	 o	 que se entende

por confiabilidade.

Segundo Wulf,	 a confiabilidade de programas n5o pode	 ser

vista	 de forma	 absolutista:	 n5c	 e realista	 fixarmos metas

absolutes	 de confiabilidade,	 como, per	 exemplo, totalmente

confiLvel, uma
.

vez que	 a confiabilidade	 do software	 nao e

caracterizada	 apenas pelos	 erros	 que ele	 contem, mas	 sim

pelos efeitos produzidos por 	 eles.

Glenford	 Myers [Myers	 76] define	 a	 confiabilidade	 de

programas como	 sendo

"a	 probabilidade	 de que o programa	 ire funcionar,	 sem

erros, durante um	 dada	 period() de tempo, ponderado pelo

custo, ao	 usu5rio, de cada erro que	 ocorrer"

Cu	 seja,	 a	 confiabilidade	 e uma	 medida	 do	 impacto

causado pelos erros do programa, sabre o 	 usu5rio.

(1) C termo confiabilidade est5 sendo usado, neste texto, com
o sentido da palavra inglesa reliability.
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Embora	 a	 confiabilidade	 dos	 pro g ramas seja	 uma medida

dificii	 de ser	 obtida, pois nao	 se	 conhece a probabilidade de

que o	 programa	 ir3	 funcionar	 sem error durante um	 period() T,

o que	 se	 deseja, na	 maioria	 dos casos	 n3o	 e calcui5-1a,	 mas

sim assegurar-se	 que	 ela seja a major	 possTvel,	 para	 o caso

em questao.

Para	 se conseguir este	 objetivo,	 devemos usar metodolo-

gias	 que,	 de	 forma	 empirica	 ou	 sistemStica, assenuram	 o

aumento	 da confiabilidade dos	 programas.

Ao	 nosso	 ver,	 qualquer	 tentativa	 que vise	 aumentar	 a

confiabilidade	 de programas deve incluir:

o	 use	 de	 metodologias de programac g o adequadas;

verificacZo de	 programas;

testes sistemSticos;

tratamento	 de exce43es.

Estas quatro t6cnicas,	 que consideramos complementares,

podern,	 se	 bem	 utilizadas,	 aumentar	 a	 confiabilidade	 dos

programas	 aos niveis	 de tolerSncia	 que	 a	 aplica45o	 exige.

Embora	 n5o se	 possa quantificar o	 aumento da	 confiabili-

dade dos	 programas, pode-se assegurar ([Avizienis	 77],	 [Bauer

71],	 [Boehm 76],	 [Myers 76],	 etc) que	 a	 aplicaco	 destas
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.
tecnicas diminue	 a probabilidade de ocorrerem 	 falhas na	 sua

-
execucao.

	

A figura abaixo ilustra a contribuindo dada por cada	 uma

das tecnicas	 citadas, na composic3o da	 confiabilidade de um

programa.

metodologias
de programacZo

testes

verificac.a.o

tratamento de
excecoes

A finura	 acima foi	 feita	 sem qualquer	 preocupacSo com

proporcOes. I contribuindo dada	 por	 cada uma	 das tecnicas	 na

confiabilidade	 varia de caso	 a	 caso.

N g o	 nos deteremos	 na discuss5o	 de como o emprego	 de

tecnicas	 de	 verificacSo,	 testes	 e	 de	 metodologias	 de

programaZo	 podem melhorar	 a	 confiabilidade de	 programas,

pois este	 assunto tem	 sido bastante	 explorado na	 literatura

(vide [Myers	 76] e as referencias citadas naguela obra).

Tratamento	 de	 excecoes	 node contribuir	 para	 a melhoria

da	 confiabilidade de	 duos formas.	 P	 primeira	 atuando como

base de uma metodologia de programacZo,	 pois	 se considerarmos

a	 existencia	 das	 excecoes,	 em todas	 as	 suas	 diferentes

formas,	 desde	 o inicio	 do	 projeto	 de desenvolviriento	 do

programa,	 estaremos	 contribuindo para	 a	 cria45o de	 um produto



Capitulo 2	 36

mais	 confi5vel. I segunda	 forma	 e utilizando	 o tratamento	 de

excecces para	 tratar	 das falhas residuals de programacao que,

uma	 vez	 detectada	 a	 ocerrencia de	 uma	 delas,	 pode	 ser

manipulada	 no sentide	 de	 evitar que	 o	 programa	 entre	 em

coiapso,	 pois corrigi-lo	 seria	 muito	 dificil,	 uma	 vez	 que

erros	 residuals sao	 absolutamente imprevisiveis	 e,	 portanto,

seria	 quase	 impossivel antecipar	 um tratamento para	 cada caso

de erro que	 possa ocorrer.	 0	 que	 se tenta,	 entao, e	 minimizar

os seus efeitos, mantendo	 a	 intearidade	 do	 programa, para	 que

este	 possa	 prosseguir	 a	 sua	 execuc5o,	 a	 despeito	 da

ocorrencia dos erros.



Capitulo 3 - Programac5o Modular.

3.1 -	 introducao.

A	 programacao	 modular
	 uma tecnica	 cujo	 objetivo

permitir o	 desenvolvimento de partes	 de programas	 denominadas

.
moduios, que implementam, dada	 uma delas,	 um	 dado	 conceito.

A	 divis .Ao do programa em m6dulos	 permite,	 pois, diminuir

a	 complexidade	 da	 soluc g o	 a	 niveis	 compativeis	 com	 a

habilidade	 humana de	 compreende-la.	 A	 tecnica	 de	 producSo de

programas	 por	 meio	 de medulos,	 denominada	 pronramacgo

modular, permite	 o desenvolvimento de	 pronramas complexos por

meio	 da	 composic5o de	 solucCes	 simples e	 independentes. Esta

caracteristica de independencia	 permite,	 por sua	 vez,	 que os

modulos	 sejam programados,	 verificados, testados, documenta-

dos	 e	 catalogados separadarnente, 	 de	 forma a permitir	 c seu

uso	 sempre que	 o	 conceito por	 ele	 implementado se	 torne

necesseric	 no desenvolvimento de um programa 	 ou outro modulo.

As	 vantagens do	 uso desta	 metodologia nao	 residem	 apenas

na	 reducSo da	 complexidade	 do programa.	 A	 programac5o

modular, se bem feita,	 introduz,	 paralelamente, uma serie de

vantagens,	 que implicam	 no aumento da	 qualidade do "software"

assim desenvolvido,	 tais como:

a) simplificacZo	 da	 verificaceo;



Capitulo 3
	

38

melhoria da	 legibilidade;

facilidade de extensZo e documentacgo.

Espera-se obter,	 finalmente,	 um	 produto que	 possua	 as

caracteristicas	 de	 correcZo, confiabilidade,	 manutehilidade e

extensibilidade.	 Estes	 fatores	 devem	 contribuir,	 no	 seu

conjunto, para a diminuicZo do custo 	 final dos programas.

A	 fine de	 se poder	 atingir estes objetivos, e necess5rio

que os	 mOdulos	 produzidos possuam	 determinadas	 caracteristi-

cas,	 tais	 como:	 construtibilidade,	 encapsulamento	 da

implementacZo,	 baixo	 acoplamento,	 alto	 grau	 de	 cocsac e

verificabilidade.	 Programas	 ou	 sistemas	 que	 possuem	 as

caracteristicas	 acima sao	 denominados de	 fortemente    

modulares.	 Qualquer tentativa	 para resolver	 o problema	 de

tratamento de excecOes dentro da programacZo modular tern	 de

considerar as caracteristicas acima enunciadas.
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3.2	 - MOdulos.

Na	 literatura	 da area	 da	 Ciencia	 da Computac g o	 sgo

.
enccntradas	 y ams deflnicoes	 de "modulo". Alguns 	 autores

divergem	 no	 que	 venha a	 ser exatamente	 um modulo,	 de	 tal

forma que	 determinadas construcZes s g o consideradas, por uns,

como sendo m6dulos,	 enquanto	 outros n g o as reconhecem desta

forma.

A	 seguir,	 apresentarenos	 as	 definices	 de	 alguns

autores,	 juntamente com comentrios e	 comparac;es entre etas.

Finalmente, e propesta uma	 nova	 definic g o de module.

Ayers [Myers	 78] define modulo como sendo:

"qualquer	 colecgo
.

de	 comandos	 executavels	 que

satisfazem	 os	 seguintes criterios:

6 uma	 suu-rotina	 fechada;

pcde	 ser	 chamada	 per	 qualquer	 outro modulo	 do

programa;

3)	 ten	 a	 potencialidade de	 ser	 conpilado	 separadamen-

te."

Myers, nesta	 definic g o, n5c	 se preocupou	 em definir	 um

modulo	 come	 sendo	 una	 unidade	 inserida	 no	 concerto	 da

programac g o	 modular. Lsta	 rnetodologia	 professa, segundo	 o

-
pr6prio	 Myers,	 que os	 m6dulos	 que	 compoen	 os	 programas

modulares devem	 possuir deter • inadas caracterTsticas, 	 a fim
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de se	 poder atingir	 os	 objetivos	 da programac5o	 modular, tail

como	 diminui4 7eo 	da	 complexidade	 e	 do	 custo	 do	 programa,

melhorar	 a legibilidade, a	 manutebilidade, a	 extensibilidade,

etc.	 Myers define	 modules	 de	 forma	 ampla,	 para	 a	 seguir

caracterizar	 o	 que	 e	 um module	 born	 e	 um	 modulo	 ruim.

Rigorosamente,	 a	 defini45o	 por	 ele	 proposta	 n5o	 a	 uma

definicZo de	 modulo	 mas	 sim	 a	 de implementa45o	 de modulo,

into e, de como	 o	 conceito	 de	 modulo	 pode	 ser	 concretizado	 em

urn programa.

Segundo	 Constantine [Yourdon,	 Constantine	 79],

"um modulo	 e	 uma	 sequencia	 lexicamente	 contTgua	 de

comandos	 contidos entre	 delirnitadores	 corn	 um	 identica-

dor associadc".

Novamente,	 esta	 e	 uma	 definic5o	 de	 como	 pode	 ser

implementado	 um	 modulo.	 Cs	 autores	 n5o	 se	 preocuparam,

tambem, corn as	 caracteristicas	 funcionais que	 o	 objeto	 sends

definido	 dove	 pcssuir.

Na	 verdade,	 tanto	 Constantine	 como	 Myers,	 pretender:

dizer	 como obter	 um objeto	 denominado	 modulo,	 atraves	 dos

mecanismcs	 e	 estruturas	 existentes	 nas	 linguagens	 de

programacZo.	 Isto	 e,	 que	 recursos	 de	 linguagens	 devemcs usar

para outermos	 um	 modulo.

Ademais,	 as	 definicees	 apresentadas sZo	 conflitantes.

Segundo Myers, um paregrafo COBOL, uma procedure interna PL/I
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ou uma procedure	 PASCAL	 n g o	 podem	 ser	 consideradas	 come sendo

exemplares	 de mOdulos,	 pois	 violam	 o	 terceiro	 criterio	 da

definic g o.	 Constantine,	 por	 outro	 lado,	 aceita	 as	 construcOes

acima mencionadas	 como sendo	 modulos, pois sua	 definicao nao

exige que os	 m6dulos	 possam	 scr compilados	 separadamente.

Afinal,	 o que	 C,	 ent5o,	 um modulo?	 Um	 modulo e	 um

conceito	 que	 pode	 ser	 usado	 no	 projeto	 de	 programas. Como

implementar	 este	 conceit°, n3o	 6	 relevante,	 desde	 que	 a

implementac g o	 preserve as	 suas caracterTsticas.	 Segundo esta

/inn@ de	 pensamento,	 podemos escrever	 programas	 modulares ate

para	 uma	 m5quina	 Turing-completa.

Fixar	 restricE)es	 de	 como	 implementar	 um	 modulo	 e

equivalente	 a	 dizer	 que	 um	 programa	 que usa	 CO	 TOs n5o pode

ser	 um	 programa	 estruturado,	 segundo	 a	 metodologia	 de

programacgo	 estruturada. Sabe-se	 que esta	 afirmac3o	 n5o	 e

necessariamente	 verdadeira.	 Se	 o	 programa	 foi	 projetado

estruturadamente,	 e	 se	 estas	 estruturas	 foram	 implementadas

usando-se	 construc3es	 do	 tipo	 IF-THEN-ELSE	 e	 GO	 TO,	 o

programa	 n g o	 deixarL	 de	 ser	 estruturado.

Istc posto,	 passamos	 a sunerir	 a	 definic g o	 abaixo para

13-Filos
BIBL1:TECA
CPD/PGCC
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modulo:

"modulo	 e uma unidade	 funcional de programa, projetada

de	 acordo com	 determinados	 criterios	 e destinada	 a

rcunir-se ou ajustar-se a 	 outras unidades anAlogas, de

y ams maneiras, para a formacao de um todo	 harm6nico	 e

funcional".

Observe que	 esta definicZo	 e	 a do conceito	 de modulo.

Nada	 e dito	 a respeito	 de	 como	 realizar este	 conceito.	 P

figura auaixo	 ilustra	 a ideia apresentada.

I I-1 PLE M E 0-4 --

Th.c.Sas

Cot-4 CC ITO

Segundo	 a	 definicZo	 proposta,	 qualquer	 segmento	 de

programa pode	 ser a implementac5o de um modulo, desde	 que ele

represente o conceito do modulo projetado.

Um modulo	 e composto	 por um conjunto de	 func;es
-

(operacoes) e	 um conjunto de dados (mem6ria)	 que podem ser,
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deles,	 mas	 n3o	 ambos,	 vazios.	 Dependendo	 da

cardinalidade	 dos	 dois	 conjuntos e	 da interacao	 existents

entre	 eles,	 pode-se	 caracterizar	 diferentes	 categorias	 de

conceitos implementados	 por mOdulos:

uma Unica funcSo,	 sem	 memOria.	 Ex.:	 sqrt (x), sin	 (x),

etc.

uma Unica func;c,	 com memOria.	 Ex.:	 random	 (x).

vArias	 funcOes,	 sem memOria.	 Ex.: conjunto	 de funcOes

para	 manipulacZo	 de matrizes.

verias	 funcOes,	 com mem8ria.	 Ex.:	 tipos	 abstratcs	 de

dados.

e)	 somente	 dados.	 Ex.: records Pascal,	 blockdatas Fortran.

Tendo	 em	 vista que	 estamos caracterizando mOdulos	 tendo

em mente o	 tratamento	 de	 excecOes em	 ambientes	 modulares,	 n5o

incluiremos	 a	 Ultima	 categoria como	 sendo uma	 geradora	 de

modulos, pois	 um modulo	 composto somente	 de	 dados	 riSo gera,

por si	 so,	 excecoes.	 Para que um modulo	 desse	 tipo provoque

excecoes,	 e	 necessario	 que	 haja	 um modulo	 "driver"	 que,

juntamente	 com o modulo	 de	 dados,	 forma	 um	 terceiro que se

enquadra em	 uma das	 demais categorias.

T\ssim,	 somente	 consideraremos,	 para	 fins	 do	 estudo do

tratamento	 de	 exceciies,	 mOdulos "ativos",	 isto	 e,	 m8dulos	 que

efetuam transformacOes.	 Por	 esta raz5o, n5o consideraremos	 os
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modulos	 de dados,	 que sao	 "passivos", isto	 e, que	 apenas

sofrem transformacOes.
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3.3 -	 Requisites da  Programac3o Modular.

`limos	 que	 para	 se	 atingir	 os	 objetivos	 da	 programacSo

.
modular	 necessario	 que	 os	 modules	 produzidos	 possuam

determinadas	 propriedades,	 j5	 anteriormente	 cnumeradas:

construtibilidade,	 encapsulamento	 da	 implementacao,	 baixo

acoplamento,	 alto grau de	 coesZo	 e,	 finalmente, verificabili-

dade.

A	 propriedade	 de	 construtibilidade	 diz	 respeito	 ao

contexto no	 qual	 o	 module	 sera	 usado e ao	 nivel de suposicOes

feito	 na	 sua	 construe -ao.	 Em	 qualquer	 dos	 dois	 casos,

deseja-se	 que	 a	 influencia	 do	 contexto	 e	 o	 nivel	 de

suposicOes	 seja	 o menor	 possivel,	 ou mesmo	 inexistente. Isto

significa	 que mOdulos que	 possuam	 a	 propriedade de construti-

bilidade possam	 ser	 combinados entre si	 para	 formarem	 novos

modules,	 sem	 necessitar	 do	 conhecimento	 de	 detalhes	 de

construcao	 de	 cada	 um.	 Da mesma	 forma,	 a	 construcao	 de	 um

modulo	 deve	 ser	 feita de	 tal	 mancira que	 n5o	 seja necessArio

super qualquer	 coisa	 sobre	 o	 contexto no	 qual	 ele	 sera	 us ado.

Existem	 dois aspectos	 relacionados	 com	 esta	 propriedade.

0 primeiro	 diz	 respeito	 ao	 nivel linguistic°	 que	 implementa o

modulo,	 que	 deve possuir	 recursos	 para	 construir interfaces

genricas,	 isto	 e,	 que	 garantam	 o	 nivel	 de	 construtibilidade

exigido. 0	 segundo	 aspecto	 esta	 relacionadc	 com a	 correc5o	 do

modulo.	 Se	 pudermos	 abstrair	 (ou
	

ignorar) o	 contexto	 no qual

o	 modulo	 sera	 usado,	 podemos,	 tambem,	 fazer	 afirmacOes
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ausolutas sabre	 o seu comportarnento, isto e,	 podemos	 garantir

a correcao	 do	 modulo	 independentemente do	 ambiente	 no	 qual

ele	 sera usado,	 bem	 como	 podemos	 fazer use	 (como lemas), dos

criterios de	 sua	 corre 4 5o,	 quando o utilizarmos	 no	 desenvol-

vimento de	 outros medulos.

A	 propriedade	 de	 encapsulamento da implementac5o	 permite

liberar o usu5rio	 de	 um	 modulo	 do	 conhecimento	 dos	 detalhes

-
irrelevantes	 de	 sua construcao, isto	 e,	 dos	 detalhes	 que	 o

.	 -
usuario nao	 precisa,	 nao	 deseja	 ou	 rilio	 deve	 conhecer	 para

poder	 usar	 o	 modulo.	 Esta	 1imitac3o	 produz	 beneficios

extremamente	 desejLveis,	 tais como:	 os	 programas	 (ou	 mOdulos)

resultantes	 da	 composic.5o	 de	 modulos	 que	 pcssuem	 esta

propriedade	 s3o	 mais	 fceis	 de	 desenvolver,	 de	 compreender,

de	 manter	 e	 de	 serem	 provados	 corretos.	 0	 beneficio

secund3rio	 obtido e	 evitar	 que e usu5rio de	 um modulo	 explore

a sua	 implementa45o, o	 que	 pode,	 eventualmente,	 conduzi-lo	 a

um processo	 inadequado	 de	 solu45o	 do problema, isto	 e, evitar

que	 a	 implementac g o	 (representac5o	 dos	 dados) "sugira"	 a

solu43o do	 probiema.

Esta	 propriedade,	 no	 entanto,	 s6	 pode	 ser	 atingida

atraves do	 nivel	 linguistic°	 que implementa	 o	 modulo.

A	 propriedade	 de	 acoplamento	 diz	 respeitc e	 quantidade	 e

natureza das
	

informac6es	 que s5o	 trocadas	 entre os	 mOdulos.

Esta	 propriedade,	 que	 a	 literatura	 denomina de	 "coupling"

[Myers 78], est3 relacicnada com a "dependencia" fisica entre
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que,	 quanto	 maicr	 for	 a

quantidade de informac;es trocadas	 entre os medulos	 e	 quanto

major	 for	 a	 complexidade	 dessas	 informac;es,	 major	 o

acoplamento	 (e	 a	 dependencia)	 entre	 eies.	 Naturalmente,

mooulos	 fortemente	 acoplados sio indesejAveis,	 pois	 esta

caracteristica	 implica,	 necessariamente,	 em	 diminuic7io
	 de

outras propriedades,	 tais	 como	 construtibilidade e	 verifica-

bilidade. C	 grau	 de	 acoplamento	 de	 dois medulos	 pode	 depender

de v5rios	 fatores.	 0 primeiro	 se refere	 7/	 forma	 de	 ligacgo

entre eles,	 isto	 e,	 do	 mecanismo	 que permute	 a	 transferencia

de controle	 de	 um	 modulo	 a	 outro	 e vice-versa.	 A	 situac5o

desejvel e	 aquela	 na qual	 existe	 uma quantidade	 minima	 de

pontos	 de	 entrada	 e saida	 de	 um	 modulo,	 suficientes	 para

distinguir	 os	 diferentes	 usos (funj'es)	 do	 modulo.	 Alem

disso,	 a forma	 de	 efetuar	 a	 transferencia	 deve	 ser	 mais

disciplinada	 do	 que	 uma	 simples	 transferencia	 de	 controle	 (GO

TO), embora	 isto	 possa tornar a	 interface	 mais	 complexa.

0 segundo	 fator que	 exerce	 influencia sobre	 o	 qrau	 de

acoplamento	 e	 justamente	 a	 complexidade	 da	 interface.	 Esta

complexidade	 representa	 o	 esforso, ao	 nivel	 de	 usuario,

necess5rio	 para	 expressar	 o	 acoplamento entre	 dois	 mOdulos.

Em outras palavras,	 a tarefa	 de	 desenvolver	 a	 interface e,	 em

parte, atribuida	 ao	 usuario,	 o	 que	 faz com	 que	 o acoplamento

entre os mOdulos	 se	 torne	 mais forte.
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0	 terceiro	 fator	 de	 influ .j rcia	 e	 o	 que	 diz	 respeito	 ao

tips; de	 informacEes	 transmitidas	 de	 um	 modulo	 5	 outro,	 ou

seja, a finalidade das	 informacOes	 transmitidas	 a	 um	 modulo.

Basicamente,	 as	 informacZes	 passadas	 de	 um	 modulo	 a outro

podem	 ser	 usadas	 con	 dais	 fins	 distintos:	 como	 dadc

(vari5vel),	 yue	 pode ser	 operado	 e	 como	 controle	 que	 atua

sobre a lOgica	 do modulo.	 Tendo	 em	 vista	 que	 as	 informa46es

de	 controle	 requerem o	 conhecimento	 de	 pelo	 menos	 parte	 da

estrutura	 interna	 do	 modulo	 chamado,	 deve-se	 evitar,	 na

medida	 do possivel,	 a ocorr j ncia	 deste	 tipc de	 informacgo.

Finalmente,	 o	 Ultimo	 fater	 que	 influencia	 o	 qrau	 de

acoplamento	 e	 o	 tempo	 em	 que	 e	 feita	 a	 ligac g o	 dos	 mOdulos

(binding	 time).	 Quanto	 mais	 redo	 e	 feita a	 ligacao, menos

flexivel	 e	 o	 sistema	 pois	 o	 acoplamento	 entre	 os	 mO	 dulos	 n5o

pode sofrer	 mudancas dal	 em	 diante.	 Por	 outro	 lado, quanto

mais tarde	 (mais	 proximo	 do	 tempo	 de	 execucao)	 for	 feita a

ligac3o,	 maior	 a	 flexibilidade	 do	 sistema,	 pois	 os	 mcidulos

envolvidos	 no	 processo de	 liqacao	 podem	 ser	 mudados	 sem

necessidade	 de	 se	 retornar	 ao	 instante	 da	 liga45o.

A	 propriedade	 de	 coes g o	 ou	 funcionalidade	 de	 um modulo

j ,	 basicamente,	 uma	 propriedade	 adquirida	 na fase	 do	 projeto

de	 um modulo.	 Esta	 propriedade	 reflete c 	 relacionamento,	 sob

o	 ponto	 de	 vista	 funcional,	 dos	 elementos	 que	 comp6em o

modulo. Esta	 medida	 possue	 grande	 correlac5o	 com	 a	 medida	 de

a.
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acoplamento	 entre	 modulos,	 no	 sentido de que,	 quanto	 menor

for o	 acoplamento,	 major	 sere	 a	 funcionalidade.

A literatura	 [ilyers	 76],	 [Ycurdon, Constantine	 79] tem

proposto	 uma	 classificacZo	 para	 os	 diferentes	 nTveis	 de

coesao de	 modulos,	 conforme	 o	 tipo	 de	 associac g o	 interna dos

seus	 elernentos. Esta	 classificac5o	 distingue	 niveis de	 coesao

que v3o	 desde	 a	 coincidente,	 na	 qual	 a func5o	 n5o	 pole ser

descrita	 em	 termos de	 um	 dado	 conceito (veja	 definic g o	 de

modulo, neste	 capitulo),	 at 	 a	 coesao funcional,	 na	 qual a

funcZo do	 modulo	 representa	 um	 Unico	 e bem definido	 conceito

(operacZo	 ou	 austrac5o	 de	 dado)	 que	 posse,	 ser	 util	 para a

composicao	 de	 outros	 modulos ou	 pronramas.

Dizemos,	 entao,	 que	 um	 modulo
	

e funcional	 (ou	 possue

alto	 grau	 de	 funcionalidade),	 se	 o seu nivel	 de	 coesao	 for

funcional.

