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Resumo

A escrita de especificacdes formais por contratos € uma maneira confidvel ¢ prética de
construir softwares, em que desenvolvedores e clientes mantdm um acordo contendo dire-
itos e obrigacdes a serem cumpridos. Essas responsabilidades sfo expressas basicamente
através de pré-condigdes, pés-condigdes, e invariantes. Como exemplo de linguagem de es-
pecificagio por contrato tem-se Java Modeling Langnage (JML) especifica para programas
Java. Apesar de a especificacdo formal melhorar a confiabilidade do software, deve-se haver
certificacdo de que a implementacio estd em conformidade com a especificagdo definida.
Verificagdo de conformidade em programas com contratos ¢ geralmente reatizada através
de andlises manuais ou verificagiio dindmica, e em fases tardias do processo de desenvolvi-
mento do software, ou seja, quando o produto final encontra-se disponivel para o cliente.
Nesta situagdo, o tempo despendido para detectar ndo-conformidades pode ser muito longo,
ocasionando, consequentemente, atTasos NO CrONOZrama e aumento nos custos. Neste tra-
balho, propomos uma abordagem para checar conformidade entre cédigo fonte e especifi-
cacdo formal por contratos através da geracdo e execucio de testes. Testes de unidade sdo
gerados automaticamente, resultando em casos de testes com sequéncias de chamadas aos
métodos e construtores. Os contratos sfo transformados em assertivas que funcionam como
ordculo para os testes. Esta abordagem néo garante corretude total do software, mas aumenta
a confianca quando uma nio-conformidade € encontrada e, além disso, encoraja o uso de es-
pecificacdo por contratos. Nés implementamos JMLOK, uma ferramenta que executa os
passos desta abordagem automaticamente no contexto de programas Java especificados com
Java Modeling Language (JML). IMLOK foi avaliada em grupos de programas Java/JML.,
incluindo um médulo do projeto JavaCard. Todas as unidades experimentais totalizam 18
KLOC ¢ SK de linhas de especificagdo JML. Todo o processo consumiu menos gue 10 min-
utos de execugd@o € gerou como resultado a detecgdo de 29 nao-conformidades. As causas
das ocorréncias das nao-conformidades foram analisadas manualmente e classificadas em

categorias de falhas.




Abstract

Writing formal specifications by contracts is a practical and reliable way to build softwares
in which developers and clients keep an agreement with rights and obligations to be fulfilled.
These responsibilities are expressed basically by pre-conditions, post-conditions and invari-
ants. As example of specification language by contract there is Java Modeling Language
(JML) that is specific to Java programs. Although formal specification improves software
reliability, it should exist certification of conformance with defined specification. Verify
conformance between programs and contracts is usually performed by manual analysis or
dynamic verification, and in late stages of software development process, that is, when the
final product is available to client. In this situation, the time required to detect nonconfor-
mances could be so long, causing, consequently, schedule delays and increased costs. In this
work, we propose an approach to check conformance between source code and contract for-
mal specification through testing generation and execution. Unit tests are generated automat-
ically resulting in test cases with call sequences of methods and constructors. The contracts
are translated in assertions that work like test oracle. We have implemented JIMLOK, a tool
performs the approach steps automatically in the context of Java programs specified with
Java Modeling Language (JML). IMLOK was evaluated in Java/JML programs groups, in-
cluding a module of the JavaCard project. All the experimental units totalize 18 KLOC
and SK lines of JML specification. All process took less than 10 minutes of running and
generated as result 29 nonconformances. The causes of nonconformances occurring were

analyzed manually and classified in categories of fails.
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Capitulo 1

Introducao

Engenharia de software € uma disciplina que engloba a execugao sistemética de um conjunto
de boas préticas para a producio de software de qualidade, desde as etapas iniciais até a sua
manutengdo [44]. A produgdo de software com qualidade é uma busca continua e que vem
ganhando cada vez mais importincia dentro do processo de desenvolvimento de software
[16]. A melhor defini¢io para qualidade de software ¢ dada pela combina¢io de vérios
fatores de qualidade divididos em duas principais categorias: fatores externos e internos [30].
A primeira categoria refere-se s caracteristicas que podem ser detectadas pelo usuério, como
por exemplo performance e usabilidade. Enquanto que a segunda categoria relaciona-se com
fatores perceptiveis somente pelos profissionais envolvidos na produgio do software. Mas
no momento final, somente os fatores externos importam [30].

Dentre os varios fatores externos existentes, corretude e robustez podem ser destacadas
como caracteristicas relevantes para sistemas computacionais. Segundo McCall [261], cor-
retude € o fator de qualidade do quanto um sistema satisfaz a sua especificagdo e atende as
expectativas do cliente, enquanto que robustez é a habilidade que um sistema de software
possui ao reagir apropriadamente a condigdes anormais. Para determinar se um software
possui corretude, é necesséria a producao de uma descri¢do precisa dos requisitos, pois um
software € correto ou incorreto de acordo com sua especificagdo (44).

0 uso de especificagdo formal no processo de desenvolvimento de software é uma ma-
neira confidvel e precisa de descrever o software corretamente, pois elimina ambiguidades,
uma vez que sio escritas em linguagens com semantica e sintaxe precisamente definidas [451.

Uma maneira de encorajar a pratica de especificag@o formal € através da utilizag@o de lin-



1.1 Problema 2

guagens de especificacdo de interface comportamental (Behavioral Interface Specification
Language - BISL) [45]. BISL, linguagens de especificagio acessfveis tanto para especi-
ficadores quanto para desenvolvedores, sdo usadas para especificar tanto interfaces quanto
comportamentos de médulos.

Neste cendrio, Design by Contract (DBC) [30] é uma metodologia que tem por conceito
chave a visualizacdo de uma relagdo de acordo formal entre uma classe e seus clientes.
Assim, um contrato € expresso por obrigacdes e direitos de clientes e implementadores, onde
o cliente deve garantir algumas condi¢des antes de chamar um método, e a classe, por sua
vez, deve garantir algumas propriedades apds sua chamada. Especificagbes no estilo DBC
sd0 escritas principalmente em forma de pré-condigdes, pds-condigdes e invariantes. Pré-
condicdes definem restrigdes para a entrada de um método, pds-condi¢des estabelecem qual
o resultado deve ser dado pelo método, e invaniantes sdo restrigdes que devem ser asseguradas
antes e depois da execugdo de todos os métodos, levando em consideracdo a visibilidade
estabelecida por cada método.

Existem algumas BISLs baseadas em Design by Contract assim como Eiffel [27],
Spec# (2] e Java Modeling Language (JML) [21]. JML ¢ uma linguagem de especifica-
¢do formal para classes e interfaces Java que especifica comportamento através de assergdes
como pré-condigtes, pos-condicdes e invariantes, e elas podem ser usadas para verificar a
corretude de programas. Estas asser¢bes sao escritas usando um subconjunto de expressdes

Java e s3o anotadas dentro do proprio cédigo fonte.

1.1 Problema

Especifica¢bes formais sio utilizadas principalmente na descri¢éo de sistemas criticos, para
0s quais requisitos como seguranga e confiabilidade possuem extrema importincia [44].
Desta forma, ao usar especificagdes formais, erros de especificagio de requisitos levantados
informalmente devem ser descobertos de maneira precisa ¢ a especificacio abstrata resultante
ndo pode ser ambigua. Porém, no momento da implementacgio do software, desenvolvedores
podem construir ¢6digo ndo conforme com a especificacdo dada. Em sistemas especifica-
dos formalmente através de contratos, os desenvolvedores podem produzir equivocadamente

métodos em ndo-conformidade com as assercdes (pré-condi¢Ges, pds-condigdes e invarian-
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tes). Conformidade neste contexto, refere-se i consisténcia entre especificag@o por contratos
€ implementacao.

As abordagens mais utilizadas atvalmente para detectar nac-conformidades s3o andlise
manual ou automatica. A primeira técnica € facilmente propensa a continuag@o da ocorréncia
de defeitos, uma vez que o ator responsavel por tal tarefa pode estar viciado na maneira como
inspeciona o c6digo e, consequentemente, pode esquecer de analisar outras possibilidades e,
assim, néo identificar nio-conformidades aparentes. Além disso, ela € muito custosa, pois
necessita de um especialista e pode demandar muito tempo. A segunda técnica divide-se em
andlise estatica e andlise dinamica. Andlise estatica € realizada para verificar o codigo sem
precisar executa-lo. Essa analise pode ser incompleta e inconsistente, uma vez que detecta
muitos alarmes falsos, o que torna dificil a tomada de decis@o por parte do especialista.
Enquanto que a andlise dindmica d4 respostas imediatas para os desenvolvedores por meio
de verificadores em tempo de execugdo. Embora ndo dé certeza que todos os bugs foram
encontrados, esse tipo de técnica d4 confianga de que os bugs encontrados sao verdadeiros
POSitivos.

Dependendo da metodologia de desenvolvimento adotada, muitas nao-conformidades
podem ser encontradas em momentos tardios do processo de desenvolvimento do software.
Assim, a deteccio prévia de ndo-conformidades € altamente desejdvel, uma vez que quanto
mais cedo uma nao-conformidade é detectada, maior € a qualidade do software, pois
nio excede custo ¢ prazo estabelecidos. Verificagdo dindmica d4 feedback imediato para
os desenvolvedores, mesmo que as especificacdes sejam parciais. Assim, detectar néo-
conformidades, neste caso, depende estritamente da qualidade dos casos de testes que exer-

citam as asser¢des produzidas a partir dos contratos.

1.2 Exemplo Motivante

Nesta se¢@o, nés apresentamos uma nédo-conformidade em um pequeno exemplo codificado
e especificado (estilo DBC) em alto nivel. Neste exemplo (Cédigo-fonte 1.1), temos a classe
Pessoa, onde colocamos os contratos entre comentarios para destaca-los.

A Classe Pessoa contém dois métodos. atualizaAltura e crescimento. As

pré-condi¢des de ambos os métodos estabelecem que eles sé podem ser executados se 0s
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argumentos para o pardmetro a forem positivos. A pds-condi¢do de atualizaAltura
garante que o seu retorno deva ser um valor para altura maior que o seu valor anterior,
indicando, assim, o histérico de crescimento de uma pessoa. Supomos que LIMITE e FA-

TOR_CRESCIMENTO sdo constantes que estdo pré-estabelecidas.

Cédigo Fonte 1.1: Classe Pessoa

class Pessoa |

int altura;

/* invariante altura > 0; =/

/* pré-condigdo a > 0;
pés-condig¢do altura.atual > altura.anterior;
*/

public void atualizaAltura (inteiro a)({

altura = a;

/* pré-condigdo a > 0; */
private int crescimento(inteiro a){
SE (a < LIMITE) {
retorne a + axFATOR_CRESCIMENTO;
SENAO retorne a;

}

Conformidade entre especificacdo e implementagdo ¢ um requisito para desenvolvedo-
res que usam DBC, embora erros sutis e dificeis de serem detectados possam ocorrer. Por
exemplo, a classe Pessoa contém uma ndo-conformidade que pode ser detectada através
de chamadas para os médulos atualizaAlturae crescimento, tal como ilustrado no

seguinte fragmento de Cédigo Fonte 1.2.
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Codigo Fonte 1.2: Sequéncia de Chamadas aos Médulos da Classe Pessoa

a = 10;

Pessoa pl = new Pessoa();
pl.atualizaAltura(a);

a = Pessoa.crescimento(a);

pl.atualizaAltura(a); //pds-condigido violada

Suponha que a constante LIMITE seja igual a 4. Ao atribuir valor 10 a varidvel a, na
segunda chamada ao método atualizaAltura, a pés-condi¢do € violada. Pois depen-
dendo do valor inicial de a, 0 método crescimento pode retornar um valor imutével, se
ele ultrapassar a constante LIMITE. Consequentemente, a0 chamar novamente o método
atualizaAltura, o valor de a pode estar imutdvel, o que viola a sua pés-condigao. Ao
violar a pés-condigdo, o software torna-se incorreto, pois a especificagcdo do usudrio néo estd
sendo seguida. Mesmo em programas pequenos, problemas como esse sio dificeis de serem
detectados manualmente e um erro pode, entdo, ndo ser detectado em desenvolvimento e
somente ocorrer quando o software ja estd disponivel para o usudrio.

Problemas de nao-conformidade podem acontecer devido a uma falsa suposi¢do do es-
pecificador ou a um equivoco do desenvolvedor ao codificar uma solugdo incompativel com
a especificacdo definida. No entanto, em muitos casos, os papéis de especificador e desen-
volvedor sao executados pelo mesmo responsiavel. Independentemente de quem causou a
inconsisténcia, nao-conformidades mais sutis podem ser mais dificeis de serem identificadas
em sistemas maiores, pois muitos caminhos tteis para encontrar nao-conformidades podem
nao ser testados. Tendo em vista este cendrio, acreditamos que as nao-conformidades que
possivelmente possam estar presentes em sistemas formalmente anotados devem ser detecta-
das o quanto antes no processo de desenvolvimento de software para que o nivel de qualidade

seja assegurado.

1.3 Solucao

Neste trabalho, propomos uma técnica baseada em testes para deteccdo de ndo-
conformidades no contexto de programas anotados com contratos. Para investigar a ocorrén-

cia de nao-conformidades, nossa técnica gera testes e 0s executa automaticamente, atestando
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a confian¢a de que uma implementagfo satisfaz sua especificagio. Os testes gerados sdo
basicamente sequéncias de chamadas aos métodos e construtores da aplicagio de entrada. E
os ordculos dos testes sdo os contratos transformados em assergfes. Algumas ferramentas
como o compilador de IML, jmlc e OpenJML realizam esse tipo de transformacao para pro-
gramas codificados na linguagem Java. Assim, pos-condi¢des ¢ invariantes (checados ap6s
a execucdo do método) sio usados como assertivas para o resultado da execucio dos testes,
e invariantes (checados antes da execugdo do método) e pré-condi¢des sdo delimitadores de
dados de entrada. Apds o processo de geracio e execugdo dos testes, a técnica dd como resul-
tado um relatdrio indicando as ndo-conformidades existentes. Nido-conformidade € definida
como uma inconsisténcia entre o oraculo dos testes (resultados esperados) ¢ o resultado da
execucio dos testes.

JMLOK ¢é a implementacio da técnica proposta no contexto de programas escritos em
Java ¢ especificados com contratos JML. Em programas JML, os contratos podem ser compi-
lados e transformados em bytecodes Java instrumentados com asser¢des que podem ser exer-
citadas através de testes. Em JMLOK, testes sdo gerados automdtica e aleatoriamente pela
ferramenta Randoop [36]. A ferramenta restringe a redundéncia de testes ao utilizar uma téc-
nica focada no feedback de sequéncias de chamadas ja geradas, possibilitando, desse modo,
a diversidade dos testes. Apos, a execugio dos testes, IMLOK indica as ndo-conformidades
quando excegdes indicando violagGes aos contratos sao lancadas. Podem ocorrer, basica-

mente, violagdes as pré-condicdes, pds-condigdes e invariantes.

1.4 Avaliacio

N6s avaliamos nossa técnica através da aplicagdo do JMLOK em programas JML. A avalia-
¢do foi realizada em S unidades experimentais com o objetivo de detectar ndo-conformidades
e analisar os resultados obtidos pela ferramenta. Todos as unidades experimentais totali-
zam 18 KLOC ¢ 5 K linhas de especificagdo JMIL. (KLLJML). A partir das excecbes langa-
das durante a execugao do JIMLOK nas unidades experimentais, detectamos o total de 29
nio-conformidades. A ferramenta despendeu menos que 10 minutos para executar todas as
unidades experimentais. Para descobrir a origem do problema, realizamos uma verificagdo

manual e classificamos as ndo-conformidades em categorias de falhas detectadas. Verifica-
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mos, assim, que a maioria dos problemas ocorrem devido a especificacdo de pré-condi¢oes
fracas, como foi a do exemplo motivante. A pré-condi¢ido mais fraca é TRUE, em que ha
permissdo para que todos os pardmetros de entrada sejam executados pelo método. Assim,
até valores proibitivos sdo executados, 0 que pode causar violagdes as pds-condigdes ou in-
variantes quando vistos como parte da pés-condi¢do. Também realizamos a comparagio do
JMLOK com a ferramenta JET [8] com o objetivo de comparar os resultados obtidos e ana-
lisar o nimero de ndo-conformidades detectadas em cada ferramenta. Executamos ainda, o
JMLOK na biblioteca de tipos JIML (JMLModels), muito utilizada pela comunidade JML,
com o intuito de verificar se JIMLOK conseguiria detectar nao-conformidades, entretanto

nao conseguimos, pois ocorreram erros durante a compilacao.

