Capitulo VIII - Excecoes

“Depois veio Darwin e nos disse que mesmo neste pequeno mundo entre mundos nao
éramos tdo excepcionais assim.”
Luis Fernando Verissimo

Nem todas condi¢des geradoras de erro podem ser detectadas em tempo
de compilacdo, mas um software seguro e confidvel deverd implementar
um comportamento aceitdvel mesmo na presencga dessas condi¢des anor-
mais. Divisdo por zero, falha na abertura de um arquivo, fim de arquivo,
overflow, acesso a um indice invélido e utilizagdo de um objeto nao
inicializado s@o exemplos tipicos de condi¢cdes anormais.

Caso essas condicdes especiais ndo sejam tratadas, o bloco de cédigo na
qual estdo inseridas serd interrompido quando executado ou gerard incon-
sisténcias, comprometendo a confiabilidade do software.

No estudo de linguagens de programacgdo o termo exce¢ao € usado para
designar um evento ocorrido durante a execucdo de um programa que
desvia o fluxo normal de instru¢des. Em outras palavras, uma excegao €
uma condicdo provocada por uma situagao excepcional a qual requer uma
acao especifica imediata.

Como se pode ver acima, muitos tipos de erros podem causar excecoes.
As causas de excecoes podem variar desde erros sérios de hardware, tal
como uma falha no disco rigido, a erros simples de programacao, tal co-
mo tentar acessar um indice inexistente de um vetor.

Erros causam excecdes, mas podem existir exce¢des que nao Sao erros.
Por exemplo, em uma funcado usada para encontrar um dado em uma se-
quéncia, a chegada ao final da sequéncia, sem encontrar o dado, é uma
condicdo excepcional considerada como exce¢do. Normalmente, esse tipo
de excecdo ocorre em subprogramas capazes de produzir multiplos resul-
tados e alterar o fluxo normal de execu¢do do programa.

A tabela 7.1 apresenta uma classificacdo das possiveis motivacdes para
ocorréncia de exce¢des durante a execu¢ao de um programa.

Hardware
Excec¢odes Erros Software
Fluxo Muiltiplos Resultados

Tabela 8. 1 - Causas de Excecoes
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Nesse capitulo sdo apresentados o conceito de excegdes, sua importancia,
como se apresentam e como podem ser tratadas nas diversas LPs. Inici-
almente, discute-se como linguagens que nao oferecem mecanismos de
excecoes lidam com situa¢des andmalas. Em seguida, discute-se de forma
geral os mecanismos de excecodes oferecidos por linguagens de programa-
cdo, apresentando-se como uma excec¢ao € sinalizada, tratada, propagada,
relancada e especificada. Mostra-se também como o fluxo de controle do
programa pode ser continuado apds o tratamento de uma exce¢ao € como
funciona a integracdo dos conceitos de orientacdo a objetos com os de
tratamento de excecoes.

8.1 Auséncia de Mecanismo Especifico para Excecoes

Linguagens de programacdo podem ndo oferecer qualquer mecanismo
especifico para tratamento de exceg¢des. Essas LPs tendem a produzir
programas menos confidveis e mais obscuros. Os programas podem se
tornar menos confidveis porque a linguagem ndo requer o tratamento das
possiveis excegdes. O codigo pode ficar mais obscuro porque o progra-
mador pode misturar codigo relacionado com a funcionalidade desejada
com o codigo responsavel por tratar as excecgoes.

Linguagens como C, PASCAL e MODULA-2 ndo oferecem mecanismos
proprios para o tratamento de exce¢des € aumentam, assim, o trabalho dos
programadores. Eles devem tratar as condicdes de erro em todos os locais
onde possam aparecer. Vdrias alternativas t€ém sido adotadas pelos pro-
gramadores para lidar com esse tipo de problema nessas LPs. As mais
conhecidas sdo listadas a seguir:

1. Deixar abortar o programa.

2. Testar a condi¢do excepcional antes de ela ocorrer e realizar o tra-
tamento imediato.

3. Retornar cddigo de erro indicando a excecdo ocorrida em uma va-
ridvel global, no resultado da fun¢do ou em um parametro especifi-
co.

A alternativa de deixar abortar o programa niao é uma boa solu¢do porque
muitas excecdes podem ser contornadas sem que seja necessdrio inter-
romper a execucdo do programa. Além disso, o simples aborto do pro-
grama reduz a confianga do usudrio no sistema e também dificulta a de-
puracdo dos erros, visto que ndo fornece indicagdes sobre o problema o-
corrido.

A alternativa de testar a condicdo excepcional e tratd-la imediatamente
apresenta varios problemas. Em primeiro lugar, ela carrega muito o texto
do programa com cédigo de tratamento, obscurescendo a funcionalidade
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do algoritmo. Esse problema pode ser reduzido utilizando-se subprogra-
mas especificos para tratamento de exce¢des. O local de tratamento da
excecdo € entdo separado do cddigo onde a excecdo ocorre, tornando-o
mais claro. Além disso, por separar o cddigo de tratamento da excecdo
em um unico subprograma, ele pode ser reutilizado em outras situagdes
nas quais o mesmo tipo de exce¢do ocorre. O exemplo 8.1 ilustra o uso
desse tipo de abordagem em C.

int dividelnteiros (int numerador, int denominador) {
if (denominador == 0 )
trata_divisao_zero();
else
return numerador / denominador;
/
int trata_divisao_zero(void) {
printf("Divisao por zero");
return 1;

/

Exemplo 8. 1 — Uso de Subprogramas Especificos no Tratamento de Excecdes em C

Observe o uso da fungdo trata_divisao_zero, a qual evita a colocagao in-
tegral do codigo da funcdo dentro da funcdo dividelnteiros. Caso va se
realizar uma outra funcido de divisdo (por exemplo, divisdo de nimeros
reais), basta chamar novamente frata_divisao_zero para realizar o mesmo
tratamento dessa excecao.

Mesmo trazendo alguns beneficios, essa abordagem ainda € problemética
porque o programador tem de lembrar, identificar e testar todas as possi-
veis condi¢des causadoras de excecdes. Isto normalmente ndo ocorre. Ou-
tro problema € a sobrecarga do texto do programa com testes de excegoes,
misturando o algoritmo com a identificacdo de excecdes. Essa técnica
ainda provoca, portanto, perda de legibilidade, uma vez que mistura a es-
séncia do subprograma (sua funcionalidade bdsica) com o cédigo de iden-
tificacdo do erro. Por fim, algumas excecdes ndo podem ser tratadas lo-
calmente, s6 podendo ser tratadas adequadamente em um ponto mais ex-
terno do codigo. O exemplo 8.2 mostra essa alternativa em uma funcao C.

void executaFuncionalidade(int x) {
printf (“Faz alguma coisa!!!”);
]’.
void f(int x) {

if (condicaol(x)) tratal;

if (condicao2(x)) trata2;

if (condicao3(x)) {

printf( “Nao consegue tratar aqui”);
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exit(1);
/

executaFuncionalidade(x);

/

Exemplo 8. 2 - Teste e Tratamento Imediato de Excecoes em C

A funcido f do exemplo 8.2 tem o objetivo de executar uma determinada
funcionalidade. Contudo, antes de poder executar essa funcionalidade é
necessdrio verificar se o valor passado para o parametro x é apropriado.
Caso o valor de x satisfaca a condicaol ou a condicao2, ocorre uma situ-
acdo andmala que demanda um tratamento especifico. Caso o valor de x
satisfaca a condicao3, ocorre uma outra situacdo an6mala, mas que nao
pode ser tratada de dentro de f. Nesse caso, a solucdo adotada pelo pro-
gramador de f € abortar a execucao.

A funcgdo f mostra que essa alternativa de tratamento de exce¢des nao €
muito satisfatéria. Além de ainda ser necessdrio abortar a execugao em
certa condi¢do, ela carrega o codigo de testes, dificultando a legibilidade.
Mais que isso, ela nao apdia o programador na identificagdo das excecoes
que precisam ser tratadas. Por via de regra, o programador acaba esque-
cendo de testar alguma condi¢do excepcional.

A alternativa de retornar um codigo de erro implica na necessidade do
codigo chamador realizar um tratamento para cada cddigo de retorno.
Embora essa alternativa resolva o problema de tratamento nao local da
excec¢do, ela mantém os dois outros problemas. De fato, o problema de
sobrecarga de cddigo fica ainda maior, uma vez que agora se necessita
testar, em toda chamada de funcdo, todos os possiveis codigos de erro
retorndveis. Isso pode facilmente duplicar o tamanho de um programa. O
exemplo 8.3 mostra como isso pode ocorrer em um cédigo C.

int f(int x) {
if (condicaol(x)) return I;
if (condicao2(x)) return 2;
if (condicao3(x)) return 3;
executaFuncionalidade(x);

/
void g() {
int resp;
resp = f(7);
if (resp == 1) tratal;
if (resp == 2) trata2;
if (resp == 3) trata3;
/

Exemplo 8. 3 - Tratamento Nao Local de Excecoes em C
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No exemplo 8.3, o tratamento das situagdes andmalas ndo € mais feito
dentro de f. Isso agora € feito na funcdo g, chamadora de f. Agora, além
de se fazer testes dentro de f, t€m-se também de fazer testes em g, apds o
retorno da chamada de f. As chances do programador esquecer de tratar
alguma exce¢do também aumentam uma vez que o esquecimento também
pode ocorrer nos testes em g.

