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1 IntrodutionDans une présentation au workshop sur les exeptions de ECOOP 2000, puis dansun artile publié début 2001 [AH01℄, nous onstations que la gestion d'exeptionsétait largement étudiée dans la littérature, mais que la oneption proprement ditedes exeptions (omment les trouver, les dérire, les organiser) était très rarementabordée.Nous proposions dans e papier un guide pour la oneption des exeptions à partirdes éléments du modèle objet statique. Nous avons réalisé depuis un ertain nombred'investigations pratiques en Java, travail de fond non enore abouti.Parallèlement, nous voudrions faire le point de la situation atuelle : est-e que laoneption des exeptions est plus étudiée maintenant qu'il y a inq ans ?Il faut se rendre à l'évidene : il est possible que le sujet intéresse, mais ça ne setraduit pas en publiations qui lui seraient entièrement dédiées.Par ailleurs, les progrès en �oneptualisation� des systèmes de gestion d'exeptionsse poursuivent : du papier de base de R. Miller et A. Tripathi [MT97℄ au dernierworkshop sur le sujet à ECOOP 2005 [RDKT05℄, où l'on trouve bon nombre deprésentations sur la modélisation des systèmes de gestion d'exeptions (dont une enUML [CGGP05℄), le hemin parouru est signi�atif.Or, lorsqu'on veut modéliser les systèmes de gestion d'exeptions, il faut mettre unpeu d'ordre dans les exeptions elles-mêmes.D'où l'idée d'essayer de reenser, dans les artiles sur la gestion d'exeptions, lesbouts et moreaux qui parlent des atégories d'exeptions, de leur organisation, del'art de les utiliser.Ces moreaux très variés se rangent plus ou moins dans trois rubriques : lassementdes exeptions suivant divers ritères, onseils et aides pour bien faire, résultatsd'expérienes et analyses de programmes.Le texte qui suit donne les premiers résultats de e reensement, toujours en oursatuellement.2 À haun sa lassi�ation : les atégories d'exep-tionsComme le dit J. Kiniry dans [Kin03℄, il faut onsidérer e que les exeptions re-présentent : une struture pour gérer les situations anormales imprévisibles, unestruture pour le �ot de ontr�le, ou quelque hose entre les deux ?Suivant le sens vers lequel on penhe, les ritères de lassi�ation sont plut�t déritspar des �états du système� ou représentés par une situation relativement préisémentmodélisée.Un état anormal Dans leur papier [MT97℄, R. Miller et A. Tripathi dé�nissentune exeption omme �un état anormal dans un alul�, et identi�ent quatre ausesd'exeptions :� une erreur : état système non valide et non autorisé ;� une déviation : état système non valide autorisé ;� une noti�ation : information à l'appelant que l'état système préédent ou supposéa hangé ;� un idiome : autres as, où l'ourrene d'exeption n'est pas une anomalie, maisplut�t une hose rare.Compartiments À l'opposé, M.Robillard et G.Murphy [RM00℄, après avoir étédébordés par des exeptions un peu désordonnées, herhent une solution dans une2



organisation de la struture du logiiel. Ils proposent de déouper un logiiel enompartiments (subdivisions faites en fontion de la logique du programmeur), etde �xer omplètement les interfaes entre ompartiments. Ils distinguent ensuitetrois as :� les exeptions de haut niveau, qui sont inter-ompartiments, et sont don lanéesen sortie d'un ompartiment ;� les bas-niveau ou internes, qui sont intra-ompartiment, sont lanées à l'intérieurd'un ompartiment, et sont ensées être traitées à l intérieur ;� si une exeption interne ne peut pas être traitée dans son ompartiment, on laneà l'extérieur une exeption de haut niveau qui la remplae.D.Malayeri et J.Aldrih [MA05℄ se rélament de Robillard et proposent une notionde module, ave la même idée de déoupage du logiiel.Ils ne semblent ependant pas estimer la granularité de la même façon. Les deuxéquipes travaillent en Java, où il y a une notion de pakage. M.Robillard et G.Murphyvoient le ompartiment omme un sous-ensemble logique du pakage, alors queD.Malayeri et J.Aldrih voient le module omme un regroupement de plusieurs pa-kages.Struture des Composants Dans le même esprit d'organisation, mais ave uneoptique