1.5 Resumo de Contribuicoes

Em resumo, as principais contribuictes deste trabalho sao:

e Uma técnica para verificar ndo-conformidades em programas especificados com con-

tratos (Capitulo 3);

e Uma ferramenta, JIMLLOK, para a checagem de programas Java especificados com

contratos na linguagem JML (Secao 3.2);

e Uma avaliacdo da ferramenta em pequenos exemplos e aplicagdes reais que resultou

em 29 ndo-conformidades (Capitulo 4).

1.6 Organizacio do Trabalho

No préximo capitulo, apresentamos a fundamentagio tedrica para entender os principais
conceitos que permeiam o nosso trabalho (Capitulo 2). O Capitulo 3 apresenta a técnica
proposta para verificar ndo-conformidades em programas especificados com contratos ¢ a
ferramenta JIMLOK, implementagdo da técnica proposta em programas Java especificados
em JML. No Capitulo 4, descrevemos a avaliagcado realizada com o intuito de detectar nao-
conformidades. Por fim, no Capitulo 5, apresentamos as consideragdes finais, trabalhos

relacionados e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Este trabalho concentra-se no conceito de conformidade (Secdo 2.1), conceitos relaciona-
dos ao desenvolvimento baseado em contratos (Secdo 2.2), suas linguagens e ferramentas

(Secao 2.3) e técnicas para a detec¢do de ndo-conformidades (Secao 2.4).

2.1 Definicao de Conformidade

Neste trabalho, consideramos o conceito de corretude, entretanto, utilizamos o termo con-
formidade ao invés de corretude, pois consideramos conformidade uma forma mais leve de
corretude, uma vez que ndo realizamos provas formais e levamos em consideragdo que as
especificagoes dadas para uma implementacdo estio corretas.

A definic¢do de corretude de programas vem sendo discutida desde a década de 60, prin-
cipalmente por trabalhos desenvolvidos por Hoare [17; 18] e Dijkstra [13]. Hoare estabelece
o conceito de corretude usando axiomas e regras matematicas para provar que programas
estdo realmente seguindo os requisitos do usudrio em nivel de projeto detalhado. A légica
de Hoare para denotar corretude é representada por uma tripla:{P} C {Q}, onde P e Q
sdo assergoes de pré-condicao e pos-condicdo, respectivamente, e C € um programa. Assim,
quando a pré-condigdo P é assegurada, o programa C, se terminar, deve estabelecer a pos-
condicdo Q. No exemplo apresentado na Se¢do 1.2 (Codigo-fonte 1.1), P € representada pela
pré-condi¢io a > 0, C € o corpo do método atualizaAltura e Q € representado pela
pos-condi¢do altura.atual > altura.anterior.

Meyer [30] define, a principio, corretude como uma nogao relativa, pois um software €

UFCG/BIBLIOTECA/BC




2.2 Desenvolvimento Baseado em Contratos 9

considerado correto quando ele implementa todas as fungdes a que se propde realizar, se-
guindo precisamente uma descri¢do que especifica seus requisitos. Ou seja, um software nio
¢ correto ou incorreto por si s6, ele é correto ou incorreto de acordo com uma determinada
especificacdo. Além disso, Meyer segue a mesma linha de Hoare, e transforma a defini¢do
informal acima citada na férmula da corretude representada pela tripla {P} C {Q}.

Desta forma, € importante que a corretude do software seja assegurada para que a sua
qualidade seja mantida. Um software incorreto (ndo consistente com sua especificagdo)

ocasiona retrabalho, o que excede o custo e o tempo previstos no projeto do software.

2.2 Desenvolvimento Baseado em Contratos

O uso de conceitos intrinsecos a orientagado a objetos como tipos abstratos de dados, objetos,
classes, interfaces, sdo fundamentais para a modularizac¢ao do software, sendo uma prética
que beneficia a legibilidade e organizagdo do c6digo como um todo. Porém tais técnicas ndo
sdo suficientes para garantir a total qualidade do software, pois além de atingir requisitos
de qualidade, o software também deve ser confidvel. Segundo a perspectiva de Meyer [30],
confiabilidade ¢ um conjugado de corretude e robustez. O uso de asser¢des no processo de
desenvolvimento de sistemas pode garantir a confiabilidade do software ao assegurar que
0s requisitos propostos para o sistema estio sendo implementados corretamente. E partindo
desse pressuposto que as linguagens BISL [45] — Behavioral Interface Specification Lan-
guages — provéem especificagdes formais no formato de anotagdes no nivel de cédigo-fonte,
permeando, assim, os médulos com pré-condi¢oes, pos-condigdes e invariantes que asse-
guram se as regras de negdcio serdo mantidas em tempo de execugdo. Além de resultar em
sistemas confidveis, tais especificagdes melhoram a legibilidade e documentagdo do software
ao expressar o seu comportamento dentro dos médulos.

Dentro desta abordagem encontra-se Design by Contract (DBC) [30; 291, um conceito de
implementacgdo de contratos para sistemas orientados a objetos estudada por Bertrand Meyer
com o intuito de ser integrada a linguagem de programagéo Eiffel [27]. O conceito de con-
trato é semelhante ao utilizado no mundo real, ou seja, € firmado um acordo entre cliente
e um fornecedor de servigo onde sdo fixados direitos e obrigacdes para ambos. Assim, a

maneira de estabelecer um contrato nos termos de DBC € através da especifica¢do de pré-
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condi¢des, pés-condigdes e invariantes, onde pré-condiges sdo asser¢oes que estabelecem
as restrig0es para execucdo de uma determinada rotina, pés-condi¢tes descrevem as propri-
edades que a rotina deve garantir apés sua execugdo e invariantes sdo restrigfes que devem
ser estabelecidas por todas as rotinas de um determinado mddulo. Entdo, o critério de con-
formidade estabelecido por DBC € o seguinte: uma determinada rotina est4 correta quando
pré-condigoes e invariantes sdo verdadeiros antes de sua execucdo, e entao 0s mesmos inva-
riantes e pds-condicdes sdo asseguradas apés sua execugio. No exemplo da classe Pessoa
(Codigo-fonte 1.1), o invariante altura > 0 e apré-condi¢do a > 0O sio verificados an-
tes da execugao do método at ﬁal izaAltura. Quando essas restri¢cdes sio aceitas, entdo
o método é executado e o seu retorno é comparado com a pos-condi¢io altura.atual
> altura.anterior.

Algumas linguagens de especificac@o se baseiam em DBC para assegurar confiabilidade
ao software, tais como Java Modeling Language (JML) [21] (Secdo 2.3), Spec# [2], entre
outras. JML foi a linguagem eleita para avaliar a abordagem proposta neste trabalho, pois é
especifica para a linguagem de programacio Java, a qual € bastante difundida e, consequen-
temente, possui muitos usvarios e repositorios de software a serem avaliados. Mais detalhes

sobre essa linguagem estdo dispostos na proxima segao.

2.3 Java Modeling Language (JML)

JML. € uma linguagem de especificacio BISL para programas Java que tem por principio o
facil uso de métodos formais no processo de desenvolvimento de sistemas. Essa linguagem
¢ resultante dos esforgos de vdrios profissionais oriundos de diversos pélos acad@micos e
liderada por Gary Leavens (University of Central Florida'). Assim, JML baseia-se no estilo
de especificacdo Hoare, ou seja, pré-condigdes e pds-condigdes para especificar o comporta-
mento dos métodos do sistemna. Por conseguinte, baseia-se no estilo DBC, estabelecendo um
contrato entre o cliente e o sistema, onde o cliente deve entregar entradas que estabelecam
as pré-condi¢des, enquanto o sisterna deve entregar para o cliente a execucdo esperada do
sisterna estabelecendo as pos-condigdes.

As especificagbes JML. sdo anotadas em forma de comentdrios dentro do cédigo e pos-

Thttp:/fwww.eecs.ucf.edu/ Teavens/homepage.html
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sui a seguinte sintaxe: //@ < especificacdo JML >ou/+@ < especificacdo
JML > @x/. Pré-condicoes JML sdo expressas pela anotacio requires. Enquanto
que as pos-condigOes sdo representadas pela palavra reservada ensures. A cldusula
invariant denota um predicado que deve ser assegurado antes da execug@o do construtor
e antes e depois de todas chamadas aos métodos.

A principal vantagem do estilo aplicado a linguagem JML é a auséncia de efeitos cola-
terais, uma vez que ela possui em seu escopo somente um subconjunto de expressdes Java
e também alguns poucos operadores matematicos, assim expressdes que incorporam efeitos
colaterais como ++, —, entre outras nao fazem parte das expressdes matemdticas expressas
em JML. Além disso, ela possui uma biblioteca de expressdes matemadticas especifica para
JML, o JMLModels?, que possui uma vasta implementagio de conceitos matematicos tais
como conjuntos e sequéncias. Essa biblioteca pode ser incorporada aos programas anotados,
abstraindo, assim, o uso de expressdes matematicas complexas.

Como exemplo, considere o seguinte trecho de cédigo 2.1 escrito em Java com anota-
¢oes JML retirado do repositério de exemplos do site oficial da linguagem®. Para simpli-
ficar, colocamos aqui somente um trecho do cdédigo: temos a classe Rectangular que
implementa nimeros complexos em coordenadas retangulares e que possui, neste trecho de
codigo, o construtor e os métodos realPart () e imaginaryPart (). Note que estes
métodos herdam as especificacdes da classe ComplexOps, que por sua vez herda da inter-
face Complex (Cdédigo-fonte 2.2). Ou seja, JML suporta heranca de especificagio, outra
vantagem inerente a linguagem.

JML usa heranga de especificacdo para impor especificagdes de super tipos sobre seus
subtipos, suportando o conceito de subtipo comportamental. Em JML, heranca de espe-
cificagdo significa que métodos de subtipos devem obedecer as especificagdes de todos os
métodos sobrescritos.

O construtor Rectangular possui quatro cldusulas ensures. Elas verificam se nos
casos em que os valores dos atributos re e img sdo nimeros vilidos, entdo os valores
retornados pelos métodos realPart e imaginaryPart devem ser iguais aos valores

dos atributos re e img, respectivamente. E asseguram o caso contrdrio também, ou seja,

http://www.eecs.ucf.edu/ leavens/JML-release/javadocs/org/jmlspecs/models/package-summary.html
3hitp://www.eecs.ucf.edu/ leavens/IML/examples.shtml
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quando os nimeros re e img nao sdao nimeros véilidos, entdo os métodos realPart e

imaginaryPart também devem retornar nimeros nio vilidos.

Codigo Fonte 2.1: Classe Rectangular

public /xQ@Qpure@x/ strictfp class Rectangular extends ComplexOps

{

/*+Parte real deste numero. =*/
private double re;
/+**Parte imagindria deste numero. */

private double img;

/*@
@ ensures !Double.isNaN(re) ==> realPart() == re;
@ ensures !Double.isNaN(img) ==> imaginaryPart () == img;
@ ensures Double.isNaN(re) ==> Double.isNaN (realPart());
@ ensures Double.isNaN(img) ==> Double.isNaN(imaginaryPart ()
)
@x/

public Rectangular(double re, double img) {
this.re = re;

this.img = img;

// especificagdo herdada
public double realPart() {

return re;

// especificagdo herdada
public double imaginaryPart() ({

return img:
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A interface Complex, que possui a especificacdo dos métodos, importa a biblioteca de
tipos JMLModels. Mais precisamente 0 JMLDouble através da especificacdo @model
import org.jmlspecs.models.JMLDouble (Cédigo-fonte 2.2).

Note que a palavra reservada mode 1 aparece duas vezes no cédigo: ao realizar a impor-
tacdo da biblioteca IMLDouble, e ao declarar a constante t colerance. JML declara vérias
cldusulas com o modificador mode 1. Ela pode servir para declarar campos, métodos, tipos e
bibliotecas, como vimos. O modificador mode 1 tem como principal significado declarar que
a construgio s6 pode estar presente para propositos de especificacdo. Nainterface Complex,
a constante tolerance, por exemplo, € somente utilizada durante a especificagdo, nédo ¢é
uma constante utilizada na implementagado Java. A mesma situacdo acontece com 0 model
import, pois a biblioteca JMLMode 1 s, como um todo, € somente utilizada para propésitos
de especifica¢@o. Assim, o retorno do método JMLDouble.approximatelyEqualTo
¢ somente enxergado do ponto de vista da especificagdo do método realPart.

No Cédigo-fonte 2.2, hd também a cldusula ghost, que € similar ao model. Mas com
ghost, uma varidvel pode ser inicializada diretamente na especifica¢do, como acontece com

double tolerance = 0.005.

Cédigo Fonte 2.2: Interface Complex

//@ model import org.jmlspecs.models.JMLDouble;

public /x@Qpure@x/ interface Complex {

//@public ghost static final double tolerance = 0.005;

/*%* Return the real part of this complex number. x/

/+*@ ensures JMLDouble.approximatelyEqualTo (

@ magnitude () *StrictMath.cos (angle()),
@ \result,

@ tolerance) ;

@/

double realPart();
)


file:///result
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2.3.1 Ferramentas de Suporte JML

Por ser uma linguagem BISL que se integra facilmente ao c6digo-fonte, JIML suporta uma
vasta lista de ferramentas [5] que é mantida por uma comunidade ativa. JML possui ferra-
mentas como compiladores, verificadores estéticos, geradores de testes e geradores de es-
pecificagdo. Dentre elas, existe o compilador JML [10l, jmlc, que foi largamente utilizada
neste trabalho.

O compilador jmlc é semelhante aos compiladores Java, pois gera bytecodes Java a partir
de programas Java que possuem anotacdes JML. Os bytecodes gerados incluem checadores
correspondentes as asser¢des, de tal modo que haja verificagido delas em tempo de execu-
¢do. Quando os arquivos gerados pelo jmlc sdo executados, os bytecodes correspondentes
as asser¢des podem denunciar violagdes aos contratos através do langamento de excecdes
que indicam o tipo de violacdo ocorrida. O Cédigo-fonte 2.3 mostra, em alto nivel, como os
contratos do método atualizaAltura da classe Pessoa (Cédigo-fonte 1.1) poderiam

ser transformados apds a compilacio.

Cédigo Fonte 2.3: Método atualizaAltura apés compilagdo com jmlc em alto nivel de

abstracao.

Classe Pessoa {
Assertivas de Inv
Assertivas de Pre
atualizaAltura(int n){
//corpo do método
)
Assertivas de Pos

Assertivas de Inv

}

As asser¢des de invariante, pré-condicio e pés-condic¢ao (Cédigo-fonte 2.3) sdo represen-
tadas concretamente, geralmente, por estruturas de controle i f e estruturas try/catch.

A execucdo de uma chamada ao método atualizaAltura € verificada como mos-
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trado, em alto nivel, no Cédigo-fonte 2.4. As assertivas assert (inv e pre) e
assert (inv e pos) verificam, respectivamente, invariantes e pré-condicdes antes da

execug¢ao do método, e invariantes e pés-condi¢des apos a execucdo do método.

Codigo Fonte 2.4: Execucdo em alto nivel do método setAltura.

assert(inv e pre);
atualizaAltura(10);

assert(inv e pos);

assert(inv e pre);
atualizaAltura(l);

assert(inv e pos);

Existe outro compilador, denominado OpenJML, que estd atualmente em desenvolvi-
mento. Os esforcos atuais para atualizacdes e incremento de mais cldusulas ao compilador
JML estdo sendo realizadas nesta ferramenta.