A opc¢ao de usar o resultado da funcdo como c6digo de retorno nem sem-
pre € possivel porque pode haver incompatibilidade de valores e de tipo
com o resultado normal da func¢do (afinal, o retorno da funcdao normal-
mente € usado para retornar o resultado da fun¢do e ndo um cd6digo). Por
exemplo, a fung¢do obtemTopo do exemplo 6.1 retorna o valor —/, quando
a pilha de nimeros naturais estd vazia. Essa solucdo ndo poderia ser usada
caso a pilha fosse de nimeros inteiros, uma vez que o valor —/ € um nu-
mero inteiro que poderia estar no topo da pilha.

C usa normalmente uma varidvel global, definida na biblioteca padrao e
chamada errno, para retornar o cédigo de retorno. Essa solu¢do ndo é
muito boa porque o usudrio da fun¢do pode ndo ter ciéncia de que essa
varidvel existe (uma vez que isso nao fica explicito na sua chamada) e
também porque uma outra exce¢do pode ocorrer antes do tratamento da
anterior, sobrescrevendo o cddigo de retorno da primeira excecdo antes
dela ser tratada efetivamente. Em particular, essa op¢ao nao funciona bem
em programas concorrentes.

Ja a opcdo de usar um parametro para retornar o codigo de excecao € me-
lhor do que o retorno em varidvel global ou no resultado da funcao. Nao
obstante, ela exige a inclus@o de um novo parametro nas chamadas dos
subprogramas e requer a propagacao desse parametro até o ponto de tra-
tamento da excecdo, diminuindo a redigibilidade do cédigo.

Contudo, o grande problema relacionado com essa solucdo é o fato da
experiéncia ter mostrado que, na maioria das vezes, o programador que
chama a fun¢do ndo testa todos os codigos de retorno possiveis, uma vez
que ndo € obrigatdrio fazé-lo.

C, especificamente, oferece ainda outras opg¢des para o tratamento de ex-
cegoes, tal como a utilizagdo do sistema de manipulacdo de sinais de sua
biblioteca padrio. Sinais podem ser gerados a partir da funcdo raise ou
em resposta a um comportamento excepcional do programa como um
overflow ou um acesso indevido a memdria e podem ser tratados atra-
vés da funcao signal quando um desses eventos ocorre.

Outra op¢ao é usar as funcdes da biblioteca padrao setjmp e longjmp para
salvar e recuperar respectivamente um determinado estado do programa.
A funcio longjmp € um goto ndo local pois passa o controle do programa
para o ponto onde o dltimo setjmp foi executado. Assim, na ocorréncia de
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um erro, pode-se usar o longjmp para ir para o local de tratamento defini-
do em setjmp.

Ambas solugdes com utilizagdo das fungdes da biblioteca padrao reque-
rem o imediato tratamento da exce¢do, mas uma solucdo concentra o tra-
tamento em signal e a outra, a que usa longjmp, permite a sua localizagao
em qualquer ponto do programa. Além disso, ambas solucdes sdo com-
plexas e dificeis de serem entendidas.

Como C ndo oferece um mecanismo especifico para tratamento de exce-
coes, fica a critério do programador implementar ou ndo o tratamento de
excecoes. Fica também a seu critério decidir qual a abordagem de trata-
mento serd utilizada.

8.2 LPs com Mecanismos de Tratamento de Excecoes

LPs com mecanismos de tratamento de excecdes buscam garantir e esti-
mular o tratamento das condi¢des excepcionais sem que haja uma grande
sobrecarga do texto do programa. Adicionalmente, elas oferecem um
meio mais apropriado para se modularizar e reutilizar o cédigo de trata-
mento de erros.

Linguagens como ADA, C++, JAVA e EIFFEL possuem mecanismos
proprios de tratamento de excecdes os quais facilitam a vida dos
programadores tornando o cddigo mais legivel uma vez que separam o
codigo executor da funcionalidade desejada do cédigo de tratamento do

B%ndo uma excecio ocorre ela necessita ser tratada. O bloco ou unidade
de c6digo que manipula a excecdo é denominado tratador de excec¢do e a
acado de indicar a ocorréncia da exceg¢do e transferir o controle para o tra-
tador é denominada sinalizagcao ou disparo da excegdo. Tratadores de ex-
ce¢do se comportam como procedimentos chamados implicitamente pela
ocorréncia de uma excecao.

8.2.1 Tipos de Excegoes

As LPs podem possuir excecdes pré-definidas como parte da prépria lin-
guagem ou de sua biblioteca padrdo (por exemplo, a exce¢do overflow
normalmente é uma exce¢do pré-definida) e também permitir ao progra-
mador criar exce¢des especificas para uma aplicacdo ou biblioteca (por
exemplo, uma aplicacdo de cadastro de produtos de uma loja pode neces-
sitar disparar uma excec¢ao sinalizando a condi¢iao de tamanho do estoque
abaixo do normal).

Tal como quase tudo em C++ e JAVA, exce¢des sdo implementadas atra-
vés de objetos. Para tanto, é permitido criar classes descritoras de exce-
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coes. Embora sejam objetos de uma classe, excecdes sdo objetos com
uma caracteristica diferenciada dos demais objetos. Elas podem ser lan-
cadas para outras partes do programa seguindo um fluxo de controle dis-
tinto dos conhecidos até agora. Esse fluxo é determinado pelo mecanismo
de tratamento de excecdes de C++ e JAVA.

Por serem classes, as exce¢des podem (e devem) ser organizadas dentro
de uma hierarquia de modo a descrever de forma natural o relacionamen-
to entre os diferentes tipos de excecoes. O exemplo 8.4 define uma hie-
rarquia de excegoes em C++.

class ErroMedico {};
class ErroDiagnostico: public ErroMedico {};
class ErroCirurgia: public ErroMedico {};

Exemplo 8. 4 - Hierarquia de Excecoes em C++
C++ possui apenas oito excecdes padrdo organizadas em uma hierarquia

propria, a partir da classe exception. A figura 8.1 apresenta um esquema
parcial dessa hierarquia [STROUSTRUP, 2000].

bad_exception bad_typeid

b

bad_alloc > ; < bad_cast
— exception —
runtime_error ios_base: :failure logic_error
overflow_error out_of_range

Figura 8. 1 - Hierarquia de Excecoes Padrao em C++ ( adaptado de [STROUSTRUP, 2000])

Como pode ser notado no exemplo 8.4, nem toda excecdo de C++ ¢
derivada de exception, embora as excec¢Oes padrao sejam. Além disso,
nem toda exce¢do derivada de exception é uma excec¢ao da biblioteca
padrdo. Os programadores podem acrescentar suas proprias excegoes a
hierarquia de exception.

Em JAVA, ao contrario de C++, toda excecdo deve ser declarada como
instancia de uma subclasse de java.lang.Throwable, uma classe especial
de JAVA. Essa classe age como mae de todos os objetos lancados e cap-
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turados usando o mecanismo de tratamento de excecdes. Os principais
métodos definidos na classe java.lang. Throwable recuperam a mensagem
de erro associada com a excec¢do e imprimem a pilha rastreada mostrando
onde ocorreu a exce¢do. Alguns métodos de java.lang. Throwable sdo lis-
tados a seguir.

void printStackTrace - lista a seqiiéncia de métodos chamados até o
ponto onde a excecao foi lancada.

String getMessage - retorna o conteddo de um atributo com uma
mensagem indicadora da excecao.

String ToString - retorna uma descri¢ao da excegdo e de seu conte-
udo.

Existem trés categorias essenciais de excecdes em JAVA: Error, Runti-
meException, e Exception. Error e Exception sao subclasses diretas de
Throwable e RuntimeException € subclasse direta de Exception. A figura
8.2 ilustra essa hierarquia.

Throwable
Error Exception
RuntimeException Outras Excecoes

Figura 8. 2 - Principais Classes de Excecoes em JAVA

A classe Error indica um problema grave de dificil (sendo, impossivel)
recuperacdo. Dois exemplos sdo: OutOfMemoryError e StackOverflo-
wError. Nao se pode esperar de um programa nessas condi¢des ser exe-
cutado até o final. As excecdes desse tipo sdo tratadas pelo préprio JA-
VA, implicando normalmente em terminagdo do programa. Elas ndo sdo
usadas pelos programadores.

