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Sammanfattning

Denna D-uppsats syftar till att beskriva bakgrunden till och tillkomsten av en
utvecklingsmiljo for Java som stoder kontraktsprogrammering. Uppsatsen specificerar vad
syntax och semantik &r. Denna kunskap krévs for att till fullo forsta uppsatsens mal och syfte.
Begreppet kontraktsprogrammering forklaras ingdende da detta & ett nyckelbegrepp i
utvecklingsmiljon och darmed denna uppsats. En genomgang av ett antal verktyg som
anvands inom omradet kontraktsprogrammering gors och testas for att demonstrera deras
funktionalitet. Uppsatsen beskriver sedan ett ideal system som vore det basta mdjliga resultatet
av arbetet. Detta idea system anvands sedan for att jamfora det egentliga resultatet av arbetet
med. Resultatet & en utvecklingsmiljo for Java som stoder kontraktsprogrammering genom
att presentera for- och eftervillkor vid metodanrop. Utvecklingsmiljon stoder &aven
presentation av klassinvarianter samt automatiskt infogande av forvillkorstest. Denna
utvecklingsmilj6  ska férenkla for  programmeraren ait anvadnda sSig av
kontraktsprogrammering vid utveckling av mjukvara. Forfattarnas férhoppning & att denna

utvecklingsmiljo ska kunnabidratill béttre och mer palitlig mjukvara



Development Environment for Java with

Support for Programming by Contract

Abstract

The purpose of this master’s thesis is to describe the background to and creation of a
development environment for Java that supports programming by contract. The thesis
specifies what syntax and semantics are since this is needed to understand the rest of the
document. The concept of programming by contract is thoroughly explained since this is a
key notion in the development environment and therewith also in this thesis. A review is
made of some of the tools that are used within the area of programming by contract. These
tools are also tested to demonstrate their functionality. The thesis then describes an ided
system that would be the best possible result of the project. Thisidea system is later on used
to compare the actual result of the project with. The result is a development environment for
Java that supports programming by contract by showing pre- and postconditions when
invoking a method. The development environment also supports showing class invariants and
automatic insertion of tests on preconditions. The intent of this development environment isto
simplify for the programmer to use contracts in software development. It is the authors' hopes
that thiswill lead to better and more reliable software.
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1 Inledning

Det finns ett standigt krav pa béttre och pdlitligare mjukvara. Trots detta férekommer inte
sdlan fel, sa kallade buggar, i mjukvara som leder till 6kade kostnader bade for utvecklare
och for anvandare av mjukvaran. Det kan finnas manga faktorer och orsaker till att buggar
forekommer i mjukvara. Det kan till exempel vara sarv, logiska fel, missférstand, for
komplex kod och sa vidare. Skulle kodkvalitén kunna forbéttras finns det stora pengabelopp
att tjana, bade for utvecklare av mjukvara liksom anvandare av denna. Ett sitt att kunna
forbattra kodkvalitén & att se till att kodens semantik, eller innebord, kan forstas enkelt. Om
metoder beskrivs pa ett sddant sétt att deras funktiondlitet klart framgdr utan att koden
behover studeras, skulle detta sakerligen minska antalet missforstand. Kodkvalitén skulle 6ka
och det skulle finnas farre fel i mjukvaran. En utvecklingsmiljé som presenterar semantiken
for metoder vid anrop skulle forenkla forstéelsen for koden hos programmeraren. Om denna
utvecklingsmiljo aven skulle stoda kontraktsprogrammering, sa att klassinvarianter och for-
och eftervillkor presenterades, skulle det kunna Oka pdlitligheten hos mjukvaran och

forhoppningsvis ocksa oka kvalitén pa koden.






2 Bakgrund

| detta kapitel presenteras forst kortfattat motivering, syfte och ma med detta arbete. Dérefter
foljer ett stycke om syntax och semantik, ngot som &r vasentligt for resten av arbetet. Aven
begreppet kontraktsprogrammering redogorsi detta kapitel. Till sist foljer en liten redogorel se

av ett tidigare arbete som har utforts pa K arlstads universitet inom samma omréde.

2.1 Motivering

o

Karlstads universitet har under ett flertal & bedrivit forskning inom omradet
kontraktsprogrammering och dess inverkan pa mjukvara. Vi har fétt i uppdrag, av forsknings-
gruppen for programvaruutveckling (SERG) vid Karlstads universitet, att ta fram en

utvecklingsmiljé som stdder kontraktsprogrammering.

Dagens utvecklingsmiljoer erbjuder oftast syntaktiskt stod som till exempe syntax
highlighting® och code completion?, men semantiskt stod finns séllan att tillga fransett ndgra
fa undantag. Déaremot saknar vi kannedom om nagon utvecklingsmiljo dar
kontraktsprogrammering stods i form av presentation av kontrakt. Det finns dock ett antal
separata verktyg for att underlétta kontraktsprogrammering, varav ndgra presenteras i kapitel
3.

Om projektet faller ut val sa ar det i forlangningen tankt att utvecklingsmiljon ska anvandas i
laborationssalarna pa Karlstads universitet. Det Oppnar da for majligheter att undersdka om

denna funktionalitet och stod underlé&ttar fér programmeraren och gynnar mjukvarans kvalité.

2.2 Syfteoch mal

Syftet med detta arbete & att ta fram en utvecklingsmiljo. Denna utvecklingsmiljo skall
tillhandahdlla semantisk hjdlp vid mjukvaruutveckling. Det & tankt att denna
utvecklingsmiljo skall anvandas tillsammans med programmeringsstilen

kontraktsprogrammering. Fordelen med semantisk hjadlp & att programmeraren far

! gyntax highlighting innebar att kodens olika delar sérskiljs genom till exempel fargkodning.
2 Code completion innebar att mojliga fortsattningar p& koden, beroende p& sammanhanget, presenteras.

3



information om en specifik metods uppgift och anvandningsomréde. Darmed behdver inte
programmeraren granska och tolka koden for att kunna forstd och anvanda metoden pa ett
korrekt sétt.

Malet & att utveckla ett tillaggsprogram till en utvecklingsmiljo som har till uppgift att
presentera kontrakt for en viss metod, i form av for- och eftervillkor, for programmeraren vid
editering av kod. Mdalet & ocksd att detta tillaggsprogram skall vara s3 oberoende av
utvecklingsmiljon som mgjligt. Detta oberoende 6ppnar majligheten att kunna anvanda detta

till&ggsprogram tillsammans med ett flertal andra utvecklingsmiljoer.

2.3 Syntax och semantik

Sprék kan definieras genom att beskriva hur meningar kan byggas upp och vad inneborden i
dessa meningar &. Reglerna som specificerar hur meningarna i ett sprak kan byggas upp
kalas ett spraks syntax. For att ett sprék skall kunna anvéandas bor dess meningar ha en
betydelse, vilket kalas for sprékets semantik. Tillampar man ovanstdende pa
programmeringssprak kan man saga att syntaxen beskriver hur programkoden far konstrueras

och semantiken beskriver programkodens innebdrd.

Att beskriva syntax & enklare an att beskriva semantik, troligtvis pa grund av att det finns en
koncis och universellt accepterad notation for att beskriva syntax. Nagon motsvarande har g
utvecklats nér det galler semantik, &minstone inte i samma omfattning [21]. Den notation
som vanligtvis anvands for att beskriva ett programmeringssprak, vars grammatik ar en sa
kallad context-free grammar®, & Backus-Naur form (BNF). Figur 2.1 visar hur man kan
definiera en heltal soperation med de fyra raknesétten i BNF.

3 En context-free grammar & en grammatik dér varje mening & oberoende av sin omgivning.
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<op> ::= <add> | <sub> | <mul> | <div>

<add> ::= <operand> "+" <operand>

<sub> ::= <operand> "-" <operand>

<mul > ::= <operand> "*” <operand>

<di v> ::= <operand> "/” <operand>

<operand> ::= <integer> | <variable>

<variable> ::="a" | "b” | "c¢”

<integer> ::="0" | "1 | "2" | "3" | "4" | "5" | "6" | "7 | "8 | "9

Figur 2.1: Exempel pa grammatik i BNF.

Grammatiken i Figur 2.1 best&r av ata produktioner €eler regler. Véanstersidan i
produktionerna utgbrs av non-terminals och hogersidan utgors av en sekvens av non-
terminals och/eller terminals. Terminals & bassymbolerna som stréngar utgors av. Nar man
pratar om programsprak & token ett synonym for terminal. Non-terminals & syntaktiska
variabler som betecknar méangder av strangar. Non-terminals bestammer ocksa en hierarkisk
struktur i spréket som & anvandbart vid bade syntaktisk analys och Oversattning.
Grammatiken maste &ven bestd av en startsymbol som i det hér fallet & <op>. [1]

Om man kontrollerar Figur 2.1 ser man att aven operationen division med noll & syntaktiskt
korrekt. Eftersom division med noll inte & matematiskt definierat kan man anta att det inte
skall vara tillétet har heller. Detta har dock med semantiken i spraket att géra. Man brukar
skilja pa statisk och dynamisk semantik, dér statisk semantik kan kontrolleras vid kompilering
medan dynamisk semantik inte kan kontrolleras forran program exekveras. Det & onskvart att
sa mycket som mojligt av semantiken kontrolleras vid kompilering eftersom fel da blir
mycket enklare att upptéacka @& om det sker under programexekvering. Den statiska
semantiken for ett sprak ar baraindirekt kopplad till innebdrden i program under exekvering,
det har istdllet att gora med korrekt utformning av program (det vill sdga syntax och inte
semantik) [21]. | vissa fall kan man omforma den statiska semantiken sa att den kan
inkluderas i grammatiken. Figur 2.2 visar ett exempel pa hur division med noll kan undvikas
rent syntaktiskt genom att utdka grammatiken (géller ¢ vid anvandning av variabler, detta
forklaras lite senare). Figur 2.2 visar ett enkelt exempel och det &r &tt att forsta att det kan bli
mycket svart att utoka grammatiken om den & omfattande och komplicerad. | andrafall & det
omajligt, som till exempel falet nér en variabel i ett programmeringssprak forst maste ha
blivit deklarerad innan den kan refererastill i koden [21].



<op> ::= <add> | <sub> | <mul> | <div>

<add> ::= <operand> "+" <operand>

<sub> ::= <operand> "-" <operand>

<mul > ::= <operand> "*” <operand>

<di v> ::= <operand> "/” <denomi nat or >

<operand> ::= <integer> | <variable>

<denom nator> ::= <pos_int> | <variabl e>

<variable> ::="a” | "b” | "c¢”

<integer> ::="0" | "1" | "2" | "3" | "4" | "5" | "6" | "7" | | "9”
<pos_int> ::="1" | "2" | "3" | "4" | "5" | "6" | "7" | "8

Figur 2.2: Exempel pa omarbetad grammatik i BNF.

Dynamisk semantik & den typ av semantiska regler som inte kan kontrolleras under
kompilering utan endast under exekvering av program. Statisk semantik har med
programmets utformning att gora, vilket dynamisk semantik inte har. Dynamisk semantik har
endast att gora med programmets innebord. Ett exempel pa dynamisk semantik &ar
anvandningen av variabler vilket illustreras i Figur 2.2. Dessa kan tilldelas varden under
exekvering av program och darmed kan vérdet noll erhdlas som ndmnare vid division. Detta
kan altsa inte kontrolleras vid kompilering, darmed maste man skydda sig mot detta under
programexekveringen. Denna typ av semantiska regler kan uppratthdlas genom antingen

tester i programmet eller genom att anvanda sig av kontrakt vid programmeringen.

2.4 Kontraktsprogrammering

Kontraktsprogrammering innebar Kortfattat att man sitter upp kontrakt mellan klient
(anvandaren av metoden) och metod. Kontraktet beskriver vad som skall géla fore
metodanropet, ett s kallat forvillkor, samt vad som géller efter metodanropet om forvillkoret
uppfyllts, ett si kallat eftervillkor. Eftervillkoret kan endast garanteras om forvillkoret &
uppfyllt. For att klienten skall uppfylla sin del av kontraktet maste klienten folja forvillkoret.
Om farvillkoret & uppfyllt maste aven eftervillkoret uppfyllas. Detta innebér att man alltid
kommer att kunna garantera en metods beteende om kontrakten efterlevs, forutsatt att
kontrakten & védefinierade och korrekta. For att kontraktsprogrammering skall kunna
fungera pa ett tillfredsstéllande sitt sd maste kontrakten specificeras i htgsta méjliga man pa
ett tydligt och otvetydigt séit. Detta for att olika tolkningar om en metods uppgift och

anvandningsomrade inte skall vara méjlig.



2.4.1 Olikanivaer av formalism

Martin Blom anger i sin licentiatavhandling [4] olika nivaer av formalism nar det galler
specifikation av semantik. Dessa &r: intuitiv semantik, strukturerad semantik, exekverbar
semantik samt formell semantik. | avhandlingen [4] inkluderas &en nivan dar ingen
information om semantik angivits explicit och dér endast rent syntaktisk information
tillhandahdlls. Anledningen till att denna niva har inkluderats ar for att gora beskrivningen av

nivaerna komplett. Denna niva har dock utelamnatsi denna rapport.

Exempel pa de olika nivaerna av formalism kommer hér att illustreras i form av semantiska
beskrivningar av metoden pop® for den abstrakta datatypen stack®. | de olika exemplen
presenteras medvetet aningen skiftande innehdll i de semantiska beskrivningarna
Anledningen till detta & bland annat att belysa och forstarka nivaernas nack- respektive
fordelar.

Intuitiv semantik & en beskrivning av en klass och dess metoder i form av ren text.
Informationen & ostrukturerad till sin form och det finns ingen mall for vilken information
beskrivningen skall innehdlla. Darmed &r det upp till den som forfattar beskrivningen att gora
beskrivningen sa komplett som mgjligt. Detta kan ge upphov till tvetydighet och darmed flera
olika tolkningar. Tvetydigheten kan ge upphov till att de egentliga forvillkoren av misstag
utelamnas €eller feltolkas. Denna niva av semantikbeskrivning kan forsvara bade fér den som
specificerar semantiken och aven for de som skall tyda specifikationen. Detta illustreras i
Figur 2.3.

Metoden pop avlagsnar det element som ligger Overst pa stacken. Stackens storlek
minskas med ett.

Figur 2.3: Exempel pa intuitiv semantik.

Beskrivningen i Figur 2.3 tar inte explicit upp forvillkoret om att stacken maste innehalla
minst ett element fére anrop till metoden pop. Genom att detta forvillkor utelamnats sa kan
metoden anvandas felaktigt vilket i sin tur kan ledatill fel i systemet.

* Metoden pop avlagsnar det element som senast lagtstill pa stacken.
® Definitionen av en stack & en ordnad méangd, en sekvens, dar man lagger till och tar bort element i samma
ande. Principen &r att det element som senast lagtstill ocksa & det element som forst tas bort.
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Genom att anvanda strukturerad semantik blir den semantiska informationen enklare att
uttyda, men det & darmed inte sagt att den automatiskt blir enklare att forsta. Den senare
utsagan baseras pa att det fortfarande & upp till den som specificerar semantiken att uttrycka
sig sa tydligt som mdjligt. Det & dock enklare fér den som specificerar semantiken att veta
vad denne skall skriva och skriva rétt saker tack vare att det finns rubriker, till exempel
forvillkor och eftervillkor. Tva fordelar med strukturerad semantik namns i [4], namligen att
forfattaren av semantiken tanker igenom designen och att det underléttar forstaelsen for
semantiken hos klientprogrammerare och anvandare av metoden. Exempel pa strukturerad

semantik gesi Figur 2.4.

pop avlagsnar det element som ligger Gverst pa stacken.

Forvillkor: stacken &r inte tom.

Eftervillkor: det dversta elementet har avlagsnats fran stacken. Storleken pa stacken har
minskats med ett. Stacken &r inte full.

Figur 2.4: Exempel pa strukturerad semantik.

Exekverbar semantik & strukturerad semantik dar villkoren kan overséttas till exekverbar
kod. Detta mgjliggor att man kan kontrollera och verifiera kontrakten under exekvering av
program. Det finns ett flertal verktyg som & anpassade for den har typen av semantiska
beskrivningar, varav nagra beskrivs mer utforligt i kapitel 3. Figur 2.5 visar ett exempel pa
exekverbar semantik. Observera dock att eftervillkoret i kontraktet i Figur 2.5 inte
uttryckligen anger att det ar det 6versta el ementet som har tagits bort, utan endast beskriver en
konsekvens av att ett element har avlagsnats fran stacken. Detta innebér i praktiken att

eftervillkoret aven uppfylls om till exempel det sista elementet pa stacken avlagsnas.

pop avlagsnar det element som ligger Gverst pa stacken.
Forvillkor: 't his. i sEnpty()
Eftervillkor: this.size() == old.size()-1 & !'isFull ()

Figur 2.5: Exempel pa exekverbar semantik.

Formell semantik & nar man beskriver metoder och klasser med hjap av formella sprék som
matematiskt exakt beskriver vad som hénder. Man kan i vissa fall anvénda sig av formella
beskrivningar for att visa att ett program utfor dess uppgift. Dessa sprak brukar dock ha en
stor nackdel i att de endast kan uttydas av personer med matematisk bakgrund, eftersom deras
beskrivningar grundar sig palogiska formler. Detta har da medfért att dessa & svara att uttyda



for en person utan en matematisk bakgrund, vilket i sin tur har lett till att deras anvandning
har begransats. Ett exempel pa ett formellt specifikationssprak, som &r relativt svart att uttyda
for personer utan kunskaper i matematisk logik, & Z [5]. Ett formellt specifikationssprak som
har en betydligt enklare syntax an till exempel Z & spraket Object Constraint Language
(OCL) [6]. OCL anvander sig av en syntax som paminner mycket om exekverbara uttryck
blandat med nyckelord for logiska symboler. Figur 2.6 visar ett exempel paformell semantik,
I figuren anvéands OCL.

MyStack :: pop()

pre : not isEnmpty()
post: size() = size()@re - 1

post: not isFull()

Figur 2.6: Exempel pa formell semantik.

24.2 Kontrakt och arv
Bertrand Meyer skaparen av programmeringsspraket Eiffel, av manga ansedd som den store
pionjaren inom omradet kontraktsprogrammering, anger tvaregler gallande kontrakt och arv i
en av sina publikationer [17]. Dessa tva regler & den sa kallade Parent’s invariant rule och
Assertion redefinition rule.

Parent’s invariant rule anger vad som skall gélla angaende klassinvarianter vid arv. Regeln
visas i Figur 2.7 och den sager att alla arvda invarianter, antingen indirekt &rvda eller direkt

arvda, &ven skall géllafor klassen gdlv tillsasmmans med eventuella egnainvarianter.

Parent’s invariant rule: The invariants of all the parents of a class apply to the class
itself.

Figur 2.7: Parent'sinvariant rule [17].

Assertion redefinition rule anger vad som skall gélla vid arv av metoder med for- och
eftervillkor. Regeln visas i Figur 2.8 och den séager att nar en metod omdefinieras sa maste
den nya metodens forvillkor vara lika eller mindre restriktivt, samt dess eftervillkor maste
vara lika eller mer restriktivt. Med andra ord sa kan den nya metoden endast specificera ett
lika starkt eller svagare forvillkor an den omdefinierade metoden, samt att den maste
garantera ett lika starkt eller starkare eftervillkor &n den omdefinierade metoden. Anledningen

till detta & den dynamiska bindningsmekanismen for objekt. Ett objekt ska kunna anropas



genom dynamisk bindning genom dess superklass. Regeln garanterar da att den nya metodens

kontrakt inte bryts vid dynamisk bindning, vilket ar fullt mojligt om regeln inte efterlevs.