Finalmente,	 a	 propriedade	 de	 verificabilidade se	 refere

1 capacidade	 de	 um modulo	 ser	 verific5vel, isto	 e,	 que seja

possivel	 desenvolver	 uma	 prova	 da correc g o	 do	 modulo	 com

respeito	 a	 uma especificacZo	 ou	 conjunto de	 asserc;es,	 sem

que	 seja	 necessSrio	 envolver,	 no	 processo	 de	 verificac5o,

consideracOes	 sobre contexto no	 qual o	 medulo sera	 usado (nor

esta	 rozZo	 es	 aspectos	 de	 construtibilidade,	 acoplamento e

coesao s10	 importantes).	 Se este	 objetivo (verificabilidade)

for	 alcancado,	 e	 possivel	 simplificar	 o	 processo	 de

verificac g o de	 programas modulares a niveis	 aceitAveis, uma
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vez que	 a	 tentativa de	 provar	 a correcao	 de um	 programa

monolitico	 como um	 todo	 pode	 se	 tornar	 t g o	 complexa que	 o

prccesso	 de	 verificac g o	 se	 torne	 proibitivo.	 Se for	 possfvel

provar,	 separadamente,	 a	 correcao de	 calla	 modulo que compoe

um programa,	 entac	 o	 seu process()	 de	 verificac g o	 pode ser

feito examinando-se	 a sua	 estrutura e	 idertificando-se:

as	 propriedades que	 o	 programa	 deve	 garartir;

as	 propriedades dos	 mOdulos	 usados.

-

	

A prova de	 correcao	 considerar3	 (1)	 come um	 conjunto	 de

teoremas	 a	 ser	 provado	 e	 (2)	 como um	 conjunto de	 lemas que

podem ser	 usados na	 prova	 dos teoremas.

Sabemos,	 no entanto, que	 este conjunto	 de propriedades

depende	 fundamentalmente	 de	 dois fatores:

da	 habilidade do	 projetista em	 identificar	 conceitos

que	 podem	 ser	 expressos sob	 a forma	 de mOdulos:

das	 caracterfsticas do	 nivel	 linguistic()	 no	 qual	 os

	

conceitos	 s3o	 implementados.

Ou	 seja,	 as	 prcpriedades	 deperdem	 do jrojeto e	 da

1inguagem	 usada	 para implementar Os mOdulos.

0	 projeto	 exerce
	

influncia em	 praticamente	 todas	 as

ipropriedades,	 principalmente no	 qrau	 de	 coesao	 interna	 do

modulo, pois	 este item depende quase que	 exclusivamente da
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habilidade do projetista em 	 escolher	 os	 mCdulos. Sabemos	 que

uma escolha	 mal feita	 pode	 prejudicar de forma	 significativa

a complexidade	 estrutural	 do	 programa	 resultante.

Quanto	 a	 linguagem,	 esta	 deve	 fornccer	 os meios	 que

permitam o	 exerciclo	 das	 propriedades	 enumeradas.	 Devemos

lembrar, no	 entanto, que o	 fator	 que imprime a caracteristica

de modulo 5	 uma unidade de	 programa n g o	 g	 a linnuagem usada,

mas	 sim o	 fato da	 unidade captar	 e	 representar um dado

conceito. 0	 nivel	 linguisticc apenas	 acrescenta propriedades

desej3veis aos	 mOdulos.

As	 propriedades que tamb g m dependem	 do nivel linguistic°

sac:

a) construtibilidade;

u) encapsulamento;

acoplamento;

verificaoilidade.

Devemos	 acrescentar,	 ainda,	 uma	 caracteristica

linguagem,	 para que	 ela	 perriita	 (ou forneca	 recursos para

permitir) a	 composic g o	 de	 mig dulos,	 a fim	 de que	 estes	 possam,

conforme a	 definic g o	 proposta, "reunirem-se	 ou ajustarem-se

um aos	 outros, formando	 um	 todo	 harmOnico e	 funcional". /'.

esta	 caracteristica denominaremos de comhonibilidade.
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A	 seguir, mostraremos	 como	 Os	 recursos de	 linguagem

podem centribuir	 na consecucao dos objetivos	 da programacao

modular. Usaremos	 a linguagem	 ADA	 flchbiah 79] para ilustrar

alguns casos.	 Cabe, antes, resaltar c fato de que os recursos

de linguagem nZo garantem que os modules tenham as proprieda-

des que	 dela	 dependem. Estes recursos	 apenas	 permitem que o

programador desenvclva m6dulos 	 com	 aquelas propriedades.
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3.4	 - Modularidade	 em ADA.

0 mecanismo da linguagem	 ADA que permite a implementadgo

de medulos e o	 package.	 Este	 mecanismo	 permite a	 implementa-

dao de tres	 tipos de modulos:

mOdulos de dados;

grupo	 de	 funs es	 (subprogramas) relacionados;

3) tipos	 de	 dados.

Tendo em vista o interesse 	 particular no Ultimo 	 tipo	 de

modulo,	 nos deteremos	 apenas na	 descrid5o das	 facilidades

existentes na linguagem	 para	 implement5-1o.

A	 implementacZo de	 um	 tipo de dado por	 meio de	 um

package	 e	 feita	 em	 duas	 partes:	 a	 primeira,	 dencminada

package	 specification,	 ccntem	 a	 especificac g o	 do	 modulo,

enquanto	 a	 segunda parte,	 denominada package body contem a

-
implementadao	 propriamerte	 dita	 do	 modulo.	 A	 parte	 de

especifica45o
.	 .

do	 modulo	 (visivel	 ao	 usuarlo)	 contem	 a

declaradZo	 dos dados	 coJe devem ser	 conhecidos	 do	 usu5rio	 e,

.	 .	 .
tambem,	 a	 declaradao	 das	 funcoes disponi

.
 vets ao	 usuarto.

parte de implementac5o (invisTvel ao usu(5rio) contem os 	 dados

locals	 do	 modulo	 e	 o corpo	 das	 funcoes especificadas	 na

primeira parte, atom de eventuais fundOes de apoio.

A linguagem permite que um	 programa (Cu modulo) que use

um dado module A seja compilado	 apenas em	 presenda da parte
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de especificaCao	 deste	 modulo.	 Enquanto	 a	 especificacSo de M

se mantiver	 inalterada, o	 programa	 (ou	 modulo)	 quo	 o usa ngo

precisa ser	 recompilado,	 podendo, emquanto	 isso,	 hover virias

redefinIcoes	 da	 implementacZo	 do modulo.	 Este	 recurso e uma

ferramenta importante	 tanto	 na	 fase de	 desenvolvimento como

na manutencao	 do programa. C	 fato	 de	 se	 poder	 substituir a

implementacSo	 de	 um	 modulo	 sem	 afetar	 o	 programa que o usa 6

que	 imprime	 a	 caracteristica	 de construtibilidade	 ao modulo,

.	 .
ou seja, a unica	 interface	 do	 modulo e	 a	 sua	 especificac5o.

Entretanto,	 para	 permitir	 este recurso,	 foi	 necess5rio

que	 a defini45o	 dos dados	 de	 um modulo fosse	 feita	 na parte

de	 especificacao deste	 modulo, a	 fim de	 que	 o	 compilador

dispusesse	 de	 informacOes	 suficientes	 para	 manipular	 as

declaraCcies	 de	 vari5veis	 de	 um	 dado tipo	 e	 pudesse, tambe.m,

decidir sobre	 alocac5o	 de	 memOria para	 estas	 vari5veis.

Como,	 no	 entanto,	 o	 usuario	 tem	 acesso	 amplo e

irrestrito a	 todos	 05	 elementos constantes	 na	 especificacgo

de um	 modulo,	 fci	 criado	 o	 conceito	 de	 private,	 que torna

inacessiveis	 (e	 invisrveis) ao	 usuario	 os	 dados	 declarados	 no

especificacZo,	 de tal maneira	 que eles	 so	 possam	 ser	 operados

pelas funcOes	 defiridas pelo	 modulo.

Quanto	 a	 acoplamento,	 a	 linguanem oferece	 recursos para

que	 toda a troca	 de	 informacOes entre	 um	 modulo	 e	 o	 contexto

.
no qua] ele	 esta situado	 seja	 feita por	 meio	 de par:imetros.

Um recurso importante que	 permite	 diminuir	 a acoplamento	 ; a
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existencia de vari5vaies	 "own"	 na implementa45o de	 um	 modulo,

as quais	 retem	 seu valor	 entre duas chamadas	 consecutivas	 do

modulo. Em	 linguagens que nac	 possuem	 este recurso,	 pode-se

obter este efeito	 atraves	 de vari3veis	 globais	 ou por	 meio	 de

parametros.	 Em	 qualquer	 caso	 etas ser5o conhecidas	 fora	 do

modulo, mesmo	 que into	 nao seja necessario	 sob o	 panto	 de

ista legico, aumentando,	 assim, a troca de	 informac;es entre

modulo	 e o contexto que	 o	 contem.

Um	 outrc	 recurs()	 importante existente	 na	 linguagem,

embora n5o seja	 um conceito novo, permite 	 restringir o	 tipo

de	 acesso aos	 parametros	 ao	 minimo	 necess5rio.	 Para	 dada

parametro transmitido de	 um	 modulo a outro deve ser declarado

tipo de acesso	 permitido ("read", "write"	 ou	 "read/write").

Um par5metro que	 deva ser usado apenas 	 como	 dado	 de	 entrada

em um modulo e	 declarado	 como sendo do	 tipo	 in. Cs	 par5metros

so de saida	 sao	 declarados	 do	 tipo cut, enquanto que	 aqueles

que	 sao	 usados	 indistintamente tanto	 come entrada	 come	 de

saida devem	 ser	 declarados como in out.

Mostramos,	 a	 seguir,	 um exemplo extraido	 de [Wegner	 79],

que	 mostra o use	 dos recursos da linouagem ADA	 para construir

um modulo de definic5o do tipo 	 abstrato	 "RATIONAL `LUMBER".
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package RATIONAL NUMBER is
type RATIONAL is private
type POSINTUR is INTEGER range	 1..INTEGER'LAST;
function "=" (X, Y: RATIONATT— return BCOLEAN;
function "+" (X, Y: RATIONAL) return RATIONAL;
function "*" (X, Y: RATIONAL) return RATIONAL;
function "/" (X	 : INTEGER,	 — ---

Y	 : POSINTGR) return RATIONAL;

private 
type RATIONAL is

record
NUMERATOR	 : INTEGER;
DENOMINATOR	 : POSINTGR;

end record
end

package body RATIONAL_NUMBER is
procedure SAME DENOMINATOR 17, Y: in out RATIONAL) is

begin 
reduz X e Y ao mesmo denomirador.

end
function "=" (X, Y: RATIONAL) return BOOLEAN is

U, V: RATIONAL;
begin 

U := X;
V := Y;
SAME DENOMINATOR (U, V);
return (U.NUMERATOR = V.NUMERATCR);

end "=";

function "+" (X, Y: RATIONAL) return RATIONAL is

•
end "+";

function "*" (X, Y: RATIONAL) return RATIONAL is

end "*";

	

function "/" (X	 : INTEGER,

	

Y	 : POSINTGR) return RATIONAL is
begin

return (X, Y);

end "/77
end RATIONAL NUMBER;
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0 trecho de programa	 abaixo ilustra a criac g o de objetos

do	 tipo	 RATIONAL	 e	 o	 use destes	 objetos	 por	 neio	 das

operacoes	 de igualdade, adlcao, multiplicacao e atribulcao.

declare 
use RATIONAL NUMBER;
X, Y, Z: FATTONAL	 :=	 1/1;	 -- set initial value.

begin 
X	 := 3/4;
Y	 := 6/S;
if X = Y

then Z := X * X;
else Z := X + Y;

end if;
end;

ApOs a	 execucao do trecho de programa acima, Z	 ter 	 o

valor 9/16.



CapTtulo	 3
	

58

3.5	 -	 Tratamento de	 ExcecOes	 em Ambicntes	 Modulares.

Vimos	 anteriormente	 o	 conceito de	 tratamento	 de

excecoes.	 Verificamos que "tratar	 uma	 excecao"	 (7!	 executar	 um

tratador	 de	 excecOes	 que	 esteja	 associado	 a	 excecao	 (para

maiores	 detalhes	 rcporte-se	 ao	 capitulo	 6,	 onde	 estes

conccitos	 s3o	 formalizados).	 Sob	 o	 ponto de	 vista	 lOgico, o

tratamento de	 uma excecao corresponde	 a providencia	 tomada	 em

resposta	 a ocorrercia	 de uma	 situac g o que	 foi	 definida como

sendo de	 excecao.

Veremos,	 nesta	 secao,	 o	 significado	 da	 expresso

"tratamento de	 exoccOes	 em	 ambientes modulares", 	 que intitula

este trabalho.

Caracterizamos, inicialmente, 	 um ambiente	 modular como

sendo o ambiente formado	 por um	 programa desenvolvido segundo

-
a tecnica	 programacao	 modular.	 Sabemos que	 a	 execuc5o	 de	 um

programa	 modular	 produz	 uma	 hierarquia	 de	 ativacZes	 dos

mOdulos,	 que	 reflete a	 composicSo	 usada para	 desenvolver o

programa.	 Existem,	 pois, dois	 elementos que	 caracterizam	 um

ambiente	 modular, segundo o	 sentido	 dado neste	 trabalho:

um	 conjunto	 de	 mOdulos	 iii,	 cada	 um	 possuindo	 as

propriedades	 antes	 enumeradas;

uma	 relac3o entre	 os	 mOdulos.
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A	 estruturac5c dos	 mOdulos na	 forma de	 hierarquia

origem ao	 conceito	 de contexto,	 que	 e	 fundamental	 no    

tratamentc de	 excec3es em ambientes modulares.

Seja M	 um modulo cuja	 execucZo gera uma	 hierarquia de

ativa3es de	 mOdulos Mi, i=1,..,m,	 onde Mi sZo	 mOdulos que

compoem M.

Cada	 um	 dos	 Ai,	 por	 sua vez,	 pode ser	 decomposto em

mOdulos	 Mik 	 at 	 o ponto	 em que	 eventualmente	 alguns desses

mOdulos	 n5o	 sejam	 mais decomponiveis, aos	 quail denominamos

de mOdulos	 primitivos.

Denominamos,	 ent5o, de	 contexto de Mj o conjunto formado

pelo modulo Mj	 juntamente	 com	 o modulo 1 que	 o ativou. Este

contexto sera	 usado, explorando nZo s6	 o fato	 de que ele

composto pelos	 dois mOdulos,	 mas tambem,	 e principalmente,

pelo fato de	 que o	 modulo Mj foi ativado	 pelo modulo M.

A	 figura	 abaixo	 ilustra	 a	 forma43o dos	 contextos aos
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quais pertence um module Mi.

Cti

Para caracterizar o tratamento de 	 exce45es em ambientes

modulares, vamos distinguir entre casos 	 de	 excecOes endegenas

e exogenas.

No	 caso de excecCies	 endEinenas, e	 o tratamento conduzido

dentro	 no contexto	 no qual	 a excecao	 foi	 causada e	 que

procura	 preservar,	 ao mesmo	 tempo,	 as	 propriedades	 dos

moaulos	 que formam aquele	 contexto. Alem	 disso, o tratamento

procura	 explorar	 as	 caracteristicas	 do	 contexto, isto	 4,

procura	 se valer	 do	 fate	 de que o modulo	 Mi	 causou uma dada

excec5o	 quando ativado	 pelo	 modulo	 M	 em	 um ponto	 bem

conhecido.

-
Nc caso de excecoes exogenas, o	 tratamento

-
na se

restringe , necessariamente, ao contexto que gerou a excecZo,

sendo	 que	 os	 mOdulos	 sinalizadores	 e	 receptores	 sao

necessariamente diferentes	 e est5o em execuc g o simult5nea	 (cu

concorrente).	 Neste caso	 o tratamento	 da	 excecao devera
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apenas preservar,	 como no caso	 anterior,	 as	 propriedades	 do

modulo receptor.

,Jo caso de	 excec6es	 enagenas, a	 decisSo	 de restringir	 o

tratamento da excec5o	 ao	 contexto no qual	 ela	 ocorreu se deve

ao	 fato	 de	 que	 este	 requisito	 e fundamental	 para	 manter	 as

propriedades de	 encapsulamento,	 verificabilidade, acoplamento

-
e coesao.	 Caso fosse	 permitido	 o tratamento	 fora do contexto

da	 excec5o,	 seria necess5rio	 que o modulo	 receptor conhecesse

os	 detalhes do	 sinalizador. Entretanto,	 corn	 neste	 caso	 o

sinalizador	 n3c	 seria	 um	 componente direto	 do	 receptor, seria

necess5rio que este	 conhecesse	 detalhes	 da implementaco dos

seus modulos componentes.

Para	 exemplificar,	 vamos	 supor o	 caso	 de	 um	 modulo	 A,

composto	 pelos	 modulos B e	 C,	 sendo	 que	 B	 e	 composto pet()

modulo D,	 dentre	 outros	 (vide	 figura	 adiante).	 Naturalmente,

o modulo	 A nada	 sabe	 sobre os componentes	 de	 B e C,	 sendo que

cada um	 desses,	 por	 sua vez,	 desconhece	 a composicjo um	 do

outro. lsto	 significa	 que, a fim de que	 as	 propriedades dos

modulos	 envolvidos	 neste	 exemplo	 sejam	 conservados,	 e

necessLrio	 que	 as	 eventuais	 excecoes	 ocorridas durante	 a

execuc5o	 de D	 sejam	 tratadas	 pelos	 modulos	 que	 est3 °	no

contexto	 de	 D, ou seja, D ou	 B.

Caso	 o	 tratamento	 das excecees de	 D	 seja	 feito	 no	 modulo

C	 ou no	 modulo	 A,	 isto descaracterizaria 	 o tratamento	 de

excecoes	 em	 ambientes	 modulares. Neste	 caso estariamos	 diante
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daquilo que	 podemos chamar	 de	 tratamento de excecOes	 em

ambientes n:io-modulares.

0 exemplo	 a	 seguir mostra um	 possrvel	 use do	 mecanismo

ON	 Condition	 da	 linguagem	 PL/I	 [Ibm]	 que proporciona	 um

tratamento de	 excecOes nSo-modular.	 Neste exemplo,	 a excecZo

overflow prcvocada	 na procedure D	 sera	 tratada na	 procedure

C.	 Para que	 este tratamento	 possa	 ser	 conduzido	 de	 forma

adequada e necessZrio que C conheca detalhes 	 da implementacZo

de d.
P: PROC;

PROC;
D: PROC (X, Y,

= Y + Z;
END D;

CALL D (X, Y, 2);
END	 3;

C:	 PROC;
ON OVERFLOW BEGIN; ...	 END;
CALL B;
END	 C;

CALL C;
END	 1;

Esquematicamente,	 a	 situa45o	 caracterizada	 por	 este

exemplo e a seguinte:

CALL D
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Neste case, como que C	 pode tratar a excec g o havida,	 se

ele desconhece n3c s5 a existencia	 de Y e Z como desconhece,

tambem, o significado da operaceo que causou a excec3o?
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Capitulo 4 -	 Requisitos.

Neste capitulo s3o	 discutidos basicamente doffs aspectos

relativos	 ao	 tratamento de exceca, es em	 ambiente5 modulares. C

primeiro	 e	 uma	 discuss 'Ao 	sobre as	 diferentes	 formas	 de

conduzir o	 tratamento das excecOes, 	 no que diz	 respeito

estrategias	 de soluc: g o.	 0	 segundo e	 a caracterizac g o	 dos

requisitos que um	 mecanismo de tratamento deve assegurar.
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4.1	 -	 Estrategias de Tratamento.

Urn	 dos	 requisites	 que	 qualquer	 mecanismo	 de	 uma

linguagem	 de	 programac;o deve	 possuir	 e	 o	 de	 adequacZo	 as

variadas	 classes	 de problemas	 que	 ele	 prop6e	 resolver, isto

e, que	 o	 mecanismo	 possa	 ser	 usado	 para	 resolver problemas

reais, de	 forma	 natural. Um requisite, 	 como	 acima colocado,

se torna	 extremamente dificil	 de	 se mostrar	 que e	 atingido,	 a

menos que	 se	 conheca o universo	 dos problemas	 que	 o mecanismo

se propoe	 s resolver, bem como	 as	 respectivas	 solucoes	 destes

problemas.

Ao	 inves	 de	 seguirmos	 esta	 linha,	 preporemos,	 no lunar

de	 formas	 de	 tratamento
	

de	 excecoes,	 estrategias	 de

tratamento,	 que	 acreditamos	 que,	 se	 bem	 usadas,	 possam

ccnduzir	 5	 solugae de problemas 	 de tratamento	 de	 excegOes	 em

ambientes	 modulares.

4.1.1	 -	 Local de Tratamento.

Existem	 duas	 alternatives	 de	 tratamento	 de	 excegCes,	 no

que	 diz	 respeito	 ao	 local	 de	 tratamento.	 A	 primeira	 e

conduzir	 o tratamento	 no	 prOprio ambiente	 onde ocorreu	 a

excecao.	 Esta	 alternativa	 e vi5vel quando	 se	 pode recolher,

do	 referido	 ambiente,	 os	 elementos	 necess5rios	 para	 a

condugZo	 do	 tratamento.	 Em	 alguns	 casos	 este	 tipo	 de

tratamento,	 que	 denominamos	 de	 interno	 nao	 se	 e possivel,

como	 obrigaterio. isto ocorre	 quando a	 excee5o esta



Capitulo
	 66

relacionada com aspectos	 de	 representa050 de	 dados,	 os quais

sao ignorados	 no	 exterior	 do	 modulo. Suponha,	 por	 exemplo, o

caso	 de um	 modulo que utilize	 para representacao fisica de 	 um

dado, uma	 lista linear	 duplamente encadeada.	 Suponha, ainda,

que	 o modulo	 faca verificacao	 de consistencia
	

interna dos

dados, para	 assegurar a integridade	 fisica	 da estrutura.	 No

caso de ser	 detectada, por	 exemplo,	 uma perda	 de	 um dos

"links", pode	 ser gerada	 uma excecZo	 que,	 obviamente, deve

ser tratada internamente 	 a	 este	 modulo, pois	 somente no seu

interior e	 que	 a	 estrutura	 Os-lea do	 dado e conhecida.

A segunda	 alternativa,	 ainda no que se	 refere	 ao local

de tratamento,	 e	 conduzi-lo	 no exterior	 do modulo	 que gerou a

excecao. Lsta	 alternativa	 dove	 ser usada nos	 casos	 em que o

significado legico da excecZo	 se	 pode ser determinado fora 	 do

ambiente	 que	 a	 causou. r	 o	 caso,	 por exemplo,	 da exce4.5 o

"invalid index" que indica	 que	 houve tentativa de	 acessar	 um

elemento n5o	 existente em	 uma	 estrutura	 indexada.	 flbviamente,

neste caso, o	 modulo que detectou a excecao n5o tem autonomia

para	 tratar	 a	 excecao,	 pois	 nao conhece o	 seu significado,

dentro do	 contexto do	 programa. r	 alternativa de	 tratar a

excecao fora	 do	 modulo que	 a gerou,	 a qual	 denominamos de

tratamento	 externo, deve se	 restringir	 ao ambiente do modulo

que ativou	 o	 sinalizador.	 nZo	 sendo permitida	 a propaga45o da

exce45o a	 niveis	 superiores.	 0	 motivo	 desta	 restricZo reside

no fato de	 que, devido	 a	 caracteristica de encapsulamento da

implementacao,	 os mOdulos	 des	 niveis	 superiores desconhecem a
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existencia	 dos descendentes	 do	 modulo	 ativador, innorando,

portanto,	 as excecoes	 que	 que	 eles	 eventualmente	 venham a

sinalizar.

Existem,	 portanto, dois	 locais	 de	 tratamento de	 uma

excecao:	 interno e	 externo,	 sendo que o	 externo	 deve	 se

rcstringir	 ao	 modulo	 que	 ativou o	 sinalizador. Em	 outras

palavras,	 o	 tratamento	 de uma	 excec5o	 deve	 ser feito	 dentro

do	 "contexto"	 (conforme	 definido	 na	 sec5c)	 3.5) do	 modulo

sinalizador.
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4.1.2	 - Pssocia5o Excec50-Tratador.

Um dos	 aspectos	 importantes	 no tratamento	 de	 excecOes

o que diz respeito 5	 associacao entre excecoes	 e	 tratadores,

ou	 seja,	 com	 qual	 unidade	 sint5tica	 do modulo	 dove	 ser

associado um tratador.

Este aspect°	 (7!	 importante, uma	 vez que,	 tendo sido feita

a associacZo,	 sempre	 que ocorrer	 uma exceCao na	 execuc g o	 da

unidade sint'Ltica, o	 respectivo tratador	 sera	 executado.

Existem	 as	 seguintes	 unidades sintLticas	 (do	 modulo

receptor) candidatas	 a associacT3o	 com tratadores:

o modulo	 todo;

Ulocos;

comandos;

expressOes;

5) operacOes.

1 	 relacZo	 de candidatos	 acima	 est5	 ordenada no sentido

de	 representar,	 a	 primeira,	 uma	 associacZo	 "fraca", e	 a

Ultima	 uma	 associacZo "forte". Dizemos que	 uma associac5o	 ;

forte	 quando	 ele permite	 identificar,	 de	 forma	 clara,	 o

significado	 l6gico	 da excecZo. Caso contr5rio	 dizemos que	 a

associacZo	 e fraca.
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Por exemplo, se associarmos a ocorrencia das exce43es	 do

modulo	 que implementa	 a	 operacao de	 multiplicac5o (*)	 ao

comando	 abaixo:

prod := a * b * c

nao	 poderemos	 distinguir em	 qual	 ativac3o	 da operacao	 *

ocorreu a excecao, o que indica que	 o tratamento	 teria de ser

mais	 genjrico.

