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Resumo

Neste trabalho propomos uma técnica que visa detectar violacdes de propriedades com-
portamentais automaticamente durante a execucdo de sistema de software concorrentes. A
técnica foi inspirada na metodologia de desenvolvimento Design by Contract (DbC). DbC
permite que os desenvolvedores adicionem aos programas asser¢des para que sejam verifi-
cadas em tempo de execugao.

O uso de assercdes para expressar propriedades de programas concorrentes (multi-
threaded) e paralelos, entretanto, nio € suficiente. Nesses sistemas, muitas das propriedades
comportamentais de interesse, como vivacidade e seguranca, ndo podem ser expressas ape-
nas com assercoes. Essas propriedades requerem o uso de operadores temporais. Neste
trabalho, utilizamos Légica Linear Temporal (Linear Time Logic - LTL) para expressar o
comportamento desejado.

Para dar suporte a checagem do comportamento dos programas em tempo de execucao,
propomos uma técnica baseada em Programacio Orientada a Aspectos, que permite que
0 programa seja continuamente monitorado (o comportamento é checado através do uso
de autdmatos que permite a detecdo de comportamentos inesperados). Associada a cada
propriedade comportamental existe um conjunto de pontos de interesse do codigo-fonte que
devem obedece-14. Esse pontos sdo entdo monitorados durante a execucao do sistema através
do uso de aspectos. Entre outros beneficios, a técnica permite que o sistema de software alvo
seja instrumentado de maneira ndo intrusiva, sem alterar o codigo-fonte — particulamente,
nenhum cddigo do software alvo deve ser modificado para execucao da monitoracdo.

Para validar este trabalho, desenvolvemos como prova de conceitos um protétipo que
implementa a técnica e permite a monitoracdo de programas Java multi-threaded, chamado
DesignMonitor. Essa ferramenta € apresentada e discutida através de um estudo de caso para

demonstrar a aplicagdo da técnica.
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Abstract

In this work we propose and develop a technique that allows to detect the violation of
behavior properties of concurrent systems. The technique was inspired by the Design by
Contract (DbC) programming methodology, which proposes the use of assertions and their
evaluation at runtime to check programs behavior.

The use of simple assertions to express properties of concurrent and parallel programs,
however, is not sufficient. Many of the relevant properties of those systems, such as liveness
and security, can not be expressed with simple assertions. These properties require the use of
temporal operators. In our work, we used Linear Time Logic (LTL) to specify the expected
behavior.

To support the runtime checking of the program against the expected behavior, we pro-
pose a technique, based on Aspect-Oriented Programming, that allows the program to be
continuously monitored (behavior is checked against automata that allows the detection of
unexpected behaviors). Each property is mapped to a set of points of interest in the target
program. Those points are then monitored during the system execution through aspects.
Among other benefits, the technique allows the instrumentation of the target software to
be performed automatically and in a non-intrusive way — in particular, no code must be
changed to turn monitoring on or off.

To validate the work, we developed a proof of concept prototype tool that implements the
technique and allows the monitoring of multi-threaded Java programs, called DesignMonitor.
The tool was used in case study that has allowed the evaluation and the discussion of practical

issues related with the technique.
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Capitulo 1

Introducao

Confiabilidade € uma das mais importantes caracteristicas para qualquer sistema de software.
Contudo, a inerente complexidade dos sistemas de software torna dificil a tarefa de assegu-
rar automaticamente que a implementagdo estd conforme as propriedades desejaveis. Esse
quadro € ainda mais complexo para programas concorrentes (multithreaded). Neste trabalho
apresentamos uma técnica para especificar e detectar violagdes de propriedades comporta-
mentais de programas concorrentes, inspirada na juncido de especificagdes formais com a

monitoracdo da execucao de sistemas de software.

1.1 Verificacao de sistemas concorrentes

O uso de técnicas para verificacdo de software, apropriadas ao contexto dos sistemas de
software, permite detectar faltas que dificilmente seriam descobertas pelos desenvolvedo-
res [Col87]. Com isso, a utiliza¢do de técnicas de verificagdo contribui para o desenvolvi-
mento de sistemas mais robustos e confidveis. De maneira geral, existem duas maneiras de
classificar as técnicas de verificagdo de software: estaticas e dinamicas.

No caso da verificagdo estética a andlise do sistema de software € realizada sem a ne-
cessidade de que o codigo-fonte seja executado, ou seja, de forma estdtica. Dentre as técni-
cas de verificagdo de software estatica podemos citar Verificacio de Modelos (model chec-
king) [Kat99]. Nessa técnica, a verificagdo € realizada a partir de um modelo abstrato do
comportamento do sistema de software alvo, sem que o cédigo-fonte do mesmo seja execu-

tado. Uma linguagem de modelagem comportamental € utilizada para constru¢ao do modelo
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comportamental e a especificacdo das propriedades a serem verificadas nesse modelo sao ex-
pressas através de alguma l6gica temporal. Contudo, os modelos abstratos podem nio repre-
sentar corretamente o comportamento desejado dos sistemas de software devido a distincia,
tanto sintatica quanto semantica, existente entre a linguagem de modelagem e a codificag@o.
Além disso, essa técnica ndo assegura que a implementacio dos sistemas satisfaz as mesmas
propriedades do modelo especificado. Um dos motivos para tal inconsisténcia s3o as fal-
tas, falhas ou defeitos introduzidas pelo ser humano no processo de codificacio do software.
Desta maneira, as técnicas de verificacdo de software devem também ser aplicadas sobre a
implementacdo dos sistemas com o objetivo de detectar possiveis violacdes de propriedades
comportamentais.

Ja dentre as técnicas de verificacdo de software dindmicas, aquelas aplicadas a implemen-
tacdo, testes de software se destaca como a mais popular. Teste de software € uma técnica
de verificagdo realizada durante a execugdo do cédigo-fonte. Dentre as diversas abordagens
de teste de software temos os testes baseados em modelos, conhecidos como testes de con-
formidade. Estes sdo utilizados para verificar se o comportamento do c6digo estd conforme
o modelo comportamental especificado [FMP04]. No entanto, a aplicagio de testes de con-
formidade como técnica de verificacido para sistemas concorrentes ndo é adequado devido
ao nao-determinismo inerente a estes sistemas. O problema na aplicacdo dessa técnica € a
viabilidade de definir os casos de testes a serem verificados. Para uma dada entrada podem
existir inumeros cendrios de execugdo de sistemas concorrentes. Com isso, 0s casos de testes
podem cobrir apenas algumas das possiveis execucdes dos sistemas concorrentes, deixando
de verificar grande parte do comportamento dos sistemas de software.

Por outro lado, o interesse pela monitoragdo em tempo de execucdo de sistemas de soft-
ware tem aumentado. O principal objetivo da monitoracdo € o de observar a execucdo do
sistema de software para determinar esse comportamento observado estd de acordo com o
comportamento esperado. A vantagem dessa abordagem com relacao a testes de software em
tempo de produgdo é o de permitir exercitar cendrios reais e inéditos ao processo de teste.
A monitora¢cdo em tempo de execugdo pode ser utilizada para diversos fins, como profiling,
andlise de desempenho, otimizacdo do software, assim como para a detec¢do, diagndstico e
recuperacédo de faltas [DGRO4]. A detecgdo de faltas a partir da monitora¢do em tempo de

execucdo permite observar o comportamento durante a execugdo dos sistemas e confrontar
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com o comportamento esperado. Nesse caso, a monitoracdo do sistema de software alvo
parte da especificacdo das propriedades comportamentais de interesse. Com base nessas es-
pecificacdes o sistema de monitoragdo pode ser dividido em dois moédulos distintos: um para
observar e outro para analisar o comportamento durante a execucao dos sistemas. Contudo, a
especificacdo e verificacio de sistemas concorrentes € uma tarefa complexa, exigindo grande

esforco na defini¢do e especificacdo das propriedades comportamentais.

1.2 Design by Contract

Os sistemas de software tém tido uma importancia cada vez maior na sociedade devido
a crescente disseminacdo do uso destes para diversos fins. Concomitantemente, enquanto
os sistemas de software crescem, tanto em tamanho quanto em complexidade, também au-
menta a necessidade de verificar automaticamente se o comportamento dos sistemas de-
senvolvidos corresponde ao comportamento esperado. Neste contexto, Design by Contract
(DbC) [Mey86] surge como uma metodologia de implementagio que prové mecanismos para
deteccao de violagdes de sua especificacao.

A idéia central de DbC € estabelecer um mecanismo para a defini¢do precisa de contra-
tos entre cada classe e seus clientes, que sdo definidos explicitamente no cédigo-fonte como
anotagdes. A especificacdo dos contratos em DbC fundamenta-se na verificacdo formal, na
especificacdo formal e na l6gica de Hoare. Dessa maneira, temos que um contrato € uma do-
cumentag¢do formal, que define sem ambigiiidades o comportamento esperado do sistema. As
condi¢des que devem reger a especificacdo do contrato sdo chamadas de assercdes, especifi-
cadas através de pré-condi¢des, pds-condigdes e invariantes. Os contratos sao especificagdes
de propriedades do software ligadas diretamente ao c6digo. Uma das maneiras de confrontar
os contratos com o cédigo-fonte do programa é em tempo de execugdo. Assim, estando o
codigo-fonte devidamente anotado e com o adequado suporte ferramental, torna-se possivel
confrontar os contratos com o cddigo-fonte dos programas para a deteccao de violagdes das
especificagdes durante a execucao dos sistemas.

O foco de DbC ndo € o de atestar corretude, mas evendiciar violagdes dos contratos
sempre que possivel. Essa metodologia € tipicamente adotada em programas seqiiénciais.

Contudo, € fato conhecido que o uso de DbC néo € o bastante para verificacao de sistemas de
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software concorrentes. Uma vez que, DbC permite verificar apenas o comportamento para
um determinado ponto da execu¢do no tempo através das asser¢des (pré e pos-condigdes).
Porém, mecanismos como concorréncia implicam no ndo-determinismo, em que a ordem
das agOes leva a resultados diferentes. Além disso, sistemas concorrentes interagem em
qualquer ponto da execucdo. As propriedades comportamentais de interesse em sistemas
concorrentes, tais como vivacidade e seguranga, ndo podem ser expressas utilizando somente
pré e pos-condicdes. Uma vez que, ndo basta apenas dizer o estado antes e depois em um
ponto da execugdo para verificar essas propriedades, € necessdrio expressar propriedades de

estados intermedidrios ao longo do tempo.

1.3 DesignMonitor

Visando detectar automaticamente violacdes de propriedades comportamentais de um sis-
tema de software concorrente, apresentamos a técnica DesignMonitor. Essa técnica foi ins-
pirada nos conceitos associados a DbC, que permitem expressar o comportamento desejado
através de contratos. Desse modo, é possivel especificar parcialmente as propriedades com-
portamentais de interesse do sistema alvo. Além do mais, a especificacdo ndo possui um alto
nivel de abstracdo, no sentido de que as propriedades de interesse sdo expressas bem pro-
ximo ao cédigo-fonte. Contudo, a especificagdo do comportamento desejado para sistemas
concorrentes € expresso como ocorre na verificacdo de modelos através de alguma lgica
temporal.

Para detectar violagcdes das propriedades especificadas relacionadas com o comporta-
mento (mudancas de estados) dos objetos ao longo do tempo do sistema € necessario ob-
servar o comportamento do sistema durante sua execucdo. Desta maneira, é realizada a
monitoracdo em tempo de execugdo de sistemas de software alvo. A monitoracdo deve ser
ndo intrusiva, sem haver a necessidade de alterar o codigo-fonte do sistema alvo. Além disso,
a monitorac¢do € realizada apenas em pontos de interesse do codigo expressos nas especifi-
cacoes das propriedades comportamentais. Contudo, o uso dessa técnica ndo deve demandar
esfor¢o adicional da equipe de desenvolvimento com a constru¢do do monitor. A idéia é
que o desenvolvedor deva se preocupar em especificar as propriedades comportamentais, as

demais atividades de monitoracdo devem ser geradas automaticamente, como por exemplo a
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geracdo automdtica de cédigo.

O comportamento monitorado nos pontos de interesse sdo confrontados com o com-
portamento especificado através da méaquina de estados referente a uma propriedade com-
portamental especifica. Essas maquinas de estados sdo baseadas em autdomatos de Biichi
(LBA) [Biic62]. Eles sdo uma extensdo de um autdomato de estados finito para entradas infi-
nitas, Uteis para expressar o comportamento de sistemas nao-deterministicos, como sistemas
concorrentes.

O uso da técnica DesignMonitor deve permitir detectar violagdes das propriedades com-
portamentais especificadas de maneira silenciosa. Uma vez especificadas as propriedades
comportamentais utilizar a técnica DesignMonitor deve ser transparente. Contudo, o custo,
l6gico e de atividade, extra associado ao utilizar essa técnica deve ser minimo.

A Figura 1.1 ilustra uma visao geral da técnica DesignMonitor. As propriedades compor-
tamentais especificadas sdo a entrada da técnica DesignMonitor. Cada propriedade compor-
tamental do sistema de software alvo é composta pelo comportamento desejado e os pontos
de interesse no c6digo que devem obdecer tal propriedade. O comportamento desejado é
expresso como uma férmula temporal através da 16gica proposicional temporal linear (L6-
gica Linear Temporal - LTL) [Kat99]. Para cada férmula LTL especificada sdo definidos os
pontos de interesse no cddigo-fonte que devem obedecer essa propriedade comportamental.
O DesignMonitor é composto por dois médulos: observador e analisador. O médulo obser-
vador baseia-se nos pontos de interesse para gerar o cddigo de monitoracdo. A monitoracao
do comportamento do sistema alvo € através da Programacdo Orientada a Aspectos (POA).
Essa abordagem permite que a instrumentacdo seja de maneira ndo intrusiva (sem alterar o
codigo-fonte de origem). O comportamento observado é encaminhado para o médulo ana-
lisador, que confronta com o comportamento desejado expresso através de formulas LTL.
A andlise do comportamento observado em face ao comportamento especificado numa ma-
quina de estados que baseia-se no autdmato de Biichi equivalente a férmula LTL realizado
pelo médulo analisador. Desta maneira, o comportamento atual observado em um ponto de
interesse é confrontado com o comportamento desejado considerando as mudancas de esta-
dos ocorridas ao longo do tempo durante a execugdo do sistema de software alvo. Caso seja
detectada alguma violagdo do comportamento desejado o usudrio € informado da mesma.

Diferentemente de outras técnicas de verificacdao de sistemas de software - como testes,
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Figura 1.1: Visao geral da técnica DesignMonitor.

verificacdo de modelos e prova de teoremas, que visam assegurar a corretude dos programas -
a técnica DesignMonitor avalia se o comportamento da execucao corrente do programa viola
alguma propriedade comportamental especificada para cendrios reais e inéditos durante a
execucdo do sistema alvo.

Como prova de conceito e para permitir a automatizacdo desta técnica foi desenvolvido
um prototipo da ferramenta, também chamada de DesignMonitor, que permite detectar vio-
lacdes de propriedades comportamentais através da monitoragdo do software alvo em tempo

de execucio.

1.4 Estrutura da dissertacao

No Capitulo 2 apresentamos os conceitos necessarios para a melhor compreensao deste tra-
balho. Inicialmente serdo apresentados os conceitos basicos que compdem DbC e a moni-
toracdo de sistemas de software. Posteriormente, descreveremos os formalismos utilizados
para a especificacdo das propriedades comportamentais, para sistemas de software concor-
rentes e paralelos, a serem confrontados com o comportamento monitorado. Essas proprieda-
des sdo expressas como propriedades temporais, baseadas na 16gica proposicional temporal
linear (Légica Linear Temporal - LTL). Em seguida, apresentaremos os principais conceitos

da Programacgdo Orientada a Aspectos, abordagem utilizada para realizar a monitoracao dos
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sistemas de software durante sua execugao.

O Capitulo 3 apresenta a técnica proposta para verificacdo da conformidade compor-
tamental do cddigo desenvolvido com o comportamento esperado. Em seguida, no Capi-
tulo 4 apresentamos detalhes da arquitetura e da implementacao do protétipo da ferramenta,
denominada DesignMonitor. Neste capitulo, discutimos detalhadamente os mdédulos que
compdem a arquitetura da ferramenta DesignMonitor, apresentando uma visdo geral da im-
plementacdo de cada um desses modulos. Para demonstrar a aplicagc@o da técnica e o uso da
ferramenta DesignMonitor em um sistema de software real utilizamos um estudo de caso,
apresentado no Capitulo 5.

Em seguida, no Capitulo 6 apresentamos uma breve descri¢do de alguns trabalhos rela-
cionados identificados a partir de uma revisao bibliografica. Por fim, baseado nos resultados

obtidos, apresentamos nossas conclusoes e as perspectivas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo, abordamos os fundamentos tedricos sobre os quais este trabalho foi desenvol-
vido. Inicialmente, apresentamos os conceitos basicos das abordagens DbC e monitoracdo
de sistemas de software. A técnica proposta neste trabalho baseia-se nessas duas aborda-
gens para permitir a verificacdo da conformidade entre o comportamento observado e o
comportamento esperado de sistemas de software concorrentes e paralelos. Em seguida,
apresentamos os formalismos utilizados neste trabalho para a especificacdo e verificagdo do
comportamento monitorado, especificamente Logica Temporal Linear (LTL) e autdmatos de
Biichi. Também, descrevemos como se da a transformagdo de férmulas LTL em autématos
de Biichi. Por fim, apresentamos os principais conceitos relacionados a Programacgdo Ori-
entada a Aspectos que € utilizada para instrumentar o sistema de software com o cédigo de

monitoracgao.

2.1 Design by Contract

2.1.1 Introducao

O termo Design by Contract (DbC) foi inicialmente apresentado por Bertrand Meyer em
1986 [Mey86]. Baseia-se nos trabalhos seminais de Floyd, Hoare, e Dijkstra sobre a cons-
trucdo (e andlise) de programas. DbC é um método que promove o desenvolvimento de
sistemas de software mais confidveis, na medida em que prové mecanismos para verificar a

consisténcia entre o codigo-fonte e sua especificagdo.
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A idéia central de DbC € estabelecer contratos entre os fornecedores e seus clientes atra-
vés de anotacdes no codigo-fonte. Os contratos expressam condi¢gdes que o cliente deve
garantir ao invocar os fornecedores, conhecidas como pré-condi¢des. Apos a execucao, por
outro lado, o fornecedor que deve garantir outras condi¢des, chamadas de pds-condicdes. A

Figura 2.1 ilustra o esquema de contratos entre cliente e fornecedor em DbC.

lI!:LIENTE FORNECEDOR
(deve garant/ (exige) \jdem garantir)
Pré-condigao Servigo |:> Pés-condicao
v .

(definem o contrato) ~

Figura 2.1: Conceitos basicos que constituem DbC.

2.1.2 Especificacao de contratos

Em DbC, considerando o contexto de sistemas de software, o cliente pode ser visto como
0 codigo que invoca o método de uma classe e o fornecedor como o método invocado. As
clausulas que regem os contratos sdo chamadas de assercdes. Pré-condicdes e pos-condi¢des
sdo assercoes que definem, respectivamente, os beneficios e as obrigacdes que devem ser

garantidos antes e apds a invocagdo de cada método individualmente.

Exemplo 2.1 Considere uma pilha de tamanho limitado, fazendo uso de um array como
estrutura de dados. Temos que uma instancia da classe deve ser capaz de empilhar e de-
sempilhar um objeto ndo-nulo qualquer. A pilha pode armazenar qualquer tipo de objeto.
Porém, caso a pilha ndo esteja vazia, todos os elementos devem ter o mesmo tipo do primeiro
objeto empilhado. Considerando a operagdo de desempilhar um objeto da pilha. O contrato
desse método pode ser documentado como ilustrado no Cédigo 2.1. A pré-condicdo para o

método desempilhar é que a pilha ndo estaja vazia. As obrigacdes do método, nesse caso,
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¢ passar o objeto que estd no topo da pilha e o tamanho da pilha diminuir em um. A pré-
condigdo especifica o que deve ser verdadeiro antes do método ser invocado (linha 3). As
pos-condicoes estabelecem os compromissos que devem ser atendidos pelo método apos ter

sido executado (linhas 4 e 5).

pré-condicdo pilha.length

= 0;
pbés—condigdo resultado == \old(pilha.get (\old(pilha.length) - 1));
pbds—condigdo pilha.length == \old(pilha.length) - 1;

Cdédigo 2.1: Pré e pds-condi¢des para desempilhar um objeto de uma pilha.

No entanto, € necessario fazer uso de algum mecanismo para expressar propriedades
globais sobre instincias de uma classe. Para isto, um outro tipo de assercdo em um contrato
¢ a invariante, que como o proprio nome denota, sdo propriedades que devem sempre ser
validas ao longo do ciclo de um objeto. Uma invariante estd associada a uma classe (ou
estrutura de dados). A invariante deve ser satisfeita logo apds a criacdo de toda instancia
da classe e todo método ndo-estdtico deve garantir que a invariante seja preservada apds sua

execucao, se esta for imediatamente antes de sua invocacao.

Exemplo 2.2 Considere o Exemplo 2.1, além das condigées descritas, uma pilha nunca deve
ser nula e todos os seus objetos nunca devem ser nulos. No Cédigo 2.2, podemos observar

a descrigcdo das invariantes que estabelecem tais condigoes

invariante pilha != null;

invariante (\forall int i; 0 <= i && 1 < pilha.length;
pilha[i] !'= null);

Cddigo 2.2: Invariantes na implementacdo de uma pilha.

2.1.3 Verificacao de contratos

O papel das assercdes ndo € descrever casos especiais, mas expressar situacoes esperadas no
uso de um determinado método. Quando essas situagdes esperadas ndo sdo atendidas ocorre

uma violacdo. A viola¢do de uma especificacdo deve ser considerada como o resultado de
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um erro no software. Em outras palavras, a violacdo de uma pré-condicao indica um erro de
quem invocou o método. Enquanto, a violacdo de uma pds-condi¢@o representa um erro no
préprio método.

Embora os conceitos de pré e pds-condi¢des no desenvolvimento de software tenham
sido introduzidos desde a década de 60 por Hoare, Floyd e Dijkstra, o surgimento de novas
técnicas de verificacdo que confrontam os contratos com o cddigo-fonte tem aumentado
interesse acerca de DbC. A verificagdo de contratos pode ser realizada de maneira dindmica
ou estdtica. Na verificacdo dinamica, realizada em tempo de execugdo, as chances de alguma
violacdo ser detectada depende diretamente da qualidade dos cendrios de uso escolhidos. A
verificacio estdtica € realizada em tempo de compilacdo, fazendo uso de uma técnica que
vai além da simples verificacdo de tipos realizada pelos compiladores convencionais. Dessa
maneira, a verificagdo estitica € muito mais audaciosa, pois tenta estabelecer a corre¢do do
cddigo para todos os possiveis caminhos de execucdo, o que ndo acontece na verificacao

dinamica.