Assertion redefinition rule: Let r be a routine in class A and s a redefinition of r in a
descendant of A, or an effective definition of r if r was deferred. Then pres must be weaker

than or equal to pre;, and posts must be stronger than or equal to post,.

Figur 2.8: Assertion redefinition rule[17].

24.3 Kontrakt och undantag

Né&r nagot har intréffat som inte anses som normalt, ett sa kallat undantag, hoppar man helt
enkelt ut ur metoden och hamnar i en programdel som hanterar undantaget. Slarvigt anvant
degenereras undantagshantering till en form av goto-instruktion. Undantagshantering &r
dessutom mycket krdvande i form av processorkraft och en 6kad komplexitet i programmen.

Man bor sdledesi mdjligaste man undvika anvéandning av undantag vid programmering.

Det finns dock tillféllen nér det kan vara lampligt att anvanda sig av undantagshantering. Ett
exempel & att i utvecklingsfasen anvanda sig av undantagshantering for att upptécka fel.
Annars kan man med fordel kombinera kontrakt och undantagshantering néar man inte pa
forvag kan veta hur det kommer att gd. Exempel pa detta & nér det handlar om fel med
kommunikations énkar, operativsystemet eller hardvaran, som input- eller output-fel [17]. Det
som &r viktigt att tanka pa nar man kombinerar kontrakt och undantagshantering, ar att dven
undantagen klart och tydligt skall dokumenteras i kontraktspecifikationen, s att inga
oklarheter uppstar.

2.4.4 Skillnader mellan kontraktsprogrammering och defensiv programmering

Den stora skillnaden mellan kontraktsprogrammering och defensiv programmering & hur man
ser pa anvandaren av en metod. | kontraktsprogrammering s kravs det av anvandaren eller
klienten att uppfylla vissa kriterier for att kunna fa anvanda metoden. Endast om dessa
kriterier uppfylls sa garanteras ett korrekt resultat. Saledes bygger kontraktsprogrammering pa
ett dmsesidigt fortroende mellan klient och metod.

Vid defensiv programmering saknas daremot helt fortroende mellan klient och metod. Varje
varde maste testas och kontrolleras sa att eventuella fel kan upptéackas. Detta innebér att
mycket extra kod i form av att tester maste implementeras bade i klienten och i metoden.
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Detta leder oftatill att koden Okar i omfattning och storlek samt att |asbarheten minskar. Det

kan ocksa vara mycket svart att tackain och forutse allafel som kan tankas forekomma.

En stor fordel med kontraktsprogrammering & att man inne i en metod inte behéver tacka in
alafelaktigafall, utan endast behGver koncentrera sig pade fall dar metoden anvands korrekt.
Detta medfor att koden oftast blir mer kompakt eftersom den inte behdver innehdlla tester pa
varden i samma omfattning, vilket i sin tur leder till okad l&sbarhet. Risken att metoder
anvands felaktigt minskar eftersom anvandare respekterar forvillkoren och tar del av
eftervillkoren. Nackdelen med kontraktsprogrammering &r dock att detta inte kan tilldmpas i
dla fall. Exempel pa detta kan vara mjukvara som inte kan tolerera att systemen slutar att
fungera bara for att ett forvillkor inte uppfylls. Exempel pa sadan mjukvara kan vara mjukvara
som ingadr i kritiska system sasom styrsystem till karnreaktorer och fordon. S&dan mjukvara
maste innehdlla méangder med tester for att kunna upptacka fel vid onormala och ovantade

situationer, s att eventuella katastrofer férhindras.

2.5 Tidigarearbeten

Véren 2000 gavs tva studenter pa dataingenjorsprogrammet vid Karlstads universitet,
uppdraget att utveckla en Javareditor som skulle presentera semantisk information for
anvandaren. Detta arbete ingick i dessa studenters C-uppsats [15] och utvecklingstiden 13g
darfor pa totalt 20 veckor. Den semantiska informationen skulle vara i form av for- och

eftervillkor f6r metoder, vilka skulle presenterasi skrivande stund.

Man |6ste uppgiften genom att utveckla en ny editor, CoffeeMaker, som baserades pa en
redan befintlig editor, Jipe [13]. Aven editorn Jipe baserade sin |6sning pa en redan befintlig
editor namligen jEdit [12]. Anledningen till att man valde att basera sin |6sning pa en redan
befintlig editor var att §alva slippaimplementera syntax highlighting.

Man lyckades med uppgiften att utveckla en funktionalitet som presenterade kontrakt i
skrivande stund. Dock hade denna I0sning vissa begrénsningar. Dessa begransningar
omfattade bland annat att endast kontrakt for klasser placerade i samma paketstruktur, kunde
presenteras. Dessutom kunde inte @vda metoders kontrakt presenteras och funktionaliteten
kunde g heller stdngas av. Prestandan var ocksa ett stort problem vilket dels berodde pa att

editorn implementerades i Java men till storsta delen paineffektiva algoritmer.
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Pa grund av editorns begransade funktionalitet och ovan namnda begréansningar, kunde
CoffeeMaker aldrig tasi bruk i nagon storre utstréckning. Déarfér slutade CoffeeMaker vid att

bara vara en prototyp utan egentligt anvandarvarde, dock med vissa utvecklingsmagjligheter.

Forutom CoffeMaker s& saknar vi kdnnedom om ndgon annan editor eller utvecklingsmiljo
som stoder kontraktsprogrammering i form av presentation av kontrakt for programmeraren.
Daremot finns en méangd separata verktyg och program, bade kommersiella och icke
kommersiella, for att underlétta kontraktsprogrammering. Vi har valt att titta narmare pa
nagra av dessa verktyg namligen iContract, Jass, jContractor och Jcontract, vilka samtliga &r
utvecklade for att anvandas vid kontraktsprogrammering i Java. Dessa fyra verktyg

presenterasi kapitel 3.
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3 Beéfintliga verktyg

| detta kapitel presenteras ett antal externa verktyg, vars syfte ar att underl&tta anvandningen
av kontraktsprogrammering. De verktyg som presenteras i kapitlet & gjorda for att anvandas
vid kontraktsprogrammering i programmeringsspraket Java. Dessa verktyg underl&ttar dock
inte direkt kontraktsprogrammeringen vid editering av kallkod, utan de forsoker spara
kontrakt som € efterlevs forst under exekvering av program. Verktygen anvands darfor
framst i testningssyfte for att kunna upptécka kontraktsbrott i program, men de erbjuder ingen
direkt hjap for att forhindra att kontraktsbrotten uppstar under utveckling av program.

3.1 Inledning

De flesta programmeringssprak saknar direkt stod for kontraktsprogrammering och detta
maste darfor tillforas som en extra del. Ett programmeringssprak som déaremot har ett inbyggt
stod for kontraktsprogrammering & Eiffel. | Eiffel skrivs kontrakten direkt i koden med

nyckelorden require for forvillkor, ensure for eftervillkor och invariant for klassinvariant.

Programmeringsspraket Java har i version 1.4 infort en form av semantikkontroll, sa kallade
assertions. Ett assertion & ett uttryck i Java som ger programmeraren majligheter att
kontrollera de antaganden man har gjort for programmet. Om man till exempel skriver en
metod som skall berdkna en partikels hastighet kan man skriva ett assertion om att den
utréknade hastigheten & mindre &n ljusets hastighet. Varje assertion innehdller ett booleskt
uttryck som antas vara sant nér detta assertion exekverar. Om det inte & sant kommer
systemet att kasta ett undantag. Genom att verifiera att det booleska uttrycket verkligen &r
sant, bekraftar detta assertion programmets beteende vilket okar tilltron till att programmet &
felfritt. Erfarenheter har visat, enligt Sun Microsystems [20], att anvandandet av assertions
n&r man programmerar &r ett av de snabbaste och mest effektiva sétten att hitta och korrigera
fel pa. Som en extra bonus dokumenterar assertions programmets funktion och underl&ttar

darmed underhalIningsarbetet av programmet. [20]

Tyvarr sa & assertion-mekanismen i Java valdigt primitiv och méjlighet att definiera for- och

eftervillkor finns €. Foresprékare for kontraktsprogrammering har darfor vat att ga
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ytterligare ett steg for att underl&ta kontraktsprogrammering i Java genom att tillhandahdlla

olika externa verktyg. Nagra av dessa verktyg &r i Contract, Jass, jContractor och Jcontract.

Provkorningar av dessa verktyg har genomforts dar enkla kontrakt bryts for att se hur
verktygen hanterar sadana situationer. Klassen som har anvantsi testerna presenteras i kapitel
3.2. Klassen i kapitel 3.2 har anpassats for varje verktyg dér det specifika verktygets syntax

har anvants, de anpassade klasserna aterfinnsi bilagaA.

3.2 Testklass- MySack

| **
* Invariant: storleken pa stacken ligger alltid nellan 0 och MAX (0<=size<=MAX).
*/
public class MyStack {

private java.util.Vector nyStack;

private final int MAX = 10;

private int size;

/**
* Forvillkor: true
* Eftervillkor: stacken ar initierad och har storleken 0.
*/
public MyStack() {
this.myStack = new java.util.Vector();

this.size = 0;

/**
* Forvillkor: stacken &r inte tom
* Eftervillkor: det 6versta el ementet ar borttaget, storleken har minskat ned 1 sant
* stacken &r inte full.
*/
public void pop() {
this. myStack.renove(this.getSize() - 1);
this.size--;

| xx
* Forvillkor: stacken &r inte full och elementet e &r ett giltigt objekt.
* Eftervillkor: elenmentet e har lagts overst pa stacken, storleken har 6kat med 1 sant
* stacken ar inte tom
*/
public void push(Object e) {

this. myStack. add(e);

this.size++;
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/**
* FoOrvillkor: stacken &ar inte tom
* Eftervillkor: det oversta el ementet pa stacken har returnerats.
*/
public nject top() {
return this.nyStack.get(this.getSize() - 1);

/**
* Forvillkor: true
* Eftervillkor: storleken pd stacken har returnerats.
*/
public int getSize() {
return this.size;

] **

* Forvillkor: true

* Eftervillkor: det returnerade vardet har sammma sanni ngsvarde som past &endet att stacken

* ar tomdvs size ==
*/
public bool ean isEmpty() {
return this.getSize() == 0;
}
/**

* Forvillkor: true
* Eftervillkor: det returnerade vardet har sammma sanni ngsvarde som past dendet att stacken
* ar full dvs size == MAX
*/
publ i c bool ean isFull () {
return this.getSize() == this. MAX

[+

* Forvillkor: true

* Eftervillkor: stacken &ar tom

*/

public void makeEnmpty() {
this.myStack.clear();
this.size = 0;

/**

* Forvillkor: true

* Eftervillkor: true

*/

public static void main(String[] args) {
MySt ack stack = new MyStack();

if(!stack.isFull()) {
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st ack. push(new I nteger(0));
}
i f(!stack.isEnpty()) {

Object o = stack.top();

st ack. pop();

}
for(int i =0; i < 11; i++) {
st ack. push(new I nteger(i));

}
st ack. makeEnmpty();

3.3 iContract

iContract & ett verktyg for Java som ger utvecklare stdd vid kontraktsprogrammering.
Principen som anvands &r att kontrakten specificeras som integrerade delar av kallkoden.
Likheten med den princip som anvands i programmeringsspraket Eiffel ar tydlig, se kapitel
3.1. Utvecklarna av iContract namner ocksa denna likhet i sin beskrivning av verktyget.
iContract & en gratis sa kallad kallkodspreprocessor. Att iContract &r en kallkodspreprocessor
innebar att iContract gar igenom koden fore kompileringen och gor en egen kallkodsfil dar
klassinvarianter och for- och eftervillkor fér metoderna finns integrerade i koden. Kontrakt
skrivsi Javadoc (se kapitel 5.3.1) med hjdp av specialtaggarna @pre for forvillkor, @post for
eftervillkor och @invariant for klassinvariant. For mer ingdende beskrivning hanvisas |asaren
till [7] och [16].

3.3.1 Provkdrning av iContract

Kontrakten for klassen MyStack i kapitel 3.2, har modifierats for att folja syntaxen for
kontraktsbeskrivningar i iContract, se bilaga A.l. iContract foljer till viss del OCL’s [6]
syntax och & darmed relativt enkelt att anvanda samt erbjuder en del kraftfulla operatorer.
Symbolen return & motsvarigheten till result i OCL, det vill sdga en metods returvérde,
vilken kan anvandas i eftervillkoret for en metod. P4 samma sétt som i OCL sa kan man i
iContract referera till tillstandet fore ett metodanrop genom att lagga till @pre pa typen som
skall kontrolleras. Nar man anvander iContract s skapas en ny version av .java-filen/-erna
vilka inkluderar testerna av de specificerade kontrakten, se bilaga A.2. Aven en fil som
anvands av iContract for att mdjliggora arv av kontrakt genereras. FOr att sedan testa om
applikationen uppfyller kontrakten, sa kompileras de av iContract genererade .java-filerna. De
resulterande .class-filerna kan sedan exekveras av iContract for att kontrollera om
kontraktsbrott forekommer.
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Figur 3.1 visar resultatet av att kompilera och exekvera den av iContract genererade MyStack-
filen, innehdllande kontraktstesterna, med iContract. Verktyget meddelar anvandaren att
applikationen bryter mot ett kontrakt pa rad 599 i main-metoden, genom att inte uppfylla
forvillkoret (' i sFul | () && e !'= nul |') for metoden push(). Metoden vars forvillkor bryts
aterfinns pa rad 212. Bada dessa radnummer refererar till den av iContract automatgenererade
kalkodsfilen MyStack.java (bilaga A.2). Metoden push() finns deklarerad pa rad 35 i
kallkodsfilen MyStack.java (bilaga A.1), vilket ocksa kan utl&sas ur Figur 3.1.

Figur 3.1: Provkorning iContract.

3.3.2 Fordelar med iContract
» iContracts kontraktssyntax & enkel att anvanda samt innefattar &ven kraftfulla uttryck
beroende pa att syntaxen till viss del f6ljer OCL-specifikationen.
» Eftersom kontrakten uttrycks i form av Javadoc, sa halls kallkoden kompatibel med
standard Java.

 Det & enkelt att generera dokumentation av kontrakten med hjélp av Javadoc-
verktyget.

* Mogjlighet att styravilkatyper av villkor (forvillkor, eftervillkor, invarianter) som skall
testas och i vilka klasser.

» iContract stoder arv av kontrakt.

» iContract & gratis att anvanda.
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3.3.3 Nackdelar med iContract

 Installningarna for iContract & relativt krangliga och det & helt nddvandigt att skapa
en script-fil for att slippa skriva de l1&nga och krangliga uttrycken om och om igen.

» | iContract kan inte ett kontrakt innehalla en referenstill det tidigare tillstandet for den
givna metoden. Till exempel @post return == top()@pre for metoden top() resulterar
I en rekursiv "evighets’ loop, vilket innebar att detta eftervillkor fick uteldmnas i
kontraktet for metoden top().

e En annan nackdel &r att en ny .javafil maste skapas speciellt for kontraktstesterna.
Detta medfor att felmeddelandena om kontraktsbrott som visas upp i iContract
refererar till denna fil, vilket innebér att det kan vara svérare att spara kontraktsbrottet
I originalkalkodsfilen.

« Ytterligare en nackdel & att om en metod har flera forvillkor och/eller eftervillkor sa
kommer dessa att lés samman till ett forvillkor respektive eftervillkor i koden. Detta
resulterar i att det blir svarare att spara vilket specifikt for- respektive eftervillkor som
inte uppfylls i kontraktet. Detta ses i Figur 3.1 dér det stér precondition violated ...
(lisFull() && (e !'= null)).... Anvandaren f& har ingen information om det &
forvillkoret lisFull() eller om det &r forvillkoret e != null som inte uppfylls.

» Baradet forsta kontraktsbrottet presenteras. Detta beror pa att undantag som kastas vid
kontraktsbrott inte fangas, vilket leder till att applikationen terminerar.

3.4 Jass—Javawith Assertions

Jass ér ett verktyg som erbjuder kontraktsprogrammering i Java enligt samma princip som
programspraket Eiffel. Jass & en kallkodspreprocessor som gar igenom kallkoden innan den
kompileras och andrar Jass-specifika nyckelord till integrerad kod. Den slutliga koden & en
ren Javakod dar kontrakt kontrolleras dynamiskt under programexekvering.

Verktyget Jass anvander sig av .jassfiler, vilka innehdller vanlig Java-kod samt kontrakts-
beskrivningar som kan tolkas av verktyget. Dessa kontraktsbeskrivningar utgors av de tre
nyckelorden require, ensure samt invariant, vilka representerar forvillkor, eftervillkor
respektive invariant (jamfor med Eiffel i kapitel 3.1). Kontraktsbeskrivningarna skrivs mellan
tecknen /** och **/, vilka placeras pa olika stallen i kéllkoden. Nyckelordet require maste sta
forst i en metod, medan ensure skall sta sist i metoden. Klassinvarianten anges sist i klassen

med nyckelordet invariant. | Jass syntax ingdr dven bland annat nyckelorden Result och Old,
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dar Result representerar en metods returvarde och Old refererar till objektets tillstand fore
metodanropet. Old &r helt enkelt en kopia av objektet och darfor maste klassen som anvander

sig av Old implementerainterfacet Cloneable for att denna kopia skall kunna skapas.

N&ar man kompilerar .jass-filen med hjalp av Jass sa genereras en java-fil med samma namn
som .jass-filen. Denna fil innehdler forutom den ursprungliga koden i .jass-filen ocksa
testerna av kontrakten i form av Javakod. Denna fil kan sedan kompileras och den
resulterande .class-filen exekveras med hjadlp av verktyget. Jass kommer att meddela
anvandaren, om ett kontraktsbrott forekommer, genom att kasta ett undantag for respektive

villkor. For ytterligare information om Jass hanvisas lasaren till [8] och [3].

34.1 Provkoérning av Jass

For att kunna testa klassen MyStack i kapitel 3.2, sa maste motsvarande .jass-fil skapas. Filen
MyStack.jass dterfinns i bilaga A.3 och som kan ses har implementerar klassen interfacet
Cloneable for att mojliggora anvandandet av Old. | Figur 3.2 visas resultatet av anvandningen
av Jass pa filen MyStack.jass och den av Jass genererade filen MyStack.java, den senare
aerfinns i bilaga A.4. Som kan ses i figuren sia har ett undantag,
jass.runtime.PreconditionException, kastas. Detta eftersom ett forvillkor for metoden push() i
MyStack.java pa rad 205 brutits. Aven pa vilken rad det brutna forvillkoret specificerats, i
bade MyStack.java (rad 50) samt MyStack.jass (rad 21), kan utlasas i figuren. Dock ges ingen
information om vad detta forvillkor innefattar.

spath d:

/ac -classpath d:\pro

Figur 3.2: Provkorning Jass.
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34.2

Fordelar med Jass

Verktyget ar enkelt att anvanda och kréver inga krangligainstallningar.