A classe Exception representa as excecoes lancadas por métodos das clas-
ses da biblioteca padrao do JAVA e pelos métodos das classes dos aplica-
tivos. Excecoes das subclasses de Exception podem ser langadas, captura-
das e tratadas pelos programadores.

Dentre as excecdes pré-definidas na biblioteca padrao, a classe especial
RuntimeException se destaca por apresentar um comportamento diferen-
ciado. Elas ndo necessitam ser langcadas explicitamente pelo programa. O
sistema JAVA se incumbe de fazer isso quando elas ocorrem. Além disso,
elas ndo necessitam ser tratadas obrigatoriamente pelo programador, em-
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bora isto seja possivel. Exemplos desse tipo de exce¢des sdao: NullPointe-
rException e IndexOutOfBoundsException.

Se, por um lado, a existéncia desse tipo de exce¢des em JAVA poupa o
programador de uma grande dose de trabalho (uma vez que ele nao ne-
cessita identificar os pontos do programa onde a excecdo ocorre, nem
tampouco precisa fornecer tratadores para essas excegdes), por outro lado,
1Sso torna os programas um pouco menos confidveis (uma vez que nao se
exige o tratamento dessas excecoes).

As excegdes dessa natureza normalmente indicam problemas sérios e de-
vem implicar na terminacao do programa. Contudo, ao incluir esse tipo de
excegdes com comportamento diferenciado na linguagem, oferece-se ao
programador a opc¢do de tratd-las e, de alguma maneira, continuar a exe-
cuc¢do do programa.

As outras subclasses de Exception, agrupadas na figura 8.2 pelo retangulo
tracejado, apresentam o comportamento padrao, isto €, precisam ser lan-
cadas explicitamente no cddigo e, obrigatoriamente, necessitam ser trata-
das (ou propagadas) pelo programador.

Assim, o programador ndo ird usar diretamente nem a classe Throwable,
nem a classe Error. De fato, o programador normalmente utilizard uma
classe ou criard uma subclasse na hierarquia definida a partir de Excepti-
on. O exemplo 8.5 mostra a definicao de uma excecdao em JAVA.

class UmaExcecao extends Exception {

private float f;

public UmaExcecao(String msg, float x) {
super(msg);
f=x

/

public float contexto() {
return f;

/
/

Exemplo 8. 5 - Definicao de Excecido em JAVA

A definicdo de uma excecdo em JAVA ocorre como a defini¢io de uma
classe qualquer, como pode ser observado no exemplo 8.5. A excec¢ao
UmaFExcecao possui um atributo especifico f, um construtor ¢ um método
especifico chamado contexto. O Unico requisito adicional de uma classe
excecdo € ser herdeira direta ou indireta de Exception. O construtor de
UmaExcecao usa a palavra super para chamar o construtor de Exception.
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8.2.2 Sinalizacdo de Excecoes

A sinalizagdo de excecdes pode ser feita automaticamente pelo proprio
mecanismo de excecdes ou pode ser feita explicitamente pelo proprio
programador em casos especificos da aplicacdo. Enquanto no primeiro
caso as excecoes podem ser disparadas em qualquer ponto do programa,
de maneira geral, no segundo caso elas s6 podem ser sinalizadas em tre-
chos demarcados do programa.

Em C++ e JAVA, por exemplo, objetos de tipo exce¢do sdo criados atra-
vés do uso da cldusula throw em trechos demarcados pelo bloco try. O
exemplo 8.6 mostra o disparo de uma exce¢ao em C++.

try {
throw ErroMedico(),

/

Exemplo 8. 6 - Sinalizacio de Excecdo em C++

A tnica distincdo da sinalizacdo de excecoes de C++ para JAVA ¢€ a re-
quisi¢do por parte da dltima do uso do operador new para a criagdo do
objeto excecdo. O exemplo 8.7 mostra o disparo de uma exce¢ao em JA-
VA.

try {
throw new Exception();

/

Exemplo 8. 7 - Sinalizacao de Excecao em JAVA

8.2.3 Tratadores de Excecoes

Tratadores de excecdo sao trechos de cédigo do programa responsiveis
por tomar atitudes em resposta a ocorréncia de uma excecdo. Eles ndo sdo
chamados explicitamente e, por isso, ndo precisam possuir nome. Por ou-
tro lado, € preciso haver uma forma de identificar o tratador a ser ativado
quando uma determinada excec¢ao ocorre. Isso normalmente € feito atra-
vés do casamento com o nome ou tipo da excecao.

Em C++ e JAVA, tratadores de excecodes sdo definidos através do uso de
uma ou mais cldusulas carch colocadas imediatamente apds o encerra-
mento de um bloco fry. Pode-se colocar quantos catch se desejar. A cada
catch estd associada uma classe de excecdes, listada entre parénteses i-
mediatamente apds essa palavra, a qual permite manipular todas as exce-
coes membros dessa classe. O cddigo dos tratadores de excegdo € coloca-
do logo apds a declaracao da classe associada e também € delimitado por
chaves. Apresenta-se no exemplo 8.7 um bloco try-catch completo em
JAVA.
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String n = "635";
String d = "27";
try {

int num = Integer.valueOf(n).intValue();
int den = Integer.valueOf(d).intValue();
int resultado = num / den;
} catch (NumberFormatException e){
System.out.println ("Erro na Formatacao");
} catch (ArithmeticException e){
System.out.println ("Divisao por zero ");

/

Exemplo 8. 8 - Definicao de Tratadores de Excecoes em JAVA

As operagdes de atribuigdo as varidveis inteiras num e den, no bloco try,
envolvem a conversdo das strings n e d para valores inteiros. Caso a for-
matacao dessas strings nao fosse adequada, ocorreria uma exce¢do a qual
seria capturada pelo tratador de excec¢Oes definido na primeira cldusula
catch. Ja a operacgdo de divisdo também poderia disparar uma excecao
aritmética a qual seria capturada pelo tratador de excecdes definido na
segunda cldusula catch.

Observe como o mecanismo de exce¢des melhora a legibilidade do cédi-
go. Em uma linguagem sem tratamento de excecdes, apds a chamada de
cada operacao de conversao seria necessdrio colocar testes para verificar
se ocorreu uma exceg¢do. Isso implicaria na colocagdo de cédigo para ve-
rificagdo de erro entre as linhas de cédigo responsaveis pela execugdo da
funcionalidade desejada. Tal problema ndo ocorre com o mecanismo de
excecoes.

As operacdes de conversdo de String podem disparar uma excegao do tipo
NumberFormatException e a operacao de divisdo pode disparar uma Ari-
thmeticException. O casamento do tipo da excec¢do disparada com o tipo
declarado na cldusula catch determina qual dos tratadores deve ser execu-
tado.

O processo de casamento da exce¢do ocorrida com a exce¢do declarada
no tratador € feito de maneira sucessiva, isto €, tenta-se casar a excecao
com a declarada no primeiro catch e, se nao houver casamento, tenta-se
casar com a declarada no segundo, e assim sucessivamente. Uma vez que
tenha havido o casamento em uma cldusula catch, o cédigo corresponden-
te a esta clausula € executado. Apos a execucdo do codigo de um tratador,
nenhum outro serd executado.

O casamento € feito com qualquer membro da classe declarada no trata-
dor. Em outras palavras, o casamento acontece se a exce¢ao ocorrida for
uma instancia da classe declarada ou de qualquer uma das suas subclas-
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ses. Logo, nunca se deve declarar um tratador associado a uma classe an-
tes dos tratadores associados a qualquer de suas subclasses. Caso contra-
rio, os tratadores das subclasses nunca seriam ativados. No exemplo 8.9,
em C++, os tratadores das excecdes ErroDiagnostico e ErroCirurgia
nunca sao executados.

try {
// codigo no qual varias excecoes podem ser sinalizadas

J catch (ErroMedico &e){

// trata qualquer erro medico
} catch (ErroDiagnostico &e){

// trata apenas erro de diagnostico
} catch (ErroCirurgia &e){

// trata apenas erro de cirurgia

/

Exemplo 8. 9 - Distribuicao Inapropriada de Tratadores

Isso ocorre porque o tratador da excecdo ErroMedico, superclasse de Er-
roDiagnostico e ErroCirurgia, aparece antes dos tratadores dessas exce-
coes. Assim, a ocorréncia de qualquer excegdo, seja ErroDiagnostico,
ErroCirurgia ou qualquer outra subclasse de ErroMedico serd sempre
capturada pelo primeiro tratador. Para colocar os tratadores de ErroDiag-
nostico € ErroCirurgia em atividade, basta colocar o tratador de ErroMe-
dico em ultimo lugar.