2.1.4 Suporte a DbC

Para fazer uso adequado de DbC € necessdrio utilizar um suporte ferramental apropriado.
As ferramentas devem automatizar ou no minimo facilitar as tarefas de leitura, escrita e
verificacdo da conformidade da sintaxe e semantica das anotacdes.

Os contratos em DbC sdo definidos usando a prépria linguagem de programacdo ou uma
meta-linguagem, como exemplo Java Modeling Language (JML) [LBR06a]. Os contratos
sdo convertidos em cddigo pelo compilador da linguagem de programacdo ou por um pré-
compilador no caso das meta-linguagens. JML € uma linguagem que permite a especificacio
formal e detalhada de programas Java através de anotagdes no cédigo-fonte. A ferramenta
basica para o uso de JML € a JMLChecker, que tem como objetivo checar a sintaxe € manter
a especificacdo minimamente consistente.

Atualmente, existem diversas ferramentas de suporte ao uso da abordagem DbC para
verificacdo da conformidade entre as anotacdes € o codigo-fonte. Uma das maneiras de
checar as anotacdes € verificar os contratos dinamicamente. Dessa maneira, caso uma vio-
lagcdo da especificacdo seja detectada, o desenvolvedor € notificado em tempo de execucao.

Considerando os contratos especificados em JML, as principais ferramentas para verificacao
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dinamica sdo JMLRAC (JML Runtime Assertion Checker) e JMLUnit. O objetivo da ferra-
menta JMLRAC ¢ detectar e notificar violacdes entre a especificacdo e o cddigo através da
execucdo das assercdes, enquanto o software estd sendo executado. No caso da ferramenta
JMLUnit, utiliza as anotagdes JML para gerar automaticamente testes de unidade do sis-
tema para capturar excecoes derivadas da violacdo de algum contrato. Em outras palavras,
os testes de unidade gerados sdo usados para exercitar as classes sob teste e decidir se estas
cumprem ou ndo o que sua especificacdo estabelece.

No caso da verifica¢@o estética, podemos destacar a ferramenta Esc/Java2 [Kin]. A fer-
ramenta ESC/Java2 suporta grande parte da linguagem JML, e para este subconjunto veri-
fica a consisténcia entre o cddigo e as anotacdes. Diferentemente das demais ferramentas
apresentadas, ESC/Java2 nao depende das anotagdes JML para ser utilizada - apesar destas

contribuirem bastante para a sua eficicia.

2.2 Monitoracao de sistemas concorrentes

2.2.1 Introducao

Com o aumento da complexidade e da natureza ambigua e os altos custos de testar os siste-
mas de software, o interesse pela monitoracdo em tempo de execucao de sistemas de software
tem sido renovado. A monitoragdo pode ser utilizada para diversos fins, como i)profiling,
i7) andlise de desempenho, 7ii) otimizagdo do software, iv)detec¢do, v) diagndstico e vi)
recuperacdo de faltas [DGR04]. O objetivo da monitora¢do em tempo de execugdo na de-
teccdo de faltas € observar o comportamento do software para determinar se condiz com o
comportamento esperado.

Segundo [DGRO4], um sistema de monitoragdo é composto basicamente por dois mé-

dulos:

1. médulo observador monitora o caminho (frace) de execugao;

2. moédulo analisador avalia as propriedades observadas.

A Figura 2.2 [DGRO4] ilustra uma viséo geral em alto-nivel de um monitor. Temos que a

partir da especificagdo dos requisitos, o0 monitor observa a execu¢do do sistema de software
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alvo nos pontos de interesse (modulo observador) e verifica se o comportamento observado

condiz com o comportamento especificado (modulo analisador).

Requisitos

propriedades

estado

........... -
Software em £
execucgao |
A 2 |
| estado de |

resposta . interesse
| Y |
Evento- . |
alimentador/ .. tado | .
da analise- j |
Monitor ;
dadosdo = . .. .. .. -

b evento
Log O processo
—— dado

Figura 2.2: Visado de alto-nivel de um Monitor em tempo de execugao.

2.2.2 Observadores e analisadores

Como visto, o monitor é composto por dois mddulos: observador e analisador. A entrada
desses médulos sdo os requisitos do sistema de software alvo. Ambos os médulos trabalham
em conjunto para verificar se comportamento do cédigo desenvolvido obedece os requisitos
desejados.

Um requisito esta diretamente relacionado a determinados pontos de interesse dentro do
codigo-fonte do sistema de software. Durante a execu¢do do sistema, o médulo observador
acompanha o comportamento nesses pontos de interesse de cada requisito. Esse compor-
tamento observado € capturado e enviado para o mddulo analisador, que o confronta com
o comportamento esperado. Caso o comportamento observado ndo esteja de acordo com o
comportamento esperado, o analisador dispara o evento-alimentador. O evento-alimentador

€ 0 mecanismo responsavel por capturar e comunicar o resultado da monitoracdo ao usua-
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rio. Essa comunucacdo da detec¢do de uma violagdo pode requerer do sistema de software
o inicio de uma ac¢do, tal como parar o programa, incorporar uma rotina de recuperagao no

sistema de software alvo, ou a emissao de dados da violacdo em um arquivo de log.

Exemplo 2.3 Tomemos como exemplo o seguinte requisito de um sistema de software con-
corrente: durante a execugdo de um determinado sistema de software nunca dois processos
podem acessar uma regido critica simultaneamente. Em outras palavras:

“Quando um processo entrar numa regido critica, o nimero de processos na regido
critica deve ser exatamente um”.

Durante a execugdo do sistema de software o modulo observador verifica o estado do
programa e determina se estd ou ndo numa regido critica. Quando é detectado que o pro-
grama estd numa regido critica, o analisador checa se o niimero de processos na regido
critica é apenas um. Caso o niimero de processos existentes na regido critica seja maior que
um, temos que a propriedade foi violada. Entdo, o monitor deve responder ao usudrio de

alguma forma, como a emissdo de dados desse evento em um arquivo de log.

2.2.3 Especificacao de requisitos

Segundo Delgado [DGRO04] a linguagem de especificagdo de requisitos em um sistema de
monitoracdo define as propriedades monitoradas, o nivel de abstracdo da especificagdo, e a
expressividade da linguagem (tipo da propriedade e nivel de monitoracio), conforme ilus-
trado na Figura 2.3.

Tipo da Linguagem - a linguagem utilizada para especificar uma propriedade pode ser
baseada em autdomatos ou em HL-VHL. A categoria HL-VHL denota que a linguagem de
especificacdo € funcional, orientada a objetos, imperativa ou uma extensao da linguagem do
codigo de origem.

Nivel de Abstragdo - se refere ao suporte que a linguagem prové para as propriedades
especificadas e o conhecimento sobre o dominio, o design, ou implementacao.

Tipo da Propriedade - sdo considerados dois tipos de propriedades: segurancga ou tempo-
ral. Uma propriedade de seguranga expressa que algo ruim nunca ocorre. As propriedades
de seguranca incluem, por exemplo, invariantes, as propriedades que definem uma seqii€éncia

de eventos, as propriedades que verificam valores das varidveis, e as propriedades que tratam
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Figura 2.3: Classificacao das linguagens de especificacio de um monitor.

do alocamento de recursos. A categoria temporal inclui propriedades tais como vivacidade
assim como as propriedades de sincronizagao.

Diretivas de Monitoragdo - uma propriedade pode ser avaliada em diferentes niveis:
programa, moédulo, statement, e evento. As propriedades a nivel de programa sido aquelas
especificadas nas threads ou nas relagdes entre linhas de execucdo. As propriedades a nivel
de mdédulo sdo aquelas especificadas nas funcdes, procedimentos, métodos ou componentes,
tais como tipos de dados ou classes abstratas. As propriedades do nivel statement sdo aquelas
especificadas para um statement em particular. As propriedades a nivel de evento sdo aquelas
que sdo definidas baseadas na mudanca de estado ou em uma seqiiéncia de mudangas de

estados.

2.3 Especificacao de sistemas concorrentes

Nesta secdo apresentamos os formalismos utilizados na especificacdo e verificagdo de sis-
temas concorrentes. Inicialmente, descrevemos os paradigmas que podem ser utilizados na
especificacdo do comportamento dos sistemas de software. Dentre estes, temos que as es-

pecificagcdes para sistemas concorrentes podem ser escritas através de ldgicas temporais, ou
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seja, como férmulas l6gicas. Em seguida, apresentamos uma possivel especificacdo de um
comportamento para um sistema concorrente através da Logica Temporal Linear (Linear
Temporal Logic - LTL). Além disso, mostramos que cada formula LTL pode ser expressa
como um autdomato de Biichi (modelo que expressa o comportamento descrito em LTL). E
por fim, apresentamos como uma férmula LTL pode ser transformada em um autdmato de

Biichi.

2.3.1 KEstilos de especificacao

As especificacdes formais sdo expressas a partir de uma linguagem formal, que possui uma
sintaxe (forma) e semantica (significado) bem definidas, baseadas geralmente em conceitos
formais utilizados na matemadtica, como conjuntos e fun¢oes [Mey85].

As técnicas para especificacdo formal sob o comportamento se diferenciam principal-
mente com relacdo ao paradigma de especificacdo utilizado. A sua escolha € bastante impor-
tante de acordo com as caracteristicas do sistema de software a ser especificado. Segundo
[VvLOO] os paradigmas de especificagdo do comportamento de um sistema podem ser classi-

ficados como:

e especificacdo baseada em histdria - baseia-se no principio da especificacdo de um
sistema através de um conjunto de propriedades admissiveis ao longo do tempo. Es-
sas propriedades sdo especificadas em l6gica temporal e sdo interpretadas sobre uma

estrutura de estados. Exemplos: LTL, CTL.

e especificacido baseada em estados - o sistema € caracterizado a partir dos estados
admissiveis. As propriedades de interesse sdo especificados em termos de assercoes

(invariantes, pré e pos-condi¢des). Exemplos: linguagens como Z, B ou VDM.

e especificacdo baseada em transicoes - a caracterizacdo de um sistema se dd com a
definicao das regras de evoluc¢do na transicao de um estado para outro. As propriedades
sdo especificadas através de conjunto de fungdes de transicdes. Dado um estado e um
evento qualquer, o conjunto de funcdes de transi¢des deve fornecer o estado resultante.

Exemplos: Statecharts, PROMELA.
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e especificacido funcional - um sistema é especificado como um conjunto estruturado de
fun¢des matemadticas. Podendo ser classificada como especificacdo algébrica (exem-

plos: OBJ, ASL, PLUSS, LARCH) ou funcées de alta-ordem (exemplos: PVS, HOL).

e especificacdo operacional - especificar o sistema como uma colecdo estruturada de
processos que podem ser executadas por uma méquina abstrata. Exemplos: Redes de

Petri, Algebra de Processos (CSP, w-calculus).

O nosso interesse estd voltado para o comportamento ao longo do tempo dos sistemas de
software. Contudo, sistemas de software que requerem o uso de caracteristicas como parale-
lismo e concorréncia sdo, geralmente, compostos por multiplas threads (linhas de execugdo),
também conhecido como sistemas multithreaded. Nesse tipo de sistema, um processo pode
ter diferentes partes do seu cédigo sendo executadas concorrentemente ou simultaneamente,
ou seja, em um Unico processo € possivel ter mais de uma tarefa sendo efetuada ao mesmo
tempo. Dessa maneira, problemas como deadlocks, livelocks e starvations sao comuns em
sistemas de software com tais caracteristicas. Com isso, uma das principais propriedades
de interesse nesses sistemas de software € com relacdo ao comportamento das threads. Um
exemplo disso, € um programa multithread que necessita isolar as threads em moédulos para
evitar deadlocks'. Assim, é preciso observar o comportamento das threads nos objetos de
cada médulo que compdem o sistema de software. Desta maneira, para descrever o compor-
tamento ao longo do tempo optamos pelo paradigma de especificacdo baseado em histdria,

com as propriedades expressas através da linguagem temporal LTL.

2.3.2 Propriedades temporais

A especificacdo de um sistema de software € composto por um conjunto de propriedades
temporais que o definem. Essas propriedades temporais descrevem as funcionalidades espe-
radas que o sistema de software deve prover na resolucao de problemas.

Para sistemas concorrentes, as propriedades temporais sdo geralmente classificadas em:

seguranca (safety) e vivacidade (liveness).

'Propriedade (indesejdvel) de um conjunto de processos que estio bloqueados indefinidamente aguardando
a liberacdo de um recurso por um outro processo que, por sua vez, aguarda a liberag@o de outro recurso alocado

ou dependente do primeiro processo.
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1. propriedades de seguranca (safety) - expressam ‘“‘comportamentos que ndo queremos
que ocorram”, em outras palavras “comportamentos indesejidveis ndo acontecem”.
Essa propriedade se relaciona com a invaridncia de uma determinada caracteristica,

como por exemplo, a auséncia de deadlock;

2. propriedades de vivacidade (/iveness) - expressam ‘“‘comportamentos que queremos
que (sempre) ocorram’, em outras palavras essa propriedade estabelece a necessidade

ou a possibilidade de que “comportamentos desejdveis que queremos que acontegam”.

Essa classificac@o foi originalmente proposta por Lamport [Lam77], a partir do qual tam-
bém surgiu os termos da ocorréncia de coisas desejdveis ou indesejdveis. Se interpretarmos
essas coisas como fatos passiveis de verificagdo em tempo finito, podemos dizer que as pro-
priedades temporais se distinguem pela ocorréncia de coisas desejdveis.

Em sistemas concorrentes a sua especificacdo inclui, em regra geral, uma propriedade
de seguranca e uma de vivacidade. Além disso, qualquer propriedade temporal sobre o
comportamento de um sistema pode ser expressa como uma combinacdo de uma propriedade

de cada um dos dois tipos referidos [Lam77].

2.3.3 Logica temporal linear

LTL é um formalismo utilizado para a especificacdo de propriedades de sistemas concorren-
tes e reativos, que foi introduzida por Pnueli em [Pnu77]. LTL considera uma computago
linear, ou seja, apenas um estado sucessor pode ocorrer durante um processamento. As for-
mulas em LTL expressam relagdes de ordem, sem a necessidade de recorrer a nocao explicita

de tempo. A sintaxe e a semantica de LTL sdo apresentadas a seguir.

Sintaxe

Proposicdes atdmicas sdo os elementos bédsicos que constituem a sintaxe LTL. Uma propo-
sicdo atdomica p € uma setenga que informa algo a respeito de um determinado estado do
sistema, que pode ser interpretada como verdadeira ou falsa. Alguns exemplos de proposi-
cOes atoOmicas sdo “x é igual a zero”, “x é menor que 200", “a linha de execucdo t estd em

execucdo”, ou “o recurso r estd alocado’.
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Definicdo 2.1 (Sintaxe de LTL [Kat99]) Seja p uma proposicéo atémica e, ¢ e 1) formulas.

Sdo formula basicas LTL:
1. p é uma formula;
2. ¢ é uma formula;
3. ¢ VY é uma formula;
4. X ¢ é uma formula (lé-se "proximo ¢");
5. ¢ U é uma formula (lé-se "¢ até que "),
6. nada mais é uma formula.

Temos que — denota negacdo e V denota disjungdo. Os operadores booleanos A (conjun-

¢do), = (implicacdo) e < (equivaléncia), true e false sdo definidos como:

* pANY=(m0V 1)

b= =0VY

po=(0@=>PAN0W =0

true = ¢ V —¢

false = —true

Os operadores temporais G (1€-se "sempre", ou "globalmente", ou ainda "invariavel-
mente") e F' (1&-se "futuramente") sdo definidos a partir dos operadores introduzidos anteri-
ormente da seguinte forma:

G¢ = —|F—|¢
F¢ = trueU ¢
Exemplo 2.4 Considere a seguinte propriedade para um determinado sistema concorrente:
“quando um processo entrar numa regido critica, o niimero de processos nessa regido critica

deve ser exatamente um”. Assim temos que os processos nunca estdo simultaneamente na

regido critica. Entdo, seja os processos pl e p2, logo:

G—\(pl AN p2)
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Semantica

A sintaxe nos fornece a maneira correta para a construcdo das férmulas LTL, mas ndo da
uma interpretacdo aos operadores. Formalmente, uma férmula LTL € interpretada como

uma seqiiéncia inifinita de estados. Intuitivamente, temos que:

X ¢ significa que a férmula ¢ € vdlida no préximo estado;

F ¢ significa que a férmula serd vdlida em algum momento futuro;

G ¢ significa que a férmula é sempre vélida;

¢ U1 expressa que ¢ € valida ao longo de toda uma seqii€éncia de estados consecutivos

até a ocorréncia de 1.

As formulas LTL também podem ser representadas através de uma espécie de grafo de

acessibilidade, denominado Estrutura de Kripke [Kat99].

Definicao 2.2 (Estrutura de Kripke) Uma estrutura de Kripke M ¢é wuma tupla
(S,I, R, Label), onde:

1. S é um conjunto finito de estados;
2. I C S é um conjunto de estados iniciais;
3. R C S x S éuma relacdo de transicdo satisfazendo Vs € S.(3s' € S.(s,s') € R);

4. Label : S — 247 associando a cada estado s de S, proposicoes atémicas Label(s)

que sdo vdlidas em s.

Uma estrutura de Kripke € uma mdaquina de estados finita que representa o comporta-
mento de um sistema. Cada estado do sistema € rotulado com proposicdes atdmicas que sao

verdadeiras no estado correspondente.

Exemplo 2.5 Considere um sistema tolerante a falhas, ilustrado na Figura 2.4, formado por
trés processadores que geram resultados para um quarto que é capaz de eleger majoritaria-

mente qual resposta utilizar [Kat99].
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Processador 1

Entrada Processador 4 Saida

(eleitor)

Processador 2

A/

Processador 3

Figura 2.4: Um sistema tolerante a falhas.

Inicialmente todos os componentes estdo operacionais, porém sujeitos a falhas durante
uma execugdo. Assim, o estado S; j modela que i processadores (0 < i < 4) e j eleitores
majoritdarios (0 < 5 < 1) estdo operacionais. Quando um componente falha ele pode ser
reparado e voltar a funcionar. Considere que apenas um componente pode ser reparado por
vez. Quando o eleitor falha, todo o sistema pdra de funcionar. O conjunto de proposicoes
atémicas deste problema é AP = {up;|0 < i < 4} U {down}. A proposi¢do {up, denota
que apenas o processador eleitor estd operacional, {up, denota que além do processador
eleitor, um outro também estd operacional e assim por diante. A proposi¢cdo down denota
que todo o sistema ndo estd funcionando.

Uma estrutura de Kripke para este sistema tem os seguintes componentes:

S = {Sz,1|0 <1< 4} U {5070},'

I = {5371},'

R = {(5@1, S(],o|0 << 4)} U {(S(),o, 5371)} U {(Si,la Si,1|0 << 4)} U
{(Si1, Si41,1]0 <0 < 3)} U {(Sig1,1,5:110 < i < 3)};

Label(Sy o) = {down} e Label(S;1) = {up;}, para 0 < i < 4.

Graficamente, a estrutura de Kripke para esse problema é ilustrado pela Figura 2.5.

Para se definir formalmente a semantica de LTL, o conceito de caminho também deve ser

formalizado.

Definicao 2.3 (Caminho) Um caminho em M é uma segiiéncia infinita de estados

S0, S1, S, ... tal que sy € I e (s;,8;41) € R paratodoi > 0.
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e

O ONOL
down

Figura 2.5: Estrutura de Kripke do Exemplo 2.5.

Portanto, um caminho é uma seqiiéncia infinita de estados que representa uma possivel
execugdo do sistema a partir do seu estado inicial. o[i] denota o (i + 1)-ésimo estado de
o e o' representa o sufixo de o obtido pela remocdo do(s) i-primeiro(s) estados de 0. A
funcdo C'aminhos(s) determina todos os possiveis caminhos da estrutura M que se iniciam
no estado s.

Uma vez definida a estrutura na qual uma férmula LTL € interpretada, sua semantica
pode ser entdo formalmente definida através da relagdo de satisfagdo, denotada por |=, e

definida formalmente a seguir.

Definicao 2.4 (Semantica de LTL) Sejam p € AP uma proposicdo atéomica, o caminho

infinito e ¢, formulas LTL, a relagdo de satisfagdo, denotada por |=, é definida por:

e 0 =p <& pe Label(o[0])

o = —¢ < not(o = @)

cENY S (EP)el(o =)

ok X ol o

olEoUY e 3j>0,(07 Ede(V0<k<jo" o))

2.3.4 Automatos de Biichi

Um automato de Biichi (LBA) [Biic62] é uma extensido de um autdmato de estados finito

para entradas infinitas. Os automatos finitos podem ser vistos como reconhecedores de pa-
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lavras. As palavras sdo definidas como seqiiéncias finitas de elementos de um alfabeto X..
Denotamos por >* como o conjunto de todas as palavras finitas formadas a partir do alfa-
beto X.. J4 os autdmatos de Biichi sdo reconhecedores de palavras infinitas. O conjunto das
palavras infinitas formadas a partir de elementos de >. é denotado por >“.

Autdmatos que aceitam palavras infinitas sao uteis para especificar o comportamento de

sistemas nao-deterministicos, tais como sistemas concorrentes € reativos.

Definicao 2.5 (Automato de Biichi) Um autéomato de Biichi A ¢é wuma 6-tupla
(%,5,5% p, F, 0), onde:

1. > é um conjunto finito e ndo-vazio de simbolos;

2. S € um conjunto finito e ndo-vazio de estados;

3. S°C S ¢éum conjunto ndo-vazio de estados iniciais;
4. p: S — 2% wuma funcdo de transicdo;

5. FF'C S conjunto de estados de aceitacdo;

6. {:S — X fungdo de rotulagdo.

p(s) € um conjunto de estados do autdmato A que podem ser alcangados a partir de s, ou

. / ’
seja, s — s se e somente se s € p(s).