Vamgjlighet finns om undantag skall kastas eller om endast en varning skall utférdas
vid kontraktsbrott. Detta mojliggor att exekvera hela applikationen fardigt och pa sa
sétt kunna lokalisera flera kontraktsbrott utan att behtva exekvera applikationen om
och om igen.

Man har vamgjligheten att véjavilkatyper av villkor som skall testas eller alternativt
att ingatester skall infogasi den genererade .java-filen.

Stod for arv av kontrakt.

Det & mojligt att 1aggain kommentarer i kontrakten utan att testerna paverkas.

Jass &r gratis att anvanda.

Nackdelar med Jass

Verktyget kraver att man skapar en sarskild sorts kdllkodsfiler, .jass-filer.
Kontraktsbeskrivningen foljer inte Javadoc-beskrivningen samt att istéllet for OCL
anvands en mer Eiffel-orienterad kontraktsbeskrivning.

Vilket specifikt villkor som brutits presenteras g och felmeddelandet refererar till
kontraktsbrottet i den av Jass genererade .java-filen, vilket forsvérar sparningen av
brottet i ké&llkoden (.jass-filen).

Alla filer som anvander sig av Old i kontraktsbeskrivningen maste implementera
interfacet Cloneable, vilket innebér att klasserna uttkas.

Pa grund av att kontrakten delas upp och specificeras i olika delar av kallkoden,
minskar 6verblicken samt | &sbarheten av kontrakten.

Jass kréver ett separat verktyg for att generera dokumentation dver kontrakten.

3.5 jContractor

jContractor ger en programmerare stod for kontraktsprogrammering i Java. Detta sker genom

att kontrakt skrivs som metoder som foljer en enkel benamningskonvention. Pa sa sétt behtvs

ingen forbehandling av k&llkoden, den & redan skriven i ren Java.

Verktyget jContractor arbetar med .javafiler i vilka kontrakt specificeras som booleska

metoder. Dessa metoder foljer benamningskonventionen enligt foljande: forvillkor for en
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metod specificeras genom att definiera en metod med samma namn som den kontrakterade
metoden + suffixet _Precondition. Forvillkorsmetoden tar in samma parametrar som metoden
den gdller for och dess returvérde & ett booleskt uttryck som anger om det specificerade
forvillkoret uppfylls eller €. Eftervillkor specificeras pa samma sétt som forvillkor med den
skillnaden att suffixet hos dessa & _Postcondition. Dessa metoder tar in, forutom de
parametrar som metoden den gdler for, &en parametern RESULT. Denna parameter
representerar returvardet av den kontrakterade metoden. Om metoden saknar returvérde anges
parametern att vara av typen Void. Klassinvarianter anges i metoden _Invariant vilken saknar
inparametrar. Liksom Jass (se kapitel 3.4) anvander sig jContractor av objektreferensen OLD,
vilken méaste deklareras explicit, for att kunna referera till tillstandet fore ett metodanrop.
Darmed maste dven interfacet Cloneable implementeras av den kontrakterade klassen, for att
madjliggdra kloning av objekt.

Den kontrakterade kéallkodsfilen kan koéras antingen genom jContractor eller genom
jinstrument. Skillnaden mellan de bada & att jContractor kontrollerar kontrakten utan att
testerna behover infogas i .class-filen vilket de maste om de kors genom jInstrument.
jinstrument kan ocksd anvandas for att avlagsna kontraktstester i .class-filen genom
parametern —s. For mer ingdende information om jContractor eller jInstrument hanvisas
l&saren till [11] och [14].

3.5.1 Provkérning av jContractor

| bilaga A.5 &erfinns klassen MyStack vilken har anpassats till att folja jContractors
kontraktsbeskrivning. | Figur 3.3 visas resultatet av att kéra klassen MySack genom
jContractor. Som kan utlasas ur figuren sa har ett undantag, PreconditionViolationError,
kastats eftersom ett forvillkor har brutits pa rad 135 i kalkodsfilen. Forvillkoret géler for
metoden push() men ingen information om forvillkoret ges i felmeddelandet. | Figur 3.4 visas
resultatet av att kora klassen MyStack genom jInstrument. Samma undantag kastas och samma
information ges till anvandaren om kontraktsbrottet som vid jContractor-exekveringen.
Skillnaden ligger i att h&r finns ala tester inkluderade i MyStack.class vilket innebér att
felmeddelandet blir betydligt kortare &n det i Figur 3.3.
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352

353

Tnstrumentin
1

Figur 3.4: Provkorning jlnstrument.

Fordelar med jContractor

Den storsta fordelen med jContractor & att man kan specificera kontrakt for klasser
vars kdllkod inte &r tillganglig. Detta gors genom att skapa en klass med samma namn
som den klass som kontraktet skall gélla for plus suffixet _Contract. | dennaklass kan
sedan kontrakten specificeras pa samma sétt som beskrivits tidigare.

Arv av kontrakt stods av verktyget.

Mdjlighet att paverka vilka villkor i kontrakten som skall testas samt i vilka klasser
dessatester skall infogas.

jContractor &r gratis att anvanda.

Nackdelar med jContractor
Kréver att man skriver kontraktsmetoderna géalv i kéllkoden, vilket innebér mer arbete

och mycket extrakod, vilket kan ledatill mindre l&sbara program.
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» Kraver att dla klasser som anvander sig av referensvariabeln OLD implementerar
interfacet Cloneable, vilket innebér att klassen utdkas.

» Felmeddelandet anger inte vilket specifikt villkor som inte uppfyllsi kontraktet.

 Endast det forsta kontraktsbrottet visas eftersom applikationen avslutas néar ett
undantag kastas.

» Eftersom kontrakten inte specificeras i form av Javadoc, sa krévs extern

dokumentation av kontrakten.

3.6 Jcontract

Jeontract & ett verktyg som underléttar kontraktsprogrammering i Java. Kontrakt anges i
Javadoc-kommentarerna med speciella taggar. Jcontract har en egen kompilator, dbc_javac,
vilken tolkar kontraktsspecifikationen i Javadocen och omvandlar den till exekverbar kod,
vilken infogas i .class-filerna. De resulterande .class-filerna innehdller extra byte-kod som
kontrollerar kontrakten under programexekvering. Eventuella kontraktsbrott presenterasi ett

grafiskt anvandargranssnitt, i ett konsolfonster eller i en fil enligt konfiguration.

Jeontract anvander sig av taggarna @pre, @post samt @invariant for att definiera forvillkor,
eftervillkor respektive klassinvarianter i Javadocen. Syntaxen paminner om den syntax som
beskrivs for OCL [6]. Symbolen $result anvands for att referera till metodens returvérde och
symbolen $pre anvands till att referera till objektets tillstand fére anropet av metoden.
Jeontract anvander aven symbolen $none for att specificera”sanna’ kontraktsvillkor, det vill
sdga dar inga kontrakt finns eller villkor som alltid & uppfyllda. Genom att skriva $none efter
kontraktstaggarna sa kommer Jcontract att ignorera dessa och darmed genereras inga test for

dessavillkor.

For ytterligare information om Jcontract hanvisas lasaren till [19].

3.6.1 Provkdrning av Jcontract

Allainstélliningar sker genom ett grafiskt anvandargranssnitt Jcontract Preferences, somi sin
tur utgodrs av tre vyer. Dessa tre vyer & Instrumentation, Monitor och Editor. | vyn
Instrumentation, se Figur 3.5, gors instdllningar om vad som skall testas i kontrakten och hur

dessa test skall behandlas under exekvering. | vyn Monitor, se Figur 3.6, anges om
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felmeddelanden skall presenteras i textform eller i ett grafiskt anvandargranssnitt. | vyn
Editor, se Figur 3.7, sd anges vilken editor som skall kopplas samman med Jcontract.
-lolx

File
Instrumentation | manitar| Editor |

IV Instrument @pre Conditions

¥ Instrument @post Conditions

[V Instrurnent @invariant Conditions

¥ Instrument @eoncurrency Conditions
Default Concurrency: ’m
¥ Instrument @throwslexception Conditions
[V Instrument @assert Conditions

¥ Instrument @wverbose Statements
riaverhose Output

o Systern.out (standard output)

" System.err (standard errar)

€ Filer |stdout

Cinstrumentation Log File

™ ‘rite Log File

Log File: Iuht:_la\fac.mg

[ Temporary Directary
Directory path: |D:1PROGRAM\PARASOFTLJCONTRAC'

~Runtime Handier

jcontractLogRuntimeHandler
jcontractLogStdoutRuntimeHandler
jcontractLogStderrRBuntimeHandler

MOMNE e

(O ietn e

D

Figur 3.5: Jcontract installningar - Instrumentation.
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Figur 3.6: Jcontract installningar - Monitor.

act Preferences

Figur 3.7: Jcontract installningar - Editor.
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Figur 3.8 visar hur Jeontract beter sig nar man exekverar klassen MyStack, vilken aerfinns i
bilaga A.6, i det grafiska monitorlaget. | figuren kan utldsas hur manga test av respektive
villkor som har inforts i .class-filen. Man kan ocksa utldsa att applikationen bryter mot
forvillkoret (1i sFul | ()) for metoden push(), pa rad 97 i main-metoden. Som en foljd av
detta kontraktsbrott bryts dven klassinvarianten for klassen patva stallen i koden, vilket ocksa
framgar av figuren. Om man onskar kan man ga direkt till kallkoden for att kunna rétta till
kontraktsbrottet, vilket visas i Figur 3.9. Joontract kan &ven koOras sa att informationen
presenteras direkt i konsolen istédlet for i ett grafiskt anvandargranssnitt, vilket illustreras i
Figur 3.10. Jcontract kan &ven koras i exception-laget, vilket innebar att ett undantag kastas
for varje kontraktsbrott. Detta innebar att endast det forsta kontraktsbrottet presenteras,
eftersom applikationen avslutas pa grund av att detta undantag inte fangas. Detta lage
presenterasi Figur 3.11.

~lo/x]

File Edit Help

2 &

feset Log

& Runtime Progress : @ Runtime Progress
& [3] ContractViolations +# |Instrumented Classes loaded: 1
~-# @pre checks: 39
s @post checks: 48
sl @invariant checks: 43
] @econcurrency checks: 0
“# massertchecks: 0
£41[3] Contract Violations
=t PreException: [lisFull(], in thread "main”
-| at MyStack push$dbcEpremt ¢ [MyStackjava, line 20]
at MyStack pushfdbefpre ) [MyStackjava, line 35]
at MyStack push (0 [MyStack java, line 35]
-| at MyStack.main { [MyStackjava, line 97)
v InvariantException: [getSize) == 0 && getSize() == MAX], in thread "main”
at MyStack Sdbefine O [MyStackjava, line 2]
athityStack push (0 [MyStack java, line 38]
athityStack.main 0 [MyStack java, line 97]
=] InvariantException: [getSized == 0 && getSized == MA], in thread "main”
| at MyStack Sdbeging O [MyStackjava, line 2]

at MyStack.makeEmpty O [MyStackjava, line 7T]
| gt MyStack.main O [MyStack.java, line 99]

00:00:00 | Program exited

Figur 3.8: Jcontract monitor med GUI.

26



& D:\program\ParaSoft\Jcontract] . 5\examplesiMpStac i ! i =] S

File Edt Help

=
/*é
* fipre Smone
* [@post Fnone
T
public static void main(3tring[] args) {
My3tack stack = new MyStack();
if ( lztack.isFull()) {
stack.push (new Integer (0}];
'
if (!stack.isEmptyi()] {
Chiject o = stack.top();
stack.pop () ;
'
foriint i = 0; i < 11; i+ |
stack.push(new Integer(i));
'
stack.makeEmpty () ;
i
4 =
[Lna7, Col1 [ Bytes selected: 0

Figur 3.9: Jcontract editor.

5 MS5-DOS -prompt

Figur 3.10: Jcontract monitor i konsol.
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3.6.2

3.6.3

Figur 3.11: Jcontract med undantag.

Fordelar med Jcontract

Enkelt att skriva kontrakt eftersom dessainforsi ovrig Javadoc for metoden.
Instéllningar & mycket enkla att genomféra genom det grafiska grénssnittet.
Majlighet att valjavilkavillkor som skall testasi kontrakten.

Mycket anvandbar funktion som mgjliggor anvandande av den inbyggda editorn eller
valfri editor for att kunna ga direkt till kallkoden dér villkoret bryts.

Ett sarskilt nyckelord foér "sanna’ villkor, det vill siga sadana villkor som alltid &r
uppfyllda, erbjuds i form av $none. Denna deklaration vid en viss kontraktstagg
innebér att inget test genereras for dettavillkor.

Mycket bra presentation av kontraktsbrottet genom att de olika villkoren i ett kontrakt
sarskiljs. Detta innebér att anvandaren far information om vilket specifikt villkor som

inte uppfylls.

Nackdelar med Jcontract
Den enda egentliga nackdelen med Jcontract & att detta verktyg kraver en licens for
att brukas, vilket gor det till ett icke kostnadsfritt verktyg.

3.7 Sammanfattning

Jeontract & det verktyg som fungerar bast och & det mest |atanvanda av de testade

verktygen, det & dock det enda av verktygen som kraver licens for att anvéndas vilket kan ses
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som en nackdel. Det av de kostnadsfria verktygen som fungerar bast & iContract med den
nackdelen att verktyget kraver krangliga installningar vid anvandning. Inget av de testade
verktygen stoder dock en programmerare vid programmering. De ger endast stod for
kontraktskontroll efter det att programmen och kontrakten redan &r skrivna. Detta innebér att
testerna inte kan utforas forran programmen ar sa pass fardigutvecklade att de kan kompileras
och exekveras. Meningen med vart tillaggsprogram &r att programmeraren skall fa stéd under

tiden denne programmerar.
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4 |dealsystem

Ett idealsystem vore ett system som ger programmeraren bade semantisk och syntaktisk hjap
vid mjukvaruutveckling. Héar foljer kortfattade beskrivningar pa ideal systemets funktionalitet.
Né&r programmeraren skall anropatill exempel metoden getValue() i klassen Sfr (se Figur 4.1)
sa skall den syntaktiska hjdpen dyka upp ndr man (i detta fall i main-metoden) skriver
"sifrinstance.”, det vill séga nar man skriver punkten som avgransar objektet fran metoden.
Det skall presenteras en lista med alla tankbara fortséttningar pa koden. Det vill siga alla
metodnamn som klassen kénner till och som den kan anropa. Fortsétter man att skriva till
exempel "sifrinstans.ge”’, sa skall listan exkludera de aternativ som inte langre stammer
Overens med den inmatade koden. Denna funktionalitet kallas code completion.

public class Sifr {

private int val ue;
public Sifr(int startVal) {

val ue = startVal ;

public int getValue() {

return val ue;

public static void main(String[] args) {
Sifr sifrinstance = new Sifr(3);

Figur 4.1: Exempelklassen Sfr.

Néar va den syntaktiska hjalpen har presenterats sa skall daven semantisk hjalp i form av for-
och eftervillkor for den metod som anropas presenteras. Med hjdlp av detta kan
programmeraren se direkt om denne bryter mot kontraktet som & uppsatt fér den anropade
metoden. En stor fordel med detta & att en programmerare inte behdver sitta och kontrollera

mot ett API vid sidan av, utan endast behover koncentrera sig pa programmeringen, eftersom
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al relevant information kommer upp pa skarmen. Systemet skall &dven kunna stddja
kompilering och naturligtvis syntax highlighting. En programmerare skall kunna infoga
forvillkorstest i sin kod automatiskt, for att pa s sétt forsakra sig om att uppfylla sin del av
kontraktet. Aven verifiering av att kontraktsbeskrivningarna stdmmer Gverens med
implementationen, skall vara mgjlig i systemet. Detta skulle kunna leda till att kvalitén pa
kontraktsbeskrivningarna okar och att tvetydigheter i specifikationen elimineras samt att
implementationsfel upptacks pa ett tidigt stadium. Det skall &ven finnas majlighet att testa om
programmen uppfyller kontrakten under exekvering, liknande de verktyg som beskrivs i
kapitel 3. Pasa satt minskar risken for att klasser och metoder anvands pa ett felaktigt sétt.
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5 Implementation

| detta kapitel behandlas I6sningen och implementationen av uppgiften. Motiveringar till de
olika valen pa losningen presenteras ocksa. Kapitlet behandlar &en hur man mojliggor

presentation av kontrakt med hjélp av Javadoc-verktyget.

5.1 Inledning

Det finns ett stort antal utvecklingsmiljéer som fungerar klanderfritt. Det kénns darfor onodigt
att ta fram en helt ny utvecklingsmiljo eftersom det redan finns ett flertal sddana att tillga
vilka dessutom har 6ppen kallkod vilket mgjliggor foréndringar i den befintliga koden.
Eftersom detta arbete ar tidsbegransat till endast 20 veckor, sa &r risken att en egenutvecklad
utvecklingsmiljo blir betydligt sémre an redan befintliga utvecklingsmiljéer. Det som detta
arbete darfor borde koncentrera sig pa ar sjdva huvuduppgiften, det vill siga att se till sa att
resultatet blir en utvecklingsmiljé som ger en programmerare semantisk information i form av

for- och eftervillkor, |ampligen baserad pa en befintlig utvecklingsmiljo.

Det finns dock minimikrav som stélls pa utvecklingsmiljon. Forst och framst sa skall den ha
Oppen kalkod och vara tillganglig for allmanheten. Det skall inte finnas nagra licensproblem
som inskranker en utvecklare att anvénda sig av kéllkoden. Den skall ha stod fér syntax
highlighting och helst code completion. Detta for att den skall vara anvandbar och effektiv att
arbetai.

5.2 Avgransning

Forutom de avgransningar som foljer av det som ndmns i inledningen sd méaste dven andra
avgransningar goras for att arbetet skall kunna fardigstéllas inom de uppsatta tidsramarna. Om
man utgdr ifrén det beskrivna idealsystemet i kapitel 4, sA & l6sningen avgransad till att
endast innefatta presentation av kontrakt samt majlighet att infoga tester pa forvillkor i koden.
Nagot som uteldmnas &r verifiering av att kontrakt foljs under exekvering. Denna avgransning
gors pa grund av att det redan finns ett flertal sdana verktyg att tillga, vilket visadesi kapitel
3. Huvuduppgiften & just att presentera semantisk information i form av kontrakt for

programmeraren i skrivande stund, inte verifiering av kontrakt.
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5.3 Val av implementationsmilj6

Ldsningen implementerasi och for programmeringsspraket Java. Det finns en rad anledningar
till varfor Java har valts:
« Koden & plattformsoberoende och kan darfor anvandas pa olika plattformar utan att
forst modifieras.
« Spréket ar objektorienterat. Anvands objektorienteringen korrekt medfor det att
metoder och klasser har klara avgransningar. Detta forenklar kontraktsbeskrivningen.
» | Javahar man definierat ett sétt att skriva kommentarer i koden pa ett strukturerat sétt
| form av dokumentationskommentarer, eller mer almant kallat Javadoc.
* Man erbjuder ett verktyg att presentera denna dokumentation, Javadoc, i form av till
exempel HTML-sidor.
« Dessutom finns aven ett flertal kostnadsfria utvecklingsmiljoer for spraket, som har
Oppen kallkod, vilket underléttar utvecklingen betydligt.

| dvrigt sA finns mycket fardig kod i form av standardbibliotek, vilket gor spraket
mycket enkelt att anvéanda.