Quando contratos sdo violados, trés tipos principais de excecdes podem ocorrer:
JMLPreconditionError, JMLPostconditionError e JMLInvariantError.
Dentro dessas trés classificagdes de excecdes ainda existem outros tipos de exce-
¢oes que herdam delas. A Figura 2.1 [40] mostra a hierarquia de erros de viola-
¢io em JML. A classe abstrata JMLAssertionError € uma subclasse da classe
java.lang.Error, e super classe de todos os tipos de erros de asser¢oes. Como
mostra a Figura 2.1, além dos trés tipos de erros citados inicialmente, existem ou-
tros. O tipo de violagdo a pés-condi¢do JMLPostconditionError, por exem-
plo, se dividle em dois tipos: JMLInternalNormalPostconditionError e
JMLInternalExceptionalPostconditionError. O primeiro acontece quando
ocorre uma violagdo a pds-condicdo apés a execugdo do método. E o segundo acontece
quando ocorre uma violagdo a pés-condigiao quando o método lan¢a uma exceg¢do (termina
de maneira anormal). A classe IMLHistoryConstraintError reporta violagoes refe-
rentes A history constraint. History constraint possui conceito semelhante ao de invariante,
mas € usado para obrigar a maneira como os valores de determinadas varidveis mudam com
o tempo. Um exemplo de history constraint € a especificagdo //@ constraint a ==

\old (a) que significa que a € imutdvel.
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Figura 2.1: Diagrama de Classes dos Tipos de Erros de Assercoes em JML.

Note que os nomes das excecdes indicam o tipo de erro ocorrido e facilitam a investi-
gacdo da origem do problema pelo especialista, podendo assim servir como ordculo para a
realizagao de testes. A ferramenta implementada neste trabalho representa a técnica pro-
posta no contexto de programas Java/JML e utiliza as exce¢des lancadas pelo jmlc como seu
oréculo para indicar o tipo de nao-conformidade ocorrida. Como € uma técnica geral, o com-
pilador OpenJML também pode ser usado como ordculo, da mesma forma que o jmlc . Uma
versdo em desenvolvimento da ferramenta estd evoluindo para realizar essa atualizagao.

Outras ferramentas que suportam JML sdo: ferramentas de teste de especificagdo como
JMLUnit [7], Jartege [34], IMLUnitNG [46] e JET [9], ferramenta de documentagao jmldoc,
semelhante ao javadoc; compiladores como OpenJML e ajmic [39]; e ferramentas de anélise

estatica como ESC/Java2 [11].

2.4 Testes de Software

O software deve ser previsivel e consistente e ndo deve oferecer surpresas para os usué-
rios [32]. Para garantir isto, existe o processo de teste de software, um tipo de anélise dina-
mica que executa programas sistematicamente com o intuito de certificar se o software faz
o0 que é designado para ser feito e se ele ndo realiza tarefas que ndo pretende fazer, contri-
buindo, assim, para a melhoria da qualidade de software.

Existem vérios tipos de testes, dentre eles: testes de componente ou unidade (validam
cada componente do software em relacao a sua especificagdo), testes de integragdo (vali-

dam se grupos de componentes colaboram com o andamento especificado pelo projeto do



2.4 Testes de Software 17

sistema), testes de sistema (validam o sistema como um todo de acordo com sua especifi-
cacdo) e testes de aceitagdo (validam o sistema de acordo com o contrato firmado com o
chiente) [44].

Testes de unidade garantem confianga ao afirmar que uma aplicacdo estd correta, uma
vez que € um estigio relevante no processo de teste de software que tende a encontrar falhas
prematuramente no ciclo de vida do software, aumentando, entfio, a confiabilidade. Utili-
zamos testes de unidade largamente neste trabalho. Assim, a primeira etapa (Capitulo 3)
da abordagem proposta neste trabalho propde que testes de unidade sejam utilizados para
detectar ndo-conformidades nos programas com contratos. Nesta etapa, a geragdo dos testes
leva em considera¢do somente o programa, sendo que os contratos sdo transformados em
asser¢oes e por isso sdo utilizados como oraculo para os testes.

Além disso, agilizamos o processo de manufatura dos testes na implementagio da fer-
ramenta JMLOK, pois realizar testes manualmente é uma tarefa complexa. Considere, por
exemplo, um sistema que possua mais de 100.000 instru¢des, onde exercitar um nimero ra-
zoédve! de cendrios e com uma boa cobertura ¢ manualmente impraticidvel. Por isso existem
algumas ferramentas que facilitam a manufatura de testes ao gerd-los automaticamente. A
geracdo automdtica de testes de unidade, em contraste com a produgdo manual, diminui o
tempo gasto em sua confeccdo, a propensao aos erros € oS Custos, a0 mesmo tempo que
aumenta a diversidade dos testes. Existem algumas ferramentas académicas com diferen-
tes solugdes para a gera¢do automdtica de testes [1] [36] [37). Em nossa implementagio
(Secdo 3.2), nés utilizamos a ferramenta Randoop [36] que gera automaticamente testes de
unidade aleatoriamente. Obtemos bons resultados, em curto tempo e com boa cobertura, ao

aplic-la em nossa abordagem e relatamos os resultados obtidos no Capitulo 4.

4 e sk -m s om



Capitulo 3

Uma Técnica para Verificar
Nao-conformidades em Programas

Especificados com Contratos

Verificar a existéncia de ndo-conformidades em programas formalmente especificados € de
grande importincia, uma vez que a maioria dos sistemas inseridos neste contexto sdo cri-
ticos [44]. Dessa maneira, ndo-conformidades devem ser detectadas o quanto antes dentro
do processo de desenvolvimento do software para que a confiabilidade do sistema seja as-
segurada. Neste capitulo, descrevemos uma técnica que propde uma solugio para encontrar
nao-conformidades em sistemas especificados no estilo DBC. A técnica baseia-se em analise
dindmica, a partir da gerac¢do e execucdo automdtica de testes. Os contratos sdo transforma-
dos em assertivas, as quais sdo usadas para checar se os resultados dos testes devem passar
ou falhar. Neste capitulo, mostramos, primeiramente, uma visao geral da técnica (Secdo 3.1).
Das Secdes 3.1.1 a 3.1.4, descrevemos em detalhes cada etapa da técnica. E na Secdo 3.2,
descrevemos a implementac¢io da técnica proposta no contexto de programas Java especifi-

cados com JML.

3.1 Visao Geral da Técnica

A técnica descrita neste capitulo é proposta com o intuito de descobrir ndo-conformidades

em programas especificados com contratos, que podem ser simples ou sistemas completos,
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desde que possuam pelo menos uma classe concreta para que testes possam ser gerados e
executados. Quando o sistema sob teste possui um conjunto de classes a serem testadas, é
86 passar todas as classes como argumento. O ordculo para os testes é gerado a partir dos
contratos especificados. A saida gerada é dada a partir do resultado da execugdo dos testes:
caso algum erro seja langado, entdo existe ndo-conformidade no programa; caso contrério,
0s testes passan.

Resumidamente, a partir da aplicagio especificada com contratos dada como entrada, os

seguintes passos sdo realizados, como ilustrado na Figura 3.1:

1. Geracdo de testes de unidade compostos por sequéncias de chamadas ao(s) constru-

tor(es) e métodos da(s) classe(s) sob teste (Secio 3.1.1);

2. Geragio de ordaculo para os testes a partir dos contratos. Linguagens de especificagdo
baseadas em DBC, geralmente possuem compiladores que transformam os contratos
em assertivas que podem ser utilizadas em tempo de execugio, principalmente para

servir como ordculo para testes (Seg@o 3.1.2);

3. Execugio da suite de testes gerada. Neste passo, o ordculo (conjunto de resultados

esperados) é comparado com a saida dos testes (Seg¢do 3.1.3);

4. Apés a execugdo, um filtro distingue os testes que passam e os testes que falham a fim

de indicar ndo-conformidades entre o programa de entrada e os contratos (Se¢do 3.1.4).

A técnica proposta pode ser aplicada em linguagens de programagdo com especificagio
no estilo DBC, assim, cada passo supracitado pode ser adaptado a realidade do contexto
escolhido. A aplicagdo realizada neste trabalho (Se¢do 3.2) foi implementada no contexto de

programas Java/JML.

3.1.1 Etapa 1: Geracio dos Testes

Nesta primeira fase da técnica, testes sdc gerados, juntamente com os dados de testes, com
o intuito de que sua execucdo (Etapa 3, Segfio 3.1.3) valide a implementagio mediante a
especificagdo dada.

Existem vdrios tipos de testes que podem ser realizados durante os estagios de desenvol-

vimento do software, dentre eles tem-se testes de unidade e testes de integracdo que podem
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Qi

Figura 3.1: Técnica Proposta.

ser realizados sequencialmente para testar médulos individualmente e o comportamento en-
tre médulos, respectivamente [32]. Na aplicagio da técnica, geramos testes de unidade.
Assim, chamadas a todos os métodos piiblicos das classes piblicas sob teste sdo geradas. A
geracdo dos testes € baseada somente na implementacdo e os contratos sdo utilizados como
ordculo (Etapa 2, Segao 3.1.2). O Cédigo-fonte 1.2 exemplifica testes de unidade gerados
para testar o método atualizaAltura daclasse Pessoa (Cédigo-fonte 1.1).

Note que chamadas consecutivas aos métodos da classe podem indicar caminhos para o
descobrimento de nao-conformidades. A produgdo automética de testes pode criar diversos
cendrios que realizem chamadas consecutivas, aumentando, assim, a diversidade dos testes.
Existem algumas ferramentas académicas com diferentes solugdes para a geracdo automatica
de testes [1] [36] [37]. Em nossa implementacdo (Secdo 3.2), nés utilizamos a ferramenta

Randoop [36] que faz a geragado de testes aleatoriamente (maiores detalhes na Se¢ado 3.2.1).

3.1.2 Etapa 2: Geracio do Oraculo dos Testes

Nesta etapa da técnica, o ordculo para os testes € gerado a partir dos contratos. Os con-
tratos sdo transformados em resultados esperados que sdo confrontados com o resultado da
execugdo dos testes e dizem se a implementagio viola ou ndo a sua especificagdo. Assim,
pré-condi¢des, pos-condigdes e invariantes se transformam em checadores em tempo de exe-
cugdo que possuem poder de decisdo durante a execugdo dos testes.

Algumas linguagens de especificacdo por contratos, tais como JML, Eiffel e Spec#, pos-
suem compiladores que geram c6digo objeto com o objetivo de verificagdo em tempo de

execugdo. Assim, do ponto de vista de testes de software, o c6digo objeto gerado pode ser
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usado como oriculo, pois transforma os contratos em checadores em tempo de execugido. Na
ferramenta implementada, utilizamos o compilador jm/c para transformar os contratos em
asserg¢des, pois a ferramenta aceita como entrada programas Java/JML.

O Cdédigo-fonte 2.3, mostra, em alto nivel de abstraco, como os contratos sfo transfor-

madas em asser¢des apos a compilagio.

3.1.3 Etapa 3: Execucao dos Testes

Nesta etapa, os testes gerados (Etapa 1, Secio 3.1.1) sao executados levando em consideragao
o oraculo gerado na etapa anterior (Segio 3.1.2). Desta forma, apés a comparacao entre os
resultados dos testes e os resultados esperados, entfo os testes sdo classificados: em falha,
quando um contrato € violado, indicando que o programa pode conter uma nao-conformidade
na implementac&o com relacio a sua especificacdo; ¢, em sucesso, quando o resultado da
comparacdo ¢ verdadeira.

Quando um contrato é violado, ele pode indicar ndo-conformidade entre pré-condigdo e
método, método e pds-condigdo ou método e invariante (tanto na entrada como no retorno do
método). Erros de pré-condi¢do ocorrem quando um valor de entrada nio permitido € execu-
tado no método. Em nossa implementagéo, alguns valores que s@o gerados automaticamente
ndo satisfazem as pré-condicdes, entio, neste caso denominamos testes insignificantes. En-
quanto que erros de pés-condigdo e invariantes sdo considerados relevantes ja que indicam
que existe erro na implementacio. Violagtes as pés-condi¢des ocorrem quando a saida retor-
nada pelo método niio satisfaz i especificagio da pds-condigdo. E violagbes aos invariantes
podem ocorrer tanto antes da execugio do método, quanto apds a sua execugio, pois eles sdo
verificados nas eniradas e saidas de cada método da classe.

0 Cédigo-fonte 2.4 mostra uma sequéncia de chamadas ao método atualizaAltura
apds a instrumentagio com o compilador jmlc. Sendo que a segunda chamada ocasionard

uma violagdo a pés-condigao.

3.1.4 Etapa 4: Resultados da Execucao dos Testes

Ao término da execugao dos testes (Se¢iio 3.1.3), a técnica entrega como saida para o usudrio

um relatério contendo os testes que detectaram erros com as excegdes que foram langadas.
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Assim, quando um contrato € violado, entdo sdo lancadas excecdes que indicam o tipo de
violacdo ocorrida. Ao analisar as excecoes lancadas, o especialista pode investigar a origem
da ndo-conformidade e planejar a melhor forma de corrigi-la. Na avaliacdo (Capitulo 4),
realizamos uma andlise a partir dos relatérios de resultados obtidos e categorizamos manu-
almente as nao-conformidades de acordo com a possivel origem do problema.

Os resultados sdo apresentados através da divisdo dos testes em duas classificagoes: in-
significantes e relevantes. Testes insignificantes provocam o langamento de excegdes que
ocorrem quando valores de entrada do teste ndo satisfazem as pré-condi¢des do médulo tes-
tado. Uma chamada ao método atualizaAltura da classe Pessoa (Cédigo-fonte 1.1)
como mostrado no Cédigo-fonte 3.1 € um exemplo de tipo de teste insignificante, pois ao
passar como parimetro de entrada um valor menor que 0, o langamento de uma excegio

indicando violagdo a pré-condigio € langada.

Cédigo Fonte 3.1: Exemplo de teste insignificante na classe Pessoa

a = —10;

Pessoa pl = new Pessoa();

pl.atualizaAltura(a); //teste insignificante, "a = -10" nao
satisfaz a pré-condigéo

a = Pessoa.crescimento(a);

pl.atualizaAltura(a);

Nesta situacdo tais excegdes sao descartadas, pois ndo hd nio-conformidade entre o c6-
digo e os contratos, uma vez que o acontecimento da exce¢do foi causado por um dado
gerado pelo teste. Porém, excecdes de pré-condi¢do que sdo lancadas em situagoes onde
um médulo do programa invoca, com algum pardmetro ndo satisfeito pela pré-condigio de
outro médulo, caracteriza a ocorréncia de uma nao-conformidade, ja que houve um erro
de implementagdo do médulo invocador, ndo sendo, entdo, descartada. O Cédigo-fonte 3.2
mostra uma outra implementagdo e especificagdo para a classe Pessoa, onde uma cha-
mada (Cédigo-fonte 3.3) para o método atualizaAltura gera uma violagdo interna a

pré-condigao.

Cédigo Fonte 3.2: Exemplo de c6digo que pode gerar violagdo interna a pré-condigdo.

class Pessoa |
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int altura;

/* invariante altura > 0; */

/+ pré-condicdo a > =0;
pés—-condigdo altura.atual >= altura.anterior;
*/
public veid atualizaAltura (inteiro a)|
altura = altura + crescimento(a); // chamada ao método
crescimento que pode gerar violagdo interna a pré-

condicdo.

/* pré-condigdo a > 0; =*/
private int crescimento(inteiro a)|
SE (a < LIMITE) |
retorne a + axFATOR_CRESCIMENTO;
SENAO retorne a;
}

Note que uma chamada com valor de entrada igual 0 (C6digo-fonte 3.3) para o método
atualizaAltura satisfaz sua pré-condi¢do, mas ndo satisfaz a pré-condi¢ao do método
crescimento, que é invocado dentrode atualizaAltura. Desta forma, consideramos

este tipo de violagdo uma nao-conformidade.

Codigo Fonte 3.3: Teste que gera uma violagdo interna a pré-condigio do método

crescimento.

0;

2 Pessoa pl = new Pessoa();

3 pl.atualizaAltura(a); //"a = 0" é normalmente executado no método

atualizaAltura, pois satisfaz a sua pré-condigao. Entretanto,
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ndo satisfaz a pré-condigdo do método crescimento.