Definicao 2.6 (Execucdo de um automato de Biichi rotulado) Seja o automato de Biichi
rotulado A, temos que uma execucdo T é uma seqiiéncia de estados ™ = syS;... tal que
sg € SY e s; — s;11 para todo i > 0. Seja lim(7) o conjunto de estados que ocorrem
em o freqiientemente infinita vezes. Uma execucdo m é chamada aceita, se e somente se,
lim(m) N F # @. Uma palavra w = apa,... € X € aceita se existe uma execugdo aceita

T = 8081...Sptal que U(s; = a;) para todo i > 0.

A 1déia do automato de Biichi é que uma palavra seja aceita, se e somente se, ao ser
processada o autOmato passa infinitas vezes por algum estado de aceitacdo. Observe que
como o conjunto de estados € finito, entdo em qualquer seqiiéncia infinita de estados deve

haver pelo menos um estado que se repetira infinitamente.
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Formalmente, definimos lim(m) como o conjunto dos estados que se repete infitamente
em uma execucdo m do autdmato. Dizemos que a execugdo 7 € aceitdvel se e somente se
lim(m) N F # (.

Dizemos que uma palavra w = apa,... € X* € reconhecida por um autdmato de Biichi A
se existe alguma execucdo aceitdvel do autdmato s, s1, ... tal que I(s;) = a; para todo i > 0.

Como as seqiiéncias sdo infinitas ndo podemos definir aceitacdo em funcao de um estado
final. De acordo com o critério de aceitacdo de Biichi, uma execugdo € aceita quando alguns
estados de aceitagdo sao freqiientemente visitados infinitas vezes. A linguagem aceita pelo

automato de Biichi A € denotada da seguinte forma:
L,(A) ={w € ¥ || w aceito por A}, se F' é vazio, entdo L, (A) também é vazio.

Exemplo 2.6 Considere o seguinte automato de Biichi A:

1. X =a,b;
2. S =4q0,q1;
3. 5% =q0;

4. p:(q0,a,q0),(q0,b,q1),(ql,a,q0),(ql,b,q0);
5. F=ql;

A representacdo grdfica para este automato descrito acima é ilustrado na Figura 2.6.

Figura 2.6: Representagdo gréfica do automato do Exemplo 2.6.

O automato A aceita a seguinte linguagem de palavras infinitas:

L,(A) = (a*b)”
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2.3.5 Transformando formulas LTL em automatos de Biichi

Temos que para cada féormula LTL (em proposi¢des atdmica AP) existe um automato de

Biichi correspondente.

Teorema 2.1 Para uma formula LTL 1) existe um autémato de Biichi A que pode ser cons-
truido com o alfabeto Y3 = 24 tal que L,,(A) é igual as sucessoes de conjunto de proposi-

cOes atomicas que satisfazem ..

O algoritmo que trata da associacdo de uma férmula LTL com um autdmato de Biichi
foi definido por Wolper, Vardi e Sistla (1983) e consiste nos passos ilustrados na Figura
2.7 [Kat99]. O passo principal nesta transformagdo é a construcdo do grafo a partir da for-

mula na forma-normal.

Farmula na

Farmula PLTL

LEBA generalizado » LBA

W

Grafo

W

Forma-Mormal

Figura 2.7: Visdo semantica do algoritmo de transformacgdo de férmulas LTL para automatos

de Biichi.

Formulas na forma-normal

O primeiro passo executado pelo algoritmo, ilustrado na Figura 2.7, dada uma férmula LTL
¢ converter para formula normal equivalente. Para isto, consideramos inicialmente que ¢
ndo contém F e GG (que podem ser transformados utilizando as seguintes defini¢des: F'y =
true Uy e Gy = - F—), e todas as negagdes —¢ sdo adjacentes as proposicdes atdmicas.
Considere também que true e false sao substituidos por suas definicdes. A fim de permitir
transformar a negagdo da férmula até (until), um operador temporal auxiliar U € introduzido

e definido como:

(=) U (=) = ~(¢ U ).

Definicao 2.7 (Férmula LTL na forma-normal) Para p € AP, uma proposi¢cdo atomica,

o conjunto de formulas LTL na forma-normal é definido por:
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p:=plploVe|ony|Xe|oUd|oUe.
As seguintes equagdes sio usadas na transformagdo da férmula LTL ¢ na forma-normal:
o (V)= (—9) A (—0)
o (P AY)=(20) V (0)
o ~Xo=X(-0)
° ~(pUY)=(=¢) U ()
o (¢ UY) = () U (~¢)

Construcao do grafo

A partir das férmulas na forma-normal obtemos o grafo com a aplicag¢do do algoritmo Cre-
ateGraph, descrito em [Kat99] ilustrado na Figura 2.8. A saida da apliucagio do algoritmo
CreateGraph é o grafo G, = (V, E), onde V' € o conjunto de vértices e £ o conjunto de

arestas, talque £ C V x V.
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function CreateGraph (¢ : Formula): set of Veriex;
(* pre-condition: ¢ is a PLTL-formula in normal form *)
begin var 5 :sequence of Veriex,
Z : set of Vertex, (* already explored vertices *)
v, wy, we : Vertex;
5 Z:={({init},{¢} @ ),
do S#{}) — (*let 5= {v)”5 ¥
if N(v) = @ — (* all proof obligations of v have been checked *)
if (Fw e Z.8c(v) = Se(w) A Ofv) = Ofw)) —
Plw),S = P(w) U P(v),5" (* wisacopyofuv*)
-(FweZ ...) —
S, Z:={({v},Sc(v),@,&)" 520U {v)h
i
[ N(v) # @ — (* some proof obligations of v are left *)
let ¥ in N(v);
Niv) == N{w)\ {¥};
ifve AP v (-¢) e AP —
if (—14) € Olv) — 8§ := 8" (* discard v *)
[ =1 ¢ O(v) — skip
i
%= (1 A $2) — N(v) = N(o) U ({ 1,42 }\ O())
[[4=Xg — Sc(v) :==Sc{v) U {g}
(4 € {4y Uhg, by Utha, 9y V iy } — (* split v *)
wy, Wy = U, U}

N(wn) = N{wy) U (Fy (9] Y, Oun));
N{wg) := N{wg) U (F3(¥) \, O(ws));
Ow), Owa) = O(un) U {4 },0(wa) U {¢ };
S = {wn}"((wz)"5')
i
Ofv) :==0(w) u {v}
fi
od:
return Z;

(* post-condition: Z is the set of vertices of the graph G, *)
(* where the initial vertices are vertices in Z with init € P ¥)
(* and the edges are given by the P-components of vertices in Z *)

end

Figura 2.8: Algoritmo de constru¢do de um grafo a partir de uma férmula LTL ¢.
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Exemplo 2.7 O grafo resultante da aplicacdo do algoritmo CreateGraph para a formula

¢ = pUq éilustrado na Figura 2.9 [Kat99].
init init

co/\é/“@

O={pUgqp} O={pUgq,q}
SC— pUq} SC— SC=

Figura 2.9: Resultado da aplica¢do do algoritmo na férmula p U q.

Transformando grafo em automato de Biichi generalizado

Definicao 2.8 (Automato de Biichi generalizado) Um autémato de Biichi generalizado
(GLBA) A é uma tupla (%, S, S°, p, F, () onde todos os componentes s@o os mesmos para o
LBA, exceto F que é o conjunto dos conjuntos de aceitagcdo {F, ..., Fy} para k > 0 com

F, C S, istoé F C 25.

A conversdo uma férmula LTL ¢ na forma-normal para o GLBA A = (33,5, 5% p, F, ()

é definida por:
o ¥ =24F
e S = CreateGraph(s)
— {s € Slinit € P(s)}
e s — s’ ssss € P(s') e s #init
o F={{s€8|p1Uds & O(s)V s € O(5)}¢hs U o € Sub(¢)}
e ((s) = {P C AP|Pos(s) CP AP N Neg(s) =

Sub(¢) denota o conjunto de sub-férmulas de ¢. Pos(s) = O(s) N AP, as proposi¢oes
atdmicas vélidas em s , e Neg(s) = {p € AP|-p € O(s)}, o conjunto das proposi¢des

atdmicas negativas que sdo validas em s.

Exemplo 2.8 O GLBA que correspondente ao grafo do Exemplo 2.7 é ilustrado na Figura
2.10 [Kat99].
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O T

81 82 83

{r}{p,q}} {{e}{pa}} {g,{p}{a},{prq}}

Figura 2.10: GLBA para o grafo do Exemplo 2.7.

Transformando automato de Biichi generalizado em um automato de Biichi

Defini¢io 2.9 (GLBA para um LBA) Seja A = (%, 5,5°, p, F, {) um autémato de Biichi
generalizado (GLBA) com F = {Fy,...,Fy}. O autémato de Biichi equivalente A" =
(2,87, 8% o, F 0') tal que L,(A) = L,,(A’) é obtido da seguinte maneira:

o §'=5x{il0<i<k}

SS9 = 5% x {i} para algum 0 < i < k

o (s,1) —' (si)ssss — s es ¢ F;

o (s,i) —' (¢, (tmodk) + 1) ssss — s’ es € F;

F' = F, x {i} para algum 0 < i < k
o '(s,i) =1(s).

Exemplo 2.9 Considere o seguinte autdmato de Biichi generalizado (Figura 2.11 [Kat99]):

C©ﬁ\©ﬂ©3

Figura 2.11: GLBA para o grafo do Exemplo 2.9.

Este automato contém dois conjuntos de aceitagido F\ = {s1} e F» = {s2}. Os estados

que correspondem ao automato de Biichi simples sdo

{s0, 51,52} x {1,2}
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Algumas das transicoes, por exemplo, sdo:

(S0,1) — (s1,1) desde que sy — sy e so & I

(S0,1) — (82, 1) desde que sy — sg e so & I

(s1,1) — (S0, 2) desde que s; — sg e s1 € Fy

(s1,2) — (s1,2) desde que s; — sy e s1 & Fy

(82,2) — (82, 1) desde que ss — sy e 59 € Fy

O autémato de Biichi simples equivalente ao grafo da Figura 2.11 é ilustrado na Figura

2.12 [Kat99].

Figura 2.12: LBA para o grafo da Figura 2.11.

2.4 Programacao orientada a aspectos com Aspect]J

2.4.1 Introducao

A Programagio Orientada a Aspectos (POA) [KLM197] foi proposta com o objetivo de faci-
litar a modulariza¢@o dos interesses transversais, complementando a Programacao Orientada
a Objetos (POO). A POA ndo tem o intuito de ser um novo paradigma de programacio, mas

uma nova técnica que deve ser utilizada em conjunto com linguagens de programacgdo para
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o desenvolvimento de sistemas de software, auxiliando na manutencio dos vdrios interes-
ses e a compreensao do software. Entretanto, ndo é um antidoto para um design ruim ou
insuficiente [EAKT01].

Em um sistema de software os interesses sao implementados em blocos de cddigo, que
manipulam dados. Os interesses que podem ser encapsulados de forma clara em uma uni-
dade de fung¢do sdo chamados de componentes. Em POO esses interesses sao modularizados
em objetos, compostos por métodos que contém a implementacio do interesse, € os atributos
composto pelos dados manipulados pelos métodos. Em POA ¢ introduzido um novo meca-
nismo para abstracdo e composi¢ao, que facilita a modulariza¢io dos interesses transversais,
o0 aspecto (aspect). Desta forma, os sistemas de software sdo decompostos em componentes
e aspectos. Assim, os requisitos funcionais normalmente sdo organizados em componentes
através de uma linguagem POO, como Java, e os requisitos ndo funcionais como aspectos
relacionados as propriedades que afetam o comportamento do sistema [KLM*97].

O desenvolvimento de software orientado a aspectos envolve basicamente trés etapas

distintas de desenvolvimento:

o decompor os interesses (aspectual decomposition) - identificar e separar os interesses

transversais dos interesses do negdcio;

e implementar os interesses (concern implementation) - implementar cada um dos

interesses identificados separadamente;

e recomposicao aspectual (aspectual recomposition) - nesta etapa, temos integrador de
aspectos que especifica regras de recomposi¢do para criacdo de unidades de modula-
rizagdo - aspectos. A esse processo de juncdo da codificagdo dos componentes e dos

aspectos ¢ denominada combinagdo (weaving).

Na Figura 2.13 [Lad03], ilustramos as etapas de desenvolvimento da POA.

2.4.2 Conceitos basicos de aspectos

A linguagem Aspect] [KHH"01] é um dos meios mais difundidos para implementacdo de
sistemas orientados a aspectos. Ela foi criada pela Xerox Palo Alto Research Center em 1997

e posteriormente agregada ao projeto Eclipse da IBM em 2002. Aspect] € uma extensdo da
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Logica de negocio Persisténcia

Identificador do
interesse

Seguranca Logging
Requisitos

Decomposicao
aspectual

Figura 2.13: Etapas de desenvolvimento de software orientado a aspectos.

linguagem Java que d4 suporte a implementacao modular de interesses transversais, que po-
dem ser dinamicos ou estaticos. Os interesses dindmicos definem a implementacdo adicional
que deve ser executada em pontos pré-determinados. Por outro lado, os interesses estéticos
visam modificar a estrutura do programa, o que torna possivel definir novas operagdes em
tipos j4 existentes de uma maneira ndo intrusiva.

Além dos elementos oferecidos pela POO como classes, métodos, atributos e etc, sdo
acrescentados novos conceitos e construcoes ao Aspect], tais como: aspecto (aspect), con-
junto de junc¢ido (pointcut), ponto de junc¢ao (joinpoint), adendo (advice) e declaragdo interti-
pos (inter-type declaration)®.

Aspectos sdo os elementos bésicos dessa abordagem, pois podem alterar a estrutura esté-
tica ou dindmica de um programa. A estrutura estdtica € alterada adicionando, por meio das
declaracdes intertipos, membros (atributos, métodos ou construtores) a uma classe, modifi-
cando assim a hierarquia do sistema. Ja a alteracdo numa estrutura dindmica de um programa
ocorre em tempo de execugdo por meio do conjunto de jungdo (compostos por diversos pon-

tos de juncdo), através da adi¢cdo de comportamentos (adendos) antes ou depois de cada

2As traducdes utilizadas neste trabalho seguem as recomendacdes definidas no WASP 2004 -
1° Workshop Brasileiro de Desenvolvimento de Software Orientado a Aspectos, disponiveis em

http://twiki.im.ufba.br/bin/view/AOSDbr/TermosEmPortugues
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ponto de jun¢do [Kis02].

Ponto de juncao (joinpoint)

Para o entendimento do Aspect] € de fundamental importancia o conceito de ponto de juncgao.
Pontos de jun¢do sdo pontos na execucdo de um programa de componentes aonde os aspectos

serdo aplicados. O Aspect] pode detectar e operar sobre os seguintes tipos de pontos de

jun¢do [GLGO3]:

e chamada e execucao de métodos;

e chamada e execucdo de construtores;
e execucao de inicializagdo;

e cxecugio de contrutores;

e execugdo de inicializagdo estética;

e pré-inicializacdo de objetos;

e inicializac¢do de objetos;

e referéncia a campos;

e execucao de tratamento de excecoes.

Na Figura 2.14, demonstramos um exemplo apresentado em [SB02], de um fluxo de
execucdo entre dois objetos, identificando alguns pontos de junc¢io.

O primeiro ponto de juncdo € a invocagdo de um método de um objeto A, o qual pode
retornar sucesso ou lancar uma exce¢do. O préximo ponto de jungdo € a execucdo deste
método, que por sua vez também pode retornar sucesso ou lancar uma exce¢do. Durante a
execucdo do método do objeto A € invocado um método de um objeto B, podendo retornar
sucesso ou lancar uma excec¢do. A invocagdo e execucdo destes métodos sdo pontos de

juncao.
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um método é

chamado
e returns/ throws

um método é
chamado
e returns/

throws

um método é executado
e returns/throws

um método é executado
e returns/throws

Figura 2.14: Ponto de juncao de um fluxo de execucio.

Conjunto de juncio (pointcut)

Um aspecto no AspectJ geralmente define conjuntos de juncdo, que sdo aninhados por pontos
de juncdo através de operadores légicos &&, | |, e !. Eles sdo responsdveis por selecionar
pontos de juncdo, ou seja, eles detectam em que ponto do programa os aspectos deverdao
interceptar.

Podemos declarar um conjunto de jun¢do semelhante a uma classes em Java, podendo
da mesma maneira que atributos e métodos dessas classes, especificar um quantificador de
acesso aos conjuntos de juncdo , podendo ser publicos, privados ou final, mas ndo podem ser
sobrecarregados. Também podem ser declarados abstratos, mas somente dentro de aspectos
abstratos, e ainda podem ser nomeados ou andnimos [Kis02]. A declaragdo de um conjunto
de juncdo deve seguir a seguinte sintaxe:

pointcut <Nome> (Argumentos): <corpo>;

Para definir um conjunto de junc¢do utiliza-se construtores de Aspect] nomeados de de-
signadores, os principais estao listados na Tabela 2.1:

Em Aspect] elementos wildcards sdo utilizados, estes permitem que em especificagdes de
assinatura (signature) sejam definidos o nimero de caracteres (*) € o nimero dos argumentos
(..). Por exemplo: public void set=* (.., String), isto ird refletir sobre todos
os métodos que iniciam com a palavra set e que tenham zero ou mais argumentos como

parametro. E em padrdo tipo (type pattern) utilizam-se os seguintes wildcards:



.4 rrogramdaedo oriernidad d ds5pPectos con AsSpPecty

Tabela 2.1: Listagem dos designadores em Aspect].

Designador Caracteristicas

call (Signature) Invocagdo do método/construtor identificado pela assinatura

execution (Signature) | Execu¢do do método/construtor identificado pela assinaturas

get (Signature) Acesso ao atributo identificado pela assinatura
set (Signature) Atribui¢do ao atributo identificado pela assinatura
this (Type pattern) Objeto em execucdo € a instancia do tipo

target (Type pattern) | Objeto de destino € a instancia do tipo

args (Type pattern) Os argumentos sao instancias do tipo

within (Type pattern) | Limita o escopo do conjunto de jungdo para determinados tipos

e x - qualquer seqiiéncia de caracteres nao contendo pontos;
e .. - qualquer seqiiéncia de caracteres, inclusive contendo pontos;

e + - qualquer subclasse de uma classe.

Adendo (advice)

Adendo € o codigo para ser executado em um ponto de juncdo que estd sendo referenciado
pelo conjunto de jun¢@o. Os adendos podem ser executados antes, durante e depois (before,
around e after). Portanto, de acordo com seus nomes, before executa antes do ponto de
junc¢do, around executa antes e depois e, after executa depois.

O adendo pode modificar a execucdo do cédigo no ponto de juncdo, pode substituir ou
passar por ele. Usando o adendo pode-se “logar” as mensagens antes de executar o codigo de
determinados pontos de juncdo que estao espalhados em diferentes modulos. O corpo de um
adendo € muito semelhante ao de qualquer método, encapsulando a 16gica a ser executada

quando um ponto de juncéo é alcangado [GLGO3].

Declaracio intertipos (inter-type declaration)

O Aspect] prové uma maneira de alterar a estrutura estdtica de uma aplicagdo, isto ocorre
por meio das declaracOes inter-tipos que sdo descritas como interesses estaticos (static cros-

scutting). Estas declaracdes provém uma constru¢do chamada Introduction.
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Introduction é um interesse estitico que introduz alteracdes nas classes, interfaces e as-
pectos do sistema. Alteragdes estaticas em modulos nao tem efeito direto no comportamento.

Por exemplo, pode ser adicionado um método ou um atributo na classe [GLGO3].

Aspecto (Aspect)

Da mesma maneira que a classe € a unidade central em Java, aspecto é a unidade central
do Aspect]. Aspectos encapsulam conjuntos de jun¢do (point cuts), adendos (advices) e de-
claracdes inter-tipos (inter-type declarations) em uma unidade modular de implementacao.
Assim como as classes em Java, os aspectos podem conter atributos, métodos e classes in-
ternas.

Aspectos podem alterar a estrutura estatica de um sistema adicionando membros (atribu-
tos, métodos e construtores) a uma classe, alterando a hierarquia do sistema, e convertendo
uma excec¢do checada por uma ndo checada (excecdo de runtime). Esta caracteristica de
alterar a estrutura estatica de um programa € chamada static crosscutting. Além de afetar
a estrutura estdtica, um aspecto também pode afetar a estrutura dindmica de um programa.
Isto € possivel através da interceptacao de pontos de junc¢do, e da adi¢cdo de comportamento
antes ou depois dos mesmos, ou ainda através da obtencao de total controle sobre o ponto de

execucdo [SBO2].

2.4.3 Logging com Aspect]

Logging € uma das técnicas mais comumente utilizada para entender o comportamento dos
sistemas [Lad03]. Em sua forma mais simples, logging imprime as mensagens que descre-
vem as operagdes executadas.

Atualmente, os mecanismos utilizados para logging estio junto a l6gica de negdcio. Re-
alizar mudancas na estratégia de logging requer freqiientemente mudangas em muitos méodu-
los da aplicagdo. Como logging é um interesse transversal, POA e Aspect] podem ajudar a
modularizar o uso dessa técnica. Com AspectJ, podemos fazer o logging independentemente
da 16gica de negdcio.

A Figura 2.15 [Lad03] ilustra como a técnica de logging € utilizado sem o uso de POA.

Podemos observar que em cada ponto que necessita de se registrar um evento temos a invo-
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cacdo explicita do método de registro (1og () ) de um registrador (logger) apropriado.

Class_1.java

-’OgQ Logger

Class_n.java

N\

Figura 2.15: Solu¢do convencional de logging sem o uso de POA.

Uma forma especial do uso da técnica de logging € registrar o caminho de execugdo
(trace) do sistema de software. Nesse caminho sdo registradas a entrada e/ou a saida de
métodos selecionados. O caminho de execucdo € util durante a fase do desenvolvimento
para compreender o comportamento do sistema.

Embora o uso de APIs de logging resolva alguns problemas; contudo, existem limitagdes.
Essas limitacdes nao sdo um resultado das APIs de logging ou de suas execugdes; mas,
limita¢des fundamentais da POO, como por exemplo, a necessidade de inserir invocagdes de
logging dentro do cddigo-fonte. O uso de Aspect] prové meios para superar tais limitacoes.
Aspect] permite desenvolver aspectos que seguem o caminho de execucdo de todo o sistema,
sem a necessidade de nenhuma mudancga no cédigo-fonte. Assim, o interesse de logging fica
separado da 16gica de negécio. Na Figura 2.16 [Lad03] ilustra a visdo geral de logging
baseado em Aspect].

