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Denne foreleesning handler om, hvordan man kan finde ud af, at fejl er opstéet i et
objekt-orienteret program, og hvordan man kan handtere dem.



Konventionel fejl-erkendelse og handtering.

E)é,f»ﬁ' Dis if pre-fejl-situation(ap)
then...;
do
if fejl-situation P(ap);
then ... ; . o
if post-fejl-situation
end then ... ;

* Forurening af programmet.
De interessante dele af programmet drukner i fejl-check og -handtering.

« Tidskreevende at evaluere fejl-betingelserne.
Et program, der antages fejlfrit, betaler for evaluering af fejl-betingelserne

* Ansvarsfordeling?

Er det proceduren eller procedurekalderen, der har ansvar for at teste
for fejl?
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| et konventionelt program, hvor der ikke er indbygget en eller anden form for
specifikation af hvad elementerne i programmet skal opfylde, er der ingen anden
mulighed end at programmere eksplicitte check af, om der er fejl.

Hvis der er fejl, skal der reageres passende pa disse. Beskrivelsen af disse fejl-reaktioner
kan veere generende, hvis man skal lzese og forsta et program; | ekstremet kan det veere
vanskeligt at finde "de egentlige aspekter" af programmet mellem :
"undtagelseshandteringen" (de fejl-behandlende aspekter). Det er derfor nyttigt at :
separere fejl-handtering og mere normale programaspekter i programteksten.

Fejl-check koster udfgrelsestid. Det er specielt dyrt, hvis der testes mere end ét sted for
en fejlsituation; for en sikkerheds skyld... Det er saledes nyttigt, hvis man "med ét slag”
kan eliminere alle fejl-check, nar man pa et tidspunkt har tilstreekkelig tiltro til, at
programmet fungerer korrekt.



Arsag, erkendelse og handtering af fejl.
Arsag til fejl:

« Der er en fejl i programmet.
* Der er en abnorm tilstand i programudfgrelsens omgivelse.

Erkendelse af fejl:
« Via eksplicit programmerede tests i programmet for fejl-situationer.
« Via brud pa assertions.

« Via brud pa fundamentale regler (generelle assertions, sd som numerisk overls
eller overskridelse af ressourcegraenser (sasom meengden af tilgeengeligt lage

Héandtering af fejl:
« Programudferelsen afbrydes (det "gar ned").

« Fejlen handteres med henblik pa genoptagelse af udfgrelsen.

- sammenflettet med de gvrige dele af programmet.
- i seerligt afgraensede dele af programmet.

PS1 -- Fejlhandtering

© Kurt Nermark, Aalborg Universitet, 1994.

Hvis &rsagen til fejlen er, at programmet indholder en fejl, er det naesten altid det bedste
at rette fejlen fremfor at lade programmet handtere fejlsituationen pa en eller anden
“avanceret” made.

Hvis specifikation og program er integreret, er det naturligt og elegant, hvis brud pé
specifikationen farer til en erkendelse af fejl. Nar der er erkendt en fejl, havner vii en
undtagel sessituation som kan vare kortere eller Iaengere og som maske ultimativt VI|
afbryde programudfgrelsen. Vi siger ofte, at der opst&oeption.

Hvis der ikke i programmet (og i det understgttende programmeringssprog) er
specifikations-elementer, som udtrykker, hvad programmet bgr gare, er der ikke anden
udvej end at gare fejl-erkendelse til en eksplicit del af programmet. Dette udelukkef
naturligvis ikke, at man kan veere systematisk pa forskellig vis omkring fejl-erkendejse,
f.eks. ved at sikre at visse typer af fejl-erkendelse kan sldes fra p& en enkel made.:

Man kan opfatte det som om, at maskinen og det underliggende operativ-system er

specificeret ved en raekke implicitte assertions, som testes passende steder i basale
biblioteks-operationer. Hvis der f.eks. divideres med 0, er det en fejl, som vi gnsker.

erkendt. (Vi gnskeikke at maskinen gar ned, og at den skal rebootes...). Tilsvarende,
hvis filsystemet er fuldt, eller hvis programmagren afbryder programudfgrelsen.

Der er mange eksempler pa programmer, som ngdig skulle "ga ned" pa grund af en fejl
i programmet. Operativ-system programmet i en maskine, programmer der kontrollerer
sikkerheden i farlige industrier, og programmer i livsvigtigt hospitalsudstyr.

| mange moderne programmeringssprog er der en tendens til at separere fejlhandtenng
fra de andre aspekter af programmet. Dette lgser delvis problemet som bestér i, af man
ikke kan overskue sit program pa grund af mange fejl-check og pa grund af megen fejl-

handterings kode.