Em JAVA, como a classe Exception € a classe mae de todas as excegdes,
ela pode ser usada para capturar qualquer exce¢do. Como ela captura
qualquer excecao, ela deve ser sempre colocada no dltimo tratador asso-
ciado ao bloco try. O exemplo 8.10 mostra como isso pode ser feito no
exemplo da divisdo.

try {
int num = Integer.valueOf(n).intValue();

int den = Integer.valueOf(d).intValue();
int resultado = num / den;

} catch (NumberFormatException e){
System.out.println ("Erro na Formatacao ");

} catch (ArithmeticException e){
System.out.println("Divisao por zero");

} catch (Exception e){
System.out.printin ("Qualquer outra Excecao");

/

Exemplo 8. 10 - Captura de Qualquer Excecao em JAVA
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Observe como o ultimo tratador passa a ser responsavel por tratar qual-
quer excecdo disparada que ndo seja uma NumberFormatException ou
ArithmeticException.

Como ndo existe em C++ uma superclasse unica para todas as excegoes,
esse tipo de abordagem ndo pode ser usado. C++ utiliza o operador ... (re-
ticéncias) para capturar as excecoes de qualquer tipo. Observe como ele
funciona no exemplo 8.11.

try {
// codigo que dispara excecoes
} catch (ErroDiagnostico &e){
// trata apenas erro de diagnostico
} catch (ErroCirurgia &e){
// trata apenas erro de cirurgia
} catch (ErroMedico &e)f
// trata qualquer erro medico

Jcatch (... ){

// trata qualquer outra excecao

/

Exemplo 8. 11 - Captura de Qualquer Exce¢do em C++

O ultimo catch captura qualquer excecdo ocorrida no bloco try que nao
seja um ErroDiagnostico, ErroCirurgia ou ErroMedico. O tratador com
reticéncias deve necessariamente ser colocado na ultima clausula catch.
Caso contrério, existirdo tratadores que nunca serao ativados.

8.2.4 Propagacdo de Excegoes

Eventualmente podem ocorrer situacdes nas quais o tratamento de exce-
cao nao deve ser realizado no mesmo bloco try-catch no qual a excegao
ocorre. Nesses casos, a exce¢do deve ser propagada para ser tratada por
tratadores associados a blocos try-catch mais externos.

Por isso, caso ndo se encontre o tratador correspondente a exce¢ao no
bloco try-catch no qual ela ocorre, ela é propagada para um nivel mais
externo e assim sucessivamente.

Quando uma funcdo invocada langa uma excecdo, cujo tratamento nao €
especificado na prépria funcio, ela € retornada para a funcdo chamadora
(apesar da funcdo chamada ndo possuir esse tipo de retorno!). Quando
isso ocorre a fun¢cdo chamadora desvia o controle para o bloco de c6digo
de tratamento de excecdes ou, caso ndo possua tratamento proprio, retor-
na a excec¢do para o nivel mais externo. Esta propagacdo ocorre até a ex-
cecdo ser capturada por um tratador ou até se atingir o nivel mais externo
do programa.
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Caso uma excecdo disparada ndo seja capturada por algum tratador, o
procedimento mais comum € abortar a execu¢do do programa, apresen-
tando eventualmente uma mensagem indicando onde ocorreu a excecao.
Em C++, se uma excec¢do nao for capturada por algum tratador, a fungdo
terminate serd chamada. A funcdo terminate contém um ponteiro para
fun¢do cujo valor default aponta para a funcdo abort. Caso se queira
especificar outra fung¢do de terminacdo, basta utilizar a fungdo
set_terminate para apontar ferminate para essa outra fungdo. Em JAVA,
somente excecdes RuntimeException nao necessitam ser capturadas obri-
gatoriamente por tratadores. Nesse caso, a execucao serd interrompida e
uma mensagem indicando informagdes sobre a ocorréncia da excecdo €
apresentada. O exemplo 8.12 mostra como ocorre a propagacdo de uma
excecdo em JAVA.

public static void main(String[] args) {
System.out.printin("Bloco 1");
try {
System.out.println("Bloco 2");
try {
System.out.println("Bloco 3");
try {
switch(Math.abs(new Random().nextInt())%4+1){
default:
case 1: throw new NumberFormatException();
case 2: throw new EOFException();
case 3: throw new NullPointerException(),
case 4: throw new IOException();
/
} catch (EOFException e) {
System.out.printin("Trata no bloco 3");
/
} catch (IOException e) {
System.out.println("Trata no bloco 2");
/
} catch (NullPointerException e){
System.out.println("Trata no bloco 1");

/
/

Exemplo 8. 12 - Propagacio de Excecées entre Blocos try-catch de uma Mesma Func¢ao em JAVA

No programa do exemplo 8.12, existem tré€s blocos try-catch aninhados.
Dentro do mais interno deles quatro diferentes tipos de exce¢des podem
ser lancadas. No caso de ser lancada a EOFException, 0 mecanismo de
excecgOes tentard casar essa excecdo com a do tratador do bloco mais in-
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terno. Nesse caso, havera casamento e o tratador do terceiro bloco sera
executado. Apds a execugdo desse tratador, o programa se encerrard. Se
for langada a IOException, o mecanismo de excecoes tentard casar essa
exce¢dao com a do tratador do bloco mais interno. Nesse caso, ndo havera
casamento e a exce¢do serd propagada para o segundo bloco, no qual ha-
verd casamento. O tratador do segundo bloco serd executado e o progra-
ma se encerrard. Caso a excec¢do lancada seja NullPointerException, o
processo se repetird, mas somente haverd casamento no tratador do pri-
meiro bloco. Por fim, se a excecdo lancada for NumberFormatException,
ela ndo se casard com nenhum tratador. Por se tratar de uma RuntimeEx-
ception, que ndo exige tratamento, ela serd propagada para fora do méto-
do main e o programa se encerrard mostrando a mensagem indicando on-
de ocorreu a excecao.

8.2.5 Relancamento de Excecoes

Algumas vezes € preciso tratar parcialmente uma excecao em um deter-
minado bloco try e relancéd-la para ser tratada por outro tratador em um
bloco fry mais externo. Isso normalmente ocorre devido a falta de infor-
macao necessdria no bloco fry no qual ocorreu a exce¢do para promover 0
seu tratamento completo. Veja como isso pode ser feito em JAVA no e-
xemplo 8.13.

public static void main(String[] args) {
try {

try {
throw new IOException();

} catch (IOException e) {
System.out.printin("Trata primeiro aqui");
throw e;

/

} catch (IOException e) {

System.out.printin("Continua tratando aqui ");

/
/

Exemplo 8. 13 - Relancamento de Excecdo em JAVA

No exemplo 8.13, uma excecdo € langada no bloco fry mais interno e €
capturada pelo tratador desse bloco. Ao final da execug¢do do codigo des-
se tratador, a excecdo capturada é lancada novamente para ser capturada
agora pelo tratador do bloco try-catch mais externo. Observe que o relan-
camento também foi realizado através do uso da cldusula throw dentro do
tratador de exce¢des do bloco try-catch mais interno.
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8.2.6 Especificacdo de Excegoes

Em certas situagdes € interessante permitir a um subprograma lancar uma
excec¢do sem, contudo, tratd-la. Nesse caso, quando a excecado ocorrer, ela
serd propagada para o trecho de c6digo invocador do subprograma, o qual
deverd tratd-la ou repropagéd-la, conforme o caso.

Portanto, ao se escrever um programa no qual se precise chamar um de-
terminado subprograma, € necessario saber quais possiveis excegcoes esse
subprograma pode disparar. Assim, o usudrio desse subprograma pode
providenciar o tratamento ou repropagacdo das excecgdes dispardveis.

Uma forma possivel de identificar quais excecdes podem ser disparadas
por um subprograma seria consultar o cédigo fonte do subprograma. Essa
forma € inconveniente por duas razdes. Primeiramente se trata de um pro-
cedimento muito trabalhoso, uma vez que seria necessdrio, além de con-
sultar o cédigo do subprograma, consultar os cédigos dos subprogramas
chamados por esse subprograma e assim sucessivamente. A segunda ra-
730 decorre do fato dos cdédigos fontes dos subprogramas ndo estarem
disponiveis para os usudrios desse subprograma em muitas situagdes.

Outra possibilidade seria deixar para o compilador indicar quais excegdes
precisam ser tratadas. Essa possibilidade também nao é adequada porque
o programador necessitaria compilar o cédigo para entdo saber quais ex-
cecdes precisa tratar. Além disso, o processo de verificacdo de excegdes
na compilag¢do de um arquivo usudrio de subprogramas compilados previ-
amente em outros arquivos € de dificil execu¢do quando os fontes desses
modulos ndo estdo disponiveis.

A solucdo frequentemente adotada para informar ao usudrio do subpro-
grama quais excecdes deve tratar requer a especificacdo dessas excegdes
no cabecalho do subprograma. Agora, para o usudrio saber quais exce-
coes um dado subprograma pode disparar e ndo tratar, basta olhar para o
cabecalho desse subprograma, ndo sendo mais necessario consultar o c6-
digo fonte que o implementa.

