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Abstract

Biblioteca de tipus abstractes de dades (TADs) que incorpora la tecnologia de
disseny per contracte (DbC) i consta basicament de dues parts. La primera,
I’especificacid, que és el punt d’entrada a I’API, és un conjunt d’interficies, les
quals introdueixen les operacions dels TADs i en fixen el comportament, aixi com
defineixen els drets i obligacions dels usuaris. La segona, la implementacio,
determina una o més representacions dels valors del TAD i la codificacié en J2SE
5 (Tiger) de les operacions, d’acord amb cadascuna d’aquestes representacions,
que han de respectar les especificacions i estipulacions de la interficie respectiva.
Les condicions del DbC s’introdueixen, com a comentaris del javadoc, precedides
d’'unes etiquetes especials. Consten d’'unes senténcies (invariants a nivell
d’interficie i pre / postcondicions a nivell de métodes) que segueixen la gramatica
del compilador estandard i han de retornar un valor boolea. L'aplicacio6 les llegeix
en temps d’execucid, mitjancant un doclet, en genera assercions (operador
assert) i les situa en unes classes de nova creacié que compila al vol. Un Proxy
dinamic, usant técniques reflexives, s’encarrega d’interposar aquest codi de DbC
entre el client i la implementacio del TAD.

Keywords: Abstract Data Types, Algebraic Specification, Design by Contract,

Java, Doclet, Automated code generation, Reflection, Dynamic Proxy, Assertion,
Runtime Contract Checker

Area del PFC: Generacié automatica de programari
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1. Introduccio

1.1 Justificacié del PFC i context en el qual es desenvolupa: punt de
partida i aportacioé del PFC

Es disposa d’una biblioteca de TADs (Tipus Abstractes de Dades), similar a la que
utilitzen els alumnes de d’Estructura de la Informacié de la UOC, implementada
amb Java (JDK 1.4.x), de la qual es vol eliminar el codi d’autodefensa. Tal
com es pot veure en els seguents exemples, aquest codi salvaguarda la
consistencia del TAD de la biblioteca, pero no fa palées I'error de I'aplicacio client.

/**
* Empila un element a continuacié del que esta al cim, si hi cap.
* @see Jjava.util.Stack#push (Object)
* @param elem element que es vol afegir a la pila
*/
public void afegeix (Object elem)
{
if ( ple() ) return; // pila plena
A ooab

/**
* Afegeix un element a la posicidé que 1i correspon, si hi cap.
* Es deix com a exercici el tractament de l'error (cua plena, element
* nul o no comparable amb els de la cua).
* @see CuaPrioritaria
* @param elem element comparable que es vol afegir a la cua
=/
public void afegeix (Object elem)
{
if ( ! (elem instanceof Comparable) ) return; // elem no comparable
Jf o008

Figura 1

En el primer cas, el client creu que esta afegint elements, en un contenidor ple, i
el TAD no fa res. En el segon, intenta afegir elements no comparables, en una
cua prioritaria, i el TAD tampoc fa res. En ambdés casos, les classes de la
biblioteca no es veuen afectades, pero I'aplicacio client es desestabilitzara sense
haver rebut cap missatge d’error.

El codi d’autodefensa respon principalment a dos incompliments de contracte:

e Operacions no valides
o Afegir un element en un contenidor fitat ple
o Treure un element d’'un contenidor buit
o Etc.

e Parametres incorrectes
o Tipus de dades inadequat
o Valor de la dada incorrecte
o Etc.
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El PFC pretén aportar una solucié consistent, didactica, eficient i transparent per
a l'usuari, basada en el disseny per contracte (DbC), implementat mitjancant
generacié automatica de codi, a partir d’assercions introduides, com a etiquetes,
als comentaris.

1.2 Objectius del PFC

El principal objectiu és garantir el compliment de les condicions del contracte,
expressades mitjancant tres tipus d’assercions i una indicacio, introduides com a
comentaris del javadoc encapcalats amb les seguents etiquetes:

e Qinv (boolea): Invariants a nivell d’interficies

e (@pre (boolea): Precondicions a nivell de métodes

e (@post (boolea): Postcondicions a nivell de métodes

e (@pure: Indica que la implementaciéo del métode no altera el contingut o
estat del contenidor

Per aconseguir I'objectiu principal cal:

¢ Reestructurar la biblioteca de TADs
L’'usuari només necessita consultar les interficies de I’APl, a la documentacio
generada pel javadoc. Alli veura les funcionalitats que ofereix cadascuna, les
signatures dels metodes i les condicions del contracte. Un usuari expert
consultara, a més, la documentacié de cada implementacié de la interficie, per
veure quina li convé, sospesant criteris d’eficiéncia espacial i temporal

e Generar codi complementari de DbC
Que es pugui interposar de forma transparent, entre I'aplicacié client i els TADs,
per verificar si es compleixen les condicions.

Per assolir els objectius es consideren adients els seglients requeriments:

¢ Sintaxi de les assercions compatible amb el llenguatge Java
Es pretén que l'usuari no hagi d’aprendre un nou llenguatge per expressar o
interpretar les assercions.

e Independéncia de la plataforma
La ddéna el propi llenguatge de programacio. L’aplicaci6 ha de funcionar en
qualsevol entorn on es pugui executar la maquina virtual de Java (JVM).

¢ Independéncia de la implementacio concreta dels TADs
Atés que els TADs, a més de ser extensibles, es poden implementar de diverses
formes, el contracte s’ha d’especificar a nivell d’interficies.

¢ Independéncia de llibreries externes
L'aplicaci6 nhomés ha de necessitar la maquina virtual de Java (JVM) i el seu
runtime estandard (JRE).

UOC 2006. PFC: ADTs & DbC Esteve Mariné i Gallisa Pagina 7 de 51



e L’aplicacié no ha d’afectar el codi font de la biblioteca
Es a dir, s’ha de basar en el codi suplementari, sense modificar el codi font de la
llibreria ni de les seves extensions.

e Autonomia de la biblioteca de TADs i de I'aplicacié de DbC
La biblioteca de TADs s’ha de poder usar sense activar el DbC, aixi com
I'aplicacié de DbC ha de ser reutilitzable per verificar que qualsevol altra classe
respecta les condicions declarades en una interficie que implementa.

¢ Compatibilitat amb les eines de Java (javac, java i javadoc)
El codi generat ha de ser Java pur, per poder ser documentat, compilat i
executat amb les eines javadoc, javac i java estandards, respectivament.

1.3 Enfocament i métode seguit

Un dels incompliments de contracte esmentats, els parametres amb tipus de
dades inadequats, ja esta resolt amb el J2SE 5.0 de Sun. Els tipus genérics
permeten tenir un control del tipus de dades en temps de compilacio i estalviar
els castings. Per tant, un cop reestructurada la biblioteca de TADs, la primera
mesura és actualitzar-la amb el JDK 1.5.x.

Des d’'un enfocament teoric, les precondicions s’han de comprovar a I’entrada i
les postcondicions a la sortida dels meétodes corresponents, aixi com els
invariants a I’entrada i sortida de tots els métodes de la classe:

e {@pre} Constructor {@post & @inv}
e {@pre & Qinv} Method {@post & @inv}

Ara bé, si es parteix d’un estat consistent, es pot estalviar la comprovacio dels
invariants a l'entrada dels meétodes. Tot i amb aix0, és poc eficient fer la
comprovacio a la sortida de tots els métodes d’'una classe, quan n’hi ha molts
que no afecten, per a res, el contingut o estat de I'oObjecte.

Aleshores, el projecte s’enfoca per etapes, amb tests incrementals:

Estudi preliminar de treballs relacionats

Estudi de la possibilitat d’adaptacié de codi obert reusable
Generacio d’'assercions a partir de la informacio del doclet
Generacio de codi que permeti executar les assercions
Inserci6 del codi generat a I'entrada o sortida dels métodes
Optimitzacio per reduccio del nombre de comprovacions
Integracié amb les families de TADs de la biblioteca
Documentacio, instal-laci6 i configuraci6

PNoOORONE
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1.4 Planificacio6 del projecte

itk

233

=
m
=
| =
)
]
m
(i}

Mambre de tarea

=l Implementacio del projecte

Documertacio | integracio
[=| Definicio de Serveis
Inici del curs 200506-2
Estudis preliminars
Trobada presencial dinici de curs
=l Pla inicial del Projecte
Andlisi de requeriments
Definicio d'objectius
Arguitectura i funcionalitats
Eatrategies dimplementacio
Schedule del projecte
Llvrament PAC 1
[=] Generacio d'assercions
Ezpecificacio matematica dels TADs
Gramatica de les assercions
Insercid assercions a les interficies
Captura de les assercions (doclet)
Expanzid funcions auxiliars
Test
-| Generacio de codi font
Generacio clazses dinterposicia
Test
Llvrament PAC 2
[=l Interposicio de codi DbhC
Implementacia dynamic proxies
Test
[=] Optimitzacid verificacio d'invariants
Implementacid visitors
Test
Llvrament PAC 3

Duracian

80 dias
TE dias
20 dias
0 dizs

2 zem.
0 dizs
17 dias
4 dias

4 dias

3 dias
3dias

3 dias

0 dizs
20 dias
3 dias
3dias
3dias

1 sem

1 sem

1 dia

6 dias
1 =em

1 dia

0 dias
16 dias
3 sem.
1 dia
20 dias
19 dizs
1 dia

0 dizs

Comienzo

mié 01/03/06
lun 060306
mié 01/03/06
mié 01 305
mié 01 D305
zah 0403106
sab 04/03/06
zah 0403106
jue 090306
mié 150305
lun 2000306
jue 230306
lun 27 0306
lun 20/03/06
lun 2000306
jue 230306
mar 2810305
vie 310306
vie 0704506
vie 140406
lun 1704106
lun 170406
lun 240406
lun 2410406
lun 17/04/06
lur 170406
lun 050506
mar 25/0406
mar 2510405
lun 220506
lun 2205106

Fin

lun 19/06/06
lun 1940606
lun 27/03/06
mié 010305
lun 130306
=ab 040306
lun 27/103/06
mié 030305
mar 140306
vie 1710306
mié 220305
lun 270306
lun 270306
vie 130406
mié 220305
lun 270306
jue 30/03506
jue 0604106
jue 13104106
vie 140406
Iun 230406
vie 21104106
lun 2404106
lun 2404106
lun 083/05/06
vie 050506
lun 050506
lun 22/05/06
vie 1900506
lun 220506
lun 220506

Predecesora:

10
11

10
13
16
17
18
14
20

22
il
20

26
24

29
28

UOC 2006. PFC: ADTs & DbC

Esteve Mariné i Gallisa

Pagina 9 de 51



1.5 Productes obtinguts

Tant a la biblioteca de TADs (tads.jar) com a I'aplicacié de DbC (dbc.jar) hi ha
inclosos els tests i els exemples, aixi com la maxima informacié pel debugger.

e tads.jar (112 KB)
Especificacido i condicions del contracte, a nivell d’interficies, de les principals
families de TADs. Implementacié d’alguna de les representacions de cadascuna.

e dbc.jar (19 KB)
Aplicacié de generacid i interposicio de codi DbC, a partir de la informacio
recollida pel javadoc. Es pot habilitar o deshabilitar amb I'opcié java -ea

e docs (6 MB)
Documentacid dels dos anteriors generada automaticament pel doclet estandard
a partir dels fitxers font. Inclou tota la informacié basica del javadoc, amb les
assercions, més els diagrames UML, el codi dels fitxers font, els enllagos de totes
les classes del JDK i un manual de getting started (docs\index.html#Help).

1.6 Breu descripcio dels altres capitols de la memoria

2. Treballs relacionats. Descriu les aplicacions conegudes que d’alguna
forma utilitzen el disseny per contracte. Després d’analitzar les seves
caracteristiques, s’arriba a la conclusié que no n’hi ha cap que s’adapti als
requeriments considerats idonis.