Exceptions i Eiffel.

Et exception er en begivenhed under udfgrelsen af en operation, sorn
umiddelbart forhindrer operationen i at opfylde sin postbetingelse.

Mulige former for exceptions under udfgrelsen af en operation i Eiffel:

Der udfgres en operation pa et target, der er void.

Kald af en operation, som ikke far opfyldt sin prebetingelse.
Reglerne omkring lgkkeinvariant eller -variant brydes.
Operationens postbetingelse opfyldes ikke.

Der kaldes en operation (pa et objekt), som fejler.

Et assertion i esheckkommando beregnes til falsk.

Der rejses et eksplicit exception (ved brugaase).

Der opstar en abnorm situation pad maskinen, som programmet ikke eksplict
har taget hgjde for.
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| Eiffel er det ikke normalt, at programmgren bruggse til eksplicit at bekendtgegre
en fejl. Normalt sker dette ved, at et assertion (som er en del af specifikationen) bliver

brudt.

Raise er en routine i klassen EXCEPTIONS, som omtales senere i denne foreleesning.



Fejlhandtering i Eiffel.

classC
feature

opl(...)is
require pre-op
do

ensure post-op
rescue

fejlhandtering for operation opl
end

op2(...)is ...
op3(...)is ...

default_rescuis
do default-fejlhandteringnd

end
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Denne slide viser pa skematisk form, i hvilke dele af et program fejl handteres i en
klasse i Eiffel.

Det mest normale er nok, at en routine har sin egen "redningskrans" i form af en
'rescue clause'.

Hvis ikke en routine har en 'rescue clause’, udggr routinen med datengit_rescue
routinens 'rescue clause'. Med andre ord, default_rescue spiller rollen af redningskrans
for routiner, hvis de ikke har en selv. Det siger naesten sig selv, at en faelles
redningskrans i en klasse ikke kan handtere fejl s& nuanceret som i routiner.

Hvis hverken routine eller klasse har en 'recue clause’, er den benyttede 'rescue clause
tom for den pagaeldende routine.

Et ord om nedarvning i forbindelse med rescue: redningsklausuler i routiner nedarv:es
sammen med routiner til subklasser; Ogsa operatidetault_rescuarves naturligvis
af subklasser, og den kan redefineres efter seedvanlige regler.



Fejlhandtering i en Eiffel-routine.

4 )

op1(...)is 1. Der opstar et exception.
:'gg;‘l're pre-op Rescue-konstruktionen aktiveres.
2. o .
—»do 2. Efter reparation genudferes
. 1 operationen, hvori exception opstod.
her opstar et exception. Det anbefales af klasse-invarianten
1 and pre-op opfyldes.
ensurepost-op
rescue 3. Operationen fejler.
reparation ; Klasse-invarianten skal veere opfyldt
if reparation succesfuld eller
—__ thenretry .
else 4. Operationen lykkes.
\ end / Klasse-invarianterand
post-betingelsen skal veere opfyldt.
3.y 4.V
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Det er veesentligt at sla felgende fast:

« Et exception (en undtagelse) erfeendelseler kan opsta under programmets
udfarelse.

< En routine kan entelykkesellerfejle.
* Hvis en routine ikke lykkes forlader den rescue clause uden at udfare retry.

Der er ikke nogen mellemting mellem, at operationen lykkes, og at den fejler. Hvis :
post-betingelsen ikke kan opfyldes, skal operationen fejle. :

Hvorfor skal den effektive pre- betingelse veere opfyldt efter et retry (tilfeelde 2
ovenfor)? Et retry starter routinen i den nuveerende tilstand, uden at omggre :
parameteroverfgrsel eller definition af lokale variable (Det er derfor ingen tllfaeldlghed
at pilen 2. peger pdo, og ikkelocal). Ved enhver begyndelse (eller som her,,
nybegyndelse) af en routine skal den effektive prebetingelse vaere opfyldt. Hvis |kke
man opfylder dette krav vil det veere meget sveert at programmere en ordentllg routine
krop, idet vi ikke i starten af routinen er klar over vore forudsaetninger (om vi kommer
udefra, eller fra retry).