Por este	 motivo, e desejevel	 que o tipo	 de associa45o
-

entre excecoes	 e tratadores seja	 o	 mais forte	 possfvel, ou

seja, o caso	 em que se associa a ocorrencia 	 de	 excecOes com

ativacOes de operacOes.
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4.1.3 - Retomada do Processamento.

A retomada do processamento corresponde a fase seguinte

ao tratamento de uma excecao. Podemos caracterizar o problema

da seguinte forma:	 dizemos que um sistema estA	 em estado	 de

tratamento,	 se ele	 estiver	 executando	 um	 tratador	 de   

excecOes.	 Caso contr5rio	 dizemos que o sistema est5 em estado

normal.	 figura abaixo	 caractcriza as diferentes transicZ;es

que podem	 ocorrer dos estados	 normals (N) para os estados de

tratamento (T) de dois mOdulos 	 interligados.

MODU LO A

(Acr I \fA Oc3R)TAA  

O DULP

(511-1A LIAN. DOR)

Ainda	 se referindo	 a	 fioura	 acima,	 suponha que o modulo

B esteja	 no estado	 N 9 .	 A	 ocorrencia	 de uma	 excecZo neste

modulo acarreta	 uma	 das seguintes	 mudancas de	 estado:	 ou o

novo estado e	 T 0 (no	 caso	 de tratamento	 interno),	 ou	 e TA(no

caso de	 extcrno). 0 problema central	 em	 discussZo	 e: qual	 (ou

quais)	 a	 alternativa	 de	 mudanca	 de	 estado,	 quando	 for

concluido	 o tratamento da	 excecZo?
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A	 rigor, qualquer	 das transic 'ees	 mostradas na	 figura

abaixo	 e	 possivel,	 dependendo da exce45o	 ocorrida	 e	 do

tratamento	 dado.

A existZncia das	 transicOes TA ->	 N e, e TA -> N A 	podem ser

caracterizadas atraves do seguinte exemplo: suponha 	 um modulo

que implementa um metodo iterativo	 de	 solucao de	 um	 problema

da An5lise Numerica.	 A	 cada iteracZo efetuada	 o	 modulo	 gera

uma excec .a. o que	 provoca a	 transicZo	 N B -> TA .	 0	 tratador da

-	-
excecao	 examina	 o	 valor	 do erro	 cometido at 	 entao	 pelo

processo	 iterativo e decide ou retomar 	 a execuc g o de B (-1,4->

N
8
 ) ou dar por encerrado o processo 	 iterativo (TA ->	 N

A ) '

No caso	 das	 transicOes Tuc> Ne e	 Tz-> N 4 pode-se pensar

em situacOes	 analogas.

As transicOes	 do tipo Te, -> N e 	e T A ->	 N	 defi rem o

modelo
	

dc	 retomada	 denominado	 modelo 'de	 continuacZo 

(resumption model), enquanto que as demais 	 (T e -> N A e T A ->

N
A
) definem o modelo de terminc (termination model).
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4.2 - Requisites de um Mecanismn.

Nesta	 sec g e s5o	 formulados	 e	 justificados	 os	 requisites

que	 um	 mecanismo de	 tratamento	 de	 excecoes	 em	 amhientes

modulares deve	 possuir.	 Embora	 alnuns	 requisites	 sejam mais

importantes	 do	 que	 outros,	 n'a- o	 apresentaremos	 nenhuma ordem

de prioridade entre	 eles.

Os	 requisites	 de	 um	 mecanismo	 para	 tratamento	 de

excecOes em ambientes	 modulares Emden	 ser considerados	 em

diferentes	 niveis:

requisites especificos;

requisites rien4rices;

c) requisite	 de verificaciio.

Os requisites especificos so	 aqueles	 cue	 se	 referem aos

objetivos do mecanismo.	 Uma	 vez	 que o mecanismo	 4	 esnecifica-

mente projetado	 para	 o	 tratamento	 de excec jies,	 espera-se que

ele	 possa	 ser usado	 em	 uma	 variedade	 de	 problemas	 de

tratamento	 de	 excecOes.	 Este	 requisite	 aparece,	 entSo, come

sendo a capacidade	 do	 mecanismo	 de permitir	 a	 aplicac5o das

diferentes	 estrat6nias	 de	 tratamento	 de	 exceroes, conforme

foi	 colocado	 na	 secao	 4.1	 deste	 canitulo.	 Assim,	 os

requisites	 especificos	 do mecanismo s;o:

I) dar	 ao	 usu5r in	 a	 opcao	 de	 escolha	 do	 local	 de

tratamento da	 excecFie;
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permitir	 que	 excec6es	 sejam associadas	 operac6es

(ativac;es de mcidulos);

dar	 ao	 usuArio	 a	 opc5o de escolha	 da forma de retomarla

do nrocessamento	 ap6s o tratamento	 de uma	 excero.

Os requisitos	 nen6ricos	 sao, por sua vez, aqueles nue	 se

referem ao	 ambiente no	 qual	 ele sera usado.	 Como o	 mecanismo

6 proposto	 para	 o uso	 em programac5o modular, es p era - se que	 o

seu	 uso	 permita	 preservar	 as	 prooriedades	 dos	 meidulos

sinalizadores e	 receotores	 das	 excecoes,	 conforme	 foi

colocado no	 capitulo	 3, principalmente	 anuelns	 nronriedades

nue dependem	 do	 nTvei	 linnurstico:

construtibilidade;

encansulamento;

3) acoplamento.

A	 propriedade	 de	 acoplamento,	 como	 vimos anteriormerte,

diz respeito	 a quantidade e	 natureza das informacOes	 nue	 c3o

trocadas entre	 os	 m6dulos.	 Senundo o	 que foi	 discutido	 no

caprtulo 3	 sobre este	 assunto,	 6 desej5vel que	 o acoplamento

entre	 m6dulos	 seja	 minim°.	 Isto	 imr,lica	 em	 minimizar	 a

quantidade	 de	 informap;es	 trocadas	 entre os	 mOdulos	 e

restrinnir	 a	 natureza	 destas	 informac5es	 a dados	 somente.

Entretanto, na	 hinOtese de haver	 tratamento	 extern()	 de

excec5es,	 e	 necessArio aumentar	 o	 ncoplamento	 entre	 os
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mOdulos,	 tanto	 no que	 diz	 res p eito	 a	 quantidade	 como	 a

natureza	 das	 informac5es. A	 quantidade	 de	 informaci;es sera

major	 pois	 e	 necessArio	 transmitir	 dados	 relativos	 a

ocorrencia	 da excecao.	 Alem	 disso	 4	 necessArio	 transmitir

informacOes	 de controle	 que
	

sag o	 usadas	 nrincioalmente nara	 a

escolha	 do	 tinn de	 retomada	 do	 processamento	 antis

tratamento	 da	 excec5o	 (veja	 detalhes	 no	 ca p rtulo	 6).

Assim,	 no que	 diz	 respeito	 ao requisito de	 acoplamento,

o mecanismo	 deve	 ser	 tal que	 o nrau	 de	 linac3o	 seja	 mantido

em niveis	 toleraveis.

Este	 requisito	 pode	 ser	 atinqido,	 se	 as	 trocas	 de

informac5es	 especificas	 para	 o tratamento	 de	 excecoes	 forem

feitas	 de	 forma disciolinada.

Quanto	 ao encapsulamento, o	 mecanismo deve	 ser	 tal que

nao exija	 que o	 usu5rio	 de	 um mcidulo	 deva conhecer detalhes

da implementac5o	 deste modulo	 para	 escrever os	 tratadores das

-
excecoes	 que ele	 provoca.

Finalmente,	 o	 ultimo	 requisito	 nen6rico	 e	 o	 de

construtibilidade.	 Este	 requisito	 estabelece flue	 o	 mecanismo

permita	 que seja	 relativamente	 simples	 a	 substituirAo	 de

mOdulos (sinalizadores e	 receptores)	 do	 sistema,	 sem que seja

necesszirio	 alterar	 de	 forma	 substantial	 os	 demais	 mOdulos.

For	 fim,	 o	 requisito	 de	 verificabilidade.	 Este
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requisito, como	 veremos a seguir,	 esti fortemente	 relacionado

com os requisitos 	 antes formulados.

Este renuisito	 e	 estabelecido no sentido de nermitir	 nue

seja desenvolvido	 um	 process° de	 rrova	 de um mridulo, sem	 nue

se conhecam	 os	 tratadores externos	 excec5es do	 ,,, 6dulo. C

f5cil perceber	 que	 o	 orocesso	 de	 verificac3o	 de	 um meidulo

seria bastante	 simples, se	 fossem conhecidos,	 no momenta	 da

sua prova, os tratadores das suas 	 excec5es externos. Isto,	 no

entanto, prejudicaria 	 de forma	 sipnificativa a	 nropriedade	 de

construtibilidade,	 pois	 nao	 seria	 possrvel	 construir

bibliotecas	 de	 "mOdulos provados".

Assim,	 6	 necessirio nao	 s6	 dar	 a caracterrstica	 de

verificabilidade	 ao	 m6dulo,	 como	 tambem desenvolver	 u ma

metodolonia	 de	 verificacio que	 assenure	 os demais	 requisitos.

Quanto	 a outros	 requisitos	 nue	 evertualmente nossam	 ser

colocados,	 c	 que	 normalmente	 sao	 invocados	 por outros

autores, faremos uma 	 ahordaqem	 nn	 canitulo a senuir, oncle	 s7io

discutidas	 varias	 pronostas	 recentes	 de	 mecanismos	 de

tratamento de exceq;es.
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Caprtulo	 5	 Trabalhos Recentes.

Nesta	 secao	 descrevemos, resumidamente,	 n 5	 trahalhos

mais recentes	 na	 area em	 estudo, com dais ohietivos. Primeiro

caracterizar	 o	 estado	 da	 arte	 e	 senundo	 nermitir	 uma

aprecia43o crrtica	 dos resultados ate anorn ohtidos.

Embora	 os artinos	 a senuir	 citados	 renresentem a

totalidade dos traFalhos	 recentemente nuhlicados, s5o arueles

que consideramos	 de maior relevSncia.

N g o incluiremos neste trahalho	 a descric3o	 de mecanismos

tradicionais	 de	 tratamento de	 exceces	 em	 linruancris

existentes.	 Este	 assunto	 pode	 ser encontrado	 em	 (von	 Stan	 74]

ou	 [Levin	 77].	 Tambem	 n
-
ao	 incluiremos	 as	 propostas	 de

fDijkstra	 75] (guarded	 commands)	 e	 [Back	 80]	 (multi-exit

statements), por	 considers-los inadequados 	 no	 tratamento	 de

excecoes,	 embora	 seus	 autores afirmem que eles 	 podem	 ser

usados com	 este	 objetivo. A raz5o Ha	 sua inadequar5o reside

no fato	 de	 que	 anueles	 mecanismos	 ran distinnuem	 entre	 os

casos "normals" e os casos de	 excec5es	 o rue,	 ao	 nosso ver,

nao	 invalida	 os	 mecanismos,	 mas faz	 com rue	 eles	 ornduzam

programas	 onde	 esta	 caracterrstica	 nao	 fica	 claramente

exposta.

Ao final	 do	 capitulo	 serao feitas	 crrticas	 e	 comentArios

sobre os	 trabalhos anui	 apresentados.
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5.1 - "Toward Modular Verifiable Exception Handlinn".
77777, Kemmerer,	 von Staa,	 Yemini	 75'1

Berry,	 ao	 abordar	 o problema do	 tratamento	 de excec6es

em	 ambientes	 fortemente modulares,	 sunere	 uma	 sniuc5o

denominada Full y	Protected Solution, na qual	 s5o definidos,

dentro	 do modulo,	 um elenco	 de "handlers" para cada condiclio

que	 possa ser detectada	 pelo	 modulo. 0	 usu5rio,	 no fazer use

deste	 modulo, associa	 cada	 condicao	 com um	 dos "handlers"

disponrveis.

Esta estratenia apresenta vantanens no sentido de que 	 se

torna mais	 f 5cil	 assenurar	 o encansulamento do	 modulo, bem

como provar	 a sua	 correcao,	 pois as awes que	 se	 desenvolvem

s5o	 todas interiores a ele.	 Por outro	 lade, introduz	 alnumas

desvantaciens:

a) o	 projetista	 do
-

modulo	 deve	 antecipar	 "handlers"

suficientes para	 cada um dos diferentes tritamentos que

o usuArio queira	 dar A excec3o;

a existencia de	 muitas alternativas tende a con f undir o

usuario sobre qual	 delas deva utilizar;

finalmente, nem	 todos os tratamentos nodem	 ser feitos

no interior do	 modulo, se o contexto	 nor ele definido

nao for suficiente	 para decidir qual o	 tratamento a ser

dado, ou ent3o,	 se	 o	 contexto definido pelo	 modulo
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for	 suficiente para desenvolver 	 um	 dado tratamento	 que

o usuArio queira	 dar.

Numa	 sequnda	 alternativa,	 tambem	 proposta per	 Berry,

denorninada	 Partially	 Protected	 Solution,	 r	 permitida	 a

extenso	 de tipos	 atrav6s	 de	 oarAmetros.	 Nesta
	 solucAo,	 o

modulo 6	 aberto para permitir	 que	 um novo	 "handler",	 definido

pelo	 usuario, possa	 ser acrescentado.	 Este	 novo	 "handler"

poder5 ter	 acesso	 A	 renresentaciio	 do tipo	 de	 dado.

A possibilidade	 de permitir	 ao	 usuArio	 de	 um	 module	 a

parametrizacAo proposta, a 	 fim	 de	 que	 o	 modulo	 seia moldado

as suas	 necessidades,	 nAo 6	 considerada	 come sendo uma	 boa

solucAo,	 uma vez	 que	 a parametrizacAo	 de rondin;es	 renuer	 a

parametrizacAo das	 operac6es que	 detectam as	 condiciies.	 Esta

solucAo tambem provoca 	 alnumas desvantanens:

no	 caso de maul() que	 implementa	 uma abstrac g o	 de	 dado,

6	 necessArio	 fornecer,	 ao	 usuArio,	 detalhes	 da

representacao	 do	 dado, para	 que	 este nossa	 codificar	 as

operacoeselsto viola	 as caracterrsticas	 de	 encaP ,:ula-

mento	 do modulo;

a	 especificacAo de	 uma	 oneracao	 p elo	 usuario	 noHe

invalidar a	 verificacAo da	 correcAo	 da irnplementarAo,

reciuerendo,	 per	 parte	 Ho usuArio, nova	 verific,,cAo;

novamente, a	 solucAo restrinne	 o trmtamento	 da excecAo

ao ambiente do module.	 UFROS
INSTITUT°	 NIATICA

r



Capitulo	 5
	

79

5.2	 -	 "Exception	 Handlinr: Issues	 and	 a	 proposed 
NotationTt . [ Coodeneu77777]

0	 article	 de	 Coudenough ahorda	 o s 	senuintes	 tOpicos

referentes	 a	 excecOes: definicSo de condic5o	 de	 excec5o (veja

secSo 2.1	 dente trabalho),	 requisites que os	 mecani smos	 de

tratamento	 de excec6es devem	 satisfazer e,	 finalmente, prop6e

um mecanismo	 que satisfaz	 os	 requisites enunciados.

Quanto	 ao uso,	 o	 autor	 afirma	 que, em	 ess4ncia, excec6es

perm item	 ao	 usu5rie estender o dominio ou 	 o contra-dominio

_
(range)	 de	 uma operacao,	 isto	 e,	 permite	 que	 o	 usuiirie

generalize	 uma operac5o,	 de	 acordo com seu	 interesse. De	 um

mode especifice, excecOes 	 s;to usadas:

para	 permitir	 a	 correc;io	 de	 falhas	 de	 dominio	 ou

	

contra-dominio ocorridas cm	 operacaes;

para	 indicar o significado de um	 resultado;

) para	 monitorar o andamento de uma operacZo.

Falhas	 de	 dominio ocorrem quando	 a	 operacao	 nao produz

resultados	 v5lidos. Para	 tratar	 falhas	 desta natureza,	 o

mecanismo deve dar ao	 "invoker" a	 capacidade	 de executar	 uma

das seguintes

abortar a	 operacSo;

tentar	 nova execuc-a-o;
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c) encerrar a	 operacao,	 retornando	 resultados	 parciais.

Falhas	 de contra-dominio s3o aquelas	 que ocorrem	 quando

os dados de	 entraoa	 de	 uma	 operacao	 falham	 em	 um	 teste	 de

aceitabilidade.	 Nestes casos, o	 mecanismo deve permi ti r	 que	 o

"invoker"	 receba	 informacoes	 suficientes	 sobre	 a	 falha

ocorrida.

c,uando	 excecoes sao	 usadas para	 dar	 significado	 a	 um

resultado vAlido, e suficiente	 que	 o	 mecanismo permita	 que	 o

"invoker"	 receba	 informacZes	 adicionais	 que	 descrevam

resultado	 da operacao,	 quer	 seja	 atraves	 de variAveis	 de

estaoo	 ou	 de c6digos de	 retorno	 (par3metros,	 cujo	 valor

indica o tipo de resultado	 obtido).

-
Para o	 caso de	 monitoramento de operacoes,	 o	 mecanismo

dove	 prever	 a possibilidade	 de	 notificar	 o	 "invoker"	 quando

uma	 dada	 condic5o	 ocorrer.	 tste,	 apos	 cada	 notificacZo

recebida,	 deve poder retomar	 a execucao	 da operacao	 ou,

ent3o,	 cance13-1a. Este	 recurs() pode	 ser	 alcancado	 con	 um

mecanismo de	 co-rotina.

A	 ocorrencia de uma	 excecao	 sempre	 est5	 ligada	 5

tentativa de	 executar uma	 operacao.	 Entretanto,	 a associacao

entre tratadores e	 excecoes	 t feita	 ao nivel	 de comando.

Q.uanto	 a	 retomada	 do processamento	 normal	 (apas	 o

tratamehto),	 Goodenough considers a	 existencia de tres	 tiros

de excec6es:
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-
ESCAPE	 -	 excecoes	 que	 2Lriam o	 encerramento	 da

execuao do sinalizador;

NOTIFY	 -	 excecOes	 que	 proibem o	 encerramento	 co

sinalizador;

c) SIGNAL - excec;es que facultam	 ao uuLrio a	 escolha	 do

tipo de	 retomada.

Todas as	 excecOes	 devem ser	 declaradas	 como sendo de	 um

dos	 tipos acima.

0	 tratamento de	 uma	 e cec5o	 do tipo	 ESCAPE pode	 ser

encerrado pela execu45c de	 um dos	 seguintes comandos:

EXIT -	 prossegue a	 execuc5o	 do	 corandc ao qual est5

associado	 o tratador;

RETURN -	 encorra a	 execuc5o	 do	 cor'ando ao qual est5

associado	 o tratador;

c) ESCAPE - sinaliza sutra excecZo	 do tipc ESCAPE.

0 tratamento de	 uma excec5o	 do	 tipo NOTIFY deve terminar

necessariamente	 corn	 urn	 comando	 RESUME,	 que	 provoca	 a

continuac5o da execuc3o do	 sinalizador.

Goodenough	 ainda suyere que	 uma	 operacSo possa ser usada

apenas como o	 condutor	 do	 sinal	 de	 uma	 excec5o sinalizada	 em

.	 .
nivels	 inferiores.	 Neste	 case,	 a	 operac g o	 deve prever	 a

ocorrencia das	 excecoes que devem ser	 re-sinalizadas para	 o



Capitulo 5	 82

nivel superior	 (veja discussZo sabre	 este item ao	 final	 do

capitulo 8).
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5.3 -	 " A Program	 Structure	 for	 Error	 Detection
and Recove77777(7ning,	 Lauer,	 Melliar-Smith,
Randell	 79]

0	 artigo descreve o	 mecanismo	 denominado Recovery	 Block,

destinado a	 permitir	 a	 detecc5o e	 recupera45o de	 erros	 de

software.

0	 mecanismo e aplic5vel	 a	 uma	 linguagem com estrutura	 de

blocos	 semelhante a	 do	 Algol. Assim,	 coda Recovery	 Block

possue	 a	 mesma	 categoria	 sint5tica	 do	 bloco	 do	 Algol,

diferindo,	 apenas, na	 sua	 estrutura interna.

Cada Recovery	 Block	 cont j m um bloc()	 prim5rio,	 um	 teste 

de aceitacZo	 e zero	 ou rais	 blocos	 alternativos. Sempre	 que o

Recovery Block e	 ativado, e	 executadc o	 seu bloco prim5rio.

Apes a	 sua	 execuc5o,	 e executadc o teste	 de aceitac5o. Este

teste pode	 ser visto	 como	 uma asserc5o	 sobre os	 efeitos	 da

execuc5o do	 bloco	 prim5rio,	 n5c sendo necess5rio,	 entretanto,

-
que a	 asserca- o seja	 no	 sentido de	 comprovar a	 correcao	 do

bloc() segundo [Manna	 74].	 0	 projeto do sistera fixar5 o 	 rigor

do teste de	 aceitoc5o.

Se	 o teste de aceitacZo	 tiver sucesso, o Recovery	 Block

e

• 

dada	 por	 encerrado. Caso	 contr3rio 6	 executado	 o	 primeiro

bloco alternativo,	 se houver,	 que	 tentar5	 executor	 uma aca- c

corretiva	 do erro.	 Ao	 final	 da	 sua execuc5o,	 o	 teste	 de

aceitac5o j	 repetido.	 Este processo	 progride at 	 que uma	 das

acoes abaixo	 ocorra:
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c	 teste de aceitac5o e	 executado corn	 sucesso;

nZo	 reste nenhum blcco	 alternativo a	 ser executado.

No	 prirneiro	 caso, a execucac	 do Recovery Block	 e dada

por encerrada	 corn sucesso,	 enquanto que	 no sequndo	 caso o

Recovery	 Block	 reportarL fracasso ao bloco que o	 contem, uma

vez que	 um Recovery	 Block pode	 ser um bloco primArio ou 	 um

ulcco alternativo	 de	 outro Recovery	 Block.

Um	 fator	 a destacar nesta	 preposta e que o	 projeto	 de

qualquer	 bloco alternativo	 nZo	 ;	 afetado pelo	 fracasso	 do

bloco prim5ric, ou seja, o bloco 	 alternativo e executado como

se o bloco prim5rio 	 (ou qualquer bloco alternativo anterior-

mente executado) jamais tivesse side executado.

Quern	 garante	 esta prcpriedade	 e um mecanismo	 denominado

cache,	 que	 restaura o ambiente	 para o	 estado	 encontrado

imediatamentc antes do inicio da 	 execuc:g o do bloco	 prim5rio.
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5.4 - "Exception	 Handling in PEW'. rIchbiah

0 mecanismo de tratamento de excecCes da	 linguagem CREEK

foi	 prcjetado par.,	 principalmente,	 responder a	 situac6es

imprevistas	 de	 erro,	 detectadas	 durante a	 execucao de	 um

programa.	 As	 situacZes	 excepcionais	 incluem	 erres	 de

hardware, software, situacOes de erro em operacFes "built-in"

e aquelas definidas pelo usuZrio.

Assim,	 uma	 exeecZo pode ocorrer de duas formas:

quando	 for	 explicitamente	 provocada	 pelo	 programa,

	

atraves	 do comando raise ou,

quando	 for	 implicitamente	 provocada	 pelo	 programa,

devido	 a	 uma	 situacSo	 de	 erro prevista	 pelo sistema

(divide	 by	 zero,	 cut of	 range, etc).

Para	 cada	 condic'Ao de	 excecZo que	 possa ocorrer	 no

programa,	 deve
	

haver	 um	 tratador	 correspondente.	 Este

tratador	 pode	 estar	 associado	 a	 mesma	 unidade	 sintAtica

(procedure, modulo, 	 bloco) que causar ou 	 detectar	 a excec.a.o

cu,	 entao,	 a	 outra	 unidade	 sinttica	 que	 a	 contenha.

Tratadores	 s3o	 sempre	 associados	 as unidades	 sint'Aticas	 de

tal forma	 que,	 atravZ's	 dole	 se	 possa	 acessar	 os	 elementos

(dados, constantes, parSmetros, etc) desta	 unidade.

Quando ocorre	 uma	 exce 4 5o, seja atrav6s do	 comando raise
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ou	 seja	 implicitamente,	 em	 uma	 unidade	 sint5tica,	 duas

situacOes	 podem ocorrer:

se	 houver um	 tratador para	 a excecao	 ocorrida nesta

unidade,	 ele e	 executado;

caso	 nZo	 haja um tratador,	 a	 exceco se	 propagarA	 para

o exterior da unidade da	 sequinte forma:

se	 a	 unidade	 for um	 subprograma,	 a	 mesma excecgo

ocorrer 	 no	 seu ponto	 de	 chamada;

se for um blocc,	 a mesma	 ocorrer5 no ponto	 onde	 este

finda.

Em ambos	 os	 casos	 (a) e	 (b),	 dizemos que	 a	 exce45c	 se

propagou.

Em qualquer um dos	 casos	 (1) ou (2), sempre que ocorrer

uma	 excecao dentro de uma	 unidade de	 programa, esta unidade

tem	 a sua	 execuc5o encerrada.