3. Especificacidé del contracte. Després d’especificar dos tipus de dades
primitius, d’'us comu (naturals amb zero i booleans), es descriu, mitjancant
I'exemple d’'una Pila, la forma de traspassar I'especificacié algebraica d’un
TAD a codi de disseny per contracte.

4. Redisseny de la biblioteca de TADs. A més d’assenyalar els avantatges
(especialment la cobertura de tipus de dades genérics) d'actualitzar la
implementacié de la biblioteca de TADs a JDK 1.5, aquesta es redissenya
perqué els usuaris disposin d’'un API, basat en interficies, on puguin veure
les especificacions o funcionalitats dels tipus abstractes de dades, aixi com
les estipulacions del contracte (DbC).

5. Disseny de I'aplicaci6. Dins del disseny de I'aplicacié de DbC, en primer
terme, es distingeixen dos paquets (tads i dbc). Del primer, que conté la
biblioteca de TADs, se n’extreu una part complexa que serveix per aplicar-
hi un prototip. El segon paquet recull, de manera incremental, els moduls
de generaci6 i d’'interposicié del codi DbC que s’afegeixen al prototip.

6. Generacio d’assercions. Entra en el detall de la generacié d’assercions
(precondicions, invariants i postcondicions), a partir de la informacio
recollida pel javadoc, que s’adapten a I’estructura de I'operador assert.
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7. Generacio de codi executable. Explica la generaci6 i la compilacié al vol
de les tres classes que contenen les assercions (una pels invariants i les
altres dues pels métodes amb pre o postcondicions, respectivament).

8. Interposicid de codi DbC. Detalla com un proxy dinamic s’encarrega,
mitjancant técniques reflexives, d’interposar el codi DbC generat entre el
client i el TAD, i com s’optimitza I'aplicaci6é generant i executant les
verificacions només quan és necessari.

9. Joc de proves. Descriu diferents tipus de proves que es complementen i
la problematica que representa no poder fer proves unitaries, ja que el
JUnit fa servir una tecnologia similar (Reflection i captura d’Assertion
Errors) a la de I'aplicacié de DbC, que les fan incompatibles.

2. Treballs relacionats

El Disseny per Contracte (DbC) fou introduit I'any 1992, per Bertrand Meyer, al
llenguatge Eiffel, perque les classes d’'un sistema es poguessin comunicar, les
unes amb les altres, sobre la base d’uns beneficis i obligacions definits amb
precisio.

Benefit Obligation
- no need to check output values
Elem: - result guaranteed to comply to postcondition | satisfy preconditions
(CORNED)
@ |3
Provider | _ 5 heed to check input values satisfy postconditions
- input guaranteed to comply to precondition

Figura 3

La regla general del programari de DbC és verificar les assercions tal com
s’indica a la taula seglent, extreta del context dels triggers de JMScript:

Event Invariant Pre- Post-
condition condition
Method Y Y
Method Entry
Constructor N Y
Method Y - Y
Method Exit
Constructor Y - Y

Figura 4
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2.1 iContract (iContract-jdkl_2.zip 02-06-2000 518 KB)

Va ser desenvolupat en Java I'any 1998 per Reto Kramer seguint la idea de
Bertrand Meyer. Genera codi font amb verificacions dels invariants, aixi com de
les pre i postcondicions associades als metodes, declarades a les interficies i
classes. Els comentaris etiquetats (@pre, @post i @invariant) sén interpretats
per iContract i convertits en comprovacions d’assercions que s’insereixen al codi
font.

El programari esta obsolet i la web caiguda des de fa forca temps. Sembla que el
codi font no era lliure. Utilitzava un lexer i un parser propis, sense aprofitar les
actuals potencialitats del doclet estandard.

2.2 DBCProxy (dbcproxy.jar 21-01-2002 28.5 KB)

Afegeix DbC a Java fent servir proxys dinamics i generacié de codi. Les
assercions, igual que a l'iContract, també es declaren com a comentaris del
javadoc, amb les mateixes etiquetes, i €s d’aplicacié a nivell d’interficies.

El codi no esta actualitzat i té alguna incompatibilitat com la utilitzacié d’'una
funcié anomenada assert, perqué aquest mot es va declarar paraula reservada
amb el J2SE 1.4. Existeix una altra versio del 2004 que utilitza la llibreria
Javassist (Java Programming Assistant) per a manipular els bytecode, i la de
programacié orientada a aspectes (AOP) de JBoss.

2.3 JMSAssert (JMSAssert_1.02 19-02-2002 1246 KB)

Els programes de java que requereixen especificacio rigorosa la poden introduir a
nivell de codi font usant certes etiquetes entremig dels comentaris del javadoc.
El seguent pas és executar JMSAssert sobre el codi, el qual crea automaticament
arxius de DbC que contenen codi en JMScript. Aquest codi generat representa
senyals que son invocades per les assercions en temps d’execucié per forcar
explicitament les obligacions del contracte entre proveidors i consumidors.

JMSAssert no és programari lliure i nomeés es permet avaluar temporalment.
2.4 Barter (barter-O_2 0.zip 07-08-2002 27.5 KB)

Es una eina per incrementar la qualitat de les aplicacions escrites en java.
Permet al programador fer servir DbC i definir aspectes de desenvolupament
exactament a les classes i interficies que sén rellevants, com a comentaris del
javadoc. Es essencialment un generador de codi per a Aspect) (veure el punt
2.8), implementat com a un xDoclet (extensi6 del doclet estandard).
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2.5 jContractor (jcontractor-O.1l.tar.gz 02-02-2003 1.06 MB)

Es una implementacié del DbC pel llenguatge java escrita integrament en java.
Els contractes soOn escrits com a metodes que segueixen una convencid de
nomenament. jContractor proporciona verificacidé del contracte en temps
d’execucié per instrumentacié del codi binari de les classes que defineixen
contractes. jContractor pot afegir codi de verificacio a fitxers per executar
posteriorment, o pot instrumentar classes en temps d’execucié quan soOn
carregades a memoria. Tots els contractes estan escrits en java estandard, de tal
forma que no cal aprendre un altre llenguatge d’especificacié. jContractor es
basa en la llibreria estandard i no requereix preprocessat o modificacions de la
JVM.

Utilitza BCEL (Byte Code Engineering Library) que facilita als usuaris una forma
practica d’analitzar, crear i manipular fitxers precompilats de java (.class).

2.6 Jass (jass-2.0.12.jar 03-03-2005 850 KB)

Jass (Java with assertions) és un precompilador que suporta una extensio de les
assercions pel java, transferides dels conceptes de DbC de Bertrand Meyer,
ampliades amb noves funcionalitats. El precompilador esta escrit en java pur al
100%.

Les pre/postcondicions s’introdueixen com a comentaris a l'interior dels méetodes,
la qual cosa representa una pérdua d’eficiencia sense contribuir a clarificar el
codi (es podrien posar directament assercions executables).

2.7 JML (UML.5.2.tar.gz 12-07-2005 13.56 MB)

JML (Java Modeling Language) és un llenguatge d’especificacié del comportament
que pot ser usat per a especificar el comportament dels moduls de Java (com en
el disseny per contracte, DbC). Té moltes eines per a implementar verificacio
d’assercions, tests unitaris, etc.

No té punt de comparaci6 amb els programari DbC descrit anteriorment, pel
volum de les llibreries, el llenguatge d’especificacié singular, la declaracié de les
assercions com a comentaris no reconeguts pel doclet estandard, etc.

Té l'inconvenient de tenir una llibreria molt voluminosa, desproporcionada en
relacio a la de la biblioteca de TADs, que ocupa uns 150 KB.
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2.8 OEscudero (project.jar 02-01-2005 306 KB)

Projecte final de carrera de l'alumne Oscar Escudero Sanchez, dirigit pel
professor Jordi Alvarez Canal, basat en aspectes, amb una finalitat similar a
I'actual, perd que no compleix els requeriments que es consideren idonis per

assolir els objectius que es plantegen:

PROJECTE ANTERIOR

PROJECTE ACTUAL

- Utilitza una llibreria molt voluminosa
d’AOP (Aspect))

- Només fa servir la llibreria estandard
del JDK (Java Development Kit)

- No considera que els TADs poden
tenir diverses implementacions i, per
tant, les condicions del contracte han
d’estar a nivell d’interficies

- L’especificacio dels TADs es reflexa, a
nivell de la jerarquia d’interficies, amb
assercions derivades de les equacions
que defineix el model matematic

- Les especificacions tenen restriccions
Iéxiques i sintactiques

- Les assercions només han de seguir
la gramatica del compilador estandard

- Fa comprovacions sobre atributs de
la llibreria, que tenien visibilitat private
0 protected, i s’han modificat a public,
en contra de la doctrina general sobre
OOP

- Les assercions consulten parametres i
metodes definits a les interficies, sense
afectar l'estat del contenidor i sense
modificar per a res el codi font de la
biblioteca de TADs

- Quan detecta un incompliment de
contracte es limita a llancar I'excepcio
amb missatge “Violacié del contracte”,
sense cap més explicacié

- Especifica si s’ha violat un invariant o
una pre/postcondicio, quina és, on esta
declarada (classe o métode i linia) i, a
mes, la informacid del stack trace

Figura 5

Els treballs relacionats, descrits anteriorment, no s’ajusten a la majoria de
requeriments (veure 1.2), que s’han considerat idonis per assolir els objectius.

3. Especificacio del contracte

En un primer nivell, el TAD té una especificaci6 matematica amb uns tipus de
dades auxiliars, unes operacions, unes equacions i unes possibles situacions
d’error (inconsisténcia). A I'hora de fer la programacié d’'un TAD, orientada a
I'objecte, les operacions, amb els seus parametres, es distribueixen dins d’una
jerarquia d’interficies. El problema principal és assegurar que les diverses
implementacions del TAD, aixi com els usuaris, respectin les equacions i evitin
les situacions d’error.

La solucié proposada és de tipus DbC (disseny per contracte). Les condicions
esmentades es reflecteixen a I’API de la biblioteca de TADs, mitjangant invariants
a nivell d’interficie i pre i postcondicions a nivell de métodes.

Les assercions involucren tots els descendents de la interficie. Per exemple, un
metode sobreescrit pot afegir restriccions, pero no treure’n.
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3.1 Funcions auxiliars

Per derivar l'especificaci6 matematica del TAD cap a la interficie s’'usen quatre
funcions auxiliars:
e Sobj(): retorna I'objecte (instancia de la classe) en el seu estat actual
e 3$01d(): retorna I'objecte en I'’estat anterior a I'execucié d’'un métode
e Soldparam(p.x): retorna el valor x obtingut, a partir d’'un argument,
abans de I'execucié d’'un méetode
e Sreturn (): resultat retornat, un cop executat un métode

La primera és d’'Us general. En canvi, les tres darreres només es poden utilitzar
dins de les postcondicions, perqué no tenen cap sentit abans de I’execuci6 del
meétode.

També s’usen les propies funcions definides al TAD, pero hi ha la restriccié de no
fer servir operacions que alteren el contingut del contenidor (veure especificacio
algebraica), perquée els resultats serien indeterminats o impredictibles. Per
evitar-ho, es marquen les operacions observadores o consultores amb I'etiqueta
@pure i es sobreentén que les demés son constructores o modificadores.

Les assercions condicionals es representen per I'operador:
e Simplies: boolea = assercio

Afegeix un element a la seqiiéncia, si hi cap.
Sobreescriu Sequence.put () per afegir un parell d'assercions.
@param elem element que es vol afegir a la seqieéncia

* o ok ok X X

@post $o0ld() .isEmpty () S$implies $obj () .get() == elem
* @post !$0ld() .isEmpty () $implies S$obj().get() == $o0ld() .get ()
=

public void put (Elem elem);

Figura 6

és a dir, en aquesta operaci6 de les cues (TAD Queue<Elem>), si es compleix la
premissa aleshores s’avalua I'assercio.

