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Abstract Here we make a detailed investigation on the exception handling mechanism of C 。have much discussion 

on many design and implementation problems，and offer many suggestions 0n the use of it． 
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在程序开发中必须考虑和处理程序运行中可能遇到的非 

正常情况，这些情况的出现可能是由于环境因素(如硬件或用 

户交互)，也可能源自程序不同部分间的相互作用。20世纪80 

年代末的一项研究表明，一个程序里处理错误的代码可能达 

到整个代码量的2／3。由此人们逐渐认识到需要在高级语言层 

上有效描述程序运行中非正常处理的控制流，并为此提供清 

晰易用的语言机制。这就导致了各种新高级语言中的异常处 

理机制，作为支持可靠软件实现的基础。C十+语言也以一种实 

用方式提供了异常处理。然而，由于目前对异常处理机制的研 

究还不够深入，对许多问题的处理还是试探性的。C 的异常 

机制中也存在着许多不清晰的地方。本文对C 语言的这一 

机制做了比较细致的分析，以帮助实际的C++使用者了解其 

中的问题和陷阱，也可能为异常机制的设计提供一些线索。 

1 c++语言的异常处理机制 

C++通过try块及附着其后的catch子句(异常处理器) 

描述对异常的监测范围与处理方式，通过throw语句抛出异 

常。C++的运行系统不会抛出异常，所谓“标准异常”不过是 

C十+标准库定义的一组异常。所有基本运行错误，例如内存的 

违规访问、算术运算错误等等，都不会转变为异常，不能通过 

语言的异常机制处理。 

下面是一段包含异常处理部分的代码示例： 

int f(⋯ ⋯) 

try{ 

try{ 

throw E(⋯ ⋯)； 

} 
catch(A＆a){⋯ ⋯ } 

catch(const B&b){⋯ ⋯ } 

} 
catch(const C＆c){⋯ ⋯ } 
catch(D d){⋯ ⋯ } 

这里函数f的体就是一个try块，其后附着了两个异常处 

理器，使f的整个函数体成为这两个处理器的监视范围。在函 

数体内部还有另一个try块。 

C 程序的每个异常都属于某个特定类型。程序完全可 

以抛出int或double类型的异常，但语言的设计意图是希望 

用特别定义的类表示异常。这样可以提高程序的可读性，还使 

异常处理的设计中能利用类的继承性质。在C++里，一个以B 

作为参数类型的异常处理器不仅可以捕捉类型为B的异常， 

还可以捕捉B的派生类型的异常对象。此外，通过适当定义 

异常类，可以利用异常对象将抛出点任意数量的信息携带到 

相应处理器去。 

如果一个程序在运行中抛出了异常e，其正常执行流立 

即中断．控制将转到某个能处理e的处理器。如果抛出点位于 
一 个try块中，该try块后的各处理器就会被顺序检查。如果 

这里有一个与e类型匹配的处理器，程序就转去执行这个处 

理器体的代码。该处理器完成后，执行过程将在这一try块之 

后转回正常控制流。上例中的throw语句位于两个嵌套的try 

块中，如果异常由这里抛出，这两个 try块之后的异常处理器 

都可能被检查。 

如果所抛出异常不能在当前函数内部处理，该函数将立 

即结束，同一异常将从该函数的调用点再次抛出。这样就可能 

形成一个沿函数调用链查询异常处理器的动态过程。从抛出 
一 个异常到它被捕捉期间可能退出一系列函数。异常处理中 

的这种非局部控制转移完全由抛出时的动态情况确定，是超 

越正常控制流之外的。下面将仔细分析这种过程的内涵。 

C++还允许在函数定义中描述函数运行时可能抛出的异 

常，这种描述可能用于编译程序的检查和优化。下面函数g的 

原型声明带有异常描述部分： 

int g(⋯ ⋯ )throw(B，D)； 

这说明函数g在执行中可能抛出类型为B和D的异常。 

编译程序可以检查在g的调用环境里是否捕捉这些异常，以 

及调用它的函数的异常描述是否正确等等。 

2 对c++异常处理机制的分析和研究 

本节分析研究C 的异常处理机制设计所导致的一些 

情况及问题。 

2．1 异常机制的结构设计 

采用try块是一种设计选择，这使程序正文被划分为异 

常监测区和非监测区。有的程序语言允许将异常处理器附在 

任何作用域，甚至可以附着在普通语句或表达式之后，这就使 

程序中任何部分都需要监测，监测区可能形成复杂的嵌套结 

构。在C 里，try块清晰而有限(设计良好的程序中的函数 
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通常都很小，其中不会有很多try块)，为处理异常而保存的 