Utvecklingsmiljon, som har valts ut att implementera I6sningen i och till, & NetBeans IDE.
Anledningen till valet av NetBeans &r dels for den 6ppna kéllkoden och dels for att redan
kraftfulla funktioner som till exempel code completion redan finns att tillga. Dessutom finns
stod for automatisk presentation av Javadoc via ett sa kallat popup-fonster. Detta innebér att
alt som kravs runt omkring uppgiften redan finns implementerat och lésningen blir darmed
mer renodlad till den ursprungliga uppgiften, ndmligen att erbjuda presentation av kontrakt i
en utvecklingsmiljo. Dessutom & NetBeans' kalkod skriven i Java, vilket innebér att IDE:n

ar plattformsoberoende.

5.3.1 Javadoc

Java stoder kommentarer i koden enligt samma konventioner som i C/C++, namligen
enkelradskommentarer genom teckenkombinationen // och flerradskommentarer genom /* */.
Det som stér efter enkelradskommentartecknen pa samma rad kommer att ignoreras av
Javakompilatorn och g Oversittas till byte-kod. Det samma géller for alt som st&r mellan

flerradskommentartecknen ocksd, med den skillnaden att den kan stréacka sig dver flerarader.

Java har &ven infort sa kallade dokumentationskommentarer, /** */, vilka har samma funktion

som flerradskommentarerna med den skillnad att dessa kommentarer kan tolkas av Javas



verktyg Javadoc. Genom att dokumentera koden i form av dokumentationskommentarer, eller
mer allmant kallat Javadoc, kan man pa ett enkelt sétt skilja ut dokumentationen fran koden
med hjalp av Javadoc-verktyget, vilket bidrar till att forbéttra |asbarheten samt medfor att
kallkoden inte behdver lamnas ut i dokumentationssyfte. Javadoc-verktyget genererar
dokumentation i form av till exempel HTML-sidor som beskriver klassen/-erna och dess
metoder. En dokumentationskommentar bestar av en ”"huvud’-beskrivning foljd av en sa
kallad taggsektion. "Huvud’-beskrivningen borjar direkt efter starttecknen for
dokumentationskommentaren, /**, och pagéar tills den forsta taggen pétréffas. En tagg
specificeras med tecknet @ fore namnet pa taggen. Alla blanktecken och asterisker i borjan pa
en rad kommer att filtreras bort liksom nyradstecken. En dokumentationskommentar behover
inte innehdla nagon huvudbeskrivning, liksom den € heller maste innehalla en taggsektion.
Alla dokumentationskommentarer placeras direkt fore antingen en klass, interface-,
konstruktor-, metod- eller faltdeklaration om de skall kunna tolkas av Javadoc-verktyget.
Varje deklaration kan endast ha en dokumentationskommentar, om den har flera s kommer
dessa att ignoreras liksom de som inte &r placerade enligt ovanstaende.

Java har ett flertal fordefinierade taggar vilka finns angivna pa [10]. Nar Javadoc-verktyget
stoter pa ett taggtecken, sa kommer verktyget forst att kontrollera om det & en standardtagg
som stétts pa. Om sa ar fallet s kommer taggen att bytas ut mot en fordefinierad rubrik i
HTML-koden. Om inte taggen & en standardtagg, si kommer den att ignoreras eller
alternativt anvands taggens namn som rubrik i HTML-koden, beroende pa vilka installningar
man anvander for Javadoc-verktyget. Nagot som &r nytt for Java version 1.4, & att man kan

definiera egnataggar, genom valen —tag och —taglet till Javadoc-verktyget, se [10].

Som sammanfattning kan sigas att Javadoc-verktyget erbjuder en enkel och anvandbar
funktionalitet genom att lyfta ut dokumentationen av koden i separata dokument, som kan
varai form av HTML-sidor. Den stora fordelen med detta verktyg & att man kan erbjuda
implementationsdokumentation  eller  APl-dokumentation redan innan koden &r
fardigutvecklad, eftersom inte Javadoc-verktyget tar ndgon hansyn till implementationen, utan
endast anvander sig av dokumentationskommentarerna tillssmmans med respektive
deklaration.
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5.4 Editor-modulen i NetBeans

Koden i NetBeans &r organiserad i olika moduler for att strukturera upp koden pa ett bra sétt.
En av dessa moduler & editor-modulen, vilken & den modul dér andringarna inforts for att
tillhandahdlla l6sningen. Kélkoden for denna modul aterfinns i katalogen editor, i
huvudkatalogen for kéllkoden, netbeans-src. Kallkoden till NetBeans IDE:n kan laddas ned
fran NetBeans' hemsida [18].

5.4.1 Filstruktur

Katalogen editor innehdller ett flertal filer och underkataloger varav tva & src och libsrc.
Dessa tva underkataloger innehdller den egentliga kallkoden for editorn i NetBeans. Libsrc-
katalogen innehdller ett bibliotek av klasser som & oberoende av IDE:n och dess
implementation. Src-katalogen daremot innehaller IDE:ns implementation av editor-modulen,
och dessa klasser anvander sig bland annat av klassernai libsrc. Filernai libsrc ingar i paketet
org.netbeans.editor och filerna i src ingar i paketet org.netbeans.modules.editor. Figur 5.1

visar paketstrukturen.
org
N
netbeans
¥
— | — |
editor modules
9 B
ext editor
53] EP
— — — — — — ‘ —
html java plain html java options plain
Figur 5.1 Paketstruktur.
5.5 Design

For att presentationen av kontrakt skall kunna mojliggoras sa maste man definiera en syntax
for hur ett kontrakt skall se ut. Det hér arbetet definierar tre nya Javadoc-taggar som skall

representera forvillkor, eftervillkor samt klassinvariant.
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55.1 Kontraktstaggar
Vi har skapat tre nya Javadoc-taggar som representerar forvillkor, eftervillkor samt
klassinvariant.
@pre: vid denna tagg sa kan férvillkoret fér metoden uttryckas antingen i textform som
exekverbart uttryck eller pa ett formellt sétt. | Figur 5.2 visas ett exempel pa anvandningen

av dennatagg.

/**

*

* @re stacken ar inte full

*
*/
public void push(Cbject el enment)

Figur 5.2: Exempel @pre.

@post: vid dennatagg sa kan eftervillkoret for metoden uttryckas i antingen textform som
exekverbart uttryck eller pa ett formellt sétt. | Figur 5.3 visas ett exempel pa anvandningen
av @post-taggen.

/**

*

* @ost bjektet elenent har |agts Overst pa stacken och storleken
* pa& stacken har Okats med ett.
*
*/
public void push(Object el ement)

Figur 5.3 Exempel @post.

@invariant: vid dennatagg sa kan invarianten for en klass uttryckas i antingen textform
som exekverbart uttryck eller paett formellt sétt. | Figur 5.4 visas ett exempel pa

anvandningen av @invariant-taggen.
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[ *x
*
* @nvariant size >= 0 && size <= MAX
*
*/

public class MyStack {

Figur 5.4: Exempel @invariant.

Anledningen till att just @pre, @post och @invariant har valts som kontraktstaggar, & dels
att dessa finns specificerade i OCL och dels for att det redan finns befintliga verktyg som
stoder dessa taggar, se kapitel 3. Dettainnebar att dessa verktyg da kan anvandas tillsammans
med den ténkta |Gsningen, vilket ytterligare 6kar programmerarens majligheter att utveckla

robusta och pdlitliga program.

55.2 Syntaxbeskrivning for kontrakt

Det ar tillatet att skriva kontrakten i form av ren text, exekverbar kod eller formella uttryck,
eller en kombination av dessa former. Anledningen till denna valfrihet & att
kontraktsskrivaren gév skall kunna véja och avgoéra vilken form som passar béast for den
givna situationen. | vissa fall kan det vara bra att uttrycka kontrakten i textform for att ge
tydliga och ingdende forklaringar av dessa. | andra fal kanske ett kontrakt uttryckt i
exekverbar kod, eler i ett formellt sprék, passar béttre. Det viktiga & inte att kontrakten
skrivs efter en viss syntax, utan det viktiga & att de & korrekta och otvetydiga samt
Overensstammer med implementationen. En rekommendation & dock att varje villkor skrivs
vid en separat tagg. Detta for att det skall vara enklare att urskilja de olika villkoren i
kontrakten och pa sd sétt oka lasbarheten av dessa. Eftersom inga krav pa syntaktisk
utformning av villkoren i kontrakten stélls, sd & det upp till kontraktsskrivaren att sav véja
syntax for innehdlet. PA s sdtt kan kontrakten anpassas till att eventuellt anvéndas
tillsammans med ett verktyg, till exempel ndgot av de verktyg som namns i kapitel 3. | Figur

5.5 visas ett exempel pa ett kontrakt som blandar exekverbara och icke exekverbara uttryck.
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[ *x
* @re !'iskEnmpty()
* @re Stacken maste innehdlla minst ett elenent.
* @ost Det Oversta elenentet har tagits bort och storleken pa stacken
* har mnskats med ett.
*/
public Object pop()

Figur 5.5: Exempel syntaxbeskrivning.

Det exekverbara uttrycket !isEmpty() kan pa ett enkelt sitt sarskiljas fran 6vrig beskrivning i
kontraktet, genom att det uttrycks vid en separat tagg. Detta gor det enklare for
programmeraren att uppfylla forvillkoret, genom att denne nu vet hur forvillkoret skall kunna

testas och uppfyllas.

5.6 Realisering

| detta delkapitel beskrivs de olika steg som maste utforas for att kunna realisera
Implementationen.

5.6.1 Presentation av kontrakt i NetBeans

NetBeans IDE:n har en egen uppsattning med standardtaggar och anvander sig altsd inte av
Javadoc-verktygets standardtaggar nér det galler presentationen av dokumentationen i
Javadoc-fonstret. Darfor & man tvungen att 1&gga till de tidigare presenterade kontrakts-
taggarna i NetBeans om man vill ha en korrekt presentation av kontrakt i IDE:n. Detta
mojliggors genom att modifiera filen Bundle.properties, i paketet org.netbeans.editor. Genom
att har infoga foljande rader, s kan kontraktstaggarna tolkas och ersittas med lampliga
rubriker:

javadoc-tag-@pre=Precondition:
javadoc-tag-@post=Postcondition:
javadoc-tag-@invariant=Invariant:

Detta tillagg i filen Bundle.properties, innebar att NetBeans kommer att ersdtta taggarna
@pre, @post, och @invariant mot rubrikerna Precondition:, Postcondition:, samt Invariant:
respektive, ndr de presenteras i Javadoc-fonstret. Denna modifiering innebér att kontrakts-
taggarna nu kan tolkas av NetBeans.
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Eftersom NetBeans sorterar alataggarnai bokstavsordning sa betyder detta att @post-taggen
kommer presenteras fore @pre-taggen. Detta blir ett logiskt fel eftersom det som skall vara
uppfyllt efter metoden har anvants presenteras fore skyldigheterna som maste uppfyllas innan
man anvander metoden. Darfor & det nodvandigt att samla ihop och sortera om taggarna, sa
att de kan presenterasi en logisk ordning. Denna sortering implementeras pa ett sddant sétt att
kontraktstaggarna placeras Gverst i taggsektionen, sa att dessa & de forsta som presenteras for
en metod. Denna sortering utfors | metoden sortContractTags() 1 klassen
CompletionJavaDoc.java i paketet org.netbeans.editor.java. Dessa modifieringar medfér att
kontrakt nu skall kunna presenteras i NetBeans IDE:n, pa ett tillfredstallande sétt.

5.6.2 Instéllning av kontraktspresentation i NetBeans

For att kunna styra innehdllet i Javadoc-fonstret gallande om enbart kontrakt eller om all
dokumentation skall presenteras, s maste en sadan installningsmajlighet inforas i IDE:N.
Denna instaliningsmdjlighet kan erbjudas genom att modifiera ett flertal filer i editor-
modulen, namligen ExtSettingsDefaults.java, ExtSettingsNames.java och
ExtSettingsinitilizer.java 1 paketet org.netbeans.editor.ext. Dessa klasser definierar
instéllningar for editorn, och genom att lagga till parametrar for kontraktspresentationen i
dessa, s& mojliggors installningsmajligheter for innehdllet i Javadoc-fonstret. Dessa filer ar
som tidigare namnts oberoende av IDE:n och darfor méaste daven de filer som har med
konfigurering av instéllningar inifran IDE:n modifieras. For att kunna andra installningarna
inne i IDEn sA maste &ven filerna Bundle.properties, JavaOptionsjava och

JavaOptionsBeanlnfo.java, i paketet org.netbeans.modules.editor.options, modifieras.

5.6.3 Infogaforvillkorstest i NetBeans

Nésta steg efter att ha infort presentation av kontrakt i NetBeans, &r att mdjliggora infogande
av tester pa exekverbara forvillkor i koden. Detta skall fungera pa ett sadant sétt att nér en
metod har ett exekverbart forvillkor sa skall det vara mojligt att infoga ett test pa detta
forvillkor. Detta for att pa ett enkelt sétt kunna forsakra sig om att forvillkoret uppfylls fore
anrop till metoden. Féregdende innebér att nér en @pre-tagg finns deklarerad i kontraktet for
den anropade metoden, sa skall dess uttryck kunna kontrolleras genom en if-sats for att
forsakra sig om att forvillkoret uppfylls innan anrop sker. Figur 5.6 visar ett scenario nér detta

anvands. Infogandet av det exekverbara forvillkoret resulterar i testet if(lisFull()).



/**

*

* @re lisFull()

*/
public void push(Object elenment) {

}

if(lisFull()) {
push(object);

Figur 5.6: Exempel infogning av forvillkor stest.

Dettainfogande av forvillkorstest skall antingen kunna véljas fran Javadoc-fonstret, genom en
enkel knapptryckning, eller genom ett snabbkommando.

Ett flertal filer maste modifieras for att denna funktionalitet skall kunna erbjudas i NetBeans
IDE:n. Sdva Dbearbetningen av  kontrakten sker som tidigare ndmnts i
CompletionJavaDoc.java och NbCompletionJavaDoc.java, i paketen org.netbeans.editor.ext
respektive org.netbeans.modules.editor .java. Darfor maste dessa filer modifieras for att denna
funktionalitet skall kunna inféras. Aven JDCPopupPanel.java, ScrollJavaDocPane.java,
JavaDocPanejava, i paketet org.netbeans.editor.ext, samt filerna Bundle.properties och
NbScrollJavaDocPane.java, i paketet org.netbeans.modules.editor.java, maste modifieras for
att kunna infoga test av forvillkor fran Javadoc-fonstret. Detta test infors antingen genom ett

snabbkommando eller genom en knapptryckning i Javadoc-fonstret.

5.6.4 Kompilering

For att nu skapa en IDE-version dar tidigare namnda andringar infors och brukas, sa maste en
ny IDE-build skapas. Detta gbrs genom att anvanda verktyget Ant vilket kan laddas ned gratis
fran Ants hemsida[2]. Ant & Javas motsvarighet till Makei Linux och anvander sig av XML-
filer pA samma sétt som Make anvéander sig av Make-filer. Nar man laddar ner kallkoden for
NetBeans IDE:n sa finns dessa XML-filer inkluderade och de har namnet build.xml. Det enda
man behover gora ar att kdra kommandot ant s skoter verktyget resten. For att bygga en IDE,

ga till mappen nbbuild, i huvudmappen for kallkoden netbeans-src, och kor kommandot ant.
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Resultatet blir en zip-fil med namnet NetBeans-r el ease] ver sionsnummer] -[ datum] .zip, vilken

ar den nya IDE-build:en. Sedan &r det bara att packa upp denna zip-fil och starta IDE:n.

5.6.5 Stod for kontraktstaggar na med Javadoc-ver ktyget

Om man vill att kontraktstaggarna, som definierades i kapitel 5.5.1, skall stddjas aven av
Javadoc-verktyget, sd finns har flera mojligheter beroende pa vilken JRE-version (Java
Runtime Environment) man anvander sig av. JRE 1.4 har namligen st6d for egendefinierade
taggar genom —tag respektive —taglet som parametrar till verktyget. Genom att anvénda —tag
parametern sa kan man hér lista upp sina egendefinierade taggar samt vilka rubriker som skall
ersitta dessa i de genererade HTML-sidorna. Detta sétt kraver att man specificerar de
egendefinierade taggarna varje gang Javadoc-verktyget anvands for att fa stod for dessa
taggar. | Figur 5.7 visas vilka parametrar som maste ges till Javadoc-verktyget for att detta
skall kunna tolka och generera HTML-kod for kontraktstaggarna. Lite forklaring till figuren
& pa sin plats: -d parametern anvands for att specificera var de genererade HTML-sidorna
skall 1aggas, -tag parametern bestar av ett uttryck i flera delar. Den forsta delen anger namnet
pa taggen det vill siga det namn som foljer direkt efter @-symbolen. Néasta del vilken
kommer efter det forsta kolonet, :, och anger var i Javadocen taggen far forekomma. Som kan
sesi figuren sd har @pre-taggen och @post-taggen bokstaverna ¢ och m satta, vilket innebar
att dessa taggar endast far férekomma i konstruktor- och metodbeskrivningar. Invariant-
taggen far daremot endast forekomma i typbeskrivningar sdsom klass- och
interfacebeskrivningar, vilket anges med bokstaven t. Sista delen i tagguttrycket ar vilket text
som skall ersétta taggen i HTML-koden. Nagot som &r viktigt att observera ar att taggarna
kommer att placeras i den ordning som de anges till Javadoc-verktyget. Det & darfor viktigt

att @pre-taggen anges fore @post-taggen om man vill att kontraktsbeskrivningen skall ha en

logisk ordning.
$j avadoc —d html -directory —tag pre:cm”Precondition:” —tag
post:cm ”Postcondition:” —tag:invariant:t:”Invariant:”

kl assnam. j ava

Figur 5.7: Javadoc tag.

Om man vill slippa att ange egenskaperna for egendefinierade taggar, sasom rubrik och giltig
placering i dokumentationen, varje gang man anvander sig av Javadoc-verktyget, kan man
skapa sa kallade Taglet for dessa taggar. Dessa filer fungerar pa sa sétt att de anger vad en
tagg har for egenskaper, med andra ord sa & det §alva implementationen av taggen. | bilaga
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B finns tre Taglet-filer, en for varje kontraktstagg vilket kan underlétta ndr Javadocen skall
genereras. Figur 5.8 visar ett exempel pa hur man kan anvéanda dessa tillsammans med
Javadoc-verktyget. Aven har sa spelar ordningen, i vilken Taglet-filerna anges, roll for hur
taggarna placeras i de genererade HTML-sidorna. P4 samma sétt som tidigare anges var de
genererade HTML-filerna skall placeras med —d parametern, -tagletpath parametern anger var
de olika Taglet-filerna ar lokaliserade. Denna sokvag kan innehdlla flera olika vagar, vilka

skiljs & med kolon, :. Vid —taglet parametern anges namnet pa Taglet-filen.

$javadoc —-d htnl-directory —tagletpath path -taglet PreTaglet -

tagl et PostTagl et —taglet InvariantTaglet klassnham.java

Figur 5.8: Javadoc taglet.