Enquanto que relevantes sao os testes que provocam o lancamento de excec¢des que indi-
cam ndo-conformidades entre a implementagao do programa e os contratos. Assim, excegoes
referentes a violacdo de pré-condi¢des internas, pos-condi¢cOes e invariantes se enquadram
nessa classificacdo. A execucdo do Cédigo-fonte 3.4 lancard uma excecgdo indicando uma
violag@o a pés-condigdo, pois a segunda chamada ao método atualizaAltura quebra
a restricdo de pés-condicdo que estabelece que uma atualizacao de altura seja realizada

com valor maior que o valor anterior imediato.

Codigo Fonte 3.4: Teste que gera uma violagdo a pos-condi¢do do método atualizaAltura.

Pessoa pl = new Pessoa();
pl.atualizaAltura (2);

pl.atualizaAltura(l); //chamada que viola a pés-condicgéo.

3.2 Implementacao da Técnica Proposta: JMLOK

Como prova de conceito da técnica, e para avaliar seus resultados, implementamos uma
ferramenta, denominada JMLOK, que executa automaticamente os passos da técnica em
programas JML. Assim, primeiro, classes de testes sdo geradas automaticamente e 0s casos
de teste sdo compostos por sequéncias de chamadas a métodos e construtores. Nesta fase
somente o cédigo-fonte é levado em consideragdo (Seg¢do 3.2.1). Em seguida, o ordculo para
os testes é gerado a partir das especificagcoes JML, onde um compilador especifico para IML
transforma os contratos em checadores de asser¢des em tempo de execugdo (Secdo 3.2.2).
Na terceira fase, os testes gerados sdo executados e o ordculo € utilizado para checar se o
programa apresenta ndo-conformidades (Sec¢do 3.2.3). Por fim, um relatério expde os testes
que identificaram ndo-conformidades e as excecdes langadas. Desta forma, o desenvolvedor
pode analisar a origem dos problemas (Segdo 3.2.4). As Segdes 3.2.5 e 3.2.6 apresentam,
respectivamente, a arquitetura e as limitagoes do JIMLOK.

Assim, de maneira geral, JMLOK é composta por uma entrada, quatro passos € uma
saida, como segue.

Entrada: uma aplicacao Java/IML.
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Passol: Conjuntos de testes de unidade sdo gerados automadtica e aleatoriamente através
do Randoop levando em considera¢ao somente o coédigo-fonte.

Passo 2: A aplicacdo é compilada pelo jmlic, ou seja, € neste passo que os verificadores

de assercdes sdo adicionados ao bytecode.

Passo 3: JMLOK executa os testes gerados no primeiro passo sobre o bytecode gerado
pelo jmlc.

Passo 4: Um filtro separa os testes que passam e os que falham, e dentre os que falham,
os testes sdo classificados em meaningless ou relevants.

Saida: Um relatério que é gerado como saida contendo os resultados da execugdo dos

testes. A Figura 3.2 mostra todos estes passos.

JML 1 {-J-av“c"’ - A ]-’Q“‘

x|

“

Figura 3.2: Ferramenta JMLOK.

3.2.1 Etapa 1: Geracao Automatica dos Testes pelo Randoop

A primeira etapa de funcionamento do JMLOK gera classes de testes de unidade através da
ferramenta Randoop. Esta ferramenta gera aleatéria e automaticamente os testes de unidade
onde ndo sdo necessdrios os dados de testes fornecidos pelo usudrio. A execucdo dessa
ferramenta teve bons resultados ao descobrir erros em aplicacdes muito utilizadas, como
a Sun JDK 1.5 [36] e tem sido acoplada também em outras solugdes [43] [42]. A seguir,

mostramos com mais detalhes o funcionamento desta ferramenta.
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Randoop

O Randoop gera testes para programas Java de maneira aleat6ria e automdtica. Essa ferra-
menta possui um mecanismo que descarta testes redundantes através de um algoritmo que
€ guiado pelo feedback do comportamento do programa. Entdo, o Randoop gera testes de
unidade incrementalmente para as classes sob teste e assertions que capturam o comporta-
mento do sistema. Como configuracdo prévia para que a geracao seja realizada, sdao passados
como parametros: a lista de classes a serem testadas e um tempo limite para a geracdo dos
testes (o tempo default do Randoop € 120 segundos). Como resultado da geracdo, temos
um conjunto de classes de testes que sdo compostas, cada uma, por vérios casos de testes
no formato JUnit [24], os quais s3o compostos por cendrios que consistem em sequéncias
de chamadas aos métodos e construtores seguidos por assertions. A Figura 3.3 mostra um
exemplo de configuracdo do Randoop com os pardmetros necessarios, € as classes e casos de

testes gerados.

3 import randoop.main.®;
4
5 public class randooptest {

8 public static void main 4 CONFIGURAGAO DE PARAMETROS
. 1. DE PA ;

2 o nm‘: {"gentests", "--testclass=/.../Pesson.java", '--ti-linit-n'};_]
’ b

2 278 public void test2() throws Throwable {
' 2

B 2 =
1 3.1,CASO DE TESTE DE UMA CLASSE DE'TESTE
B 1
R 32 Pessoa var® - new Pessoa();
Bl var®, H
f M var®. setAl tura(1);
15 var®, setdl tura(l);
§ 3 var®. setAltura(l);
a2 ¥ vor®. setAl tura(19);
E vord. setAl ture((-1));
" M vard. setAl tura((-1));
| 40 vord.setAlturg(100);
& 4 var®

- s “'.O-nm

Figura 3.3: Exemplo de Configuragdo do Randoop. 1) Estabelecendo pardmetros como:
classe sob teste e tempo limite (timelimit) de geracdo de testes. 2) Executando a classe de
configuracdo. 3) Virias classes de testes sdo geradas. 3.1) Dentro de cada classe existe um

conjunto de casos de testes com sequéncias de chamadas aos métodos da classe sob teste.

Para compor os dados dos testes, 0 Randoop utiliza varidveis primitivas como int, char
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eboolean, além de St ring, e também instincias geradas anteriormente. Para fazer cha-
madas a métodos que possuem como entrada tipos abstratos de dados (ADT), basta adicionar
o ADT, que deve ser uma classe concreta, como pardmetro a lista de classes a serem testadas,
assim o Randoop pode criar instincias que serao usadas nas chamadas.

Randoop executa e recebe o feedback do comportamento do programa para checar o
resultado com contratos ¢ filtros. Os filtros identificam expressoes ilegais e redundantes e
geram mais entradas. Enquanto que os contratos refletem o comportamento do programa e
sdo responsdveis pela criacdo das assertions. A proxima sec¢do explica o funcionamento do

Randoop dentro do IMLOK.

Funcionamento do Randoop no JMLOK

No JMLOK, optamos por utilizar a ferramenta Randoop como gerador automdtico de tes-
tes, pois esta ferramenta tem oferecido resultados satisfatérios como base de verificagdo em
programas Java em algumas abordagens [43] [42] e por ela gerar sequéncias de chamadas
aos métodos sob teste que podem detectar nao-conformidades.

Como exemplo de funcionamento do JMLOK, considere o Cédigo-fonte 3.5, escrito em
Java e com especificagdes JML, como entrada para a ferramenta. Note que a palavra reser-
vada spec_public na declarag@ao do atributo altura denota que para fins de especificagdo

ele sera tratado como atributo publico.

Cadigo Fonte 3.5: Classe Pessoa anotada com JML.

public class Pessoa |
private /+«Q@ spec_public @/ int altura;
/*@ requires n > 0;
@ ensures this.altura >= \old(this.altura);
@x/
public void setAltura (int n) {

this.altura = n;

Na primeira etapa da ferramenta, o Randoop gera uma colecao de casos de testes contidos

em cinco classes de testes (Figura 3.3).
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Um exemplo de caso de teste gerado a partir da classe Pessoa é exibido no Cdédigo-
fonte 3.6. Existem duas chamadas consecutivas ao método setAltura, sendo que essa
sequéncia detecta uma ndo-conformidade, pois hd uma atualizagao do atributo altura com

valor menor (1) que o valor anterior (10).

Cadigo Fonte 3.6: Teste de unidade gerado pelo Randoop

public veoid test5 () throws Throwable |
Pessoa var0 = mew Pessoal();
var0O.setAltura(10);

varQ.setAltura (1)

}

Como visto na Secdo 3.2, a execu¢do do JMLOK é dividida em trés principais fases. Na

fase da geragao dos testes, 0 JMLOK recebe basicamente como entrada:

1. Uma lista de classes a serem testadas; e

2. Um tempo limite de geragdo de testes.

3.2.2 [Etapa 2: Geracio do Oraculo dos Testes com o Compilador jmlc

Nesta etapa do JMLOK, o ordculo para os testes € gerado pelo compilador jmlc, que consiste
basicamente em um compilador Java que adiciona asser¢des advindas de pré-condicdes, pos-
condigdes e invariantes JML. Assim, o procedimento de decisdo para o ordculo dos testes €,
portanto, verificar as asser¢des adicionadas pelo jmlc, interpretando as verificagdes como
sucesso ou falha ap6s a execugdo dos testes. Se uma asser¢do € violada, entdo uma excegao
especifica € lancada. Vale salientar que algumas estruturas JML ndo sdao compiladas pelo
jmle, como quantificadores generalizados (\min, \max, \sume \product) e especifica-
¢oes JML de corpo de métodos (invariantes de lago), por limitacao da implementagao atual
do jmlc. N6s utilizamos a versdo jmlc 5.6_rc4.

A Cédigo-fonte 3.7 mostra como é um arquivo gerado pelo jmlc. Ignoramos detalhes do
arquivo para simplificar a visualizacdo. Note a transformagdo das asser¢des em estruturas

try-catch e estruturas de controle if, ou seja, checadores das asser¢oes em tempo de execugao.

Cédigo Fonte 3.7: Trecho de codigo gerado pelo jmlc para o construtor da classe Pessoa.
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public Pessoa() {
(...}
// checar pré—condigdao
if (JMLChecker.isActive (JMLChecker .PRECONDITION)) {...}
boolean rac$ok = true;
boolean rac$inv = true;
try {
internal$$init$ ()
// checar pdés—condigdo normal
if (JMLChecker.isActive (JMLChecker . POSTCONDITION) &&
rac$dented()) {...}
J
catch (JMLEntryPreconditionError rac$e) {...}
catch (JMLAssertionError rac$e) [...}
catch (java.lang.Throwable rac$e) |
rac$inv = false;
try |
// checar pés—condi¢do excepcional
if (JMLChecker.isActive (JMLChecker.POSTCONDITION) &&
rac$dented()) {...}
}
catch (JMLAssertionError rac$el) {...}
}
finally ({
if (rac$ok && rac$inv) |
// checar invariante

if (JMLChecker.isActive (JMLChecker . INVARIANT) && rac$dented
)y (..}
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Pode ocorrer basicamente o lancamento de quatro tipos principais de excegoes:
JMLPreconditionError, JMLPostconditionError, JMLInvariantError,
que indicam violacdo a pré-condicdo, pés-condicdo e invariante, respectivamente, e
JMLEvaluationError, lancada quando uma excegdo ocorre em meio a execugao da
avaliacdo das assercdes. A Figura 2.1 ilustra mais tipos de exce¢des que podem ocor-
rer quando o bytecode instrumentado é executado. Violagdes as pré-condig¢des do tipo
JMLEntryPreconditionError (subtipo de JMLPreconditionError) nao indi-
cam nao-conformidade, pois alguns testes podem passar valores de entrada que ndo sa-
tisfazem algumas pré-condi¢bes. Este tipo de violagdo é denominado de meaningless
[8]. Desta forma, nés consideramos ndo-conformidades as faltas existentes no cédigo
que sdo evidenciadas através do lancamento de exce¢des referentes as pos-condigdes,
aos invariantes e as pré-condicOes, sendo que tais excegdes referentes as pré-condigdes
— JMLInternalPreconditionError — sdo lancadas através das chamadas internas
entre métodos sob teste. O teste da se¢do anterior (Codigo-fonte 3.6) detecta uma ndo-
conformidade referente a violacdo da pés-condi¢do, langando, assim, uma excegao do tipo
JMLPostconditionError.

E importante ressaltar que a execugdo do Randoop diretamente no bytecode gerado pelo
jmle ndo detectaria ndo-conformidades, pois para gerar ordculo para uma sequéncia de cha-
madas, o Randoop executa a sequéncia e utiliza o resultado dela para criar asser¢des. Para o
c6digo presente no Cédigo-fonte 3.5 compilado com jmle, o Randoop geraria o teste abaixo

(Cédigo-fonte 3.8) ao invés do teste exibido no Cédigo-fonte 3.6:

Cédigo Fonte 3.8: Teste gerado pelo Randoop com o cédigo compilado pelo jmlc

public void test5() throws Throwable |
Pessoa var0 = mew Pessoa():
varQ.setAltura (10);
try |
varQ.setAltura(1);
fail ("Excegido esperada");

} catch (JMLInternalNormalPostconditionError e) (]}

Note que o Randoop considera o langamento da exceg¢do como correto. E apenas quando
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ela nao for lancada, o teste falhara. Por isso, ele ndo detectaria a nao-conformidade.

3.2.3 Etapa 3: Execucao dos Testes pelo JUnit

Nesta etapa, o JMLOK executa a colecdo de testes gerados sobre o bytecode instrumentado
com as asser¢des. A ferramenta utilizada para executar os testes é o JUnit, uma vez que
os testes gerados pelo Randoop estdo no formato especifico para essa ferramenta. Assim,
ap0Os a execugao os resultados sdo divididos em meaningless e relevants, denotando, res-
pectivamente, violacdes as pré-condicdes e violacdes as pos-condigches e aos invariantes. A
Figura 3.4 mostra, em alto nivel de abstracao, como ocorre todo o processo no JMLOK para

verificar conformidade na classe Pessoa (Codigo-fonte 3.5).

(" public void test5() I

3 throws Throwable { |

1 |  PessoavarQ = new Pessoa(); |
- = var0.setAltura(10); |
Javac , ® 1 varQ.setAltura(l); ] ),

Execugdo em alto nivel do
teste sobre o byrzcode

Pessoa.java . ; TMLPostconditionError

{ “public void setAltura(int n){
i //checar Invariante E
2 — i //checar Pré-condigiio |
iml i //executar método {
Jmic //checar Pés-condigdo E
//chzcnr' Invariante } P

Figura 3.4: Exemplo de Execucdo do JIMLOK na classe Pessoa. A execugdo da classe no

JMLOK identificou uma ndo-conformidade de p6s-condigao.

A execucao do teste (Cddigo-fonte 3.6) na classe Pessoa detecta uma ndo-
conformidade — JMLInternalNormalPostconditionError — referente a violagdao

a pés-condicao do método setAltura.

3.2.4 Etapa 4: Relatorio com o Resultado da Execucao dos Testes

Por fim, ap6s a geragdo dos testes de unidade e a produgdo dos ordculos dos testes, tais

testes sdo executados e, entdo, uma tela contendo os resultados obtidos é exibida (Figura
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3.5). Na tela inicial da ferramenta, o usudrio informa os diretérios do projeto Java/JML e
clica no botdo JMLOK. Logo apés, a ferramenta informa os testes que podem indicar nao-
conformidades e as excecdes lancadas. Na tela de resultados, a ferramenta exibe a lista de
testes que detectaram possiveis ndo-conformidades, incluindo os resultados meaningless. O
usudrio pode clicar no teste para ver qual foi a exce¢cdo JML lancada e a sua mensagem, bem

como o cddigo do teste que revela o problema.

E’M"‘“—“‘“““—"—“““"‘ AR — e e e e i

% eh Tolder... ul‘“'“-‘""wi‘“-'— —u_.. l

{ ] | public void test50 theows Throwable | }

e = [P p——

= Totat: 1 bl ]
Mabeeam————— | Pessoavarl = new Pessaa0) J

ST li

Jwa 12 {1

Figura 3.5: Telas do JMLOK.

3.2.5 Arquitetura

A arquitetura do JMLOK ¢ baseada no padrdo Pipes-and-Filters [6], onde Filters sio as
ferramentas utilizadas no processamento do JMLOK para uma entrada Java/JML: Randoop,
jmlc e JUnit (execugdo dos testes). E os Pipes sdo as conexdes entre estas ferramentas. A

Figura 3.6 mostra esta arquitetura.