信息不会太多，有利于提高异常处理的效率。 

2．2 异常处理器查询中的局部与非局部控制转移 
一 个异常被抛出后，查寻处理器的过程分两个阶段。第一 

阶段在抛出异常的throw语句所在的函数里进行。此阶段能 

否找到对应异常处理器的问题常可以静态确定，通常就是静 

态的类型检查问题(此时可能出现动态类型问题)。在这种情 

况下，目标代码完全可以通过简单转跳实现从异常抛出位置 

到对应处理器的转移。然而，我们通过简单实例程序发现，所 

试验的编译程序都没有做这种优化。在所有试验中，由异常引 

起的局部控制转移比简单转跳慢得多，在某些实现不佳的 

C 系统里，两者的效率差可达数干倍。这告诉我们，至少在 

目前系统里，不应该把抛出异常用作退出多层控制结构的一 

种机制。 

如果函数内部不能处理抛出的异常，这一事件的发生就 

会导致非局部的控制转移，在这种转移过程中会出现许多特 

殊的情况，下面许多讨论都是分析在此期间产生的现象。 

2．5 异常对象的生存期 

抛出异常的最常见描述方式是(实际上throw之后可以 

写任意表达式)： 

throw E()； 

假定E是表示异常的类，这一语句执行时创建一个E类 

型的临时对象。按照C++的一般规定，临时对象的生存期在 

创建该对象的最外层表达式计算完成时结束。若按这种规定， 

上面语句创建的异常对象在语句结束时就销毁。对于临时异 

常对象，C++做了特别规定：throw语句创建的临时异常对象 

将一直生存到捕捉它并完成处理的那个catch子句的结束 

处。如果在catch子句里用“throw；”再次抛出，抛出的仍是原 

来捕捉的那个临时对象(而不是另一对象，有关情况见下面分 

析)，这将使该异常对象继续生存到下一次被捕捉和处理。另 

外，如果程序中抛出了异常却找不到对应的处理器，它就会转 

去调用特殊函数terminate()，此时那个临时异常对象的生存 

期也将结束。 

2．4 异常对象的复制和引用 

在catch关键字后描述异常处理器所捕捉异常对象的类 

型，这里只有如下五种形式： 

catch(B){／*处理语句 *／} 

catch(B b){／*处理语句 *／} 

catch(B&b){／*处理语句 *／} 

catch(const B&b){／*处理语句 *／} 

catch(⋯){／*处理语句 *／} 

第一种形式表示捕捉B类型异常．但不关心有关的具体 

异常对象本身。第二种是“值参数”形式，捕捉时做异常对象的 

复制。第三种和第四种形式的形参b引用被捕获的异常对象。 

最后一种形式表示本处理器捕捉监视区域中抛出的一切异 

常。一个类型为 E的异常对象能被以类型为 B的处理器捕 

捉，当且仅当B是E的一个无歧义的public基类。C++不允许 

为一个异常处理器描述多个捕捉类型，它解决这类问题主要 

靠类型的层次结构。 

第一和第五种情况的处理器中不访问捕捉的对象。但也 

应注意，在这两类处理器执行时，被捕获的异常对象尚未销 

毁。如果处理器执行语句“throw；”(不带参数)，原来那个异常 

对象将被再次抛出。如果不再次抛出，处理器结束时将销毁捕 

捉到的那个异常对象。 
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在捕获异常时，“参数”传递采用函数的参数传递语义。对 