Om man anvander sig av en dldre JRE an 1.4, safinns varken —tag eller —taglet parametrarna
att tillg& For att har fa stod for egendefinierade taggar krévs att man antingen modifierar de
befintliga filerna i tools.jar eller skapar en ny sa kallad Doclet, en mall som anvands for att
bestamma och formaterainnehdllet i utdatan fran Javadoc-verktyget. Dennainformation finns
att tillga pa Suns hemsida [10] liksom 6vrig information om Javadoc-verktyget. | bilaga B
bifogas Taglet-filerna for kontraktstaggarna.

5.7 Filer som modifierats

| detta kapitel foljer en kortfattad beskrivning av de filer som har modifieras for att kunna
implementera | dsningen. Dock bor némnas att beskrivningarna av de olika filerna & vara egna
tolkningar av dessa. Detta pa grund av att egentlig dokumentation av dessa filer saknades. Vi
hoppas dock att vara beskrivningar till storre delen stammer dverens med dessa filers syfte.
Aven de klassdiagram som presenteras & mycket forenklade genom att kardinaliteter har
utel@mnats och att arvsrelationerna &r ofullstandiga. Anledningen till dessa forenklingar &r att
syftet med dessa klassdiagram inte & att ge en fullstandig bild av systemet utan endast en
Overblick. Kompletta klassdiagram skulle bli allt for stora och o6verskadliga och darmed inte

uppfyllavart syfte, namligen att ge en 6versikt 6ver de klasser som berdrs av modifieringarna.

Filerna som har paketprefixet org.netbeans.editor dterfinns i underkataloger till katalogen
libsrc och filerna med paketprefixet org.netbeans.modules.editor aterfinns i underkatal oger
till katalogen src, vilka bada aterfinns i editor-katalogen i netbeans-src. De modifierade

filernahar inkluderatsi bilagaE.



5.7.1 org.netbeans.editor.Bundle.properties

| denna fil specificeras och definieras bland annat de Javadoc-taggar som NetBeans anvander
sig av. Dennafil har modifierats sa att de tre kontraktstaggarna @pre, @post samt @invariant
kan tolkas av NetBeans.

5.7.2 org.netbeans.editor.ext.CompletionJavaDoc.java

Denna klass & den klass som implementerar Javadoc-funktionaliteten. Det & hé&r som
Javadocen bearbetas och presenteras i editorn. Andringarna som har inforts har innebar att
kontrakten specificerade med kontraktstaggarna kan presenteras pa ett tillfredstéllande sitt.
Figur 5.9 visar klassdiagrammet dar klassen ingar.

i <<interface>> q
M retListener learTask | n rver
yCaretListener ClearTasl JavaDocTagltem SelectionObservel

<<interface>>

JavaDocPane
<<interface>> q
SettingsChangeListener CEm IS itorul

\l/ \1, <<interface>>
SettingsChangeEvent WeakTimerListener JavaDocView

JDCPopupPanel SettingsUtil Utilities «';éecr::g:» Settings Completion JavaCompletion

ScrollJavaDocPane HTMLJavaDocView LocaleSupport ExtSettingsDefaults ExtSettingsNames

Figur 5.9: CompletionJavaDoc.

5.7.3 org.netbeans.editor.ext.ExtSettingsDefaults.java

| denna klass anges default-instélIningarna for editorn, det vill sdga de instéliningar som ska
gdlla forsta gangen man anvander sig av editorn i NetBeans. Den modifiering vi har infort i
denna klass bestér i att valet for default-vardet for presentation av endast kontrakt i Javadoc-
fonstret & satt till falskt, det vill sdga al dokumentation presenteras i Javadoc-fonstret. Figur
5.10 visar klassdiagrammet dar klassen ingar.

Coloring MultiKeyBinding

\_$_l

ExtSettingsDefaults E SettingsDefaults

]

ExtKit ExtSettingsNames

Figur 5.10: ExtSettingsDefaults.
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5.7.4 org.netbeans.editor.ext.ExtSettingsNames,java

Denna klass innehdller namnen pa de olika instéllningarna i editorn och nar dessa ska
presenteras. Namnet pa installningen for kontraktspresentationen har inférts i denna klass.
Figur 5.11 visar klassdiagrammet dér klassen ingar.

SettingsNames

T

ExtSettingsNames

Figur 5.11: ExtSettingsNames.

5.7.5 org.netbeans.editor.ext.ExtSettingsl nitializer.java

Denna klass anvands for att initiera instéliningarna i editorn. Har har instéliningen for

presentation av kontrakt lagts till. Figur 5.12 visar klassdiagrammet dar klassen ingar.

Settings.Abstractlnitializer

1

ExtSettingsinitializer

|

J

ExtSettingsNames

SettingsUtil

ExtKit

ExtSettingsDefaults

SettingsNames

BaseKit

Figur 5.12: ExtSettingsinitializer.

5.7.6 org.netbeans.editor.ext.ScrollJavaDocPane.java

Dennaklass & implementationen av ytan pa vilken Javadocen presenteras i editorn. En metod

som majliggor aktivering/inaktivering av infogande av forvillkorstest har definierats i klassen.
Figur 5.13 visar klassdiagrammet dér klassen ingar.



BrowserButton HyperLinkAction
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-1 —>| CompletionJavaDoc
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<<interface>> <
SettingsChangeListener

<<interface>> ' -
JavaDocPane E ExtEditorUl
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q <<interface>> —
ExtSettingsDefaults JavaDocView Utilities LocaleSupport
SettingsChangeEvent SettingsUtil Settings ExtSettingsNames

Figur 5.13: ScrollJavaDocPane.

5.7.7 org.netbeans.editor.ext.JavaDocPane.java
Detta &r ett interface vilket anvands av ScrollJavaDocPane det vill séga ett interface for ytan
pa vilken Javadocen presenteras. En metod som mojliggor aktivering/inaktivering av

infogande av forvillkorstest har deklareratsi interfacet.

5.7.8 org.netbeans.editor.ext.JDCPopupPanel .java

Denna klass representerar ett osynligt fonster vilket innehdller information om code
completion-fonstret och Javadoc-fonstret. Modifieringarna som har infortsi klassen syftar till
att mojliggora infogande av forvillkorstest genom snabbkommandot alt+p. Figur 5.14 visar

klassdiagrammet dar klassen ingar.

<<interface>> . . <<interface>>
ExtCompletionPane Completion ExtEdilorUl JavaDocPane
<<interface>> q
SettingsChangeListener |« - --| JDCPopupPanel $ JDCPopupAction

|
v I '

<<interface>>
JavaDocView

CompletionJavaDoc Settings LocaleSupport BaseKit

<<interface>>

PopupManager.Placement CompletionView

ExtKit SettingsChangeEvent

Figur 5.14: JDCPopupPand.

5.7.9 org.netbeans.modules.editor.java.Bundle.properties
Denna fil innehdler bland annat texter som kan presenteras i IDE:n, till exempel sa kallade
tool-tips eler hints. Filen har modifierats sa att information ges om vad som hander om

knappen for infogande av forvillkorstest i Javadoc-fonstret anvands.
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5.7.10 org.netbeans.modules.editor.java.JavaKit.java

Denna klass anvands for att tillhandahalla egenskaper som krévs for att en textkomponent
skall kunna fungera som en Java-editor. Har definieras en mangd sa kallade actions, det vill
séga operationer, for Java-editorn i NetBeans. Denna klass har g modifieras utan anledningen
till varfor den beskrivsi dettakapitel &r att den & den centrala klassen i editor-modulen och &

darfor viktig for dversikten av 16sningen. Figur 5.15 visar klassdiagrammet dar klassen ingar.
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Figur 5.15: JavaKit.

5.7.11 org.netbeans.modules.editor.java.NbCompletionJavaDoc.java

Klassen & IDE:ns implementation av Javadoc-funktionaliteten. Denna klass arver fran
klassen CompletionJavaDoc. | denna klass sa har funktionalitet som krévs for att infoga
forvillkorstest i koden inforts. Figur 5.16 visar klassdiagrammet dér klassen ingar.

‘ ParsingThread ‘ ‘ JavaDocTagltemimpl ‘

(EITES Jcclass || JcField
 I—
—
FileSystem FieldElement Repository NbBundle JCExtension Identifier
‘ SyntaxSupport NbJavaSyntaxSupport ‘ ClassElement MethodElement ‘ RequestProcessor ‘ ExtEditorUl ‘
[ 1 [ 1 [ [ 1 [ 1 [ 1
L ] L 1 L L 1} L ] L 1}
erfac
‘ JavaCompletion ‘ ‘ HimiBrowser | URLDisplayer ‘ ‘ Completio 3 D = D Sl ‘ ‘ apability.Bean ‘ ‘ ‘
i d d i
] L ] L ] L ] L

Figur 5.16: NbCompletionJavaDoc.

47



5.7.12 org.netbeans.modules.editor.java.NbScrollJavaDocPane,java

Klassen & IDE:ns implementation av ScrollJavaDocPane vilken ocksa & dess superklass. |
denna klass sa har knappen for infogande av forvillkorstest lagts till sa att den presenteras i
verktygsfatet i Javadoc-fonstret. Figur 5.17 visar klassdiagrammet dér klassen ingar.

ScrollJavaDocPane

1

NbScrollJavaDocPane CompletionJavaDoc

|
I} v

Utilities BrowserButton

NbBundle ExtEditorUl JavaKit

Figur 5.17: NbScrollJavaDocPane.

5.7.13 org.netbeans.modules.editor.options.Bundle.properties

Hér finns instdlningar och egenskaper for editorerna i IDE:n. Modifieringen av denna fil
innebar att man kan styrainnehdllet som presenteras i Javadoc-fonstret. Antingen kan man nu
vélja att endast presentera kontraktstaggarna och deras specifikationer, eller sd kan man

presentera Ovrig Javadoc tillsammans med kontraktstaggarna.

5.7.14 org.netbeans.modules.editor.options.JavaOptions.java

| denna klass definieras en mangd val som gédler for Java-editorn i IDE:n. Modifieringen av
denna klass innebar att man far mojlighet att styra innehdlet i Javadoc-fonstret, se kapitel
5.7.13, genom att detta val nu finns att tillgd som en installning i editorn. Figur 5.18 visar
klassdiagrammet dér klassen ingar.

BaseOptions

1

JavaOptions

|
l vl b

ExtSettingsNames JavaKit HelpCtx JavaFastimport

JavaSettingsNames NbEditorUtilities JavalndentEngine

Figur 5.18: JavaOptions.



5.7.15 org.netbeans.modules.editor.options.JavaOptionsBeanl|nfo.java

Denna klass anvands for att sétta valen i NetBeans IDE:n for Java-editorn. Modifieringen av
denna klass mgjliggor att vardet for vad som ska presenteras i Javadoc-fonstret kan andras.
Figur 5.19 visar klassdiagrammet dér klassen ingar.

BaseOptionsBeanInfo

1

JavaOptionsBeanInfo UpdatePDAfterMountingEditor

L '

JavaOptions OptionsSupport BaseOptions

Figur 5.19: JavaOptionsBeanlnfo.

5.8 Sammanfattning

Detta kapitel har visat hur man infor Okat stod till kontraktsprogrammering i NetBeans IDE
genom att tillhandahalla presentation av kontrakt och infogande av test pd exekverbara
forvillkor. | kapitlet har tre nya taggar definierats och deras anvandningsomrade har
specificerats for att kunna skriva kontrakt pa ett strukturerat sétt i form av Javadoc. Dessa tre
taggar & @pre, @post, samt @invariant. Dessa taggar representerar forvillkor, eftervillkor
och klassinvarianter respektive. Dessa taggar har sedan inforts i NetBeans IDE:n. Aven négra
l6sningar pa hur man far Javadoc-verktyget att tolka de egendefinierade kontraktstaggarna,
och dérmed kunna generera kontraktsbeskrivningar i HTML-format, har presenterats. Till sist
har @&en en Kortfattad beskrivning av syfte och andringar av de filer som modifierats

presenterats.

49



50



6 Arbetetsgang

Arbetet startade med en analys av det tidigare arbete som hade gjorts pa universitetet, se
kapitel 2.5. Det arbetet hade anvant sig av editorn Jipe [13]. Jipe studerades dversiktligt och
det framgick att Jipe var baserat pa en annan editor, jEdit [12].

Koncentrationen lades nu pa jEdit. Detta pa grund av att det verkade som att utvecklingen av
Jipe hade avstannat plus att jEdit verkade ha ett mycket bra stod for programmering av
tilldggsprogram. jEdit hade inga inskrankande licensavtal och kallkoden var 6ppen. jEdit hade
stoéd for syntax highlighting, det var positivt. Anvandandet av jEdit skulle dock kréva
utveckling av code completion. En sadan |6sning krévde att man skulle parsa kallkoden for att
se vilka syntaktiska mojligheter som fanns. Detta var ténkt att l6sas genom att anvanda
verktyget JavaCC [9] for att generera en parser. Tillaggsprogrammet skulle tillhandahalla den
funktionalitet som projektet kravde. Till&ggsprogrammet skulle kunna parsa koden som
skrevs i jEdit och kunna hantera code completion och till slut &en presentation av for- och
eftervillkor som skrevsi Javadoc-kommentarerna.

jEdit visade sig dock vara svért att ha som bas for att implementera all funktionalitet som
beskrivs i foregdende stycke. Nagot tillaggsprogram blev aldrig realiserat pa grund av att den
hjadlp som jEdit gav for programmering av tilldggsprogram inte var tillracklig. Beslutet att
avbryta arbetet med jEdit fattades och sokandet efter en annan editor med 6ppen kéallkod
paborjades. Tyvarr hade redan flera veckors arbete lagts ner pa att granska j Edit.

En avgransning var nu nddvandig att goras for att det skulle vara mgjligt att slutféra projektet
I tid. Sokandet efter en editor som erbj6d annu mer funktionalitet som skulle varatill nytta for
projektet paborjades.

En sokning pa Internet gav resultat. NetBeans IDE [18] var en utvecklingsmiljé som hade
Oppen kallkod. Denna IDE erbjod redan fran borjan kraftfulla funktioner som var tétt
sammankopplade med uppgiften. Detta omfattade forutom syntax highlighting bland annat
code completion, vilken erbjuder en syntaktisk hjélp, och en integrerad Javadoc funktionalitet.
Denna funktionalitet erbjuder en semantisk hjdp i form av presentation av
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dokumentationskommentarerna eller mer allméant kallat Javadoc. Dessutom var det en stor
fordel att Sun Microsystems, skaparna av programmeringsspraket Java, var projektsponsorer
till IDE:n eftersom den da alltid skulle anpassas efter eventuella forbattringar i spraket. Detta
innebar att NetBeans borde vara en av de béasta Java IDE:rna som fanns att tillgd. En annan
fordel var att koden var under Sun Public License (se bilaga F) vilket innebar att man kunde
fa tillgang till koden, modifiera den samt anvanda den i kommersiella syften om man sa
Onskade. IDE:n var aven kostnadsfri. Den nackdel som kunde ses med NetBeans var att denna
IDE var véldigt resurskrdvande, vilket hade att géra med att den var helt skriven i Java. Detta
medférde att IDE:n inte var lika effektiv prestandaméssigt, som den skulle kunna vara om
dess kod vore anpassad for en specifik plattform. Detta var dock ett mindre problem som
kunde |6sas rent hardvaruméssigt genom snabbare hardvara. Fordelen med att NetBeans var
skriven i Java, var att IDE:n blev plattformsoberoende och déarmed kunde koras pa ett flertal
plattformar utan att koden maste modifieras. Eftersom mycket anvandbara hjapmedel som
underlétar programutvecklingen redan fanns implementerade i NetBeans, sa foll valet pa
denna IDE.

En anays av NetBeans' kallkod genomfdrdes. Analysen visade sig vara ganska krdvande och
tog mycket tid i ansprék. Ett designarbete paborjades efter analysen av NetBeans' kallkod dar
det bestdmdes i stort hur sjdva implementationen skulle ga till vaga. Implementationsfasen
paborjades da den utokade funktionaliteten skulle léggasin i NetBeans IDE.

Figur 6.1 visar arbetets gang mer Kortfattat och abstrakt.

C-uppsats > Jipe > jEdit > anays > &
[Begransa uppgiften ytterligare pa grund av tidsbrist]
NetBeans - anays - design = implementation - fardig produkt

Figur 6.1: Arbetets gang - versikt.
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7 Resultat

| detta kapitel demonstreras den implementerade l6sningen i NetBeans IDE:n. For att
demonstrera  kontraktspresentationen anvands de tre klasserna Sackinterfacejava,
Sackimpl.java samt StackApplication.java vilka dterfinns i bilaga C. Demonstrationen
inkluderar bara de instéllningar som har med sjalva lésningen att gora. Ovrigt anvandande av
IDE:n lamnas &t |&saren att v utforska.

Sist i kapitlet beskrivs aen hur IDE:n ytterligare kan anpassas for att béttre stddja
programmeraren vid kontraktsprogrammering.

Se bilaga D for de systemkrav som stélls for att NetBeans IDE skall fungera.

7.1 Demonstration

Den forsta instéllning som maste goras ar vad som skall presenteras i Javadoc-fonstret. Vill
man att endast kontrakt skall presenteras eller skall &ven resterande dokumentation
presenteras? Default-installningen & att all dokumentation skall presenteras (med undantag
for vissa taggar). Denna instéllning gors genom att ga in i menyn Tools->Options, under
Editing valj Java Editor under Editor Settings, ga in pa fliken Expert och andra till 6nskat
varde for faltet Show Only Contracts in Javadoc Window, se Figur 7.1. Vérdet true innebér att

endast kontraktstaggarna presenteras, medan vérdet false innebér att all Javadoc presenteras.
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Figur 7.1: Installning om endast kontrakt skall presenteras.

Néasta steg ar att stdlla in vilken fordrojning man vill ha fér code completion-fonstret och
Javadoc-fonstret innan dessa aktiveras. Dessa instdllningar gors genom att ga in i menyn
Tools->Options, vélj Java Editor under Editor Settingsi huvudkatalogen Editing. Sétt dnskad
fordrgjning for code completion-fonstret genom att klicka pa fliken Properties och &andra
vardet for Delay of Completion Window Auto Popup. Javadoc-fonstrets fordréjning sétts
under Expert-fliken vid vérdet for Delay of Javadoc Window Auto Popup, se Figur 7.2.
Anledningen till dessa varden &r att man skall kunna kontrollera om de olika fonstren skall
visas eler ¢ beroende pad hur snabbt man skriver. Om man skriver snabbare &n
fordrojningstiderna kommer fonstren g att aktiveras och om man skriver langsammare &n
dessa tiden sd aktiveras fonstren. Detta & anvandbart ndr man inte vill ha nagon hjap fran
fonstren utan vet vad som géler. DA & det bara att skriva pa och man dipper darfor se
fonstret. Om man daremot & osiker pa vad som galler sa kan man vanta tills fonstren
aktiveras for att f& den nodvandiga hjalp man behdver. En fordrojning satt till 0 kommer alltsa
att innebéra att fonstret aktiveras omedel bart.
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Figur 7.2: Javadoc popup-fonstrets fordr6jning.

For att fa upp dokumentationen for en klass sa maste klassen vara mountad, det vill siga man
maste inkludera filsystemet innan den kanns igen av IDE:n. Detta gors genom att vélja
File->Mount Filesystem och mappen som skall mountas, observera att man valjer mappen i

vilken paketstrukturen ligger, se Figur 7.3.

|% Mew Wizard - Local Directory

Steps Select Directory

1 Select Filesystem type

2. Select tems to Mount seki | Clpavoos v | @ @ @ @E
(3 coe
Filwamr:  D:DAYDOSicode |
Filfarmat; ‘Alla filer - |
= Back Tzt | Finizh | | Cancel | | Help

Figur 7.3: Mountning av filsystem.