32.6 Limitacdes

Como a ferramenta de geragdo de testes acoplada ao JMLOK ¢ de cardter aleatério, nés
assumimos o risco de que uma dada cole¢do de testes ndo seja eficaz para encontrar nao-
conformidades, pois é impraticdvel testar todas as possibilidades de entradas de um sistema.
Além disso, o limite de valores gerados para as entradas usadas em chamadas a métodos
pode ter desvantagem, pois, dependendo do sistema testado, muitas exceg¢des de erro de

pré-condi¢do podem ser langadas, indicando muitos falsos positivos. Ademais, temos, por
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Figura 3.6: Arquitetura do JIMLOK.

enquanto, uma ferramenta prototipal que pode ser atualizada com melhorias, tais como: indi-
cagdo da origem das ndo-conformidades, apresentacdo na tela de medidas como porcentagem
de cobertura dos testes, niimero total de linhas de especificacdo JML e KLLOC, entre outras

informagdes que possam melhorar a andlise das nao-conformidades pelo especialista.



Capitulo 4
Avaliacao

Neste capitulo, descrevemos o estudo de caso que foi realizado com o intuito de avaliar a téc-
nica proposta através da execucdo da ferramenta JMLOK. A avaliacdo foi realizada sobre
grupos de programas com o intuito de encontrar ndo-conformidades e analisar os resulta-
dos extraidos pela ferramenta. JMLOK foi executado em 5 unidades experimentais, que sdo
repositorios de software contendo programas Java/JML (Secdo 4.1). Todos os grupos de pro-
gramas totalizam 18 KLOC e 5 KIML. Baseado nas exce¢des langadas pelo compilador jmlc,
foram encontradas 29 nao-conformidades em todos os programas (Secdo 4.3). A discussdo
sobre os resultados obtidos nos experimentos € mostrada na Secdo 4.4. Realizamos também
uma comparagdo entre 0 JMLOK e a ferramenta JET [8] (Seg@o 4.5.1) com o intuito de
comparar os resultados obtidos e verificar o mimero de ndo-conformidades encontradas por
cada ferramenta. Tentamos ainda realizar avaliacdo na biblioteca de tipos IML, IMLModels,
com o objetivo de verificar se essa biblioteca, muito utilizada pela comunidade JML, estd
implementada em conformidade com a sua especificagdo. Relatamos nossa experiéncia na
Secdo 4.5.2. Apresentamos algumas ameacas a validade do JMLOK e da andlise realizada
nos resultados obtidos na Secdo 4.6. Antes da descri¢@o de tais experimentos, a Se¢do 4.2
apresenta a configura¢@o do ambiente utilizado nas avalia¢des. Todos os dados da avaliagio

podem ser encontrados no site da ferramenta'.

Ihttp://www.dsc.ufcg.edu.br/ spg/jmlok
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4.1 Caracterizacao das Unidades Experimentais

Utilizamos cinco unidades experimentais para avaliar o JMLOK com o intuito de detectar
ndo-conformidades. Sdo repositérios de software contendo programas Java/IML que sdao
largamente especificados e alguns usados em aplicacdes reais. Os repositérios analisados
foram Samples (Secado 4.1.1), JAccounting (Secao 4.1.2), Bomber (Se¢ao 4.1.3), Transac-
tedMemory (Secao 4.1.4) e Healthcard (Segao 4.1.5).

A Tabela 4.1 mostra a caracterizacao de todos os repositérios avaliados. A coluna Re-
positorio descreve o nome do repositério avaliado. A coluna Classes indica o nimero de
classes presentes no repositorio. A coluna Métodos mostra o nimero total de métodos con-
tidos no repositério. A coluna LOC indica o nimero de linhas de cédigo do repositério. E a

coluna L/ML mostra o nimero de linhas de especificagdo JML presentes no repositério.

Tabela 4.1: Caracteriza¢do das Unidades Experimentais.

Samples 41 231 1833 2022
JAccounting 82 683 6586 311
Bomber a4 557 6458 255
TransactedMemory 28 83 1806 335
HealthCard 15 191 1752 2410

4.1.1 Repositorio Samples

O repositério Samples, hospedado no site JML 2 tem como principal propésito demonstrar
como especificagdes JIML podem ser escritas. A maioria dos exemplos foi escrita por espe-
cialistas na linguagem. Este repositério inclui varios exemplos que sdo separados de acordo
com a regra de negécio implementada. Dentre os exemplos, avaliamos 9 deles, incluindo:
dbc, digraph (grafos direcionados), dirobserver (callbacks), jmlkluwer [19], jmltutorial [22],
misc (amostras diversas de especificagdes ML), reader (abstracdes de 1/0), sets and stacks.

Estes exemplos totalizam 1833 LOC e 2022 LIML. Observa-se que existem mais linhas de

*http://www.eecs.ucf.edu/leavens/JML/examples.shtml
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especificacdo do que de c6digo, o que se justifica justamente pelo intuito a que se destinam

esses exemplos: explicar a linguagem JML.

4.1.2 Repositorio JAccounting

O JAccounting, que possui 6 KLOC e 331 LIML, foi um repositério avaliado no projeto do
compilador gjmlc. E um sistema Java/JML de contabilidade. A classe concreta Account é
a classe principal que gerencia a execucdo de toda aplicacdo, por isso € a classe configurada

sob teste.

4.1.3 Repositorio Bomber

O repositério Bomber, que possui 6 KLOC e 255 LIML, também foi avaliado no compilador
ajmlc. Ele é um sistema para dispositivos méveis. Neste caso, todas as classes concretas

foram testadas, pois ndo havia uma classe principal gerenciando a sua execugao.

4.1.4 Repositorio TransactedMemory

TransactedMemory [38] ("2 KLOC e 335 LLJML) € uma funcionalidade especifica para a API
Javacard. Ela foi originalmente especificada na linguagem Z e implementada na linguagem
C [35]. Este programa é a tradugdo do projeto original para o contexto Java/JML. Este
repositorio possui trés subpacotes que sdo trés versdes para esta tradugdo. A primeira versio
é uma traduc@o abstrata, a segunda é uma implementacao concreta e a terceira € uma versao
evoluida da segunda versdo. Executamos as duas tltimas versdes no JMLOK por possuirem

implementacgao de classes concretas.

4.1.5 Repositorio HealthCard

O repositério Healthcard (2 KLOC e 2 KLIML) foi um estudo de caso de dissertagao de
mestrado [41]. Esse repositério representa uma aplica¢do para smartcard que gerencia e
armazena histéricos médicos. Healthcard possui 8 funcionalidades: appointments, allergies,
cardServices, diagnostics, medicines, personal, treatments e vaccines. Executamos JIMLOK

em todas as classes para simular um real histérico de um usudrio.
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4.2 Configuracao do Ambiente

Os experimentos foram realizados em maquina com processador Intel Core 2 Duo com 2.13
GHz e 4 GB SDRAM, MAC OS X Versdo 10.5.8 e Java 6. Coletamos a cobertura alcangada
pelos testes nas avaliagtes através do plugin eclEmma 3, versio 2.2.0. Para coletar o nimero
de linhas de c6digo {LOC) dos programas avaliados, utilizamos o plugin metrics 4, versio
1.3.6. Implementamos uma aplicagdo para coletar o nimero de linhas de especificagao JIML
{LIML). No IMLOK, usamos a versdo 1.3.2 do Randoop, verséo 5.6_rc4 do jmic e versio
3.8 do JUnit. Estd em andamento a evolugdo do JMLOK para novas versdes das ferramentas
utilizadas em sua arquitetura.

Para a geracio de testes, o valor default no JIMLOK para o tempo limite € fixado em 10
segundos. Para configurar esse valor no JMLOK, realizamos um experimento piloto sim-
ples para correlacionar o tempo limite de geracdo dos testes e LOC em pequenos exemplos e
variamos o tempo limite em 10, 30 e 60 segundos e verificamos duas varidveis: a cobertura
de instrugdo dos testes gerados e a quantidade de nao-conformidades encontradas para cada
tempo. Apés cssa andlise, verificamos que a cobertura ndo se modificou em nenhum dos
tempos limites, mantendo-se em 100% de cobertura e que o niimero de ndo-conformidades
encontradas manteve-se o mesmo. Desta forma, decidimos deixar como padrdo o tempo de
10 segundos para o tempo limite de geracio de testes para quaisquer classes na ferramenta.
Mas o valor do tempo limite de geragdo de testes pode ser alterado pelo usudrio nas con-
figuracdes da ferramenta. Algumas ferramentas que também utilizam Randoop dentro de
sua estrutura [43] [42] também obtiveram resultados satisfatérios com pequenos valores de
tempo limite de geracdo.

Apés a execugiio de cada repositério, coletamos o tempo total de execugdo do IMLOK.
A Tabela 4.2 indica o tempo de processamento do JIMILLOK (em segundos) em cada programa
avaliado. Utilizamos o tempo padrao para cada programa, por ser um tempo satisfat6rio para
gerar testes com cobertura razodvel. Repositérios como Samples (Secio 4.1.1) e Transacted
Memory (Se¢io 4.1.4) utilizam mais que o valor padrao de tempo limite, pois séo subdividi-
dos em outros pacotes, os quais foram testados separadamente. No total, entre gera¢do dos

testes, compilagio e execugdo, 0 IMLOK despendeu aproximadamente 7 minutos.

Snttp:/twww.eclemma.org/
“http://metrics.sourceforge.net/
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Tabela 4.2: Tempo de Execucdo no JMLOK. Esta tabela indica o tempo (em segundos) de-
mandado para processar cada etapa do JMLOK em cada experimento. Alguns repositorios
como o Samples e TransactedMemory foram subdivididos em subpacotes, onde cada subpa-

cote foi configurado com o tempo default de geragao de testes.

Repositorio Tempo Limite(s) jmic (s)

Execugao Testes(s) Total (s)

' Samples 90 90 2 182
JAccounting 10 30 0.5 40.5
Bomber 10 20 0.2 30.2
Transacted Memory 30 45 0.5 75.5
Healthcard 10 45 0.5 55.5

Total 150 230 ' 3.7 383.7

4.3 Resultados obtidos

Ap6s executar 0 IMLOK em cada repositério, coletamos os resultados obtidos e verificamos
as nao-conformidades encontradas. Descrevemos nas proximas secdes os resultados de cada

repositorio avaliado. A Tabela 4.3 sumariza os resultados obtidos.

4.3.1 Repositorio Samples

Apés executar o JMLOK, foram encontradas sete nao-conformidades em quatro exem-
plos. Cinco das ndo-conformidades foram identificadas como violacdes as pos-
condicdes pelo langamento da exce¢do JMLNormalPostconditionError. Os
exemplos onde encontramos estas ndo-conformidades foram dbc, jmlkluwer e misc.
Uma das ndo-conformidade foi identificada através do lancamento da exce¢do do tipo
JMLExceptionalPostconditionError, no exemplo stacks. E a ultima ndo-
conformidade é do tipo JMLInvariantError também no pacote stacks.

Por exemplo, o pacote dbc tem duas classes concretas, Rectangular e Polar, que
implementam nimeros complexos de duas maneiras diferentes. A interface Complex, su-
perclasse de todas as classes, possui em algumas especificagdes dos seus métodos, refe-
réncias A biblioteca JIMLModels, mais precisamente, ao tipo JMLDouble. O método refe-
renciado é JMLDouble .approximatelyEqualTo que realiza a comparagao entre dois

valores. No Cédigo-fonte 4.1 temos a especificagdo do método imaginaryPart () como

UFCG/BIBLIOTECA/BC
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Tabela 4.3: Resultados Obtidos através da Execu¢ao do JMLOK em Todos os Repositérios.
A coluna Repositorio descreve o nome do repositério avaliado. A coluna N. Testes mostra o
nimero de testes gerados na ferramenta. A Coluna Cobertura indica a cobertura de instru-
¢oes alcancada pelos testes gerados. As colunas Classe e Método mostram, respectivamente,
a classe e 0 método onde a ndo-conformidade foi encontrada. Método <init> indica cons-

trutor. E a coluna Ndo-conformidade indica o tipo de excec¢do lancada que indica a violagao

a especificagao.

Recrangular reaPart WL Pascondition rror
Reclanguler amagnanyPart IMLPostconditionE rior
Polyr amaginaryPart IMLPastconditionk rror
Samples 1566 9% Equabid <t IMLPostconditionE rror
PriontyCueue etLeveiist INILPosTcOndiTIoNE rror
BoundedStack <init> ML Pastrondstionk rror
BoundedStack <init> IMUnwariantl rror
Accoum getCurrency IMLEvaluationError
il e i Account gethame IMLPostconditiont mor
Eaploson arat> IMLevanantE o
Bomber 946 78% Building <init> IMLinvariantE rror
FlakSmoke ge1BoundmgBon IMLPostronditionE rror
AbstractTransactedMem ANewTag IMLPasteonditionf rror

ary
TransactecMemory 717 oy Tramsactedidemary <init» IMUwariantError
OlagData <nits atimrariantt rror
GenGenbyte <ty IMUvariantEron
Medicne_Impl <init> IMUmvartantError
Parsonal_impl <init> IMUnvariantE ror
Treatment_imp! setMedicallecommendation IMLPasteonditionE rror
Treatment_impi <nit> IMUmnvariamErroe
Treatment_impl st Dagnosbdl IMUirvariantt rroe
Diagnastic_impl <inits IMUnvariamErros
HealthCard 552 0% Vaccnes_templ remuovelaccine 1 PastconditionE rros

Vactines_impl ®

Vaccines_impl

Vaccine_mpl
Common IMLHstoryC of
Common taString IMiHistoryConstramtrror
Aliergies_imp! of

exemplo.

Cédigo Fonte 4.1: Especificagdo JML do método imaginaryPart () da interface

Complex.

/+@ ensures JMLDouble.approximatelyEqualTo (
@ \result,
@ magnitude () *StrictMath.sin(angle()),
@ tolerance);
@x/

double imaginaryPart();
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Note que o método JMLDouble.approximatelyEqualTo recebe trés pardmetros
e retorna um booleano indicando se os dois primeiros argumentos sio iguais dada uma taxa
de tolerancia (terceiro argumento). A chamada para o método imaginaryPart () no
teste Codigo-fonte 4.2 deveria retornar valor zero como resultado, pois o construtor da
classe Rectangular assume que o valor —1.0d dado como entrada, é o valor da parte

real do nimero complexo, e por default, a parte imagindria receberia valor zero.

Codigo Fonte 4.2: Teste gerado pelo IMLOK para a classe Rectangular

public void test25() throws Throwable |
Rectangular varl = new Rectangular((—1.0d));

double var2 = varl .imaginaryPart();

No entanto, durante a execug¢ao do teste, ocorre um erro de pés-condicio devido a apro-

ximacdes imprecisas retornadas pelo JMLDouble.aproximatelyEqualTo.

4.3.2 Repositorio JAccounting

Ap6s executar o JMLOK sobre o JAccounting, encontramos duas ndo-
conformidades. As excecOes lancadas foram JMLEvaluationError e
JMLInternalNormalPostconditionError. Apés investigacio manual, des-
cobrimos que as duas nao-conformidades estdo relacionadas a falhas similares. O
construtor Account nao inicializa nenhum atributo da classe. Assim, quando o cons-
trutor € invocado, os atributos ndo inicializados recebem valores nulos por default na
semantica Java. E importante ressaltar que a classe Account estava especificada com

/+*@nullable_by_default@=/, que permite valores nulos.

Cédigo Fonte 4.3: Teste gerado para testar o repositério JAccounting.

public void test3 () throws Throwable |

Account var0 = new Account();
var(Q .setCompanyKey ((java.lang. Integer)10);
java.math.BigDecimal var3 = var(O.getBalance();

java.lang.Integer vard = var0.getParentKey ()
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java.lang. String var5 = var0.getCurrency();

assertNull (var3);
assertNull (var4);

assertNull (var5);

Assim, quando um teste como o do Cédigo-fonte 4.3 instancia Account e logo depois
faz uma chamada ao método getCurrency (Cédigo-fonte 4.4), a ndo-conformidade do
tipo JMLEvaluationError é langada, pois quando esse método retorna o valor null e
durante a checagem da p6s-condigdo € realizada a instru¢do null.equals (null), entdo
é lancada a excec¢do NullPointerException (JMLEvaluationError indica que

uma excegdo ¢ langada durante a execugdo da avaliagio da especificacao).