A linguagem	 tambem preve	 mecanismos para	 tratamento	 de

excecoes	 para	 o	 caso de	 processamento paraielo.	 Para	 este

caso, o	 mecanismo sofre	 algumas	 limitac;es, tendo	 em vista

que, pelo	 fato das	 relac3es entre	 "tasks"	 serem	 diferentes

das	 relacOes	 existentes	 entre mOdulos,	 subprogramas	 ou blocos

no caso de	 programac g o sequential.
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tA
	 limitacao principal 	 diz	 respeito	 a p

▪

	ropagacao	 das

-
exceoes.	 Se uma "task"	 nao prove	 um tratador	 nar y	uma

excecao, nao	 ocorrera

• 

a propagacao antes	 descrita. P. "task"

.
sera simplesmente encerrada.
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5.5	 - "Programs Structures for Exce p tion Handling".
[Levin 77]

Em	 sua	 publicac5o,	 Levin	 prop5e	 um	 mecanismo	 de

-
tratamento	 de	 excecoes	 de	 dois	 tipos:	 estruturais	 e	 de

condicEes	 de	 fluxo.
-

ExceciSes	 estruturais	 sao	 aquelas

relacionadas	 com	 o use	 de uma entidade	 estrutural (dados),

enquanto	 quo	 as de	 condic6es	 de	 flux° sac relacionadas com	 a

-execucSo	 de funcoes.	 As	 excecoes	 estruturais	 sac)	 caracteriza-

das	 pelo	 fato de que	 sua ocorrencia	 4 de	 interesse	 potential

de todos	 os usu5rios	 da	 entidade em	 questSo,	 enquanto que as

de	 fluxo	 de	 controle	 interessam	 apenas	 ao	 usuerio	 que

provocou	 diretamente	 a exceceo.

Uma excec5o	 pode	 ser associada a comandos,	 blocos ou

chamadas	 de	 funcOes.	 A	 dada uma dessas excecees corresponde

um tratador.	 A	 notac5c usada pelo autor e:

S [C:	 H]

para indicar	 que se ocorrer a	 excec5c C durante a execti43o de

S, sera	 executado	 o	 tratador	 H. Embora a notac5o	 usada	 n'5o

deixe claro,	 o	 tratador	 H e considerado como	 parte integrante

de S, tendo,	 em principio,	 acesso	 aos elementos	 de	 S. Em	 H

permitido	 qualquer	 tipo	 de	 processamento,	 exceto	 efetuar

transferencias	 para fora	 (qo to ou	 exit).

Quando ocorrer	 uma	 excec g o, podem ser	 ativados	 mais de

um	 tratador	 para	 process5-la.	 A	 escolha	 dos tratadrres	 a

serem	 chamados	 e feita	 em	 dois	 estSgics. Inicialmente	 6
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determinado	 um	 conjunto	 de	 tratadores	 elegiveis.	 A	 seguir

selecionado	 um	 subconjunto	 destes	 tratadores	 eleniveis,

atraves da	 aplicacao co	 uma	 das politicas	 pre-definidas	 de

selecao.	 Lste conjunto	 receber5,	 entZo,	 a	 oportunidade	 de

processar	 a	 condic3o.

Um tratador	 H 6	 dito	 elegivel	 para tratar	 uma	 excecZo	 E,

com respeito	 a	 uma ocorrencia	 0, se ele	 estiver	 associado	 a

urn eontexto	 de programa	 que	 possa acessar	 a	 ocerriincia 0.

As	 politicas de	 selec g o	 propostas	 pelo	 autor s g o	 as

seguintes:

sequential-conditional:	 chamar,	 sequencialmente,	 os

tratadores	 elegiveis	 enquanto persistir	 a	 condic g o	 de

excecZo;

broadcast-and-ait:	 chamar,	 em	 paralelo,	 todos	 os

tratadores	 elegiveis	 e	 esperar	 que	 eles	 encerrem a sua

execu5o,	 para	 prosseguir	 o processamento;

3)	 broadcast:	 chamar,	 em	 paralelo,	 todos	 es	 tratadores

elegiveis	 e	 prosseguir,	 tambem	 em	 paralelo,	 o

processamento.

0 mecanismo	 obriga	 a	 retomada	 da	 execucSo	 do	 sinalizador

em qualquer	 caso.	 0 autor	 argumenta que	 into e	 uma	 vantagem,

pois	 se	 o	 tratador,	 par	 exemplo,	 forcar	 o	 termino	 do

sinalizador,	 a	 abstra43o	 do	 modulo	 pode	 n5c	 ser	 mantida.
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Neste sentido,	 nem	 o	 tratador nem	 o	 sinalizador	 devem ser

capazes de influenciar	 a execucao um	 do outro.

A	 fim de	 evitar proulemas de interferZ;ncia de acesso aos

dados comuns entre o tratador	 e o programa a ele	 associado, o

autor	 adota	 uma solucZo	 simplista:	 quando	 um tratador

acionado, se o	 programa ao	 qual ele esta associado estiver	 em

andamento,	 a	 sua	 execucilo	 (do	 programa)	 e	 interrompida

(suspensa) at 	 o final	 da execucZo	 do respectivo	 tratador.
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5.6 - " Exception Handling in CLU".	 [Liskov,	 Snyder 793

C trabalho de Liskov	 e	 Snyder	 discute,	 inicialmente,	 os

varios	 modelos de	 tratamento de	 excecoes	 para, a	 seguir,

apresentar a	 sintaxe	 e	 semSntica (informal)	 do	 mecanismo	 de

tratamentc de	 excecoes	 da	 linguagem	 CLU.

Os	 autores	 afirmam cue	 os pontos	 principais no	 projeto

de um mecanismo de tratamento	 de	 excecOes s5o:

onde tratar	 uma	 excec g o	 e

decidir	 se	 o	 sinalizador	 da	 excec5o deve	 continuar a

existir	 ap p s a sinalizacgo.

Quanta	 ao local do	 tratamento,	 ele	 deve	 ser	 feito	 em uma

das procedures ativas	 por	 ocasi:io da sinalizac5o.	 C	 excluido,

deste conjunto de	 procedures	 candidatas, a prOpria	 procedure

sinalizadora,	 uma	 vez	 que	 os	 autores consideram excecOes coma

condicOes que	 a procedure	 sinalizadora nZo e	 capaz de	 tratar.

Dentre	 os	 candidatas	 restantes,	 e	 escolhida	 a	 procedure

ativadora, uma vez que os 	 demais n5o	 possuem	 conhecimento	 da

existncia da	 excecZo.

Quanto ao	 segundo	 panto,	 as autores optaram polo

-
"termination	 model"	 (veja	 secao	 4.1.3),	 baseados	 em	 um

meio-termo entre	 o poder	 acrescentado a lincivagem pela cpc5o

ao "resumptiom model" 	 e	 complexidade dal resultante.
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A sinalizacao	 de	 uma	 excecao em	 uma	 procedure CLU

feita pela	 execucao	 de	 um	 comando signal,	 o	 qual	 encerra	 a

execucao da	 procedure	 e	 provoca	 o seu	 retorno 5	 procedure
ativadora.

Quanto	 1 associacao entre	 excecoes	 e	 tratadores, sac	 as
seguintes	 as	 restricCes:

as associac;'es	 sac est5ticas;

tratadores s6 podem	 ser associados a	 comandos	 e	 nao	 a

expressoes.

Estas	 decisZes	 sac,	 segundo os	 autores, baseadas	 em

aspectos de	 legibilidade (no	 primeirc caso)	 e	 simplicidade	 do

mecanismo	 (no Segundo caso).

A associa 4 50 6	 feita	 de	 acordo com	 a	 seguinte regra	 de

sintaxe:

	

<statement> except <handler list>	 end

Este	 comando	 possue	 a	 seguinte	 interpretacao:	 o

<statement>	 sinaliza	 todas	 as	 excecoes	 sinalizadas	 pelas

procedures	 que ele	 cont6m,	 excluidas	 aquelas	 tratadas	 por

comandos except interncs. 	 P <handler list>	 ir5 tratar	 algumas

(ou todas) dessas	 exce 4 3es.	 C comando except,	 como um	 todo,

sinaliza	 aquelas	 excecoes	 do	 <statement>	 que	 nao	 foram

tratadas pela	 <handler list>,	 mais as	 excecoes sinalizadas

pelos tratadores da <handler	 list>.
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Cada tratador da <handler	 list>	 contem o nome de	 uma	 ou

ma is	 excecoes,	 seguido	 de	 uma	 lista	 de	 comandos	 que

constituem
	

o	 tratador	 propriamente	 dito.	 Pode	 haver

transmissZo de	 informacOes da	 procedure sinalizadora 	 para o

tratador atraves de par5metros.
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5.7 - " Response to Detected Errors in Well-Structured 
Pro g rams". [Parnas 72b]

0	 artigo	 discute	 um	 mC. todo	 de	 manipulacZo	 de	 erros	 de

execu-;Lo em programas 	 bem	 estruturados	 (programas desenvolvi-

dos segundo [Dijkstra 	 72], [Wirth	 73],	 etc).

Parnas considera	 que	 programas	 sempre	 contem erros e, se

quizermos	 que	 eles	 sejam	 confiaveis, devemos	 projet71-los	 com

a previsao	 de	 tratamento de	 erros.

A	 proposta	 baseia-se em	 sistemas	 estruturados	 de forma

hier:Irquica,	 uma	 vez	 que, segundo	 o autor,	 a	 recuperacSo de

erros	 normalmente	 requer	 a	 acao	 combinada	 de	 niveis

hierrquicos	 diferentes,	 pois	 a informasSo	 necessLria	 para

tratar	 adequadarnente	 um erro	 somente e	 disponTvel em	 niveis

hier5rquicos	 superiores 5quele que	 detectou	 o	 erro.

Basicamente	 o	 mecanismo	 consiste	 em chamar sub-rotinas

definidas	 externamente	 ao	 modulo,	 especificado	 segundo

[Parnas 72a].	 Cada	 func5o	 de	 um	 modulo	 conter6,	 como	 parte de

sua especifica4 -5o, 	a	 lista	 de	 sub-rotinas	 de	 tratamento de

erros,	 juntamente com	 a definic5o	 das	 condisOes nas	 quail as

sub-rotinas ser5o chamadas.

.
Cada	 usu5rio	 poder3,	 entZo,	 prover	 as	 suas	 proprias

sub-rotinas	 para	 os	 casos	 previstos	 no	 modulo	 que	 ele

pretende utilizar.	 Mem disso,	 Parnas	 propOe	 que	 os	 cOdigos

do modulo	 (caso	 normal),	 de	 detecc5o e	 de	 recuperacZo sejam

mantidos	 lexicamente	 separados,	 para	 facilitar	 as	 suas

trocas.
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r	 0J.0	 "Reliable Hardware-Software 	 Prchitecture".
[Wulf	 75]

descrita,	 neste artigo, a	 filosofia	 de	 tratamento	 de

erros	 do	 sistema	 Hydra,	 desenvolvido	 no Computer	 Science

Department, Carnegie-Mellon University. Hydra e	 o "kernel"	 do

sistema	 operational do	 multi-processador C.mmp,desenvolvido

na mesma	 universidade.

Tendo em vista	 que	 c	 sistema	 desenvolvido deve	 ser

altamente	 confi.Svel,	 no	 sentido	 de	 que	 as	 falhas ocorridas

possam	 ser	 recuperadas	 (coverage),	 o	 sistema	 dispiCe	 de

mecanismos	 para tratamento	 de	 erros.

Os	 objetivos	 do	 sistema	 Hydra, no	 que diz	 respeito a

confiabilidade, podem	 ser	 resumides	 da	 seguinte	 forma:

- o	 sistema deve	 ser	 capaz	 de	 detectar	 qualquer faiha

ocorrida;

- deve	 ser possivel	 limitar rs	 danos	 que possam advir	 de

uma	 falha;

tornar	 as falhas	 transparertes, se	 pcssrvel;

se	 nao for	 possivel
	

tornar	 uma	 falha	 transparente,

entao o sistema	 deve	 ser	 capaz	 de:

a) colocar o	 sistema em um estado	 consistente, de tal

forma que a recuperac *5o da faiha	 seja possivel;
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b) transmitir	 a	 ocorrencia
	

da	 falha	 aos	 niveis

nier5rquicos	 superiores,	 es	 quais	 podem recuperar,

de	 forma	 inteliqente, as	 falhas	 transmitidas

tornando,	 assim, transparente	 a	 ocerrencia da faiha

para os demais niveis	 superiores.

Para	 atinyir	 os	 objetivos	 acima,	 c	 sistema Hydra	 e

construido	 de forma	 modular,	 onde	 cada	 modulo implementa uma

abstrac 'a. o.	 Por outro	 lado,	 cada	 modulo	 e
	

responsavel	 pela

manuten 4 5o	 da	 integridade	 da	 abstra45o que	 ele implementa,

atraves da	 verificacZo	 dos	 objetivos	 antes mencionados.

Com	 relacSo	 a	 um	 modulo,	 s g o	 identificadas	 tres

situacoes	 de erro que	 podem exigir	 uma acZo corretiva:

na chamada do	 modulo	 (erro de	 par5metro);

na execuc5o do modulo (consitencia de dados);

c) na chamada de	 m6dulos do	 nivel	 inferior, os quais podem

estar	 reportando	 situacees de	 erro	 (erro na	 chamada de

func5es). Esta	 situa 4 5o	 pode	 ser devida	 a	 ocorrencia

tan to	 de	 (a)	 como de	 (b).

Na verdade Uulf	 n5o prop3e,	 no	 artigo,	 um	 mecanismo de

tratamento	 de excecOes. Ele	 apenas	 expiSe	 a t6cnica utilizada

para conduzir	 o tratamento.	 Como	 o	 sistema	 foi	 escrito na

linguagem	 BLISS,	 o	 tratamento	 se	 resume	 naquilo	 que	 a

linguagem	 oferece para	 este fim:
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parZmetros com cOdigos de erro;

chamadas dc sub-rotinas (como em [Parnas 721)]);

c) "BLISS Signals".
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5.9 - ComenC3rios.

Examinando	 as	 propostas	 acima,	 podemos	 concluir	 os

seguintcs fatos:

1) existem	 duas	 grandes familias	 de propostas:

a) uma	 tende	 a	 considerar	 excecOes	 como	 sendo	 uma

tecnica	 de	 programacgo	 ([Levin	 77],	 [Berry,

Kemmerer,	 von	 Staa,	 Yemini 79],	 [Goodenough	 75]),

permitindo	 quo	 sejam	 executadas acees	 de	 tratamento

da	 excecZo	 e seja,	 apes	 isso,	 retomado	 o	 processa-

mento normal.

L) Uma	 segunda	 familia	 tende a	 restringir	 as	 excecOes a

eventos	 que	 podcm	 ser	 considerados	 (em	 algum

sentido)	 como sendo	 crros	 ou,	 pelo	 menos,	 condicees

de	 terminacZo	 do	 processamento, isto	 e,	 condicoes

que,	 se	 ocorrerem,	 em	 uma	 dada	 unidade	 do	 programa,

a	 sua execucao e	 terminada.	 0 controle	 e	 passado

para	 um	 tratador da excec5o, porem 	 nunca	 retornar5

ao	 ponto	 onde	 a excecZo	 ocorreu.	 0	 tratador pode

decidir	 reiniciar	 a	 mesma	 sequncia	 de	 acOes	 sob

melhores	 condicecs	 em	 um nova	 chamada,	 e	 nunca	 por

meio de	 retomada	 de	 processamcnto.	 Entre	 estas

propostas	 encontramos:	 [Horn inn,	 Lauer,	 Melliar-

Smith, Randall	 74], [Ichbiah 79] e	 [Liskov, Snyder

79].
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0	 mecanismo	 proposto	 por	 Levin	 [Levin	 77]	 permite

produzir programas	 verific3veis.	 Entretanto, o	 que	 (15

esta	 caracteristica	 ao	 mecanismo e	 c	 fato	 de ele estar

dentro da	 linguagem flphard [Wulf	 74].	 Se	 quizessemos

implementar	 o	 seu	 mecanismo	 em outra linguagem,	 o que	 6

possrvel, seria necessario	 incorporar, tambem, 	 algumas

caracteristicas da	 linguagem Plphard.

Por outro lado,	 o	 mecanismo	 por	 ele	 proposto	 4	 o

imico que permite	 associar exce 4 6es	 a	 objetos, enquanto

os	 demais,	 inclusive este que est5	 sendo	 proposto neste

traualho, s6	 permitem associar	 excecOes	 a	 unidades	 de

programas.

Aa verdade,	 o	 efeito	 do mecanismo	 de	 Levin pode

ser	 obtido	 polo	 aqui	 proposto,	 se	 considerarmos	 a

existencia	 ae	 exce43es ex6genas.

Quanto ao	 aspecto	 de	 propagaaao	 da	 exceaao,	 existem

duas	 categorias de	 mecanismos:

aqueles	 que restringem	 os	 efeitos	 da	 exce 4 5c	 ao

arnbiente	 onde	 ela	 ocorre:	 [Berry,	 Kemmerer,	 von

Staa, Yemini	 7D] e	 [Horning,	 Lauer,	 Melliar-Smith,

Randell	 74];

aqueles	 que permitem	 a propagac5o dos	 efeitos	 de	 uma

excecao	 para fora do ambiente	 onde	 ela	 ocorre. Esta

categoria	 contem	 dois	 modelos:	 "single-level"	 e
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"multi-level".	 0	 "single" permite	 a	 propagac5o	 ate

um nivel	 hier g rquico	 acima,	 enquanto o	 "multi-level"

permite	 a	 propagacao	 a varios	 niveis	 acima.	 No

primeiro	 caso	 encontramos	 [Liskov,	 Snyder	 79]	 e

[Ichbiah	 79].	 No segundo	 case	 temos	 [Goodenough 75],

[Levin	 77] e [Wulf	 75].

4) Dc	 uma maneira	 geral,	 os	 mecanismos s g o especializados,

no	 sentido	 de	 que	 eles	 foram projetados	 para	 uma

finalidade principal,	 o	 que prejudica	 ou	 impossibilita

o	 seu	 use	 em cutros	 casos.	 A seguir	 damos	 alguns

exemplos de	 problemas	 de	 tratamento de	 excecCies que	 ngo

podem ser	 resolvidos	 pelos	 mecanismos	 mencionados:

qualquer	 problems	 que	 exija o	 encapsulamento	 da

implementa 4 5c 	e exija,	 ao	 mesmo	 tempo,	 tratamento

externo para as	 excecoes: [Berry et	 al. 79];

qualquer	 excec g o que	 exija retomada	 do	 processamento

do sinalizador:	 [Horning	 et	 al. 74]	 e	 [Ichbiah 79];

c)	 monitoramento	 de	 processos:	 [Levin 77]	 e [Liskov,

Snyder	 79].

5) Somente	 algumas	 propostas	 permitem	 o	 tratamento

externo. Dentre	 auelas	 que	 permitem,	 encontramos dois

casos diferentes:
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as que exigem que o tratamento seja	 externo	 [Liskov,

Snyder 79], [Levin 77];

as	 que	 permitem que o	 tratamento	 seja	 externo

[lchbiah	 79],	 [Goodenough	 75].	 Neste	 caso,	 o

tratamentc sera	 externo somente se	 nao	 for	 provido

	nenhum	 tratador	 interno.

N'a. o	 concordamos	 com	 o	 criterio adotado	 pelas	 propostas

quo	 prC-determinam	 o	 local	 do tratamento	 da excec5o,

-
uma	 vez	 que	 o	 significado	 lOgico	 de	 uma	 excecao,	 na

maioria	 dos	 casos, so	 c	 conhecido	 pelo	 usu5rio	 da

a p stra45o	 e,	 por	 conseguinte, e	 o unico	 que	 tem	 os

meios	 de	 determinar	 a	 sua	 forma	 de	 tratamento.	 Plem

disso,	 nestes	 casos,	 os	 recursos	 necesszlrios	 para

conduzir	 o	 tratamento	 so	 podem	 ser	 obtidos	 em	 um

ambiente	 externo. Citamos,	 aqui,	 o	 mesmo exempt°	 citado

por	 [Levin
	

77]	 para	 caracterizar	 o	 problema	 de

interpretacZo	 de	 uma excec5c	 para	 fins	 de tratamento: o

que	 significa	 a	 ocorre'ncia	 da excecZo	 "symbol	 absent"

em uma	 operacZo	 de	 consulta	 5 uma	 tabela	 de sr	 mbolos

durante	 um	 processo	 de	 compilac5o	 de programas?	 Depende

do	 contexto.	 Se	 se	 tratar	 de	 compilacao	 da	 parte

declarativa	 do	 programa	 (declaracao	 de	 vari5veis),

trata-se	 de uma	 situa45o normal,	 que	 exige	 um	 tipo	 de

tratamento.	 Caso,	 entretanto,	 esta	 excecao	 ocorrer

durante	 o	 process°	 de	 compilac g o	 da	 parte procedural	 do
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programa,	 trata-se,	 entao,	 de	 erro	 (variavel
	

nao

declarada),	 o que	 exigir5	 um	 tratamento	 diferente.

Este	 exemplo	 caracteriza	 claramente	 que

.
mecanismo nao pode	 forcar	 o	 usuario	 a um	 dada	 tipo	 de

tratamento,	 como	 sugerem algumas	 propostas.

Quanto	 5	 adequac5o das	 propostas	 analizadas,	 aos

requisitos	 que	 foram
	

formulados	 no	 capitulo	 4,

mostraremos	 alguns	 pontos	 que	 cada uma das propostas

deixa	 de	 satisfazer.

1) Goodenough.

As	 principals	 falhas	 dessa	 proposta	 estZo	 nos

aspectos	 de:

verificabilidace:	 o	 autor	 nao	 menciona as	 regras	 que

permitem	 verificar	 a correcZo	 de programas	 que	 usam

o mecanismo.

o	 mecanismo	 permite	 c	 tratamento em ambientes

modulares, porem	 gera um alto	 grau	 de	 acoplamento	 em

determinados	 casos, como	 nc	 caso em	 que	 o autor

sugere	 transmitir	 vari5veis	 de	 estado ou	 par5metros

de	 retorno,	 para	 indicar	 o	 significado	 de	 um

resultado	 velido	 de	 uma	 operas	 c.

c ) a	 proposta	 nao	 inclui o	 tratamento	 de	 excecOes

exogenas.
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Berry.

i 	 principal falha	 desse	 mecanismo,	 no que	 diz

respeito a adequacao 	 aos requisitos formulados, reside

no fato	 de que o usu5rio deve conhecer a implementac;o

e a	 representacao dos	 objetos do ri6dulo para	 escrever

os	 tratadores.	 /Hem	 disto, c	 mecanismo	 se	 permite

tratamento	 interno.

Horning (Recovery Blocks).

.
Como	 o proprio	 norne do mecanismo	 sugere,	 ele

orientado para	 programas estruturados	 sob	 a	 forma de

blocos, sendo que a	 ocorrencia de excecOes	 6 associada

a execucao	 de	 um bloco. Este mecanismo 	 e,	 na	 verdade,

segundo
.

o	 propr i o autor,	 destinado	 a	 propiciar

"fault-tolerance", nao sendo indicado para o tratamento

generic ° de excecOes.

Outras	 falhas do	 mecanismo: ele	 somente permite

tratamento externo. 0	 teste de	 aceitac g o 6	 sempre o

mesmo dentro	 de um Recovery Block, o que nem sempre e a

situacZo desejevel.

4)	 Ichbiah (ADA).

0 mecanismo de tratamento de	 excecOes da linguagem

ADA cumpre grande parte	 dos requisitos aqui formulados.

Sua principal	 falha, no entanto,	 esta no fato	 de que
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ele adota o	 modelo de encerramento	 da	 execuc5o	 do

modulo apes a	 ocorrencia de uma	 excecao.	 1st°	 o	 torna

nao usavel para os casos de	 excecoes	 que	 exijam a

continua45o da	 execuc g o do modulo. 0	 mecanismo	 permite

o	 tratamento	 de excecoes	 exogenas,	 mas	 apenas	 entre

"tasks"	 quo	 estejari	 associadas	 entre	 sr	 de	 forma

direta.

5) Levin.

Sobre	 o	 trabalho	 de	 Levin, g ostarTamos	 de	 fazer

alguns	 comentArios	 especificos,	 uma vez	 que	 o	 seu

conteGdo	 se	 assemelha, a	 primeira vista,	 do	 conteildo

deste trabalho.

A	 proposta de	 Levin	 e	 no	 sentido	 de prover	 um

mecanismo	 de	 tratamento	 de excecOes	 compativel	 com a

linguagem	 Ilphard	 [Wulf	 74].	 Nesse	 sentido,	 Levin

formulou	 os	 objetivos	 que o	 seu	 mecanismo	 deveria

alcancar:

verificabiiidade;

uniformidade;

adequacZo;

praticabiiidade.
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0 primeiro	 objetivo foi	 alcancado tendo	 como suporte

dois fatos,	 um	 dos quaffs	 j3 mencionado:	 o processo	 de

verificacZo	 do	 mecanismo	 sup5e que este	 esta embutido

dentro da iinguagem Alphard, se valendo, assim, de toda

a metodologia	 de vcrifica45o	 da linguagem.	 Levin nic

desenvolveu nenhum
.	 .

metodo de verificacao de programas

C OM
	

excecoes.	 Ele	 apenas	 estendeu o
	

metodo de

verificaco	 da	 linguagem	 para	 incluir	 o	 mecanismo

proposto.	 0	 segundo	 fato	 diz	 respeito ao	 fato de que,

para	 provar	 a correc g o de	 um programa com	 tratamento de

excecoes,	 e	 necessLrio	 conhecer	 o comportamento	 dos

tratadores.