Man kan fa upp Javadoc-fonstret pa flera olika Sitt:

» Genom att skriva nyckelordet new och vanta ut férdréjningen. Detta aternativ leder
till att code completion-fonstret aktiveras (forutsatt att funktionen inte &r inaktiverad i
instéliningarna) och efter en stund aktiveras aven Javadoc-fonstret. Javadoc-fonstret

presenterar dokumentationen for den markerade datatypen i code completion-fonstret.
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» Genom att skriva en punkt efter objektsreferensen och vanta ut fordrojningen. Detta
kommer att ledatill sammaresultat som i den ovanstéende punkten.

* Markeraédler placera markoren éver den datatyp man vill se Javadocen for och sedan
trycka ctrl+space. Detta leder till att code completion-fonstret omedelbart aktiveras
varav sedan aven Javadoc-fonstret aktiveras.

» Markeraéeller placera markoren 6ver den datatyp man vill se Javadocen for och sedan
trycka ctrl+shift+ space. Detta leder till att Javadoc-fonstret omedelbart aktiveras utan
att code compl etion-fonstret forst aktiveras.

| Figur 7.4 visas ett aktiverat Javadoc-fonster vilket har aktiverats genom snabbkommandot
ctrl+ shift+space. Fonstret uppvisar kontraktet for metoden pop() i klassen Stackimpl.

% NetBeans IDE 3.5 - Source Editor [StackApplication %] TR
File Edit View Project Buld Debug Versioning Took Window Help rFEE
lnomse| xnemoe | ad Bt vsuuw |
Edtng [ &0 Eating
[l Explorer [Filesystems] £ [ & nen Y| @ m B A ET e ‘-
3 Fiesystams 1 package kau.cze.vt0d. davddd. contractexanples:
9 3 DDavDOScode 2
eI ke
e o i
@ = v ‘5] i StacikApplication. Jave
? D davaos e X - ieas
@ & conractexampies & * Crected on den 17 maj 2003, 16:45
= [B* Stackapplcation o v
- & stackimpl 8
& B* stacinterrace = /+# Appld kel oo
10 kbient ti2a |0 B 08 ERy
1 o+ kau.cse.vt03.davd09. les.StackTmpl

12, * Jauthor Hiy
13 #/
14 public class 3 Precondition:

public void pop ()

i: lisErnpty()
.4 Postcondition:

17
getSize() = getSize)@pre - 1

18
19 lisFuli(y

20 =/
21 public stat,
22 3rackIn

Jawadoc Commet | Main-metaclen for Stack] [ 29 3
Mocifiers fublic static 30

Nare: tain

Parameters Stringl] args
Return Type waid

27:16 |3

J Properties %" Stackapplication* * || (8 Staokinp

Figur 7.4: Javadoc-fonster.

Nar ett Javadoc-fonster har aktiverats, sa kan forvillkorstest infogas, forutsatt att sadana
existerar. Detta kan goras antingen genom att klicka pa knappen langst ut till hoger i Javadoc-
fonstrets knappmeny (se Figur 7.5) eller genom snabbkommandot alt+p. Bada resulterar i att

en if-sats, innehdllande forvillkoret, infogas i koden.

Figur 7.5: Knapp for infogande av forvillkor stest.

| Figur 7.6 ses att i kontraktet for pop() anges det exekverbara uttrycket 'isEmpty() som

forvillkor till metoden. | Figur 7.6 visas att detta forvillkor placerats i en if-sats genom att
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snabbkommandot alt+p har anvants. Den aktuella objektreferensen, stack, har infogats

automatiskt framfér metodanropet.

% NetBeans IDE 3.5 - Source Editor [StackApplication *] — 8] x|
Fie Edit Wiew Proect Buld Debug Versioning Tooks rdow  Hel FrfE

sbape|las|nnnb| v uu

B ¢ wen =G *% B nx =23 enm
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2
3 /1
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5 «
6 * Created on den 12 maj 2003, 16:45
¥ 2
8
8 /#% Applikati vider sig av metoderns i StackTupl och kan Qérfor ses som en
10+ Klzent
11 =
12 * FBauthor Hiken Bergmark
13 +/
14 public class Stackbpplication {
15
16
17
s + e
19 * @param args argumenten frin koumandoraden
20 £/
21 public static void maim(String[] args| {
22 StackInpl stack = new StackImpl(j;
[ Filesystems Sl e . )
e e 24 if(!stack.isFull()) {
(A — a—— ]} stack.push(new Integer (0]} ;
x Bl g ) iz ; )
2 = 27 1f(1stack. isEmty())
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Figur 7.6: Forvillkorstest.

7.2 Utvardering

Resultatet & en utvecklingsmiljé som erbjuder presentation av kontrakt vid programmering.
Utvecklingsmiljon erbjuder &en en mdjlighet for en programmerare att genom en
knapptryckning eller ett snabbkommando infoga test pa forvillkor till en anropad metod. Om
man jamfor resultatet med det beskrivna idealsystemet (se kapitel 4) sa stdmmer resultatet
Overens med idealsystemet pa ett flertal punkter. Idealsystemet skulle ha stod for syntax
highlighting, code completion och kompileringsméjlighet. Detta hade den utvecklingsmiljo
resultatet bygger pa stod for redan frén borjan. Idealsystemet skulle ha stod for presentation
av kontrakt vid programmering. Detta stod har inforts i utvecklingsmiljon. Tillsammans med
detta s har @aen mdjligheten till infogande av forvillkorstest inforts. Detta var ocksa
specificerat att ingd i ett idealsystem. | ideal systemet skulle d&ven majligheten till att verifiera
att uppsatta kontrakt stammer 6verens med implementationen finnas. Detta stod finns inte i
utvecklingsmiljon. Det finns inte heller stod for att kunna kontrollera att programmen foljer
uppsatta kontrakt under exekvering, vilket ett ideasystem skulle kunna. Dock finns
mojligheten att utforma kontrakten pa ett sddant sétt att de foljer den syntax som nagot av de
testade verktygen i kapitel 3 anvander. Da kan man anvanda sig av ett sddant verktyg
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tillsammans med utvecklingsmiljon och pa sa sitt verifiera att kontrakt efterlevs under

exekvering av program.

Enligt de ma som var uppsatta skulle ett tillaggsprogram till en utvecklingsmiljo skapas.
Detta tillaggsprogram skulle vara sa oberoende av utvecklingsmiljon som méjligt. Detta for
att oppna mdjligheten till att anvanda tilldggsprogrammet tillsasmmans med andra
utvecklingsmiljoer utan att behGva andra alt for mycket i koden (se kapite 2.2).
Tillaggsprogrammet skulle stodja presentation av kontrakt vid programmering. Resultatet
blev inte ett tillaggsprogram till en utvecklingsmiljoé &en om detta var det som forfattarna
strévade mot, se kapitel 6. Resultatet blev dock en fungerande utvecklingsmiljé som erbjuder
presentation av kontrakt vid programmering. Utvecklingsmiljon & plattformsoberoende, en
liten kompensation for att det inte blev ett tilldggsprogram med s svaga band till

utvecklingsmiljon som mgjligt.

7.3 Framtida arbete

Presentationen av kontrakt anses fungera val och det finns darfér ingen anledning till att
forandra denna ndgot ytterligare. Daremot sa finns vissa brister nér det géller infogandet av
forvillkorstest. Ingen skillnad gors hér pa exekverbara och icke exekverbara uttryck, vilket
innebér att allt som star angivet som forvillkor kommer att infogas i testet. Detta betyder att
programmeraren sjav maste ta bort de icke exekverbara uttrycken ur testet, for att testet skall
vara syntaktiskt korrekt. En annan begransning ar att markéren maste befinna sig till vanster
om Oppningsparantesen i metodanropet nar Javadoc-fonstret aktiveras. Om markdren befinner
sig till hoger om denna parantes si kommer inte den korrekta objektreferensen att kunna
urskiljas och infogas i testet. Ytterligare en begransning & att objektreferensen for
konstruktor-anrop inte urskiljs och darmed maste programmeraren sjdv ange denna i testet.
Ett forslag till hur detta automatiska infogande av forvillkorstest, skulle kunna férbéttras &r att
mojliggora automatisk identifiering av exekverbara uttryck. Om en sddan funktionalitet finns
tillganglig innebdr det att man kan forbéttra det automatiska infogandet av forvillkorstestet,
till att endast vara mgjlig for exekverbara uttryck. Aven tillhandahallandet av en funktionalitet
som verifierar kontraktsbeskrivningarna mot implementationen kan ses som ett framtida

arbete liksom mgjligheten att kontrollera om program bryter mot kontrakt under exekvering.
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8 Sammanfattning

| detta arbete har en 16sning géllande presentation av kontrakt vid programmering tagits fram
och presenterats till NetBeans IDE:n. Aven andra verktyg som forenklar kontrakts-
programmering har presenterats och en beskrivning av kontrakt och deras betydelse for
programvaruutvecklingen har lagts fram. Ett idealsystem har beskrivits, detta skulle fungera
som ndgot att strava mot och jamfora med i slutet. Aven mojligheten till test av forvillkor har
implementerats. En programmerare har mojlighet att infoga test av forvillkoret for den metod
denne anropar. Denna funktionalitet med infogande av forvillkorstest & dock inte fullt
utvecklad. Den skall darfor ses mer som en hjdp & som ett komplett stéd vid
programmeringen. Det & tankt att programmeraren skall kunnainfoga testet pa ett enkelt sétt
och endast behtva gora mindre modifieringar av testet. Presentationen av kontrakt fungerar
tillfredstéllande. Hela nyttan med presentationen av kontrakt bygger pa att kontrakten &ar
korrekta. Detta arbete tar ingen hansyn till om kontrakten &r korrekta eller g, utan det ar upp
till kontraktsskrivaren att tillhandahalla val definierade och korrekta kontrakt.
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A Klasser vid provkorning av verktyg

A.1 MySack —iContract

| **
* @nvariant getSize() >= 0 & getSize() <= MAX
*/
public class MyStack {

private java.util.Vector nyStack;

private final int MAX = 10;

private int size;

| xx
* @re true
* @ost i sEmpty()
*/
public MyStack() {
this.myStack = new java.util.Vector();
this.size = 0;

[ **
* @re !lisEmpty()
* @ost getSize() == getSize()@re - 1
* @ost lisFull()
*/
public void pop() {
this. myStack. renove(this.getSize() - 1);

this.size--;
}
/**
* @re lisFull ()
* @re e != null

* @ost getSize () == getSize()@re + 1
* @ost top() == e
* @ost !isEmpty()
*/
public void push(Cbject e) {
this. myStack. add(e);
this.size++;

}
/**
* @re lisEmpty()
* @ost return !'= null
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*/
public onject top() {
return this.nyStack. get(this.getSize()

/**

* @re true

* @ost return == size

*/

public int getSize() {
return this.size;

| xx
* @re true
* @ost return == (getSize() == 0)
*/
publ i c bool ean i sEnpty() {

return this.getSize() == 0;

[ **
* @re true
* @ost return == (getSize() == MAX)
*/
publ i c bool ean isFull () {

return this.getSize() == this.MX;

[ **

* @re true

* @ost i sEmpty()

*/

public void makeEnpty() {
this. myStack.clear();
this.size = 0;

[ **

* @re true

* @ost true

*/

public static void main(String[] args) {
MySt ack stack = new MyStack();

if(!stack.isFull()) {

st ack. push(new I nteger(0));
}
if(!stack.isEnmpty()) {

oject o = stack.top();

st ack. pop();

1);



}
for(int i =0; i <11; i++) {
st ack. push(new I nteger(i));

}
st ack. makeEnmpty();

A.2 MySack —Automatgenererad av iContract

/**

* @nvariant getSize() >= 0 & getSize() <= MAX

*/
public class MyStack {
R N e LR R LR PR

/*|*] /] Keeps track of calling chain to avoid recursive invariant checks.

[*]*/ [/ Avoids inv checks in public nethods that are called fromprivate ones.

/*|*1 |l Stores bookkeeping information -- key: thread, value: call |evel

/*|*/ protected transient java.util.Hashtable __icl_ = new java.util.Hashtable(1);

/*|*/ /Il Update bookkeepi ng of nethod nesting and check the invariant if appropriate
/*|*/ private synchronized void __inv_check_at_entry__MStack(Thread thread, String |oc)
throws RuntimeException {

x| =%/ /1 performlazy initialization after de-serialization (transient __icl_)

x| =*/ if (__icl_==null) __icl_ = new java.util.Hashtable(1);

[*]*/ if (! __icl_.containsKey(thread) ) {

x| =%/ _icl_.put(thread, new Integer(1l));

[*]*/ __check_invariant___ MStack(loc);

1*]*/ }

x| =*/ el se

[*]*/ _icl_.put(thread, new Integer(((Integer)__icl_.get(thread)).intValue()+1));

I*| >}

/*|*/ Il Update bookkeepi ng of nethod nesting and check the invariant if appropriate

[*|*] private synchronized void __inv_check_at_exit__MStack(Thread thread, String loc) throws
Runt i meException {

x| =%/ /1 performlazy initialization after de-serialization (transient __icl_)

x| */ if (__icl_==null) __icl_ = new java.util.Hashtable(1);

x| =*/ if (((Integer)__icl_.get(thread)).intValue() == 1) {

x| =*/ try {

[*]*/ __check_invariant___ MStack(loc);

/x| %/ } finally {

[*]*/ _icl_.remove(thread); // renove from bookkeepi ng, before checking (resoliant wt

exceptions)

=l 3}

[*]*/ el se

[*]*/ _icl_.put(thread, new Integer(((Integer)_ _icl_.get(thread)).intValue()-1));

/*| %}

/*]*/ /] Update bookkeepi ng of nmethod nesting DO NOT check the invariant (i.e. for non-default
constr.)

/*|*/ private synchronized void __inc_icl_at_entry__MStack(Thread thread) {

x| */ Il performlazy initialization after de-serialization (transient __icl_)

x| =*/ if (_icl_==null) _icl_ = newjava.util.Hashtable(1);
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x| =*/ if (! __icl_.containsKey(thread) ) {

[*]*/ _icl_.put(thread, new Integer(1l));

/x| %/ }

x| =%/ el se

[*]*/ _icl_.put(thread, new Integer(((Integer)__icl_.get(thread)).intValue()+1));
/*| %}

/*|*/ Il Tests the invariants of the class and its supercl asses.
[*|*/ [/ This nethod is public (see note below) to give subclasses (potentially in different
packages),
/*|*] /] acccess to the inv of superclasses (and to let the reflection APl find the.
I*|*/ 1/ method)
1> %1 11
/*|*/ public synchronized void __check_invariant____M/Stack( String location ) throws
Runt i meException {
I*]*1 try {
[*]*1 if (!'(getSize() >= 0 && getSize() <= MAX))
x| =*/ throw new Runti meException ( location + "error: invariant violated (M/Stack): "+
x| =*/ "getSize() >= 0 & getSize() <= MAX");}
[*|*/ catch ( RuntinmeException ex ) {
x| =*/ String meg = "";
[*]*/ if (ex.getd ass()==RuntineException.class) { nsg = ex.toString(); }
x| */ el se nsg = location + " exception <<"+ex+">> occured while evaluating the class
I NVARI ANT. ";
[*]*/ t hrow new Runti neException(nsg);}
I*]*/
/*| %}
R I B R R R LR e TR TR P P #e#
/x| %/
private java.util.Vector nyStack;
private final int MAX = 10;
private int size;

[ **
* @re true
* @ost i sEnpty()
*/
public MyStack() {
this.myStack = new java.util.Vector();

B O T T ERTTEEEPTPRPP

[*]*/ _inc_icl_at_entry__ MStack(Thread. current Thread());

x| =*/ try {

x| */ A e T T TR PP H#*#
%] */

/x| %/ R Ak R T T
I*|*/ try {

[*]*/ boolean _ _pre_passed = false; // true if at |east one pre-cond conj. passed.

x| =%/ /'l checking MyStack:: MySt ack()

[*]*] if (! __pre_passed ) {

[*]*/ if ( (true /* do not check prepassed */ )) __pre_passed = true; // succeeded in:
My St ack: : MySt ack()
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x| =*/ el se

[*]*/ __pre_passed = false; // failed in: MyStack:: My/Stack()

/x| %/ }

x| =%/ if (!__pre_passed) {

[*]*/ t hrow new Runti neException ("src/My/Stack.java: 13: error: precondition violated
(MyStack: : MyStack()): (/*declared in MyStack:: MyStack()*/ (true))

10 )5 1}

[*]*/ catch ( RuntinmeException ex ) {

x| =*/ String txt = ""; if (ex.getC ass()==RuntimeException.class) { txt = ex.toString();;
}

[*]*] el se txt = "src/ MyStack.java: 13: exception <<"+ex+">> occured while eval uati ng PRE-
condition in src/MStack.java: 13: MStack:: MyStack()): (/*declared in MyStack:: MyStack()*/
(true)) "

/x| %/ ;

x| =%/ throw new Runti meException(txt);}

1*|*/

/x| %/ R e e R T #e#

x| =%/ this.size = 0;

R A B
[*1*1 try {
xp*r it (P(isEmpty()))

x| =%/ t hrow new Runti meException ("src/ MyStack.java: 13: error: postcondition violated
(MyStack: : MyStack()): "+

I*1*1 "isEmpty()");}

x| =%/ catch ( RuntimeException ex ) {

[*]*/ String txt =""; if (ex.getd ass()==RuntineException.class) { txt = ex.toString();;
}

x| */ el se txt = "src/MStack.java: 13: exception <<"+ex+">> occured whil e eval uating
POST-condition in src/ M/Stack.java: 13: MStack:: MyStack()";

x| =*/ throw new Runti meException(txt);}

/x| */

[*]*/ R R LR R TR P P H#e#

R R R R B T EEEEET TR

[*|*1 '} finally {

x| =*/ __inv_check_at _exit__MStack(Thread. current Thread(), "src/ MySt ack. java: 13: just before
exit MyStack:: MWStack() ");}
[*]*/ R R L R R T T #e#
/x| %/
}

/**

* @re lisEmpty()

* @ost getSize() == getSize()@re - 1

* @ost lisFull()

*/

public void pop() {
[*]*/ R LR LR TR
[*]*/ this. __inv_check_at_entry__MStack(Thread. current Thread(), "src/ M/St ack. j ava: 23: just
after entry MyStack::pop() ");
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1% *1
1% %/

int getSize__ pre = getSize(); // save getSize()@re (in M/Stack::pop())

try {

bool ean __pre_passed = false; // true if at |east one pre-cond conj. passed.