3.2 Exemple d’una Pila

Abans de fer I'especificacié del TAD d’exemple, es fa la d’'un parell de tipus de
dades primitius d’as molt comu (logics i naturals amb el zero).
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univers Boolean especificacio
géenere boolean

generadores
true: ----> boolean
false: ----> boolean
operacions
NOT : boolean ----> boolean
_OR : boolean boolean ----> boolean
_AND : boolean boolean ----> boolean
equacions b: boolean
NOT true = false
NOT false = true
b OR true = true
true OR b = true
b OR false = Db
false OR b = b
b AND true = b
true AND b = b
b AND false = false
false AND b = false

funivers

univers Natural especificacio

usa Boolean

génere natural

generadores
0: ----> natural
suc: natural ----> natural

operacions
pred: natural ----> natural
isZero: natural ----> boolean
_+ : natural natural ----> natural
< : natural natural ----> boolean

errors n: natural
pred(n): isZero (n)

equacions n,m: natural
isZero(0) = true
isZero(suc(n)) = false
n+ 0 =n n + suc(m) = suc(n + m)
0 £ n = true suc(n) £ 0 = false
suc(n) <€ suc(m) = n < m
pred(suc(n)) = n

funivers

Amb aquests tipus de dades auxiliars ja es pot especificar I'univers d’'un TAD.

Figura 7

S’escull la pila afitada per ser un dels més populars.

-—/-> altera el contingut del TAD
S no altera el contingut del TAD
cursiva operacié derivada

univers Stack (Element) especificacio
usa Natural, Boolean
génere stack
generadores
new: ----> stack
put: stack element --/-> stack
operacions
remove: stack --/-> stack
get: stack ----> element
count: stack ----> natural
capacity: stack ----> natural
isEmpty: stack ----> boolean
isFull: stack ----> boolean
errors s: stack
put (s) : isFull (s)
remove (s) : ISEmpty (s)
get (s): ISEmpty (s)
equacions s: stack, e:
remove (put (s,e)) = s
get (put(s,e)) = e
count (new) = 0
count (put (s,e)) = suc(count(s))
isempty(s) = isZero((count(s))
isFull(s) = (count(s) = capacity(s))
funivers

element

@inv $obj().count() >=0

@inv $obj().count() <= $obj().capacity()

public interface BoundedStack<Elem>
{

@pure
public int count();

@pure
@post $return() == ($obj().count() == 0)
public boolean isEmpty();

@pure
public int capacity();

@pure
@post $return() == ($obj().count() == $obj().capacity())
public boolean isFull();

@post $obj().count() == $old().count() + 1
@post $obj().get() == elem
public void put (Elem elem);

@pure

@pre !$obj().isEmpty()

@post $obj().count() == $old().count()
public Elem get();

@pre !$obj().isEmpty()
@post $obj().count() == $old().count() — 1
@post $return() == $old().get()
public Elem remove () ;
}

Figura 8

L’especificacié anterior recull I’heréncia de les interficies antecessores Sequence,
BoundedContainer i Container, tant pel que fa als seus metodes com a les
assercions alli definides.
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Per exemple, linvariant @inv S$obj().count() >= 0, definit a Container,
assegura que el nombre d’elements, qualsevol que sigui I'estat del contenidor,
sera un natural (amb zero) i @inv $obj().count() <= $obj().capacity(),
heretat de BoundedContainer, assegura que el nombre d’elements ha de ser
igual o inferior a la capacitat i, de retruc, que la capacitat també ha de ser un
natural.

En canvi, la postcondicid @post S$return() == S$old().get(), que Stack
afegeix al métode esborrar de Sequence, diu que I'element retornat ha de ser
igual que el del cim abans de fer 'operaci6 i se sap que aquest element del cim
és el darrer que s’ha empilat, per la postcondicié expressada al métode empilar
@post Sobj () .get () == elem.

4. Redisseny i actualitzacio de la biblioteca de TADs

L’'objectiu principal del nou disseny és que els usuaris disposin d’'un API, generat
pel javadoc, on puguin veure les especificacions o funcionalitats dels tipus
abstractes de dades (TADs), aixi com les estipulacions del contracte (DbC).

Les principals families de TADs, definides a I’API mitjancant interficies, son:

e Sequence e Function e PositionalList e BinaryRelation
e Stack ¢ Bag e Tree ¢ Digraph
e Queue e Set e BinaryTree e Graph

Figura 9

L’actualitzacié de la biblioteca de TADs resulta convenient per aprofitar les noves
prestacions del JDK 1.5, en especial, la dels tipus de dades geneérics.

4.1 Enfocament

Per optimitzar la biblioteca de TADs i adaptar-la al disseny per contracte, s’han
adoptat les seguents decisions:

e DbC independent de les implementacions
Les estipulacions a nivell d’'interficies son valides per a qualsevol implementaci6
del TAD. Per exemple, un Arbre es pot implementar sobre un vector, per llistes
fitades o encadenades de fills, per delegacié en un arbre binari (leftmost-child,
right-sibling) enfilat (threaded tree) o no, ... perdo a tots afecta, per exemple,
I'assercio que si el pare és nul el fill ha de ser I'arrel, perqué tots els nodes d’'un
arbre, tret de l'arrel, han de tenir un pare.
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e Compatibilitat de noms
La nomenclatura del codi es posa en anglés per estalviar problemes de traduccio.
Per una altra banda, els noms de les operacions basiques es comparteixen per
les diferents families de TADs. Per exemple, put, remove, get i/o exists serveixen
per definir el fet d’afegir, suprimir o obtenir un element de qualsevol contenidor,
0 comprovar-ne l'existéncia, respectivament. El DbC s’encarrega de distingir, per
exemple, entre I'operacié homonima d’afegir a una Cua, a una Pila 0 a una Llista.

e Propagaci6 de les assercions
Les assercions definides en una interficie es propaguen a tota la descendeéencia.
Es a dir, els descendents poden afegir restriccions, perd no treure’n. Per
exemple, alguns autors deriven el Sac del Conjunt i aqui es fa a l'inrevés afegint
una postcondicié a l'operacié d’afegir del Conjunt, que assegura que el nombre
d’ocurrencies de l'element, rebut com a parametre, sera exactament igual a u
després de la insercid, perqué el Conjunt no permet repeticions.

¢ Recorreguts innocus
Atés que hi ha recorreguts, basats en la interficie Iteration, a tots els nivells de la
jerarquia de TADs, qualificats com a @pure (que no han d’afectar l'estat del
contenidor) i deriven de la interficie Iterable/Iterator, s’ha fet una classe
abstracta (Tlteration) que buida el metode heretat remove(). Tots els iteradors
es retornen com a noves classes (protegides o anonimes) derivades d’aquella.

e Recorreguts eficients

Molts recorreguts es retornaven en una sequéncia amb un cost inicial lineal, tant
en espai com en temps. Per aconseguir que els recorreguts es puguin retornar
amb cost asimptotic temporal O(k) i sense cost espacial addicional, s’han
transformat els recursius, com els dels arbres (preorder, inorder o postorder) en
iteratius i, a més, es retorna directament un iterador. Fins i tot, els tipics
algorismes dels grafs (BFS, DFS, TOS, Dijkstra o Prim) s’han adaptat a la
interficie Iteration, la qual no ha d’afectar, per a res, I’estat del contenidor.

o Extensibilitat del DbC
Les assercions del DbC estan pensades perque siguin compatibles amb futures
extensions tant de les propies interficies com de les classes que les implementen.
Els recorreguts implementats amb els esmentats iteradors innocus, accessibles a
tots els nivells i compatibles amb el bucle for-each del JDK 1.5, permeten
ampliar les funcions auxiliars de DbC amb el @forall i I'@exists.

4.2 Interficies

Aquest primer nivell de I’API és basa unicament amb interficies i, per tant, ha de
ser independent de les diverses implementacions dels TADs. Per ampliar les
funcionalitats o modificar les condicions del contracte, primer s’ha de fer una
extensié d’'una o més interficies i seguidament implementar la nova interficie
mitjancant una classe.
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4.2.1 Contenidores i lteradors

Al cim de la jerarquia es troba el Contenidor, que permet consultar si esta buit i
quants i quins elements hi ha emmagatzemats. Cap de les tres operacions altera
el seu estat.

—— =zinterface== =<interface== ==interfaces=
terable<T= o teration<T> Serializable Pos<E>
+ iterator]) : iterator=T= : + getElermnf) [ E
i ? ) ~ . ET\
AV ==interfaces= ¥ |
==interface== Bidirectionallteration<T> ==interface== :
lterator<T> Container<g>
+ NORMAL : int= 1 |
+ hashexd() © boolean + REVERSE : int=-1 + count) Cint :
+hexti] | T + hasPraviols) | hoolean + ISEmphl | boolean !
+ previolsl © T + glernents() | Heration=g= i
I
I
I
I
==interfaces== :
OrderedContainer=T=> !
==interface== ==interface==

+ hasComparston) | boolean BoundedContainer<E> PositionalContainer <>

i + DEFALULT_CARPACITY [ int
i = + repliaceipos | Pos=E= alem [ E) | E

java.util. Comparatar=T= [/ + capaciti) Cint + SWaRHP0ST [ POSER, pOs2E | Pos<E=)
java.lang.Comparable=T= + IsFLI - boolean + pasitionsy] © teration=Pos=F=>=
Figura 10

Estén la interficie Serializable per a poder convertir a cadenes o fluxos de bytes
(streams) els objectes del contenidor i gravar-los o transmetre'ls.

Els elements dels contenidors es retornen com a iteradors. Aquests son
compatibles amb els bucles for-each del JDK 1.5 i no alteren I'estat del
contenidor.

El contenidor ordenat permet establir la precedéncia amb el criteri natural definit
a la interficie java.lang.Comparable o bé utilitzar un comparador ad hoc, definit a
la interficie java.util.Comparator. Facilita I'establiment d’'una precondicié a les
operacions generadores, perquée si no hi ha comparador, les classes dels
elements, rebuts com a parametres, han d'implementar Comparable.
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4.2.2 Sequéncies

En un segon nivell es troben les sequéncies, que poden ser fitades, posicionals o
combinacions d’elles, per permetre la maxima eficiencia asimptotica espacial i
temporal. Seguidament es poden veure algunes combinacions del TAD Cua.

=<intarface== =<interface== =<interface==
lteration<T= R Container<E>» [ Serializable

+ fterator) | Herator=T= + countl Cint

+ hashiexd() - boolean + IsEmphd) | booleah

+ hnext) | T + alements() | fteration=g= java util Comparatar=T=/ [

/_"l ﬁ‘}. java.lang.Comparable=T=
T
|
|

==interface== =<2interface== =<zinterface== ==interface==

PositionalContainer<E= Seguence<gE> BoundedContainer<g> OrderedContainer<T>
+ replace(nos | Pos<E= elem [ E) | E + putfelam - E) + DEFAULT_CAPACITY : Int + haaCompl | boolean
+ siapinos] [ Pos<Ex posl | Pos<E=) + el T F + capacityi) - int 7~
+ poaitionsr) | fteration=Pos=E=>= + remove(l | E + JaFWif) - boolean

| T T T T

AV ==interfaces» ==interfaces>

==interface== Stack=<E=> Queue<E> ==jnterface==
Pos<E=> BoundedQueue<E>
+ putieierm | E) + pulfeizim | E)

+ getElemi) | E + remove(] | E + ramove(l | E + putfelem | E)

7N FAN

i
==interface==
PositionalList<E>

+ putFirstieiem | E) . Pos=<E= ==jhterface==
+ puitlasifeiem | E) | Fos<E= BoundedDeQueue<E>
+ puitBeforerpos | Pos=E=, aleim | E) | Fos<E=
+ putAferpos | Pos=E=, gjern | E) [ Pos<E= + pFirstielem - E) ==jhterfaces=x=
+ rermoveibos | Pos=E=) | E + getlasl) | E BoundedPrioriyQueue<g>
+ removelNext(pos | Pos=Ex) | E + removel ast) | E

Figura 11

S’ha optat per una Llista-cua, que deriva de la Cua afegeix operacions posicionals
a les propies de les seqgiiéncies. Una altra interficie defineix la Doble-Cua fitada,
que permet implementacions de cost O(1) de totes les operacions (LIFO i FIFO).