	

0 requisito	 de	 verificabilidade do	 mecanismo	 que

propomos	 e	 feito	 com	 um	 objetivo.	 Primeiro,	 nAo sup;e

nenhuma	 liguagem	 iiospedeira	 em particular,	 exigindo,

apenas, que	 ela suporte	 o desenvolvimento	 de	 programas

modulares,	 conforme	 colocado	 no	 capituto	 3.	 Pcr esta

razao, o	 metodo	 de verificacac	 incorpora	 os	 elementos

necessaries	 a verificaCa'o, sem	 apelar pare a	 linguagem

em si. Lm	 segundo	 lugar,	 e mecanismo, por	 ser	 orientado

para	 o caso	 de excecoes em ambientes modulares, permite

que	 se	 processe	 a	 verificacZo,	 sem	 a	 presenca	 dos

tratadores	 das excecoes.	 Naturalmente que,	 neste case,

o processo	 de verificacZo ter 	 de	 ser	 completado pelo

usuric,	 quando este	 desenvolver	 o	 tratador.	 Entretan-
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to,	 esta	 forma	 de	 verificar q arante os	 requisitos	 de

contrutibilidade	 e	 encapsulamento.

Com o requisito de	 uniformidade,	 Levin deseja que

o seu	 mecanismo	 seja	 aplicvel	 a	 todos	 os	 niveis	 de

sistema (incluindo	 o hardware),	 0	 autor	 mostra,	 em seu

trabalho,	 que	 este	 objetivo	 e	 atingido,	 atraves	 de uma

s j rie de	 exemplos	 que	 ele	 considera	 como	 sendo os	 casos

"tipicos"	 de v5rios	 niveis de sistemas.

Lste mesmo	 requisito	 aparece no	 mecanismo que

propomos	 sob	 o nome	 de	 "adequacZo	 ao	 ambiente". Este

requisito	 exige	 o	 mecanismo	 seja	 aplic5vel	 no

tratamento	 das	 excecoes	 que	 ocorrem	 em	 ambientes

modulares.	 N3c	 fazemos,	 ac	 formular	 o mecanismo,

restrij)es	 quanto	 ao	 seu	 nivel	 de	 aplicabilidade.

Restringimos	 seu	 use	 apenas	 no que	 diz	 respeito	 ao

metodo de programacjio	 usado,	 isto j ,	 a	 prooramac5o

modular,	 independentemente do nivel	 de	 aplicacgo.

No	 terceiro	 requisito,	 que	 Levin	 denomina	 de

adequa43o, e	 estabelecido que	 o mecanismo	 dove	 ter	 a

capacidade de	 ser	 usado	 em	 uma	 variedade	 de	 problemas

reais,	 de	 forma natural.	 Novamente,	 neste	 caso, o	 autor

se	 vale	 dos	 mesmos	 exemplos	 usados	 para mostrar	 a

uniformidade do	 mecanismo,	 para	 mostrar,	 desta	 vez,	 a

sua	 adequacZo.	 r	 Clare	 que este	 requisito	 j	 dificil,	 ou

mesmo	 impossivel,	 de ser	 "provado". Nada	 garante	 que	 o
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elenco	 de	 exemplos sugeridos	 por Levin	 seja	 completo.

Por	 exemplo,	 pelo	 fato	 de	 que	 o	 mecanismo	 exinc	 sempre

a	 retomada do	 sinalizador	 apos c	 tratamento	 de	 uma

excecao,	 ele	 nao	 podcr	 ser usado	 de	 forma	 natural

(como	 o	 autor propoe)	 para	 o caso	 de	 tratamentos	 que

exijam	 o	 terminc	 da execuc;o	 do	 sinalizador.

	

ro contr5rio	 de	 Levin,	 neste trabalho	 e	 definido

um	 conjunto de estrategias 	 para	 tratamento de	 excecaes

que,	 mesmo n5o	 podendo	 provar que	 sejam	 completas,

pensamos	 que	 possam	 ser	 adotadas na	 maioria	 dos casos

de	 tratamento	 de	 excecoes,	 principalmente	 en	 se

tratandc	 de ambientes	 modulares.

Finalmente,	 Levin	 propFe	 um	 objetivo	 final	 de

praticabilidade,	 no sentido	 de	 que	 o	 mecanismo	 somente

sere de utilidade	 pr5tica	 caso	 tenha	 uma	 implerentacgo

eficiente.

colocamos, em	 nosso	 trabalho, este cbjetivo 	 na

lista	 de	 requisites	 do	 mecanisno	 proposto,	 por	 duas

razoes.	 Primeiro	 por	 entender	 que	 este	 requisito	 e

generic°	 demais,	 ou	 seja,	 este e	 um	 requisito	 de

qualquer	 mecanisno de	 uma	 linguagem,	 alem	 do	 que,	 a

avaliac3o	 da	 eficiencia	 de	 um mecanisno	 e	 extremamente

dificil	 de	 ser	 conduzida.	 No	 entantn,	 no	 caso	 de

mecanismos	 de	 tratamento	 de	 excecees	 este	 requisito	 n5o

adquire grande	 import3ncia,	 uma	 vez	 que	 uma	 exceo5o	 e
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um	 evento	 que,	 por	 sua	 natureza, ocorre	 raras vezes

(embora	 isto n g o	 seja regra).	 0	 que	 deve	 ser	 exigido,

em	 termos	 de	 efici'6ncia,	 e	 que	 o	 mecanismo	 nano

acrescente	 "overhead"	 no	 tempo	 de	 execuc5o	 do programa,

quando	 nano	 occrrer	 excec3es. 0. uanto	 a	 eficiencia	 do

mecanismo	 em si,	 deve-se apenas	 exigir que	 ele	 seja

compativel	 com a	 complexidade	 do	 see efeito.

0	 segundo	 motivo	 polo	 qual	 n g o	 incluimos	 o

objetivo	 de praticabilidade	 (segundo	 Levin), el	 pelo

fato de	 que, neste	 trabalho, apenas	 nos	 preocupamos	 com

com	 o	 aspecto de	 impiementabilidade,	 o	 que e	 mostrado

no capitulo	 6.

Assim,	 embora	 os	 requisitos	 das	 duas	 propostas	 se

assemelhem	 em al g uns	 pontos,	 tratam-se,	 ciaramente,	 de

objetivos	 diferentes.	 Enquanto	 Levin	 propi7e	 urn

mecanismo	 para	 ser	 usado	 em	 programas	 "Plphard-like"	 e

principalmente	 para	 o	 caso	 de	 excecoes associadas	 a

oujetos	 (shared	 data),	 nes	 propomos	 um	 mecanismo	 para

programas	 modulares (como	 definidc	 no	 capTtulo 3)	 e

que, aiem	 de assegurar	 as caracteristicas	 de modulari-

dede do	 programa,	 faca	 use	 deltas	 caracteristicas	 para
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conduzir o tratamento das excecoes.

Liskov & Snyder	 (CLU).

Sobre	 c mecanismo	 de tratamento de excecoes	 da

linguagem CLU,	 verificamos que,	 embora ele	 possa ser

usado para
	 rcfletir as	 excecOes	 ocorridas	 em modulos

(clusters), etc
.

nao e adequado ao ambiente modulares,

pois a	 associaco	 entre	 excecoes	 e e	 tratadores e feita

atraves	 de comandos	 e	 n5c por	 mein de	 ativaciies	 de

modulos.	 Tambem	 este	 mecanismo	 adota, por	 quest;es	 de

simplicidade	 (segundo	 os	 autores)	 o	 modelo	 de

terminac5o, o	 que o	 torna	 nao	 aplic5vel	 acs	 casos	 em

que e	 exigida a	 retomada	 do processamento do	 sinaliza-

dor. Plem disso,	 nao	 existe	 nenhum recurso no	 mecanismo

o tratamento	 de excecoes	 ex6genas.

7) Parnas.

Lmbora a	 preposta	 de Parnas vise	 o	 tratamento	 de

excecoes	 em modulos,	 vemos	 dois	 defeitos	 principais	 no

seu mecanismo:

a) o	 fato
	

de	 que	 as	 excecCes	 s5o	 tratadas	 par

sub-rotinas	 (definidas	 pelo	 usuLrio)	 cujas	 chamadas

jai	 pertencem	 5	 especificac5o	 do	 modulo,	 o	 que

significa	 que	 a	 associac3o	 entre	 excecees	 e

tratadores	 6	 fcita	 atraves	 de	 modulos	 e n5o	 do

ativacOes	 de	 modulos,	 ou seja, n5o	 importa o local
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-
de chamada	 de um modulo, suas	 excecoes	 ser g e sempre

tratadas da	 mesma maneira, mesmo que	 o significado

160co das	 excecOes mude	 de um	 ponto	 para outro;

b) uma	 vez
	

que	 as
	

chamadas	 das	 sub-rotinas	 de

tratamento	 sao	 embutidas no	 modulo,	 o	 usuario ter

de fornecer	 a ela todas as	 informac3es necessArias

-
para	 o	 tratamento das	 excecoes per	 meio de "Areas

comuns", o	 que aumenta,	 scnsivelmente,	 o acoplamento

do sistema.

8) Wulf (Hydra).

Deixaremos	 de	 fazer	 comentiirlos especificos sebre

o trabalho	 de	 Wulf, uma	 vez que ele e apresentado mais

Co mo uma	 metodologia	 n'Ao	 como uma	 proposta	 de

mecanismo de tratamento	 de	 excecOes.
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Capitulo 6 - 0 Mecanismo Preposto

Neste caprtulo mostraremos 	 um mecanismo	 de tratamento de

excec6es projetado	 Para atender as	 requisitos	 formulados

anteriormente.

A descricZo do mecanismo	 sera felta	 sabre	 um modelo

formal, a seguir apresentado. Este modelo sera 	 usado, tambem,

para justificar determinadas construcCes e caracterrsticas do

mecanismo proposto.

A apresentacZo	 do modelo	 sera feita de	 forma gradual,

isto e, partirernos de um modelo	 inicial simplificado, ao qual

serao acrescentados novas elementes, a	 medida em que isto for

necesszIrio.
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6.1 - 0 Modelo

Segundo o model° que usaremos, 	 um modulo e caracterizado

por	 sua interface	 de	 comunicac5o	 (I).	 A	 interface de	 um

.
modulo	 contem todos os	 elementos	 que sao	 necessarios Para

permitir a troca de	 informacCes com	 o corpo do	 modulo.

Esquematicamente,	 representaremos	 um	 modulo M	 da

seguinte forma:

onde M e a implementaco de um conceit° (funcZo ou	 abstracgc

de dados).

Um modulo	 possue urea 1,ista 	 de zero ou	 mais parSmetros

for-mars x, acs quaffs podem ser associados parSmetros reais a,

em cada ativacZo do m6dulo.

Sejam P e	 Q asserc;es que envolvem cs par5metros	 x. A

especificacao do conceito implementado 	 por M	 e expresso	 pela

formula:

P {m} Q	 (1)

cujo significado e o mesmo dado em [Hoare 69].

UFRGS
v

INSTITUTO	 ,,Rt ATICA

I: 1BL E C A
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A lista	 de	 vari3veis livres que	 aparece em P	 ou	 Q esta

ccntida (ou	 6 igual) 1	 lista de parSmetros formals. 	 Ou, em

outras palavras,	 P	 ou Q	 nano incluem	 vari3veis globais. Alan

disso, as	 vari5veis das	 listas x e	 a devem	 ser distintas,

para evitar a ecorrencia 	 de "aliasing".

Seja entlo

module (E); M   

.
a declaracZo de	 um	 modulo,	 onde m	 e	 o	 seu nome,	 E e	 a

especificaco dos	 seus	 par1metros formals	 e M e o	 corpo	 do

modulo.	 Seja	 x	 a	 lista	 de	 par'5metros	 formals	 de	 m.	 P,

sem5ntica da	 ativac3o de	 um modulo pode ser	 expressa,	 ent1o,

pela seguinte regra:

	

P	 Q 
	''x (P	 {m(x)1	 QT

	
(2)

onde m(x) indica uma	 ativacZo	 do modulo.

Uma	 vez	 quo P	 e	 Q consideram apenas os	 aspectos	 externos

do	 modulo,	 e	 necess5rio	 incluir	 na	 renra	 de	 prova	 a

ocorrencia	 de	 "vari5veis	 de	 estado",	 isto	 e,	 variveis	 do

tipo	 own II	 utilizadas	 por	 modules	 que	 possuem	 mem5ria

prOpria,	 corotinas,	 tabelas, etc.

Sejam	 R	 e S	 assercOes	 quo exprimem	 propriedades	 da

mem6ria do modulo.	 EntZo	 a	 semSntica da	 ativa45o	 de	 um	 modulo

corn	 variLveis de estado	 e expressa pela	 regra:
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P,R {M} Q,S
Vx,777,R	 fm(x)7-7771-

	
(3)

onde	 y	 e a lista	 de	 varieveis	 livres	 em R	 ou em	 S	 (ou	 en

ambas).

Omitiremos,	 no	 entanto,	 nas	 prOximas	 refer;,ncias	 a

especific95o de um	 modulo,	 as asscrcOes	 R e	 S	 com	 o objetivo

de simplificaceo.

Os	 conceitos	 dc	 construtibilidade	 (building	 blocks)	 e

encapsulamcnto	 (hiding) s5o caracterizados	 polo fato de	 que,

uma vez	 tendo	 sido provada	 a correcao	 do modulo,	 apenas	 os

lementos que constituem a	 interface	 s g o	 suficientes para	 que

usuario	 possa fazer	 afirmac3es abselutas	 sobre	 o conceito

implement ado.

Vamos	 supor,	 agora, a existncia	 de dois m j)dulos	 M1	 e

M2,	 sendo	 M2	 ativado par	 MI. Seja Cc	 uma asserca

▪

 o	 que

/—
expressa	 uma condiceo	 de chamada de M2 e ) 1k	 uma assercZo	 que

expressa uma condiceo de	 retorno,	 isto 6,	 G;	 e Gk	 sao

assercoes	 sobre	 MI	 que	 exprimem condicOes	 que	 devem	 se

verificar para	 que	 M2	 seja	 chamado e	 condicoes	 que	 deverao	 se

verificar apOs	 a execucZo	 de M2, respectivamente. 	 Esquemati-
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A fOrmula que exprime	 a chamada	 de M2	 por	 M1	 sob	 as

referidas condicOes e:

,P2 {M2}	 Q2,67.K 	 (4)

A	 situac5o caracterizada	 ate	 agora e
	

a situacZo	 que

podemos	 denominar de "normal". Suponhamos, ent5o,	 que durante

a execucSo de M2	 ocorra	 uma excec3o	 E. P. ocorrencia desta

-
excecZo	 implicar5	 na	 suspens3o	 (tempor5ria)	 da	 execucao de

M2,	 sendo executado	 um	 tratador	 T contido	 em	 ?11 ou	 12.

Suporemos, inicialmente, que	 T esteja contido	 em Ml, conforme

abaixo caracterizado.

Seja o ambicnte	 A, definido no	 ponto de	 chamada	 de	 n2.

Este	 ambiente e caracterizado pelos	 seguintes	 elementos:
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2) z :	 conjunto de objetos (vari5veis) 	 visiveis no ponto

de chamada de M2,

) um tratador T para a exce45o C.

0 tratador	 T	 pode ser	 considerado como um	 sub-m6dulo	 de

til,	 que possue,	 da	 mesma	 forma que	 um modulo,	 par.imetros

formais w e assercOes initial X e final Y.

Entretanto, ao	 contri;rio de um modulo, 	 um tratador	 tem

varLiveis globais	 a	 ele e ao ambiente	 A	 que	 o	 conte!m. Estas

variaveis globais	 s3o os objetos acima	 denominados	 de z.

Da mesma	 forma que	 um modulo,	 a especifica45o do

tratador pode ser	 expressa pela formula:

X {T) Y	 (5)

Seja L o "label" de entrada do tratador T. 	 Se, durante a

execucao de A2	 ocorrer a excccao E, associada	 a condi43o C,
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acirna mencionadas.
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sera	 exccutado o	 tratador T,	 ou	 seja, a	 ocorrencia de	 C

implica em uma transferncia para o	 ponto de	 A correspcndente

ao "label" L de T.	 Denotaremos esta	 situacao	 pela f6rmula:

C =>	 A(L)
	

(6)

De	 forma anLloga,	 o ponto de ocorrencia	 de	 C em	 M2

define o	 ambiente	 B, ao	 qual tambem pertence o	 "label" R de

retorno do	 tratador T,	 isto e, a	 ocorrencia da	 condicSo	 Y

(final) de T	 implica em	 uma transferencia para o	 ponto R de

B. A f&,rmula abaixo denota esta	 situa43o:

Y	 B(R)	 (7)

6
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Seja ent50

tratador t(K) ; L:T

a	 declarac g o de	 um	 tratador,	 ondc	 t	 e o	 seu	 nome,	 K

especificacZo dos	 par3metros	 formais, l	 e o	 seu	 "label" de

entrada e T j o corpo	 do tratador.

	

A semSntica de ativac5o do	 tratador	 T j expressa por:

X {T)	 Y 

	

z	 (X ft (),i)	 )	 Y)
	

(8)

onde Ow) indica uma ativac g o	 de t.

	

Provar, entZo, a	 correcZo de	 t12	 consistirA em	 provar:

P2	 (t 4,2')	 'C ,	 P2'	 (9)

P2' {M2" ) Q2	 (10)

P2	 {M2' ) C	 (11)

(0,1'	(x)Lc))	 (12)

X {T	 Y	 (13)

	

=>	 (D) (1 ► )

D {S ;''	 ) Q2	 (15)
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onde M2'	 corresponde a	 parte	 de	 M2	 desde	 seu	 inIcio	 ate 0

ponto E.	 S j o comando	 cujo "label" j.	 R e	 M2"	 sao comandos

que	 se seguem. As formulas 	 (9)	 e	 (10)	 correspondem aos	 casos

em que nao ocorre a condic g o	 C.	 As	 demais	 correspondem	 an

caso em que ocorre	 C.

Entretanto,	 a	 caracteristica	 de	 construtibilidade

implica no desconhecimento de T	 durante a prova	 de M2.	 Tendo

em vista	 este fato, reformularemos	 o	 criterio de correc g o	 de

um	 modulo, incluindo,	 na parte	 referente	 ao	 tratamento	 da

excecao	 a	 exigjncia	 da	 exist j ncia	 de	 um	 tratador	 T,

desconhecido, tal que:

X {T} Y	 (16)

(C): =>	 (X) bj	(17)

(y)"	 (D)1	 (19)

Denotaremos esta situac g o	 pela	 f5rmula:

	

T	 (C :> D)	 (19)

Passim, a sem5ntica	 da	 execucao de	 um	 modulo e expressa

pela regra:

(P {V} 'C,P';	 P' 01"1	 Q),	 (P fM'I	 C; D	 fS;M I 'l Q) 

	

P	 Q
(20)

desde (we:
	 D)

Na	 regra	 (20) acima,	 M,	 M'	 e M"	 tem	 significados
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analogos a	 respectivamente	 M2, M2'	 e M2"	 das	 formulas	 (9),

( 1 0)	 e	 (15).

At agora	 supomos que	 durante a	 execuceo de	 um modulo	 so

po s s a	 ocorrer	 uma	 excecao.	 Suponhamos,	 entao,	 que	 possam

ocorrer	 diferentes	 excec;es	 [I,	 cada uma	 delas	 associada a

condicees	 de	 ocorrencia	 Ci, i=1,..,n.	 Isto	 implicare	 na

existencia	 de correspondentes	 ambientes Bi	 em M2.

0	 ambiente	 A	 de	 Ml,	 por sua	 vez,	 sere	 ampliado	 para

canter	 tantos trataderes	 Tj	 quantos	 seo as	 excecOes Ei de	 M2

(veremos adiante	 que e	 possivel	 termos menos	 tratadores	 do

que	 excecoes).	 Da	 mesma	 forma	 que anteriormente,	 cada

tratador possuir5	 um "label"	 de entrada	 L(Tj); uma assercgo

initial	 Xj	 e uma	 final	 Yj.

Neste	 caso,	 a	 ocorrencia	 da exec:c .a. ° Ei	 sob	 a	 condiceo	 Ci

implicare na transferencia	 para o	 tratador	 cujo	 "label" L(Tj)

t
.	 -

e igual	 a Ei. I'. selecao	 e	 transferencia para o	 tratador	 Tj e

expressa pela seguinte 	 formula:

Ci	 => A(L(Tj))	 I	 Ei	 =	 L(Tj)	 (21)

A	 retomada da	 execuceo	 de M2	 e	 expressa por:

Yj =>	 Bi(R)	 (22)

Estendendo a regra (20) para canter este conceito, temos

a seguinte regra de prova para um modulo:
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(P {Mi l } — Ci,Pi'; Pi'	 (Mi") Q) ►	(P (Hi') Ci; Di {Si;Mi"} 0)

P 01)

desde que Vi T	 (Ci
T => Di),

(23)

(2k)

Vimos	 no	 capitulo	 3	 que	 diferentes tipos	 de	 excecF)es

pedem	 requerer diferentes	 formas de	 tratamento. Vimos,	 no

.	 .
entanto,	 Hue nao	 e	 uma	 boa pratIca	 antecipar, atrav j s	 de

construcoes do mecanismo,	 as formas den j ricas	 de tratamento

das excecoes,	 uma	 vez	 que	 poderiamos	 incorrer	 no	 risco	 de

surmos	 incompletos.	 Alen disso,	 para fins de	 verificabilidade

do modulo que	 provoca excecOes, j	 necess:lario	 conhecer-se	 a

lista	 de	 possiveis	 respostas	 que	 o	 tratador	 possa dar	 a

excecZo. N3o se trata de	 conhecer qual	 c tratamento	 que	 sera

dado,	 mas sim qual	 a	 forma de	 retomar a	 execu45c	 ap p s	 o

tratamento.

Com esta	 finalidade,	 ampliaremos	 os ambientes	 Bi	 para

conter, cada um deles, diferentes	 pontos de retomada	 (labels)

que denotaremos por:

Ri,k para	 k=1,..,mi	 (25)

Estes "labels"	 correspondem aos possiveis pontos 	 de	 '12	 a

partir	 dos quaffs pode ser	 retomada a execuc g o domOdulo ap p s	 a

ocorr j ncia de Ei.

I' cada	 um destes	 pontos estar5 associada	 uma assercSo

Di,k que dever5 se verificar quando a retomada da execuciio de
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112 se se der	 a partir	 do ponto Ri,k, sendo	 que a	 escolha do

ponto de retomada	 e feita pelo tratadcr da excec5o	 correspon-

dente.

Para tal, cada tratador	 Tj	 poder5 terminar sua execucao

em diferentes	 condic;es Yj,k.

Desta forma,	 a selec:io do ponto de retomada 	 da execucao

de M2 e a consequente	 transferencia pode ser	 expressa por:

Yj,k	 => Bi(Rk)
	

(26)

Cu seja, se a	 execucao	 de	 Tj	 terminar em Yj,k, a	 execo 4 3o de

M2 sera reiniciada cm	 Bi(Rk).

Corn a introduc g o	 deste	 novo conceit°,	 a	 regra de prove

de um modulo	 passa a ser:

	

(P {Ai'}	 Pi'	 {;ii")	 Q),	 (P fmi') Ci; Dij	 4,:sij;mi") Q)

P	 {;11

(27)

desde que:

Vi	 (i=1,..,n)	
1 

T
7

=1,	 , k i )	 (C i .> Di , j)	 (28)

A situa4o	 caracterizada em (28) pode	 ser representada
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P
esquematicamente por:	

I W.:.

Dtz	 Dij

Q

Per	 se	 tratar	 do	 desenvolvimento de um modelo de

tratamento	 de excecOes,	 est g o sendo	 omitides uma	 seric de

detalhes, os	 quais serao	 considerados	 por	 ocasigo	 da

apresentac3o	 do	 mecanismo	 propriamente dito,	 ainda	 neste

capitulo. Nesse sentido, o modelo que	 cstamos apresentando

considera apenas	 situacOes "ideais",	 n5o levando	 em conta,

por exemplo, a ocorrencia de casos anemalos como a inexisten-

cia de um tratador para uma dada excec g o ou, ent5o,	 o caso dc

aborto, i s to e,	 o caso	 em quo	 nao ha retomada do modulo

sinalizador da excecZo.
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Tratadores Internos.

Segundo	 o modulo	 at 	 aqui	 desenvolvido,	 sempre	 que

ocorrer	 uma excecao	 em	 um	 modulo,	 o	 tratarrento	 da nesma	 sera

feito	 por	 um	 tratador textualmente	 contido no	 ambiente de

chamada	 deste	 modulo. Podemos,	 no	 entanto,	 de	 forma an5loga,

caracterizar	 a	 existencia de	 um ambiente Al	 pertencente ao

modulo,	 definido	 por	 u111
	

conjunto	 de
	

tratadores	 Tli

(i=1,..,m), cada	 um	 del es identificado	 por	 "labels" L(Tli).

Da	 mesma	 forma	 que	 no caso	 anterior,	 cada	 tratador	 6

considerado	 como	 sendo	 um	 sub-modulo,	 possuindo par5metros

formais x	 e assercees	 iniciais	 e	 finals.