di�érente, A. Romanosvsky et ses ollègues [GRRX01℄ disent qu'un om-posant système retourne une exeption quand il ne peut pas satisfaire une requête,et lassent les exeptions en :� exeptions internes : lanées par le omposant pour invoquer sa propre gestioninterne de toléranes aux fautes ;� exeptions externes subdivisées en :� exeptions d'interfae : lanées quand une requête est non onforme (e n'estpas le omposant qui les renontre qui peut les gérer) ;� exeptions de défaillane (failure) : lanées lorqu'un omposant onstate que,pour une raison quelonque, il ne peut pas rendre le servie demandé.Dynamique des Composants Dans un papier qui traite de gestion d'exeptionsdans les systèmes à base de omposants [SUVD03℄, F. Souhon et ses ollèguesdéterminent trois atégories :� exeptions ritiques : elles doivent être traitées au plus vite ;� exeptions non ritiques : elles peuvent être mises en attente ;� exeptions onertées : quand la onjontion de plusieurs exeptions mises en at-tente permet de diagnostiquer un problème unique, on lane une seule exeption,dite exeption onertée, qui représente e problème (type d'exeption présentédans [Iss01℄).Systèmes ollaboratifs Ave une notion d'organisation basée sur la dynamiquedu système, A.Tripathi et ses ollègues [TKA05℄ dé�nissent des atégories d'exep-tions pour les systèmes ollaboratifs. Ces systèmes omportent des membres qui ontdes r�les à exéuter, d'où une exeption RoleMember pour un membre qui quitteson r�le de façon inattendue, et une exeption Obligation pour une opération der�le non exéutée alors que la préondition d'exéution est vraie depuis un ertaintemps, à �té d'exeptions plus lassiques (Objet Binding Exeption, AppliationExeption).Sénarios Un ritère de lassi�ation très di�érent est retenu par N. Maiden et sesollègues dans [MMS+99℄. Cet artile traite de sénarios (voir plus de détails dans lasetion 3), et s'intéresse aux omportements anormaux dans le modèle dynamiqued'une appliation. Il propose trois grands types d'exeptions :3



� exeption générique : liée aux omposants de base d'un sénario (événements,états, objets, ations, agents) ;� exeption de permutation : liée à la séquene d'événements du sénario : inversiond'événements, répétition inorrete d'un événement, survenue prématurée d'unévénement, et ;� exeption �problème� : liée à un événement ou un état inattendu à l'interfae entrele système qu'on modélise et son environnement externe.Synthèse Dans tous es exemples (et quelques autres non ités), on trouve unebelle palette de possibilités de atégorisations, dé�nies haune de façon indépen-dante. Elles ont en fait deux aratéristiques remarquables :� elles ne se ontredisent pas : si elles sont pertinentes pour un même problème,elles peuvent se roiser ou se ompléter ;� elles re�ètent presque toutes la forte poussée du besoin de modularité et d'en-apsulation : d'une façon ou d'une autre, elles séparent les exeptions �loales�, àgérer sur plae, des exeptions qu'il faut envoyer se faire gérer ailleurs.3 À tout le monde la même éthique : les onseils etaides pour bien faireCes onseils et aides s'adressent, suivant les artiles, aux programmeurs, aux onep-teurs de langages de programmation, et aux onepteurs de modèles (il n'y a rienpour les onepteurs de langages de modélisation, on n'en est pas enore là).3.1 Conseils aux programmeursIls s'adressent surtout, apparemment, aux programmeurs Java, non pare qu'ils sedébrouillent moins bien que les autres, mais pare qu'ils sont à peu près les seuls àutiliser un langage qui les oblige à prendre en ompte les exeptions1 , que ça leurplaise ou non (voir setion 4).Une fois habitués à gérer des exeptions, ils ont tendane à vouloir en dé�nir, donles onseils portent à la fois sur la dé�nition et la gestion des exeptions.Ceux itésdans ette setion ne onernent bien sur que la dé�nition des exeptions.De désormais très lassiques onseils sont donnés par B. Venners [Ven98℄ :� prévoir des exeptions pour un mauvais usage d'une lasse, pas pour des hosesnormales ;� distinguer les exeptions de préondition (mauvais appel d'une méthode, parexemple) des exeptions de postondition (ex : il y a un