4.2.3 Arbres

Una part molt interessant de la biblioteca és la jerarquia dels arbres, perqué
permeten una munid d'implementacions. Ara bé, les dels arbres de cerca no han
de permetre i, per tant, han de buidar de contingut les operacions posicionals
modificadores heretades, perqué no garanteixen la consisténcia del TAD.
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==interface==
lterable<T>

+ iterator) : fterator=T=

==interface==
Iteration=<T=

]

AW

=<2interface==
Iterator<T=

+ hashext(l | hoolean
+ hextd ;T

==interface==
BoundedContainer<g=

+ DEFAULT_CAPACITY :int

<___

==interfaces==
Container<g=»

+ couhll) Dint
+ IsEmphy) | hoolean

——

==interfaces==
Serializable

+ alements))  fleration=£=

java.util Comparatar=T= f [
java.lang. Comparable=T=

|

=zintefaces==
PositionalContainer<g=

==interface==
OrderedContainer<T=>

+ replgce(os | Pos<E=, elem | E)  E
+ swapinost | Pos<E=, pos? | Pos=E=]
+ positions) | Reration=Pos=F==

+ hasCome) - boalean

AV

i

Jiiy

+ capaci) L int
+ JaFLD) C booiean

=zinterface==
Pos<E>

=<=interface==
Tree<g>

i

+ qetElemi] | E

=<=interface==
BoundedBinaryTree<E>

+ iaCompletal) ;| Boolean
+ putl gslfeiem | E) | Pos=E=
+ removelast) | E

!

A

==interface==
BinaryTree<E>

+ efChiicipos | Fos=<E=) | Fos<E>=

+ KghtChildipos - Pos=E=) " Pos=<E=

+ ramoveinarent | Fos=E=, child . Pos=E=)
+ IhorderFirslipos | Pos=E=) | Pos=E=

+ Ihorderl askipos | Pos=E=) | Pos=E=

+ IhorderTraversall) | Heration=Fos=E=>=

5

+ root) | Pos<E=

+ isRoot]) © boojean

+ ialeaft) | boolean

+ degreerpos | Pos=E=) | iht

+ chiidren ; fteration=Pos=E==

+ puliparent | Fos=E=, glemn | E)

+ clliparent | Pos=E=, child | Pos<E=)

+ preorderlraversgil) | leration=Fos=E==
+ postorderTraversal]) | fteration=FPos=E==

=<zinterface==

TreeWthParent<g=

+ fepthipos | Fos=<E=) nt

+ parentinos | Pos<E=) [ Pos<E=

+ JefiliostChlidinos | Pos=E=] | POs=<E>
+ FghtSIBinginos | Pos<E=) | Pos=E=

==interface==
SearchTree<E>

+ putfelam  E)
+0eil T E
+ removef) | E

Figura 12

Els TADs disposen d’algunes operacions derivades que faciliten el DbC:

e Tree.degree(node)

Permet controlar el grau de sortida d’un node dels arbres n-aris

e BinaryTree.inorderFirst(node) i BinaryTree.inorderLast(node)

Permet comprovar la consisténcia de l'operacié generadora branch als arbres
binaris de cerca, perquée el darrer element inordre (el més gran) del subarbre
esquerre ha de ser més petit que el contingut a la nova arrel i, analogament, el

més petit del subarbre dret ha de ser més gran que la nova arrel.

e BoundedBinaryTree.isComplete()

Les operacions auxiliars d’afegir i de suprimir el darrer element d’'un arbre binari,
implementat sobre vector, només son valides quan I'arbre és complet. Es a dir, si
té l'altura minima i totes les seves posicions buides estan al darrer nivell a la

dreta.
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4.2.4 Funcions, Sacs i Conjunts

Per una banda es defineixen les funcions i per l'altra els sacs i els conjunts. Els
conjunts es presenten com una extensié dels sacs amb la restriccié que el
nombre d’ocurrencies d’'un element nomeés pot ser zero o u.

==interface== zzjinterface== java.util.Comparator=T= |
lteration<T= e - - - — - Container<g» javalana. Comparable=T=
T
+ Jheraton) | iterator=T= + countl Cint :
+ haaleaxt) | booiean + isErmphy) - hoolegh :
+ nexd) 0T + glgments() | teralion=£= I
7 T |
| |
| |
| |
==interface== ==interface== ==interfaca==
Function=K,\= Bag<E= OrderedContainer<T>
+ gty K valle 1) + pulielerm : E) + hasCompf) - boolean
+ gatiay K L + exlstsfalem | E) - boolkeahn 7%
+ gxistsfiey | K boolgan + Formoveleiern D E) D E
+ fermoverikal D KIS + acclitrencesielsm JE) nt
+ fgaysr] | feration=g=
+ glgtmentsf) | fteration=1= ‘?‘ ==jinterface==
OrderedSet<E>

==interface==
Set<E= 1 + unionfset: Set=E=)

accurrences(elem): + intersectioniset | Set=E£=)

0 oR 1 D]‘ __________ + putieiom | E) + differance(set | Sot<E=)

Figura 13
4.2.5 Relacions binaries i Grafs

Després dels sacs, els conjunts i les funcions, ve la jerarquia de les relacions
binaries i els grafs. Atesa la proliferacio d’extensions que permeten les relacions,
s’ha optat per un parell de simplificacions:

o Dominis no fixos. Els vertexs <vV> es donen d’alta o de baixa del seu
domini, automaticament, quan formen part d’alguna interrelacié o es
queden isolats, respectivament

o Relacions etiguetades. Cada relacié té un atribut <E> que, en ser de
tipus geneéric, permet nomenar-la (String) o assignar-li un pes (cas de les
relacions valorades amb un Number) o, en general, emmagatzemar-hi un
objecte qualsevol (Object) o bé deixar el seu valor per defecte (null)
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==interface== ==interface== ==interface==
lteration<T> e ———— Container<T> | Serializable
+ lterator])  terator=T= + colhl) o int
+ hashexd() © booleahn + IsEmahA) - booleah
+ Rexi) 0T + glamentsi] | iteration=T=
==interface== ==interface==
BinarnyRelation=\ E> Edge<V/,E>
+ puttiabelrt I fabel2 Dl weight - E) voldd fp-——-———-———~= A+ firstlierex) Dl
+ getiiabelt [, fabel2 | ) | Edge=Il/ E= + secondlferex) oL
+ removeiiabelt I, labef? D14 Edge=l E= + getielightl - E
+ existaffabelf D, labef? 1) - boojean + Isfncidentiabeal 14 boolean
+ vartexCount - int + getsiningiiabel 1K) IS
+ vigftices() | fteration=\/=
+ heighborsilabel | 1f) | fteration=li= ‘:1\
+ dlegreeflabel ;1) - int
+ incldentEdgest) | eration=Edge=|/ E== T

==interface==
SymmetricBinanyRelation<\f,E>

==interface==
Digraph<\ E>

+ Ihfegraefiabel : IF) int

+ autDegreailabeal - 14 - int

+ infnclidentEdogesiizbel | 14 | teration=Edge=|{ E==
+ outincidemtEdgesiiabel - 1f) - teration=Ecige=|/ E== e stsvwd
+ predecessorsfabel | If) | feration=|/= isEnqualTo:
+ sccessors(fabel 1A iteration=|i= existsin W)

==interface==
---| Graph=\\.E>

Figura 14

Les relacions simeétriques deriven de les relacions generals i afegeixen una
postcondicié al métode que estableix una relacid, per assegurar la simetria. Aixi
com en els digrafs la postcondicid és que existeixi la nova relacio, en els grafs
s’exigeix que existeixi també la simeétrica: exists(v,w) == exists(w,V)

4.3 JDK 1.5 (Tiger)

La nova implementacié aprofita algunes de les millores tecnologiques introduides
per la versié J2SE 5.0 de Sun, especialment:

o Tipus geneérics. Conceptualment i en relacid a la solucido anterior basada
en la classe Object, permeten una millor representacié dels tipus
abstractes de dades, que es concreta en el moment de la utilitzacié de la
biblioteca. També estalvien moltes operacions i comprovacions de casting
aixi com errors de type mismatch.

o Bucles for-each. En combinacié amb la interficie Iterator, redueixen el
volum del codi font i estalvien errors d’ out of bounds.
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o Static import. Permet, per exemple, la importacié estatica del maxim
valor positiu dels enters, que es fa servir per retallar el bit de signhe, a les
funcions de dispersid, amb I'operador ‘&’ (bitwise AND).

5. Disseny de I'aplicacio

El disseny, emmarcat en un cicle de vida iteratiu i incremental, parteix d’'una
Visio general de 'arquitectura, seguida d’una altra a nivell de paquets i finalment
entra en el detall amb els diagrames estatic i de sequéncia.

5.1 Arquitectura

L’arquitectura d’'una aplicacié informatica déna una visié global del sistema.
Serveix per identificar-ne els elements més importants i les seves relacions.

Client o= ==interfaces= I Generator
call==
———————————— = TAD <-----1 javadoc [£------1
|
+ feruest) J/’ :
f |
# ll;?a_ ,J |
+° L z=pa|l== . !
e . - generate 5
. Proxy rmay handle A ' .
o requesty itself or Proxy |
. [ttt 0 [l - realTAD : RealTAD -'
RealTAD + heforeReque st )I—'—
+ requestﬂ ——————— Assertion
+ reguest]) + afterReqguestd
Figura 15

A grans trets, el client requereix els serveis d’'un TAD representat per una
jerarquia d’interficies. EI TAD recull les condicions del contracte, mitjancant
invariants, pre i postcondicions, introduides com a comentaris del javadoc
precedits de I'etiqueta corresponent (@inv, @pre i @post).

Un generador s’encarrega de transformar el contingut de les etiquetes, llegides
pel javadoc, en assercions executables.