No	 caso
	

tratadores	 internos,	 temos	 as	 seguintes

fOrmulas	 para	 caracterizar os	 casos	 abaixo:

sele 4 5o 	e	 tranferencia	 para	 tratador	 interno:

Ci	 =>	 Al	 (L(Tli))	 I	 L(Tli) =	 Ei
	

(29)

execucZo	 de	 tratador	 interno:

Ci	 {Tli}	 Di,j	 i=1,..,n;	 j=1,..,ki
	

(30)

retomada	 da	 execuc3c	 do modulo, apes	 a

execucao	 de	 TI:

Di ,j	 =>	 B(Rj );	 1=1,	 ,n; j=1,	 ,ki
	

( 31)

regra	 de	 prova	 do	 modulo:

(P	 {Mi }	 Pi'	 riii"	 Q),	 (P	 {Mi'	 }	 Ci;
Ci	 Dij;	 Dij	 {Sij;Mi s '}	 0.); 

	

P {M}	 Q
(32)
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Veja que,	 neste caso,	 nac e	 necessario o	 crite.rio de

existencia (28)	 anteriormente mencionado.
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6.2	 -	 Descric5o	 do	 Mecanismo.

Usaremos,	 para
	

fins	 de	 apresentac5o	 do	 mecanismo

proposto,	 os	 conceitos	 formulados	 no	 modelo ja	 apresentado.	 I

descricZo	 do mecanismo	 sera	 feita	 atraves	 da	 apresentac5o

simult5nea	 de uma	 descric5o	 informal	 do	 mesmo,	 da	 sua	 sintaxe

(BNF)	 e da	 sua	 sem5ntica	 (regras	 de inferEncia).

A sem5ntica	 do	 mecanismo	 sera	 apresentada	 usando-se	 a

notac g o proposta por	 Ralph-Johan	 Back [Back 80]:

A	 P:	 S

onde	 A e	 um conjunto	 de	 "labels"	 L(Ti), (i=1,..,m).	 Cada

"label"	 tem,	 associado	 a	 si,	 uma	 asserc5o	 Xi.	 P	 e	 a

pre-condicSo e	 S	 um	 comando	 do	 mecanismo.	 formula

estabelece	 que,	 se	 P e	 verdadeiro antes da execuc5o	 de	 S,	 e

se a	 execucao	 de	 S	 terminar	 no	 "label" L(Ti)	 de	 A,	 entSo	 a

assercao	 Xi deve se	 verificar.

DeclaracSo	 de uma	 Excecgo.

A declarac5o	 de	 uma	 excec5. 0	 e	 usada	 com	 o	 fim de

declarar	 a	 existEncia,	 dentro	 do	 modulo	 onde	 aparece	 a

declarac3o,	 de	 um	 oujeto	 do	 tipo $nexcec5o.	 Na	 declarac5o

tambem E	 indicada	 a	 visibilidade	 da excec-ao.

As excecOes detectadas	 e	 explicitamente	 sinalizadas	 pelo

usu5rio podem ser	 de	 dois	 tipos,	 no	 que se refere	 ao	 alcance

do sinal.	 Dizemos	 que uma	 excec5o	 j visrvel ao	 ativador,	 se	 o

seu sinai	 pode	 atinqir	 o	 ativador.	 Caso contr5rio,	 istc e,
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caso em que o efeito	 da	 sinalizacao	 da	 excecao	 seja restrito

.
ao ambiente	 do	 modulo	 sinalizador,	 dizemos que	 a	 excecao	 e

invisivel	 ao	 ativador.	 Os	 conceitos	 de	 visibilidade	 e

invisibilidade	 de	 uma	 excecao sao	 relativos ao	 modulo	 que

ativou o	 sinalizador.	 Portanto, no	 caso	 de excecOes	 visTveis,

a visibilidade	 de	 restringir5 ao	 modulo	 ativador, permanecen-

do

0 conceito	 de	 visibilidade	 de uma	 excecao	 e importante,

pcis	 as	 excecoes	 da	 implementacao	 devem ser	 invisTveis	 ao

usucirio,	 para	 permitir	 a preservac5o	 do encapsulamento	 da

referida	 implementacZo.	 Este conceito tambem	 pode	 ser usado

para implementar	 o principio	 de "last	 wishes"	 proposto	 por

[Ichbiah	 79].

A declarac3o	 de uma	 excecao	 o	 feita da seguinte forma:

exception	 <nome>	 (<params>)	 <visibilidade>

Sinalizac5o	 de uma	 Excec5o.

A sinalizac5o	 de	 uma excecao	 faz com due	 a execucao	 do

modulo sinalizador	 seja	 suspensa,	 para	 iniciar	 a execuc5o	 do

modulo de	 tratamento da	 excecao.

Ja	 vimos,	 durante	 o estudo do	 model°	 anteriormente

apresentado,	 o	 significado do	 tratamento	 interno	 e	 externo	 de

uma excecao,	 bem	 como	 as	 regras de	 verificacao de	 tratadores.

Resta, pois,	 estabelecer os criterios usados 	 pelo mecanismo
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para selecionar entre tratador 	 externo e interne, conforme a

visibilidade da excecao.

	

A sinalizac g o	 de uma excecZo 6 feita atraves do comando

	

raise Ei	 (<parlist>)

onde Ei 6 o nome da excecilo.

No	 caso	 de	 Ei	 ser invisrvel,	 o	 seu	 tratador	 sera

obrigatoriamente interno.	 Nesta caso, a regra de prova e:

Ci =>	 Al	 (Ei)
AI	 Ci:	 raise Ei(a)
	

(33)

onde Al (Ei) representa a asserc5o associada a	 Ei no ambiente

Al.

Para	 o caso	 de	 Ei ser	 uma	 excecao visrvel,	 devemos

estabelecer	 condicoes	 de	 existencia	 de	 tratadores.	 A

existencia	 de	 um	 tratador externo para Ei	 4 definida por:

Pe	 =	 11 E A I	 (L(T1) = Ei)	 (34)

enquanto a	 existencia de	 um	 tratador interno 6	 definido por:

Pi	 =	 :A -11 E Al	 I	 (L(TW)	 = Ei)	 & 'Pe
	

(35)

0 criterio de	 escolha	 entre tratador	 externo e interno	 e

expresso pela	 regra de	 prova	 abaixo:

(Ci	 & Pe =>	 A (Ei));	 (Ci & Pi => P.1	 (Ei)) 
P, Al	 H Ci: raise Ei (a)
	

(36)

Ou, em outras palavras, 	 o tratador interno somente sere

executado caso nZo exista um tratador externo para a excecgo.
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Este criterio de escolha	 permite	 que	 se construam	 mOdulos	 nos

quais	 todas	 as	 posTveis	 excecoes	 tenham	 tratadores,

.	 -
independentemente	 do	 usuario	 prover	 ou	 nac	 tratadores

prOprios. Aaturalmente,	 na maioria	 dos	 casos,	 o	 tratamento

podere	 se	 resumir	 na	 emiss5o de mensagem	 de erro	 com

consequente	 cancelamento do modulo,	 dado que	 um	 tratador

interno	 riZo	 podere,	 nestes casos, interpretar	 o	 significado

das excecees.

0	 quadro	 abaixo	 resume	 a	 criterio	 de	 escolha	 do

tratador.

he	 tratador	 1
interne?

he	 tratador
externo?

ent3o	 o	 tra-
tamento	 e

sim sim externo

sim nao interno

n g o sim externo

nSo n3o n3o	 hA

Na hipetese configurada na 61tima linha do quadro acima,

ocorrer3 uma exce 4 3o implicita do	 sistema, denominada failure

As excecOes do tipo failure	 s5o	 neradas no mesmo modulo

onde ocorreu	 a exce 4 3o Para a coal	 n5o foi	 provido nenhum

tratador.	 Para	 uma excecao	 desse	 tipo,	 tambem podem	 ser
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previstos	 os	 mesmos	 tratamentos	 de uma	 excec:io	 do	 usuAric.

Excecoes do tipo	 failure tem	 a	 seguinte	 forma:

	

failure	 (<nome-da-excecZo>,<nome-do-mOdulo>,<histOrico>)

code <nome-do-mOdulo> 	 e o nome	 do	 modulo	 code a	 excec g o	 foi

detectada	 e <nome-da-excecZo> e	 o	 mome da	 excec:io	 para a	 qual

nao ha	 tratador.

C	 terceiro par5metro, <hist j rico>,	 e um	 'string', que na

primeira	 ocorrencia	 de	 failure	 e	 vazic.	 Caso	 nao	 seja

previsto	 um	 tratamento	 para	 ele,	 sere	 gerado	 um	 outro

failure,	 no yual	 o seu par3metro	 <histOricc>	 sera	 concatenado

com os	 parametros do	 failure	 anterior,	 e assim	 por diante.

Desta	 forma,	 a	 origem de	 um	 failure	 pode	 ser	 recomposta,

mesmo	 yuc	 tenha side	 detectado	 v3rios mOdulos acima do	 ponto

onde foi	 originalmente causado.

	

Como	 exemplo, suponha	 um	 modulo	 'inverte-matriz'	 que

obtem	 a	 inversa de uma matriz 	 dada e	 no	 qual	 esta	 prevista	 a

exoe4 .3o 	'divis;o-por-zero'.	 Este	 modulo	 e chamado	 por outro,

digamos
	

'resolve-sistema'.	 Em	 nenhum	 dos	 dois	 modulos	 4

prevista	 cualyuer tratamento	 para 'divisEo-por-zero'.	 Cast,

esta	 ocorra,	 sera	 gerada,	 no	 modulo	 'inverte-matriz',	 a

excec:io:

	

failure	 (1divisZo-por-zerol,linverte-matrizi,nil)
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que pode	 ser interpretado da seguinte maneira:

I divis g o por	 zero no	 modulo inverte-matriz'

caso nao	 haja nenhum	 tratador	 previsto	 en 'resolve-sistema',

sera gerado outro failure:

failure ('failurel,'resolve-sistema',
ldivisgo-por-zero,inverte-matrizi)

que pode	 ser interpretada ccmo:

'falha no module resolve-sistema devida a ocorrencia de

divis g o-por-zero no modulo inverte-matriz'.

	

A ocorrencia de failure provoca a terminac g o	 da execu45o

do modulo	 onde ocorreu a excecgo.

0 esquema acima descrito 	 pare a	 ocorrencia	 de "failure"

viola, em	 parte,	 o	 conceito de encapsulamento da	 implementa-

cao, uma	 vez que	 e exibida	 a cadeia	 de ativacc5o	 desde o

ponto de	 ocorrencia	 da excecc g o ate o seu ponto	 de tratamen-

to. Entendemos,	 no	 entanto,	 que este	 fato n g o	 prejudica o

mecanismo, pois a ocorrencia	 de "failure" pode ser entendida

como sendo urn erro	 e	 cue,	 portanto, deve ser corrigido.	 Para

isto se	 torna necessArio	 apontar a	 origcm do	 mesmo. Seria

possivel,	 no entanto,	 criar um	 comando do tipo "clear	 failure
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list"	 para remover	 parte ou	 toff() o	 hist;rico da	 lista	 de

"failure".

Tratadores de Excejes.

	Os	 tratadores de	 excecoes, como	 foi caracterizado	 no

model°,	 podem	 ser	 internos ou externos,	 dependendo do

ambiente no qual se situam. 	 Os tratadores externos se situam

no ambiente	 de chamada	 do modulo sinalizador	 das excecOes.

Para este caso, proporemos a	 seguinte sirtaxe:

<association> ::= <module-call> <exception-part-list>

<exception-part-list> ::= <exception-iist> I
<exception-list> <exception-part-list>

<exception-list> ::= "1" "on "<exception-name-list> <parlist>
"=>" <handler-name> ":" <handler-hody>
"end" <handler-name> "]"

<exception-name-list> ::= <exception-name> I
<exception-name> <exception-rare-list>

<parlist> ::= "(" <parms> ")"I <empty>

<parms> ::= <variable-name> I
<variable-name> "," <parms>

Esta	 descric5o	 permite	 construcOes	 como	 a	 abaixo

esquematizada:
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call	 sub	 (...)
[on	 Ell, [12, E13,	 ,	 Ela => hi:	 ...	 end hi]

[on	 [21, E22, [23,	 E2b => h2:	 ...	 end h2]
[on	 [31, E32, [33,	 F..3c => h3:	 end h3]

•
	[on Enl, Ent, En3,	 .	 , Enm => hn:	 ... end	 hn]

Uma	 vez que as excecoes acima	 so	 ocorrem uma	 de cada

vez, a	 ordem das <exception-1;st> e	 irrelevante.	 r necessa-
rio, apenas, que	 a	 intersec .Lo das <exception-name-list> seja

vazia, isto e,	 que	 cada excecZo	 se.;	 apareca referenciada	 uma

vez.

No	 caso	 de tratadores	 interncs,	 a	 sintaxe node	 ser

semelnante, so	 mudando a associac .a. o	 com o	 ambiente,	 que no

caso passa a ser	 o mesmo do modulo sinalizador:

<module>	 ::=	 <module-head>
<exception-part-list>
<module-Uody>

As	 regras	 de	 prova	 dos	 tratadores	 sao	 as	 mesmas

formuladas no modelo	 anteriormente apresertado.

Retomada do	 Processamento.

A retomada do	 processamento corresponde a transferencia

da execuc5o	 do tratadcr para n	 mOduio sinalizador, conforme

mostrado no modelo.	 A retomada e provocada	 pela execuc g o do

comando:
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return to Rj

cuja regra de prova e:

Xj, ••=.	 Bi	 (V)

Bi	 Xj:	 return to Rj

-
A definicao dos pontos Rj 	 no ambiente B e feita segundo

a seguinte regra de sintaxe:

<return-environment> ::= <label> ":" <statement>; I
<label> ":" <statement>;
<return-environment>

Dc acordo com o	 que	 foi propostc	 no modelo, o ambiente

de retornc
	

6 fisicamente	 contiguo ao	 comando de sinaliza45o

raise, como	 no exempt() abaixo:

raise Ei	 (<parlist>)
Si;
S2;

•

Rn: Sn;

Tratamento sem Rctomada.

Na formula45o do mecanismo proposto, sempre supomos, ate

agora, que o modelo adotado 	 fosse do tipo "resumption", isto

c, ap p s o tratamento de uma excecao, sempre ocorre a retomada

da execucao do modulo sinalizador da resma.

134

(37)
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Na verdade, para	 que o mecanismo seja completo (segundo

um	 dos requisites	 forrrulados), ele	 nao deve	 impor nenhuma

regra deste	 tipo ao	 usu5rio, isto	 e, dove	 deixar a	 ele a

-
decisZo	 de	 efetuar	 ou	 nao	 a	 retomada	 da	 execucao 	 do

sinalizador.

Na	 hipetese de	 ser	 adotada	 a	 op450 de nao	 retomar o

processamento do modulo sinalizador, 	 a sem5ntica	 do comando

de sinalizacZo e descrita	 pelo axioma:

	

Ci	 { raise Ei	 }	 false
	

(38)

Usaremos, para indicar a opc g o de aborto, o comando:

abort

Da	 mesma forma	 que	 o comando	 return to, o comando	 abort 

so pode	 ser usado dentro de tratadores de excecOes.

Seja V o ponto	 do	 ambiente A	 correspondente ao ponto	 de

retorno	 de	 M2. f	 este	 ponto,	 como foi	 caracterizado	 no

modelo,	 este	 associada	 a	 asserceo	 Q2, que	 deve se verificar

apos a	 execuc;o de	 M2. Seja,	 tambem, a	 asserc3o A.i	 que e

verdadeira imediatamente antes da	 execu 4 5o	do comando abort.

Entao a	 regra de prova do	 comando	 abort e dada por:

Ai =>	 02
K & A(V)	 ri: abort	 (39)

onde A(V) denota a asser 4 5c associada ao ponto V em A. V e um

predicado que denota a ocorr .encia de aborto de M2.
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A existencia de K c	 necessAria para permitir ao usu5rio

distinguir, a partir	 do ponto V, se houve	 ou nao ocorrencia

de	 aborto,	 que	 corresponde ao	 "termination	 model"	 das

linguagens	 ADA	 [lchbiah 79]	 e	 CLU	 [Liskov, Snyder	 79].

Note-se que	 qualquer	 que	 seja	 o modelc usado ("resum-

ption"	 ou	 "termination"),	 a	 verificabilidade	 do modulo	 M2

fica assegurada,	 uma vez	 que	 e	 requerido que,	 em qualquer

caso, se	 verifique:

P {M}	 Q

No	 caso	 de	 existencia de	 um	 comando	 de	 aborto em	 um

tratador,	 a asser 4 5o Q2,	 que	 deve se	 verificar	 tante	 no	 caso

de retorno normal como	 no	 caso	 de	 aborto do	 tratamento,

formada	 pela	 disjunc5o	 da	 condicSo	 de retorno	 de M2	 e	 da

condic3o	 de	 ocorrencia	 de	 aborto.	 Q2	 6,	 portanto,	 a

"strongest	 pos-condition" do ponto V.

LxcecOes	 Exegenas.

Os	 recursos	 necess5rios	 para	 permitir	 c	 tratamento	 de

excecoes	 exogenas	 s5o mais	 simples,	 como veremos	 adiante.

Ac	 capitulo	 2 dissemos que	 as	 excecEes exOgenas podiam

ser vistas	 como	 sendo uma especie	 de	 interrupt o.	 Na verdade,

tratam-se	 de
	

interrupcCes	 qualificadas, dirigidas a 	 um	 dado

modulo,	 o	 qual	 fara executar	 um	 tratador, se a	 execucSo	 do

modulo estiver	 em um ponto no	 qual	 o	 modulo	 pode perceber

(sentir) a	 ocorrencia da excec5o.	 Assim, o union	 efeito de
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-	 .
controle produzido pea 	 excecac	 e o de	 trarsferencia para	 o

tratador da	 excecgo.

Como a	 sensibilidade	 do modulo es excecees e	 espacial,	 o
.

cfeito	 de	 uma	 excecao	 nao	 e	 necessariamente	 irnediato	 5

ocorrencia da	 mesma. 0 efeito (tratamento)	 ccorrer5 quando	 e

se a execucao	 do	 modulo atingir n ponto sensrvel 5 excecao.

Uma excecio	 exiigena	 pode ter parametros	 associados, os

quaffs poder -6o 	ser	 utilizados pelo tratador.	 Estes	 parAmetros,

transmitidos	 polo modulo	 sinalizador, s4io	 do tipo	 "value"

(sou o ponto de vista do 	 modulo receptor) e	 56	 tem existencia

lOgica dentro	 do	 tratador	 da excec .a. o correspondents.

A definic g o	 dos pontos	 sensiveis As	 excec;es exogenas

pode ser feito de	 acordo	 com a seguinte sintaxe:

when	 Ei	 (...) =>
[hi: Ti end hi]

Sempre que	 a	 execucAo do modulo atingir	 este comando,

sera executado o	 tratador Ti
	

se	 a excecao Ei Liver ocorrido.

Neste	 caso, apos	 o tratamento	 da	 excecao, o	 sou sinal	 e

"Cesligado". Caso a excec5o nAo tenha ocorrido, 	 a execu4 .5 o	 do

modulo	 prossegue	 a	 partir do comando	 que se segue ao when.

A regra de inferencia 	 abaixo fornece uma descric3o mais

precisa do comando:
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6.3 -	 :-Ietodo de Especificac3c.

'testa	 secao
	

propomos,	 sumariamente,	 uma	 forma	 de

especificac5o da parte 	 relativa a	 excecoes de	 um	 modulo.	 Por

este	 motivo, nZo nos preocuparemos, pois foge	 do cscopc destc

trabalho, com	 a especificacao	 do	 modulo em sr, a	 qual code

ser	 feita	 por	 verias	 propostas	 existentes,	 dcstacando-se,

principalmente,	 o metodo proposto	 por	 Parnas [Parnas	 72a].

A cspecificac g o das	 excecoes	 deve, naturalmente, prover

o usuario do modulo	 com	 informacoes suficientes 	 para	 que este

possa:

a) complctar	 a verificac g o do	 modulo especificado, no	 que

d i z	 respeito	 ao	 tratamcnto	 externo
	

das	 excecOes

ena;genas;

conduzir	 o	 processo	 de	 verificac3o	 do	 modulo	 em

desenvolvimento;

-
c) conhecer	 as	 condicoes	 nas	 quais o modulo	 sinaliza	 as

excecE;es.

Naturalmente,	 a	 especificac5o	 deve ser	 tal	 que	 n5o

mostre a implementacSo	 usada.

Assim,	 a especificac g o dever5	 conter:

a) as assercOes	 iniciais e finais do modulo	 (P	 e
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as	 condicOes	 (Ci) de sinalizac g o das excecCes;

a	 declarac g o	 das
	

excecoes	 visiveis,	 mostrando	 os

par5metros	 que estas transmitem, bem con	 os seus tipos;

os	 pontos de	 retomada	 das excej)es, com	 as respectivas

asscrcOes (Di);

c) o	 efeito des	 tratadores internos das excecOes vistveis,

se	 houver.

A	 especificac g o pode ser feita, por exemple, por meio de

um esquema semelhante ao	 abaixo sugerido.

nodule m (<parlist>) is
entry: P
exit:	 Q
exceptions:

Cl	 raises El	 (<parlistl>)
Dl;	 R2: D2;	 Rkl: Dkl

C2 raises E2 (<parlist2>)
Dl;	 R2: D2;	 ..., Rk2: Dk2

Cr raises En (<parlistn>)

	

R1: Dl;	 R2: D2;	 ...; Pkn: Dkn
end of exceptions 
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6.4 - Implementacgo.

.
Ncsta	 secao e	 descrito	 um model° dc	 lmplementac5o do

mccanismo proposto.

A implementacZo	 que e sugerida	 a seguir sc bascia em um

processo de pre-compilacjo, 	 supondo uma	 linguagem do	 tipo

-
Algol,	 que	 suporte	 a construcao	 de co-rotinas	 ['Pratt	 75],

sendo usado	 o comando resume	 para	 a	 retomada do processamen-

to.

Normalmente um comando do tipo resume provoca a retomada

do processamento	 do	 modulo que ativou este que	 executou o

resume. Entretanto,	 tendo em vista	 que o mecanismo	 exige a

possibilidade de	 efetuar a retomada	 tanto	 do	 modulo	 chamado

como	 do	 chamador,	 suporemos	 a	 existencia	 das	 seguintes

variantes	 do comando	 resume:

resume (chamador);

resume (chamado);
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0 primeiro provoca 	 a retomada de execuc g o do modulo	 que

ativou este	 quc executou	 o comando,	 sem provocar	 a	 sua

desativacao.	 0 segundo	 provoca	 a retomada	 da execuc g o do

modulo chamado, 0 qual	 ja havia executado, anteriormente, um

comando resume (chamador).

Para exemplificar, suponha	 quc o modulo P	 chame S, que

por sua	 vez chama	 C. A	 figura	 abaixo	 ilustra	 o	 efeito da

execuc3c	 dos comandos resume.

	No modelo	 de	 implementac g o n g o nos	 preocupamos com

outros	 fatores	 que	 n g o	 sejam	 exclusivamente	 funcionais.

Assim, aspectos de efici'encia e otimizac g o n g o s g o considera-

dos.
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A implementacZo	 descrita a	 senuir baseia-se	 no metodo

"branch table", que consiste	 em construir, apes cada chamada

de	 modulo, uma	 tabela que	 contenha uma	 entrada para	 cada

excecao deste modulo a ser	 tratada no seu	 exterior. Alem	 das

entradas existentes para cada 	 excec5o listada, e acrescentada

uma	 entrada	 extra	 para a	 exce45o	 "failure", caso	 o usuArio

-
nao	 tenha previsto	 a sua ocorrencia.

Cada entrada	 nesta tabela j	 composta pelo nome de	 uma

exce45o c pelo seu	 tratador.	 A figura abaixo mostra	 o esquema

desta tabela.

call	 sub	 (...)

	

El: tratador para	 El

	

E2: tratador para	 E2

• • •

En: tratador	 para En
Failure:	 tratador para "failure".

0 use	 da "branch	 table" permite uma facil implementac5o

do retorno	 e da sinalizacao	 de	 excecoes: o retorno do 	 modulo

-
chamado, is to e, o caso em	 que nao ocorrem excecoes	 na sua

execuc5o,	 corresponde	 a	 retomar o processamento do	 modulo

ativador a	 partir	 do comando	 seguintc 5 tabela. No	 caso de

ocorr5ncia	 de excecOes	 no	 modulo, o controle sera transferido

para	 o ponto da	 tabela que	 contenha o none da	 excec50

sinalizada	 ou, na falta deste,	 para o ponto correspcndente 5

entrada "Failure".
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Alem da	 tabela,	 a	 chamada	 do modulo sera	 precedida	 de

comandos	 que	 montam	 uma	 lista	 contendo o nome	 de	 todas	 as

excecoes	 que estao previstas	 na	 chamada do modulo.	 Esta lista

sera passada para	 o	 modulo, para	 que este saiba quais,	 dentre

-
as	 excecoes que	 ele	 provoca,	 aquelas que	 terao	 tratamento

externo.

Tendo em	 vista	 que o	 mecanismo exile,	 em	 algumas

situacoes, a troca de	 informacees entre o modulo	 sinalizador

e	 o	 tratador	 das	 excecoes,	 6	 acrescentada,	 5	 lista	 de

par5metros do	 modulo,	 uma	 outra lista cujos	 par5metros ser5o

usados para auxiliar	 a troca	 de informacees.	 rssim,	 a lista

de	 par5metros	 sera composta por	 duas sub-listas,	 como	 abaixo:

call sub (<parlist>,<controllist>)

onde	 <parlist>	 e	 a	 lista	 de	 parSmetros	 que	 o	 usu5rio

especificou e	 <controllist> e	 a	 lista de controle.

