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Wyjatki

@ Pojecie wyjatek oznacza btad (nietypowsg, niepozadang
sytuacje).

@ Obstuga wyjgtkéw oznacza reakcje programu na wykryte
btedy.

@ Funkcja, ktora napotkata problem zgtasza (rzuca) wyjatek.
@ Wyjatek jest przekazywany do miejsca wywotania funkcji,
gdzie moze by¢ wytapany i obstuzony albo przekazany

wyzej. Innymi stowy poszukiwania bloku obstugi wyjatku
dokonywane sg po tancuchu DL.

@ Przy wychodzeniu z funkcji i blokéw moze zaistnie¢
potrzeba zwolnienia zaalokowanych w nich obiektéw (np.
wywotania destruktoréw).
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Sktadnia

Dla ustalenia uwagi przyjmiemy sktadnie C++ (sktadnia Javy
jest w tej kwestii bardzo podobna)
Zgtoszenie wyjatku

throw <wyrazenie>
Obstuga wyjatkow

try f{
<instrukcje>
} catch(<parametr 1>) {
<obstuga wyjatku 1>
/]
} catch (<parametr n>) {

<obsituga wyjatku n>
}
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@ Gdy ktoras z instrukcji w czesci try przekazata wyjatek,
przerywamy wykonanie tego ciggu i szukamy catch z
odpowiednim parametrem.

@ Jesli znajdziemy, to wykonujemy obstuge tego wyjatku, a
po jej zakonczeniu instrukcje po wszystkich blokach catch.

@ Jesli nie znajdziemy, przechodzimy do miejsca wywotania
(usuwajac obiekty automatyczne biezacej funkciji) i
kontynuujemy poszukiwanie.

@ Jesli nie znajdziemy w zadnej z aktywnych funkcji,
wykonanie programu zostanie przerwane.
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Implementacja

Obstuge wyjatkbw mozna zrealizowaé na wiele réznych
sposobdw.

Bardzo istotne jest jednak to, aby narzut przy normalnym (tj.
bez wystagpienia wyjatkéw) wykonaniu programu byt minimaliny,
a w miare moznosci zerowy.

Realizacje wymagajgce wykonania dodatkowych czynnosci na
poczatku i koncu bloku try mozna uznac za nieefektywne.
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Postepowanie w razie wyjatku

W momencie zgtoszenia wyjatku muszg zosta¢ wykonane
nastepujgce czynnosci:
@ stwierdzenie, czy nastgpito ono wewnatrz bloku try,
@ identyfikacja aktywnych blokéw try — moze by¢ wiecej niz
jeden,
@ rozpoznanie typu zgtoszonego wyijatku,

@ proba dopasowania do typu wyjatku jednego z blokdéw
catch,

@ w wypadku powodzenia wykonanie tego bloku,
@ w przeciwnym wypadku przekazanie wyjatku w gére DL .
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|dentyfikacja aktywnych blokow try

@ W czasie wykonania programu musi by¢ dostepna
informacja (struktura danych), ktéra dla kazdej instrukcji
pozwoli ustali¢ czy i jakie bloki try jg otaczaja.

@ Jezeli chcemy unikna¢ narzutu dla 'prawidtowego’
przebiegu programu, informacja taka musi by¢ w catosci
wygenerowana w czasie kompilacji.

@ Powszechnie stosowang metodg jest uzycie tablicy
indeksowanej adresami (zakresami adreséw) instrukciji.

@ Elementami tej tablicy bedg listy odpowiednich blokéw try
lub listy odpowiednich blokow catch.
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Przyktad

void h()
{
try |
£0);
try {
g(); // tu wyjatek
}
catch E1 { 11(); }
}
catch E2 { 1i2(); }
i30);
}

gdzie i1, i2, i3 sg instrukcjami niezgtaszajacymi wyjatkow.
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Przyktad c.d.

Zatbzmy przy tym, ze wygenerowany dla niej zostat
nastepujacy kod maszynowy:

enter
call £
call g
Jmp 7
call i1l
Jmp 7
call i2
call i3
leave
ret
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Przyktad c.d.

Tablica, o ktérej mowa wyglgdaé bedzie nastepujgco

od Do Bloki catch
1 1 Cl

2 2 Ccl, C2

3 6 C1l

Ponadto dla kazdego bloku catch potrzebujemy informacji o
typie obstugiwanego wyjatku oraz adresie jego kodu:

Catch Typ Adres
Cl El 4
C2 E2 6

Zauwazmy, ze obie tablice moga tatwo zosta¢ wygenerowane w
czasie kompilacji. Uzbrojeni w nie, mozemy przej$¢ do
nastepnego etapu: dopasowania bloku catch do typu wyjatku
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Dopasowanie bloku catch do typu wyjatku

W wielu jezykach wyjatkiem moze by¢ dowolna warto$¢
(obiekt). Dla kazdego obiektu musi zatem istnie¢ mozliwos¢
stwierdzenia w czasie wykonania, czy jest on okreslonego typu.
Z tej (miedzy innymi) przyczyny jezyki z wyjatkami zwykle
udostepniajg informacje o typach w czasie wykonania (ang.
RunTime Type Information, RTTI)

Rozwazmy nasz przyktad poszerzony o nastepujgce definicje:

class E1 {};
class E2 {};
class E3 : public E2 {};
class K {};
void g()
{
K k;
throw (new E3());
}
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Dopasowanie bloku catch do typu wyjatku

Catch Typ Adres
Cl El 4
Cc2 E2 6

Wywotanie funkcji g powoduje zgtoszenie wyjatku. Nazwijmy
jego wartosc¢ e.