Além disso, esse procedimento pode facilitar o processo de verificagao
das excec¢des durante a compilacido. Analisando apenas o cddigo de um
subprograma, o compilador pode indicar facilmente se ele dispara exce-
coes ndo tratadas em sua implementacdo e nao especificadas em seu ca-
becalho. Do mesmo modo, o compilador pode indicar se um subprograma
chama outro subprograma e ndo trata ou repropaga as excecoes dispara-
veis pelo subprograma chamado.

Em C++, throw também pode ser usado para indicar aos usudrios de uma
funcdo quais exce¢des podem ser lancadas. Existem trés especificacoes
possiveis, ilustradas no exemplo 8.14.
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void f() throw (A,B,C);
void g() throw();
void h(),

Exemplo 8. 14 - Formas de Especificacio de Excecao em C++

A primeira forma ilustrada no exemplo 8.14 indica que a funcio f pode
lancar excec¢des do tipo A, B ou C. A segunda maneira indica que a fun-
cdo g ndo pode lancgar excec¢des. O terceiro modo indica que a fungio h
pode lancar qualquer excecao.

O compilador C++ ndo verifica se o compromisso assumido na especifi-
cagdo estd sendo cumprido. Portanto, se a fun¢do f lancar uma excegdo D,
1ss0 s sera tratado em tempo de execucdo. Nesse caso, a funcao unexpec-
ted sera executada. A funcdo set_unexpected pode ser usada para deter-
minar o que unexpected deve fazer. O exemplo 8.15 mostra como isso
pode ser feito.

class Errol { };

class Erroll { };

void f () throw (Errol) {
throw Erroll(),

/

void exc() {
cout <<'"erro nao esperado'’;
exit(1);

/

main() {
set_unexpected(exc);
try {

fo;
} catch (Errol){

cout<<"erro em f";
}
/

Exemplo 8. 15 — Descumprimento de Especificacio de Excecio pela Prépria Funcio em C++
No exemplo 8.15, quando a func¢ao f for executada, serd disparada a exce-

cdo Erroll, a qual nao € tratada ou repropagada pela funcao f. Isso causard
a execucao da fungdo exc.

C++ também ndo obriga a funcdo chamadora a tratar todas as excegdes
possiveis de serem geradas pela fun¢do chamada. O cédigo do exemplo
8.16 sera aceito pelo compilador e interrompido em tempo de execucdo.

class Errol { };
class Erroll { };
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void f () throw (Errol) {
throw Errol();

/

void exc(){
cout <<"erro nao esperado";
exit(1);

/

main() {
set_unexpected(exc);
try {

fo;

J catch (Erroll) {

cout<<"erro em f";
}
/

Exemplo 8. 16 - Descumprimento de Especificaciao de Excecao pela Func¢iao Invocante em C++

JAVA exige a especificacdo das excecdes ndo tratadas nos cabecalhos
dos métodos, os quais ndo sejam RuntimeException, através do uso da
clausula throws. O exemplo 8.17 ilustra o uso dessa clausula em JAVA.

public static void main(String[ ] args) throws IOException {
System.out.println("Bloco 1");
try {
System.out.println("Bloco 2");
try {
System.out.println("Bloco 3");
try {
switch(Math.abs(new Random().nextInt())%4+1){
default:
case 1: throw new NumberFormatException();
case 2: throw new EOFException();
case 3: throw new NullPointerException();
case 4: throw new IOException();
/
} catch (EOFException e) {
System.out.printin("Trata no bloco 3");
/
} catch (NumberFormatException e) {
System.out.printin("Trata no bloco 2");
/
} catch (NullPointerException e){
System.out.printin("Trata no bloco 1");

/
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Exemplo 8. 17 - Especificacao de Excecoes em JAVA

Observe a declarac@o da clausula throws logo apds a lista de parametros
do método main no exemplo 8.17. Ela indica que, dentro do método ma-
in, pode ocorrer uma excecao IOException, a qual ndo serd tratada. Por-
tanto, a ocorréncia dessa excecdo implicard na sua propagacio para o co-
digo no qual o método for chamado. Como IOEXxception nao é uma Run-
timeException, se a cldusula throws ndo fosse utilizada, o compilador re-
portaria um erro de ndo tratamento de excecao.

A imposi¢ao de JAVA para que todo método tenha de indicar as excec¢des
propagaveis em seu cabecalho serve para alertar explicitamente os poten-
ciais usudrios daquele método sobre tal possibilidade. Esse € outro aspec-
to positivo de JAVA. Isso facilita o trabalho dos usudrios pois ndo mais
precisam ler a implementacdo do método para descobrirem quais exce-
coes podem ser propagadas por ele. O exemplo 8.18 mostra a reimple-
mentacdo do exemplo 8.17 enfocando a propagacdo de excecdes entre
métodos.

public static void main(String[ ] args) throws IOException {
System.out.println("Bloco 1");
try {
primeiro();
} catch (NullPointerException e){
System.out.println("Trata no bloco 1");

/
/

public static void primeiro() throws IOException,
NullPointerException {
System.out.println("Bloco 2");
try {
segundo();
} catch (NumberFormatException e) {
System.out.println("Trata no bloco 2");

/
/

public static void segundo() throws IOException,
NullPointerException {
System.out.printin("Bloco 3");
try {
switch(Math.abs(new Random().nextInt())%4+1) {
default:
case 1: throw new NumberFormatException();
case 2: throw new EOFException();
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case 3: throw new NullPointerException();
case 4: throw new IOException();
/
} catch (EOFException e) {
System.out.printin("Trata no bloco 3");

/
/

Exemplo 8. 18 - Propagacao de Excecdes entre Métodos em JAVA

Ao contrario de IOException e NullPointerException, NumberFormatEx-
ception ndo necessita ser especificada no cabecalho da funcio segundo
porque ela € uma RuntimeException.

8.2.7 Modos de Continuacdo Apos o Tratamento de Excecoes

Quando um programa executa sem a ocorréncia de excecdes ele segue o
seu fluxo de controle normal. Contudo, para onde deve ir o fluxo de con-
trole apos a ocorréncia e o tratamento de excecOes? Para responder a essa
pergunta é importante ter em mente o fato de, em muitos casos, o local de
tratamento da excecdo se encontrar bem distante do ponto no qual ela o-
corre.

Em geral, existem dois modos de continuagdo do fluxo de controle apds o
tratamento das excecoes:

e Terminagdo: assume o erro como critico, nao existindo condi¢des
de retornar ao ponto no qual a excecao foi gerada. O controle re-
torna para um ponto mais externo do programa. Nessa alternativa
todas as unidades na pilha de registros de ativacgdo, a partir da uni-
dade na qual ocorreu a excecao até a unidade anterior a que o trata-
dor de excecao foi executado, sdo encerradas. A execucao do pro-
grama continua na unidade na qual o tratador foi encontrado, apds
a regido de tratamento.

e Retomada: assume o erro como corrigivel e a execugdo pode retor-
nar para o bloco no qual ocorreu a excec¢ao. Portanto, o retorno €
feito para o bloco gerador do erro. Embora, a primeira vista, essa
solucdo pareca ser a mais apropriada, uma vez que a excecao seria
supostamente tratada, a experiéncia tem indicado uma baixa efeti-
vidade dessa alternativa.

Como consequéncia da baixa efetividade do modelo de retomada, a maio-
ria das LPs tem adotado atualmente o modelo de terminacdo. Essa é a
postura de C++ e JAVA. O exemplo 8.19, em C++, mostra como funcio-
na o modo de continuagdo por terminacao.

class Errol { };
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class Erroll { };
class Errolll { };
void f () throw (Errol) {
throw Errol(),
/
main() {
cout << "comeca aqui\n'’;
try {
cout << "passa por aqui\n"';
try {

fO;
} catch (Errolll){

cout<<'"ndo passa por aqui\n'’;
/

cout<<'"também ndo passa por aqui\n";
} catch (Errol){

cout<<"erro I em f\n";
} catch (Erroll){

cout<<'"ndo passa por aquivn”;

/

cout << "termina aqui\n'’;

/

Exemplo 8. 19 - Modo de Continuacao por Termina¢io em C++

Durante a execugdo de f, a exce¢do Errol € disparada. Ela ndo € capturada
pelo tratador associado ao bloco try-catch no qual ocorreu a exce¢ao (o
unico tratador existente € para Errolll). A excecdo € propagada entdo pa-
ra o bloco fry-catch mais externo, onde € capturada pelo primeiro trata-
dor. Ao final da execucdo desse tratador, o programa continua a partir do
final do bloco de cédigo do tltimo tratador de exce¢des associado ao blo-
co try-catch mais externo.