/1 checking MyStack: : pop()

if (! __pre_passed ) {

if ( ('isEnpty() /* do not check prepassed */ )) __pre_passed = true; // succeeded

in: MyStack:: pop()

1% *1
1% *1
%] *1
1% *1
1% *1

el se

__pre_passed = false; // failed in: MyStack:: pop()
}
if (!__pre_passed) {

t hrow new Runti meException ("src/ MyStack.java:23: error: precondition violated

(MyStack: :pop()): (/*declared in MyStack::pop()*/ (!'isEnpty())) "

1% *1
%] *1
%] *1
}

%] *1

)i 1}

catch ( RuntimeException ex ) {
String txt =""; if (ex.getd ass()==RuntineException.class) { txt = ex.toString();;
else txt = "src/MyStack. java: 23: exception <<"+ex+">> occured while eval uating PRE-

condition in src/ MWStack.java: 23: MStack::pop()): (/*declared in M/Stack::pop()*/
(lisEnpty()))

%] *1
1% *1
1% *1
%] *1
1% *1

%] *1
1% *1
%] *1
1% *1

i

throw new Runti meException(txt);}

this. myStack. renove(this.getSize() - 1);
this.size--;

try {
if (!(getSize() == getSize__ _pre - 1))
t hrow new Runti meException ("src/ MyStack.java:23: error: postcondition violated

(MyStack: :pop()): "+

1% *1
1% %/
1% *1

"get Si ze() == getSize()@re - 1");
if (!(tisFull()))

t hrow new Runti meException ("src/ MyStack.java:23: error: postcondition violated

(MySt ack: :pop()): "+

1% *1
] *1
%] *1
}

"lisFull ()");}
catch ( RuntimeException ex ) {
String txt =""; if (ex.getd ass()==RuntineException.class) { txt = ex.toString();;
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x| =*/ else txt = "src/MyStack.java: 23: exception <<"+ex+">> occured while eval uating
POST-condition in src/ M/Stack. java: 23: M Stack:: pop()";

x| =%/ throw new Runti meException(txt);}

/x| %/

[*]*/ R L e LR R T P #e#
/x| */ /x| %/ R L R T

I*1*/} finally {

x| */ this.__inv_check_at_exit__MStack(Thread. current Thread(), "src/ MySt ack. j ava: 23: j ust
before exit MStack::pop() ");
I*|*/ }
L I B B T L L T T TP # #
I*|*/
}

[ **

* @re lisFull ()

* @re e != null

* @ost getSize () == getSize()@re + 1

* @ost top() == e

* @ost !isEmpty()

*/

public void push(Object e) {
[*]*/ R R P PR
[*]*/ this. __inv_check_at_entry__MStack(Thread. current Thread(), "src/ MySt ack. java: 35: just
after entry MyStack::push(java.lang. Object) ");
[*]*/ R L LR R R R T P H#e#
/x| %/ /x| */ R L R T
[*|*/ int getSize__ pre = getSize(); // save getSize()@re (in
My St ack: : push(j ava. | ang. Obj ect))

1*|*/ try {

[*]*/ boolean _ _pre_passed = false; // true if at |east one pre-cond conj. passed.

x| =*/ /1 checki ng MyStack: : push(j ava. | ang. Obj ect)

[*]*/ if (! __pre_passed ) {

[*]*/ if ( (VisFull() /* do not check prepassed */ )) __pre_passed = true; // succeeded
in: MyStack:: push(java.lang. Obj ect)

[*]*/ el se

x| =%/ __pre_passed = false; // failed in: MyStack:: push(java. |l ang. Obj ect)
/x| %/
[*]*/ if ( (__pre_passed & (e !'=null /*...*/))) __pre_passed = __pre_passed && true; //

conditionally succeeded in: M/Stack:: push(java.lang. Oj ect)

[*]*/ el se

[*]*/ __pre_passed = false; // failed in: My/Stack::push(java.lang. Qbject)
/x| %/ }

[*]*/ if (!__pre_passed) {
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x| =*/ t hrow new Runti meException ("src/ MyStack.java:35: error: precondition violated
(MySt ack: : push(java.lang. Ooject)): (/*declared in My/Stack:: push(java.lang. Object)*/
(YisFull())) && ((e !'= null))

*1*r )5 1}

x| */ catch ( RuntimeException ex ) {

x| =%/ String txt = ""; if (ex.getC ass()==RuntimeException.class) { txt = ex.toString();;
}
[*]*/ else txt = "src/MyStack. java: 35: exception <<"+ex+">> occured while eval uating PRE-

condition in src/MStack.java: 35: MStack:: push(java.lang. Object)): (/*declared in
My St ack: : push(java.lang. Gbject)*/ ('isFull())) & ((e !'= null)) "

1*]*/ ;

x| */ t hrow new Runti meException(txt);}

1*|*/

/x| %/ R e e R R #e#

R R R R B T T EEEEET TR

this. myStack. add(e);
this.size++;

/x| %/ R R R T T
I*|*/ try {
x| */ if (!(getSize () == getSize__ _pre + 1))

x| =%/ t hrow new Runti meException ("src/ MyStack.java:35: error: postcondition violated
(MySt ack: : push(java.lang. Goject)): "+

x| =*/ "getSize () == getSize()@re + 1");

=it (M(top() == e))

[*]*/ t hrow new Runti neException ("src/ My/Stack.java: 35: error: postcondition violated
(MySt ack: : push(java.lang. Object)): "+

1=l "top() == e");

I*]*/ if (V('isEmpty()))

x| =%/ t hrow new Runti meException ("src/ MyStack.java:35: error: postcondition violated
(MySt ack: : push(java.lang. Gbject)): "+

1*1*1 "lisEmpty()");}

x| =%/ catch ( RuntimeException ex ) {

[*]*/ String txt =""; if (ex.getd ass()==RuntineException.class) { txt = ex.toString();;
}

x| */ el se txt = "src/MStack.java: 35: exception <<"+ex+">> occured while eval uating
POST-condition in src/MyStack.java: 35: MStack: : push(java.lang. Qbject)";

x| *] t hrow new Runti meException(txt);}

/x| %/

[*]*/ R R LR R TP P #e#

R R R R U T EEEEET TR

[*1*/ } finally {

x| */ this.__inv_check_at_exit__MStack(Thread. current Thread(), "src/ M/St ack. java: 35: j ust
before exit MyStack::push(java.lang. Object) ");

I*|*/ }

L I B B L L T T TP # #
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1% *1

| xx
* @re lisEmpty()
* @ost return !'= null
*/
public onject top() {
1| *1 R R R R R
x| */ this.__inv_check_at_entry__MStack(Thread. current Thread(), "src/ MySt ack. j ava: 44: j ust
after entry MyStack::top() ");
[*]*/ J e e LT T LT ##
R e B R B B N e e LR

I*]*/ try {

x| =*/ bool ean __pre_passed = false; // true if at |east one pre-cond conj. passed.

[*]*/ /1 checking MyStack::top()

[*]*/ if (! __pre_passed ) {

x| =%/ if ( ('isEnpty() /* do not check prepassed */ )) __pre_passed = true; // succeeded
in: MyStack::top()

[*]*] el se

x| */ __pre_passed = false; // failed in: MyStack::top()

1**/ }

x| =%/ if (!__pre_passed) {

x| =%/ t hrow new Runti meException ("src/ MyStack.java:44: error: precondition violated
(MyStack::top()): (/*declared in MyStack::top()*/ (!'isEnpty())) "

=0 )5 1}

x| =%/ catch ( RuntimeException ex ) {

[*]*/ String txt =""; if (ex.getd ass()==RuntineException.class) { txt = ex.toString();;
}

[*]*/ el se txt = "src/ MyStack.java: 44: exception <<"+ex+">> occured while eval uati ng PRE-

condition in src/ WStack.java: 44: MStack::top()): (/*declared in MyStack::top()*/
(lisEmpty()))

/*l*/ :
[*]*/ t hrow new Runti neException(txt);}

x| */

[*]*/ R e e T #EH

R R R B T EEETET TR

x| */ Ak R e
/*l*/ | *
return this.nyStack.get(this.getSize() - 1);
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1% *1

x| */ __return_value_holder_ = this.nyStack.get(this.getSize() - 1);
L I B B T L L T T TP # #
/x| %/
[*]*/ R R R
x| =*/ try {
x| =*/ if (!(__return_value_holder_ != null))
[*]*/ t hrow new Runti neException ("src/ My/Stack.java: 44: error: postcondition violated
(MyStack::top()): "+
[*]*/ "(/*return*/ this.nyStack.get(this.getSize() - 1)) !'=null");}
x| */ catch ( RuntimeException ex ) {
x| */ String txt =""; if (ex.getd ass()==RuntineException.class) { txt = ex.toString();;
}
x| =%/ el se txt = "src/MyStack.java: 44: exception <<"+ex+">> occured while eval uating
POST-condition in src/ MyStack. java:44: MStack::top()";
I** throw new Runti meException(txt);}
/x| %/
L I B B L L L T T TP # #
[*]*/ [*]*/ R
1*|*/ } finally {
x| */ this.__inv_check_at_exit__MStack(Thread. current Thread(), "src/ MySt ack.j ava: 44: just
before exit MyStack::top() ");
I*|*/ }
I*]*/ ] = e m e e e e e e e e e e oo #e#
/x| %/
[*]*/ R R
x| =%/ return __return_val ue_hol der_;
L I B B L T TP # #
}

[ **

* @re true

* @ost return == size

*/

public int getSize() {
[*]*/ R R R
[*]*/ this. __inv_check_at_entry__MStack(Thread. current Thread(), "src/ MySt ack. java: 52: just
after entry MyStack::getSize() ");
[*]*/ ] = m o m e e e e e e e e e e e #e#
/x| */ /x| %/ R R AL LR LR EEE R
I*|* int _ return_val ue_hol der_;
L I B B L L L T TP # #
[*]*/ [*]*/ I
x| =%/ try {
[*]*/ bool ean _ _pre_passed = false; // true if at |east one pre-cond conj. passed.
x| */ /1 checking MyStack:: getSize()
x| =*/ if (! __pre_passed ) {
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x| =*/ if ( (true /* do not check prepassed */ )) __pre_passed = true; // succeeded in:
My St ack: : get Si ze()
x| =%/ el se

x| =*/ __pre_passed = false; // failed in: M/Stack::getSize()

1**/ }

x| =%/ if (!__pre_passed) {

x| =%/ t hrow new Runti meException ("src/ MyStack.java:52: error: precondition violated
(MyStack: :getSize()): (/*declared in MyStack::getSize()*/ (true)) "

10 )5 1}

x| */ catch ( RuntimeException ex ) {

[*]*/ String txt =""; if (ex.getd ass()==RuntineException.class) { txt = ex.toString();;
}

I*]*/ el se txt = "src/MStack.java: 52: exception <<"+ex+">> occured while evaluating PRE-
condition in src/MStack.java: 52: MStack::getSize()): (/*declared in M/Stack::getSize()*/
(true))

I*|*/ ;

x| */ t hrow new Runti meException(txt);}

/x| %/

[*]*/ R R LR R R TR P P #e#

R R R B T EEE LT TR

x| */ R A S e e R T PP
/*l*/ / *
return this.size;

1**/

x| =%/ __return_val ue_hol der_ = this.size;

L I B B L T TP # #
I*]*/

/x| %/ R R R R R LR R R
[*]*/ try {

x| */ if (!(__return_val ue_hol der_ == size))

x| =*/ t hrow new Runti meException ("src/ MyStack.java:52: error: postcondition violated
(MyStack: : getSize()): "+

[*]*/ "(/*return*/ this.size) == size");}

x| =*/ catch ( RuntimeException ex ) {

[*]*/ String txt =""; if (ex.getd ass()==RuntineException.class) { txt = ex.toString();;
}

x| */ el se txt = "src/MStack.java: 52: exception <<"+ex+">> occured while eval uating
POST-condition in src/ M/Stack.java: 52: M Stack::getSize()";

x| =*/ throw new Runti meException(txt);}

1**/

[*]*/ R L R e TR P H#e#

R R R R U T EEEEET TR

I*1*/} finally {
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x| */ this.__inv_check_at_exit__MStack(Thread. current Thread(), "src/ M/St ack.java: 52: j ust
before exit MyStack::getSize() ");

I*1* )
Rl T B B ik
%] *1

/x| %/ N R R R R LR
x| =*/ return __return_val ue_hol der_;
[*]*/ e R T T #H#

| xx
* @re true
* @ost return == (getSize() == 0)
*/
public bool ean i sEmpty() {
/x| %/ R A R R R R R R R
x| */ this.__inv_check_at_entry__MStack(Thread. current Thread(), "src/ MyStack. java: 60: just
after entry MyStack::isEnpty() ");
L I B B T L L T T TP # #
[*]*/ [*]*/ R

1**/ try {

x| =%/ bool ean __pre_passed = false; // true if at |east one pre-cond conj. passed.

x| =%/ /'l checking MyStack: :isEnpty()

[*]*/ if (! __pre_passed ) {

x| =*/ if ( (true /* do not check prepassed */ )) __pre_passed = true; // succeeded in:
My St ack: ;i sEnpty()

[*]*/ el se

x| =*/ __pre_passed = false; // failed in: MyStack::isEnpty()

I*|*/ }

[*]*/ if (!__pre_passed) {

x| =%/ t hrow new Runti meException ("src/ MyStack.java: 60: error: precondition violated
(MyStack: :iseEnmpty()): (/*declared in MyStack::isEnpty()*/ (true)) "

10 ); 1}

x| =%/ catch ( RuntimeException ex ) {

[*]*/ String txt =""; if (ex.getd ass()==RuntineException.class) { txt = ex.toString();;
}

x| *] el se txt = "src/MStack.java: 60: exception <<"+ex+">> occured while evaluating PRE-
condition in src/MStack.java: 60: MStack::isEmpty()): (/*declared in MyStack::isEnpty()*/
(true))

1**/ ;

[*]*] t hrow new Runti neException(txt);}

/x| %/

[*]*/ R R LR e TR P #e#

T A R e B B Y Y ”"”"”TT"|" """ """'“==&—=—wwn»~
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x| =*/ try {

R T A B #*#
1| %1

e A B e .""""|F"||||"}!'”"""""™"’™>’
[*[ %1 *

return this.getSize() == 0;

/x| %/

x| */ _ return_value_holder_ = this.getSize() == 0;

[*]*/ e ##
/x| %/

[*]*/ R R

x| */ try {
x| =%/ if (!(__return_value_hol der_ == (getSize() == 0)))

[*]*/ t hrow new Runti neException ("src/ M/Stack.java: 60: error: postcondition violated
(MyStack: :isEmpty()): "+

x| =%/ "(/*return*/ this.getSize() == 0) == (getSize() == 0)");}

x| */ catch ( RuntimeException ex ) {

x| =*/ String txt = ""; if (ex.getC ass()==RuntimeException.class) { txt = ex.toString();;
}

[*]*/ el se txt = "src/MyStack.java: 60: exception <<"+ex+">> occured while eval uating
POST-condi tion in src/ MyStack.java: 60: MStack::isEmty()";

[*]*/ t hrow new Runti neException(txt);}

1*|*/

/x| %/ R R e LR TR T ##
[*]*/ [*]*/ Sk R LR T T TR

[*|*1 } finally {

[*]*/ this. __inv_check_at_exit__MStack(Thread. current Thread(), "src/ M/Stack. java: 60: just
before exit MyStack::isEmty() ");
/x| %/ }
[*]*/ ] = e m e e e e e e e e e e e e ee—aooo #e#
/x| %/
[*]*/ e R R
x| */ return __return_val ue_hol der_;
L I B B L T TP # #
}

[ **

* @re true

* @ost return == (getSize() == MAX)

*/

public boolean isFull () {
[*]*/ R R R

[*]*/ this. __inv_check_at_entry__MStack(Thread. current Thread(), "src/ M/St ack. j ava: 68: just

after entry MyStack::isFull() ");

[*]*/ I TR ##

[*]*/ [*]*/ LR T T
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x| =*/ bool ean __return_val ue_hol der _;

I*|*/ try {

x| =*/ bool ean __pre_passed = false; // true if at |east one pre-cond conj. passed.

x| =*/ /'l checking MyStack::isFull()

[*]*/ if (! __pre_passed ) {

x| =%/ if ( (true /* do not check prepassed */ )) __pre_passed = true; // succeeded in:
MyStack: :isFull ()

[*]*/ el se

x| */ __pre_passed = false; // failed in: MyStack::isFull()

I*|*/ }

x| */ if (!__pre_passed) {

x| */ t hrow new Runti meException ("src/MyStack.java:68: error: precondition violated
(MyStack::isFull()): (/*declared in MyStack::isFull()*/ (true)) "

10 )5 1}

x| =*/ catch ( RuntimeException ex ) {

[*]*/ String txt =""; if (ex.getd ass()==RuntineException.class) { txt = ex.toString();;
}

[*]*/ el se txt = "src/ MyStack.java: 68: exception <<"+ex+">> occured while eval uati ng PRE-
condition in src/MStack.java: 68: MStack::isFull()): (/*declared in MyStack::isFull()*/
(true))

1*|*/ ;

[*]*/ t hrow new Runti neException(txt);}

/x| %/

[*]*/ R R LR e TR T P #e#

R R R R U T L TR P

x| */ R A R e e e R TP
/*l*/ | *
return this.getSize() == this.MX;

I*|*/

[*]*/ __return_value_holder_ = this.getSize() == this.MX;

[*]*/ J T e L T #e#
I**/

I*|*1 R R R R R R
x| =%/ try {

[*]*/ if (!(__return_value_holder_ == (getSize() == MAX)))

x| =*/ t hrow new Runti meException ("src/ MyStack.java: 68: error: postcondition violated
(MyStack::isFull()): "+

[*]*/ "(/*return*/ this.getSize() == this. MAX) == (getSize() == MAX)");}

x| =*/ catch ( RuntimeException ex ) {

[*]*/ String txt =""; if (ex.getd ass()==RuntineException.class) { txt = ex.toString();;
}
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x| =*/ el se txt = "src/MyStack.java: 68: exception <<"+ex+">> occured while eval uating
POST-condition in src/ M/Stack. java: 68: MStack::isFull()";

x| =%/ throw new Runti meException(txt);}

/x| %/

[*]*/ R L R R R T P #e#
/x| %/ /x| %/ R L R T

I*1*/} finally {

x| */ this.__inv_check_at_exit__MStack(Thread. current Thread(), "src/ M/St ack.j ava: 68: | ust
before exit MyStack::isFull() ");

I*|*/ }

L I B B T L L T T TP # #
I*|*/

/x| %/ R R R R R
x| =*/ return __return_val ue_hol der_;
[*]*/ e e e T TP ##

| xx
* @re true
* @ost i sEnpty()
*/
public void makeEnpty() {
[*]*/ kR PP
x| =*/ this.__inv_check_at_entry__MStack(Thread. current Thread(), "src/ MySt ack. j ava: 76: j ust
after entry MyStack:: makeEmpty() ");
/x| %/ L R T ##
/x| %/ /x| %/ R L e LR
x| =%/ try {
x| =%/ bool ean __pre_passed = false; // true if at |east one pre-cond conj. passed.
[*]*/ /1 checking MyStack: : makeEnpty()
x| =%/ if (! __pre_passed ) {
[*]*/ if ( (true /* do not check prepassed */ )) __pre_passed = true; // succeeded in:
My St ack: : makeEnpt y()
x| =%/ el se

[*]*/ __pre_passed = false; // failed in: M/Stack:: nmakeEnpty()

1*|*/ }

x| =*/ if (!__pre_passed) {

[*]*/ t hrow new Runti neException ("src/ My/Stack.java: 76: error: precondition violated

(MySt ack: : makeEmpty()): (/*declared in MyStack:: makeEmpty()*/ (true))