Entre la classe que implementa el TAD (RealTAD) i el client, s’interposa una
classe intermediaria (Proxy) que també I'implementa i, abans de servir la peticio,
executa una serie d’operacions consecutives:

e El Proxy captura la peticio del client, mitjangant un Invocation Handler

e Abans d’executar el metode de la peticid, comprova les precondicions

e Executa el métode de la peticid, delegant en el RealTAD, i conserva el resultat
e Després d’executar el métode, comprova les postcondicions i els invariants

¢ Si no s’ha violat cap assercio, retorna al client el resultat obtingut abans
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5.2 Paquets

L’aplicacié consisteix basicament en dos paquets (dbc i tads). El primer paquet,
amb el programari que implementa el disseny per contracte, dependra
principalment dels paquets tools i reflect del JDK. El segon paquet, amb els
TADs, depén en certa mesura dels paquets lang i util del runtime de Java.

| |
| COom —I java
| sun lang
—I tools —I I
reflect I
javadoc javac util
AN
I
A : i
| I |
T | |
| 1 |
=l |} uoc I i | I
. | T T
=l ) ei i . uoe i
= D che | - :
) sample I i ei I
= () tads : I I
) core S e I I R || dbc tads
) samples
) kemplakes
) kests Packages
3 utils
Figura 16

5.2.1 Paquet de disseny per contracte (dbc)

A grans trets, podem distingir les dependeéncies del paquet dbc, d’acord amb les
fases planificades, segons avanca la implementacio del projecte:

= [ uac _ sample @ DbcProxy java @ OldProsy java
1D e @ Azsertion, java @ Gaenerakar.java ’Ej package, html
= 9 dbe @ DbC.java |ﬁ] Invariant.java |ﬁ] Postcondition, java
L2 sample @ DbcMethod.java @ MethodIdentifisr, java @ Pure. java
+ () tads
Figura 17

e Generacio d’assercions
Es basa en la documentacié generada pel javadoc

e Generacio de codi
A més del paquet estandard java.lang i de les utilitats de java.util, cal la
compilacié al vol (on the fly), amb el javac, del codi generat
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e Inserci6 de codi

Principalment depen del paquet java.lang.reflect (Reflection)

e Test

El paquet té una subcarpeta (sample) que presenta un exemple d’aplicacio.
Consisteix en I'extensio d’una interficie de la biblioteca, la seva implementacio i
un fitxer de prova de les assercions

5.2.2 Paquet de tipus abstractes de dades (tads)

El paquet tads consta de I’API amb les interficies dels TADs i algunes subcarpetes
que contenen fitxers agrupats per diferents conceptes:

= I3 voc
= I3 =i

& I dbe

= [ tads
I3 core
I3 doc-files
|2 samples
|20 kemplakes
[ tests
I utils

e tads

,__'] care

Iy doc-files

[hsamples

[Citemplates

| Titests

|hukils

ﬂ Bag.java

ﬂ Bidirectionallteration, java
g BinaryRelation. java

ﬁ BinaryTree.java

ﬁ BoundedBinaryTree. java
E] BoundedContainet . java

g BoundedDedueue. java
ﬁ BoundedPriorityQueus, java
ﬁ BoundedQueue, java
E] BoundedStack.java

ﬂ Cantainer.java

ﬂ Digraph.java

g‘] Edge.java

g Function.jawva

ﬂ araph.java

ﬁ Iteration, java

ﬁ] OrderedContainer . java

ﬂ OrderedSet. java

Figura 18

@:[package.html

ﬂ Position. java

ﬂ PositionalContainer . jz
ﬁ Positionallist. jawa

ﬂ Queue, java

ﬂ SearchTree.java

ﬂ Sequence,java

ﬂ Set.java

ﬂ Stack.java

ﬂ SymmetricBinaryRelak
ﬁ Tree.java

ﬂ TreetithParent. java

Conjunt d'interficies que representen les especificacions formals dels (TADs), i les
estipulacions del contracte (DbC) introduides com a comentaris del javadoc

e core

Classes que implementen les interficies

e doc-files

Imatges que utilitza el javadoc per il-lustrar la documentacié generada

e samples

Exemples d'aplicacio d'alguns métodes de les principals classes

e templates

Classes abstractes que implementen codi comu dels seus descendents

e tests

Proves especifiques, i proves unitaries mitjancant JUnit

e utils

Classes amb atributs constants i altres utilitats estatiques
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5.3 Diagrama de classes DbC

L’aplicacié de DbC és valida per qualsevol classe que implementi una interficie, la
qual pot estendre altres interficies, també amb assercions declarades als
comentaris del javadoc.

Paral-lelament al diagrama esquematic de l'arquitectura (veure 5.1), es poden
distingir els tres moduls de programari amb més detall:

¢ Proxy dinamic (color blavoés)

Es creat mitjancant una operacié constructora estatica per la classe de prova. El
handler I'activa cada vegada que I'esmentada classe de prova invoca un meétode
de la interficie (veure 5.5)

e Doclet generador (color verdos)

Es activat pel proxy. Mitjancant la informacié que obté del javadoc p, construeix
les assercions (veure 6), les introdueix a les classes d’interposicio, les quals son
generades i compilades al vol (veure 7).

¢ Assercions (color grogos)

La jerarquia d’assercions inclou el codi comu d’interposicié (veure 6.5), que es
heretat per les tres classes generades: una pels invariants i les altres dues pels
metodes amb pre o postcondicions, respectivament.
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Methodldentifier

- hame : String
- parameterTypes | Class]

+ egualsimethod : Ohject) : boolean
+ hashCaode() : int

==interface==
InvocationHandler

+ invioke(proxy  Obvect method : Maethod, args - Qbjectl) © Qhject

DhCProzy=T=>

~

OldProxy<T=

==instantiate==
-3

+ createfinterfaze ; Class=T= targqet . Ta: T

- initializationd :waoid

+ makeOldiinterfaze . Class=T=tfarqet . T) . T

| T
| |
|
| | -~y Assertion<T>
|
I : -obj: T
Vi |
|
==interface== I /’
Pure :
I mvariant<r= Postcondition<T>
|
i — -old: T
: ==call== * Vel - el - result: Ohject
: - throwEnabled : hoolean
|
|
==static== I L‘}}‘
DhC :
I InterfaceName_inv<T=> InterfaceName_pre<T= InterfaceName _post<T:>
|
;T\ |
| = T -
! | s i -
X | - .
| : Generated ET p——
i o
\ \L; by Generator
Generator + egualsimethod : Object) : boolean
+ mergeimethod : DhChethod)
+ generatelnarne : Stringd cwoid - ~ +izPuref : boolean
+ startiroot - RootDoch © boolean + hasPreconditionsd : boolean
- generatedinterfaze : ClassDaoc, label © String) © String + hasPostconditions() - hoolean
- huildiinterfaze : ClassDoc, label : Strindg) : String + toString(label : String) : String

5.4 Prototip

Figura 19

Dins d’'un cicle de vida iteratiu i incremental, s’ha optat per un sistema de
programacio exploratoria, que es diferencia del cicle de vida amb prototipatge,

perqué el programari és real des del primer moment.

El punt de partida (veure apartat 1.3) de la implementacié és un doclet
(Generator), que recopila tota la informacié proporcionada pel javadoc, una
classe amb constants i altres utilitats estatiques (DbC) i una extensi6é de la

biblioteca de TADs.
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Per aplicar el prototip de DbC, s’ha escollit una part complexa de la biblioteca de
TADs i s’ha dissenyat I'extensié d’'una interficie implementada per una classe
(BoundedStackPos i ArrayStackPos). La complexitat ve donada per les segients

caracteristiques:

e Heréncia multiple

BoundedStack hereta de dues interficies

¢ Heréncia repetida
BoundedStack hereta dues vegades de Container

e Sobreescriptura

Stack sobreescriu el metode Sequence.put(elem) per afegir una postcondicié de
I'empilar (@post $obj().get() == elem) i BoundedStack el torna a sobreescriure
per afegir una precondicié dels contenidors afitats (@pre !$obj().isFull())

e Sobrecarrega

BoundedStackPos sobrecarrega el

parametre de I'index dins de la sequéncia

==interface==
teration<E=>

metode Sequence.get() per

afegir

==jinterface==
Container<g=

==interface==
BoundedContainer<Eg»

+ next) JE

+ hasNext]) - booleah

==interface==
Sequence<E>

+ refmovie(] [ E
+gell] | E

+ puttielem D E) D wvoid

+ isEmphd - boolean
+ countl Cint

+ glgments() © iteration=£=

+ capacih Cint
+ JsFUiG  boolean

=Zinterface==

AN

==interface==

BoundedStackPos<E=>

+ gedfinclex  ind | E

=Zinterface==

Stack=E= ] BoundedStack<E>
+ putielern D E) viold + putielern D E) viold
|
|
1
|
I
ArrayStack<E=
<E>
ArrayStackPos<E [> vector: E[]
Figura 20

5.5 Diagrama de sequéncia DbC

Diagrama de sequéncia de creaci6 de les classes centrat en els métodes:

e DbcProxy.create (Class<T> interfaze,

e DbcProxy.inizialitation()

T target)

el
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Stack : Client
| ==cregtas=

M nemin),
—

ArrayStackPos

2 createiStackclassg, newd
T

Figura 21

CibcPraowy Generatar javadac jawac Prooey
I I I I [
I I I I I
I I I I I
I I I I I
| ==rreates= | | | |

F| 21 new(Class=T=T) | | | I
< I I I I
1.1: generata(Stack) _ | 2.1.1.1:executeFargs) | |
I I
T , I I
212 comppilefargs) |
T
| "] |
I I
R btk | | |
==create== ><
212 Stack_pre.newlnstfnce@ p| Stack ore :
==create=> U |
2.1.3: Btack_inv.newlnstanced > Stack iny |
I
<=rreatess u :
21 4 Stack_postnewlnstanced
I 3 Stack post |
L—| I
2.1.9 newProxyinstance(ClassLoader, Class], InvocationHandler) |
| ’D
- I
I
I

Diagrama de sequéncia d’interposicid de codi centrat en el métode:

e DbcProxy.invoke (Object proxy,

e TInterface java.lang.reflect.InvocationHandler

Method method, Object[] args)

Prowy - Stack || DhePreoyy | | Stack pre | | DldProxy | | AravStackPos | | Stack post | | Stack inv

Stack: Client T
I geinty, |

10 imvokeC. )y 1

1.1.1: getiing >

1.1.2 makeOld{Class=T=T) 5 |
1.1.3: geliint) >D

1.1.4: get(ind)

1.1.5: verify()

g

Figura 22
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6. Generacio d’assercions

Les assercions estan introduides, amb la seva etiqueta (@pre, @inv, @post), als
comentaris del javadoc. Els invariants a les capcaleres de les interficies i les pre i
postcondicions a les de llurs meéetodes:

21 =

22  * @inv  $obj () .count () >= 0

28 =Y

24 public interface Container<Elem> extends java.io.Serializable
25 {

26 Ak

27 * Comprova si el contenidor esta buit.

28 * @return cert si el contenidor esta buit; altrament retorna fals

29 B

30 * @pure la implementacidé del metode no altera l'estat del contenidor
31 * @post S$return() == ($obj().count() == 0)

32 &/

33 public boolean isEmpty();

Figura 23
6.1 Invariants (@inv)

L’algorisme de la classe d’utilitats estatiques DbC primer cerca les superclasses
de la classe de prova:

DbC.superClassesOf (uoc.ei.dbc.test.ArrayStackPos) :
[uoc.ei.dbc.test.ArrayStackPos, uoc.ei.tads.ArrayStack]

Figura 24

després obté un vector amb totes les interficies implementades per la classe de
prova, les seves superclasses i les antecessores d’aquelles, controlant I’herencia
multiple i I’heréncia repetida:

DbC.superinterfacesOf (uoc.ei.dbc. test.ArrayStackPos) :
[uoc.ei.tads.Sequence, uoc.ei.dbc.test.BoundedStackPos, uoc.ei.tads.Stack, uoc.
ei.tads.BoundedStack, uoc.ei.tads.BoundedContainer, uoc.ei.tads.Container]

Figura 25
finalment I'algorisme DbC.buildAssertions recull els invariants declarades amb

I'etiqgueta @inv als comentaris del javadoc de totes les interficies implementades
per la classe de prova i els hi déna format d’assercié (operador assert):

UOC 2006. PFC: ADTs & DbC Esteve Mariné i Gallisa Pagina 31 de 51



assert obj().count() <= _obj().capacity():
"Invariant violated:" + DbC.LS +

"Sobj () .count () <= $o0bj().capacity()" + DbC.LS +
"declared at" + DbC.LS +
"uoc.ei.tads.BoundedContainer:16" + DbC.LS;

assert obj().count() >= 0:
"Invariant violated:" + DbC.LS +
"Sobj () .count () >= 0" + DbC.LS +
"declared at" + DbC.LS +
"uoc.ei.tads.Container:24" + DbC.LS;

Figura 26

6.2 Precondicions i postcondicions (@pre i @post)

L’algorisme DbC.buildMethods cerca els métodes declarats a totes les interficies
implementades per la classe de prova ArrayStackPos, recull les precondicions i
les postcondicions declarades, amb l'etiqueta @pre i @post, als comentaris del
javadoc dels metodes, fins i tot dels sobreescrits, i els hi déna format d’asserci6
(operador assert), com en el cas dels invariants:

public void put (Object elem) throws Throwable

{
assert ! obj().isFull():
"Precondition violated:" + DbC.LS +
"!1Sobj () .isFull()" + DbC.LS +
"declared at" + DbC.LS +
"uoc.ei.tads.BoundedStack.put (Elem) : 21" + DbC.LS;

public void put (Object elem) throws Throwable
{

assert obj().count() == old().count() + 1:
"Postcondition violated:" + DbC.LS +
"Sobj () .count () == $o0ld().count() + 1" + DbC.LS +

"declared at" + DbC.LS +
"uoc.ei.tads.Sequence.put (Elem) :23" + DbC.LS;

assert obj().get() == elem:
"Postcondition violated:" + DbC.LS +
"Sobj () .get () == elem" + DbC.LS +

"declared at" + DbC.LS +
"uoc.ei.tads.Stack.put (Elem) : 20" + DbC.LS;

Figura 27
6.3 Violacié d’una assercio (assert)
Des de la classe de prova es simula la interposicié d’'una assercio (precondicio) i
s’intenta accedir a una posicié fora del rang del vector, per comprovar el format

del missatge d’error generat per la precondicio.