Muito embora o modo de continuagdo por retomada ndo seja efetivo na
maioria das ocorréncias de excec¢Oes, em algumas situagdes, pode ser pos-
sivel e desejdvel tratar um erro e tentar repetir a execu¢ao do trecho de
codigo no qual ele ocorre. O exemplo 8.20 mostra como isso pode ser
feito em JAVA.

import java.util. *;
public class Retomada {
static class ImparException extends Exception {}
public static void main(String[] args) {
boolean continua = true;
Random r = new Random(),
while (continua) {
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continua = false;

try {
System.out.print ("Escolha um numero par: ");
int i = r.nextInt();
if (i%2 != 0) throw new ImparException();

} catch(ImparException e) {
System.out.println("Tente novamente!!!");
continua = true;

/
/
/
/

Exemplo 8. 20 - Implementacao de Modo de Continuacao por Retomada em JAVA

A abordagem apresentada no exemplo 8.20 s6 pode ser utilizada quando
o tratamento da exce¢do ocorre no mesmo bloco try-catch no qual a exce-
¢do ocorreu.

Em certas situacdes pode ser interessante executar um trecho de codigo
associado ao bloco try-catch independentemente da ocorréncia do trata-
mento da exce¢do no mesmo bloco try-catch ou ndo. Em JAVA, usa-se a
cldusula finally colocada apds o dltimo tratador de excegdo para obter es-
sa funcionalidade. O exemplo 8.21 ilustra o uso desse mecanismo.

public class Sempre {
public static void main(String[] args) {
System.out.println("Bloco 1");
try {
System.out.println("Bloco 2");

try {
throw new Exception();

} finally {
System.out.println("finally do bloco 2");

/
} catch(Exception e) {

System.out.println("Excecao capturada”);

} finally {
System.out.println("finally do bloco 1");

Exemplo 8. 21 - Clausula finally em JAVA

No exemplo 8.21 tanto o finally do bloco mais interno quanto o do mais
externo serdo executados. Como pode ser observado no bloco mais inter-

290



no, € possivel ter blocos fry sem associacdo de clausulas catch. Porém,
nao pode haver blocos fry sem que haja pelo menos uma associacdo de
clausulas catch ou finally.

A cldusula finally é muito usada quando se necessita restabelecer um es-
tado de um objeto independentemente da ocorréncia e propagacdo de ex-
cecdes ou ndo. No exemplo 8.22, o carro tem de ser desligado apds a mo-
vimentacdo independentemente de ter havido fogo ou superaquecimento.

public class CarroBomba {
class SuperAquecimentoException extends Exception {}
class FogoException extends Exception {}
Random r = new Random();
public void ligar() {}
public void mover() throws SuperAquecimentoException,
FogoException {
float temperatura = r.nextFloat();
if (temperatura > 100.0) {
throw new SuperAquecimentoException();

/

throw new FogoException();
/
public void desligar() {}
public static void main(String[] args) {
try {
CarroBomba ¢ = new CarroBomba( ),
try {
c.ligar();
c.mover();
} catch(SuperAquecimentoException e) {
System.out.println("vai fundir o motor!!!");

} finally {
c.desligar();
/

J} catch (FogoException e) {
System.out.println ("vai explodir!!!");
/
/
/

Exemplo 8. 22 - Clausula finally para Garantir Procedimento de Finalizacio em JAVA

Na ocorréncia de uma FogoException o carro s6 € desligado por causa do
uso da cldusula finally. Se essa cldusula ndo existisse e o comando de des-
ligar fosse colocado apds o término do bloco fry-catch mais interno,
quando ocorresse uma FogoException, o fluxo de controle do programa
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seria direcionado diretamente para o tratador de excecdes do bloco try-
catch mais externo.

A existéncia da cldusula finally no mecanismo de excecdes em JAVA
trouxe um problema para a linguagem: uma exce¢ao pode ocorrer € ser
ignorada [ECKEL, 2002]. O exemplo 8.23 ilustra uma situacido na qual
isso pode ocorrer.

public class Perda {
class InfartoException extends Exception {
public String toString() { return "Urgente!"; }
/
void infarto() throws InfartoException {
throw new InfartoException ();
/
class ResfriadoException extends Exception {
public String toString() { return "Descanse!”; }
/
void resfriado() throws ResfriadoException {
throw new ResfriadoException ();
/
public static void main(String[] args) throws Exception {
Perda p = new Perda(),
try {
p.infarto();
} finally {
p.resfriado();
/
/
/

Exemplo 8. 23 - Perda de Excecio em JAVA

No exemplo 8.23, a excecdo InfartoException ndo € tratada no bloco try-
catch no qual ocorre. Assim, o fluxo de execucdo se direciona diretamen-
te ao bloco da clausula finally, no qual uma nova excecdo (ResfriadoEx-
ception) ocorre. Com isso0, a primeira excecao € ignorada e a nova exce-
cdo passa a ser o foco de tratamento e propagacao.

8.2.8 Excegoes e Polimorfismo

A combina¢io dos mecanismos de orientacdo a objetos, tais como heran-
ca e amarragdo tardia de tipos, com os mecanismos de tratamento de ex-
cecdes aumenta a complexidade da linguagem. De um modo geral, sdao
estabelecidas regras na linguagem para garantir o uso apropriado do me-
canismo de excegdes. JAVA, por exemplo, estabelece as seguintes regras:
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1. Os construtores podem adicionar novas excecdes a serem propaga-
das as declaradas no construtor da superclasse.

2. Os construtores devem necessariamente propagar as excegoes de-
claradas no construtor da superclasse usado. Se o construtor da su-
perclasse pode propagar excecdes, o da subclasse também deverd
propaga-las pois o dltimo necessariamente chama o primeiro.

3. Métodos declarados na superclasse nao podem ter novas excecgoes
propagadas. Afinal, o cédigo usudrio dos objetos da superclasse
deve ser capaz de lidar com os objetos da subclasse. Se novas ex-
cecdes pudessem ser propagadas, elas poderiam ser disparadas e
aquele cédigo ndo as trataria.

4. Nao € obrigatério propagar as excecdes dos métodos da superclas-
se. Isso ndo é problema porque o c6digo usudrio do método sim-
plesmente tratard uma excecdo que nao ocorrerd quando ele for
chamado por um objeto da subclasse.

5. Os métodos sobrescritos podem disparar excecdes que sejam sub-
classes das excecdes propagadas na superclasse. Isso ndo € proble-
ma porque o tratador da superclasse captura todas as excegdes que
sejam subclasses da classe associada ao tratador.

O exemplo 8.24 ilustra como o mecanismo de excecdes se integra a orien-
tacdo a objetos em JAVA. No exemplo sdo definidas inicialmente algu-
mas classes de excegdes organizadas em hierarquias. E definida também
uma classe abstrata Dirigir.

As especificacdes do construtor dessa classe e o0 método irTrabalhar in-
dicam a propagacdo da excecdo InfracdoTrdnsito. Contudo, 0s corpos
desses métodos ndo disparam excec¢do alguma. Isso ndo causa maiores
problemas porque o cédigo usudrio desses métodos terd necessariamente
de tratar ou propagar a exce¢ao especificada. Por outro lado, isso é muito
util porque permite a programacdo do cédigo usudrio sem que a imple-
mentacao desses métodos esteja concluida, aumentando assim a produti-
vidade da equipe de programacgdo, a qual pode trabalhar em paralelo de-
senvolvendo o cdédigo da classe e o cddigo usudrio. Além disso, essa ca-
racteristica também permite preparar uma versao inicial do programa para
uma futura reimplementacdo desses métodos (agora disparando a exce-
cdo) sem que a inser¢do do codigo lancador da exce¢do implique na ne-
cessidade de alteracdo do c6digo usudrio.

class InfracaoTransito extends Exception {}

class ExcessoVelocidade extends InfracaoTransito {}
class AltaVelocidade extends ExcessoVelocidade {}
class AvancarSinal extends InfracaoTransito {}

class Acidente extends Exception {}

class Batida extends Acidente {}
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abstract class Dirigir {
Dirigir() throws InfracaoTransito { }
void irTrabalhar () throws InfracaoTransito {}
abstract void viajar() throws ExcessoVelocidade, AvancarSinal;
void caminhar() {}
/
interface Perigo {
void irTrabalhar () throws Batida;
void congestionamento() throws Batida;
/
public class DirecaoPerigosa extends Dirigir implements Perigo {
DirecaoPerigosa() throws Batida, InfracaoTransito {}
DirecaoPerigosa (String s) throws ExcessoVelocidade,
InfracaoTransito {}
// void caminhar() throws AltaVelocidade {}
// public void irTrabalhar() throws Batida {}
public void irTrabalhar() {}
public void congestionamento() throws Batida {}
void viajar() throws AltaVelocidade {}
public static void main(String[] args) {
try {
DirecaoPerigosa dp = new DirecaoPerigosa ();
dp.viajar ();
} catch(AltaVelocidade e) {
} catch(Batida e) {
} catch(InfracaoTransito e) {}
try {
Dirigir d = new DirecaoPerigosal();
d.viajar ();
} catch(AvancarSinal e) {
} catch(ExcessoVelocidade e) {
J catch(Batida e) {
} catch(InfracaoTransito e) {}

Exemplo 8. 24 - Excecoes e Polimorfismo

No exemplo 8.24 também sao definidas a interface Perigo e uma subclas-
se de Dirigir, denominada DirecaoPerigosa, que implementa Perigo. As
especificacdes dos métodos de Perigo indicam a propagacdo da excecdo
Batida.