O Cédigo 2.3 [Lad03] ilustra o cédigo aspecto TraceAspect, que captura o caminho
de execucdo do sistema de software. Na linha € declarado um conjunto de junc¢do abstrato,

loggedOperations (), que define as operagdes que devem ser capturadas. Nesse caso,
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Class_1.java

Logger aspect

Logger
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Figura 2.16: Visdo geral da solucdo de logging baseada em Aspect].

iremos capturar toda execuc¢do de métodos e construtores durante a execucao do sistema de
software. Antes desse conjunto de juncdo € registrado no log o tipo de objeto e 0 método

instanciado.

2.5 Consideracoes Finais

Os fundamentos tedricos apresentados nesse capitulo fornecem os meios necessérios para
o entendimento deste trabalho. A técnica desenvolvida tem como base a juncdo das idéias
principais das abordagens DBC e monitoracio de sistemas de software em tempo de execu-
cdo. DBC permite estabelecer a especificacdo de propriedades que os sistemas de software
devem obedecer. Ja a monitoracao permite observar em pontos especificos o comportamento
dos sistemas de software durante sua execucao. A idéia € que a partir das propriedades espe-
cificadas e o comportamento observado possamos verificar se os sistemas de software estdo
se comportando conforme o esperado. A especificagdo do comportamento esperado serd
descrito através de LTL, por esse formalismo permitir descrever propriedades de sistemas
concorrentes. Para representar esse comportamento expresso através de uma férmula LTL

utilizamos automatos de Biichi. Desta forma, verificamos se o estado dos sistemas de soft-
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import org.aspectj.lang.x*;
import logging.x;

public aspect TraceAspect {

protected pointcut loggedOperations ()
(execution(* *x.x(..))
|| execution(*.new(..)));

before () : loggedOperations() {
Signature sig = thisJoinPointStaticPart.getSignature();
System.out.println ("Entering ["
+ sig.getDeclaringType () .getName () + "."
+ sig.getName () + "1");

Cdédigo 2.3: Codigo aspecto de logging do caminho de execucao.

ware durante a sua execu¢do condiz com o estado atual no autdmato de Biichi equivalente a
férmula LTL. A monitoracio da execugdo dos sistemas de software € realizada com o uso de
POA, especificamente a linguagem Aspect]. A escolha de POA deve-se ao fato de ser uma

estratégia de instrumentacao pouco intrusiva.



Capitulo 3

Deteccoes de Violacoes Comportamentais

Neste capitulo, apresentamos a técnica DesignMonitor. Essa técnica tem como objetivo
detectar violagdes de propriedades comportamentais em sistemas de software durante sua
execucdo. Inicialmente, apresentamos o formato para a especificagdo do comportamento es-
perado, descrevendo como mapear as propriedades comportamentais que compdem 0S mo-
delos do projeto em especificacdes formais. Logo em seguida, apresentamos como se da a
monitoracdo do comportamento dos sistemas de software alvo. Por fim, discutimos como €
realizada a verificacdo da conformidade entre o comportamento monitorado e o comporta-

mento especificado.

3.1 Conformidade de codigo

Um sistema de software € composto por um conjunto de requisitos. A sua implementagdo
¢ o resultado da conversdo da especificacdo desse conjunto de requisitos do software em
um sistema executdavel [Som04]. Para desenvolver ou manter um sistema de software é
necessdrio que a equipe de desenvolvimento possua um entendimento integro e consistente
a respeito de sua estrutura e do seu comportamento.

O projeto (design) de software baseia-se nos requisitos tipicamente estabelecidos em
termos relevantes ao dominio do problema. O projeto deve prover uma descri¢cdo da estrutura
e do comportamento de uma solugdo que implementa os requisitos identificados [ABDMO1].
Desta forma, o projeto de software pode ser visto como a principal ponte entre os requisitos

para o sistema e a implementacao do sistema de software.

40
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Em sistemas orientado a objetos o projeto de software € composto por classes de objetos
e pelas relacdes entre essas classes, onde os objetos sdo criados dinamicamente durante a
execucdo do sistema de software a partir das defini¢cdes de classe. Segundo [Som04], ha dois
tipos de modelos de projeto que, normalmente, sao utilizados para descrever um projeto de

software orientado a objetos:

e modelos estaticos - descrevem a estrutura estatica do sistema em termos das classes

de objetos do sistema e de seus relacionamentos;

¢ modelos dinamicos - descrevem a estrutura dinAmica do sistema e mostram as intera-

coes entre os objetos do sistema.

Os modelos de projeto sdo essencialmente o proprio projeto de software. Cada modelo
visa descrever um conjunto de propriedades, estruturais € comportamentais, que a imple-
mentacao do sistema de software deve possuir (quer esteja ou ndo documentado). A concor-
dancia entre o codigo de programas e os modelos abstratos que o descrevem é comumente
denominada de conformidade de codigo.

A 1déia geral da técnica DesignMonitor € avaliar automaticamente a conformidade de
cddigo dos sistemas desenvolvidos. Em outras palavras, permitir que os desenvolvedores
possam detectar automaticamente se as decisdes de projeto comportamentais por eles toma-
das ndo violam nenhuma das propriedades do projeto do sistema de software especificadas.
Mas, ndo garante que nio existem violacdes dessas propriedades comportamentais (a ndo ser

em situacoes bastante restritas).

3.2 Caracterizacao da solucao

Diante da idéia geral da técnica DesignMonitor, alguns requisitos foram considerados na
definicao da solucdo. A especificacdo das propriedades comportamentais foram inspiradas
em contratos, visando expressar condi¢cdes que devem ser obedecidas em pontos especificos
no cédigo ao longo do tempo. Além disso, essa técnica permite a especificagdo parcial de
propriedades comportamentais. A partir das propriedades comportamentais especificadas o

sistema de software alvo € instrumentado, de modo a permitir que durante sua execugao o
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comportamento nos pontos de interesse sejam monitorados. Essa instrumentacdo deve ser
ndo intrusiva, ou seja, o cddigo do sistema de software alvo ndo deve ser alterado.

Além disso, o uso dessa técnica visa nao demandar esfor¢o adicional de desenvolvimento.
Com base na especificacdo das propriedades comportamentais devem ser gerados automa-
ticamente os demais artefatos necessarios para detec¢do de violagdes da conformidade de
cddigo. Dessa maneira, a deteccdo das violagdes deve ser realizada de maneira transparente
para o usudrio da técnica DesignMonitor.

As atividades desenvolvidas em DesignMonitor sao divididas em duas fases distintas:

e pré-execucao - nesta fase sdo gerados os artefatos necessarios para prover a andlise

comportamental em tempo de execugdo;

e em execucdo - durante a execugdo do sistema de software alvo o comportamento ob-
servado € confrontado com o comportamento desejado a partir dos artefatos gerados

na fase de pré-execucao.

Propriedades
Comportamentais

(5)
informa

(4)

TYYYVTY

00

Violagoes

(3) )
monitora

Figura 3.1: Visdo geral da arquitetura DesignMonitor.



.0 LAPECHICUACAO COMPOriameriidl

A Figura 3.1 ilustra uma visdo geral da técnica DesignMonitor. Inicialmente, na fase
de pré-execucdo, o usudrio especifica as propriedades comportamentais e as submentem ao
DesignMonitor (1). Com base nessas propriedades € realizada a instrumentacao do sistema
de software alvo e gera os artefatos para andlise comportamental (2). Posteriormente, durante
a fase de execugdo, o comportamento nos pontos de interesse ¢ monitorado (3). Quando
esses pontos de interesse sdo acessados, as informagdes relevantes desse comportamento
observado s@o capturadas e encaminhadas para o DesignMonitor (4). Este por sua vez, 0s
confronta com o comportamento desejado. Caso o comportamento observado ndo esteja de
acordo com o comportamento desejado, o DesignMonitor informa que ocorreu violacao de

uma determinada propriedade comportamental (5).

3.3 Especificacao comportamental

O projeto de software € composto por um conjunto de propriedades comportamentais. Em
DesignMonitor, cada propriedade comportamental contém uma identificacdo da propriedade
comportamental (nome), o comportamento e os pontos de interesse no codigo. Formalmente,
a especificacdo comportamental .S de um sistema de software pode ser expressa como uma
3-tupla:

S={P,C, R}

onde:

P = conjunto finito dos pontos de interesse;

C = conjunto finito de expressdes do comportamento desejado;

RC{PXC};

A defini¢do de uma propriedade comportamental € formada pela relagdo entre compor-
tamento desejado e os pontos de interesse do sistema de software alvo. O conjunto C' é
composto por expressdes do comportamento desejado. Geralmente, a expressdo do com-
portamento desejado das propriedades de projeto partem de uma descricdo em linguagem
natural.

Entretanto, linguagens naturais sdo ambiguas, o que pode levar a uma interpretacao er-

ronea das propriedades do projeto de software e, conseqiientemente, a uma implementagao
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também errdnea. Sendo assim, o uso de especificacdes formais torna-se interessante devido
as suas caracteristicas como completude, consisténcia, precisdo e concisdo. Como o pro-
posito da técnica DesignMonitor € realizar a monitoracdo do comportamento ao longo do
tempo, de sistemas concorrentes e paralelos, a linguagem escolhida para a especificagdo do
comportamento desejado (propriedade comportamental) foi a linguagem LTL, seguindo a
sintaxe e a semantica apresentadas na Secao 2.3.3.

Para cada expressao comportamental (férmula LTL) de C' € preciso definir quais os pon-
tos no cédigo do software alvo que devem obdecer tal comportamento. Esses pontos de inte-
resse formam o conjunto P, cuja sintaxe é a mesma suportada por Aspect]! [Prob]. Assim,
ao invés de listar nominalmente cada um dos pontos de interesse, € possivel usar simbolos

para representar um conjunto de tipos. Temos os seguintes simbolos:

e x - representa um conjunto quaisquer de caracteres, para designar parte de um método,

classe, interface ou pacote;

e .. - denota todos os sub-pacotes indiretos e diretos de um determinado pacote. Para

métodos € usado para denotar qualquer tipo e quantidade de argumentos do método;

e + - denota qualquer sub-classe ou sub-interface de um determinado tipo.

Além disso, caso os modificadores de acesso do método - tais como public, private,
static e final - ndo sejam especificados, eles serdo ignorados pelo casamento de pa-
drdes. Por exemplo, se o padrdo ndo contiver o modificador £inal, tanto os métodos que
sd0 e 0s que ndo sdo final serdo considerados.

Os modificadores podem ser usados também com o operador de negacdo ! para especi-
ficar métodos que ndo possuam tal modificador. No padrdo de assinatura de método, onde é
especificado o tipo de retorno, dos parametros ou das excecdes pode-se utilizar os padrdes
de tipo. Na Tabela 3.1 sdo apresentados alguns exemplos simples do uso de tais simbolos

para esecificacdo dos pontos de interesse.

'Uma extensio que possibilita a programacio orientada a aspectos [KLM*97] de propésito geral da lin-

guagem Java
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Tabela 3.1: Exemplos de padrdes para especificacdo de pontos de interesse.

Padrao de Tipo

Significado

public void List.clear ()

Meétodo publico clear () daclasse List, que retorna voide

nao recebe nenhum parametro.

public void
List.clear () throws

UnsupportedOperationException

Meétodo publico clear () daclasse List, que retorna void,
ndo recebe nenhum pardmetro e tenha declarado como excegdo

UnsupportedOperationException.

public boolean List.addx (%)

Todos os métodos ptiblicos da classe List que tém seu nome
iniciado com add, que retornam boolean e recebem apenas

um unico parametro de entrada de qualquer tipo.

public void List.= ()

Todos os métodos piblicos da classe List que retornam void

e ndo recebem nenhum parametro.

public * List.=* ()

Todos os métodos ptiblicos da classe List que retornam qual-

quer tipo e ndo recebem nenhum parametro.

public * List.*(..)

Todos os métodos ptiblicos da classe List que retornam qual-

quer tipo e recebem qualquer nimero e tipos de pardmetros.

* List.x(..)

Todos os métodos da classe List que retornam qualquer tipo e

recebem qualquer nimero e tipos de pardmetros.

'public x List.*(..)

Todos os métodos ndo-publicos da classe List que retornam

qualquer tipo e recebem qualquer nimero e tipos de parametros.

* List+.x(..)

Todos os métodos da classe e sub-classes de List que retornam

qualquer tipo e recebem qualquer nimero e tipos de parametros.

* List.add= (int, ..)

Todos os métodos da classe List que retornam qualquer tipo
e recebem qualquer nimero e tipos de parametros, mas cujo o

primeiro pardmetro deve ser do tipo int.

public List.new(Collection)

Todos os construtores ptiblicos da classe List cujo pardmetro é

do tipo Collection.

Exemplo 3.1 Suponha que um sistema S é composto por dois modulos A e B, onde cada

modulo possue as threads ThreadA e ThreadB, respectivamente. O modulo A é formado

por objetos do tipo Ob jet oA, que possuem a seguinte caracteristica: durante a execugdo

do sistema S os objetos do tipo Ob jet oA a partir do momento em que forem acessados pela

ThreadA, apenas essa thread é que quem deve acessar esse objeto. Da mesma forma para a

ThreadB. Especificando essa caracteristica como uma propriedade comportamental para

a técnica DesignMonitor, temos:
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propertyName := BehaviorPropertyModule;
points := * ObjectA.*(..);
behaviorProperty := (!ThreadA && !ThreadB) U ([]ThreadA || []ThreadB);

3.4 Processo de analise comportamental

Ap6s a especificacio das propriedades comportamentais do projeto de software, o proximo
passo € prover os artefatos necessarios para permitir a avaliacdo da conformidade de codigo.
Contudo, avaliar se a implementacao do sistema de software obedece certas propriedades
comportamentais ndo é uma tarefa trivial. Para isto, utilizamos uma abordagem baseada
na andlise dindmica através da monitoracdo da execucdo do sistema de software alvo. A
técnica DesignMonitor tem como objetivo monitorar apenas pontos de interesse do codigo
de cada propriedade comportamental. A medida que o sistema alvo estd sendo executado
os pontos de interesse sao monitorados e o comportamento observado € confrontado com a
especificacdo do comportamento desejado em tempo de execugdo.

Inicialmente, apresentamos a arquitetura de monitoracdo do comportamento. Em se-
guida, descrevemos como se dé a andlise do comportamento observado com relagcdo ao com-

portamento desejado.

3.4.1 Monitoracao

A Figura 3.2 ilustra a arquitetura de monitora¢do do comportamento do sistema de software
durante sua execucao. A arquitetura de monitoracdo foi definida de modo a permitir estender
facilmente a técnica DesignMonitor para a andlise de sistemas distribuidos. Deste modo,
temos uma monitoracao distribuida.

A 1déia é que cada n6 que compde o sistema distribuido tenha o seu comportamento
monitorado durante a execugdo do sistema de software. Os eventos (comportamentos obser-
vados) capturados sdo encaminhados para um ponto central, denominado monitor. O mo-
nitor € responsdvel por analisar esses eventos capturados, determinando se violam alguma
propriedade comportamental (detalhado na Secdo 3.4.2).

No entanto, por questdes de escopo da solugdo, a técnica DesignMonitor atualmente

considera apenas a monitoracdo de um dos nds que compdem o sistema distribuido. Um né é
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Figura 3.2: Visdo geral da monitoragdo distribuida.

visto como uma maquina (hardware) que pode durante a execugdo do software ser composta
por diversas maquinas virtuais que compartilhe o mesmo clock. Considerando a execucdo de
um programa multithread, temos que essa execucao € composta por um conjunto de threads
que podem ter uma execu¢do seqiiencial, intercalada ou paralela [Tan92]. Dessa maneira,
a observagdo do comportamento das threads é uma tarefa importante para a anélise desses
sistemas de software.

Assim, em DesignMonitor € monitorado o comportamento das threads apenas nos pontos
de interesse que compdem cada propriedade comportamental durante a execugdo do software
alvo. As informagdes sobre o comportamento observado sdo enviados para 0 monitor para a

andlise comportamental a0 mesmo tempo que o software alvo estd sendo executado.

3.4.2 Analise comportamental em tempo de execucao

No monitor, para cada propriedade comportamental existe um cédigo de anélise comporta-
mental baseado em autdomatos de Biichi. Esse c6digo de andlise comportamental é obtido a
partir da formula LTL que especifica o comportamento esperado das threads para determi-

nados pontos de interesse.

Como as férmulas LTL expressam o comportamento desejado, o autdmato de Biichi
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obtido a partir dessa férmula contém apenas os estados esperados durante a execucdo do
sistema de software alvo. Essa transformacao segue os passos descritos na Se¢do 2.3.5. Cada
estado do autdomato de Biichi deve caracterizar o status atual valido do sistema alvo. Ja as
transi¢des determinam quais threads que podem acessar aquele ponto de interesse, levando a
um outro estado valido. Adicionalmente a esses estados possiveis é que tenhamos um novo
estado no autdmato de Biichi que represente um estado invdlido. Esse estado invélido ird
identificar quando for observado um comportamento ndo desejado durante a execucao dos
sistemas de software. Os eventos capturados para determinada propriedade comportamental

sdo verificados pelo cédigo de verificagdo equivalente.

Exemplo 3.2 Considere o Exemplo 3.1. A representagcdo da propriedade comportamen-
tal descrita como uma formula LTL ¢ a seguinte: (!ThreadA && !ThreadB) U
([]ThreadA || []ThreadB), onde ThreadA e ThreadB sdo nomes de threads
existes no sistema de software alvo.

Na Figura 3.3 ilustramos através de uma representacdo grdfica o automato de Bii-
chi obtido a partir da transformagdo da formula LTL (!ThreadA && !ThreadB) U
([]ThreadA || []ThreadB) e a mdquina de estado que se baseia nesse automato
de Biichi que é utilizada para acompanhar o comportamento das threads ThreadA e

ThreadB durante a execugdo do sistema .

Threada ThreadA
Ll Pt
IThreadA && IThreads &&

'ThreadB !
2298 rhpeddn TThreadd o reqda Threada

{IThreadA && !'ThreadB) U -
([IThreada || [TThreadB) Aog Aog
ThreadB ThreadB
Formula egdB 2adB " ‘ThEadB
ITL "estado
@ W invalido”

Autémato de Bichi Magquina de estados

Figura 3.3: Representacdo grafica do processo de conversao no DesignMonitor para uma

propriedade comportamental.

A Figura 3.4 apresenta uma visdo geral da arquitetura para verificacdo de propriedades

comportamentais. O comportamento do sistema de software alvo deve ser monitorado a
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medida que o mesmo estd sendo executado. A idéia é que para cada propriedade compor-
tamental especificada, conforme descrito na Secdo 3.3, exista um cddigo de monitoracdo
responsavel em observar os pontos de interesse. Nesses pontos € observado o comporta-
mento das threads durante a execucao do software. Os eventos capturados nestes pontos de
interesse sdo encaminhados para o Monitor que € responsavel por verificar se o comporta-

mento observado condiz com o comportamento esperado.

L=
Propriedade Comportamental
1
¥ ¥
Pontos de Formula
interesse LTL
gera,.-" gera
s 4
DesignMonitor

Codigo de *| codigo de analise
monitoracao comportamental
Médulo Maodulo
Observador Analisador

: monitora violagdes

TYYYVNT

TYYTYVNY

E\"'{I Software em i

execugao

Figura 3.4: Visao geral do processo para instrumentacao e andlise comportamental em tempo

de execucio.

3.5 Consideracoes finais

Neste capitulo, apresentamos os pontos fundamentais para a aplicagdo da técnica Design-
Monitor. Essa técnica visa verificar se o sistema de software desenvolvido obedece a certas

propriedades comportamentais do projeto de software. Temos que as propriedades de projeto
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podem ser definidas como estruturais ou comportamentais.

As propriedades estruturais podem ser analisadas a partir da ferramenta denominada De-
signWizard. Essa ferramenta permite que as propriedades estruturais sejam especificadas de
maneira semelhante a testes de unidade, o qual chamamos de testes estruturais, utilizando
a API DesignWizard. A partir da extra¢do de fatos do sistema de software alvo, estes sdo
armazenados e manipulados pela API, permitindo verificar se o codigo condiz com certas
propriedades estruturais especificadas através dos testes estruturais. Detalhes do seu uso
estdo descritos no Apéndice A.

Por outro lado, as propriedades comportamentais sdo analisadas a partir da monitora¢io
da execucdo do sistema de software. Essa monitoracdo € realizada nos pontos de interesse
especificos do software. O comportamento observado € entdo confrontado com o compor-
tamento desejado, expresso através de formulas LTL. As férmulas LTL sdo convertidas em
autdmatos de Biichi, aonde os estados do sistema de software sdao avaliados. Sendo as-
sim possivel a deteccdo da violacao de alguma propriedade comportamental com relacdo ao
comportamento observado. No Capitulo 4 apresentamos a ferramenta DesignMonitor, para

suporte ferramental a técnica de andlise comportamental apresentada neste capitulo.



Capitulo 4

DesignMonitor

Neste capitulo, apresentamos o prototipo da ferramenta denominada DesignMonitor. Esse
protétipo foi desenvolvido visando dar suporte ferramental para a técnica de analise com-
portamental apresentada no Capitulo 3. Inicialmente, apresentamos uma visdo geral da ar-
quitetura definida para a ferramenta DesignMonitor que € subdividida em dois mddulos. Em
seguida, apresentamos as caracteriticas gerais do projeto e da implementacao de cada um dos
modulos que compde a ferramenta. Para tanto, iremos considerar a monitora¢do com relagdo
ao comportamento das threads durante a execucao de um sistema de software multithreads.
Com o intuito de ilustrar a aplicagdo do protétipo em um estudo de caso real, discutiremos

sua validacdo utilizando o software OurGrid no Capitulo 5.

4.1 Visao geral

Com base na arquitetura apresentada na Secdo 3.4.1 a ferramenta DesignMonitor foi divi-
dida em dois médulos: o médulo de monitoragdo e o médulo de andlise comportamental,
conforme ilustramos na Figura 4.1. Como visto no Capitulo 3, a técnica DesignMonitor t€m
suas atividades desenvolvidas em duas fases distintas (pré-execucdo e execucao), nas quais

cada médulo possui as seguintes atribui¢des:

e moédulo de monitoracio - na fase de pré-execugdo € responsavel por instrumentar o
codigo-fonte do software alvo. Durante a fase de execugdo este modulo monitora e

captura as informacdes relevantes do comportamento nos pontos de interesse;

51
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o moédulo de analise comportamental - na fase de pré-execucgao é responsavel por ge-
rar o c6digo analisador para cada propriedade comportamental. Durante a fase de
execucdo este mdodulo recebe os eventos referentes ao comportamento observado nos
pontos de interesse de uma determinada propriedade comportamental e confronta com

o comportamento desejado através do c6digo analisador dessa propriedade.
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Figura 4.1: Visdo geral da ferramenta DesignMonitor.