Cédigo Fonte 4.4: Método get Currency do repositério JAccounting.

//R@ requires true;
//@ ensures \result.equals(currency);
public String getCurrency () |

return currency;

No caso da exceg¢do langada durante a chamada do método get Name (Cédigo-fonte 4.5),
a primeira pés-condi¢do ensures \result instanceof java.lang.String re-
torna false, pois o resultado da instrugdo null instanceof <object> sempre re-

torna falso, o que viola a pés-condi¢do do método.

Caédigo Fonte 4.5: Método getName do repositério JAccounting.

//@ ensures \result instanceof java.lang.String;
//@ ensures \result.equals (this.name);
public String getName() {

return name;
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4.3.3 Repositorio Bomber

A execugdo do JMLOK no repositério Bomber encontrou trés nao-conformidades. Duas
das ndo-conformidades sdo violagOes ao invariante e a outra € uma violagao a p6s-condigio.
As duas violacdes ao invariante referem-se a atribui¢ao de valores nulos a alguns atribu-
tos apés a invocacdo de construtores de duas classes(Explosion e Building), seme-
lhantemente ao que acontece no JAccounting. Mas nestes casos, as nao-conformidades
ocorreram pelo fato de JML nao permitir, por default, valores nulos para os atributos da
classe. No caso do repositério JAccounting, a classe Account estava especificada com
/+*@nullable_by_default@x/ que permite valores nulos.

A outra ndo-conformidade acontece quando hd chamadas ao método
getBoundingBox na classe FlakSmoke. Este método retorna valor null o que

provoca uma violagdo a pés-condigao, que proibe essa situagio.

4.3.4 Repositorio TransactedMemory

No repositério TransactedMemory encontramos quatro nao-conformidades. Uma delas
relacionada ao lancamento de uma excecdo inesperada durante a pés-condigdo, e as 1l-
timas trés relacionadas ao lancamento de excec¢des que indicam violagdes aos invarian-
tes. Uma das violagdes ao invariante ocorre quando o construtor (Cédigo-fonte 4.6) da
classe TransactedMemory € invocado. Note que ele realiza uma instancia¢io da classe
DTagData (Cédigo-fonte 4.7) passando como pardmetro o valor 0 para o atributo size.
Entretanto, existe um invariante que estabelece que size pode receber somente valores
maiores que zero. As outras duas ndo-conformidades aconteceram na terceira versao do
TransactedMemory. As duas tiveram causas semelhantes, pois os construtores das classes
(DTagData e GenGenbyte) ndo possuem especifica¢do de pré-condig¢do, permitiam a en-

trada de muitos valores o que ocasionava violagdes aos invariantes em algumas situagoes.

Caodigo Fonte 4.6: Construtor da classe TransactedMemory.

public TransactedMemory ()
{ short 1;
for (i = 0; i < TSIZE; i++) ddata[i] = new DTagData (false,O,false)

»
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for (i = 0; i < MSIZE; i++) dmem[i] = mew DPage (false, 0, 0, O,
0, 0);

Cédigo Fonte 4.7: Classe DTagData do repositério TransactedMemory.

public class DTagData({

public boolean taginUse;

public int size;

//@ invariant 0 < size;

public boolean committed;

public DTagData(boolean tagInUse, int size, boolean committed)
{ this.tagInUse = taglnUse;
this.size = size;

this.committed = committed;

4.3.5 Repositorio HealthCard

No Healthcard, IMLOK encontrou treze ndo-conformidades (Tabela 4.3). Cinco delas re-
lacionadas ao lancamento da exce¢do JMLInvariantError, mais cinco relacionadas ao
lancamento da exce¢do JMLPostconditionError, uma nido-conformidade relacionada
ao lancamento da exce¢do JMLInternalPreconditionError e mais duas relacio-
nadas ao lancamento da exce¢do JMLHistoryConstraintError. Essas dltimas ndo-
conformidades, ocorridas por causa do lancamento de excecdo indicando erro na history
constraint, aconteceram somente neste repositério. A classe Common possui algumas clau-
sulas constraints que especificam o formato do atributo date, como exemplo, uma especifi-

cacdo no Cédigo-fonte 4.8. Quando o método getVaccinat ionDate (Cédigo-fonte 4.9)
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¢ chamado, entdo os valores instanciados para data sdo verificados com relagao ao modelo
especificado nas constraints. Assim, alguns cendrios de teste gerados identificaram essa si-
tuacdo, a qual € causada pela entrada de valores proibitivos nas classes que herdam essa

especificacdo.

Codigo Fonte 4.8: Constraint especificada no repositério HealthCard.

//Constraint para meses(i.e., 1 até 12)

/+@ constraint (byte) 0x00 <= getByte(date_model, 0)
@ && getByte(date_model,0) <= (byte) 0x0C;
@/

Cddigo Fonte 4.9: Especificagdo do método getVaccinationDate.

/*@ assignable commons.CardUtil;
@ ensures todMLValueSequence (\result).equals (date_model);
@x/
public byte[] getVaccinationDate ();

4.4 Discussao dos Resultados Obtidos

Para analisar os resultados obtidos pelo JMLOK, realizamos uma andlise manual. A andlise
comegou a partir do momento do langamento da exce¢do. Com o nome da exce¢ao em maos,
entio averiguamos o teste que conseguiu gerar o cendrio. Rastreamos os caminhos passados
a partir do teste até chegar a origem do problema. Discutimos estes problemas nesta se¢ao.
Para entender melhor as causas dos problemas, classificamos as falhas em quatro categorias

e depois as ranqueamos. As proximas se¢des detalham estas categorias.

4.4.1 Categorizacao das Falhas

Ap6s a obtengio dos resultados, analisamos manualmente as faltas ocorridas no c6digo. Para
rastrear as origens dos problemas seguimos alguns passos.
Passo 1. A ferramenta JMLOK divide os testes que causam lan¢amentos de excegdes

JML em dois tipos, meaningless e relevants. A partir desse ponto, o escopo das excegdes
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langadas € diminuido, visto que meaningless sao descartadas. Entdo, a partir dos relevants,
verificamos quais os tipos de excegdes foram lancadas. E comum que muitos testes desen-
cadeiem a ocorréncia da mesma falha. Assim, dividimos os testes por falhas encontradas.

Passo 2. Analisamos os testes e depuramos os caminhos dentro do programa até chegar
a origem do problema.

Passo 3. Categorizamos as faltas ocorridas e mostramos quais as principais causas das
nao-conformidades ocorridas. Para classificar verificamos o seguinte checklist:

{a) O método possui pré-condicdo explicitamente especificada? Em caso falso, entdo
indicamos o tipo de falta como "A Pré-condicdo é Fraca”, pois, por default, IML atribui
@requires true quando ndo hd especificacio explicita, deixando, entao, que todos os
valores de entrada de um método sejam aceitos e o método executado. Em caso verdadeiro,
ainda verificamos se¢ todos os parametros de entrada sdo especificados. Em caso falso, en-
tao indicamos também que o tipo de falta é "A Pré-condic@o € Fraca". Vale ressaltar que
avaliamos quando um método herda uma especificagdo de outra classe.

(b) O tipo de erro é de pés-condi¢do? Em caso verdadeiro, indicamos o tipo de falta
como "O Resultado do Método [M] Viola a Pés-condicio”.

(€) O tipo de erro é de invariante? Em caso verdadeiro, indicamos o tipo de falta como
"O Resultado do Método [M] Viola Invariante”.

A partir desse checklist, uma anélise criteriosa foi realizada para cada resultado obtido na
avaliacZio realizada. A partir dessa andlise, conseguimos classificar as categorias em quatro

tipos (Secao 4.4.3). A Tabela 4.4 mostra cada classificacio dada.

Tabela 4.4: Categorizagao das Falhas.

Categoria Descngac
{1) N3o-conformidades advindas de cldusulas non_nulf implicitas, por defoult, pelo IML.
{2) Nio-confarmidades advindas de pré-condigdes fracas ou pela falta de pré-condigoes.
13 Nio-confarmidades advindas de erros de implementagao.
{4) Nio-conformidadas advindas de erros de especificagio.
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4.4.2 Categorizaciio das Falhas nos Resultados Obtidos

A partir do checklist, a anilise realizada com os resultados obtidos na avalia¢do nos permitiu

classificd-los em quatro categorias que seguem:

(1) Néo-conformidades advindas de clausulas non_null implicitas, por default, pelo
JML

Nessa categoria se encaixam as duas nao-conformidade encontradas no repositério Bom-
ber. Como explicamos na Secdo 4.3.3, o construtor inicializa somente alguns atributos da
classe. Assim, Java inicializa automaticamente os demais atributos com null. Entretanto,
a cldusula non_null estd implicita na semantica JML, causando, assim, o lancamento de
excec¢des que violam invariantes, pois valores nulos sdo atribuidos a alguns atributos das
classes Explosion e Building, por ndo instancia¢@o em seus construtores. Além des-
sas ndo-conformidades, também se encaixam duas das ndo-conformidades encontradas no
repositorio HealthCard.

Para resolver problemas semelhantes, algumas medidas podem ser tomadas, de acordo
com o contexto do programa. O cspecificador pode resolver esse problema colocando sim-
plesmente a cldusula nullable na classe afetada. Enquanto que o desenvolvedor pode resolver
o problema instanciando todos os atributos da classe no construtor. E dificil indicar a culpa
pelo surgimento do problema. Cada projeto possui uma regra de negdcio e uma metodologia
de desenvolvimento a ser seguida. A melhor decisdo a ser tomada dentro da conformidade
com os$ requisitos, no Menor tempo € com O menor custo para o projeto depende de cada

realidade.

(2) Nao-conformidades advindas de pré-condices fracas ou pela falta de pré-condicoes

A maioria das nio-conformidades encontradas no repositorio HealthCard (dez delas) fo-
ram classificadas nesta categoria. Nos repositorios Samples e TransectedMemory sete nao-
conformidades também se encaixaram nessa categoria. A partir da anélise realizada e nossa
experiéncia, consideramos esta categoria uma das mais faceis de ser identificada, uma vez
que basta analisar, a principio, somente a pré-condigio estabelecida no método. Quando

uma pré-condi¢do ndo € especificada em um método, entdo IML, por defauit a especifica
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como t rue, assim, todas as entradas sdo aceitas pelo método, mesmo havendo requisitos de
restricOes para isso.

Uma nao-conformidade detectada no HealthCard ocorreu devido ao lancamento da ex-
cecdo JMLInternalPreconditionError. Diferentemente da excecio de violagdo a
pré-condi¢ao JMLEntryPreconditionError (Meaningless), este tipo de excegdo in-
dica uma nao-conformidade. Veja o Cédigo-fonte 4.10 que mostra um teste realizado. Note
que o método setVaccineDesignation recebe duas entradas (um short e um array

do tipo byte).

Cédigo Fonte 4.10: Teste gerado pelo JMLOK para o pacote HealthCard

public void test94 () throws Throwable |
Vaccines_Impl var0) = new Vaccines3_Impl():

var( . set VaccineDesignation((short)1,[0,0,0,0,0,0]);

As duas entradas do método denotam, respectivamente, o indice do array € um array
de designacdes de vacina que devem ser atualizadas. Dentro da implementacdo do mé-
todo setVaccineDesignation (Codigo-fonte 4.11) existe uma chamada para o método

setDesignation para realizar esta atualizagao.

Cédigo Fonte 4.11: Método setVaccineDesignation do pacote HealthCard

public void setVaccineDesignation (sheort position,
byte[] designation)
throws RemoteException, UserException {

vaccines [ position ].setDesignation(designation) ;

Assim, a pré-condi¢do do método setDesignation estabelece que o tamanho do
array seja igual a quatro, mas o teste faz uma chamada com um array de tamanho igual a seis.
Essa excecdo foi langada, pois foi uma invocagdo interna ao método setDesignation
que gerou a nao-conformidade.

Desta forma, esse erro foi classificado nesta categoria, pois o método
setVaccineDesignation ndo possui nenhuma pré-condi¢io que restrinja este

tipo de situagao.
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Esses problemas relatados podem ser resolvidos tanto na especificagdo quanto na im-
plementacdo. O especificador pode estabelecer todas as pré-condigdes necessarias, ¢ assim,
quando alguma entrada néo € permitida, as excegdes langadas nesse caso serdo descartadas,
pois nio configuram uma nédo-conformidade. Enguanto que o desenvolvedor pode imple-

mentar algumas estruturas de controle e fazer tratamentos de excegdes.

(3) Nao-conformidades advindas de erros de implementaciao

Uma das nao-conformidades do repositério Bomber se encaixa nessa categoria. Pois o
método getBoundingBox sempre retorna null, diferente da especificagio dada para
a pés-condi¢do. A ndo-conformidade do repositério TransactedMemory relacionada ao
lancamento da exce¢do indicando violagdo ao invariante, também se encaixa nessa cate-
goria, pois o invariante estabelece um determinado conjunto de valores para um atnbuto,
e na implementagdo do construtor, o atributo recebe um valor proibitive. Por fim, uma
das ndo-conformidades detectadas no repositério HealthCard também se encaixa nessa
categoria, pois apGs a instanciagdo da classe Personal_Impl, uma excegéo do tipo
JMLInvariantError € lancada pois um atributo possui restrigdes de valores, ao tempo
que esse mesmo atributo ndo € instanciado no construtor.

Os trés problemas relatados acima sio mais dificeis de serem detectados em compara-
¢@0 As categorias anteriores, pois ndo existe nenhuma ferramenta JML que realize debug na
especificagdo, e dependendo da complexidade da especificacdo e da experiéncia do desen-
volvedor, realizar uma andlise manual para achar a origem do problema pode ser uma tarefa
dispendiosa.

Nessa categoria se encaixam as duas nao-conformidade encontradas no repositério JAc-

counting.

(4) Nfo-conformidades advindas de erros de especificacio

Apesar de afirmar que em nossa técnica, a especificacdo realizada ¢ dada como cor-
reta, apds andlise criteriosa encontramos um equivoco de especificagdo em uma nao-
conformidade encontrada no repositério Samples, no pacote dbc. A ndo-conformidade
foi encontrada na interface Complex, ou seja, que nac possui implementacio, somente

as especificagGes e as assinaturas dos métodos. Verificamos que a chamada ao método
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JMLDouble,approximatelyEqualTo da API JIMLModels dentro da especificagdo de
um método, passa como argumento um valor para o qual a saida esperada néo € obtida. O
problema pode estar na pds-condigdo estabelecida, que pode ser muito forte. Ou até mesmo
na implementagio do método do JMLDouble. Independente da resposta para a solugdo,
este tipo de erro € o mais dificil de ser encontrado, pois a especificacdo pode ser muito com-
plexa para ser analisada manualmente, uma vez que JML ndo possui debugador. Ao mesmo
tempo que este tipo de situacdo atesta a experiéncia do especificador pela complexidade da
especificacdo realizada, ela também indica que, de qualquer forma, erros podern acontecer.
A Tabela 4.5 sumariza as nao-conformidades encontradas e as respectivas categorias

onde as origens dos problemas delas se encaixaram.

Tabela 4.5 Classificag@o dos Resultados Obtidos nas Categorias Propostas.