Sense DDbC saltaria un java.lang.IndexOutOfBoundsException
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Exception in thread "main" java.lang.AssertionError: Precondition violated:
index >= 0 && index < $obj () .count ()

declared at

uoc.ei.dbc.test.BoundedStackPos.get (int) :28

at uoc.ei.dbc.test.BoundedStackPos pre.get (BoundedStackPos pre.java:78)
at sun.reflect.NativeMethodAccessorImpl.invoke0 (Native Method)

at sun.reflect.NativeMethodAccessorImpl.invoke (Unknown Source)

at sun.reflect.DelegatingMethodAccessorImpl.invoke (Unknown Source)

at java.lang.reflect.Method.invoke (Unknown Source)

at uoc.ei.dbc.DbcProxy.invoke (DbcProxy.java:155)

at $Proxy0O.get (Unknown Source)

at uvoc.ei.dbc.test.ArrayStackPos.main (ArrayStackPos.java:52)

Figura 28

6.4 Generaci6 de la documentacié (Javadoc)

Method Detail

get

Elem get(int index)
Accessor de lectura de I'element de la pila que ocupa la posici6 indicada. Sobrecarrega
el metode Sequence.get().

Parameters:

index - posicio de I'element dins de la seqiiencia
Returns:

element que ocupa la posicio index
Pure:

la implementaci6 del métode no altera I'estat del contenidor
Precondition:

I$obj().isEmpty(), index >= 0 && index < $obj().count()
Postcondition:

$obj().count() == $old().count()

Figura 29

Com es pot observar, les assercions son compatibles amb el doclet estandard i,
per tant, queden reflectides a I’API de la biblioteca de TADs.

6.5 Detall de la generacioé d’assercions

S’ha de generar codi compilable, dins del seu ambit, per les quatre funcions
auxiliars. Pel que fa a les dues primeres ($obj i $old), la transformacio és quasi
immediata. En canvi, les altres ($Soldparam i Sreturn) requereixen un proces
més complex.

També cal generar una estructura condicional derivada de I'operador $Simplies
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6.5.1 $obj() i $oldQ

Atés que han de retornar, respectivament, I'objecte (instancia de la classe) en el
seu estat actual o anterior a I’execuci6 d’'un metode, només cal canviar el
caracter ‘$’ per un guié baix ‘_’ per cridar la respectiva funcié generada que fa el
casting. Per exemple, en el cas d’un arbre binari:

public BinaryTree obj()
{

return (BinaryTree)getObj () ;
}

public BinaryTree old()
{
return (BinaryTree)getOld() ;

}

assert obj().count() == old().count() - 1:
"Postcondition violated:" + DbC.LS +
"Sobj () .count () == $o0ld().count() - 1" + DbC.LS +

"declared at" + DbC.LS +
"uoc.ei.tads.BinaryTree.remove (uoc.ei.tads.Position, uoc.ei.tads.Position) :27" + DbC.LS;

Figura 30

6.5.2 $oldparam(p.x)

Atés que ha de retornar el valor x obtingut, a partir d’'un argument, abans de
I’'execucié d’'un metode, genera una funcié complementaria que desa i retorna el
valor obtingut del parametre la primera vegada que s’ha executat el métode. Per
evitar la indeterminaci6 que pot suposar I'existéncia d’altres arguments
homonims, genera un identificador Unic dins del seu ambit:

e signaturaMetode + ‘:’ + nomParametre + ‘.’ + funcid

assert posl.getElem() == oldarg("swap(uoc.ei.tads.Position posl,
uoc.eil.tads.Position pos2) :pos2.getElem ()", pos2.getElem()) :

"Postcondition violated:" + DbC.LS +

"posl.getElem() == $oldparam(pos2.getElem())" + DbC.LS +

"declared at" + DbC.LS +

"uoc.ei.tads.PositionalContainer.swap (uoc.ei.tads.Position,
uoc.ei.tads.Position) :44" + DbC.LS;

Figura 31

6.5.3 $return()

Atés que només cal retornar el resultat, un cop executat un metode, el principal
problema es presenta quan aquest retorna un tipus de dades primitiu, perqué el
compilador utilitza un embolcall (wrapper). En aquests casos €és nhecessari
generar codi complementari d’emmotllament (casting) per desfer-lo:
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assert ((Boolean)result()).booleanValue() == (_obj().count() == 0):
"Postcondition violated:" + DbC.LS +

"Sreturn() == ($obj().count() == 0)" + DbC.LS +

"declared at" + DbC.LS +

"uoc.ei.tads.Container.isEmpty () :33" + DbC.LS;

Figura 32

6.5.4 $implies

L’aplicacié genera una estructura condicional, de tal forma que, si es compleix la
premissa, aleshores s’avalua I'asserci6. Per exemple, en el cas d’un arbre:

if (parent == null)

assert _obj().isRoot (((uoc.ei.tads.Position)result())):
"Postcondition violated:" + DbC.LS +

"parent == null $implies $obj().isRoot (S$return())" + DbC.LS +
"declared at" + DbC.LS +

"uoc.ei.tads.Tree.put (uoc.ei.tads.Position, Elem) :85" + DbC.LS;

Figura 33

7. Generacio de codi executable

La generacio de codi esta a carrec de la classe Generator, que disposa de quatre
metodes (veure punt 5.3). El primer recull la informacié mitjancant les eines del
javadoc, el segon gestiona la informacié rebuda, el tercer construeix els fitxers
font i el quart els grava a disc compilant-los al vol (on the fly).

7.1 Recull d’informacid

El punt d’entrada de la classe Generator és el métode generate(String) que
rep com a parametre el nom qualificat (nom precedit del package) de la interficie
considerada, la qual pot estendre multiples interficies.

Aquest metode recull les variables, que defineixen el cami cap als fitxers del codi
font i els paquets (carpetes) que els contenen, del fitxer dbc.properties.

A continuacié executa el metode javadoc.Main.execute(String[]) amb els
arguments recollits abans. Aquest metode, un cop acabada I'’estructuracié de la
documentacid, activa el métode start( RootDoc).

7.2 Gestio6 de la classe generadora

El punt d’entrada a la documentacié estructurada és el métode start(RootDoc)
activat directament pel javadoc. El parametre representa l'arrel de tota la
informacioé recollida per una execucié del javadoc. Des d'ella es pot treure tota la
informacié estructurada i els parametres passats per l'usuari (packages, classes i
opcions).
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El meétode extreu, de I'esmentada arrel, el document amb la informacié de la
interficie objecte del disseny per contracte. Després activa tres vegades els
metodes de generacio del codi font de les tres classes encarregades de verificar
les assercions (precondicions, invariants i postcondicions).

7.3 Construccid del codi font amb les assercions

El métode build(ClassDoc,String), amb la col-laboraciéo de les classes DbC i
DbcMethod, construeix el codi font amb els métodes que contenen assercions i
d’altres d’auxiliars. Com a mostra, s’inclou un fragment de la classe que gestiona
les precondicions:

package uoc.ei.dbc.test;
import uoc.ei.dbc.*;

/**

* Classe generada per Generator.generate(...).
*

* @author Jordi Cabot Sagrera (professor),

* Esteve Mariné Gallisa (alumne),

* Projecte final de carrera (PFC),

*

Universitat Oberta de Catalunya (UOC)
* @version Curs 2005/06-2
*
puélic class BoundedStackPos pre extends Assertion
{ public BoundedStackPos _obj ()
{ return (BoundedStackPos)getObj () ;
}

/**
* Method declared at:
* C:/U0C/20062006/PFC/DbC.06/src/uoc/ei/tads/Sequence.java:24
* C:/U0C/20062006/PFC/DbC.06/src/uoc/ei/tads/Stack.java:21
* C:/U0C/20062006/PFC/DbC.06/src/uoc/ei/tads/BoundedStack.java:22
=/
public void put (Object elem) throws Throwable
{
assert ! obj().isFull():
"Precondition violated:" + DbC.LS +
"1$obj () .isFull ()" + DbC.LS +
"declared at" + DbC.LS +
"uoc.ei.tads.BoundedStack.put (Elem) : 22" + DbC.LS;
}

/**
* Method declared at:
* C:/U0C/20062006/PFC/DbC.06/src/uoc/ei/dbc/test/BoundedStackPos.java:29
=/
@Pure
public void get (int index) throws Throwable
{
assert ! obj().isEmpty():
"Precondition violated:" + DbC.LS +
"1Sobj () .isEmpty ()" + DbC.LS +
"declared at" + DbC.LS +
"uoc.ei.dbc.test.BoundedStackPos.get (int) :29" + DbC.LS;

assert index >= 0 && index < obj().count():
"Precondition violated:" + DbC.LS +

"index >= 0 && index < $obj().count()" + DbC.LS +
"declared at" + DbC.LS +
"uoc.ei.dbc.test.BoundedStackPos.get (int) : 29" + DbC.LS;

Figura 34
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7.4 Generaci6 de les classes

El métode generate(ClassDoc,String) grava temporalment els fitxers amb el
codi font de les classes (.java) i els compila al vol (on the fly) obtenint els fitxers
precompilats (bytecode):

e interfaceName + + DbC.PRE + .class
e IinterfaceName + + DbC.INV + .class

e IinterfaceName + + DbC.POST + .class

dins de la carpeta indicada per la propietat build.dir

8. Interposicio de codi DbC

Com s’ha vist als apartats 5.3 i 5.5, la primera accidé és crear un Proxy que
embolcalla la classe de prova i implementa la interficie o interficies interessades.

public static <T> T create(Class<T> interfaze, T target)
{

o o

o 011U

o~

w N -

return (T) Proxy.newProxyInstance

(
target.getClass () .getClassLoader (),
new Class<?>[] { interfaze 1},
new DbcProxy<T> (interfaze, target)

n
U
A
U

)

[620N@)]
O o J

[eNeoNe!

Figura 35
8.1 Dynamic Proxy

L’operacié constructora, que implementa un InvocationHandler, activa la
generacio de codi i inicialitza totes les classes derivades d’Assertion.

public interface java.lang.reflect.lnvocationHandler

InvocationHandler is the interface implemented by the invocation handler of a proxy instance.
Each proxy instance has an associated invocation handler. When a method is invoked on a proxy
instance, the method invocation 1is encoded and dispatched to the invoke method of 1its
invocation handler.