4.1.1 Modulo de monitoracao

A Figura 4.2 ilustra uma visdo geral do processo de geracdo do cédigo de monitoracgdo.
Como podemos observar o médulo de monitoragdo, na fase de pré-execucao, é responsavel
pela instrumentagdo automdtica do sistema de software alvo. Essa instrumentacdo € realizada
através dos codigos de monitoracdo gerados automaticamente pelo gerador do codigo de
monitoracdo a partir dos pontos de interesse, onde para cada propriedade comportamental

existe um cédigo de monitoragdo associado.
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Figura 4.2: Processo de geracdo do c6digo de monitoracao para uma propriedade comporta-

mental.

Na fase de execuc¢do, o cédigo de monitoracdo de uma dada propriedade comportamen-
tal € responsdvel por monitorar o comportamento do sistema de software alvo nos pontos de
interesse dessa propriedade durante sua execu¢do. O meio utilizado para realizar a monito-
racdo do comportamento do sistema € a partir da Programacao Orientada a Aspectos (POA).
Para tanto, como estamos considerando sistemas desenvolvidos em Java optamos pelo uso
de Aspect]! na implementa¢io do c6digo de monitoragdo. A escolha pelo uso de aspectos
se deve ao fato destes permitirem que o sistema de software alvo seja instrumentado de ma-
neira ndo intrusiva, ou seja, sem alterar o cédigo fonte de origem. Além disso, permite a
parametriza¢do com a escolha das classes e/ou métodos a serem monitorados.

Informagdes relevantes do comportamento observado nos pontos de interesse sdo cap-
turadas e encaminhadas como eventos para o moédulo de andlise comportamental via
Log4) [Prod]. Log4) é uma API que faz parte do projeto Jakarta de cédigo aberto (Open
Source) que tem como objetivo permitir ao desenvolvedor fazer logging em suas aplicacoes).
Ela permite ao desenvolvedor controlar, de maneira flexivel, cada saida de log e ativar o log
em tempo de execucdo sem modificar os bindrios da aplicacdo, esse comportamento pode
ser controlado apenas editando um arquivo de configuracdo. Como caracteristicas deste fra-

mework podemos citar a flexibilidade e rapidez de geracdo de logging em tempo de execucdo,

'"Uma extensdo da linguagem Java para POA.
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sem inserir custos de performance para a aplicagdo. Além disso, uma das caracteristicas im-
portantes desse framework € permitir o envio de log remotamente, viabilizando a arquitetura

de monitora¢do distribuida apresentada na Se¢do 3.4.1.

4.1.2 Modulo de analise comportamental

O moédulo de andlise comportamental é constituido pelo cddigo de andlise gerado automati-
camente a partir das férmulas LTL, como ilustramos na Figura 4.3. Assim como no mdédulo
de monitoragdo, para cada propriedade comportamental existe um cédigo de andlise com-
portamental associado. Esse codigo de andlise é baseado em autdmatos de Biichi, que sdao
obtidos a partir da transformagdo das férmulas LTL pela ferramenta LTL2BA4J [Tool. O
comportamento observado nos pontos de interesse para uma determinada propriedade com-
portamental € enviado pelo médulo de monitoragdo para o médulo de andlise comportamen-
tal na forma de um /log do comportamento observado. No médulo de anélise comportamental
esse comportamento € analisado pelo c6digo analisador especifico para aquela propriedade
comportamental. Caso o comportamento observado viole a propriedade comportamental o

DesignMonitor comunica ao usudrio tal violagao.
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Figura 4.3: Processo de geracdo do codigo analisador.
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4.2 Implementacao

O principal objetivo da ferramenta DesignMonitor € permitir que durante o desenvolvimento
de sistemas de software os desenvolvedores detectem automaticamente se o codigo por eles
implementado violam alguma das propriedades comportamentais especificadas do projeto
de software. Com isso, o prototipo da ferramenta DesignMonitor foi desenvolvido de modo
integrado ao ambiente de desenvolvimento. Para tanto, foi considerado como ambiente a
plataforma de desenvolvimento Eclipse [Proc]. Ao fazer uso da ferramenta DesignMonitor,
na plataforma Eclipse, temos o projeto do sistema de software a ser monitorado e o projeto
da ferramenta DesignMonitor. No projeto do sistema de software alvo € inserido o c6digo
aspecto de monitoracao, que foi anteriormente gerado pelo médulo de monitoragdo do De-
signMonitor. O projeto DesignMonitor contém o cédigo de andlise comportamental que
também foi gerado automaticamente no modulo analisador. Ambos devem ser executados
em paralelo, assim a medida que o sistema de software alvo for sendo executado os pontos

de interesse sao monitorados e os eventos capturados sdo analisados.

4.2.1 Monitorador

O modulo de monitoracao € responsavel por gerar automaticamente o c6digo de monitora¢ao
a partir da especificacdo das propriedades comportamentais. O c6digo aspecto de monitora-
cdo contém essencialmente os pontos de interesse. Para cada propriedade comportamental
existe um codigo aspecto que herda funcionalidades do aspecto DesignMonitorAspect.
O cddigo aspecto DesignMonitorAspect define quais as informacdes do comporta-
mento observado serdo encaminhados para o médulo analisador. Considerando a proprie-
dade comportamental do Exemplo 3.1, o cddigo aspecto de monitoracdo gerado é conforme
o apresentado no Cddigo 4.1.

Quando o sistema de software alvo estd sendo executado, se um dos pontos de inte-
resse de alguma propriedade for acessado, o codigo aspecto de monitoragdo correspondente
a essa propriedade captura as informacdes relevantes desse comportamento observado. Con-
siderando o Cddigo 4.1 serd monitorado o acesso a qualquer método das instancias do tipo
ObjectA (linha 12). As informagdes do comportamento sdo entdo organizadas num for-

mato padrido e encaminhadas para o modulo analisador pelo DesignMonitorAspect,
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package example.aspect;
import br.edu.ufcg.designmonitor.aspects.DesignMonitorAspect;

public aspect BehaviorPropertyModule extends DesignMonitorAspect {
public BehaviorPropertyModule () throws Exception{
super ("BehaviorPropertyModule") ;

public pointcut monitoringPoints ()
execution (x ObjectA.x(..))
&& !cflow(execution (int x.hashCode()))
&& !cflow(execution(java.lang.String x.toString()));

Cédigo 4.1: Codigo de monitoragdo da propriedade comportamental do Exemplo 3.1.

como podemos observar no Cédigo 4.2 na linha 20. As informag¢des enviadas ao médulo
analisador sdo as seguintes: o nome da propriedade comportamental cujo ponto de interesse
foi acessado; o nome do tipo e a instancia (hashCode) do objeto acessado, com o nome do
método acessado (chamado), a linha do método no cédigo de sua classe; o nome da thread

com seu respectivo hashCode; e o host aonde a informagao foi capturada.

package br.edu.ufcg.designmonitor.client.aspects;
import org.aspectj.lang.JoinPoint;
import br.edu.ufcg.designmonitor.client.log.DesignMonitorLogger;

public abstract aspect DesignMonitorAspect {
protected final static String SEP = "#";
protected static String nameAspect;
public DesignMonitorAspect (String nameAspect) {
this.nameAspect = nameAspect;

protected static void trace_record(JoinPoint joinPoint) {
// captura as informagdes relevantes do ‘‘joinPoint’’

DesignMonitorLogger.getInstance () .sendMsg (trace);

public abstract pointcut monitoringPoints();

before () : monitoringPoints () {
trace_record( thisJoinPoint );

Cadigo 4.2: Trecho do cddigo do aspecto abstrato DesignMonitorAspect.
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4.2.2 Analisador

As propriedades comportamentais descrevem o comportamento esperado sob os pontos de
interesse expressos como férmulas LTL sdo convertidos para autdmatos de Biichi equiva-
lentes através da ferramenta LTL2BA4J. Essa ferramenta € a versdo em Java da ferramenta
LTL2BA em ANSI C, que permite a conversdo das formulas escritas em légica temporal
LTL para autématos de Biichi conforme descrito em [GOO1].

As férmulas LTL contém simbolos proposicionais, operadores booleanos, operadores
temporais, e parénteses (utilizando espaco entre os simbolos). Elas sdo expressas utilizando

a mesma sintaxe do verificador de modelos Spin [Hol97].

e Simbolos proposicionais: true, false ou alguma palavra (string) (exceto palavras

reservadas);

e Operadores booleanos: ! (negagdo), —> (implicagdo), <—> (eqiiivaléncia), && (e), | |

(ou);

e Operadores temporais: [] (sempre), <> (eventualmente), U (enquanto), X (préximo);

Considerando que cada féormula LTL expressa o comportamento das threads sob de-
terminados pontos de interesse, temos que os simbolos proposicionais (proposi¢des atomi-
cas) que compdem essas formulas sdo os nomes das threads. Suponha que a férmula LTL
(!ThreadA && !'ThreadB) U ([]ThreadZ || []ThreadB), onde ThreadA
e ThreadB s3o nomes de threads existentes no sistema de software alvo, represente uma
propriedade comportamental que desejamos verificar. Seguindo a sintaxe descrita anterior-
mente, essa formula LTL serd reescrita da seguinte maneira (! ThreadA && !ThreadB)
U ([]ThreadA || []ThreadB).

Na Figura 4.4 temos o diagrama de classe do Analisador dos eventos monitorados. Como
podemos observar, a classe Verifier possui as relagdes entre as propriedades comporta-
mentais e os seus respectivos autdmatos. Para cada propriedade comportamental existe uma
féormula LTL, um nome e um conjunto de pontos de interesse (classe LTLRule).

Como visto na Secdo 4.1.2, o médulo analisador transforma cada férmula LTL em um
autdmato de Biichi equivalente para cada LTLRule, através da ferramenta LTL2BA4J. A

saida da ferramenta LTL2BA4J € uma representacao do autdmato de Biichi num formato
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Figura 4.4: Diagrama de classe do analisador dos eventos monitorados.

de texto, considerando a formula (! ThreadlA && !ThreadB) U ([]Threadad ||

[1ThreadB) temos que a saida da ferramenta LTL2BA4]J € a seguinte:

<statel_3(final)> —--[ThreadB]--> <statel_3(final)>
<statel_2(final)> —-—-[ThreadA]—--> <statel_2(final)>

<stateO_-1(initial)> —--[!ThreadB, !ThreadA]--> <stateO_-1(initial)>
<stateO_-1(initial)> —--[ThreadA]—--> <statel_ 2 (final)>
<stateO_-1(initial)> —-—[ThreadB]—--> <statel_3(final)>

Com base na saida da ferramenta LTL2BA4J, o DesignMonitor converte o automato
de Biichi numa méaquina de estados, cujo c6digo da mesma constitui o cédigo de andlise
comportamental. Essa maquina de estados simula o comportamento das threads nos pontos
de interesse de sua respectiva propriedade comportamental.

Essa conversdo considera que uma férmula LTL expressa o comportamento desejado,
assim todos os estados existentes no autdmato de Biichi s@o tidos como “estados vdlidos”
durante a execucdo do sistema, desta maneira para a mdquina de estados do DesignMonitor
ndo existe mais o conceito de “estado final”. Além disso, um novo estado é adicionado,

denominado “estado invdlido”, e para cada “estado vdlido“ acrescentamos uma nova tran-
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sicdo entre esse estado e o “estado invdlido”. O “estado invdlido” representa que houve
um status indesejdvel, ou seja, um comportamento inesperado durante a execucdo do soft-
ware alvo. A funcio de transicdo para as novas transi¢cdes € um evento diferente de todas as
demais transicdes existentes para aquele “estado vdlido™.

Na Figura 4.5 ilustramos através de uma representacdo grafica o autdmato de Bii-
chi obtido a partir da transformagdo da féormula LTL (!ThreadA && !ThreadB) U
([1ThreadA || []ThreadB), onde ThreadA e ThreadB sao nomes de threads
existes no sistema de software alvo, que em seguida é convertido na médquina de estado
utilizada para acompanhar o comportamento das threads ThreadA e ThreadB durante a

execuc¢ao do sistema.
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Figura 4.5: Representagdo gréfica do processo de conversao na ferramenta DesignMonitor.

Como pode ser visto no diagrama de classe ilustrado na Figura 4.6 essa conversdo é
implementada pela classe Aut omata, que recebe como pardmetro em seu construtor uma
formula LTL. Durante a execucao do sistema de software alvo, para cada propriedade com-
portamental € criada um objeto do tipo Aut omata. Suponha a propriedade comportamental
RuleX, quando um ponto de interesse de RuleX é acessado, o mddulo de verificagdo recebe
um evento informando o comportamento observado. Entdo, a mdquina de estados referente
a propriedade comportamental RuleX executa a operagdo run que recebe como paramétro o
nome da thread desse evento. Se esse evento levar ao “estado invdlido” retornamos false,
informando que o comportamento observado viola a propriedade comportamental especifi-
cada. Caso contrdrio, retornamos t rue indicando que o comportamento observado é um

comportamento esperado.
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Figura 4.6: Diagrama de classe do conversor do DesignMonitor para mdquinas de estados.
4.3 Consideracoes finais

Neste capitulo, apresentamos a arquitetura e as principais caracteristicas da implementagdo
do protétipo da ferramenta DesignMonitor. Vimos como sua arquitetura foi definida a partir
da técnica apresentada no Capitulo 3. A entrada dos mddulos de verificagdo e andlise sdo as
propriedades comportamentais especificadas conforme descrito na Sec¢do 3.3. Como visto,
cada propriedade comportamental é formada pela relacao entre os pontos de interesse € a es-
pecificacdo do comportamento. A Figura 4.7 ilustra uma vis@o geral do processo de geracao
dos cddigos de monitoracao e andlise comportamental. Os pontos de interesse ddo origem
ao codigo de monitoragdo e a especificacdo do comportamento através de uma férmula LTL
da origem ao codigo de andlise comportamental.

Além disso, discutimos qual é o papel de cada um dos médulos (monitoracdo e and-

lise comportamental) que compdem a ferramenta DesignMonitor. Além disso, foram apre-
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Figura 4.7: Visao geral do processo de geracdo de c6digos no DesignMonitor.

sentadas as principais caracteristicas de implementacado desses mddulos, mostrando os sub-

modulos que os compdem.



Capitulo 5

Estudo de Caso

Este capitulo tem como finalidade demonstrar a aplicacdo da técnica DesignMonitor, apre-
sentada no Capitulo 3, junto a um sistema de software real. Para isto, utilizamos o sistema
OurGrid. O objetivo desse sistema € o desenvolvimento de um middleware para a execucgao
de aplicacdes Bag-Of-Task (BoT)! em grades computacionais [FK99]. Inicialmente, iremos
descrever os problemas que motivaram a realiza¢do deste trabalho e contextualizamos as
solucdes propostas pelo projeto OurGrid para esses problemas. Em seguida, a partir das
solugcdes propostas apresentamos as propriedades comportamentais que compdem o projeto
de software OurGrid. Por ultimo, discutimos como essas propriedades sdo especificadas e

analisadas.

5.1 Projeto OurGrid

O software OurGrid é uma plataforma para a execucdo de aplicagdes Bag-Of-Task (BoT).
Aplicagdes BoT sao aquelas que podem ser divididas em sub-tarefas independentes, que
podem ser executadas paralelamente em computadores diferentes. Com isso, o tempo de
processamento da aplicacdo é reduzido, aumentando conseqiientemente o poder computaci-
onal. Esses tipos de aplicagdes sdo utilizadas em diversos cendrios, incluindo mineragdo de
dados, processamento de imagens, buscas exaustivas, biologia computacional, dentre outros.
O objetivo principal do software OuGrid € oferecer para o usudrio de sua comunidade uma

grade computacional aberta. Essa grade € baseada na troca de favores entre seus integran-

!Conjunto de tarefas que podem ser executadas de forma independente, em paralelo.
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tes, com o compartilhamento de recursos computacionais no processamento de aplicagdes
de grande escala que podem ser subdivididas em tarefas [CBCT04]. O OurGrid est4 sendo
desenvolvido em Java desde 2001 no Laboratério de Sistemas Distribuidos (LSD) da Uni-
versidade Federal de Campina Grande (UFCG), em parceria com a empresa Hewlett Packard

(HP). A versdo do OurGrid considerada neste trabalho é a 3.3.1 2.

OurGrid
Community

foo.bar site

Ince.br site

Isd.ufcg.edu.br site

Figura 5.1: Visdo geral da solu¢do OurGrid.

Uma visdo geral da solu¢do OurGrid € ilustrada na Figura 5.1 [Proe]l. O OurGrid é

composto por trés componentes principais: MyGrid, Peer, e UserAgent:

e MyGrid - interface entre o usudrio e a grade. O MyGrid e o componente responsédvel
por receber dos usudrios as solicitagdes para execucdo das tarefas, solicitar recursos
disponiveis na grade e gerenciar o escalonamento das tarefas entre as unidades de pro-
cessamento distribuidas pela rede. A maquina onde o MyGrid € executado é chamada
de home machine, que € o ponto central de uma grade. O MyGrid € o responsavel por
distribuir as tarefas para as maquinas disponiveis na grade e, por fim, unir os resultados

obtidos pela execucdo das tarefas e apresentar o resultado final ao usudrio solicitante;

http://www.ourgrid.org/
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e Peer - ¢ o componente que identifica quais sdo as mdquinas (que pertencem ao seu
dominio administrativo) disponiveis e como elas poderdo ser utilizadas pelo MyGrid

para executar tarefas;

e UserAgent - componente responsdvel por executar as tarefas na grade. As miquinas
que possuem o UserAgent instalado sdo chamadas de gums, ou seja, sdo as maquinas
reais que executam as tarefas no OurGrid. Elas fornecem as funcionalidades necessé-

rias para a comunicagdo entre a home machine e as gums.

Ao longo da evolugdo do software OurGrid chegou-se a um ponto em que entender,
modificar, manter e evoluir tornavam-se tarefam cada vez mais dificeis. Os usuarios e desen-
volvedores queixavam-se de falhas no funcionamento do OurGrid, as quais ndo se conseguia
identificar a causa. Apds avaliacdo, se constatou que a implementacdo havia divergido do
projeto (design) esperado. Diante desse quadro, a solu¢cdo adotada foi a de se refazer o
projeto do OurGrid, mas mantendo a idéia da solu¢do OurGrid original. Adicionalmente,
foram definidas algumas propriedades estruturais e comportamentais que os desenvoldores
devem obedecer durante a implementacao do software. Entretanto, a atividade de deteccao
de violagdes dessas propriedades devem interferir o minimo possivel no ambiente de produ-
¢do. Dessa maneira, surgiu a necessidade de um mecanismo automadtico capaz de detectar

violacdes de propriedades do projeto de software.

5.2 Propriedades comportamentais

As propriedades comportamentais do sistema OurGrid estdo diretamente relacionadas com
o comportamento das threads durante a sua execucdo. Dentre os componentes que compdoem
0 OurGrid, oMyGrid e Peer sdo componentes modularizados. Cada médulo que compdem
esses componentes possuem multiplas threads, dentre as quais existe uma “thread principal”
que possui caracteristicas especiais, como de ser a unica thread que pode acessar determi-
nadas instancias de objetos em um dado momento. Assim, para detectar violagcdes dessa
propriedade comportamental durante a execugdo do software é necessario observar o com-
portamento das threads do sistema OurGrid.

Para exemplificar a especificagdo e como € feita a detect¢do de violagdes das proprieda-
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des comportamentais na aplicacdo da técnica DesignMonitor, iremos utilizar o componente

MyGrid. Este componente é composto por dois médulos:

e Scheduler - médulo responsavel por escalonar de maneira eficiente a alocacao de pro-
cessadores disponiveis na grade para a execugdo das tarefas submetidas e, por fim,
unir os resultados obtidos pela execugdo das tarefas e apresentar o resultado final ao

usuario solicitante;

e ReplicaExecutor- médulo responsdvel por efetivamente executar as tarefas.

5.2.1 Especificacao das propriedades comportamentais

Considerando o componente MyGrid, uma das propriedades comportamentais que o com-

pdem possui as seguintes caracteristicas:
e cada mddulo que compdem o componente MyGrid € multithreaded,

e dentre as multiplas threads de um modulo, existe uma “thread principal” que possui

caracteristicas especiais.

Uma maneira de exemplificar essa propriedade comportamental é caracterizar as “threads
principais” com a definicdo de uma cor especifica para essas threads, o que ird identificar

cada médulo. Dessa forma, temos que:
e 0s objetos sdo inicialmente criados sem cor;

e um objeto sem cor ao ser acessado por uma “thread principal” passa a ter a cor da

thread que o acessou;

e caso o objeto ja possua uma cor, este s6 pode ser acessado pela “thread principal” de

mesma cor, ou seja, pela thread do médulo ao qual o objeto pertence.

Para a técnica DesignMonitor o que ird representar essa cor € o nome das threads. Como
visto anteriormente, o componente MyGrid é composto pelos modulos Scheduler e Replica-
Executor, que possuem respectivamente as seguintes “threads principais”: SchedulerEvent-
ProcessorThread e ReplicaExecutorEventProcessorThread, conforme ilustramos na Figura

5.2.
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SchedulerEventProcessorThread ‘ ‘ ReplicaExecutorEventProcessorThread
Scheduler {7777 {7 ReplicaExecutor
By e :
Usuario
MyGrid
Figura 5.2: Componente MyGrid: propriedade comportamental.

ruleName := MyGridThreadsBehaviorProperty;

points := (execution(x org.ourgrid.mygrid..x.x(..)))