Rectangular realPart IM1PosteonditionError 1LY
Rectanguiar magiraryfart IMLPostcondinonErrar (L}
Polar wnaginaryPart JMLPestconditionErrar i3
Samples EquakkN <init> IMLPosteonditionErrar {2y
PricrityQueue [eﬂzvdl;; 1ML PesteonditianError [F3]
BoundedStack <init>» IMLPosiconditionError {2
Boundeditack <indt> IMUnvarantErmer {2
Account getCurrency JMLEvakationErrar 1]
Iaccountine Account getName MiPostconditionkrror | (3]
Explosion <init> IMLinveriantError m
Bomber Bullding <init> IMUnvarantfrror [$1]
FiakSmoke getBoundingliox IMLPastconditiontrror [£]]
AbstractTransactedMem ANewTag I LPostcondibonEror iz}
ory
¥ T y cinit> IMunvanantError 13)
mory DTaghata <init» IMUnvariantEreor 2
GenGenlbryte <Wit> IMUmnvariantError {2
Maducine_lmpl <> JMunvanantErrar )
Personal_impl irwt» IMunvanantErmor 3
Tr _tmpl pecicalfecor 1ML ditionError fu
Treatmeni_mpl <init> IMUnvariantErior (1}
Treatment_impl setDiagnosticD SMLInvariantFmor [£4]
Diagnostic_impl <mnit> JMLUnvvariantEmar {2
Healthcard Vaccines_lempl removeVaccine IMtPosteonditionError 2
Vaccines_mpt getvaconeDesignation MiPostcanditianError {1
Yactines_lmpl validateVaccinePosition MLPostconditionError 2
Vacdine mpl setDesip IMUnternalP i Tar (2
= [ Date IMiHistoryConstramtEtrar [+3]
Common 105tring IMLHistoryConstraniError {2
Allergies_impt remove Allergy IMLPosteunditionError (F4]
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4.4.3 Conclusoes da Categorizacio

Ao realizar a andlise, verificamos, informalmente, a natureza de cada repositdrio. Assim, vi-
mos que mesmo em programas com especificagoes complexas (alguns exemplos do Samples,
HealthCard e TransactedMemory) e outros ndo tio complexos como o Bomber € JAccoun-
ting, nés encontramos nao-conformidades. Por isso, ndo podemos relacionar a ocorréncia
de ndo-conformidades com a complexidade da especificagdo. Enquanto que fatores como
experiéncia do especificador ¢ desenvolvedor possam desencadear problemas.

O repositério Samples foi desenvolvido com o intuito de demonstrar constru¢ées JML
para a academia e alguns exemplos foram atualizados a dltima vez no ano de 2006, entio
podemos afirmar que a maturidade desses exemplos € incipiente, a0 mesmo tempo que as
nao-conformidades encontradas ndo tem impacto forte e ndo requerem tanto rigor como
a API JMLModels requer, por exemplo, pois € uma biblioteca amplamente utilizada pela
comunidade que utiliza JML.

O repositério TransactedMemory ainda é uma aplicagdo difundida somente na academia
e, portanto, ndo é utilizada comercialmente. Embora o JMLOK tenba indicado que este
projeto necessita de melhorias para que seja implantada dentro da API Javacard, pois € uma
tecnologia que requer seguranga para ser executado em cartdes inteligentes e dispositivos
semelhantes, de pequenas dimensdes de memoria.

O repositério HealthCard é uma das aplicagdes que necessita de maiores ajustes e possui
um forte impacto, por ser um sistema critico, pois lida diretamente com o usuério final.
As ndo-conformidades encontradas neste pacote indicam que muitas melhorias devem ser
realizadas e a utilizagio do JML.OK ajudaria esta tarefa de maneira mais prética e rpida.

A Tabela 4.6 mostra o nimero de ndo-conformidades classificadas entre as quatro ca-
tegorias de falhas. Note que a maioria das falhas advém de pré-condigdes fracas que per-
mitem que valores proibitivos entrem na execugdo dos métodos, causando, assim, nio-
conformidades. Podemos concluir que a maioria das especificagdes estejam permitindo que
nio-conformidades ocorram, talvez pela experiéncia do especificador na linguagem de espe-
cifica¢do, bem como ndo conhecimento total das regras de negécio do projeto. A utilizagio
do JMLOK pode ajudar a escrita de especificagbes, uma vez que problemas podem ser re-

solvidos mais rapidamente ao longo do processo de especificagdo ¢ implementagao.
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Tabela 4.6: Nimero de Nao-conformidades em cada Categoria de Falha.

(1) 4
2) 17
(3) 5
(4) 3

4.5 Outras Avaliacoes

Como avaliagdes adicionais, realizamos um comparativo entre JMLOK e a ferramenta
JET [8] (Segdo 4.5.1) com o intuito de verificar a quantidade de ndao-conformidades que cada
ferramenta conseguiria encontrar nas mesmas unidades experimentais. Realizamos esta com-
paracdo nos exemplos contidos no repositério Samples 4.1.1. Além disso, relatamos nossa
experiéncia ao executar o JMLOK na biblioteca de tipos JML, JMLModels (Se¢do 4.5.2).
Essa API é largamente utilizada pela comunidade que utiliza JML, entdo realizamos esta

avaliagdo com o intuito de verificar se ela continha ndo-conformidades.

4.5.1 Comparativo entre JMLOK e JET

A ferramenta JET possui técnica similar a do JIMLOK para verificar conformidade em pro-
gramas Java/JML. A ferramenta também gera testes de unidades, executa-os e depois decide
os resultados usando as especificagdes JML como ordculo para os testes. A geragdo dos
testes utiliza algoritmos genéticos para construir automaticamente todos os dados de testes
e, entdo, executa-os exercitando as asserg¢des em tempo de execugdo. Algoritmos genéticos
sdo eficazes no que se propdem a realizar, porém seu ndo-determinismo em gerar casos de
testes e dados de testes ndo garantem, por exemplo, que uma mesma nao-conformidade seja
detectada em duas execugdes consecutivas. A ferramenta JET segue duas metodologias:
specified-based, que deriva dados de testes de pés-condigdes empregando um constraint
solver; e, program-based, que deriva dados de testes somente dos programas, similar ao
JMLOK. Esta avaliagdo foi realizada nos exemplos contidos no repositério Samples. Nao
conseguimos realizar essa avaliagdo em repositorios que precisavam de bibliotecas especi-
ficas (arquivos .jar) associadas para conseguir compilar, como o repositério Bomber, por

exemplo. Por isso nos detivemos nos exemplos contidos no Samples.
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A Tabela 4.7 ilustra a diferenca de resultados entre as ferramentas.

Tabela 4.7: Comparacio entre JIMLOK e JET.

dbc 3 lou2
jmlkluwer | 1 0
misc 1 0
stacks 2 1
Total |7 *lﬂi

A comparagao mostrou diferentes resultados em quatro subpacotes: dbc, jmlkluwer, misc
e stacks. Sendo que no subpacote dbc, encontramos resultados diferentes no JET em exe-
cugdes diferentes, em algumas execugdes encontramos 1 ndo-conformidade, em outras en-
contramos 2 nao-conformidades. Este fato pode ser explicado pelo ndo-determinismo dos
algoritmos genéticos no momento da geracdo dos testes. Assim, a principal diferenca entre
as duas abordagens € a técnica usada para gerar os testes. A principal vantagem em JMLOK
sobre o JET é que JMLOK possui uma técnica de geragao de testes que cria conjuntos de
sequéncias de chamadas que conseguem criar cendrios de testes satisfatrios para encontrar
ndo-conformidades. Ambas técnicas possuem caracteristicas similares como a cria¢do de

testes meaningless.

4.5.2 Execuciao do JMLOK no JMLModels

A biblioteca de tipos IMLModels facilita a escrita de especificagdes, pois como muitas ex-
pressdes matemdticas, tais como sets e sequences, sdo implementadas, entdo especificadores
ndo necessitam especificar expressdes matemdticas complexas. Como essa API € totalmente
especificada com JML, tentamos executd-la com JMLOK. Entretanto, muitas expressdes
matematicas nao foram compiladas pelo jmlc. Mensagens de erro como o que segue,

File ../org/jmlspecs/models/JMLValueSequence.java, line
212, character 34 error: Variable owner is not defined in
current context

ocorre com frequéncia em todas as classes da biblioteca. Neste caso, varidveis model,
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ou seja, varidveis somente utilizadas para fins de especificac@o, nio tinham correspondéncia
alguma com varidveis concretas.

E importante salientar que JML é um projeto académico e que por essa razio o aparato
ferramental ainda ndo é totalmente estdvel. Por isso, dois fatores principais corroboram para
este fato: o compilador jmlc ndo compila algumas expressdes JML, ao tempo que o JML-
Models € carregado de especifica¢des complexas; e, a ultima atualizagdo de algumas classes
do IMLModels é do ano de 2006, enquanto que algumas expressdes JML foram atualizadas
até o ano de 2011 (data de atualizacao do manual JML), como por exemplo, em versdes an-
tigas do JML, especificagdes de métodos que ficavam localizadas em arquivos diferentes do
codigo-fonte (.jml) tinham que comegar com a cldusula also. Entretanto, na versio atual do
JML, especificagdes de métodos em arquivos separados devem somente comegar com also
se 0 método for herdado de outro método que possua especificagdes. Havendo uma versdo
estdvel do JIMLOK com o compilador OpenJML, voltaremos a testar JMLModels com o
JMLOK.

4.6 Ameacas a Validade

Existem algumas ameacas a validade desta avaliacdo. As préximas Sec¢des detalham cada

tipo.

4.6.1 Validade Interna

Alguns fatores podem ameagcar a validade interna destes experimentos. A ferramenta utili-
zada pelo JMLOK para a geracdo dos testes € um deles. O processo para a geracao dos tesic.
é randémico e, desta forma, assumimos que alguns cendrios de teste podem nio ser criados.
Na tabela 4.3 estdo ilustradas as coberturas de instru¢@o conseguidas durante a execug¢do dos
testes. Note que os projetos Bomber e transactedMemory nao obtiveram cobertura maior
que 50%. Embora, mesmo colocando um tempo maior para geracao dos testes e obtendo
maior cobertura, o nimero de ndo-conformidades continuaram os mesmos. Além disso, o
tempo limite padrdo de geragao dos testes é outro fator ameacador. Realizamos um estudo
piloto simples para adequar a ferramenta a um tempo default. Esta varidvel fica ao critério

do usudrio, ele pode deixar o tempo padrdo da ferramenta, ou configurar outro tempo.
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Dependendo da natureza do programa a ser testado, o nimero de testes meaningless
pode ser um fator ameacador a validade interna. Uma vez que um ndmero muito grande da
ocorréncia deles pode afetar o descobrimento de ndo-conformidades relevantes.

O compilador jmlc também representa uma ameaca 4 validade interna. Pois, apesar de
ser uma ferramenta estivel, atualmente ela estid descontinuada. Entdo qualquer problema
que venha a ocorrer no compilador ndo seri corrigido na versdo utilizada por nés. Existe um
projeto atual, em desenvolvimento, que est4d migrando a versdo atal do JMLOK para uma
nova versdo utilizando o compilador OpenJML.

A experiéncia do analista dos resultados obtidos na avaliag@o também representa uma
ameaca a validade interna. Os repositérios advém de outros projetos, entdo tivemos o pri-
meiro contato durante a avaliacdo. Assim, o poder de entendimento das regras de negécio

destes projetos pode afetar a validade das interpretagdes e conclusdes obtidas.

4.6.2 Validade Externa

A categorizacdo das falhas pode néo ser totalmente utilizadas em outras realidades. Como foi
realizada sob a Gtica de poucos especialistas e manualmente, ela pode ser melhor estruturada
e automatizada. Assim, estas categorizagtes podem ndo ser generalizadas para outras avali-
agdes. Outras interpretacdes podem detalhar as categorias definidas, bem como inscrir novas
outras. Além disso, para a realidade de outras linguagens de especificagéo ¢ programagio,

essas categorias podem ser reformuladas.

P



Capitulo 5§
Conclusoes

Apresentamos neste trabalho, uma técnica para detectar nao-conformidades entre implemen-
tacdo e especificagdes formais por contratos através da geracdo e execugdo de testes de uni-
dade. Geralmente, especificagdes formais sdo definidas em sistemas criticos que requerem
que fatores como corretude, seguranga e confiabilidade sejam asseguradas. Entretanto, no
momento da implementagio, bugs podem ser inseridos e sistemas inconsistentes com as es-
pecificagdes definidas podem ser construidos. Da mesma maneira, em sistemas especificados
formalmente através de contratos, os desenvolvedores podem implementar c6digo em nao-
conformidade com as suas pré-condicdes, pos-condicdes e invariantes. Como consequéncia,
a maioria das nao-conformidades sao encontradas em momentos tardios do processo de de-
senvolvimento do software, o que implica em aumento do prazo e do custo do projeto. Assim,
¢é importante que a detec¢io de nao-conformidades seja realizada previamente, uma vez que
quanto mais cedo uma nao-conformidade seja detectada, maior € a qualidade do software.
Nossa técnica tem por objetivo encontrar ndo-conformidades de maneira rdpida e em
fases iniciais do desenvolvimento para que problemas sejam resolvidos mais rapidamente e a
qualidade do software seja mantida. Utilizamos verificagdo dindmica ao realizar a execugdo
de testes de unidade. A técnica proposta € composta por uma entrada, trés passos e uma
saida. A entrada é uma aplicacdo especificada com contratos. No primeiro passo, conjuntos
de testes de unidades sdo gerados. No segundo passo, os contratos sdao transformados em
ordculo, alguns compiladores realizam essa transformagao. No terceiro passo, os testes sao
executados e os resultados obtidos sdo comparados com os resultados esperados contidos no

or4culo. Por fim, um relatério contendo as ndo-conformidades encontradas é gerado.

h
wh
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Implementamos a ferramenta JMLOK que realiza os passos do processo da técnica pro-
posta automaticamente no contexto de programas Java/JML. A entrada para a ferramenta €,
entdo, uma aplicagio codificada em Java e especificada com JML. No primeiro passo, 0s
testes sdo gerados pela ferramenta Randoop, que gera testes de unidade aleatdria e automati-
camente. Em seguida, o ordculo para os testes é gerado pelo compilador jmlc que transforma
os contratos em asser¢des. Este compilador trabalha de forma semelhante ao compilador
Java, gerando um bytecode a partir do cédigo-fonte, a diferenga é que o bytecode criado pelo
jmlc € instrumentado com asser¢des. No terceiro passo, os testes gerados sdo executados no
bytecode instrumentado. Quando ocorre uma violagdo A especificagio, entdio uma excecio
indicando o tipo de violagdo ocorrida € lancada. Apos a execugfio, as ndo-conformidades
encontradas sdo apresentadas.

Como uma maneira de garantir confianga de que nossa solucdo realmente detectaria
nao-conformidades, realizamos avaliagdo do JMLOK em diversos programas anotados com
JML, incluindo pequenos exemplos e repositorios de aplicagOes reais, totalizando 18 KLLOC
e 5 KLIML. Nesta avaliagdo, JMLOK demandou menos que 10 minutos de execugio ¢
encontrou 29 ndo-conformidades. A técnica aleatéria de geracdo de testes do IMLOK
gera sequéncias de chamadas aos construtores ¢ métodos que criam cendrios que conse-
guem encontrar ndo-conformidades entre especificag@o e implementagdo. Apos a obtengdo
dos resultados da avaliagdo, realizamos uma andlise manual para investigar as origens das
faltas. Assim, categorizamos as principais causas das nao-conformidades ocorridas em 4
grupos: (1) ndo-conformidades advindas de clausulas non_null implicitas, por default,
pelo IML; (2) ndo-conformidades advindas de pré-condicoes fracas ou pela falta delas; (3)
nio-conformidades advindas de erros de implementagao; (4) nao-conformidades advindas
de erros de especificagdo. Verificamos que a maioria das ndo-conformidades se encaixaram
na categoria (2), pois a maioria das especificagdes possuem pré-condicdes fracas. Quando
nio hé pré-condi¢io explicitamente especificada, IML atribui, por default, especificagdo
@requires true. Assim, é permitido que valores proibitivos entrem na execugio dos
métodos e causem ndo-conformidades. Esta situagdo pode ter como justificativa a experién-
cia do especificador na linguagem de especificagiio, bem como ndo conhecimento total das
regras de negdcio do projeto. A utilizagdo do JMLOK pode ajudar a escrita de especifica-

¢Oes, uma vez que problemas podem ser resolvidos mais rapidamente ao longo do processo
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de especificagdo e implementagdo. Além disso, verificamos que as categorias (3) e (4) sdo di-
ficeis de serem detectadas, uma vez que, ndo existe ferramenta atual JML que realize debug,
¢ realizar inspecdo manual demanda tempo e experiéncia do especificador.