第二种到第四种参数形式，这一规定都将产生深刻影响。第二 

种形式下捕捉异常时有一次对象复制，用捕获的那个异常对 

象初始化处理器的形参b。如果类型B是实际异常的基类型， 

复制中就可能出现对象切割，因为b可能不包含实际异常对 

象的某些数据域。如果异常类中存在虚函数，处理器内的调用 

同样按照一般的规则处理。如果写： 

catch(B b){／*⋯ *／throw；} 

最后抛出的并不是本处理器内处理的那个局部对象，而 

是原来捕捉的对象。这将与： 

catch(B b){／* ⋯ *／throw b；} 

不同。后一写法用处理器内的局部对象b初始化一个新创建 

的B类型临时异常对象并抛出。这个新异常对象的类型未必 

与处理器捕获的异常一致，而且是另一个对象。至此，被捕获 

的异常对象的生存期也结束了。 

两种引用形式也值得注意。按照一般规则，只有const引 

用参数才能引用临时对象。C++特别规定在异常处理器的参 

数表里可以使用非const引用，这也意味着处理器能够修改 

捕捉到的那个异常对象，而后再通过“throw；”抛出那个对象。 

如果采用const引用，那么就意味着不准备修改捕捉的异常 

对象。 

有时程序中发生的异常需要经过多个处理器逐步处理． 

完成这类处理的一种方式是采用非 const引用参数，直接在 

原始异常对象里“积累”信息。另一种可能方式是在处理的每 

一 步另行创建新的异常对象。采用后一种做法时还必须注意 
一 个问题：如果需要在新建异常对象中保留所捕获的异常对 

象的信息，就必须复制有关的信息。因为，如果一个处理器没 

有(通过throw；)再次抛出捕捉的对象，这个处理器结束时该 

对象就会销毁，直接引用那个对象就会导致悬空的引用 

(dangling reference)。 

2．5 异常的存储问题 

代表异常的临时对象在哪里创建?标准对此没有给出明 

确回答。由于异常对象的生存期情况，如在堆栈分配就可能要 

做多次复制(异常可能导致多个函数结束，处理器也可能调用 

其他函数并使用堆栈)。在堆中分配也有问题，因为导致异常 

的一个常见原因是存储耗尽，如果采用堆分配，而创建异常对 

象时空间耗尽(表示异常对象的类可以要求为创建对象分配 

动态空间)，系统就无法创建这个异常，因此也就不可能处理 

了。按照有关存储管理的规定．存储耗尽时还是可以抛出 

bad—alloc异常，而且在创建bad—alloc异常时保证不会抛出 

新异常(这意味着C++的运行系统为创建bad—alloc异常保 

留了空间)。 

由上述分析可以看出，定义复杂的异常对象类，希望在抛 

出异常时将许多信息携带到处理点，是一种可能开销很大，本 

身也可能造成危险的方式。我们应该注意这种可能性。 

2．6 异常类型的作用域 

C++的异常匹配按类型进行，这是一种非常有趣也很有 

意义的设计，带来了许多应用可能性，主要是可以利用语言支 

持的类层次结构．使一个处理器可以自然地处理一组相关类 

型的异常。但也应看到问题的另一面：由于C 的类型可以 

是局部的，而异常处理又是一种完全动态确定的机制，两者的 

交互作用会产生许多出人意料的结果。 

首先看异常对象的类型识别，实际上，完成这一工作要靠 
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则当△一R+P时，VMIN策略的效果可达最优。 