&& !within (org.ourgrid.mygrid..+«Facade)
&& !within (
&& !within (
&& 'within (
&& !'within(org.ourgrid.mygrid..*«Configuration)

&& !'within(org.ourgrid.mygrid..+«Impl)

&& !'within(org.ourgrid.common.spec.PeerSpec)

&& !'within(org.ourgrid.mygrid..xTest)

&& !'within(org.ourgrid.mygrid..ui..x*)

&& !within (org.ourgrid.mygrid..test..x*)

&& !within (org.ourgrid.common.id. x)

&& !'within(org.ourgrid.threadServicesAspects..x*);

rule := (!schedulereventprocessorthread
&& 'replicaexecutoreventprocessorthread)
U ([]schedulereventprocessorthread
|| [lreplicaexecutoreventprocessorthread);

org.ourgrid.mygrid.scheduler.BlackListEntry)
org.ourgrid.mygrid.scheduler. jobmanager.EBJobManager)
org.ourgrid.mygrid.scheduler.gridmanager.EBGridManager)

Cdédigo 5.1 Especificacio da propriedade

MyGridThreadsBehaviorProperty.

comportamental



J.a rroprieaaaes comporitamertialy 0/

Essa propriedade comportamental € entdo especificada da seguinte maneira:

No Cédigo 5.2 é apresentado o cddigo aspecto de monitoracdo gerado automati-
camente a partir dos pontos de interesse descritos na especificacio da propriedades
MyGridThreadsBehaviorProperty descrita no Codigo 5.1. Este codigo deve
ser adicionado ao cddigo-fonte do software alvo, no caso o OurGrid. Além disso,
outras modificacdes sdo necessdrias no projeto OurGrid com respeito a configuracao.
Neste, foram adicionamos o arquivo designmonitor. jar ao projeto OurGrid, alte-
rando o arquivo de configuracdo do Ant 3, especificamente os arquivos build.xml e
build.properties [Proal.

Na Figura 5.3 temos a representacdo grifica do autdmato de Biichi equivalente a for-
mula LTL para especificacdo do comportamento das threads, que é gerado pela ferramenta
LTL2BA4] [Tool. Por restri¢oes da ferramenta LTL2BA4J a especificacdo do comporta-
mento em LTL deve ser em letras minusculas. Baseada no automato de Biichi gerado é
criada uma maquina de estados, definida pelo codigo de andlise comportamental gerado au-

tomaticamente, aonde € realizada a verificacdo do comportamento observado.

Autdomato de Blchi Maquina de estados

"estado invalido”

5 - SchedulerEventProcessorThread
R - ReplicaExecutorEventProcessorThread

Figura 5.3: Representacdo grafica da mdquina de estados que verifica o comportamento

observado.

Durante a execu¢do do OurGrid para cada instancia de objetos pertencentes aos pon-

tos de interesse especificados € gerada uma mdquina de estados e, em seguida, adicionada

E uma ferramenta escrita em Java que auxilia no desenvolvimento, testes e deployment de aplicacdes Java,

permitindo executar automaticamente tarefas rotineiras.
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package org.ourgrid.designmonitor.mygrid;

import br.edu.ufcg.designmonitor.aspects.DesignMonitorAspect;
import java.net.InetAddress;
import java.net.UnknownHostException;

public aspect MyGridThreadsBehaviorProperty extends DesignMonitorAspect {
public MyGridThreadsBehaviorProperty () throws Exception({

super ("MyGridThreadsBehaviorProperty");

public pointcut monitoringPoints ()
(execution (* org.ourgrid.mygrid..*.x (.

-)))

&& !'within(org.ourgrid.mygrid..xFacade)
&& !'within(org.ourgrid.mygrid.scheduler.BlackListEntry)
&& !within (org.ourgrid.mygrid.scheduler. jobmanager.EBJobManager)
&& !within (org.ourgrid.mygrid.scheduler.gridmanager.EBGridManager)
&& !'within(org.ourgrid.mygrid..*xConfiguration)
&& !'within(org.ourgrid.mygrid..xImpl)
&& !'within(org.ourgrid.common.spec.PeerSpec)
&& !within (org.ourgrid.mygrid..*Test)
&& !within (org.ourgrid.mygrid..ui..x*)
&& !within (org.ourgrid.mygrid..test..x*)
&& !'within(org.ourgrid.common.id. *)
&& !'within(org.ourgrid.designmonitor..x)
&& !within (org.ourgrid.threadServicesAspects..x*)
&& !cflow(execution(int x.hashCode()))
&& !cflow(execution(java.lang.String *.toString()));
}
Codigo  5.2: Cédigo de monitoracio da  propriedade  comportamental

MyGridThreadsBehaviorProperty.
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ao modulo analisador do DesignMonitor. O mdédulo observador monitora cada instancia de
objetos pertencentes aos pontos de interesse especificados e captura o comportamento das
threads nesses pontos a medida que o OurGrid é executado. Esse comportamento captu-
rado € enviado para o mddulo analisador que paralelamente analisa na maquina de estados
equivalente aquele objeto observado se € um comportamento esperado ou nao.

No contexto do estudo de caso, de posse das propriedades comportamentais e dos arte-
fatos gerados a partir destas, para analisar o comportamento durante a execu¢do do sistema
OurGrid foi necessario definir os cendrios de monitora¢do, que serdo descritos na Secdo

5.2.2.

5.2.2 Cenarios de monitoraciao

O projeto OurGrid possui uma equipe de desenvolvedores que trabalham simultaneamente
no desenvolvimento do sistema. Isto é possivel gracas ao uso do Concurrent Version System
(CVS), um repositorio central que permite que vdrias pessoas trabalhem simultaneamente
em um mesmo projeto, além de guardar todo o histérico de alteracdes. Quando um de-
senvolvedor realiza alteracdes no cédigo-fonte do OurGrid antes de enviar estas mudancas
para o repositorio central € necessdrio executar um conjunto de testes de unidade, testes de
integracdo e de testes funcionais, para garantir que nenhuma “besteira” foi feita.

Para utilizarmos a ferramenta DesignMonitor em um sistema de software é preciso de-
finir quais sdo os cendrios de monitoracdo para que os desenvolvedores possam analisar se
a execucdo do software estd obedecendo as propriedades comportamentais especificadas.
Desta maneira, os testes do OurGrid foram utilizados como cendrios de monitoragdo. Os
testes sdo formados por um conjunto de métodos. O ciclo de vida de um método € ilustrado
na Figura 5.4, aonde podemos observar que a execu¢cdo de um método de teste considera

recursos ou dados distintos.

setlpd te st 30 tearDow ) !

Figura 5.4: Ciclo de vida de um método de teste.
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Assim, cada método de teste € visto como um cendrio de monitoragdo, isto significa um
novo ponto de partida na monitoracdo e andlise do comportamento do sistema. Para isso,
se faz necessario também observar a execu¢do desse conjunto de testes. Para tanto, além do
codigo aspecto para monitoragdo dos pontos de interesse adicionamos ao software QurGrid
outro c6digo aspecto para monitorar a execucdo dos testes. Esse aspecto informa ao médulo
analisador do DesignMonitor, o inicio e o fim da execu¢do de cada método de teste. No geral,
a versdo 3.3.1 do projeto OurGrid contém 568 métodos de testes (cenarios de monitoracao)
que possuem sua execucdo monitoradas pelo DesigMonitor. A idéia € que ao executar o
conjunto de testes os desevolvedores possam analisar a0 mesmo tempo a conformidade entre

o comportamento do software e as propriedades comportamentais especificadas.

5.2.3 Analise das propriedades comportamentais

A medida que os testes do OurGrid sao executados, o DesignMonitor analisa cada cendrio
monitorado. Quando algum dos pontos de interesse € acessado o cddigo aspecto de monito-
racdo captura as informagdes relevantes no médulo de monitoragcdo e envia para o0 médulo
analisador. Este por sua vez, identifica qual a maquina de estado referente a este compor-
tamento, entdo executa a funcdo de transi¢do considerando o estado corrente e 0 comporta-
mento observado. Caso seja o primeiro acesso o estado corrente da maquina de transicdo
¢ o estado inicial da mesma. Essa rotina se repete até que o cendrio de monitoracdo seja
completamente executado ou alguma violacdo seja detectada. Sendo assim, diante da ndo
existéncia de violagdes pode-se dizer que o software, para aquela execucdo, estd correto em
relacdo as propriedades comportamentais especificadas. Contudo, a ocorréncia de violagdes
podem também gerar falsos positivos, caso a propria especificacdo das propriedades nao
esteja correta.

Ao executarmos os testes do OurGrid, juntamente com o DesignMonitor, algumas vio-
lagcdes comportamentais foram detectadas. Essas foram entdo avaliadas com relacdo a sua
veracidade, como por exemplo, se o ponto de interesse onde a violagido ocorreu faz mesmo
parte da propriedade comportamental violada. A notificacdo das violacdes € feita através de
um arquivo de log, que identifica o inicio e o fim de cada cendrio de monitora¢do, bem como
as informacdes das violagdes detectadas, conforme mostrado na Figura 5.5.

Para avaliacdo do impacto no uso da técnica DesignMonitor no projeto OurGrid foram
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START org.ourgrid.mygrid.scheduler.test.JobTest;

RULE: MyGridThreadsRule;

OBJECT: org.curgrid.mygrid.scheduler.JocbMonitor@5484187;
THREAD VALID: SchedulerEventProcessorThread@d87964;

THREAD INVALID: ReplicaExecutorEventProcesscrThread@987464;

FINISH org.ourgrid.mygrid.scheduler.test.JobTest;

Figura 5.5: Trecho de notificacdo de violagdo a partir de um arquivo de log.

realizados alguns experimentos. Inicialmente, executamos o conjunto de testes (cendrios de
monitoracdo) do OurGrid cinco vezes sem utilizar a ferramenta DesignMonitor. Para cada
execucdo foi coletado o tempo dispensado para execugdo de cada método de teste (cendrio
de monitoracdo). Na Tabela 5.1 apresentamos o tempo total e a média na execugdo de cada

conjunto de testes.

Tabela 5.1: Tempo de execu¢@o do conjunto de testes do OurGrid sem o uso da ferramenta

DesignMonitor.

Experimento | Tempo total

01 13 minutos e 54 segundos
02 13 minutos e 08 segundos
03 13 minutos e 50 segundos
04 14 minutos e 39 segundos
05 13 minutos e 12 segundos
Média 13 minutos e 44 segundos

Em seguida, adicionamos ao projeto OurGrid os artefatos gerados a partir da propriedade
comportamental especificada no Cédigo 5.1. Posteriormente, executamos novamente cinco
vezes o conjunto de testes, coletando o tempo dispensado na execucdo de cada método de
teste (cendrio de monitoracdo), apresentados na Tabela 5.2.

O que podemos observar € que o uso da ferramenta DesignMonitor d4, em média, um
acréscimo de 4 minutos e 20 segundos no tempo de execucao do conjunto de testes do Our-

Grid. Uma outra questdo analisada foi o nimero de violagdes detectadas para cada execugao
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Tabela 5.2: Tempo de execucdo do conjunto de testes do OurGrid sem o uso da ferramenta

DesignMonitor.

Experimento | Tempo total

01 18 minutos e 04 segundos
02 17 minutos e 58 segundos
03 17 minutos e 50 segundos
04 18 minutos e 19 segundos
05 18 minutos e 12 segundos
Média 18 minutos e 04 segundos

do conjunto de testes que sdo apresentadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Violacdo detectadas no software OurGrid pelo DesignMonitor.

Experimento | Niimero de violacdes
01 195 violagdes
02 190 violacdes
03 187 violagdes
04 193 violagdes
05 185 violacdes
Média 190 violagies

No momento em que alguma violagdo comportamental é detectada o DesignMonitor
para de analisar aquele cendrio em execucdo. Com isso, analisando os nimero de violacdes
detectadas o que podemos concluir € que dos 568 testes em média 190 dos testes violaram

alguma propriedade comportamental.

5.3 Consideracoes finais

Neste capitulo apresentamos a aplicacio da técnica DesignMonitor, focando principalmente
o uso da ferramenta, na especificacdo e anélise das propriedades comportamentais do sistema
de software real. Como dito anteriormente, a metodologia de desenvolvimento adotada neste
trabalho foi orientada a um estudo de caso junto ao projeto OurGrid. Com isso, a técnica
foi desenvolvida baseada nos requisitos e a partir dos resultados obtidos em experimentos

realizados no software OurGrid.
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Inicialmente, foi realizado um levantamento das propriedades de projeto existentes no
software OurGrid. De acordo com o tipo de propriedade, estrutural ou comportamental,
estas foram tratadas separadamente. Primeiramente, foram especificadas as propriedades
estruturais com o auxilio da ferramenta DesignWizard, apresentada no Apéndice B. Apds a
especificacdo das propriedades estruturais, estas foram analisadas a partir da execucao dos
testes estruturais. Em seguida, foram feitos estudos para defini¢io da técnica de detec¢do de
violacdes das propriedades comportamentais.

Avaliando as propriedades que compdem uma propriedade comportamental, foi definido
o modo como as mesmas deveriam ser especificadas, conforme visto no Capitulo 3. De
posse da especificagdo das propriedades comportamentais do OurGrid foi visto que essas
propriedades de interesse s6 podiam ser analisadas durante a execugao do sistema. Para isso,
realizamos a monitoracdo da execu¢do do sistema de software por meio do uso de aspec-
tos. Ao definirmos a arquitetura de monitoragdo, optamos por uma que permita facilmente
a evolucdo da técnica para uso em sistemas distribuidos. Uma vez definido o modo como
o eventos de interesse seriam observados e capturados, partimos para andlise desse com-
portamento monitorado durante a execucao do sistema de software. Com a representacdao
através de uma méquina de estados do comportamento desejado foi implementado uma es-
trutura de dados que simula o comportamento observado nos pontos de interesse. A captura
de um comportamento inesperado gera uma funcao de transicdo na miquina de estados que
leva a um estado de falha (“estado invdlido”), o que caracteriza uma violac@o da respectiva
propriedade. Por fim, foi definido para o estudo de caso os cendrios de monitoracao das pro-
priedades de comportamentais de modo a facilitar o trabalho do desenvolvedor na execucao
e andlise dessas propriedades, escolhendo assim o conjunto de testes j4 existente no projeto
OurGrid.

No entanto, observamos que a andlise das propriedades comportamentais incluem um
acréscimo no tempo de execugdo nos cendrios de monitoracao (teste do projeto OurGrid). Na
andlise das propriedades comportamentais, durante a execucao do sistema, quando um ponto
de interesse € acessado o aspecto interrompe a execugdo. O aspecto captura as informacgodes
relevantes e sé entdo o sistema de software retorna a execuc¢do do ponto de onde parou.
Paralelamente, o médulo analisador detecta se esse comportamento observado viola ou nao

propriedade comportamental associada a0 mesmo.



Capitulo 6

Trabalhos Relacionados

Atualmente, alguns trabalhos semelhantes ao DesignMonitor vém sendo desenvolvidos. Este
capitulo tem como propdsito apresentar alguns desses trabalhos, com a realizagdo de uma
andlise critica e comparativa com realacdo ao DesignMonitor. Inicialmente, apresentamos
a abordagem Odyssey-Tracer que monitora o comportamento dos sistemas de software de
maneira semelhante ao DesignMonitor. Em seguida, vemos uma outra abordagem baseada
no uso de DbC para especificagdo de propriedades do software. Por fim, apresentamos um
conjunto de ferramentas que monitoram e verificam o comportamento durante a execugdo de

programas Java.

6.1 Odyssey-Tracer

O trabalho proposto em [CVWO06] consiste num conjunto de ferramentas para extragéo de
modelos dindmicos a partir do cédigo-fonte de sistemas orientados a objetos. Os modelos di-
namicos sao representados através de diagramas de seqiiéncia UML. A extracdo de modelos
¢ dividida em duas etapas: coleta do caminho (frace) de execucao e reconstru¢do dos dia-
gramas de seqiiéncia no ambiente Odyssey. Para isso duas ferramentas foram desenvolvidas
para apoiar cada etapa do processo: o Tracer e a Phoenix, apresentada na Figura 6.1.

Tracer [CVWO06] é uma ferramenta cujo objetivo é observar e coletar o caminho de exe-
cucdo de um sistema de software desenvolvidos em Java. Ela faz uso da tecnologia Aspect]
para instrumentar o cddigo bindrio (bytecodes) de aplicagdes Java. O caminho de execugdo

observado € representado através de arquivo XML gerado contém as execugdes de métodos,
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Figura 6.1: Conjunto de ferramentas para a extracdo de modelos dindmicos.

indentados de acordo com a hierarquia de execucdo. Cada execucdo de método é acom-
panhada por informacdo contextual, envolvendo classe do método, nome, thread (linha de

execucdo), instancia e timestamp (Figura 6.2).

£ Tracing Java Applications
[ Tracer | Runtime ‘ Configuration | About ‘

Application

Jar File: |ZldevellOd'y'ssa'y‘-MDAlbunmod'y'ssey‘-mda.]ar || Select JAR File ‘
ClassPath: |EI”.Ht.q pectijar, Zideveracerlibla pt:ujuJUSJar| | Browse | ‘ Clear |
Static Filters:

Class or Package:

Trace These Classes: [v] Al packages

r <?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<trace>
<Label name="Caso de Uso 1">
<Method class="pkg1.A" method="m1"
instance="@a7552" thread="T-1"
= timestamp="01/04/200512:00:01">
<Method class="pkg2.B" method="m2"
instance="@14db8d" thread="T-1"
Loy File: (ZdevelfracenoutputiMDA-teste xml ‘ Select Log File | “mestamp=“o1f04f2005120001"/}
</Method>

Log

‘ Start Program | | Quit ‘

Figura 6.2: A ferramenta Tracer e o arquivo XML de saida.

O uso da abordagem Tracer € geral para qualquer aplicacdo Java, e o usudrio apenas
precisa informar o arquivo jar e o classpath da aplicagdo. Durante a execugdo da aplicagdo
através da ferramenta Tracer, € possivel habilitar e desabilitar a execucao da coleta dos ca-
minhos de execucdo. A ferramenta Tracer pode ser utilizada em conjunto com a ferramenta
Phoenix [CVWO06], um extrator de diagramas de seqiiéncia, que esté disponivel como plugin

do ambiente Odyssey Light'.

' Ambiente de desenvolvimento que visa prover mecanismos, baseados em reutilizacdo, para o desenvol-
vimento de software, servindo como um arcabouco onde modelos conceituais, arquiteturas de software, e

modelos implementacionais sdo especificados para dominios de aplica¢do previamente selecionados.
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0

A ferramenta Phoenix recebe como entrada os rastros de execugdo gerados pela ferra-

menta Tracer, realizando uma busca em profundidade e em largura na arvore de execugdes

de métodos, e reconstroi os diagramas de seqiiéncia correspondentes no ambiente Odyssey,

onde sdo visualizados. Phoenix também € capaz de reconstruir diagramas de seqiiéncia em

diferentes niveis de abstra¢do. Na Figura 6.3 [CVWO06] é apresentado um trecho de diagrama

de seqiiéncia extraido pela ferramenta Phoenix.
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Figura 6.3: Trecho de diagrama de seqiiéncia extraido pela ferramenta Phoenix.

A abordagem utilizada nesse trabalho para observar e capturar o comportamento dos sis-

temas de software durante sua execugdo assemelha-se a realizada pelo DesignMonitor. O

comportamento observado € utilizado para a construcdo de diagramas de seqiiéncia. Con-

tudo, esse comportamento observado ndo € confrontado com o comportamento esperado, ja

que essa abordagem ndo visa a verificagdo do comportamento dos sistemas de software.
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6.2 Esc/Java2

Esc/Java2 [Kin] é um trabalho desenvolvido pelo grupo de pesquisa de sistemas na Uni-
versidade de Dublin, Irlanda. Esc/Java2 consiste de uma ferramenta para verificacdo de
programas Java, que procura encontrar erros comuns durante a execucdo através da andlise
estdtica a partir de anotacdes no cddigo. A abordagem utilizada € a de verificacio modular,
que consiste em operar sobre cada método e cada classe especificadas separadamente.

Os requisitos s@o especificados como anotagdes no cédigo Java em JML (Java Modeling
Language) [LBRO6b], conforme o Exemplo 6.1. Esc/Java2 permite verificar as inconsistén-
cias existentes entre os requisitos especificados e cdigo implementado. Além disso, adverte
os desenvolvedores sobre erros potenciais presentes na implementacdo que podem gerar fa-
lhas em tempo de execucado, tais como: referéncia a ponteiros nulos, erros de indexacdo de

arrays, erros de cast de tipos, dentre outros.

Exemplo 6.1 Considere a implementacdo da classe Pessoa (Cddigo 6.1). A esse codigo
é inserida a especificacdo JML para o método equals. Esse método verifica se um de-
terminado objeto igual a outro. A especificacdo do método equals define que o objeto p,
passado como pardametro, deve ser diferente de null e que os atributos nome de ambos os

objetos devem ter valores iguais.

public class Pessoa{

//@ requires p!=null;

//@ ensures \result == nome.equals (p.getNome ());
boolean equals (Pessoa p) {
return this == p;

}

Cddigo 6.1: Exemplo de especificacdo JML.

Esc/Java2 permite que os requisitos sejam especificados fazendo uso de técnicas formais
semelhante ao DesignMonitor. Contudo, ndo fornece meios de especificar propriedades re-
lacionadas ao comportamento dos sistemas ao longo do tempo. Dessa forma, Esc/Java2 nao
trata de programas com multiplas threads. Além disso, essa ferramenta ndo d4 suporte a

andlise dindmica para a verificacao de propriedades comportamentais.
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6.3 Jass

Jass (Java with assertions) [BFMWO01] é uma abordagem de monitoragdo para sistemas de
software escritos em Java. Assercdes sdo escritas como anotacdes no codigo Java, expres-
sando as propriedades que devem ser verdadeiras em determinados pontos da execucao do
programa. Estas sdo especificadas na forma de pré-condi¢des e pds-condi¢des de métodos,
invariantes (de classe e de laco), variantes (de laco), e verificacdes adicionais que podem
ser introduzidas em qualquer parte do cédigo. Em adicdo as expressdes booleanas, Jass
permite que os desenvolvedores utilizem quantificadores universais e existenciais. Um pré-
compilador traduz essas assercdes escritas nos programas Java para cédigo Java. A verifi-
cacdo da conformidade das assercdes especificadas € realizada dinamicamente em tempo de
execucdo. Excecdes indicam violagao das condi¢des descritas nas assergoes.

Os comandos para expressar as propriedades de interesse sao:

require - pré-condicao;

e ensure - pos-condi¢do;

e invariant - de classe ou lago;

e variant - de lago (deve ser positivo e decrescente com a execu¢do do laco);
e check - verifica assertions em qualquer parte do c6digo;

e rescue - bloco executado caso assertion seja false;

e retry - executa novamente o método (s6 pode ser utilizado dentro do bloco rescue).