Det er veerdifuldt, at invarianten af klassen er opfyldt, selv om operationen fejler
(tilfelde 3). Det at operationen fejler er ikke ensbetydende med, at programmet bliver
afbrudt. Tidligere kald af routiner kan veelge at reparere fejlen, saledes at programmiet
karer videre. Det vil da veere fatalt, hvis der findes objekter, som er i en tilstand, der
bryder med deres invarianter.

Det skal bemaerkes, at kommandoen retry tekstuelt skal forekomme i rescue-delen af
operationen. Det er saledes ikke tilladt at kalde en operation, hvori retry udfares.
Specielt er det ikke muligt at udfgre retry fra default_rescue.



Fejl-udbredelse i Eiffel (1).

Den oprindelige
creation procedure g——m—m-—
fejler og programmet |_> Creation procedure

afbrydes
P fejler L
Exception —» P(.) P kalder Q
iP
Q fejler i
%Ception —» Q(.) Q kalder R
i
R fejler l
Exception —» R(.) R kalder S
iR
S fejler l
— S(..) Der sker en
exception i udfgrelsen
af S
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Det skitserede forlgb er ikke ngdvendigvis det eneste mulige.

Hvis én af de involverede routiner, f.eks. Q handterer fejlen, séledes at Q lykkes, aendres
forlgbet af fejlhandteringen. Dette er vist pa neeste slide. :



Fejl-udbredelse i Eiffel (II). INV and

post-Q

|_> Creation procedure

o QC.)is
N require pre-Q
P lykkes L o o
— P(.) XR(..)
¢ '~‘ en”s.urepost——l
Q lykkes K rescue
Exception ey Q(...),,.' _rr;eg?;m|on,
iQ e, end
. ' L \ J/
R fejler
Exception —» R(.) Rkalders
iR l
S fejler
— S(..) Der sker en
exception i udfgrelsen
af S
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Det er vist, at Q, som kalder R pa et objekt, der refereres af X, handterer fejlen, som
indirekte er opstaet ved, at R fejlede.

Redningsklausulen i Q reparerer fejlen og genstarter Q. Vi antager, at dette resulteier i,
at Q opfylder sin specifikation; R kaldes igen p& objektet refereret af X, og tilsvarende
kan S blive kaldt igen af R. Hvis Q's reparation har veeret effektiv, vil S ikke fejle igen.



Nuanceret fejlhandtering.

Vi gnsker at kunne kende forskel pa forskellige former for exceplions
i en 'recue clause'.

op(...)is
require pre-op
do

ensurepost-op
rescue
if exception = ...
then ...
elsif exception = ...
then ...
elsedefault_rescue
end
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Klassen EXCEPTIONS indeholder en reekke mekanismer, der stgtter en mere nuanceret
fejlhandtering. Exception, som er et heltal, betegner arten af den sidst forekomne
exception. Klassen indeholder desuden en raekke andre informationer og mekanlsmer
som kan veere nyttige for en mere nuanceret undtagelseshandtering.

For at bruge faciliteterne i EXCEPTIONS i klassen C skal man sgrge for, at C har
adgang til EXCEPTIONS. Dette kan ske ved at lade C arve fra EXCEPTIONS. Vi
vender tilbage til nedarvning i en af de falgende forelaesninger.

Klassen EXCEPTIONS er beskrevet i kapitel 29 i “Eiffel the Language”.



Om anvendelse af ‘exception handling’.

« Undlad for enhver pris at bruge exceptions som et implicit udfart hop.
Exception handling mekanismen er ikke en avanceret kontrolstruktur.

» Lad veere med at udfgre komplicerede handlinger i rescue-delen af et
program.

— “Oprydning far lukketid” er i de fleste tilfaelde tilstraekkeligt.

« | de fleste programmer afspejler et exception en fejl i programmet. Det
mest fornuftige er at afbryde udfgrelsen af programmet, og dernaest rette
fejlen i programmet.

| programmer, som kraever ekstrem robusthed, er det muligt via handtering
af exceptions i recue-delen af et Eiffel program at holde programmet
kegrende pé trods af opstaede exceptions.
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“Oprydning far lukketid” kan enten veere i interne data i programmet (sgrge for, at :
objekter overholder klasseinvarianter), eller i eksterne data. Hvis programmet arbejde
pa eksterne data er det katastrofalt at disse efterlades i en inkonsistent tilstand, f.eks.
som faglge af “en halv opdaterlng" Om muligt, skal man i rescue-delen af en
opdateringsoperation sikre sig, at eksterne data er sunde, inden programmet far Iov til
at terminere.