Aleshores, espera que el handler li derivi les crides, als métodes de la interficie,
que fa la classe de prova.
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public Object invoke (Object proxy, Method method, Object[] args)
throws Throwable

{
T old; Object result = null;
Method preMethod = null, postMethod = null;

W 0 Jo Ul b W

try
{

R e e e

oy OO Oy OO U1 U

o

// comprova les precondicions, si n'hi ha

preMethod = preMethods.get (new MethodIdentifier (method)) ;
163 if (preMethod != null) preMethod.invoke (pre, args);

164 // inicialitza el resultat del metode de la postcondicid
165 postMethod = postMethods.get (new MethodIdentifier (method)) ;
166 if (postMethod !'= null)

167 {

PRI
o O
N

i
o
(¢4}

// crea una copia de l'objecte abans d'executar el metode real
old = OldProxy.makeOld(interfaze, target);
post.setOld(old) ;
// inicialitza resultats de les funcions old() i oldparam(p.x)
post.setThrowStatus (Boolean.FALSE) ;
try { postMethod.invoke (post, args); }
catch (Throwable ignored) { }
Ffinally { post.setThrowStatus (Boolean.TRUE); }
}
// fa una copia del resultat retornat pel metode real
result = method.invoke (target, args);
// comprova les postcondicions, si n'hi ha
if (postMethod !'= null)
{
post.setResult (result) ;
postMethod.invoke (post, args);
}
// comprova els invariants, si cal
iIT (method.getAnnotation (Pure.class) == null) inv.verify();

PRI
~J O
o o

3 J J I
W 00 J o Ud WN -

J J J 3

J o b W NP O

}
catch (InvocationTargetException ite) { throw ite.getCause(); }

return result;

PFRE R RPRRPRPRPRPRPRPRRRRRRRERRRRRE
O O 0 O W W O ©

= O W ©

Figura 36
8.2 Optimitzacio6 de les verificacions

Si bé el proxy dinamic implementa la mateixa interficie que la classe de prova i,
per tant, s’interposa quan aquesta crida qualsevol dels seus métodes, només es
genera i s’executa codi d’interposicié quan és estrictament necessari.

8.2.1 Pre i postcondicions

Sens perjudici que les pre i postcondicions, si n’hi ha, s’han de comprovar,
respectivament, a I’entrada i sortida de tots els métodes, quan un metode de la
classe de prova no té algun dels dos grups d’assercions, no es genera ni
s’executa el codi d’interposicié que li correspon.

159 try

160 {

161 // comprova les precondicions, si n'hi ha

162 preMethod = preMethods.get (new MethodIdentifier (method)) ;
163 if (preMethod != null) preMethod.invoke (pre, args);

Figura 37
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Quan un meétode no té cap postcondicié s’estalvia igualment la generacio i
I'execucié de codi d’interposicio, aixi com la inicialitzacié dels valors de les
funcions auxiliars o1d () i oldparam(p.x)

postMethod = postMethods.get (new MethodIdentifier (method));
if (postMethod != null)
{

oo o O
o

O

// crea una copia de l'objecte abans d'executar el métode real
old = OldProxy.makeOld (interfaze, target);

post.setOld (old) ;

// inicialitza resultats de les funcions o0ld() 1 oldparam(p.x)
post.setThrowStatus (Boolean.FALSE) ;

try { postMethod.invoke (post, args); }

catch (Throwable ignored) { }

Ffinally { post.setThrowStatus (Boolean.TRUE); }

o
Ne}

J —

J

N e el el e e = R
4 =J 193
s WN PO
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1
—

Figura 38

8.2.2 Invariants

Com s’indica a la introduccio, des d’'un enfocament teoric, els invariants s’han de
comprovar a I’entrada i sortida de tots els méetodes de la classe:

e {@pre} Constructor {@post & @inv}
e {@pre & Q@inv} Method {@post & @inv}

Ara bé, si es parteix d’'un estat consistent, es pot estalviar la comprovacio dels
invariants a l'entrada dels meétodes. Tot i amb aix0, és poc eficient fer la
comprovacié a la sortida de tots els métodes d’una classe, quan n’hi ha molts
que no afecten, per a res, I'estat de I'objecte.

Atés que l'estat d’'una classe s’altera quan es modifica algun dels seus atributs,
en una primera versio, es va pensar en utilitzar un framework lleuger, com el
ObjectWeb ASM, que facilita Visitors a baix nivell, pero anava en contra del
requeriment de no incorporar llibreries externes. Posteriorment, per aconseguir
I'accés als atributs que tenen visibilitat friend, protected o private es va fer un
nou fitxer de permisos (dbc.policy) per afegir una autoritzacié general durant la
fase de proves:

grant {
permission java.security.AllPermission;

}i

java -ea -Djava.security.manager -Djava.security.policy=dbc.policy ...

Figura 39

La idea només ddna bon resultat quan hi ha pocs atributs i molts invariants. Per
una altra banda, és conceptualment incorrecte accedir directament als atributs
sense visibilitat.

Un cop descartades les idees anteriors, per optimitzar la comprovacio
d'invariants s'ha creat una interficie buida que permet traspassar, al codi
generat, la indicacid de I'etiqueta @pure:
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>

package uoc.ei.dbc;
import Jjava.lang.annotation.Retention;
import Jjava.lang.annotation.RetentionPolicy;

> C
N =

o

g W
*

/

> O O

o

Interficie per anotar els metodes purs, els que no alteren l'estat del
contenidor (tag = @pure). L'anotacid es grava al fitxer precompilat i
pot ser usada per la maquina virtual en temps d'execucid.

o

O © J

@author Jordi Cabot Sagrera (professor),
Esteve Mariné Gallisa (alumne),
Projecte final de carrera (PFC),
Universitat Oberta de Catalunya (UOC)
@version Curs 2005/06-2

= o

L . S S S

=/
@Retention (RetentionPolicy.RUNTIME)
public @interface pPure { }

HFR PR ERERPRRRPR OO
o Ul W IN
>+

J

Figura 40

Mitjancant una de les millores del JDK 1.5, en temps d'execucié es pot esbrinar si
un metode porta l'anotacid6 @Pure i, per tant, estalviar la comprovacio
d'invariants a la sortida, com es pot veure en el seguent fragment de codi:

185 // comprova els invariants, si cal

186 if (method.getAnnotation (Pure.class) == null) inv.verify();

187 }

188 catch (InvocationTargetException ite) { throw ite.getCause(); }
Figura 41

Una senzilla consulta permet estalviar, en la majoria de casos, la verificacio
d’invariants.

9. Joc de proves

La primera intencié era fer un joc de proves unitari, mitjancant JUnit, pero s’ha
comprovat que aquesta utilitat presenta incompatibilitats, perqué fa servir una
tecnologia, basada en Reflection i llancament d’AssertionError, similar a la
utilitzada pel codi d’interposicié de I'aplicacié de DbC.

Aleshores, s’han implementat quatre tipus de proves, dues basades en el JUnit,
unes altres en el debugging per pantalla i les demés amb DbC.

9.1 Proves unitaries amb JUnit (sense DbC)

S’han fet les proves amb la versio 4.1, que permet anotacions. Per exemple:

QRunWith (Suite.class) @Before @QTest
@SuiteClasses public void setUp() public void equations()
({ { {
J0 coo8 00 ooof /) coof
}) } }
Figura 42
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9.1.1 Verificaci6 de I’especificacio algebraica

Per poder implementar equacions niuades, que comparen l'estat del TAD abans i
després de les operacions, es treballa amb dos TADs i s’utilitza el métode equals
dels iteradors que retorna cert, si I'objecte rebut és no nul, de la mateixa classe
i, fent un recorregut paral-lel, els elements obtinguts s6n iguals dos a dos,
d'acord amb el seu operador equals; fals, altrament. Aix0 permet fer una

comparacié d’equivaléncia, per exemple, entre dos TADs de la classe DeQueue:

e assertEquals(gl.elements(),

g2.elements());

Per una altra banda, la doble cua permet comprovar indirectament les
especificacions de la seva superclasse cua.
/** Inicialitza atributs abans de cada test. */
-=/=> altera el contingut del TAD @Before
—-——> no altera el contingut del TAD public void setUp ()
cursiva operacié derivada {
gl = new ArrayDeQueue<String>(2);
univers DeQueue (Element) especificacid g2 = new ArrayDeQueue<String>(2);
usa Natural, Boolean e = WiWg two = "2";
génere dequeue }
generadores
new: ----> dequeue /** Comprova les equacions. */
put: dequeue element --/-> dequeue @Test
putFirst: dequeue element --/-> dequeue public void equations/()
operacions {
remove: dequeue --/-> dequeue int n = gl.count();
removelast: dequeue --/-> dequeue // count (new) = 0
get: dequeue ----> element assertEquals(n, 0);
getlLast: dequeue ----> element // isEmpty(q) = isZero (count (q)
count: dequeue ----> natural assertTrue (gl.isEmpty());
capacity: dequeue ----> natural gl.put (one) ;
isEmpty: dequeue ----> boolean // isEmpty (put(qg,e)) = false
isFull: dequeue ----> boolean assertFalse (gql.isEmpty());
errors qg: dequeue // isEmpty(q) => get(put(qg,e)) = e
put (q) : isFull (q) assertEquals (gql.get (), one);
putFirst (q): isFull (q) // count (put (q,e)) = suc(count (q))
remove (q) : ISEmpty (q) assertEquals (gl.count (), n+1);
removelast (q) : ISEmpty (q) // NOT isEmpty(qg) => get (put(qg,e)) = get(q)
get (q) : ISEmpty (q) g2 .put (one) ;
getlLast (q): ESEmpty(q) gl.put (two) ;
equacions g: dequeue, e: element assertEquals (gl.get (), g2.get());
remove (putFirst(qg,e)) = g // NOT isEmpty(q) => remove (put(g,e)) =
removelast (put(qg,e)) = g // put (remove (q) , e)
get (putFirst(qg,e)) = e gl.remove () ;
getlLast (put(g,e)) = e g2.remove () ; g2.put (two) ;
ISEmpty (q) => get(put(g,e)) = e assertEquals (gl.elements (), g2.elements());
NOT WESEmpty(q) => get (put(g,e)) = get(q) g2.put (one) ;
NOT ISEmpty (q) => remove (put(qg,e)) = // isFull(q) = (count(q) = capacity(q))
put (remove (q) , e) assertTrue (g2.isFull());
count (new) = 0 assertEquals (g2.count (), g2.capacity());
count (put (gq,e)) = suc(count(q)) // removelast (put(g,e)) = g
count (putFirst(g,e)) = suc(count(q)) assertEquals (g2.removelast (), one);
iISEmpty (q) = isZero ((count (q)) assertEquals (gl.elements (), g2.elements());
isFull (q) = (count(q) = capacity(q)) // remove (putFirst(qg,e)) = g
funivers g2 .putFirst (one) ;
assertEquals (g2.remove (), one);
assertEquals(gl.elements (), g2.elements());
}
Figura 43
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Com es pot veure a la taula precedent, es poden resoldre totes les equacions,
llevat de la comprovaci6 de les situacions d’error, perqué les precondicions estan
a nivell de DbC (com a comentaris del javadoc amb l'etiqueta @pre) i el JUnit
opera només a la part del codi executable.