Em adi¢do a esses comandos Jass possui dois construtores especiais:

e Old (pés-condicio) - representa o estado inicial do objeto antes da execugdo do mé-

todo. O método clone deve ser implementado;

e changeonly (p6s-condicao) - limita a alteracdo de atributos da classe. Os atributos do

objeto sdo comparados com os de Old pelo método equals, o qual deve ser rescrito.
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Exemplo 6.2 Considere a classe Buffer (Cédigo 6.2). O Buf fer armazena objetos (mé-
todo add) e pode-se recuperar depois (método remove), em uma estrutura de dados do tipo
fila (FIFO). O Buffer tem capacidade limitada, desse modo um novo objeto s6 pode ser
adicionado caso o Buf fer ndo esteja cheio. Naturalmente, nenhum objeto pode ser retor-

nado caso o Buf fer esteja vazio.

public class Buffer implements Cloneable {
private int in, out, count;
private Object[] store;
public Buffer (int capacity) { ... }
public boolean empty () { ... }
public boolean full() { ... }
public int capacity () { ... }
private boolean inRange (int 1) { ... }
public void add(Object o) { ... }
public Object remove() { ... }
public boolean contains (Object o) { ... }
}

Cdédigo 6.2: Codigo da classe Buf fer.

No Cdédigo 6.3 temos a inser¢do de comandos Jass no método add da classe Buffer.

Em Jass, as propriedades de interesse sdo escritas como comentdrios no codigo-fonte num

formato especial.

public void add (Object object) {
/x* require !isFull(); =*x/
if (o==null)

buffer[in % buffer.length] = new Default();
else
buffer[in % buffer.length] = object;
in++;
/** ensure changeonly{in,buffer};
O0ld.in == in - 1;
object!=null ? contains(object) : true; *=*/

Cédigo 6.3: Asser¢des do método add da classe Buffer.

Como visto anteriormente, para adicionar um novo objeto o Buffer ndo pode estar
com sua capacidade mdxima. Essa propriedade é expressa como require !isFull ().

Ao executar esse método as seguintes propriedades devem ser satisfeitas:
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e o valor do atributo in (refere-se ao niimero de objetos contidos no Buf fer) deve ser

o valor atual menos um (01d.in == in - 1);

e se o objeto a ser adicionado for diferente de null entdo o Buf fer deve possuir esse

objeto (object != null ? contains(object) : true).

Jass € uma proposta para o uso da metodologia DbC em programas Java, com a veri-
ficacdo das asser¢Oes em tempo de execu¢do. Contudo, ndo permite especificar e verificar

propriedades existentes em sistemas concorrentes (multithreaded) e reativos.

6.4 JavaMaC

JavaMaC [KKL*01; KKL*02; GRG'05] é um framework para a monitora¢do em tempo
de execugdo de sistemas escritos em Java. A Figura 6.4 [KKL"01] ilustra a arquitetura da
ferramenta JavaMaC. A monitoragdo e a verificacio sdo executadas com base em uma espe-
cificagdo formal dos requisitos do sistema. As especificagdes das propriedades sdo escritas
em MEDL (Meta-Event Definition Language). MEDL permite que os usudrios definam va-
ridveis auxiliares que armazenam valores que podem ser utilizadas para identificar eventos e

condic¢des. Essas especificacdes sdo utilizadas para criar automaticamente o verificador.

farget program [ PEDL specification } [ MEDL specification ]
(*.class)
PEDL compiler MEDL compzl_;‘\\

instrurmnentation
information

instrumentor

7 Run-time Phase

T
o compiled PEDL compiled MEDL
instrumented — (pedl.out) — (medl .out)
target program > >

(*.class) Event Recognizer Run-time Checker
(interpreter of pedl.out J) (interpreter of medl.out

Static Phase

Figura 6.4: Arquitetura JavaMaC.

Um script de monitoragdo, escrito pelo usudrio em PEDL (Primitive-Event Definition
Language), é usado para monitorar objetos e métodos. PEDL pode observar varidveis locais

e globais, e pode detectar nomes de varidveis falsas. Um filtro mantém uma tabela que
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contém os nomes das varidvies monitoradas e os enderecos dos objetos correspondentes.
Age como um observador que comunica a informacio que deve ser verificada pelo monitor
em tempo de execucdo. Os pontos de monitoragdo sao introduzidos automaticamente, desde
que o script de monitoracdo especifique qual informagdo necessita ser extraida, ndo onde na
extracdo do cédigo deve ocorrer. Faz uso da andlise estdtica para determinar os pontos de
monitoracdo e da andlise dindmica para verificar o comportamento do programa. O médulos
de monitoracdo e de verificacio ndo sao acoplados, assim a monitoracio e a verificacao
podem ser realizadas simultaneamente ou ndo. O monitor pode armazenar o caminho de
execucdo em um arquivo de saida e o verificador pode analisar esse arquivo mais tarde.
Existem trabalhos sendo realizados visando permitir a monitoracao de aplicacdes executadas

em grades computacionas através da ferramenta JavaMaC.

6.5 Pip

Pip [RKW06] é proposta como uma infra-estrutura para detectar automaticamente erros
estruturais e de desempenho em sistemas distribuidos, comparando o comportamento real
com o comportamento previsto, auxiliando os desenvolvedores a identificarem as possiveis
causas do comportamento inesperado em sistemas de software. Muitos destes erros refletem
a discrepancia entre comportamento do sistema de software e as suposicdes do desenvolvedor
com relagdo a esse comportamento.

Pip permite que os desenvolvedores expressem através de uma linguagem declarativa
as suas expectativas com relagdo a estrutura de comunicagdo, sincronismo e o consumo de
recursos do sistema. Ela inclui ferramentas de instrumentagdo e anotacdo para registro do
comportamento real do sistema e ferramentas para visualizacao e consulta do comportamento
previsto, explorando o comportamento inesperado.

O comportamento de sistemas de software consiste de caminhos. Pip verifica apenas o
caminho que realmente ocorreu durante o funcionamento do software. A medida que o pro-
grama € executado o comportamento do software € armazenado em arquivos com a repre-
sentacdo desse comportamento a partir de eventos, representados como tarefas, observagdes
e mensagens. Apods a execugdo do sistema de software alvo, esse comportamento observado

€ confrontado com o comportamento esperado.



0.0 Javaviur

6.6 JavaMOP

Programag@o Orientada a Monitoragdo (Monitoring-Oriented Programming - MOP) [CR03]
¢ uma técnica para o desenvolvimento e a andlise de sistemas de software proposta pelo La-
boratério de Sistemas Formais da Universidade de Illinois, Estados Unidos. A idéia geral
dessa técnica € fazer uso métodos formais na verificacdo da conformidade entre a implemen-
tacdo e a especificacio de sistemas de software em tempo de execucdo (runtime).

Os requisitos do sistema s@o expressos formalmante, através de anotagdes pontos especi-
ficos no codigo-fonte dos programas. Com base nessas anotacdes € gerado automaticamente
o c6digo de monitoragdo, que funciona como um verificador 16gico dos requisitos. Na arqui-
tetura de MOP, apresentada na Figura 6.5 [CR06], a linguagem 16gica utilizada para especi-
ficar os requisitos €é independente da linguagem do c6digo de monitoragdo. Dessa maneira,

MOP pode ser estendida para diversas linguagens logicas e de codificacdo.

Interfaces

Shells das Linguagens

Java Shell C Shell
para LTL para LTL

{Java Shell 1

Java Shell C Shell -
para JML

para ERE para ERE

Magquinas Légicas
Magquina Légica Magquina Logica
para LTL e para ERE e

Figura 6.5: Arquitetura MOP.
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Para oferecer suporte ferramental a essa técnica foi desenvolvida uma ferramenta, de-
nominada JavaMOP [CdR0O6; CR0O5; CRO06], para sistemas de software desenvolvidos em
Java. A arquitetura da ferramenta JavaMOP, apresentada na Figura 6.6 [CR06], é baseada na
arquitetura cliente-servidor. O cliente possui os modulos de interface e o processador de es-
pecificacdes JavaMOP, enquanto o servidor contém o médulo de mensagens de comunicagdo

entre cliente-servidor e o plugins de 16gica (logic-plugin) para linguagem Java.

Interface Web GUl Interface linha
de comando

Processador de

especificagbes

Comunicagéo
Servidor Logico Local ou Remota

Despachante

Java Java Java
Shell Shell Shell
p/ ERE p/FTLTL p/ PTLTL
Logic Logic Logic
Engine Engine Engine
p/ ERE p/ FTLTL p/ PTLTL
W S pN J L S

Figura 6.6: A arquitetura JavaMOP.

Trés tipos de interfaces com o usudrio sdo fornecidos pelo cliente:linha de comando, in-
terface grafica e web. JavaMOP oferece suporte para requisitos especificados em logica tem-
poral linear de tempo-passado e tempo-futuro (PTLTL e FTLTL, respectivamente), extensao
de expressoes regulares (ERE) e linguagem de modelagem Java (Java Modeling Language -
JML?). A estrutura de especificacdo de MOP é sub-dividida em duas partes. Primeiramente,
¢ especificado o que deve ser monitorado, declarando os predicados e os eventos que cons-
troem o caminho de execugdo (frace), juntamente com algumas varidveis assistentes. Em

seguida, tem-se a formula que especifica a propriedade de interesse (comportamento dese-

%Linguagem formal de especificacio comportamental para Java.
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jado), cuja sintaxe € especifica para a l6gica formal utilizada.

No Cédigo 6.4, apresentamos um exemplo de especificacdo em MOP. Essa especificacao
caracteriza uma propriedade de seguranca de um sinal de transito: “sempre apds o sinal
verde é o sinal amarelo”, que é expressa na linha 7 do Cédigo 6.4 como uma férmula de

16gica temporal linear de tempo-futuro (FTLTL) [CDRO4].

(Java code A)
/*@ FTLTL
Predicate vermelho : tlc.state.getColor() == 1;
Predicate verde : tlc.state.getColor() == 2;
Predicate amarelo : tlc.state.getColor() == 3;
// amarelo apds o verde
Formula : [] (verde —-> (! vermelho U amarelo));
Violation handler : ... (Java "recovery" code)
@x/
(Java code B)

Cdédigo 6.4: Especificagao JavaMOP em FTLTL.

Baseada nessa especificagdo, JavaMOP utiliza o plugin de 16gica FTLTL para gerar o

cddigo de monitoracdo, conforme apresentado no Cédigo 6.5.

(Java code A)
switch (estado) {
case 1:
estado = (tlc.state.getColor() == 3) 2?2 1
(tlc.state.getColor () == 2)
? (tlc.state.getColor() == 1)
? -2 : 2 : 1; break;
case 2:
estado = (tlc.state.getColor() == 3) 2?2 1
(tlc.state.getColor() == 1) ? -2 : 2; break ;
}
if (estado == -2) { ... (Violation Handler)... }
// Validation Handler is empty
(Java code B)

Cddigo 6.5: Codigo de monitoragdo para especificagdo descrita no Codigo 6.4.

Os pontos de interesse no c6digo sdao observados por meio do uso de Aspect]. O codigo
aspecto captura informacdes sobre os pontos de interesse durante a execucdo dos sistemas
de software e encaminha para o cédigo de monitoracdo. A implementacdo do cddigo de
monitoragdo baseia-se na estrutura de dados chamada éarvore de transicdo maquina - bindria

de estado finito (BTT-FSM), que sdo geradas a partir da especificacdo. BTT-FSM € uma
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madquina de estado finito em que as transicdes sao habilitadas para execu¢do de uma série de
condig¢des organizadas como drvores de transi¢do bindria. A BTT-FSM para o Cédigo 6.5 é

apresentada na Figura 6.7.

Estado | BTT para eventos nao-terminais| BTT para eventos terminais

amarelo
v

YI].

true false

false @

Figura 6.7: A BTT-FSM para a formula [] (green -> (!red U yellow)).

JavaMOP permite expressar e verificar em tempo de execucdo se o comportamento dos
sistemas estd de acordo com o comportamento especificado. Contudo, para verificagdo de
algumas propriedades de sistemas concorrentes essa técnica € insuficiente. A especificacdo e
verificacdo dos requisitos em JavaMOP ndo permite descrever o comportamento das threads
ao longo do tempo sob determinadas instancias de objetos durante a execu¢do dos sistemas

de software.

6.7 Consideracoes finais

Como visto, muitos trabalhos tém sido propostos com o objetivo de monitorar o compor-
tamento de programas Java a medida que estes sdo executados. Enquanto isso, a andlise

sobre o comportamento monitorado varia de acordo com o propésito alvo desses trabalhos.
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Contudo, nenhum dos sistemas apresentados permitem, especificamente, a especificacdo e
a andlise do comportamento das threads durante a execucao dos sistemas de software que
possuem multiplas threads. Com o uso da técnica DesignMonitor temos a possibilidade de
especificar e verificar o comportamento das threads sob determinadas instancias de objetos

durante a execugdo dos sistemas de software automaticamente.
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Consideracoes Finais

Neste trabalho de dissertagcdo, apresentamos uma técnica automatica para deteccdo de vio-
lagdes de propriedades referentes ao projeto de software. A idéia de seu desenvolvimento
surgiu da necessidade de analisar se o cddigo desenvolvido durante a execugdo do sistema
obedece a certas propriedades, estruturais € comportamentais, do projeto de software.

A andlise das propriedades estruturais pode ser realizada através da ferramenta DesignWi-
zard (Apéndice A). A especificacdo das propriedades estruturais baseia-se em teste de uni-
dade. Para isso, utilizamos o framework JUnit e a API DesignWizard para especificacao das
propriedades estruturais. Por fim, estes testes estruturais sdo executados da mesma maneira
que os testes de unidades convencionais. No entanto, o seu uso ndo € vidvel para a deteccao
de violagdes das propriedades comportamentais, o que resultou no definicdo de uma nova
técnica, denominada DesignMonitor.

Visando oferecer suporte ferramental a essa técnica foi desenvolvida o protétipo da fer-
ramenta DesignMonitor. Na Figura 7.1 € ilustrada uma visdo geral do funcionamento da fer-
ramenta DesignMonitor. Essa ferramenta tem como entrada um conjunto de especificacdes
do comportamento desejado para determinados pontos no c6digo aonde esse comportamento
€ esperado. A partir dessas especificacOes sdo gerados os artefatos necessdrios para obser-
var e analisar o comportamento do sistema de software alvo. O comportamento desejado é
expresso através de uma férmula LTL, que constituem os pilares para a geracdo do codigo
para a realizacdo da andlise do comportamento observado. Estes comportamento observado
€ capturado pelo cédigo aspecto (cddigo de monitoracido) nos pontos de interesse especifi-

cados. O cddigo aspecto € adicionado junto ao cédigo-fonte do sistema de software alvo.
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Ja o cédigo analisador estd presente no monitor. No entanto, é preciso definir o cendrio de
monitoracdo ao qual a ferramenta DesignMonitor deve realizar a detec¢dao de violagdes da
conformidade do comportamento do sistema. Definido este cendrio, o sistema de software
alvo é executado, durante a execucdo do sistema o codigo de monitoragdo captura o compor-
tamento nos pontos de interesse que sao encaminhados para o monitor, que paralelamente é
realizada a verificacdo deste comportamento através do codigo analisador. Caso algum dos
comportamentos observados violar alguma das propriedades comportamentais especificadas

o usudrio da ferramenta DesignMonitor é notificado.

L=
Propriedade Comportamental

Pontos de Formula
interesse LTL
gera‘.-" gera
DesignMonitor -,
I3 "a
Codigo de eventos Codigo de analise
monitoragéo - comportamental
Aspectd + LogdJ Autématos de Bichi
Médulo Modulo
Observador Analisador

F."."-_i Software em
Q execugao

Figura 7.1: Visdo geral da ferramenta DesignMonitor.

O desenvolvimento desse trabalho foi orientado a um estudo de caso junto ao projeto
OurGrid. A idéia do uso dessa metodologia foi permitir a avaliacdo continua da aplicabili-
dade da técnica proposta, bem como da funcionalidade da ferramenta DesignMonitor em um
sistema real. O estudo de caso forneceu requisitos reais para a realizacdo deste trabalho e os
resultados do uso da técnica a partir da ferramenta DesignMonitor foram apresentados neste
documento. Os resultados obtidos ddo indicios reais da facilidade de aplicac@o da técnica e

do uso da ferramenta.
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7.1 Contribuicoes

Com a conclusdo deste trabalho, podemos destacar algumas contribui¢des trazidas pelo
mesmo. Primeiramente, apesar de muitos trabalhos abordarem diretamente o problema da
divergéncia entre o c6digo e os modelos abstratos [MNS95; SSC96], poucos oferecem um
mecanismo automatico para verificacdo da relacdo de conformidade entre o que € desen-
volvido e o modelo idealizado. Este cendrio torna-se ainda mais complexo para sistemas
desenvolvidos que requerem o uso de paralelismo e concorréncia. Sendo assim, este tra-
balho tem como contribui¢do a formulagdo de uma técnica, com suporte ferramental, que
permite detectar violagOes automaticamente de propriedades comportamentais com enfoque
em sistemas paralelos e concorrentes.

Uma outra contribuicdo relevante € no sentido de amenizar os problemas decorrentes da
deterioracdo do software. Este € um problema que afeta a maioria, se ndo todos, os sistemas
de software diante do surgimento de novos requisitos e restri¢cdes. DesignMonitor possibilita
acompanhar a evolucdo de sistemas de software complexos, ja que ao longo do desenvolvi-
mento sua implementagdo tende a divergir do projeto de software esperado, tornando estes
sistemas dificeis de entender, modificar e manter. O reflexo do processo de deterioragdo do
software € a baixa qualidade do cédigo, alta taxa de erros e o aumento dos custos do projeto
[vGBO02]. Assim, essa técnica prover meios autométicos que auxiliam na minimizacdo da
distancia entre o que estd sendo desenvolvido e o projeto de software previsto.

Por dltimo, um dos nossos sentimentos € a diminui¢do da distancia existente entre a defi-
nicao da técnica e a sua real utilizacdo. DesignMonitor visa permitir que os desenvolvedores
a apliquem dentro do mesmo ambiente de desenvolvimento, fazendo uso de praticas comuns

na academia e industria para utilizacdo de nossa técnica.

7.2 Trabalhos futuros

Com a finalizacdo deste trabalho, algumas propostas para a sua continuidade podem ser

destacadas:

e Aumentar a abrangéncia da técnica - a técnica permite verificar propriedades com-

portamentais referentes ao projeto de software de um determinado sistema. Contudo,
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essa limita-se a considerar propriedades comportamentais passiveis de verificacao de
execucoes locais, ou seja, em uma Unica maquina. Como trabalho futuro, propomos
a incorporacdo de métodos que permitam verificar propriedades comportamentais du-

rante a execugao de sistemas distribuidos;

e Facilitar a especificacdo das propriedades comportamentais - defini¢do e criagcdo
de uma API para especificacdo das propriedades comportamentais, para que 0s usud-
rios dessa técnica ndo necessitem aprender um novo formalismo para especificar o

comportamento desejado ;

e Evoluciao da ferramenta DesignMonitor - apesar de existir uma primeira versao da
ferramenta DesignMonitor, algumas funcionalidades ainda necessitam ser aperfeicoa-
das, a exemplo da geracdo dos codigo de monitoracdo e de verificagdo. Além disso,
apesar da técnica ndo ser intrusiva no sentido de alterar o cédigo-fonte do sistema de
software alvo, a captura de informag¢des durante a execugdo deste pelo c6digo aspecto

inclui um acréscimo de tempo total de execugdo do sistema;

e Realizacio de outros estudos de caso - mesmo com aplicag@o da técnica e o uso da
ferramenta DesignMonitor a um estudo de caso real que nos forneceu uma visdo pra-
tica, é necessdrio aplicarmos a um niimero maior de estudos de casos para adquirirmos

uma maior confianca a cerca da viabilidade do uso desta técnica.
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Apéndice A

Verificacao Estrutural do Codigo

A.1 Especificacao estrutural

As propriedades estruturais compdem os modelos estdticos do sistema de software. Para
expressar as propriedades estrututurais de um sistema de software € necessario definir como
as informagdes a respeito da estrutura do cédigo desenvolvido estdo organizadas. As infor-
magdes sobre a estrutura do cédigo é denominada de fatos. Os fatos se referem a todos os
relacionamentos entre as entidades que constituem o c6digo, onde um fato possui o seguinte

formato:
Fato = <Entidade Chamador> <Relacao> <Entidade Chamada>

Considerando sistemas de software desenvolvidos na linguagem Java, temos que os pa-

rametros que compdem um fato sdo os seguintes:

e entidade - classes, métodos e atributos;

e relacdo - todas as possiveis conexdes entre duas entidades, por exemplo, uma classe A
implementa a interface B (A implements B)ou o método a; daclasse A € chamado

pelo método b da classe B (a; invokeVirtual bs).

Contudo, existem restri¢cdes entre quais os tipos de entidades podem ocorrer determi-
nadas relagdes. Na Tabela A.1 € apresentada para cada tipo de relacdo quais as possiveis

combinacdes entre os tipos de entidade e o significado de cada relacdes.
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Tabela A.1: Exemplos de tipos de relagdes entre entidades.

Tipo de Relacao

Significado

A instanceOf B

relacdo entre atributo e classe, onde um atributo A € intancia da classe B

A contains B

relagdio entre classe e atributo ou classe e método, em que a classe A contém um

atributo B ou um método B

A extends B

relacdo entre duas classes, a classe A herda caracteriticas da classe B

A implements B

relac@o entre classe e interface (classe), a classe A implementa todos os métodos da

interface B

A is_accessedby B

relac@o entre atributo e método, ocorre quando o atributo A € acessado ou modifi-
cado pelo método B, podendo esse tipo de relacdo classificada como: getStatic,

putStatic,getFielde putField, descrita a seguir

getStatic B

relacdo entre método e atributo estitico, 0 método A acessa o atributo estatico B

putStatic B

relagdo entre método e atributo estatico, o método A modifica o atributo estitico B

getField B

relac@o entre método e atributo, o método A acessa o atributo B

putField B

relacdo entre método e atributo, o método A modifica o atributo B

e T i (= [

is_invokedby B

relacdo entre método e método, ocorre quando o método A € invocado pelo mé-
todo B, esse tipo de relacdo pode ser classificada como: invokeVirtual,
invokeSpecial, invokeStatic e invokeInterface, que sdo descritas a

seguir

A invokeVirtual B

relacdo entre método e método, ocorre quando o método A de uma classe faz chamada

ao método B de outra classe

A invokeSpecial B

relagdo entre método e método, quando o método A chama o método de inicializagdo

(construtor) ou uma super-classe ou um método privado

A invokeStatic B

relacdo entre método e método, ocorre quando um método A chama o método estatico

B

A invokeInterface B

relag@o entre método e método, ocorre quando o método A chama outro método da

interface B

A catch B

relagc@o entre método e classe, ocorre quando o método A possui em seu corpo um

catch da exececdo representada pela classe B
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A estrutura de um sistema de software pode ser vista como um conjunto de fatos. Estes
fatos sdo organizados em sub-conjuntos, conforme mostra a Figura A.1. Para cada entidade
que compdem o sistema existe um conjunto de todos os seus fatos. Este fatos sdo organizados
em outros sub-conjuntos a partir do tipo de relacdo de cada fato. A idéia € que facilmente
seja possivel expressar as propriedades estruturais a partir de operagdes sob estes conjuntos

de fatos. As operacdes bdsicas sob conjuntos sao as de unido, diferenca e intersec¢ao.