problème dans uneméthode appelée orretement) ;� dé�nir des exeptions spéi�ques (pas d'exeption �fourre-tout� unique à laneren toutes ironstanes) ;� lorsqu'on dé�nit une exeption, prévoir orretement si elle doit être ontr�lée ounon (�heked� ou �unheked�) ; si elle est ontr�lée, le lient est obligé de s'enouper, don il doit en avoir les moyens.J. Bloh, dans [Blo01℄, donne à peu près les mêmes.M.Robillard, dans [RM00℄, s'en tient à des onseils de bonne onduite ou de o-hérene élémentaire : doumenter omplètement les interfaes, ne pas utiliser lesexeptions prédé�nies du système pour n'importe quoi . . ..1Une heked exeption doit obligatoirement être traitée, soit en la rattrapant, soit en disantexpliitement qu'on la relane ; et un bon nombre d'exeptions du système sont de e type. Laplupart des langages sont plus aommodants (voir C++)4



Tous es onseils relèvent du bon sens et doivent bien sûr être suivis. Mais ils ontun �té très inquiétant : s'ils n'apportent pas d'aide à l'identi�ation des exeptionsdans une appliation préise, e n'est pas pare qu'ils supposent que e travail aété fait à la modélisation, avant de programmer. Bien au ontraire, ils partent duprinipe que rien n'a été prévu, et qu'il faut se débrouiller �au vol�.3.2 Conseils pour les onepteurs de langages de program-mationLes artiles qui les prodiguent sont beauoup plus rares que eux qui s'adressentaux programmeurs.Le plus anien est le papier de R. Miller et A. Tripathi [MT97℄, qui essaie d'identi�erave préision les on�its entre les exigenes de la gestion des exeptions et les butsde la modélisation orientée objet.Il ne donne pas de onseils à proprement parler, mais il met en évidene des pro-priétés qu'auun langage n'implémente ( mais sont-elles implémentables ?). Parmies propriétés, une est la onsistane d'une exeption : haque exeption doit avoirun seul sens assoié, indépendant de l'endroit où elle est signalée.L'artile de J.Kiniry [Kin03℄ est un des rares qui s'intéressent à la représentationdes exeptions, et non à leur gestion.En s'appuyant sur deux langages à points de vue opposés (Java : les exeptionsomme struture de ontr�le, Ei�el : les exeptions pour gérer les situations impré-visibles), il présente sept points-lés, dont quatre sont des onseils.Deux de es onseils portent sur la sémantique des exeptions :� le premier rejoint elui de Miller et Tripathi : une exeption doit avoir une sé-mantique onsistante et uniforme ;� le deuxième onerne les exeptions utilisées pour représenter les erreurs sur lesassertions : leur oneption et leur sémantique doivent appartenir au noyau de laspéi�ation du langage.Les deux autres onseils onernent la représentation d'une exeption :� elle doit être uniforme (pas deux types de représentation possibles, omme 'estle as par exemple en Ei�el ave les nombres et les haînes) ;� s'il existe une représentation ompréhensible à la fois pour l'homme et la mahine,elle ne doit pas omporter de parties optionnelles (pas de méthodes par défautqu'on peut ne pas redé�nir, omme le getMessage de Java).Ces onseils sont assez simples à exprimer, mais dans la mesure où ils onernentprinipalement la sémantique, leur mise en ÷uvre n'est pas forément faile.3.3 Conseils et aides pour les onepteurs de modèlesIl s'agit ii de modélisations appuyées sur UML.Voii d'abord un bref rappel de nos propres travaux. Dans [AH01℄, nous avons pro-posé un guide pour aider à l'identi�ation d'exeptions en inspetant les lasses, lespropriétés, les assoiations et les ontraintes dé�nies dans le modèle objet statiqued'une appliation.Ce guide, assorti de quelques ajouts au métamodèle UML, permet de reherhertoutes les possibilités d'exeptions déelables �en statique�.Ce parours exhaustif donne un résultat en général volumineux, que le onepteurdoit ensuite trier pour prévoir uniquement les exeptions utiles.5