W poprzedniej fazie ustalilismy, ze aktywne sg bloki C1, C2.
Przystepujemy zatem do dopasowania typéw:

@ C1 obstuguje typ E1; czy e jest typu E1? NIE.

@ C2 obstuguje typ E2; czy e jest typu E27 TAK
(jest klasy E3, ktora jest podklasg E2).

Wykonany powinien zostac blok C2, czyli skok pod adres 6.
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Jesli nie zostat odnaleziony zaden pasujacy do typu wyjatku
blok catch (w szczczegdlnoéci, jesli nie byliSmy w zadnym
bloku try), kontynuujemy poszukiwanie wzdtuz tancucha DL,
usuwajac po drodze wszystkie obiekty automatyczne.

W naszym przyktadzie:

void g ()
{
K k;
throw (new E3());
}

nalezy usungc¢ obiekt k i kontynuowac poszukiwania w miejscu
wywotania funkcji g (czyli w funkgciji h).
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Proste zwijanie stosu

Najprostszg metodg realizacji takiego zachowania jest
ustawienie flagi oznaczajgcej wyjatek, a potem zachowanie
takie, jak przy powrocie z funkciji.

Kod dla wywotania funkcji musi po powrocie sprawdzic flage
wyjatku i w razie potrzeby podjaé¢ poszukiwania bloku obstugi
dla tego wyjatku.

Rozwigzanie to wprowadza pewien dodatkowy koszt takze w
sytuacjach, kiedy nie zostat zgtoszony zaden wyjatek (flage
wyijatku trzeba sprawdzac po kazdym wywotaniu funkgji).

Koszt ten jest jednak dos¢ niewielki (1-2 instrukcje procesora
na wywotanie).
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Petne zwijanie stosu

Jezeli chcemy unikng¢ tego kosztu, musimy zaimplementowac
petne zwijanie stosu.

W tym celu musimy przechowywac (poza stosem
maszynowym) liste obiektéw automatycznych.

Przy zgtoszeniu wyjatku poszukujemy po tancuchu DL ramki
stosu zawierajgcej odpowiedni blok catch, po czym usuwamy
kolejno wszystkie obiekty az do tej ramki.

Pewnej starannosci wymaga rozstrzygniecie, ktore obiekty z tej
ostatniej ramki powinny zosta¢ usuniete.

Oczywiscie sprawa jest prostsza w jezykach z automatycznym
zarzgdzaniem pamiecig (od$miecaniem).
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Zarzgdzanie pamiecig

@ Alokacja
e lista wolnych blokéw; znajdowanie bloku o odpowiednim
rozmiarze
e fragmentacja wolnej pamieci
o kompaktyfikacja
e buddy-systems
@ Zwalnianie pamieci
e jawne (np. C)
e automatyczne (Python, Smalltalk, Java, .NET)
e odémiecanie (garbage collection).
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Jawne zwalnianie pamigci

Zalety:
@ Prosta implementacja
@ Dobrze okreslony moment wywotania destruktora (wazne
jesli ma zwalnia¢ inne zasoby np. zamykac pliki czy
potgczenia)
Wady:
@ Wycieki pamieci
@ Trudne do wykrycia btedy
@ Dodatkowy koszt programowania
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Odsmiecanie

Nieuzywane (niedostepne) bloki pamieci muszg byé
rozpoznane i zwolnione.

Podstawowe metody:

@ Zliczanie odwotan (reference counting)
@ Metody $ledcze:

o Kopiowanie
e Mark-sweep

Inny wazny podziat:
@ synchroniczne (zatrzymaijcie $wiat, ja odSmiecam)

@ asynchroniczne (rownolegle z dziatajgcym programem)

Metody synchroniczne zatrzymujg program na czas
od$miecania — w najlepszym wypadku dyskomfort
uzytkownika.

Metody asynchroniczne sg za$ trudne w implementacji
(i zwykle mniej skuteczne).
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Konserwatywnos¢ odsmiecania

@ Z punktu widzenia poprawnosci algorytm od$émiecania
musi zagwarantowaé, ze nigdy nie usunie dostepnego
obiektu.

@ |dealny od$Smiecacz usuwa wszystkie niedostepne obiekty
natychmiast gdy staja si¢ niedostepne.

@ Realne od$miecacze nie usuwajg wszystkich smieci,
przynajmniej nie od razu.