— instance Of Atributo x Classe —
r Classe x Atributo —
— contains
L Classe x Metodo —
— extends Classe x Classe —— Atributo —
— implements Classe x Classe —
— getStatic —
— putStatic —
Relagbes —— is_accessedby — — Afributo x Método —— Método —— Entidades
— getField —
L putField —
— invokeVirtual __
o — invokeSpecial —] | Classe —
—is_invokedby — — Método x Método —
— invokeStatic —
— invokelnterface —
L catch Método x Classe |

Figura A.1: Representacdo da organizagdo do conjunto de fatos de um sistema de software.

Exemplo A.1 Seja o sistema de software S, temos que este deve obedecer a seguinte pro-

priedade estrutural:
a classe A dever ser acessada apenas pela classe B.

Para expressar essa propriedade estrutural é necessdria algumas operagcoes sob o con-

junto de fatos coletados do sistema de software S. Assim temos a seguinte sequéncia de
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operagoes:

methods 4 - inicialmente obtemos o conjunto de todos os métodos que pertencem a
classe A, ou seja, o conjunto resultante da unido de todos o fatos da relagdo do tipo A

contains «(onde * é qualquer entidade do tipo método);

methodsp - semelhante a operacdo anterior obtemos o conjunto de todos os métodos
que pertencem a classe B, ou seja, o conjunto resultante da unido de todos o fatos da

relacdo do tipo B contains # (onde x é qualquer entidade do tipo método);

tnvoke,, - para cada a; € methods, onde a; é uma entidade do tipo método, te-
mos que invoke,, seja o conjunto resultante da unido de todos os métodos que fazem
chamadas ao método a; (» is_invokedby a; onde * é qualquer entidade do tipo

método),

1NVOKEmethods , - @ UNido de todos os conjuntos de chamadas externas aos métodos da
classe A resulta no conjunto invokemethods, (invoke,, U invoke,, U ... U tnvoke,, U

... Uinvoke,, );

Logo, temos que a propriedade estrutural ndo estd sendo violada no codigo se

1MVOkemethods, — methodsp = @ for verdadeira.

Com base nas possiveis operacdes entre os conjuntos de fatos do sistema, organizados

conforme a Figura A.1, definimos algumas das principais operagdes apresentadas a seguir:

methodlIsCalledBy(called:String, caller:String) : Boolean - informa se um método

(called) € invocado por outro método (caller);

getCallers(method:String) : Set<String> - retorna todas as entidades que invocam

um determinado método;

getCalled(method:String) : Set<String> - retorna todas as entidades que sdo invoca-

das por um método;

getMethods(className:String) : Set<String> - retorna o conjunto de métodos de

uma determinada classe (className);



A.2 ANALLSE €5ldLICd dO Codlg0 1U1

o getStaticMethods(className:String) : Set<String> - retorna o conjunto de métodos

estaticos de uma determinada classe (className);
o getAllClasses() : Set<String> - retorna o conjunto das classes do sistema;

o getSubClasses(className:String) : Set<String> - retorna o conjunto de subclasses

de uma determinada classe (className);

o getSuperClass(className:String) : String - retorna a super-classe de uma determi-

nada classe (className) do sistema;

Tabela A.2: Conjunto de assercdes para especificagdo de propriedades estruturais.

Assercao Descri¢ao

assertTrue (condicdo) afirma que a condi¢do é verdadeira.
assertFalse (condigéo) afirma que a condi¢do ¢é falsa.
assertEquals (condigdo, condigdo) | afirma se dois conjuntos sdo iguais.
assertNotNull (condicé&o) afirma que a condi¢do ndo € nula.
assertNull (condigéo) afirma que a condi¢do € nula.

A partir dessas operagdes, temos que as propriedades estruturais podem ser descritas
como assercdes. A sintaxe e a semantica do conjunto de assercoes, apresentadas na Tabela
A.2, sdo semelhantes a utilizada pelo framework JUnit [Fral. Assim, a propriedade descrita

no Exemplo A.1 pode ser especificada da seguinte maneira:

classA = getClass("A");
Set callers = classA.getClassesThatUses();
assertEquals(1,callers.size());

assertTrue(callers.contains("B"));

A.2 Analise estatica do cédigo

A anélise das propriedades estruturais € realizada através da andlise estdtica da conformidade
de c6digo por meio da extragdo de um modelo de projeto a partir do cédigo fonte, que

posteriormente € confrontado com o modelo idealizado.
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As informagdes necessdrias para a anélise das propriedades estruturais podem ser deter-
minadas estaticamente, ou seja, em tempo de compilacdo. Para verificar se a implementagao
do sistema de software condiz com as propriedades estruturais especificadas utilizamos a
ferramenta DesignWizard [MGO6]. DesignWizard é uma ferramenta de extragdo direta de
modelos de software a partir do cddigo fonte e que faz uso dessas informacdes extraidas
para verificar propriedades estruturais. Essa ferramenta € oriunda de um projeto de iniciacdo
cientifica desenvolvido no Grupo de Métodos Formais (GMF) da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG).

A arquitetura da ferramenta DesignWizard é composta, basicamente, pelos seguintes mo-

dulos:

e modulo extrator - médulo responsdvel por extrair as informagdes estruturais a partir

do cddigo e/ou byz‘ecoafe1 de sistemas de software escritos em Java;

e mddulo tradutor - o objetivo desse médulo é manter um padrdo das informacdes

extraidas do sistema de software;

e modulo verificador - esse médulo realiza a andlise das propriedades estruturais, es-

pecificadas a partir de uma API?, com as informagdes obtidas pelo extrator;

Extrator 1 Tradudor 1
Tradutor 2
= Extrator 2
— : : : » Verificador [ N
; Extrator n Tradutor n
Cadigo Regras
Java Extrator Tradutor Estruturais

(JUnit)

Figura A.2: Arquitetura da ferramenta DesignWizard.

'E um formato de cédigo intermedidrio entre o cédigo fonte - o texto que o programador consegue mani-

pular - e o cédigo de médquina - que o computador consegue executar.
2API (Application Programming Interface) é um conjunto de rotinas e padrdes estabelecidos por um soft-

ware para utilizacdo de suas funcionalidades por programas aplicativos, isto €, programas que nido querem

envolver-se em detalhes da implementacdo do software, mas apenas usar seus servigos
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A Figura A.2 ilustra a arquitetura da ferramenta DesignWizard. A partir do cédigo fonte
e/ou o arquivo .jar o médulo extrator obtém e armazena os fatos que constituem o sistema de
software alvo, de modo que possamos interpretar € manipular essas informacdes. O modo
de extracao dos fatos utilizado € a partir do bytecode gerado ao compilar o cédigo fonte. Sua
escolha deve-se pela grande quantidade de informagdes relevantes obtidas e por haver ferra-
mentas que fazem a extracdo de maneira bastante eficiente. O DesignWizard é, atualmente,

formado por dois extratores:

e ASM [BKL] - framework? para manipulacdo de bytecode. Ele permite extrair fatos do
bytecode gerado em tempo de compilacdo de um cédigo Java e fornecer esse conjunto
de fatos de forma textual. E extremamente eficiente com relacdo a outros extratores,
como por exemplo o Java Fact Extractor [KKO03], e compativel com o bytecode gerado

a partir de cédigo Java na versao 1.5;

e Reflexao - extrator préprio desenvolvido a partir da API de reflexdo de Java. Reflexdo
permite que um programa Java examine ou facga introspec¢io em suas propriedades e
na sua estrutura. Com isso podemos, por exemplo, obter o nome de todos os membros
de uma classe (como atributos e métodos) ou executar um método utilizando intros-

peccdo (Introspection).

As informacdes extraidas sdo entdo armazenadas seguindo um padrao através do médulo
tradutor. Com isso, podemos inserir diversos extratores, cada qual com suas particularidades,
fazendo a comunicagdo entre o mddulo responsével pela extracao dos fatos € o médulo de
verificacdo. Desta maneira, as informacdes extraidas podem ser interpretadas e manipuladas
pelos demais modulos da ferramenta DesignWizard.

As propriedades estruturais sdo especificadas através de testes estruturais usando o fra-
mework JUnit. Assim, podemos escrever testes estruturais de maneira muito semelhante a
testes de unidade (Exemplo A.2). O objetivo € permitir uma facil adaptacdo ao uso da ferra-
menta DesignWizard, uma vez que o usudrio ndo necessita aprender uma nova técnica para
especificar testes estruturais, visto que, compor um teste de unidade € uma préatica bastante

difundida e utilizada pela comunidade cientifica.

3E uma estrutura de suporte em que um outro projeto de software pode ser organizado e desenvolvido.
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Exemplo A.2 Considere o Exemplo A.l, utilizando a ferramenta DesignWizard a especifi-

cacdo desta propriedade estrutural fica conforme o Cédigo A.1.

package example.test;

import java.io.IOException;

import java.util.x;

import junit.framework.TestCase;

import designWizard.exception.InexistentEntityException;
import designWizard.main.DesignWizard;

public class AssertionsTest extends TestCase {
private DesignWizard dw;

public void testRule0l() throws IOException,
InexistentEntityException {
dw = new DesignWizard ("myproject.jar");
Set<String> methods = dw.getMethods ("A");
Iterator<String> it = methods.iterator();
while (it.hasNext ()) {
assertTrue (dw.methodIsOnlyCalledFacade (it.next (), "B"));

Cédigo A.1: Regra estrutural do Exemplo A.1 utilizando a ferramenta DesignWizard.

A extracdo dos fatos ocorre quando é criada uma nova instdncia da classe
DesignWizard (linha 12). Com a extracdo dos fatos, a ferramenta DesigniWizard
possui todas as informagoes referentes a estrutura do coédigo que podem ser manipuladas
fazendo uso dos métodos fornecidos pela API DesignWizard (linha 16). O resultado da exe-
cugdo dos testes estruturais sdo expressos da mesma maneira que o JUnit, ou seja, barra
verde indica que os testes foram bem sucedidos e barra vermelha informa que algum teste

falhou.



Apéndice B

Verificacao Estrutural do OurGrid

B.1 Propriedades estruturais

Os médulos Scheduler e ReplicaExecutor fazem uso do padrio de projeto Facade [GHIV95].
As classes EBSchedulerFacade e EBReplicaExecutorFacade sdo as fachadas
dos moédulos Scheduler e ReplicaExecutor, respectivamente. A comunicacdo entre os mo-
dulos s6 deve ocorrer entre a fachada de ambos. Estes mdodulos possuem objetos que nao

podem sair de um médulo para outro, sendo caracterizados pelas seguintes propriedades:

1. EBGridManager s6 pode ser acessadas pela fachada EBSchedulerFacade;
2. EBJobManager s6 pode ser acessadas pela fachada EBSchedulerFacade;

3. EBReplicaManager sO pode ser acessada pela fachada

EBReplicaExecutorFacade.

Para verificar se essas propriedades estruturais estdo sendo obedecidas pelo cédigo de-
senvolvido utilizamos a ferramenta DesignWizard. Adicionamos ao projeto OurGrid o ar-
quivo designwizard. jar. Como as propriedades estruturais sdo especificadas através
de testes de unidade a partir do framework JUnit é necessario adicionar também o arquivo
junit.jar. Em seguida, com base na decri¢des das propriedades escreva os testes estru-
turais e os execute de maneira similar aos testes de unidade.

No Cédigo B.1, podemos ver a especificacdo dessas propriedades como testes estrutu-

rais. Nas linhas 12, 23 e 34 vemos as especificagdes das propriedades estruturais 1, 2 e 3,
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package org.ourgrid.test.structuraltests;

import java.io.IOException;
import java.util.Set;

import junit.framework.TestCase;
import designwizard.exception.InexistentEntityException;
import designwizard.main.DesignWizard;

public class MygridModuleRulesTest extends TestCase {
private DesignWizard dw;

protected void setUp () throws IOException {

this.dw = new DesignWizard("lib/ourgrid. jar");

public void testMyGridRulesl () throws InexistentEntityException ({
designwizard.design.entity.ui.Class

clazz = dw.getClass(
"org/ourgrid/mygrid/scheduler/gridmanager/EBGridManager") ;
Set<String> uses = clazz.getClassesThatUse();

assertTrue (uses.contains (
"org/ourgrid/mygrid/scheduler/gridmanager/EBGridManager")) ;
assertTrue (uses.contains (
"org/ourgrid/mygrid/scheduler/EBSchedulerFacade")) ;
assertTrue (uses.size () == 2);

public void testMyGridRules2 () throws InexistentEntityException ({
designwizard.design.entity.ui.Class

clazz = dw.getClass (
"org/ourgrid/mygrid/scheduler/jobmanager/EBJobManager") ;
Set<String> uses = clazz.getClassesThatUse();

assertTrue (uses.contains (
"org/ourgrid/mygrid/scheduler/jobmanager/EBJobManager") ) ;
assertTrue (uses.contains (
"org/ourgrid/mygrid/scheduler/EBSchedulerFacade")) ;
assertTrue (uses.size () == 2);

public void testMyGridRules3 () throws InexistentEntityException ({
designwizard.design.entity.ui.Class

clazz = dw.getClass (
"org/ourgrid/mygrid/replicaexecutor/EBReplicaManager") ;
Set<String> uses = clazz.getClassesThatUse();
assertTrue (uses.contains (
"org/ourgrid/mygrid/replicaexecutor/EBReplicaManager")) ;
assertTrue (uses.contains (
"org/ourgrid/mygrid/replicaexecutor/EBReplicaExecutorFacade"));
assertTrue (uses.size () == 2);

Codigo B.1: Propriedades estruturais do componente MyGrid.
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respectivamente.

O ambiente para o uso da ferramenta DesignWizard é o mesmo utilizado pelos desen-

volvedores, no nosso caso o Eclipse. Na Figura B.1, vemos a tela de execucio dos testes

estruturais gerados para as propriedades especificadas no Cddigo B.1.

Java - MygridModuleRulesTest. java - Eclipse SDK

File Edit Source Refactor Navigate Search Project ATL Editor Exadel Run Window Help

B-| b % ® % & |3 0- - @-

e we |8 s@se | a|[de|e & [§aval
Pac... |Hier.. | €VS ... g junit &
Finished after 16 598 seconds

i}
o

"org/ou r’grid,fmygriﬂ/scheduler’/gri}!manager'/EBG’rireranagar“)
Set<String> uses = clazz.getClassesThatUse();

€ % .m ;E Q,, & assertTrue(uses.contains(

D

"org/ourgrid/mygrid/scheduler/gridmanager/EBGridManager”));
Runs: 3/3 HErrors: 0 B Failures: 3

assertTrue(uses. contains(
"org/ourgrid/mygrid/scheduler/EBSchedulerFacade"));

| assertTrue(uses.size() == 2);

¥

< H org.ourgrid test structuraltests Mygrid!
13 testMyGridAules1

public void testMyGridRules2() throws InexistentEntityException {
designwizard.design.entity,ui.Class

clazz = dw.getClass(

EtestMyGndRu\ss?

Ejtesﬂ‘cﬂyGr\dRu\esE "org/ourgrid/mygrid/scheduler/jobmanager/EBJobManager®);
Set<String> uses = clazz.getClassesThatUse();
assertTrue(uses.contains(

"org/eurgrid/mygrid/scheduler/jobmanager/EBJobManager” ));
assertTrue(uses.contains(

"org/ourgrid/mygrid/scheduler/EBSchedulerFacade” ));
assertTrue(uses.size() == 2);

}

3]

| public void testMyGridRules3() throws InexistentEntityException {
= Failure Trace

= designwizard.design.entity.ui.Class
‘j' clazz = dw.getClass(

30 junit framework AssertionFailedError “org/ourgrid/mygrid/replicaexecutor/EBReplicaManager");
Set<String> uses = clazz.getClassesThatUse();

= at org.ourgrid.test structuraltests Mygrid assertTrue(uses.contains|

“org/ourgrid/mygrid/replicaexecutor/EBReplicaManager®));
assertTrue(uses.contains(

"org/ourgrid/mygrid/replicaexecutor/EBReplicaExecutorfacade”));
assertTrue(uses.size() == 2);

L]
Javadoc | Declaration & Console 22 Cross References
B

Writable Smartinsert | 53:2

Figura B.1: Execucdo dos testes estruturais do MyGrid: violagdo de propriedades.

Nesta execug¢do, testamos uma implementacdo na qual uma outra classe diferente da
EBSchedulerFacade faz chamada a classe EBJobManager. Como houve pelo menos
uma violagdo de propriedades estruturas na execugdo dos testes, a barra de progresso assumiu

a cor vermelha ao final da execugdo. Neste caso devido as seguintes situagdes:

. EBGridManager sé pode ser acessadas pela fachada EBSchedulerFacade, atra-

vés da classe SchedulerEventEngine;

EBJobManager sé pode ser acessadas pela fachada EBSchedulerFacade, atra-

vés da classe SchedulerEventEngine;

EBReplicaManager s6 pode ser acessada

pela fachada
EBReplicaExecutorFacade.
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Além disso, existem as classes de testes que também fazem uso dessas classes, o que

altera o nimero de classes que as usam. Apods a alteracdo das chamadas invalidas temos

como resultado o Cédigo B.2. Os testes estruturais foram executados mais uma vez €, como

pode ser visto na Figura B.2, a barra de progresso assumiu a cor verde em sinal da auséncia

de violagdo de propriedades.

File Edit Source Refactor
ri- | Y~ | B~
‘#}iv Flv 2 Oy

|Pac... \Hnar 2 |cvs. |gfu Junit &2 =g
Finished after 15.354 seconds

Java - MygridModuleRulesTest.java - Eclipse SDK

Navigate Search Project ATL Editor Exadel Run Window Help

b e %

Runs: 3/3 BErrors: 0 HFailures: 0

¢ testMyGridRules1
ﬁ'j testMyGridRules2
£ testMyGridRules3

(<]
= Failure Trace

b % 0- G- O B & @ e |0 B38|

Set<String> uses = clazz.getClassesThatUse();
assertTrue{uses.contains(

assertTrue{uses.contains(

assertTrue(uses.size() == 9);

T

public void testMyGridRules2() throws InexistentEntityException {

¥

= public void testMyGridRules3() throws InexistentEntityException {

| @ iy @,Jjava

] [J] schedulerEventEngine java
rg/ourgrid/mygrid/scheduler/q rldmanagar/‘EErﬂ rldManage 37 iz

"org/ourgrid/mygrid/scheduler/gridmanager/EBGridManager”));

"org/ourgrid/mygrid/scheduler/SchedulerEventEngine”));

designwizard.design.entity.ui.Class
clazz = dw.getClass(
*org/ourgrid/mygrid/scheduler/jobmanager/EBJobManager™);
Set<String= uses = clazz.getClassesThatUse();
assertTrue(uses.contains(
“org/ourgrid/mygrid/scheduler/jebmanager/EBJobManager®));
assertTrue(uses.contains(
“org/ourgrid/mygrid/scheduler/SchedulerEventEngine”));|
assertTrue(uses.size() == 8);

designwizard.design.entity.ui.Class =
clazz = dw.getClass(
"org/eurgrid/mygrid/replicaexecutor/EBReplicaManager”);
Set<String> uses = clazz.getClassesThatUse();
assertTrue(uses.contains(
"org/ourgrid/mygrid/replicaexecutor/EBReplicaManager”));
assertTrue{uses.contains(
"org/ourgrid/mygrid/replicaexecutor/EBReplicaExecutorFacade”));
assertTrue(uses.size() == 12);

[

:Javadﬂc‘De:Iaratinn'ECﬂnsnle ) Cross References ® % G bE| o B O

Wiritable Smart Insert | 37 : 61

Figura B.2: Execucao dos testes estruturais do MyGrid: propriedades ok.
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package org.ourgrid.test.structuraltests;

import java.io.IOException;
import java.util.Set;

import junit.framework.TestCase;
import designwizard.exception.InexistentEntityException;
import designwizard.main.DesignWizard;

public class MygridModuleRulesTest extends TestCase {
private DesignWizard dw;

protected void setUp () throws IOException {

this.dw = new DesignWizard("lib/ourgrid. jar");

public void testMyGridRulesl () throws InexistentEntityException ({
designwizard.design.entity.ui.Class

clazz = dw.getClass(
"org/ourgrid/mygrid/scheduler/gridmanager/EBGridManager") ;
Set<String> uses = clazz.getClassesThatUse();

assertTrue (uses.contains (
"org/ourgrid/mygrid/scheduler/gridmanager/EBGridManager")) ;
assertTrue (uses.contains (
"org/ourgrid/mygrid/scheduler/SchedulerEventEngine")) ;
assertTrue (uses.size () == 9);

public void testMyGridRules2 () throws InexistentEntityException ({
designwizard.design.entity.ui.Class

clazz = dw.getClass (
"org/ourgrid/mygrid/scheduler/jobmanager/EBJobManager") ;
Set<String> uses = clazz.getClassesThatUse();

assertTrue (uses.contains (
"org/ourgrid/mygrid/scheduler/jobmanager/EBJobManager") ) ;
assertTrue (uses.contains (
"org/ourgrid/mygrid/scheduler/SchedulerEventEngine")) ;
assertTrue (uses.size () == 8);

public void testMyGridRules3 () throws InexistentEntityException ({
designwizard.design.entity.ui.Class

clazz = dw.getClass (
"org/ourgrid/mygrid/replicaexecutor/EBReplicaManager") ;
Set<String> uses = clazz.getClassesThatUse();
assertTrue (uses.contains (
"org/ourgrid/mygrid/replicaexecutor/EBReplicaManager")) ;
assertTrue (uses.contains (
"org/ourgrid/mygrid/replicaexecutor/EBReplicaExecutorFacade"));
assertTrue (uses.size () == 12);

Codigo B.2: Alteragdo das propriedades estruturais do componente MyGrid.