A	 lista	 de	 controle	 e	 composta	 pelos	 seguintes

elementos:

a)	 modo - do	 tipo	 "string".	 Seu conteudo	 indica	 se	 haver

retomada	 da	 execu45o	 do	 modulo sinalizador	 ou	 se

ocorrer5 a	 sua	 desativacZo (aborto);

retulo	 -	 do tipo	 "string". Seu conteudo	 e	 o	 nome	 do

ponto de	 retomada	 de	 execu45o do modulo	 sinalizador,

caso esta	 seja	 a	 opcao	 indicada em modo.

UFR S
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lista-de-excecOes - do tipo	 "lista". Contem a lista	 dos

nomes	 das excecoes	 para as	 quais existem	 tratadores

externos;

nome-da-excesSo -	 do tipo	 "string TM . Seu	 conteudo, se

diferente de nil, indica qual	 a excec5o que ocorreu;

parSmetros	 -	 do	 tipo "lista-de-paremetros".	 Contem	 a

lista dos	 parSmetros usados	 por todas as	 excecoes da

lista lista-de-excecOes;

nome-do-modulo	 -	 do
	

tipo	 "string".	 Usado	 para

transmitir	 o	 nome	 do modulo	 sinalizador,	 no	 caso de

ocorrencia	 de	 "failure";

motivo	 - do	 tipo	 "string".	 Lr sado	 para transmitir	 o

motivo da ocorrercia de "failure";

histr;rico -	 do tipc "string".	 Usado	 para	 transmitir	 o

histOrico de	 "failure".

A	 partir dos	 elementos acima	 caracterizados,	 temos	 a
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seguinte implementacao da "branch table":

call	 sub	 (<parlist>,<controllist>)
x	 nil	 thent:	 if	 nome-da-excecao

-- begin
nome-da-excec g o ofcase

El: begin itratador	 para El) end;
E2: begin {tratador	 para E2} end;

En: begin {tratador	 para En} end;
else: begin {tratador para "failure"} end

end case;
22 to t	 {verifica se li g nova excec7io}

end

Para a implementac g o do comando raise s g o necess g rias as

func;es:

invisivel (E)

=1, se	 a	 excec g o	 E	 foi	 declarada invisivel.

=F, caso	 contr5rio.

=T, se	 a	 excec g o	 E	 est g	na	 lista 1.

existe	 (E,1)

=F, caso contr3rio.

Supondo, ainda, os seguintes enderecos:

e .-.. "entry point" do tratador intern() de E.

c = endereco do comando seguinte ao raise.
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A implementac g o do comando	 raise pode ser:

if invisivel	 (E) or
existe (E,1)--

then begin
assign c to e';
.22 to e r	 { executa tratador interno }

end
else begin

nome-da-excec5o	 := C;
resume (chamador) { executa tratador externo }

end.

Cbs.: A	 vari5vel	 e'	 e	 do tipo	 "label",	 sendo usada	 para

permitir	 a	 retomada do	 processamento normal apes	 o

tratamento intern°	 da excec5o	 (vide a implementac5o	 de

tratador interno, nas p5ginas seguintes).

A parte correspondente aos 	 pontos de	 retomada	 da

execuc5o	 do	 sinalizador	 pode	 ser	 implenentada	 de	 forma

similar a	 parte dos	 tratadores,	 por	 meio do uso	 de "branch

table", de	 forma	 identica	 5 anteriormente	 descrita, na	 nual

cada entrada corresponder5	 a um	 ponto	 de retomada.

necess5rio,	 tambem,	 distin q uir entre	 os	 casos	 de

retomada	 atraves	 do	 comando	 return	 to e o caso	 de uso	 do

comando abort.	 Esta distinc3o pode ser	 feita pelo parAmetro

de controle	 modo.	 Caso modo = "return", 	 o	 parSmetro retulo

conter5 o "label"	 do ponto de retorno. Caso	 modo = "abort",

sera	 simplesmente	 executado um retorno	 (o	 que	 provocar5 a

desativacZo do sinalizador) ao modulo ativador.
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f implementac5o da "branch 	 table" de retornc e mostrada

a seguir:

c: case modo of
'abort": return;
"return": begin

case label of
"1. S1; -

R 2 : S2;

Rn: Sri
end case

end case

Segundo o modelo proposto	 para implementar os pontos de

retomada,	 e necessArio que os	 comandos return	 to e	 abort 

sejam implementados como a seguir: 

begin 

modo := "return";
rotulo := "Ri";
resume (chamado);
nome-da-excec5o := nil {apaga exce4.5o}

end 

return to Ri;   

begin 

mode := "abort";
set-aborted (chamado);
resume (chamado);
nome-da-excecao := nil {apana excec'iol

end

abort;

Obs.: o endereco	 t corresponde	 ao pont° initial	 da "branch

table" dos tratadores de excecOes.
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Implementac5o de
	 tratador interno da excec g o	 r (cujo "entry

point"	 e c),	 caso este	 seja fornecido	 pelo	 projetista	 do

modulo sinalizador:

e:	 begin 
<corpo-do-tratador>
a2 to e'

end

Caso	 a excecao	 nTio tenha	 tratador interno	 (fornecido

pelo projetista), sera gerado o seguinte cC;digo:

e: begin 
nome-da-excecZo	 := "failure";
notivo := "Ei";
nome-do-modulo := "nome-do-modulo";
histOrico := nil;
return

end

Caso	 nSo	 existe	 um	 tratador	 interno	 definido	 para

"failure",	 sera	 gerado:

failure: begin
nome-da-excec5o := "failure";
nome-do-modulo	 := "rome-do-modulo";
hist6rico := nil;
return 

end

0 nome das	 exce46es	 declaradas invisrveis 4 colocada em

uma	 lista	 <lista-de-invisiveis>	 para ser	 consultada	 pelo

modulo invisivel (none-da-excecZo).
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ExcelOes ExOgenas.

0	 metodo aqui	 proposto	 para	 implementar	 as	 excecoes

exogenas	 utiliza um	 "vetor de	 interrupcCes"	 VI,	 onde cada

elemento	 deste vetor	 e
	 associado	 g uma	 excecgo exonena

declarada	 no modulo.	 Assim, cada ativac g o de	 um	 modulo tern

um vetor de	 interrupc g o	 de	 tantos elementos	 quantos	 forem	 as

excecoes exonenas declaradas no mesmo 	 modulo.

Cada	 entrada no	 vetor	 e composta	 de dois elementos:

VI	 (Ei) = <chavc, pargmetros>

onde chave	 j	 uma vari g vel	 lOgica que	 indica	 se	 a excec g o	 Ei

ocorreu	 ou	 nao. 0 componente pargmetros contem os	 pargmetros

da excec g o	 Ei.

Para	 identificar	 a ocorrencia	 de	 uma	 excec g o El,	 o

modulo	 consulta o	 componente	 chave	 da entrada	 VI (Ei)	 do

veto r:

chave	 =	 cn =>	 ocorreu	 a excec g o	 Ei

chave	 =	 off =>	 nlo ocorreu	 a excec g o Ei

A implcmentac g o	 do comando	 when	 pode,	 entao,	 ser felta

do do seguintc modo:
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P	 (Si);
chave :=	 obtem-chave (VI,	 Ei);
if chave

then
desliga-chave (VI,	 Ei);
<corpo-do-tratador>;

	

V	 (Si)
end

else	 7-7Si);

onde Si
	

e	 uma	 variSvel semAfora	 associada	 a excecSc	 N.	 P

(Si) e	 V	 (Si)	 sSo	 as	 operac;es	 sobre	 vari5veis	 semSforas,

conforme	 [Dijkstra	 68].

Como	 pode	 se	 ver	 pelo	 modulo proposto	 para	 implementar

excecEes	 ex6genas,	 a	 re-sinalizac5o	 de	 uma	 excecSo	 nSo

produzir3	 nenhum	 efeito	 enquanto	 nSo	 for	 iniciado	 o

tratamento	 da	 sinalizacSo anterior.

A	 tarefa de	 sinalizar	 uma	 excecZo exSgena	 e	 exercida

polo sistema operacional, o	 qual	 provers, atraves	 de mOdulos

"demon",	 a	 ligacao	 entre os	 modulos sinalizador e	 sinalizado.

Neste	 models,	 sempre	 que	 um modulo	 desejar	 sinalizar	 a

ocorrSncia	 de uma	 excec g o	 exOgena	 em	 outro modulo, aquele

faro	 pedido ao modulo "demon"	 que,	 per sua vez,	 liqar5	 a

chave	 correspondente	 no	 vetor de	 interrup46es	 do modulo

receptor.

A	 figura	 abaixo	 esquematiza	 a situacSo	 onde	 o	 module	 A

sinaliza	 uma excec3o	 para o	 module B.
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sistema
operacional

(demon)
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Capitulo 7 - Validacgo	 do Mecanismo.

Mostraremos,	 neste capitulo,	 a	 validade do	 mecanismo

proposto com relacZo 	 aos requisitos	 formulados, isto	 6, que a

proposta	 formulada	 neste	 trabalho	 atende	 aos	 requisitos

colocados	 no capitulo	 4, e que s5o	 os	 senuintes:

verificabilidade, no	 sentido	 de	 que	 deve	 ser	 possivel

verificar	 a	 correcao	 dos	 m;dulos	 que	 utilizam	 as

construcOes do	 mecanismo;

encapsulamento,	 no	 sentido	 de	 que	 o	 mecanismo	 deve

assegurar meios	 que	 permitam	 manter o	 encapsulamento	 do

modulo, isto	 e,	 que	 o	 uso do	 mecanismo	 n3o	 inplique	 na

violac5o desta	 regra,	 inclusive	 durante c	 processo	 de

verificaco;

construtibilidade, no	 sentido	 de	 que	 o	 uso	 do	 mecanismo

deve	 permitir	 a	 construcao	 de	 m6dulos	 sem	 ser

necessLrio	 conhecer	 o	 ambiente no qual	 ele	 sera usado;

acoplamento,	 no	 sentido de que	 o uso	 do mecanismo	 n5c

deva aumentar	 a	 troca	 de	 informacOes	 entre	 os m6dulos

de forma significativa;

5) adequac'30 ao	 ambiente,	 no	 sentido	 de	 que ele possa	 ser

usado	 para os	 problemas	 de	 tratamento	 de	 exceccies	 em

ambientes modulares.
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Cabe,	 inicialmente,	 uma	 observac g o	 j g 	 anteriormente

mencionada neste	 trabalho:	 estamos	 supondo que	 o mecanismo

sera	 usado	 cm	 uma	 linguagem que	 suporte	 modularidade,

conforme caracterizado	 no	 capitulo	 3,	 sendo	 que	 algumas	 das

caracteristicas acima cnumeradas s g o	 originalmente fornecidas

pela linguagem hospedeira 	 e nao pelo mecanismo. 	 I este cabe

apenas preserv g -las	 ou	 mante-las em	 nTveis toler g veis.	 tssim,

nestes	 casos, mostraremos	 apenas	 que o mecanismo	 fornece

meios	 quo asseguram	 estcs requisitos.

Vcremos, tambem, que alguns requisitos (encapsulamento	 e

construtibilidade)	 est g o	 fortemente	 comprometidos	 C OM	 o

requisito de	 verificabilidade,	 is to	 6,	 que aqueles requisitos

s g o assegurados devido	 ao metodo de	 verificac g o	 proposto	 para

o mecanismo.
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7.1	 - Verificabilidade.

Segundo o	 que	 foi	 proposto	 no	 capitulo	 6, a	 prova	 da

correcao	 de	 um modulo 11	 e conduzida em duas etapas distintas.

Na	 primeira etapa	 de	 prova, conduzida	 pelo	 projetista	 do

modulo, deve ser	 provado:

(P	 —Ci,Fi';	 Pi'	 {11i"}	 (P	 {Mi'}	 Ci;
Dij	 {Sij;Mi' l }	 Q),	 l=1,..,n;j=1,..,ki

onde a primeira	 parte	 da formula	 corresponde ao caso em	 que

nao	 ocorrern	 excecoes, enquanto yuc a	 segunda parte correspon-

de a ccorrencia	 de excecees.

Na hipetese	 de serem	 providos tratadores	 internos para

as excecoes	 Ei do	 modulo,	 o	 projetista ainda dever5	 provar a

sua	 correc5o,	 provandc	 yuc:

Ci	 {	 Ti	 Di,j;	 i=1,..,ki

Uma	 vez vencida esta etapa de prova, 	 o module	 podc	 ser

devidamente	 catalogado	 para	 use	 futuro (o que	 the	 imprime a

caracteristica de	 construtibilidade).

A segunda	 etapa	 de	 prova	 e	 conduzida	 por	 parte	 do

usu5rio do	 modulo.	 Este	 devera	 provar que os	 tratadores	 Ti

que	 ele prover para	 as	 excecOes Ei de	 M s g c tais que	 garantam

quo:

vi	 ]Ti	 jj	 (Ci => Di, j);	 i=1,..,n; j=1,..,ki
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Para	 tanto, o	 usu3rio dever5	 provar	 inicialmente que:

	

(C i )	 =>	 (Xi) 6

ou seja,	 que a	 assercao	 associada a ocorrencia	 da excecao Ei

implica	 na	 assercao	 initial do	 tratador correspondente.	 I'.

seguir, deve provar	 que	 a	 execu0o do tratador,	 sob condicees

iniciais	 Xi, ou termina	 em um pcnto	 Yil tal que

Xi	 {Ti} Yil v	 Yi2 v	 v Yim „.„ ;	 (m ,i.	 < ki.)

tal que:	 (Yil)	 =>	 ) 0.

onde
	

jt
	

{	 1,	 2,	 ..	 ,	 k .	}

sendo que	 a associac3o	 entre	 Yil e Dij	 e	 deterninada pela

sem3ntica	 do comando return	 to	 (vide redra 37).

Ou,	 em	 outras	 palavras, o usuLrio dever5	 provar que as

assercoes	 finals de	 Ti
	

implicam	 nas assercees associadas aos

correspondentes pontos	 de retorno	 por ele	 selecionados, ou

termina em	 aborto,	 caso	 em que	 deve	 ser provado	 que

Xi	 {	 Ti	 }

onde V e	 a	 "strongest	 post-condition" associada	 ao ponto de

retorno do	 modulo que	 causou Ei.
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7.1.1	 -	 Exemple

Suponha	 um	 modulo	 que,	 a partir de um vetor	 de	 dados X

de n+1 elementos,	 obtem	 um	 outro	 vetor	 Y	 cujos	 n+1	 elementos,

inteiros,	 indicam	 a	 ordem	 em	 que os	 elementos	 de	 X	 deveriam

estar para	 que	 este	 vetor tivesse	 seus	 elementos	 em	 ordem

crescente.	 r	 natural	 imaginarmos a	 situac5o	 em	 que	 o modulo
encontra	 dois elementos	 de	 X	 cujos	 valores	 sejam	 iguais.

Testes casos,	 como o	 modulo	 nZe	 possue	 informacFes suficien-

tes	 para	 dirimir a	 ordem	 na	 qual estes	 elementos	 devem

aparecer,	 sac	 causadas	 excecoes	 para	 que	 o usu5rio	 da

abstrac5o	 decida	 a ordem dos	 referidos	 elementos.

A especificac5o	 do	 modulo e	 dada per:

module sort	 (X,	 Y: array	 10..n]	 of	 integer;
n:	 integer)	 is

	

entry:	 n	 0	 & Yi	 (0 � in)	 Y[i] =	 i;

	

exit :	 perm (Y, Y') & V	 i	 (0i � n)	 X[i]	 = X'[i] &
Vi	 (0i<n)	 X [Y'	 [ii]	 IC X	 [ Y '	 [i+1]1;

exceptions:
Vi,j (05i � n	 0 � jf:n	 &	 ixj)
X	 EY CI]] =	 X	 EY	 [j]]	 raises	 tie (i,j);
R:	 i =	 &	 j	 = j'	 &

(Y	 [i] =	 Y'	 &	 = Y' Ejl)	 or
(Y	 [H] =	 Y' [j]	 &	 Y [j]	 = V° [i])

	

end of	 exceptions 

end	 sort.

11 asserc5o inicial de sort 	 especifica que os valores do
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vetor Y	 sejam 0,1,...,n, alem do	 que	 o valor de	 n	 nao dove

ser negativo.

A assercZo	 final	 afirma que	 apes	 a execucZo	 de sort, o

vetor Y (denotado	 por	 Y') e uma permuta45o do mesmo vetor Y

inicial,	 e que	 este mesmo Y indica a	 ordem	 dos elementos de

X. 0 vetor X n5o tem seus elementos alterados.

Alem	 disso,	 a especificac g o	 do modulo	 indica	 que, para

todos os	 pares	 de	 valores	 de X	 que	 sejam iguais	 entre	 si,

sera causada	 uma	 excecSo indicando, 	 atraves	 de Y,	 quais os

valores de X que s5o iguais. P. asserc5o associada ao	 ponto de

retorno indica	 que, ou	 cs	 valores Y	 Eil e	 Y[j]	 permanecem

inalterados, on	 que foram permutados. 	 Cu seja, o usu5rio	 tem

inteiro arnitrio para decidir em casos 	 de empates.

Suponha,	 agora, o	 trecho de	 programa abaixo,	 que usa o

modulo sort:
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• • •

s := 50;

	

for i:=0 to	 s do

begin read (	 A [i] ); IND [i] := i end
{ s � 0	 VI	 (0 � i5-s)	 IND II] =
call sort	 (A,	 IND, s);

	

[on tie	 (k,	 1) .>
{ (0 � k5s) & (015s) & (,7'1) & A [IND [k]] = A [im() [1]] }
h: begin 

if	 V [IND	 [k]] 5 V [IND [1]]
T— k	 = k'	 &	 1 =	 &
IND [k] =	 IND' [k] & IND [1] = IND' [I]
then return to Ps
else begin 

aux := IND	 [k];
IND [k] :=	 IND [I];
IND [1] :-	 aux;

( k	 = k'	 &	 I =	 &
IND [k] =	 IND' [I] & IND [1] = IND' [k] }

return to R
end

end h]
{ perm (IND,	 IND') &	 Vk	 (0 � k � s)
X	 [IND	 [k]]	 s X [IND	 [k+1]] &
Vi	 (0.-TifTs) P	 [i] = A'	 [i]	 }

Mostraremos,	 a seguir,	 o	 processo	 de verificac g o	 do

exemplo acima. Assumiremos a correc g o do modulo sort, isto	 e,

nao mostraremos	 como	 este modulo foi	 verificado.	 referida

prova pode	 ser encontrada em	 [Manna 74],	 de onde	 o exemplo

foi inspirado.

0 clue	 deve	 ser	 provado,	 para	 completar o	 processo	 de

verificac g o	 do modulo	 sort 6 o	 seguinte:

a)	 (Vi,j	 (0 .1:I � n & 0 �.j � n & ixj &
A [IND [i]] = A [IND [j]]) =>

(0 � i5s & 0 � j5.s & ixj &
A [IND [I]] = F [IND [j]])
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)	 (0 � k � s &	 0 � I � s & kxI &
A [IND [k]] = A [IND 11]7) i h(k, 1) }
(k=k 1 & 1=1' &
((IND [k] = IND' [k] & 	 IND [1] =	 IND' [I]) cr

(IND [k] = IND' [I] &	 IND [1] =	 IND' [k]))T-

c)	 (i=i' & j=j' &
((IND [i] = IND' Li] &	 IND [j] =	 IND' [j]) or
(IND [I] = IND' [j] &	 IND [j] =	 IND' Cii))T—=>

(i=i' & j=j' &
((IND Li] = IND' [i] &	 IND [j] =	 IND' [j]) or
(IND CI] = IND' [j] &	 IND [j] =	 IND' [i]))T

As	 fOrmulas acima podem ser facilmente provadas. No caso

(a), basta	 usar a	 regra	 "dictum de	 omni"	 [Rasiowa	 73] para

provar a implicacZo.

A f jJrmula	 (b)	 pode ser provada,	 fazendo-se as substitui-

cOes correspondentes as atribuicOes	 feitas pelo tratador, no

termo consequente.

A	 prova	 da	 Ultima	 fOrmula tambem	 e	 trivial.	 Basta

constatar a	 semelhancados	 termos.
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7.2 - Encapsulamentc.

0	 principal	 argument° que	 permite	 comprovar	 que o

mecanismo proposto	 assegura meios de manter	 o encapsulamento,

est5 no	 fato de que c	 usu5rio de um modulo, para	 desenvolver

os tratadores	 externos que o modulo	 requer, e	 tambitm para

completar o processo de verificac g o do mesmo modulo, se vale

upenas dos elementos que constam da especificacao 	 do referido

modulo.	 Una amostra destc fato	 foi dada no	 exemplo anterior-

mente apresentado.	 Naquele exemplo, propositadamente evitamos

mostrar	 a implementac5c do modulo sort, o que n g o	 impediu	 que

se construisse	 o tratador apropriado	 para a excec g o tie e se

completasse o processo	 de verificac g o	 do modulo.
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7.3	 -	 Construtibilidade

0 mesmo	 argumento	 usado	 acima	 pode	 ser	 utilizado para

mostrar	 que	 o	 uso do	 mecanismo	 n g o	 interfere	 na propriedade

de construtibilidadc	 do modulo, isto	 e,	 n g o torna	 o modulo

especializadc	 ao	 ponto de impedir	 que	 ele possa ser	 usado	 em

outros	 ambientes.	 Pelo contr g rio,	 pensamos	 que	 o	 uso	 do

mecanismo,	 especialmente	 no	 caso	 de	 tratamento	 extern()

aumenta	 a	 propriedade	 de	 construtibilidade,	 uma vez	 que a

possibilidade	 de	 prover um	 tratador	 externo torna	 o modulo

mais universal,	 ou seja, aumenta a	 sua	 faixa de	 aplicabilida-

de, o que	 n g o	 ocorreria, caso	 o tratamento da	 excec g o	 fosse

pre-fixado	 pelo	 projetista.	 Por	 exemplo, no caso	 do m6dulo

sort a	 possibilidade	 do usu g rio	 decidir	 em casos	 de empate

aumenta	 a	 gama	 de aplicacOes	 dc	 modulo.	 Isto	 nao	 ocorreria

caso o criterio	 de desmpate fosse	 pre-estabelecido.

claro que	 outras	 propostas	 para	 tratamento de	 excecOes

tambem possuem	 esta caracteristica,	 mas	 n g o	 simultaneamente

com as caracteristicas de verificac g o	 e encapsulamento.
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7.4 - Acoplamento.

0 requisito formulado para o	 caso de accplamento era no

sentido de que
.	 -

o acresclmo de informacces trocadas entre os

modulos	 sinalizador e	 sinalizado n5c	 aumentassem de	 forma

significativa	 o	 acoplemento	 ja	 existente	 entre	 os modulos.

Infelizmente	 a	 solu43o	 adotada na proposta	 implica	 no aumento

da	 liga45o entre	 os	 modulos,	 tanto	 no	 que	 diz	 respeito	 a

controle	 como	 no que	 diz respeito	 a dados	 (vari5veis). As

informacOes	 de controle	 foram	 necessLrias,	 uma	 vez que	 o

mecanismo	 j	 essencialmente	 uma estrutura	 de	 controle.	 0

acrescimo	 em	 troca	 de	 dados	 j permitido (n5o	 e obrigat6ric),

no	 caso	 em	 que	 o	 modulo	 sinalizador	 deseje	 transmitir

par3metros	 para	 o	 tratador.	 Lsta possibilidade	 foi incluida

no mecanismo	 com	 o	 objetivo	 de	 permitir que	 a sinalizac5o de

uma	 excecZo n5o	 se resumisse	 ao	 sinal de	 excec g o	 em sr,	 mas

que	 este	 sinal	 pudesse	 ser	 enriquecido	 com par5metros,	 com	 o

fim	 de especializA-lo.

Acreditamos	 que	 as vantagens resultantes do 	 aumento do

acoplamento	 ccmpensem	 largamente	 as	 desvantaaens	 cal

resultantes.
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7.5 - Adequac5o ao Tlbiente.

.
0 requisito	 de	 adequacao e	 facilmente	 comprovavel,	 uma

vez que as	 construcoes existentes 	 no mecanismo	 foram moldadas

tendo em vista este	 requisito.

Como vimos	 no	 capitulo 4,	 o	 requisito	 de	 adequacZo ao

ambiente foi	 colocado da seguinte	 forma:

permitir que	 o tratamento	 das excecees	 tanto pudesse

ser interno	 como externo;

a asscciac5o	 entre	 excecAo	 e tratador	 fosse feita	 por

meio	 de operacees (ativacees	 de mOdulos):

	

3) permitir que	 o usu5rio cptasse pela	 forma de retomada

do prncessamento normal.

Como se	 ve,	 todos estes	 requisitos exploram	 a	 estrutura-

c5o hierArquica	 que	 caracteriza um	 ambiente	 modular.

0 requisito	 (1) e atendido,	 pois vimos,	 no	 capitulo 6

deste trabalho,	 que	 o usu5rio tem	 como excercer esta opcgo,

sendo que	 o	 criterio de	 escolha	 que o mecanismo	 adota	 para

selecionar	 o	 tratador e dado	 pela	 formula:

(Ci & Pe	 =>	 P (Ei)),	 ((Ci	 & Pi => tl	 (Ei))

No que se	 refere a asscciac .5e entre	 excecao	 e tratador

(item (2)),	 o mecanismo obriga	 que cla seja	 uma	 asscciacjo

forte (veja definic5o do termo no	 capitulo	 4),	 isto e, que a
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localiza45o	 do	 tratador	 seja	 tal que	 se	 tonne	 possivel

identificar,	 de	 forma	 univoca,	 qua 	 a	 ativac g o	 do	 modulo

(operacao)	 que	 causou	 a	 excecao.