9.1.2 Proves singulars

El JUnit inicialitza el contenidor abans de provar cadascun dels meétodes. A
continuacié es pot veure una part de les proves en una llista doblement enllacada
que hereta de la Llista-cua.

public class DoublylLinkedListTest
{
/** Interficie del TAD. */
private Positionallist<String> list;

/** Inicialitza els atributs abans de cada test. */
@Before
public void setUp()
{
list = new DoublyLinkedList<String>();
}

/**
* Comprova les operacions d'afegir al principi, esborrar posicié i
* d'altres relacionades.
W/
@Test
public void testPutFirst()
{
assertEquals (list.putFirst ("1") .getElem(), "1");
assertEquals (list.putFirst ("2") .getElem(), "2");
assertEquals (list.putFirst ("3") .getElem(), "3");
assertEquals (list.putFirst ("4") .getElem(), "4");
assertEquals (list.count (), 4);
assertEquals (Ks.elementsToString (list), "4 3 2 1");
BidirectionalIteration<Position<String>> it = ((DoublyLinkedList)
list) .positions (BidirectionalIteration.REVERSE) ;
try { it.next();
fail ("Expected: java.util.NoSuchElementException");

} catch (java.util.NoSuchElementException ex) {}
for (char ch = '1'; it.hasPrevious(); ch++)
{
assertEquals (list.remove (it.previous()), String.valueOf (ch));

}
try { it.previous();
fail ("Expected: java.util.NoSuchElementException");

} catch (java.util.NoSuchElementException ex) {}
assertTrue (list.isEmpty());
assertEquals (list.putFirst ("Bye") .getElem(), "Bye");
assertFalse (list.isEmpty());

}

Il coob

}
Figura 44

9.2 Debugging per pantalla (sense DbC)

La prova té una doble finalitat, es tracta de comprovar directament a la consola
si el TAD es comporta adequadament, i també veure quines funcionalitats hi ha
disponibles i com s’executen.
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Crea un arbre de cerca AVL i hi afegeix 8 primers mesos:

May
March
June
July
January
February
August
April
count () = 8; 1isEmpty() = false; children(root): August March
root () = January; isLeaf (root()) = false; degree(root()) = 2
INORDER: April August February January July June March May
PREORDER: January August April February March June July May
POSTORDER: April February August July June May March January

LEVELORDER: January August March April February June May July

Esborrar tot, put('bye') i put('Bye'): Bye bye

Crea el conjunt A = {(0,1,2,3,4,5,6} i B = {3,4,5,6,7,8,9}:

A.elements() = 01 2 3 45 6

B.elements() = 3 4 5 6 7 8 9

A.count () = 7; A.isEmpty() = false; A.exists('9') = false
B.count () = 7; B.isEmpty() = false; B.exists('9') = true
B.intersection(A), B.elements() = 3 4 5 6

A.union (B), A.elements() = 01 2 3 45 6
A.difference (B), A.elements() = 0 1 2

A.count() = 3; A.isEmpty() = false; A.exists('3') = false
B.count () = 4; B.isEmpty() = false; B.exists('3') = true
A.intersection(B), A.put('bye') i A.put('Bye'): Bye bye
runGraph:

[java] Crea un digraf llista etiquetat amb 7 interrelacions:

[javal] (A)-—---75--->(C)

[jJaval (A)----20--->(D)

[Javal (A)----60--->(E)

[java] (C)----200--->(B)

[Javal (D)----2--->(C)

[java] (D)----30--->(E)

[javal (E)----30--->(B)

[jJaval] count () = 7; isEmpty() = false; vertexCount() = 5

[java] DFS: A E
[java] BFS: A C
[java] TOS: A D

Qo w
[N
W w Q

[java] Cami minim del node 'A' a la resta:

0

@ U1 NN O

0.
2o
0.
0.

[eNeNeNe}

[java] Esborrar tot i put('Bye', 'bye', null): (Bye) ———=——- > (bye)

Figura 45
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9.3 Prova de violaci6é d’assercions amb DbC

S’ha de preparar un embolcall (wrapper) per la classe que es vol provar. La
classe ha d’implementar la interficie com també ho fa el nou proxy retornat:

e TInterfaceName<T> adt = DbcProxy.create
InterfaceName.class, new ClassName<T>(...) );

e adt.doSomething();

També s’han d’habilitar les assercions, quan s’executa la prova, mitjancant
I'opcié -enableassertions de java (Java application launcher), per exemple:

e Jjava -ea uoc.el.tads.tests.OldParamTest

Fa una extensio d’un arbre binari i sobreescriu un métode heretat per provocar la
violacié d’'una postcondicio.

16 public class OldParamTest<Elem> extends LinkedBinaryTree<Elem>

17 {

1Q /**

19 * Reemplaca l'element contingut a la posicidé rebuda.
20 * @param elem nou element

21 * @param pos posicié de refereéencia

22 * @return element que hi havia a la posicid

23 =/

24 public Elem replace (Position<Elem> pos, Elem elem)
25 {

26 Elem old = pos.getElem();

27 ((BinTreeNode)pos) .setElem(elem) ;

28

29 // return old; // return OK

30 return elem; // return KO

31 }

32

33 /** Permet fer el test. */

34 public static void main(String[] args)

35 {

36 final String one = "1", two = "2";

37 Position<String> pos;

38 BinaryTree<String> tree = DbcProxy.create (

39 BinaryTree.class, nNew OldParamTest<String>() );
40 pos = tree.put (null, one);

41 tree.replace (pos, two);

42 }

43 }

Figura 46

S’ha de considerar que el métode sobreescrit hereta les assercions declarades a
la interficie uoc.ei.tads.PositionalContainer:

23 &

24 * @pre pos != null

25 * @pre !'$0bj () .isEmpty ()

26 * @post $obj () .count () == $old().count ()

27 * @post pos.getElem() == elem

28 * @post S$return() == $oldparam(pos.getElem())

29 8/

30 public Elem replace (Position<Elem> pos, Elem elem);

Figura 47
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La violacié d’'una asserci6 fa que I'aplicacié DbC interrompi I’execucio.

Violacio d'una precondicio:

Exception in thread "main" java.lang.AssertionError: Precondition violated:
Sobj () .isComplete ()

declared at

uoc.ei.tads.BoundedBinaryTree.putlLast (Elem) :47

at uoc.ei.tads.BoundedBinaryTree pre.putlast (BoundedBinaryTree pre.java:94)
at sun.reflect.NativeMethodAccessorImpl.invokeQ (Native Method)

at sun.reflect.NativeMethodAccessorImpl.invoke (Unknown Source)

at sun.reflect.DelegatingMethodAccessorImpl.invoke (Unknown Source)

at java.lang.reflect.Method.invoke (Unknown Source)

at uoc.ei.dbc.DbcProxy.invoke (DbcProxy.java:163)

at $ProxyO.putLast (Unknown Source)

at uoc.ei.tads.tests.PreconditionTest.main (PreconditionTest.java:26)

Violacio d'un invariant:

Exception in thread "main" java.lang.AssertionError: Invariant violated:
Sobj () .count () >= 0

declared at

uoc.ei.tads.Container:24

at uoc.ei.tads.OrderedSet_inv.verify(OrderedSet_inv.java:29)
at uoc.ei.dbc.DbcProxy.invoke (DbcProxy.java:186)

at $Proxy0.count (Unknown Source)

at uoc.ei.tads.tests.InvariantTest.main(InvariantTest.java:28)

Violacio d'una postcondicio:

Exception in thread "main" java.lang.AssertionError: Postcondition violated:
Sreturn () == $oldparam(pos.getElem())

declared at

uoc.ei.tads.PositionalContainer.replace (uoc.ei.tads.Position, Elem) :30

at uoc.ei.tads.BinaryTree post.replace(BinaryTree post.java:135)
at sun.reflect.NativeMethodAccessorImpl.invokeO (Native Method)

at sun.reflect.NativeMethodAccessorImpl.invoke (Unknown Source)

at sun.reflect.DelegatingMethodAccessorImpl.invoke (Unknown Source)
at java.lang.reflect.Method.invoke (Unknown Source)

at uoc.ei.dbc.DbcProxy.invoke (DbcProxy.java:183)

at $Proxy0.replace (Unknown Source)

at uoc.ei.tads.tests.0ldParamTest.main (OldParamTest.java:42)

Figura 48
En cadascun dels casos anteriors el programa avortaria, pero s’ha preparat el

fitxer per lots perqué executi consecutivament una prova de violacio de
cadascuna de les assercions (precondicio, invariant i postcondicio).

Els resultats conjunts anteriors s’obtindrien individualment executant:

e Jjava -ea uoc.ei.tads.tests.PreconditionTest
e Jjava -ea uoc.el.tads.tests.InvariantTest
e Jjava -ea uoc.eli.tads.tests.OldParamTest
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Glossari

o ADT (Abstract Data Type)
Veure TAD

e AOP (Aspect-Oriented Programming)

Es una nova técnica que tracta per separat algunes responsabilitats, la
implementacio de les quals esta a priori escampada per tot el sistema, com és en
el cas de la OOP. Aquests aspectes poden ser la sincronitzacid, distribucio,
manipulacié d’errors, gestié de la seguretat, etc.

e API (Application Program Interface)

Interficie de comunicacié entre un programa i els seus usuaris. En aquest
context, es refereix a la documentacié de les interficies, generada pel javadoc,
on es poden consultar les funcionalitats dels tipus abstractes de dades (TADS) i
les estipulacions del contracte (DbC)

e Assercio
Expressid que involucra algunes entitats de programari i que estableix una
condici6 especifica que aqueixes han de satisfer en certes etapes de I'execucio

e DbC (Design by Contract)

Fou introduit 'any 1992, per Bertrand Meyer, al llenguatge Eiffel, perqué les
classes d’'un sistema es poguessin comunicar, les unes amb les altres, sobre la
base d’uns beneficis i obligacions definits amb precisio

e Invariant
Assercié que expressa restriccions de consisténcia generals que caracteritzen la
semantica de la interficie o classe

¢ J2SE (Java Standard Edition)

Plataforma estandard del llenguatge de programacié Java. Consta del JDK, JRE,
documentaci6 i altres productes relacionats. Tot el programari del projecte és
compatible amb la plataforma de Sun Microsystems, Inc

e JDK (Java Development Kit)
Llibreria i paquet d’eines que permeten desenvolupar programari Java

¢ JRE (Java Runtime Environment)
Entorn que permet executar programari Java

¢ JVM (Java Virtual Machine)

Programari que serveix d’intérpret entre les classes Java precompilades i un
sistema operatiu especific. Permet executar aplicacions Java en qualsevol
plataforma sense haver de canviar res del codi.
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¢ LS (line separator)

Representa el salt de linia de la plataforma. S’utilitza en lloc del ‘\n’ (new line) i
‘\r’ (carriage return) sobretot per obtenir compatibilitat entre les plataformes
MS-DOS/Windows i Unix/Linux

e OOP (Object Oriented Programming)
Veure POO

e PFC (Projecte final de carrera)

La carrera d’Enginyer en Informatica consta actualment de 10 cursos semestrals
i un projecte de final de carrera, amb un total de 300 crédits (180 corresponen a
la carrera prévia d’Enginyer Técnic)

e POO (Programacio6 Orientada a I'Objecte)

Métode de programacié d’objectes modular on cada objecte programat és una
entitat independent. Dins del paradigma s’utilitzen conceptes generals com
abstraccié, encapsulaci6 o reutilitzacié i caracteristiques com heréncia,
polimorfisme, generacitat, etc.

e Postcondicio
Predicat logic que s’ha de complir en acabar I’execucié d’'una operacio, sempre i
quan s’hagi complert préviament la precondicié corresponent: {P} C {Q}

e Precondicio
Predicat logic que s’ha de complir en comencgar I'execucié d’una operacio

e TAD (Tipus Abstracte de Dades)

Domini de valors sobre els quals es poden aplicar una o més operacions, que
també formen part del TAD. Consta de dues parts: I'especificacio, que introdueix
les operacions del TAD i en fixa el comportament, i la implementacié, que
determina una representacio dels valors el TAD i la codificaciéo de les operacions
d’acord amb aquesta representacio.

¢ UML (Unified Modeling Language)
Es un llenguatge per especificar, dissenyar i construir sistemes, inicialment de
programari orientat a objectes. L’'UML intenta definir un llenguatge homogeni (un
llenguatge grafic) per modelar totes les fases del desenvolupament d’una
aplicacio, des de les especificacions del programa per part del client fins al
disseny detallat per al programador.
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Annex

Es pot generar la distribuci6 dels fonts i precompilats executant ant dist al
directori base:

e emarine.zip
e emarine.tar.gz
e emarine.tar.bz2

Les distribucions comprimides apareixen al directori pare del directori base.

Esteve
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