Nous travaillons atuellement à une �aide au tri� plus élaborée que de simplesonseils.Un très intéressant travail, omplémentaire du n�tre, a été réalisé par N. Maidenet ses ollègues [MMS+99℄, pour aider à l'identi�ation d'exeptions dans le modèledynamique.Ils ont mis au point un logiiel de génération et d'utilisation de sénarios, appelérews-savre.On utilise habituellement les sénarios pour simuler la façon dont le futur systèmedoit se omporter. Les auteurs de e papier suggèrent de les utiliser pour simuleraussi e que le futur système ne doit pas faire.Pour pouvoir mettre en plae es sénarios d'anomalies, il faut identi�er les asd'exeptions.N. Maiden et ses ollègues proposent don une lassi�ation des exeptions en troisgroupes,déjà présentée ii en setion 2.Pour les deux premiers groupes, liés aux omposants de base du sénario pour l'un(exeptions génériques), aux défauts de séquene dans le déroulement pour l'autre(exeptions de permutation), ils donnent des listes assez préises d'exeptions ou-rantes. Pour le troisième groupe, lié à des problèmes à l'interfae du système et deson environnement externe, ils fournissent toute une série de taxonomies, en fon-tion des domaines d'appliation.Ces di�érentes listes et taxonomies sont stokées dans une base de données assoiéeau système de simulation, don l'utilisateur dispose d'un outil assez omplet.Il est à remarquer que es deux systèmes sont des aides de base, et que le onepteurest ensé utiliser son disernement, sa logique, et sa onnaissane du domaine.Peut-on espérer une évolution de la reherhe vers de véritables systèmes d'aideélaborée pour l'identi�ation des exeptions ?4 La dure réalité du programmeur : résultats d'ex-périenes et analyses de programmes4.1 Résultats d'expérieneUn papier de R. Maxion et R. Olszewski [MO00℄ rend ompte d'une expérienemenée ave des étudiants. Elle montre surtout que des programmeurs qui ollaborentet qui appliquent une méthodologie ommune obtiennent de meilleurs résultats ques'ils travaillent séparément et regroupent leurs résultats à la �n, e qui doit êtrevrai dans d'autres domaines que les exeptions.Une autre onstatation, plus spéi�que de e qui nous intéresse, est que beauoupdes programmeurs de ette expériene ne savent pas traiter les exeptions qu'ils onteux-même prévues, faute d'avoir ré�éhi à e qu'elles représentent.Cei rejoint e qui avait déjà été onstaté dans la setion 3.1 : le prinipe de basesemble être : se débrouiller �au vol�.4.2 Résultats d'analyses de programmes4.2.1 Analyse de strutureUn des problèmes fondamentaux posés par la gestion des exeptions est qu'elleomplique singulièrement le �ot de ontr�le d'un programme. Le fait de pouvoir,en ariaturant, �sauter n'importe où n'importe quand�, rappelle fâheusement lesgoto qui ont été si di�iles à museler et à enadrer.6



Plusieurs auteurs font don des tentatives pour suivre le �ot de ontr�le d'un pro-gramme et le visualiser, sans faire d'exéution e�etive.Parmi eux, S. Sinha et M.J. Harrold [SH00℄ dérivent tout e qu'il faut ajouter auxprinipaux types d'analyse de �ot lassiques pour traiter les exeptions (expliiteset synhrones).M.Robillard et G.Murphy [RM99℄ proposent un outil plus faile à manipuler : lelogiiel jex extrait le �ot d'exeption du texte d'un programme Java, et visualiseles strutures try...ath et les appels pouvant donner lieu à exeption.Dans le même domaine, D. Malayeri et J. Aldrih [MA05℄ proposent ExnJava, quipermet en plus d'agir en réorganisant un peu le ode (il s'agit prinipalement debien utiliser les outils fournis par Java pour gérer les exeptions).Tous es outils sont faits pour mettre en évidene la façon dont les exeptionssont gérées par un programme. Mais les résultats qu'ils fournissent onduisent toutnaturellement à s'interroger sur la façon dont elles sont dé�nies.4.2.2 Analyse de ontenuUne autre façon d'analyser les programmes onsiste à regarder, non pas la syntaxeutilisée par les programmeurs pour traiter les exeptions, mais la sémantique qu'ilsy ont mise.C'est à e travail que se sont attelés D. Reimer et H. Srinivasan [RS03℄ : ils ontétudié l'usage fait des exeptions dans les appliations Java de grande taille.Ce qu'ils ont trouvé est atastrophique :� de véritables sottises : exeptions rattrapées ave un ath vide, utilisation d'unath unique pour rattraper toutes les exeptions possibles dans un blo try,alors qu'elles n'ont auun rapport entre elles (sauf le fait de pouvoir être lanéesdans le même