@ Z tej przyczyny méwimy o konserwatywnosci
od$miecaczy (zachowujg niektére Smieci) i jej stopniach
(jeden algorytm zachowuje wiecej Smieci niz drugi).
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Zliczanie odwotan

@ Kazdy obiekt przechowuje licznik wskaznikéw, ktore don
prowadzg.

@ Kazde przypisanie wskaznika modyfikuje odpowiednie
liczniki; gdy licznik dojdzie do 0 — zwalniamy obiek.

@ Zalety:

e prosta w implementacji metoda asynchroniczna.
e dobrze okreslony moment wywotywania finalizatoréw

@ Wady:
@ narzut czasowy i pamieciowy

e niezwalnianie niedostepnych cykli (np. listy
dwukierunkowe).

@ Czasem stosowane w potgczeniu z innymi metodami.
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Odsmiecanie Sledcze

Poczynajgc od zbioru korzeni (np stos, zmienne globalne)
Sledzimy ktére obiekty sg (a raczej moga by¢) uzywane.
Pozostate sg Smieciami.

Problemy:

@ Rozpoznawanie wskaznikéw

@ Narzuty czasowe (przejscie catej zaalokowanej pamieci)
lub pamieciowe

@ Lokalnosc¢ (stronicowanie, cache)
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Odsmiecanie kopiujgce

@ Dostepng pamie¢ dzielimy na dwa rowne obszary;
@ w jednym z nich alokujemy nowe obiekty, drugi pusty.

@ Gdy zabraknie pamieci, wykrywamy dostepne obiekty i
przenosimy je do drugiego obszaru.

@ Po zakonczeniu przenosin w pierwszym obszarze
pozostajg same Smieci, wiec mozemy uznac go za pusty...

@ ...i zamieni¢ obszary rolami.

Cena:
@ tylko potowa dostepnej pamieci jest rzecywiscie uzywana;

@ za to koszt czasowy proporcjonalny do rozmiaru
dostepnych obiektow.

@ dwupoziomowe wskazniki (lub trudne mechanizmy zmiany
wskaznikow).
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“Zaznacz i zamie¢” (mark and sweep)

@ Wykrywamy dostepne obiekty i zaznaczamy je jako
dostepne

@ Po zakonczeniu zaznaczania, wszystkie niezaznaczone
obszary sg Smieciami.

@ Przechodzimy wszystkie obiekty i niezaznaczone
usuwamy.

Cena: przechowywanie listy wszystkich zaalokowanych
obiektéw; koszt czasowy proporcjonalny do tagcznego rozmiaru
pamieci.

Wariant “zaznacz, zamiec i zgnie¢”: dodatkowo dla
uniknigcia fragmentacji pamieci przesuwamy dostepne obiekty
do spéjnego obszaru
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Odsmiecanie przyrostowe (synchroniczne)

@ Czesto zatrzymanie programu (na blizej nieokreslony czas)
dla przeprowadzenia od$émiecania nie jest akceptowalne.

@ Wtedy odsmiecanie musi by¢ synchronizowane z
dziataniem programu.

@ Problem: Podczas gdy Odsmiecacz przechodzi graf
dostepnych obiektéw, Program moze ten graf zmieniac.

@ Ztej przyczyny z punktu widzenia od$miecacza, program
nazywany jest Zmieniaczem (ang. mutator).

@ Odsmiecacz tez moze zmienia¢ fragmenty grafu, ktérych
uzywa Zmieniacz — konieczna petna synchronizacja.
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Trojkolorowe zaznaczanie (Dijkstra, Lamport et al.)

Algorytmy od$miecania moga by¢ opisane jako proces
obchodzenia i kolorowania grafu obiektow:
@ obiekty podlegajgce od$Smiecaniu majg kolor biaty
@ na koncu odémiecania obiekty dostepne majg mie¢ kolor
czarny
@ Dla synchronizacji Od$miecacza i Zmieniacza
wprowadzamy trzeci kolor: szary
@ Obiekt jest szary, jesli zostat juz odwiedzony, ale jego
potomkowie niekoniecznie.
@ Niezmiennik: zaden czarny obiekt nie moze zawiera¢
wskaznika do biatego.

@ Postep obejscia odbywa sie w “szarej strefie” (biate obiekty
stajg sie szare, szare stajg sie czarne).
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Podejscia synchroniczne

@ Bariera odczytu: odczyt wskaznika do biatego obiektu
powoduje, ze staje sie on szary:
o jest dostepny,
e Zmieniacz nigdy nie dostanie wskaznika do biatego obiektu.

@ Bariera zapisu: r6zne mechanizmy zapewniajgce
zachowanie niezmiennika przy zapisie wskaznikow, np:

o Steele: zapis wskaznika do biatego obiektu zmienia go w
szary (ale teraz trzeba udowodni¢ postep algorytmu)

o Dijkstra: zapis wskaznika zmienia obiekt wskazywany w
czarny (oczywisty postep algorytmu, ale bardziej
konserwatywne).

o Nowe obiekty moga by¢ oznaczane jako czarne (bardziej
konserwatywne) lub biate (liczgc na to, ze nowe obiekty
zyja krécej niz stare).
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