Como DirecaoPerigosa € subclasse de Dirigir, seus construtores devem
necessariamente propagar a excecao propagada no construtor de Dirigir.

294



Como pode ser observado no exemplo, os construtores de DirecaoPeri-
gosa propagam outras excecoes além da propagada pelo construtor de
Dirigir.

A implementagdo dos métodos caminhar e irTrabalhar de DirecaoPeri-
gosa se encontram comentadas porque elas indicam a propagacdo de ex-
ce¢Oes nao listadas na especificacdo desses métodos na superclasse Diri-
gir. Isso geraria erro de compilacio, caso ndo estivessem como comenta-
rios. Uma implementagdo valida de irTrabalhar é incluida no exemplo
para mostrar que métodos sobrescritos ndo necessitam propagar as exce-
coes propagadas na implementacdo desses métodos na superclasse.

A implementa¢dao do método viajar de DirecaoPerigosa mostra que mé-
todos sobrescritos podem disparar excecdes de subclasses da excecdo
propagada no método da superclasse.Por fim, o método main mostra a
diferenca nas exigéncias de tratamento de exce¢des quando se utiliza re-
feréncias para DirecaoPerigosa e para Dirigir. No primeiro caso, s6 €
necessdrio tratar as exce¢des propagadas pelo construtor de DirecaoPeri-
gosa e pelo método viajar dessa classe. No segundo caso, mesmo que o
objeto criado seja um DirecaoPerigosa, o compilador exige que sejam
tratadas as excecoes propagadas pelo método viajar de Dirigir. Isso ocor-
re porque diferentes implementagdes do método viajar podem ser utiliza-
das, dependendo da classe do objeto referenciado.

8.3 Consideracoes Finais

Nesse capitulo foi visto como funcionam os mecanismos de tratamento de
excecdes e quais as suas vantagens. Eles melhoram a legibilidade dos
programas pois separam o cddigo com a funcionalidade principal do pro-
grama do c6digo responsavel pelo tratamento de excecdes. Além disso, 0s
mecanismos de tratamento de excecdes também aumentam a confiabili-
dade e robustez dos programas, uma vez que normalmente requerem o
tratamento obrigatorio das excegdes ocorridas e porque promovem a idéia
de recuperacao dos programas mesmo na presenca de situacdes andmalas.

Outros beneficios dos mecanismos de tratamento de excecdes sdo incen-
tivar o reuso e a modularidade do cddigo responsdvel pelo tratamento.
Em particular, em linguagens orientadas a objetos, exce¢des sao instan-
cias de classes, o que faz com que essa parte do programa herde todas as
propriedades relativas ao reuso e a modularidade fornecidas pela progra-
macao orientada a objetos.

Tratadores de exce¢do oferecem um mecanismo de fluxo de controle dife-
renciado do oferecido por subprogramas. Ao se chamar um subprograma,
o fluxo de controle € transferido para o subprograma e, apds sua execu-
cdo, o fluxo de controle retorna para o ponto onde o subprograma foi
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chamado. J4 no caso do langamento de uma exceg¢do, o fluxo de controle
¢ transferido para um ponto, na cadeia dinamica formada pelos sucessivos
blocos try-catch, invocados para chegar ao ponto de ocorréncia da exce-
cdo, no qual existe um tratador capacitado a lidar com aquela excegao.
Também diferentemente do fluxo de subprogramas, apds o tratamento da
excecdo, o fluxo de controle passa para o final do bloco try-catch no qual
a excecao foi tratada, ao invés de retornar para o ponto no qual a excecao
foi disparada. A figura 8.3 ilustra as diferencgas entre o fluxo de controle
de subprogramas e tratamento de excecoes.

No fluxo de controle normal do programa, indicado pela sequéncia de
setas 1-2-3-6, ndo hé ocorréncia de excecoes. Quando a exce¢do A ocorre,
o fluxo de controle € indicado pela sequéncia 1-2-4-6. J4 na ocorréncia da
excecdo B, o fluxo de controle € indicado pela sequéncia 1-2-5. Nesse
ultimo caso, o fluxo de controle nado é retornado para a funcgdol, que cha-
mou a fung¢doll, na qual ocorreu a excecao.

main {
try { .
fung;dol( ); —’ll funcdol {

try { .

6 . 2
. fungdoll(); |—— » funcdoll {

} catch(B){ €7 . 4 3 .

Jeatch(A){ < throw A();
) : throw B();

/

/
/ /

5

Figura 8. 3 - Fluxo de Controle de Excecoes

A combinag¢do dos mecanismos de orientagdo a objetos com os de trata-
mento de excegdes traz uma maior complexidade para a linguagem, tor-
nando mais dificil o aprendizado da linguagem e podendo induzir a ocor-
réncia de erros de programacao. Questdes sobre como a linguagem inte-
gra o tratamento de exce¢des com os conceitos de polimorfismo, heranca,
inicializacao e destrui¢cao de objetos devem ser esclarecidas antes do uso
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do tratamento de excecdes associado a esses conceitos. Por exemplo, em
C++, € preciso saber que na ocorréncia de uma exceg¢do, todos objetos
criados pelo bloco de cddigo responsdvel pela excecdo sdao automatica-
mente destruidos, desde que seus construtores tenham sido completados.
Se a excec¢do for gerada dentro de um construtor, entdo recursos ja aloca-
dos por esse construtor ndo serao liberados.

A inclusdo do mecanismo de tratamento de excecdoes em uma LP pode
reduzir a eficiéncia computacional dos programas nessa linguagem. Isso
ocorre principalmente porque os programas em linguagens ndo possuido-
ras desse mecanismo normalmente nao fazem tratamento de excegdes al-
gum. Por exemplo, um programa com uso de vetores em JAVA € menos
eficiente do que um em C porque o mecanismo de excecoes de JAVA
verifica automaticamente a legalidade dos acessos aos indices do vetor, o
que nao ocorre em C.

Ao se comparar o tratamento de excecoes em C++ e JAVA, observa-se
que essas linguagens implementam mecanismos semelhantes, mas com
diferencas significativas entre eles.

Inicialmente, o mecanismo de excecdes nao foi implementado em C++.
Posteriormente, esse mecanismo foi incluido inspirado na implementacao
de ADA. Para manter a compatibilidade com versdes anteriores de C++ e
para ndo comprometer a efici€ncia computacional dos programas, em
comparacdo aos programas em linguagem C, nao foi adotada uma postura
mais rigorosa no mecanismo de tratamento de excec¢oes de C++.

Os pontos seguintes sintetizam fragilidades do mecanismo de C++:
¢ nimero reduzido de exce¢des pré-definidas na biblioteca padrao;

e as fungdes ndo sdo obrigadas a especificar as exce¢des que podem
propagar;
¢ ndo detec¢do em tempo de compilacdo da quebra de compromisso

com uma dada especificacdo (lancamento de excecdo ndo prevista
na especificacdo);

® ndo existe obrigagdo de explicitar a excecdo relancada para o nivel
superior.

JAVA baseou-se em C++ para implementar um mecanismo de tratamento
de excec¢Oes bastante seguro, claro e que favorece a construgdo de softwa-
re confidvel. Esse mecanismo torna praticamente impossivel a construcao
de software sem utilizacdo de um bom esquema de tratamento de exce-
coes.
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JAV A oferece varios tipos de excecoes pré-definidas verificadas automa-
ticamente, tais como, excecoes capazes de verificar o acesso indevido a
vetores e a realizacdo inapropriada da operagdo de estreitamento.

JAVA também apresenta a vantagem de constatar em tempo de compila-
cao a utilizacdo indevida do mecanismo de tratamento de excecdes. Caso
uma excec¢do disparada ndo seja tratada ou propagada, o compilador indi-
card um erro de ndo tratamento dessa excecao.

Apesar disso, JAVA deixa uma brecha para o ndo tratamento de excecoes
do tipo RuntimeException. Para excecdes desse tipo, o compilador ndao
indica erro quando elas ndo sdo tratadas ou propagadas. Embora isso sa-
crifique um pouco do rigor do mecanismo de excecdes de JAVA, essa
op¢ao foi escolhida para livrar o programador do desconforto de ficar es-
pecificando vdrios tipos de excecdes freqiientes, reduzindo assim a redi-
gibilidade dos programas em JAVA.

Uma linguagem com um mecanismo de excecdes bastante interessante €
EIFFEL [MEYER, 1988]. Essa LP baseia seu mecanismo de tratamento
de excecdo na filosofia de projeto por contrato. Nessa concepgao, clientes
e fornecedores honram seus compromissos de modo a evitar o surgimento
de excecoes.