blo try) ;� des défauts d'utilisation patents : handlers limités à un message sans intérêt, pro-pagation d'exeptions à travers une bonne partie du programme pour les traiterle plus loin possible de là où elles ont été lanées.Ces sottises et défauts prouvent d'abord que, lorsqu'on veut forer les programmeursà utiliser des exeptions, ils le font mal. Mais ils montrent aussi une inompréhensionfondamentale de e que représente une exeption.4.3 DisussionQue tirer de tout ela ? De toute évidene, la pratique des exeptions n'est pas uneréussite.Les tentatives pour rendre obligatoire la gestion des exeptions (par exemple lesheked exeptions en Java) induisent beauoup de mauvais travail.D'après J. Kiniry [Kin03℄, qui a étudié un grand nombre de programmes, elles aug-mentent la fragilité d'un système. Mieux vaut intégrer le plus possible de ontratsà la Ei�el dans un langage : le nombre et la omplexité des exeptions en serontréduits.Autre e�et négatif, dit-il : ette obligation de gérer provoque . . . l'angoisse des pro-grammeurs (il attribue à ette angoisse les sottises itées i-dessus). Mais il estvrai que gérer des exeptions dé�nies par d'autres personnes est un exerie di�ilequand es exeptions sont peu doumentées et que leur signi�ation n'est pas laire.7



Faut-il don imposer d'érire les spéi�ations d'exeptions en même temps que lesautres spéi�ations ? Ce peut être un moyen d'apprivoiser les exeptions en se lesappropriant.Toujours d'après J.Kiniry, la réponse n'est pas évidente. Au vu des résultats ob-tenus, ette �obligation de spéi�ations� augmente à la fois la qualité du ode etla produtivité du développeur quand il s'agit de petits programmes, mais pourde grands projets logiiels on ne gagne à peu près rien en qualité et on perd enprodutivité.On retrouve là le problème de la sémantique des exeptions, ave deux situationssigni�ativement di�érentes :� e sont eux qui prévoient les exeptions qui les gèrent : petit programme, appli-ation érite par un petit nombre de personnes prohes ;� on est dans une situation lient-serveur, où le serveur lane les exeptions et oùle lient peut/veut les rattraper ou non : la JVM et les programmeurs java, lesgrandes appliations où des équipes séparées ollaborent uniquement par inter-faes.Dans le premier as, le ontat humain permet de ompléter les spéi�ations ; dansle deuxième, il faut s'en tenir à e qui est érit.On retombe don dans le problème général de l'ériture des spéi�ations : soit ellessont érites dans un langage très odi�é, et elles deviennent syntaxiques, soit ellessont érites dans un langage un peu informel, et elles sont �oues. Et dans le as desexeptions, on a un inonvénient supplémentaire : au lieu de dérire e qu'on veut,il faut aratériser e qui est anormal, e qu'on ne veut pas.5 ConlusionLes tentatives pour erner la notion formelle d'exeption se développent. Il est a-quis que l'exeption est un objet, une entité reonnue. Le besoin de lassi�ation,même s'il se traduit en un foisonnement de ritères, est enourageant. Et la né-essité de modularité donne au moins deux ritères impliitement présents presquepartout : les exeptions loales et les autres.À �té de es travaux, on trouve des préoupations de onepteurs de modèles, quiherhent à bien identi�er les exeptions liées à une appliation, et à les représenterle plus lairement possible.Et il y a en�n la pratique quotidienne des programmeurs. Dans beauoup de as,'est un désastre qui peut se résumer de façon simple : on ne s'oupe pas des ex-eptions, on s'en débarrasse. Il manque manifestement une �ulture de l'exeption� :'est un onept mal erné, don la mise en ÷uvre n'est pas bonne.L'étude de la sémantique des exeptions, qui est un ourant de préoupation ré-ent, ommene à répondre à e problème en aratérisant des besoins de base :onsistane, uniformité du sens.Cet aspet est fondamental pour l'avenir des exeptions : même si on progressebeauoup dans la lassi�ation des types d'exeptions, et dans l'identi�ation desexeptions d'une appliation donnée, rien ne sera utile si on n'aboutit pas à desspéi�ations laires pour le programmeur.8
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