Ademais, realizamos comparacio entre o JMLOK e JET nos exemplos presentes no re-
positério Samples. QO IMLOK apresentou melhores resultados em 4 subpacotes, detectando
mais ndo-conformidades do que o JET. Atestamos, assim, que a técnica de geracdo aleatd-
ria de testes realizada pelo JIMLOK € mais eficaz que a técnica de geragdo com algoritmos
genéticos do JET. Ainda relatamos nossa experiéncia em analisar a biblioteca de tipos JML
(JIMLModels) e constatamos que o compilador jmlc juntamente com as construgdes comple-
xas de JML presentes nas classes ndo permitiram a sua compilagdo. Para solucionar isto,
estamos migrando o JMLOK para utilizar o compilador OpenJML, que estd em constante
atualizagdo.

Nossa técnica ndo garante que todas as ndo-conformidades de uma dada aplicacéo serdo
encontradas. Uma vez que, a geracdo de todos os cendrios de testes possiveis € uma tarefa im-
possivel de ser realizada, ou seja, testes podem detectar nao-conformidades, mas nao garan-
tem a auséncia de outras. No entanto, garantimos que as ndo-conformidades encontradas sao
realmente falhas existentes na implementagdo do software. Além disso, nao-conformidades
podem ser detectadas em fases iniciais do processo do software. A execugio do JIMLOK
pode ser incremental, assim, 2 medida que erros sao consertados, a ferramenta pode ser exe-
cutada novamente para verificar novas ndo-conformidades, ou ndo-conformidades veladas

pelas anteriores.

5.1 Trabalhos Relacionados

Nosso trabalho é relacionado com trabalhos que verificam corretude do software, com téc-
nicas automdticas para inspecionar o c6digo com o intuito de detectar erros (Se¢do 5.1.1),
com trabalhos que apresentam ferramentas que suportam JML (Se¢do 5.1.2) e com trabalhos

sobre geracio automdtica de testes (Segdo 5.1.3).
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5.1.1 Provas, Verificacao Dinamica e Verificacdo Estatica para Inspeci-

onar Software

A corretude de um software pode ser alcangada através de técnicas informais, provas mate-
madticas e técnicas automdticas como verificacdo dinamica e verificacdo estdtica. Verificar
corretude informalmente, ou seja, através de uma investigacao manual, estd propensa a erros
e ndo €, entdo, aceitidvel como garantia de qualidade. Provas matemadticas de corretude vem
sendo discutidas desde a década de 60, principalmente por Hoare [17] [18] e Dijkstra [13].
Provas sdo realizadas manualmente ou através do auxilio de provadores de teoremas. Elas re-
querem mais esforco e demandam mais tempo, embora fornecam mais confianca, pelo menos
em teoria. Hoare estabelece o conceito de corretude usando axiomas e regras matematicas
para provar que as propriedades de um programa estdo realizando realmente os requisitos do
usudrio. Além disso, Hoare [18] determina corretude entre um programa abstrato e concreto
com uma prova de que a representagdo concreta apresenta todas as propriedades esperadas
pelo programa abstrato. As duas partes da prova correspondem aos estdgios sucessivos do
desenvolvimento do programa, portanto, € uma técnica construtiva para provar corretude em
programas, assim como Dijkstra demonstra em [13]. Em nosso contexto, a parte abstrata
seria a especificacdo formal e o programa concreto seria a implementacdo correspondente a
especificagdo. Nés consideramos, entdo, que corretude entre especifica¢do e implementagdo
¢ garantida quando a implementagdo segue a especificag@o, assim, a corretude € verificada
através da checagem das asser¢des geradas pela especificacdo durante a execugdo do pro-
grama. Neste trabalho, nés utilizamos o termo conformidade ao invés de corretude, pois
consideramos conformidade uma forma mais leve de corretude, uma vez que nés nio leva-
mos em considerag¢do e ndo provamos que a especificagao estd realmente consistente com os
requisitos do cliente, ou seja, consideramos que a especifica¢@o dada esta correta.

Como um dos trabalhos para provar corretude, Darvas e Miiller [12] propdem uma téc-
nica para mapear classes model para estruturas matemdticas provando a consisténcia (tudo
que pode ser provado usando os contratos de uma classe model também pode ser provado
usando a estrutura matemética correspondente do provador de teorema) e a completude (tudo
que ¢ provado usando uma estrutura definida pelo provador de teorema também pode ser pro-

vado usando contratos). Eles avaliaram essa técnica na classe JMLOb ject Set, uma classe

UPCGIBIBLIOTECA/BC
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presente na biblioteca de tipos modelos JML (JMI. Models) utilizando o provedor de te-
oremas Isabelle [33). Nessa avaliacdo eles encontraram uma equagdo unsound dentro da
equational_theory e aauséncia de algumas especificagdes de métodos. Essa técnica é
diferente da técnica proposta nesse trabatho, pois realiza verificagdo estética e lida somente
com provas de especificagio, ou seja, ela ndo lida com cddigo e ndo necessita da compilagdo
das classes. No contexto da técnica apresentada nesse trabatho (verificagio de conformidade
enlre codigo e especificagdo através de testes), nos tentamos avaliar esta mesma classe mo-
del, mas ndo conseguimos compilar a biblioteca de tipos modelo JML com o compilador
Jjmlc. Futuramente, podemos combinar os dois tipos de abordagens de maneira a obter uma
especificagdo precisa em conformidade com seu mapeamento de c6digo e as estruturas ma-
temadticas do cédigo, e entdo provando a implicagdo entre ambas. Embora essa técnica seja
ideal e precisa, n6s temos que levar em consideracio o custo beneficio em aplica-la, pois o

mapeamento ¢ a prova ndo sio atividades triviais e consomem tempo.

5.1.2 Técnicas que Verificam Conformidade em Programas Especifica-

dos com Contratos

Viérios trabalhos de pesquisa vem sendo dedicados &  verificagio ae
software [31] {341 [9] [7] [46] no contexto de especificagdo de cédigo fonte com lin-
guagens por contratos [20; 2; 271 e a metodologia (DBC) [28]. Autotest [31] é um
Jramework de teste automatizado que produz e executa testes utilizando contratos de
programas orientados a objetos como ordculo. Ele unifica geragdo manual ¢ automatica
de testes integrando casos de testes dos desenvolvedores (produgao manual) dentro de um
processo automatizado de teste dirigido por contratos. Atualmente, Autotest funciona em
c6digo Eiffel. A diferenga bésica entre nossa técnica e o Autotest € a unificagio com testes
manuais, nds consideramos somente a geragido automdtica de testes. Autotest justifica esta
unificagdo ao afirmar que a integracdo entre as duas estratégias de testes extrai o de melhor
de cada uma. Em contrapartida, o tempo padrao estipulado para realizar todo o processo € de
10 minutos, enquanto que JMLOK apresentou bons resultados e com cobertura satisfatéria
em alguns programas utilizando o minimo de 10 e o méximo de 90 segundos. TestEra [23]

& uma outra ferramenta de geragio de casos de testes para programas Java. Ela utiliza a
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especificacdo de pré-condi¢des dos métodos para gerar entradas de testes e as pés-condi¢Bes
para verificar as saidas dos métodos. Ela suporta especificagtes escritas em Alloy e utiliza o
conjunto de ferramentas Alloy que gera como saida um modelo, que satisfaz determinadas
restricfes, para gerar os conjuntos de testes. Jartege [34] é uma ferramenta semiautomatica
para geracdo de casos de testes no formato JUnit. Ela também utiliza técnica aleatéria
para a geracdo dos testes. A Aleatoriedade ¢ estabelecida através da atribuicio de pesos as
classes e métodos sob teste {peso igual a 1 € o valor padrao). No entanto, nenhum critério
é descrito para o estabelecimento do peso, além disso, o tempo gasto para gerar e executar
os testes ndo € informado. IMLUnit 7] é uma ferramenta semiautomética que gera casos de
testes combinando chamadas aos métodos sob teste com o intuito de checar conformidade.
Similar ao JMLOK, JMLUnit constréi ordculos para os testes através das assercOes geradas
pelo compilador IML (jmlic). Embora essa ferramenta seja efetiva na geragio de esqueletos
de testes, ela ndo gera dados de testes para os casos de testes; ¢ usudrio realiza essa tarefa.
Com o intuito de transpor essa limitagdo, a ferramenta JMLUnitNG [46] foi criada como
uma versao melhorada do JMLUnit, pois gera automaticamente dados de testes para tipos
nio-primitivos — como entradas para construtores € métodos. Uma das diferencas entre
as duas ferramentas € que o JMLUnitNG substituiu a utilizagdo do framework JUnit pelo
TestNG [4] o qual constréi listas de pardmetros sob demanda, ndo armazenando casos de
testes na memdria. As melhorias, entretanto, ndo eximem o usudrio de prover os dados
de testes. Além disso, 0 tempo necessirio para executar os testes é consideravelmente
longo, uma vez que um nimero excessivo de testes é gerado. Outra ferramenta, JET [8],
utiliza algoritmos genéticos para construir automaticamente todos os dados de testes e,
entio, executd-os exercitando as asser¢des em tempo de execugdo. Algoritmos genéticos
sdo eficazes no que se propdem a realizar, porém seu nao-detcrminismo em gerar casos de
testes e dados de testes ndo garantem, por exemplo, que uma mesma niao-conformidade seja
detectada em duas execugdes consecutivas. Nos realizamos uma comparagio entre JMLOK
e JET (Se¢do 4.5.1), onde mostramos que o JMLOK apresentou melhores resultados
ao encontrar mais ndo-conformidades nas mesmas unidades experimentais. A principal
diferenca entre as duas abordagens é a técnica usada para gerar os testes. A principal
vantagem do JMLOK sobre o JET é que JMLOK possui uma técnica de geragio de testes

que cria conjuntos de sequéncias de chamadas que conseguem criar cendrios de testes que
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descobrem nio-conformidades.

No ambito da andlise estdtica, existe a ferramenta ESC/Java2 [11] que realiza verifi-
cacdo estitica em programas JML. Essa ferramenta aplica uma técnica baseada em légica
que verifica estaticamente se alguma violacao a especificagdo JML vai acontecer durante a
execucdo. Em suma, ESC/JavaZ2 tenta provar programas corretos com relacao a sua espe-
cificagdo usando o provador de teorema Simplify. ESC/Java2 fornece garantias mais fortes,
mas por outro lado exige que as especificagdes estejam completas, néio sé para os mdédulos a
serem verificados, mas também para os médulos ¢ bibliotecas de que eles dependem, trans-
formando a tarefa de especificar mais exigente. ESC/Java2 pode ser utilizada pra ampliar a
nossa técnica, através da sua utilizacgo antes do JMLOK. Este passo a mais pode demandar
mais tempo, mas em contrapartida haverd maior garantia de que a implementacio estd em
conformidade com a especificagdo dada.

Sireum/Kiasan [3] é outra ferramenta que realiza andlise estitica em programas Ja-
va/TML. Kiasan ndo necessita de parAmetros de entrada para gerar conjuntos de testes de
unidade. Ele utiliza os contratos JML para filtrar pardmetros de entrada que néo satisfagam
pré-condices e assegura a conformidade entre a saida do método e a pés-condi¢@o. Sem as-
ser¢des ou contratos, Kiasan, por padrdo, detecta possiveis exce¢des em tempo de execugio
como NullPointerException, ArrayindexQutQOfBoundsException e etc. Assim como ESC/-
Java2, também podemos utilizar esta ferramenta para ampliar a nossa técnica e obter maior

confiabilidade nos programas verificados.

5.1.3 Ferramentas de Geracio Automatica de Testes

E desejavel que toda possivel permutacdo de um programa seja averiguada por testes.
Entretanto, na maioria dos casos, isso ndao € possivel. Mesmo que o programa pa-
reca simples, ele pode ter milhares de possiveis combinacOes de entradas e saidas. As-
sim, criar casos de testes para todas as possibilidades possiveis € impraticivel. Testar
completamente uma aplicagdo complexa levaria muito tempo e esforgo, o que € econo-
micamente invidvel. Porém os testes sdo priticos e conseguem descobrir bugs em fa-
ses iniciais do processo de sofiware, trazendo feedback rdpido e garantindo a qualidade,
mesmo quando as especificagbes so parciais. Existem algumas ferramentas que facili-

tam a geragdo de testes e automatiza esse processo partindo de diferentes estratégias [37;
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1; 15].

A ferramenta Eclat [37] é um trabalho anterior ac Randoop. As entradas para essa ferra-
menta 530 (1) cédigo-fonte, (2) um conjunto de execucgdes corretas do programa, como por
exemplo, uma suite de testes em que nenhum caso de teste revele falha e (3) um conjunto
de entradas candidatas que podem ser uma entrada invélida, uma entrada normal ou uma
entrada que cause falha. Depois das entradas, o processo possui trés passos: (1) Geracdo
de um modelo: gera um modelo operacional (a partir da sufte de teste pass de entrada) com
o auxilio do Daikon [14] para extrair propriedades do cédigo. (2) Classificagdo: classifica
as entradas candidatas em ilegal, operagdo normal ou fault-revealing através da execugdo de
cada candidata e comparando o comportamento do programa com o modelo operacional. (3)
Reducdo: particiona o conjunto de fault-revealing em um conjunto de propriedades violadas
e reporta somente um candidato de cada parti¢do. Em nossa técnica, nés consideramos que
as propriedades ja estido definidas pelas especificagdes e nossos resultados (Capitulo 4) suge-
rem ser melhores, uma vez que nés consideramos que as especificagdes esto corretas com os
requisitos dos usudrios. EvoSuite [15] é uma ferramenta de geracio automética de casos de
testes com assercoes para classes escritas em cédigo Java. Essa ferramenta usa uma técnica
de busca evolutiva que evolui suites de testes em relacdo a um critério de cobertura com-
pleta. EvoSuite utiliza testes de mutagdo para produzir um conjunto reduzido de assergdes
que maximiza o nimero de defeitos semeados em uma determinada classe. Testful [1] é uma
ferramenta semi automatica de geracgio de testes que gera uma populagdo inicial de dados de
testes a partir de uma pré-andlise das classes sob teste e depois utiliza algoritmos genéticos
para melhorar a aptidio de sua populacao. Para realizar a pré-andlise, o TestFul requer que as
classes sob teste sejam instrumentadas pelo usuario. A ferramenta ndo gera bons resultados
com tempo de geracgdo curto, 10 segundos, por exemplo. A ferramenta apresenta resultados
melhores perante outras ferramentas com tempo de geragéo a partir de 5 minutos, e teorica-
mente, o melhor tempo para ter uma boa cobertura deve ser de 10 minutos. Realizamos uma
avaliagio piloto comparando o Randoop e o TestFul. Testamos a classe Rectangular
do repositério Samples para averiguar a quantidade de nio-conformidades que cada téc-
nica conseguiria detectar. Com o Randoop, conseguimos detectar 3 nido-conformidades,
enquanto que com o TestFul encontramos somente 1 nao-conformidade, utilizando o tempo

de 10 segundos. Além disso, despendemos tempo considerével para instrumentar a Classe
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Rectangular e todas as classes que ela herda.

5.2 Trabalhos Futuros

Em trabalhos futuros, pretendemos testar nossa técnica em mais avaliagdes de repositorios,
para com isso, explorar novas situagdes e poder melhorar o JMLOK. Realizaremos compa-
ragoes do JMLOK com outras ferramentas semelhantes, como JMLUnitNG. Novas funcio-
nalidades serdo adicionadas ao JMLOK, tais como extrair métricas a partir dos resultados
obtidos e automatizar a categorizacdo das nao-conformidades, para ajudar os desenvolvedo-
res a despender menos tempo para consertar as nao-conformidades encontradas. Além disso,
pretendemos melhorar a interface da ferramenta, pois atualmente ela funciona como um pro-
tétipo. Também expandiremos a técnica proposta para outros contextos, como a linguagem
de programagdo C# e especificagio Spec# [2]. O compilador OpenJML serd incorporado em
nova versio da ferramenta, por ser o compilador atualmente desenvolvido e evoluido pela
comunidade JML. Além disso, a técnica proposta pode ser itil quando inserida no contexto
de evolucdo do software, ao passo que mudangas ocorridas no cédigo através de refatora-
mentos [25] realizados em implementagdes Java com especificagdes JML podem requerer
adaptacdes em pré ou pos-condigdes, por exemplo. Para isso, implementaremos uma ferra-

menta que garanta seguranca durante a evolugao do software no contexto de refatoramentos.
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