VMIN算法的前提是需预先知道进程的整个访问序列， 

这在实际操作中很难实现，此方法可以作为评价其他置换策 

略的标准。在置换策略的实施中，除用控制参数△的方法外， 

系统还可以通过缺页频率来调整工作集．缺页率高时则扩大 

工作集；缺页率低时则缩小工作集。 

4 抖动与程序的行为特性 

很多的存储管理方法考虑的出发点是基于程序的特性 
— — 局部性概念。程序局部化程度越高，程序执行时可经常集 

中在几个页面上访问，可减少缺页中断的次数，从而防止抖动 

现象的发生。程序的局部性包括时间局部性和空间局部性。 

(1)时间局部性：是指一旦某个位置(数据或指令)被访问 

了，它常常很快又要被再次访问。这种现象体现在程序的循环 

结构以及变量和子程序等程序结构中。 

(2)空间局部性：是指一旦某个位置被访问了，那么它附 

近的位置很快也要被访问到。这种现象体现在顺序的指令序 

列、线性的数据结构等程序结构中。 

程序的行为特性与系统的缺页率，以至整个系统的效率 

有一定的关系。我们在进行程序设计的时候，要力求减少程序 

访问的离散性，提高程序访问的局部性。下面的例子很好地说 

明了程序的行为特性对缺页率的影响。 

假定在页面大小为512字的分页系统中对矩阵As-z× z赋 

值．最基本的编码方式有以下两种： 

程序编制方法1： 

var A array[1．．s12]of array[1．．512]of integer； 
For；：一1 tO 512 

For i：= 1 tO 512 

A[i'j]：一0 

程序编制方法2： 

var A array[1．．S12]of array[1．．S12]of integer 
Fori：= 1 tO 512 

Forj：=1 to 512 
A[i，j]：=0； 

方法1对矩阵赋值的执行顺序为：Ai'I，1U，A[2，1U，A[3， 

1]．．⋯·AESl2，1U，AE1，2U，AE2，2U，A[3．2U，⋯⋯。方法2对矩 

阵赋值的执行顺序为：A[1，1]，A[1，2]，A[1，3]⋯⋯A[1， 

512]．AE2，1U，AE2，2U，AE2，3]，⋯⋯。矩阵在内存中是按行 

存放的，对512字的页面大小来说．每行刚好占一页。若系统分 

给这个进程只有二个物理实页，对方法1，因其使用矩阵的顺 

序是按列进行的．将引起512×(512／2)=131072次缺页中断。 

对方法2，因其使用矩阵的顺序是按行进行的，引起的缺页中 

断次数为512／2=256次。 

结束语 抖动现象存在于虚拟存储管理的系统中，减少 

或消除抖动现象．对于充分发挥系统的性能，提高系统的效率 

具有非常重要的意义。引入工作集，采用适当的页面置换策略 

等方法，可防止系统抖动现象的发生，在满足各进程工作集的 

前提下，使内存的多道程序度接近最佳值。 
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类型声明描述中的继承关系。假定类型E是由类型B采用 

public方式派生的类型。如果程序运行中抛出了一个E类型 

的异常e，这个异常可能传到一个在E类型定义的作用域之 

外的函数里，如果那里确实定义了要求捕捉B类型异常的处 

理器。那么这一处理器能否处理异常e?这一问题无论怎样解 

释都有不合理的地方。按照实际的类型继承关系，e应该在这 

里被捕捉和处理。但是这一实际类型关系在处理器的位置上 

又是不可见的。 

此外，如果异常对象被传到其类型定义的作用域之外，还 

可能导致在需要复制或销毁该对象时，无法执行有关复制构 

造函数或析构函数。一种典型情况是异常在其类定义的作用 

域之外被通用处理器捕获，而这个类又定义了特殊析构函数． 

这时程序将无法调用该函数。注意，由于异常传播完全是动态 

确定的过程，编译处理时不可能对这种问题进行完全的检查。 

这些情况告诉我们，表示异常的基类和派生类最好一起 

定义。这些类不宜具有复杂语义．例如定义具有特殊语义的复 

制语义和特定析构函数等等。 

2．7 异常处理的实现和代价 

可以将异常看成一种非局部控制转移机制。然而．一般来 

说．异常处理的代价远高于函数调用和退出。目前异常处理有 

两种基本实现方式：动态链方式和静态表方式。它们各有长 

短。动态链方式在出现异常时的效率略高，且能很好支持动态 

连接等。但采用这种方式．程序运行中即使没有抛出异常．也 

要付出额外开销。静态表方式采用静态的监视范围表．如果程 
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序未实际抛出异常．就无需为异常处理机制的存在付出额外 

代价。但是，发生异常时就需要多次查询这个表，因此效率较 

低。这种方式的另一缺点是难以支持动态连接。C++异常机制 

的设计使之可以支持静态表方式，主要是为了它“不用就无需 

付出代价”的设计原则。 

由于c++异常的高代价特征，因此，人们建议只将异常 

处理机制用于真正需要处理异常的情况，而不要将它用作一 

种非局部转移的方便手段。当然，对于那些性能要求并不高， 

而可靠性要求很高的程序或者程序部分，这～问题的重要性 

就大大降低了。 

总结 本文中对C++语言的异常处理机制进行了深入 

细致的分析，包括其中的一些静态语法特征、动态性质、实现 

中的问题以及它们所可能造成的影响。通过这些分析，我们可 

以看到在程序语言．特别是面向对象语言中一般的异常处理 

机制所牵涉到的许多问题。这一分析也能帮助实际程序语言 

的使用者理解应该如何使用这方面的语言机制。 
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