=0 )5 1}

[*]*/ catch ( RuntinmeException ex ) {

x| =*/ String txt = ""; if (ex.getC ass()==RuntimeException.class) { txt = ex.toString();;
}

I*]*/ el se txt = "src/ MyStack.java: 76: exception <<"+ex+">> occured while eval uati ng PRE-

condition in src/MStack.java: 76: M/Stack:: makeEmpty()): (/*declared in
My St ack: : makeEmpty()*/ (true)) "

/*l */ :

x| =*/ throw new Runti meException(txt);}
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this. myStack.clear();
this.size = 0;

[*]*/ Kk R e
x| =%/ try {
xp*r it (P(isEmpty()))

x| =*/ t hrow new Runti meException ("src/ MyStack.java: 76: error: postcondition violated
(MySt ack: : makeEmpty()): "+

1*1*1 "isEmpty()");}

x| =%/ catch ( RuntimeException ex ) {

x| =%/ String txt = ""; if (ex.getC ass()==RuntinmeException.class) { txt = ex.toString();;
}

x| */ el se txt = "src/MStack.java: 76: exception <<"+ex+">> occured whil e eval uating
POST-condition in src/MyStack.java: 76: MStack: : nakeEnpty()";

I*]*/ t hrow new Runti meException(txt);}

/x| %/

[*]*/ R e LR R R R T P #e#

T A R e B B YY" -, >\~

[*|*1 )} finally {

x| */ this.__inv_check_at_exit__MStack(Thread. current Thread(), "src/ M/St ack. java: 76: | ust
before exit M/Stack:: makeEmpty() ");
I*|*/ }
L I B B L T T TP # #
I*|*1
}

[ **

* @re true
* @ost true
*/
public static void main(String[] args) {
/x| %/ R e R T T
I**/ try {
x| =*/ bool ean _ _pre_passed = false; // true if at |east one pre-cond conj. passed.
x| =*/ /'l checking MyStack: : main(java.lang. String[])
[*]*/ if (! __pre_passed ) {
x| =*/ if ( (true /* do not check prepassed */ )) __pre_passed = true; // succeeded in:
My St ack: : mai n(java.l ang. String[])
[*]*/ el se
x| =*/ __pre_passed = false; // failed in: MyStack::main(java.lang.String[])
I**/ }
[*]*/ if (!__pre_passed) {
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x| =*/ t hrow new Runti meException ("src/ MyStack.java:85: error: precondition violated
(MyStack: : main(java.lang. String[])): (/*declared in MyStack:: main(java.lang.String[])*/

(true))

I**r ) 3

[*]*/ catch ( RuntinmeException ex ) {

x| =%/ String txt = ""; if (ex.getC ass()==RuntimeException.class) { txt = ex.toString();;
}

[*]*] else txt = "src/MyStack. java: 85: exception <<"+ex+">> occured while eval uating PRE-

condition in src/MStack.java: 85: MStack:: min(java.lang.String[])): (/*declared in
MySt ack: : nai n(java.lang. String[])*/ (true)) "

/*l*/ :
x| =*/ throw new Runti meException(txt);}

I*|*/

/x| %/ R e e R T #e#
/x| %/

MySt ack stack = new MyStack();

if(!stack.isFull()) {

st ack. push(new I nteger(0));
}
if(!stack.isEnpty()) {

Obj ect o = stack.top();

st ack. pop();

}

for(int i =0; i <11; i++) {
st ack. push(new I nteger(i));

}

st ack. makeEmpt y() ;

[*]*/ R
x| =%/ try {

/x| %/ if (!(true))

[*]*/ t hrow new Runti neException ("src/ My/Stack.java: 85: error: postcondition violated
(MyStack: : main(java.lang. String[])): "+

I*]*/ "true");}

x| */ catch ( RuntimeException ex ) {

x| =%/ String txt = ""; if (ex.getC ass()==RuntimeException.class) { txt = ex.toString();;
}

[*]*/ el se txt = "src/ M/Stack.java: 85: exception <<"+ex+">> occured while eval uating
POST-condition in src/ MyStack. java: 85: MStack::main(java.lang. String[])";

[*]*/ t hrow new Runti neException(txt);}

/x| %/

/x| %/ R L e #*#
I*|*/

}

}

A.3 MySack — Jass

public class MyStack inplenents C oneable {
private java.util.Vector nyStack;

79



private final int MAX = 10;
private int size;

public M/Stack() {
/** require true; **/
this.myStack = new java.util.Vector();
this.size = 0;
/** ensure isEnpty(); **/

public void pop() {
[** require lisEmpty(); **/
this. myStack.renmove(this.getSize() - 1);
this.size--;
/** ensure getSize() == Ad.getSize() - 1; lisFull(); **/

public void push(Object e) {
/** require lisFull(); e !=null; **/
this. mySt ack. add(e);
this.size++;
/** ensure getSize() == Ad.getSize() + 1; top() == e; !isEnpty();

public Object top() {
/** require !isEnpty(); **/
return this.nyStack.get(this.getSize() - 1);
/** ensure Result == Ad.top(); Result != null; changeonly{}; **/

public int getSize() {
/[** require true; **/
return this.size;
/** ensure Result == size; changeonl y{}; **/

public bool ean i sEmpty() {
/** require true; **/
return this.getSize() == 0;
/** ensure Result == (getSize() == 0); changeonly{}; **/

public bool ean isFull () {
[** require true; **/
return this.getSize() == this.MX;
/** ensure Result == (getSize() == MAX); changeonl y{}; **/

public void makeEnmpty() {

/** require true; **/

this.myStack.clear();

this.size = 0;

/** ensure isEnpty(); changeonl y{nyStack, size}; **/
}

protected Object clone() {
Object b = null;
try {
b = super.clone();

}
catch (d oneNot Support edException e){;}
return b;

}

public static void main(String[] args) {
/[** require true; **/
My/St ack stack = new MyStack();

if(!stack.isFull()) {
st ack. push(new I nteger(0));

}

i f(!stack.isEnpty()) {
oj ect o = stack.top();
st ack. pop();

}

for(int i =0; i < 11; i++) {
st ack. push(new I nteger(i));
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st ack. makeEnmpty();
/** ensure true; **/

}
/** invariant getSize() >= 0; getSize() <= MAX; **/

A.4 MySack —Automatgenererad av Jass

public class MyStack inplenments C oneable {
private java.util.Vector nyStack;
private final int MAX = 10;

private int size;

public MStack() {
jass.runtine.traceAssertion. Communi cati onManager.internal Action = true;
jass.runtime.traceAssertion. Parameter[] jassParaneters; jassParaneters = new
jass.runtine.traceAssertion. Parameter[] {};
jass.runtine.traceAssertion. Communi cati onManager.internal Action = fal se;
jass.runtime.traceAssertion. Communi cati onManager. communi cate(thi s, new
jass.runtine.traceAssertion. Met hodRef erence("null", "M/Stack", "MyStack()", true),

j assPar aneters);

/* precondition */
if (!(true)) throw new
jass.runtime. Preconditi onException("MStack","MStack()",7,null);
this.myStack = new java.util.Vector();
this.size = 0;
/* postcondition */
if (!(jasslnternal _isEnpty())) throw new
jass. runtime. Postconditi onException("MStack","MStack()", 10, null);
/* invariant */
j assCheckl nvariant ("at end of nmethod MyStack().");
jass.runtine.traceAssertion. Conmuni cati onManager.internal Action = true; jassParaneters =
new jass.runtine.traceAssertion. Paraneter[] {};
jass.runtinme.traceAssertion. Conmuni cati onManager . i nternal Acti on = fal se;
jass.runtime.traceAssertion. Communi cati onManager. communi cate(thi s, new
jass.runtinme.traceAssertion. Met hodRef erence("null", "MStack", "MStack()", false),

j assPar aneters);

public void pop() {
jass.runtinme.traceAssertion. Conmuni cati onManager . i nternal Acti on = true;
jass.runtine.traceAssertion. Paraneter[] jassParaneters; jassParaneters = new
jass.runtine.traceAssertion. Parameter[] {};
jass.runtinme.traceAssertion. Conmuni cati onManager . i nternal Acti on = fal se;
jass.runtime.traceAssertion. Communi cati onManager. communi cate(thi s, new
jass.runtinme.traceAssertion. Met hodRef erence("null", "MStack", "pop()", true),

j assPar aneters);
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/* invariant */

j assCheckl nvari ant ("at begin of nethod pop().");

M/Stack jassOd = (M/Stack)this.clone();

/* precondition */

if (!(!'jasslnternal _isEnpty())) throw new
jass.runtinme. Preconditi onException("MStack", "pop()", 14, nul l);

this. myStack.renmove(this.getSize() - 1);
this.size--;

/* postcondition */

if (!(jasslnternal _getSize()==jassAd.jasslnternal _getSize()-1)) throw new
jass.runtime. Postcondi ti onException("MStack", "pop()", 17, null);

if (!(!'jasslnternal _isFull())) throw new
jass.runtime. Postcondi ti onException("MStack", "pop()", 17, null);

/* invariant */

j assCheckl nvariant ("at end of nethod pop().");

jass.runtine.traceAssertion. Conmuni cati onManager.internal Action = true; jassParaneters =

new j ass.runtine.traceAssertion. Paraneter[] {};
jass.runtinme.traceAssertion. Conmuni cati onManager . i nternal Acti on = fal se;
jass.runtime.traceAssertion. Communi cati onManager. communi cate(this, new
jass.runtinme.traceAssertion. Met hodRef erence("null", "MStack", "pop()", false),
j assParaneters);

public void push(Object e) {
jass.runtinme.traceAssertion. Conmuni cati onManager . i nternal Acti on = true;
jass.runtine.traceAssertion. Paraneter[] jassParaneters; jassParaneters = new
jass.runtime.traceAssertion. Paraneter[] {new jass.runtine.traceAssertion. Paraneter(e)};
jass.runtinme.traceAssertion. Conmuni cati onManager . i nternal Acti on = fal se;
jass.runtime.traceAssertion. Communi cati onManager. communi cate(thi s, new
jass.runtinme.traceAssertion. Met hodRef erence("null", "MStack", "push(java.lang.Object)",

true), jassParaneters);

/* invariant */
j assCheckl nvari ant ("at begin of nethod push(java.lang. Object).");
M/Stack jassOd = (M/Stack)this.clone();
/* precondition */
if (!(!'jasslnternal _isFull())) throw new
jass.runtinme. Preconditi onException("MStack", "push(java.lang. Object)", 21, null);
if (!(e'=null)) throw new
jass.runtinme. Preconditi onException("MStack", "push(java.lang. Object)", 21, null);
this. myStack. add(e);
this.size++;
/* postcondition */
if (!(jasslnternal _getSize()==jassAd.jasslnternal _getSize()+1)) throw new
jass.runtime. Postconditi onException("MStack", "push(java.lang. Object)", 24, null);
if (!(jasslnternal _top()==e)) throw new
jass.runtime. Postconditi onException("MStack", "push(java.lang. Object)", 24, null);
if (!(!'jasslnternal _isEnpty())) throw new
jass.runtinme. Post condi ti onException("M/St ack", "push(java.l ang. Object)", 24, nul l);

82



/* invariant */
j assCheckl nvariant ("at end of nethod push(java.lang. Object).");
jass.runtime.traceAssertion. Conmuni cati onManager.internal Action = true; jassParaneters =
new jass.runtine.traceAssertion. Paraneter[] {};
jass.runtine.traceAssertion. Communi cati onManager.internal Action = fal se;
jass.runtime.traceAssertion. Communi cati onManager. communi cate(thi s, new
jass.runtinme.traceAssertion. Met hodRef erence("null", "MStack", "push(java.lang.Object)",

fal se), jassParaneters);

public Object top() {

jass.runtine.traceAssertion. Communi cati onManager.internal Action = true;
jass.runtime.traceAssertion. Parameter[] jassParaneters; jassParaneters = new
jass.runtinme.traceAssertion. Paraneter[] {};
jass.runtine.traceAssertion. Communi cati onManager.internal Action = fal se;
jass.runtime.traceAssertion. Communi cati onManager. communi cate(thi s, new
jass.runtinme.traceAssertion. Met hodRef erence("null", "MStack", "top()", true),
j assParaneters);

java.l ang. Obj ect jassResult;

/* invariant */

j assCheckl nvari ant ("at begin of nmethod top().");

MyStack jassOd = (MyStack)this.clone();

/* precondition */

if (!(!'jasslnternal _isEnpty())) throw new
jass.runtime. Preconditi onException("MStack","top()",28,null);

jassResult = ( this.nyStack.get(this.getSize() - 1));

/* postcondition */

if (!(jassResult==jassA d.jassInternal _top())) throw new
jass.runtinme. Post condi ti onException("M/Stack","top()", 30,null);

if (!(jassResult!=null)) throw new
jass.runtime. Postcondi ti onException("MStack","top()",30,null);

if (!(jass.runtine.Tool.referenceEqual s(nyStack, jassd d. nyStack) && ==
jassd d. MAX && size == jassO d.size)) throw new
jass.runtine. Postcondi ti onException("MStack","top()",-1,"Mthod has changed ol d val ue.");

/* invariant */

j assCheckl nvari ant ("before return in nethod top().");

jass.runtine.traceAssertion. Conmuni cati onManager.internal Action = true; jassParaneters =

new jass.runtine.traceAssertion. Paraneter[] {new
jass.runtinme.traceAssertion. Paraneter(jassResult)};
jass.runtinme.traceAssertion. Conmuni cati onManager . i nternal Acti on = fal se;
jass.runtime.traceAssertion. Communi cati onManager. communi cate(thi s, new
jass.runtine.traceAssertion. Met hodRef erence("null", "M/Stack", "top()", false),

j assPar aneters);

return jassResult;

public int getSize() {
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j ass
j ass
j ass
j ass
j ass

j ass

jass.runtime.traceAssertion. Conmuni cati onManager . i nternal Acti on = true;

.runtine.traceAssertion. Paraneter[] jassParaneters; jassParaneters = new

.runtine.traceAssertion. Paraneter[] {};

.runtine.traceAssertion. Conmuni cati onManager . i nternal Acti on = fal se;

.runtine.traceAssertion. Communi cati onManager. conmuni cate(thi s, new

.runtine.traceAssertion. Met hodRef erence("null", "MStack",
Par anet ers) ;
int jassResult;

/* invariant */

jassCheckl nvariant ("at begin of nethod getSize().

M/Stack jassOd = (M/Stack)this.clone();
/* precondition */

if (!(true)) throw new

"getSize()",

")

jass.runtinme. Preconditi onException("MStack", "getSize()",34,null);

jassResult = ( this.size);
/* postcondition */

if (!(jassResult==size)) throw new

jass.runtime. Postconditi onException("MStack", "getSize()",36,null);

j ass

true),

if (!(jass.runtine.Tool.referenceEqual s(nyStack,jassd d. nyStack) & MAX ==

A d. MAX && size == jassO d.size)) throw new

jass.runtine. Postcondi ti onException("MStack", "getSize()",-1,"Mthod has changed ol d value.");

/* invariant */

j assCheckl nvari ant ("before return in nethod getSize().");

jass.runtine.traceAssertion. Conmuni cati onManager.internal Action = true; jassParaneters

new jass.runtine.traceAssertion. Paraneter[] {new

j ass
j ass
j ass
j ass
j ass

j ass
j ass
j ass
j ass
j ass

j ass

.runtine.traceAssertion. Paranmeter(jassResult)};

.runtine.traceAssertion. Conmuni cati onManager . i nternal Acti on = fal se;

.runtine.traceAssertion. Conmuni cat i onManager . conmuni cat e(this, new

.runtine.traceAssertion. Met hodRef erence("nul ", "M/Stack",

Par anet ers) ;

return jassResult;

public bool ean i sEmpty() {

"getSize()",

fal se),

jass.runtine.traceAssertion. Communi cati onManager.internal Action = true;

.runtine.traceAssertion. Paraneter[] jassParaneters; jassParaneters = new

.runtine.traceAssertion. Paraneter[] {};

.runtine.traceAssertion. Conmuni cati onManager.internal Action = fal se;

.runtine.traceAssertion. Conmuni cat i onManager . conmuni cat e(this, new

.runtine.traceAssertion. Met hodRef erence("null", "MStack",
Par anet ers) ;

bool ean jassResul t;

/* invariant */

j assCheckl nvari ant ("at begin of nethod i sEnpty().

MyStack jassOd = (MyStack)this.clone();
/* precondition */

"i sEmpty()",

")

true),



if (!(true)) throw new

jass.runtime. Preconditi onException("MStack","isEnpty()",40,null);
jassResult = ( this.getSize() == 0);

/* postconditi

on */

if (!(jassResult==(jasslnternal _getSize()==0))) throw new

jass.runtime. Post condi ti onException("M/Stack","i sEnpty()",42,null);

if (!(jass.runtine. Tool.referenceEqual s(nyStack,jassd d. nyStack) & MAX ==
jassd d. MAX && size == jass
jass.runtime. Post condi ti onException("MStack","i sEnpty()",-1,"Method has changed ol d val ue.");

A d.size)) throw new

/* invariant */

j assCheckl nvari ant ("before return in nethod i sEnpty().");

jass.runtime.traceAssertion. Communi cati onManager.internal Action = true; jassParaneters

new jass.runtine.traceAssertion. Paraneter[] {new

j ass.
j ass.
j ass.
j ass.

runtine.traceAssertion
runtine.traceAssertion
runtine.traceAssertion
runtine.traceAssertion

j assPar aneters);

j ass.
j ass.
j ass.
j ass.

j ass.

. Paranet er (j assResult)};

. Conmuni cat i onManager . i nt ernal Acti on = fal se;

. Communi cat i onManager . communi cat e(thi s, new

. Met hodRef erence("nul | ",

return jassResult;

public boolean isFull () {

"My St ack",

"i sEmpty()",

fal se),

jass.runtine.traceAssertion. Communi cati onManager.internal Action = true;

runtine.traceAssertion
runtine.traceAssertion
runtine.traceAssertion
runtine.traceAssertion
runtine.traceAssertion

j assPar aneters);

.Paraneter[] jassParaneters; jassParaneters = new

. Paraneter[] {};

. Conmuni cat i onManager . i nt ernal Acti on = fal se;

. Communi cat i onManager . conmuni cat e(t hi s, new

. Met hodRef erence("nul | ",

bool ean j assResul t;

/* invariant */

"My St ack"”,

"isFull ()",

jassCheckl nvariant ("at begin of nmethod isFull().");
MyStack jassOd = (MyStack)this.clone();
/* precondition */

if (!(true)) throw new

jass.runtime. Preconditi onException("MStack","isFull ()", 46,null);
jassResult = ( this.getSize() == this. MAX);

/* postconditi

on */

if (!(jassResult==(jasslnternal _getSize()==MAX))) throw new

jass.runtime. Post condi ti onException("MStack","isFull ()", 48,null);

true),

if (!(jass.runtine.Tool.referenceEqual s(nmyStack,jassd d. nyStack) && ==

jassd d. MAX && size == jassO d.size)) throw new

jass.runtine. Postcondi ti onException("MStack","isFull()",-1,"Mthod has changed old value.");

/* invariant */

j assCheckl nvari ant ("before return in nmethod isFull().");

jass.runtine.traceAssertion. Coomuni cati onManager.internal Action = true; jassParaneters

new jass.runtine.traceAssertion. Paraneter[] {new

jass.runtine.traceAssertion. Paraneter(jassResult)};

85