Uma rotina cliente deve garantir o cumprimento de pré-condi¢des ao
chamar uma rotina. Essa, por sua vez, deve garantir o cumprimento de
pos-condi¢des. A rotina cliente se beneficia das pds-condic¢des e a rotina
servidora se beneficia das pré-condicoes. Esse contrato é especificado
formalmente na rotina servidora. Além das assercdes de pré-condicodes e
pOs-condi¢des, podem ser especificadas também assercdes invariantes
que devem ser vdlidas antes e apds a execucdo da rotina. Violagdes dessas

assercdes ativam o mecanismo de tratamento.

Assim, EIFFEL apresenta um mecanismo mais estruturado se comparado
com os oferecidos por JAVA e C++, uma vez que as excecoes sao inseri-
das no programa como efeito do método de programacgio por contrato.
Em contraste, as excecoes de JAVA e C++ sdo inseridas nos programas
sem uma disciplina de programacdo, isto €, sem um critério sistemdatico
sobre quando e como € importante utilizar o mecanismo de excecoes. Ou-
tra diferenca significativa em EIFFEL € a possibilidade de se adotar tanto
o modo de continuagdo por retomada quanto por terminagao.

8.4 Exercicios

1. Explique as vantagens de se possuir um mecanismo de excecoes in-
corporado a LP. Ilustre essas vantagens apresentando exemplos de c6-
digo com funcionalidade equivalente em C e JAVA.
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2. Erros ordinarios podem ser tratados no mesmo ambiente no qual fo-
ram identificados. Cite vantagens no uso de um mecanismo de exce-
¢oes como o de JAVA para o tratamento desse tipo de erro.

3. Analise o seguinte trecho de programa em C:

int leArquivo (intv [] ) { int tentaLer (intv /[ ] ){

char *n; int cod;

int cod; do {

FILE *p; cod = leArquivo (v);

cod = leNomeArq (n); if (cod == -1) {

if (cod ==0) { if (!continua ( ))
printf ("nome invalido"); return cod;
return -1; Jelse {

} return cod;

cod = abreArq (n, p); }

if (cod ==0) { J} while (1);
printf("arquivo inexistente"); i

return -1;
}
cod = carregaArq (p, v, 100);
if (cod == 0) return -2;
cod = fechaArq (p);
if (cod == 0) return -3;
return 0;

main () {
int cod;
int vet [100];
cod = tentaLer (vet);
switch (cod) {
case 0: break;
case -1:
printf ("erro de nome");
break;
case -2:
printf ("erro de carga”);
break;
case -3:

printf{("erro de fechamento");

}
ordena (vet);
imprime (vet);
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Considere que as fungdes leNomeArq, abreArq, carregaArq e fechaArq
retornam 0 (zero) se nao forem bem sucedidas e 1 (um), caso contrario.
Considere também que a fun¢do continua pergunta ao usudrio se ele dese-
ja tentar novamente e retorna 1 (um) em caso afirmativo e 0 (zero) em
caso negativo. Refacga esse programa usando o mecanismo de tratamento
de exce¢des de C++. Na versdo em C++, as fungdes leNomeArq, abreArq,
carregaArq e fechaArg retornam void mas disparam respectivamente as
seguintes excegoes nomeExc, arqExc, cargaExc e fechaExc. Compare as
duas solucdes em termos de redigibilidade e legibilidade, justificando.

4. Considere o seguinte esqueleto de programa em C++:

class B { class A { main () {
int k; int j; Aa;
float f: float g;
public: B b; ajf2();
void f1() { public:
void f2() { }
try { ...
throw k; try{ ...
try { ...
throw f; b.f1();
}caigh (float){ ;}z.row Js
} ‘t'h.row g
) Jeatch(in)f
}
/
}cc'l't.ch (float){
}
/
}

Indique, para cada possivel excecao disparada, o local onde ela seré trata-
da.
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5. Explique os mecanismos oferecidos por C, C++ e JAVA para o trata-
mento de excec¢des. Enfoque sua explicacdo na comparacdao dos se-
guintes aspectos: a) obrigatoriedade ou ndo do tratamento de excecoes
por um usudrio de uma fun¢do que dispara excegdes; b) existéncia de
excecoes disparadas pelo proprio mecanismo de excecdes da lingua-
gem (tal como quando ocorre divisdo por zero).

6. Considere o seguinte trecho de c6digo em JAVA.

class InfracaoTransito extends Exception {}
class ExcessoVelocidade extends InfracaoTransito {}
class AltaVelocidade extends ExcessoVelocidade {}
class Acidente extends Exception {}
class Defeito extends Exception {}
abstract class Dirigir {
Dirigir() throws InfracaoTransito {}
void irTrabalhar () throws InfracaoTransito {}
abstract void viajar() throws
ExcessoVelocidade, Defeito;
void caminhar() {}
}
public class DirecaoPerigosa extends Dirigir {
DirecaoPerigosa() throws Acidente {}
void caminhar() throws AltaVelocidade {}
public void irTrabalhar() {}
void viajar() throws AltaVelocidade {}
public static void main(String[] args) {
try {
DirecaoPerigosa dp = new DirecaoPerigosa ();
dp.viajar ();
} catch(AltaVelocidade e) {
J catch(Acidente e) {
} catch(InfracaoTransito e) {

/

try {
Dirigir d = new DirecaoPerigosa();
d.viajar ();

} catch(Defeito e) {

} catch(ExcessoVelocidade e) {
J catch(Acidente e) {

} catch(InfracaoTransito e) {}

/
/

O trecho de c6digo acima apresenta dois erros identificdveis em tempo de
compilacdo. Que erros sao esses? Justifique sua resposta.
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7. Apresente as abordagens que linguagens como C podem usar para li-
dar com erros em situacdes nas quais nao ha conhecimento suficiente
para tratar o erro no local onde ele ocorre. Essas abordagens devem
passar as informacdes do erro para um contexto mais externo para que
ele possa ser tratado. Enumere e explique os problemas com cada uma
delas.

8. Embora o esqueleto de programa JAVA seguinte seja vélido sintati-
camente, ele ndo se comporta apropriadamente em uma situagdo espe-
cifica (considere que uma operacao s6 € completada se realizada sem
ocorréncia de excec¢do). Identifique que situacao € essa. Justifique sua
resposta. Reformule o programa para que esse problema seja corrigi-
do.

public class DefeitoCarro {
class SemArranque extends Exception {}
class SuperAquecim extends Exception {}
public void ligar() throws SemArranque {

if (...) throws SemArranque();

/

public void mover() throws SuperAquecim {
if (...) throws SuperAquecim();

/
public void desligar() {}

public static void main(String[] args) {
DefeitoCarro ¢ = new DefeitoCarro ();
try {
c.ligar();
c.mover();
} catch(SemArranque e) {
System.out.println("tem de empurrar!!!");
} catch(SuperAquecim e) {
System.out.println("vai fundir!!!");
} finally {
c.desligar();
/
/
/
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9. Ao se compilar o seguinte programa JAVA ocorre um erro de compi-
lag¢do relacionado ao uso de excegdes. Identifique qual é esse erro, a-
tentando para o fato que nenhuma excecdo dispardavel no programa é
herdeira de RuntimeException, e diga como vocé o corrigiria. Consi-
derando que o problema foi corrigido tal como vocé propds, mostre o
que serd impresso durante a execucdo do programa. Mostre o que seria
impresso caso o valor atribuido a varidvel i do método main fosse 2.
Mostre, por fim, o que seria impresso se o valor de i fosse 3.

class testaExcecoes {
public static void main(String[] args) {

inti =1;
try {
primeiro(i);

System.out.println("depois de primeiro");
} catch (NullPointerException e){
System.out.println("trata no primeiro bloco");

/

System.out.println("saiu do primeiro bloco");

/
public static void primeiro(int i) throws NullPointerException {
try {
segundo(i);
System.out.println("depois de segundo”);
} catch (IOException e) {
System.out.println("trata no segundo bloco");

/

System.out.println("saiu do segundo bloco");

/
public static void segundo(int i) throws NullPointerException {
try {
switch(i) {
default:
case 1: throw new IOException();
case 2: throw new EOFException(),;
case 3: throw new NullPointerException();
}
System.out.println("depois do switch");
} catch (EOFException e) {
System.out.println("trata no terceiro bloco");

/

System.out.println("saiu do terceiro bloco");

/

303



10.Existem posi¢des controversas com relacao a incorporacao de um me-
canismo rigoroso de tratamento de exce¢des em LPs. Enquanto alguns
defendem o rigor, outros preferem um mecanismo mais flexivel. Por
exemplo, alguns programadores JAVA sdo defensores do uso exclusi-
vo das excecdes da classe RuntimeException ou de suas subclasses.
Indique a caracteristica dessas classes de excecdo que justifica essa
postura. Apresente argumentos favordaveis e contrarios a posicdo ado-
tada por esses programadores.
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