	

Quanto a	 op450 de	 retomada	 (item	 (3)),	 o mecanismo	 n5o

se fixa	 em um	 determinddo	 model°	 (termination, resumption),

nem	 tampoudo	 obriga	 que o	 projetista do	 mLluic	 indique	 a

forma de	 retomada de	 cada	 excecZo. C	 usu5rio do	 modulo	 tem

inteira liberdade de	 optar,	 de	 acordo	 com	 a	 conveni;incia do

caso, pela	 forma	 de retomada.

	

E claro	 que estas	 flexibilidades dadas	 ao	 mecanismo	 o

debilitam	 no	 sentido de	 que	 as	 assercOes	 que	 podem	 ser

provadas	 verdadeiras se	 tornam mais	 fracas.



Capitulo 7	 166

7.6 - Cutros Exemplos.

A seguir mostraremos outros exemplos do use do mecanismo

proposto neste trabalho. Para cada exemplo nos limitaremos ao

enunciado do problema e ao	 procjrama em	 st. N5o mostraremos a

correcao dos modulos envolvidos.

Exempt° 1.

Suponha os modulos abaixo:

	

module gauss-seidel (A: array [1..n]	 of

	

array [1..n]	 TT real;
B, X: array	 [1..n] of real is

module Jacobi (A: array [1..n] of
array [1..n] of real;

	

B, X: array [1..n] of	 real is

que implemcntam a soluCao de sistemas	 lineares P X = B pelos

metodos de	 Gauss-Seidel e Jacobi,	 respectivamente.	 Ambos os

modulos podem causar as excecOes:

singular

nZo-converge 

qua indicam, respectivamente, que 	 a	 matriz A de	 coeficientes

'6 singular	 e que o mCtodo	 n5o converge para o	 sistema	 dado

[Albrecht 73].

0 trecho de modulo abaixo mostra o mecanismo sendo usado

para selccionar o metodo de solucZo 	 de um sistema linear A X

= B.
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call gauss-seidel (A, B, X);
Con singular =>
sing: begin 

raise singular;
R: raise failure ('sistema singular',

I solucZo l , nil)

end
end sing]

[on nZo-converge =>
gs: abort end gs]

if aborted (gauss-seidel)
then begin 

	

call Jacobi	 (A, B, X);-
[on nao-converge =>
-r-
jac: abort	 end jac]

	

if aborted	 (Jacobi)
then raise failure ('sistema sem

solucZo pot-	 Gauss-Seidel
e Jacobi', I soluc g o l i nil)

end

print (A, B, X);

ObservacSo: a func g o aborted (...) corresponde ao predicado K

da fOrmula (39) do capTtulo 6.

Exemplo 2

Este segundo exemplo mostra o mecanismo sendo usado para

controlar o andamento de um process° iterativo.

	

Suponha um modulo	 itera que implementa a	 soluc g o de um

problema atraves de um metodo	 iterative. Este modulo provoca

uma excecZo iterac g c  (erro) a	 cada itera 4 5o completada, onde

erro e uma vari5vel que	 indica a diferenca entre as solu46es
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encontradas	 nas duas	 Ultimas	 iteracOes (ou	 entre o	 valor

inicial	 do	 processo e	 a	 primeira	 iterac;o). Este	 modulo

possue	 um tratador interno para	 essa	 excecao,	 o qual encerra

-
a	 execucao do	 modulo	 se erro	 delta,	 ou	 entao causa	 a

excecao nao-converne (n), caso nao	 for satisfeita a condicao

erro	 delta	 quandc
	

tiverem ocorridas n	 iterac;es.

{tratador interne}
Eon iterac3o (erro) =>
it: if	 erro	 delta

then	 return 
else	 begin 

itno :=	 itno	 + 1;
if itno	 n

then raise	 n50-converge (n)
R: {return	 actions	 for this exception};

else continue
end

end it]

while T do
Ue4in 

tcompute umaiteracgo}
raise iteracao (erro)

R: end
end.

No caso deste exemplo, o	 usu3rio do modulo itera poder.3

prover ou nSo	 um tratador para a excec5o 	 iterac3o. Caso ele

opte par um tratador pr8prio (como no caso 	 abaixo), este sera
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executado sempre que ocorrer a referida excec.a.o.

itno	 := 0;	 minerro := maxfloat;
call	 itera	 (...);

[on iterac g o (erro) =>
TT: if erro � delta

then abort
else if erro	 minerro

then begin 
i tno := i tno + 1;
minerro := erro;
continue

end
else raise diverge (erro, minerro, itno)

R: {return actions for this exception)
end it]

Exemplo 3.

Este	 exemplo mostra o caso	 de uma	 excecZo	 excigena.

Suponha	 uma aplica43o	 de	 "computer	 graphics" composta

por	 um	 conjunto	 de	 m6dulos	 para	 construir	 figuras

projet:4-las	 em um
	

terminal	 CRT.	 Dentre	 os	 modulos que fazern

manipulac;c	 de	 imagens	 est5	 o	 modulo	 rotate	 (axis, period,

angle), que	 produz	 uma	 rotac3o de	 um A'ngulo	 angle	 em torn() do

eixo	 axis a	 cada	 period()	 period da	 figura que	 est5 sendo

projetada	 na tela.	 Este	 modulo pode ser	 interrompidc por tres

excecoes exogenas.	 A primeira,	 newparms, provoca	 a troca dos

parSmetros	 do modulo	 rotate; a	 segunda,	 wait,	 provoca uma

parada da execuc;o	 do	 modulo	 (c	 consequentemente	 da rota45o

da figura) por um determinado	 espaco de	 tempo,	 enquanto que a
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terceira, stop, provoca o fim da execuc5o do modulo. A seguir

mostramos os	 trechos sensiveis a estas	 excecoes do referido

modulo.

rotate (axis: line; period: seconds; angle: grades) is

repeat begin 
icompute novas coordenadas da figura}
(projete novos pontos na tela}
when newparms (newaxis, ncwperiod, newannle) =>

[new: begin 
axis := newaxis;
period := newperiod;
angle := newangle

end
end n777

when wait (time) =>
[w: wait (time) end w]

when stop =>
[: return end s]

end
until F
end rotate.

UF

NMI TO L:	 MATICA
mint HIT i="0 A
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Capitulo	 8 -	 Conclus5es e	 Sugestoes.

Foi	 apresentado,	 neste	 trabalho,	 um	 estudo	 sobre	 o

tratamento	 de	 excecoes	 sendo,	 ainda, proposto	 um	 mecanismo

para o tratamento	 de	 excecoes em	 ambientes	 modulares.

Apresentamos,	 inicialmente,	 um	 estudo
	 sobre	 os

diferentes	 tipos	 de excecoes	 que	 normalmente	 ocorrem	 em

programac;c,	 sendo	 proposta,	 a seguir,	 uma	 classifica45o

destas	 excecoes	 segundo	 criterios	 de	 natureza,	 origem	 e

causa. Como	 mencionamos anteriormente, e	 objetivo	 principal

da classifica45o foi 	 no	 sentido	 de fornecer uma	 orientag'io	 ao

programador,	 no que	 diz respeito a	 excecFes. Entendemos	 ser

necess3rios	 maiores	 estudos sobre o	 assunto, principalmente

pelo fato	 de	 que	 a	 classificacSo que propomos	 representa	 a

primeira tentativa	 nesse sentido.

A discussSo sobre a	 definicZo de modulo, juntamente	 com

a sugest3o	 de	 definicZo	 apresentada representa,	 ao	 nosso ver,

um novo enfoque	 sobre o	 assunto,	 uma	 vez que	 procuramos

desvincular	 a	 noc'Ao	 de	 modulo	 da noc g o	 de	 implementa45o	 de

modulo,	 ao	 contrArio da maioria dos	 autores que	 normalmente

confundem	 os	 dois	 conceitos.	 Uma	 conceituacSo	 similar	 a

apresentada	 neste	 trabalho	 e encontrada em	 [Dennis	 731.

Quanto	 aos	 requisitos
	

fornulados,	 procuramos	 nos

restringir	 .3queles	 que	 dizcm	 respeito	 especificamente	 ao

objetivo da	 proposta, ou seja,	 os requisites	 necess3rios para
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permitir	 o	 tratamento	 de excec;es	 em	 programas	 modulares,

e	 claro,	 do requisito	 de verificabilidade. 	 Quanta	 a

este	 ultimo	 requisito,	 acreditamos	 representar	 uma	 real

contribuic g o,	 uma vez	 que	 a	 soluc g o	 adotada	 para	 a	 verifiva-

cao de modulos representa 	 uma inovacao	 na forma	 de	 conduzir

processo	 de	 prova.	 Normalmente, como	 fci caracterizado	 no

capitulo	 5,	 os	 metados	 de verificacao	 adotados pelos	 demais

autores	 exigem	 o	 conhecimento	 do	 tratador	 para	 provar	 a

correc g o	 do	 modulo. A	 metodologia de	 verificac g o que	 propomos

-
nao faz tal	 exigencia, o	 que assegura,	 pois,	 a	 satisfacao	 de

requisitas	 como	 ccnstrutibilidade	 e encapsulamento,	 que	 de

outra	 forma	 n5o	 poderiam	 ser	 satisfeitos.

Por	 outro	 lado,	 a	 desvantagem	 produzida	 pet°	 metodo	 de

verificacZo	 propcsto	 e	 no sentido	 de	 que ela	 produz	 provas

mais "brandas",	 c	 que devem	 ser	 completadas	 pelo	 usu5rio	 do

modulo. boreditamos,	 no	 entanto,	 que	 esta	 desvantagem	 seja

plenamente compensada	 pelas	 vantagens que c metodo	 intrcduz.

Quanta	 ao mecanismo	 em	 si,	 pensamos que	 possa	 represen-

tar uma boa	 contribuic g o	 5
	

soluc5a	 do	 problema	 de tratamento

de excecOes	 pelos sequintes	 motivos:

a)	 permite	 desenvolvimento	 de	 programas	 com	 tratamento

de	 excecoes	 em	 etapas	 distintas.	 Na	 primeira	 o

projetista	 se preocupa	 apenas	 com as candic;es normals

do	 programa.	 Na	 segunda	 ele	 insere c c(;digo necess5rio

para o	 tratamento	 das	 excec;es.
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	Enbora
	

nao	 tenhamos	 desenvolvido	 experiencias

nesse sentido,	 pensamos	 que	 este	 metodo	 de	 desenvolvi-

mento	 de programas	 possa	 facilitar	 e	 simplificar	 a

tarefa	 de	 programar,	 tornando-os,	 inclusive,	 mai	 s

legiveis	 e	 manuteniveis.

0	 mecanismo	 permite	 aumentar	 a	 confiabilidade	 dos

programas,	 uma	 vez	 que	 a	 ocorrencia	 de	 erros	 no

previstos	 pode	 ser	 detectada	 por	 meio	 da	 construcao

"failure",	 juntamente	 con	 informacees	 que	 permitem	 sua

identifioacZo.	 Csta	 caracterfstica j	 fundamental	 em

aplicacees	 em	 tempo	 real	 que	 nZo	 podem	 sofrer

interrupcOes	 desastrosas,	 o	 que	 poderia	 ocorrer	 caso	 a

ocorrencia	 de	 erros provocasse	 o	 colapso	 do	 sistema.	 r
claro que o	 mecanismo	 em	 sr	 nSo	 possue	 esta	 faculdade.

Ele	 apenas	 fornece	 os	 recursos	 que	 permiten	 dar	 a

caracteristica	 de confiabilidade.

A prioridade	 dada	 ao	 tratador	 externo	 (quando	 existe

interno	 para	 a	 mesma	 excecao)	 introduz	 um	 novo

ccnceito, no	 sentido	 de	 que	 o	 projetista	 de un	 modulo

pode	 projetar	 "default	 actions"	 para	 cada	 exceceo.	 0

usu:Irio	 pode,	 por	 sua	 vez,	 examinando	 a	 especificac3o

do	 nOdulo,	 optar	 pelo	 use	 do	 tratador	 provido	 pelo

projetista	 ou,	 ent5o,	 projetar	 o	 sou prOprio, de	 acordo

com	 os	 seus	 interesses	 particulares ao	 caso. 0 usu5rio

excerce	 esta opcao	 apenas listando,	 ap p s o	 ponto de
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ativac5o do	 modulo, o	 tratadcr por ele	 definido,	 usando

para	 isso	 a	 sintaxe prOpria.

Normalmente	 Os	 mecanismos que	 permitem que	 o

tratamento	 de	 uma	 excecao	 seja interno	 ou	 externo	 (p.

ex.	 [Ichbiah	 79])	 d5c	 pricridade	 de	 tratamento	 ao

tratador	 interno.	 Efeitc similar pode 	 ser	 obtido pelo

mecanismo	 aqui	 proposto,	 se a	 excecao	 for	 declarada

"invisivel",	 o	 que tambUn	 representa um novo conceito

-
([1cilbiah	 7)]	 permite	 iribir	 a	 propagacao	 de	 uma

excec5o).	 Uma excec5o	 invisivel pode	 ser	 usada com duas

finalidades:

1	 -	 obrigar	 que o	 tratamento seja	 interne;

2	 -	 executar aces preliminares	 5	 sinalizac g o de	 sutra

excecao,	 visivel ao ustArio, para	 produzir	 um efeito

similar	 ao	 que	 [Ichbiah	 79]	 denomina	 de	 "last

uishes".

d) 0	 mecanisno	 n5. 0 	obriga	 o	 projetista	 de	 um	 modulo	 a

especificar	 a	 forma	 de	 retomada	 do processamento	 do

modulo, como	 por exemplo em [Goodenough 	 75].	 P	 decis5o

de	 como	 retomar o	 processamento	 4	 de inteiro arbitrio

do	 usu:irio,	 embora	 em	 algurs casos	 ele	 tenha apenas	 uma

opc g o de	 retomada, como por exemplc, 	 no	 caso de	 uma

excecao do	 tipo	 ecf,	 cuja	 Unica	 alternativa e encerrar

a execucao do modulo de leitura.
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	Esta	 facilidadc	 de	 escolha	 dada	 ao usu5rio	 e	 fruto

do fato	 de	 que	 (7) mecanismo	 ri5o	 imp6e	 um	 modelo	 fixo	 de

retomada	 ("resumption"	 ou	 "termination") , 	 coma	 par

exempla	 em	 [Horning	 et	 al.	 7 14],	 [Ichbiah	 79], [Levin

77],	 [Liskov, Snyder	 79],	 etc.

e)	 0 mecanismo	 permite	 dcsenvolver programas verificLieis

de tal	 forma que ficam asseguradas	 as	 caracterTsticas

de construtibilidade	 e	 encapsulamento.

	

Queremos	 re g istrar, finalmente, que	 as	 ideias formuladas

neste	 trabalho	 foram	 testadas,	 com	 sucessc,	 no desenvolvimen-

to de	 um sistema	 de gerencia	 de	 entrada	 de dados	 para	 um

mini-computador.	 0 sistema	 foi	 projetado	 para	 permitir

controle de	 at 	 32	 terminais,	 cada	 um	 deles	 executando	 um

programa diferente	 de aquisicZo	 e	 critica	 de	 dados.

SulestC,es	 para reseuisa.

Procuramos,	 ao	 longo	 deste	 trabalho,	 cobrir,	 na medida

do	 possTvel,	 os	 guesites	 propostos	 para	 a	 sua	 elaborac5 r.

Isto	 nZo	 significa, no	 entanto,	 que	 a	 assunto	 tenha	 se

esgotadc.	 Esperamos, entretanto, 	 ter	 contribuido	 de	 forma

significativa	 para	 o estudo	 do	 terra,	 sendo, no	 entanto,

complementar	 este	 estudo em	 alguns	 aspectos,	 alguns	 dos	 quais

listamos a	 seguir.

a)	 Estudo	 do	 problema de	 deteccZo de	 excecOes.	 Este estudo

dove	 considerar dois	 aspectos importantes	 e	 distintos:
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a sem;ntica	 de	 condicOes	 de exce4.5° e	 a	 eficiencia	 do

processo.	 0	 primeiro diz	 respeito	 ao significado	 de	 uma

condicSo
	

de	 excecao.	 Nesse
	

sentido,	 deveri	 ser

conduzidos	 estudos que	 permitam	 criarer-se	 meios	 do

usuario
	

especificar	 as
	

condicoes	 que
	

ele	 deseja

caracterizar	 como	 sendo	 de	 excec g o. Quanto	 a	 eficien-

ci a ,	 o	 mecanismo	 de	 detec4c deve	 ser
	

tal	 que	 nao

provoque
	

"overhead"	 no	 processamento,	 enquanto	 nao

ocorrerem	 as
	

condiciCes	 de	 excecAo. Talvez	 recursos	 de

"hardware",	 juntamente	 com	 o	 conceito de	 interrupc5 o

possam	 colaborar neste	 sentido.

Estudo	 do	 problema	 de	 tratamento	 de	 excec;'es	 em

prograracZo	 nao-sequencial	 (co-rotinas,	 tasks,	 etc),

com o	 objetivo	 de identificar formes de	 propagacAo e	 os

locals	 de	 tratamento mais	 adequados.

-
Otimizacao	 do	 process°	 de	 implementac g o	 do	 mecanismo

proposto,	 no	 sentido de	 evitar que o	 tempo	 de	 execucZo

de um	 modulo	 seja influenciado	 pelo mecanismo,	 enquanto

n5o ocorrer	 nenhuma excecAo.	 Estamos convictos	 de	 que	 o

use de	 recursos	 de "hardware"	 (ou	 de	 microproqrama)	 no

process°	 de	 "binding"	 dos	 m6dulos pode ser	 de	 grande

valia	 nesse	 sentido.	 Tambem	 recursos	 dessa	 natureza

podem	 ajudar	 na	 implementac5o de excecC)es 	 exOgenas.

d) Desenvolver	 um	 estudo	 sistem5tico	 sobre	 a	 classificac5o

proposta	 no	 capitulo	 2,	 a fim	 de	 aperfeicoA-1a	 e
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assegurar	 sua	 completeza. r	 possivel que a	 identifica-

ciao	 de
	

novos	 tipos
	

de	 excecOes	 venham	 sugerir

aperfeicoamentos	 no mecanismo.

Helhorar	 a	 legibilidade	 dos	 programas,	 atraves	 da

remocao dos tratadores de excecao	 do	 texto do	 programa.

A liberacSo da obrigateriedade de 	 que o	 tratador esteja

textualmente	 contido	 no ambiente	 de	 ativacSo	 do module

sinalizador	 permitiria,	 inclusive,	 que	 os	 tratadores

pudessem	 ser	 manipulados	 come	 4dulos	 ordinaries,	 os

quais poderiam possuir as caracteristicas de 	 construti-

bilidade,	 encapsulamento, etc.

Desenvolver estudos no sentido de 	 criar	 uma	 metodologia

de programacao
	

baseada	 no use	 de	 tratamento	 de

excecees,	 que	 peroitisse	 desenvolver	 programas corretos

por construcl'o. 0	 metodo dc	 verificac5o	 proposto neste

trabalho	 j3	 e	 orientado	 neste	 sentido.	 Tambem	 a

sugest g o formulada no item	 (a) deste	 capitulo	 contribue

para	 este	 fim.

g) 0	 aperfeicoamento
	

da	 parte	 do	 mccanismo	 para	 o

tratamento de	 excec;es ex(;genas, para permitir,	 tambem,

o seu use	 nc	 caso	 de	 excecF)es (interrupcees)	 que exigem

tratamento imcdiato.

A razZo	 da	 exisCencia deste	 tipo	 de excec g o pode

ser substanciada	 nos	 sequintes casos:
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1 - interrupcOes	 de prote45o:

falta	 de energia;

multiprogramacZo.

2 - interrup45o de acidente:

erro	 de "hardware/software";

erro	 de operacao.

- interrupc5o de suspens:io:

fim	 de	 tempo	 disponivel;

"interrompa	 imediato".

	

A ocorrencia	 de uma excecao exogena de tratamento

imediato,	 ac contr5rio	 da	 de	 atendimento em	 pontos

sensiveis,	 deve	 provocar	 a interrup45o	 imediata	 da

execticao	 do	 modulo sinalizado. A excecao 	 somente	 sera

sentida pclo	 modulo se	 esta	 nZo	 estiver "mascarada". 0

tratador	 da excecao podera determinar o aborto	 do

modulo em	 questa()	 ou a retomada da sua	 execticao.

	

Sugerimos as	 seguintes	 regras de	 sintaxe	 para	 as

construcees	 acima	 citadas:

whenever	 X	 -	 identificacilo do tratador	 da excecao X.

mask X	 inibe a sinalizac5o	 de X, at 	 que

unmask X	 -	 libera	 a occrrencia de X.
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0 motivo	 pelo	 qual	 deixamos	 este	 item como

sugest g o reside	 no fato de que g	 necess g rio desenvolver

grande	 esforco	 de pesquisa	 para	 desenvolver	 regras	 de

prova para	 tal	 mecanismo.

Lima soluc g o simples	 seria impedir	 qualquer	 tipo	 de

acesso	 do	 tratador aos objetos do	 modulo	 sinalizado,	 de

maneira que	 a ocorrencia	 de	 uma	 excec g o	 de atendimento

imediato fosse	 transparente	 ao	 modulo.	 Neste	 caso,	 o

tratador	 n ao	 teria	 como interferir	 na	 execucao	 do

modulo, nao
	

interferindo, pois,	 na sua	 correc g o.	 Por

outro lado	 esta	 ferramenta	 teria	 um poder	 de	 expressao

muito	 reduzido, n g o	 podendo ser	 usada,	 por	 exemplo,

para implementar um	 sistema	 operacional.

Podemos, no entanto, imaginer	 que	 este	 mecanismo

seja o	 caso	 limite	 do mecanismo	 proposto	 para	 excec6es

exOgenas	 de	 tratamento	 em	 pontos	 sensiveis,	 ende	 os

pontos	 sensiveis s g o todos os intervalos	 entre	 unidades

sint g ticas	 do	 modulo.	 E	 claro	 que,	 neste	 caso,	 o

processo	 de	 verificac g o	 do	 modulo	 se	 tornaria

extremamente	 longo.

Enfim,	 pensamos -
que	 pesquisas	 nesta	 direcao

proposta possam vir a contribuir para resolver de forma

satisfat g ria	 n	 problema	 de	 excecZies	 ex6cl enas	 de

tratamento imediato.
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) Ainda outro	 aspecto que deve ser 	 pesquisado e o	 que	 diz

respeito a ocorrencia de 	 excecOes enagenas em	 tipos	 de

dados	 parametrizados [von	 Staa	 74].	 Um tipo	 de dado

parametrized°	 e	 aquele	 em	 que	 o tipo	 de um	 ou mais

parametros	 e,	 per	 sua	 vez, um parametro,	 come	 no

exemplo abaixo,	 onde e usada a	 linguagem CLU	 ILiskov,

Lilies	 74]:

square-matrix:	 cluster (element-type: type,
side-length: integer) is

put-element,	 get-element,	 add,	 sub, ...;

rep(type-param: type, side: integer)	 =
(e-type: type; mat: array [l..side] of

array [1..side] TT type-param);

create
m: rep(element-typc, side-length);
m.e-type := element-type;
return m;

end

get-element: ... end
put-element: ... end
add: 	  end
sub: 	  end

end square-matrix.

Um objeto	 do tipo square-matrix pode 	 ser criado,

por exemplo, como abaixo:

matt: square-matrix (complex, n);
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que	 "cria" uma	 matriz n	 x	 n com	 elementos do	 tipo

"complex" e que	 pode ser manipulada pelas	 operacoes

definidas no	 cluster. Neste	 caso, teremos	 a seguinte

organiza45c:

square-matrix

Supondo	 que	 ocorra	 uma	 excecLo	 no cluster

"complex", este	 reportar5 a	 sua	 ccorrencia	 ao cluster

"square-matrix".	 Esta situac5o	 nao	 e	 a	 ideal	 pots,

neste	 caso,	 ao	 contr5ric	 do	 que	 foi	 estabelecido

anteriormente,	 o	 modulo	 que	 pcssue	 elementos	 que

permitem tratar	 a	 excec5o neo e o	 superior	 imediato	 mas

sim o	 superior	 deste.

ieste aspecto,	 o mecanismo	 deve	 ser	 aperfeicoado

para	 permitir	 que	 a excecao	 trafegue diretamente	 do

-
cluster "complex"	 ao modulo	 do ustArio,	 uma	 vez	 que o

cluster "square-matrix" n3o	 possue nenhum	 conhecimento

das	 excecOes	 que	 05	 clusters	 que	 implementam
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" element-type"	 possam	 sinalizar. Isto significa	 que	 a

proposta	 de	 Goodenough	 [Goodenough 75c]	 para esta

situac -a- c	 nao	 e	 apropriada,	 pois	 na	 sua prcposta	 e

necess5rio	 que	 o	 modulo	 intermedirlrio contenha	 as

previs;es	 das	 excecOes	 que ele deve	 retransmitir,	 o	 que

torna a prcposta	 invi5vc1	 para este	 fim.

Pensamos, finalmente, que	 as sugestces acima	 formuladas

venham contribuir	 para	 o	 aperfeicoamento	 do mecanismo e para

o desenvolvimento	 da	 area.
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