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Abstrakt

Névrh podle kontraktu (Design by Contract, DbC) je relativné dlouho znamym, stile vSak
nedocenénym pfistupem k tvorb& spolehlivého programového vybaveni. Principem DbC je
podrobna specifikace pozadovaného chovani vytvarené softwarové entity (tfidy, baliku,
modulu) a ndsledné pouziti takové vyvojové metodiky a ndstrojii, aby specifikace byla
vytvofenym kédem splnéna. Jelikoz dnes vétSina relevantnich metodik stavi na objektovém
(¢i nésledné¢ komponentnim) paradigmatu, musi byt i specifikace softwaru popsdna jako
souhrn pozadavkil na chovani objekti — tvoii ji specifikace vstupnich a vystupnich podminek
metod, pfipadnych vyjimek jimi vyvolanych, vedlejSich efektli metod, invariant na objektech
atd. To vSe Ize definovat i na trovni rozhrani a pak pomoci ndastroji zajistovat, Ze kazda
implementace rozhrani specifikaci splni.

V soucasnosti, zejména v souvislosti s rostouci popularitou agilnich metodik vyvoje software,
jakou je extrémni programovéni, se DBC znovu dostdvd do popiedi zdjmu. DbC se velmi
dobie doplituje s metodikami testovani softwarovych jednotek (unit testing). V modernich,
“Zivych”, profesiondln¢ pouzivanych jazycich (typicky Java, ale i dalSich), se objevuji
vyspélé volné dostupné i komer¢ni néstroje, které vyvoj podle zdsad DbC prakticky umoziuji.
Tento piispévek piedstavi hlavni charakteristiky DbC, jeho piinosy a vhodné ndstroje
k praktické aplikaci, jakoZ 1 Zddouci kombinaci s nastroji pro testovani jednotek v prostredi
Java.

1. NAVRH PODLE KONTRAKTU

1.1 Motivace

Cilem softwarového vyvoje je produkovat korektné fungujici a robustni programy. Korektnost
je v tomto smyslu chdpdna jako soulad vysledného programu se specifikaci. Robustnost pak
pfedstavuje miru odolnosti proti nesplnéni vstupnich podminek danych specifikaci,
tj. program se musi piimérené “sluSn¢” chovat 1 v piipad¢, Ze jeho klient (obsluha, jiny
programovy kéd) nesplni vstupni podminku.

Jednim z moznych postupti, jak korektnost formaln¢ dokazat, je vyuZzit Hoareho kalkul, [1].
Tony Hoare poprvé v roce 1969 ve svém ¢lanku v Communications of the ACM popsal
sémantiku programu pomoci vstupnich a vystupnich podminek. Zndmd expertka na
objektovou metodiku Barbara Liskow navrhla v sedmdesatych letech programovaci jazyk
CLU, v némz byly tyto podminky nativni souc¢asti.

Zcela systematicky se timto smérem ubiral Bertrand Meyer pfi ndvrhu nové softwarové
metodiky zvané Design by Contract' — navrh podle kontraktu. Meyer tuto metodiku pouZil
v programovacim jazyce Eiffel. Jednd se tedy o formaln¢ podloZeny pfistup, ktery je vsak i
prakticky pouzitelny v mnoha programovacich prostredich a v soucasnosti podpoieny fadou
softwarovych ndstroju.

' “Design by Contract” je registrovana obchodni znatka B. Meyera, [2], [3].



1.2 Zakladni princip

Zékladni zdsadou ndvrhu podle kontraktu je jistd “smlouva” mezi budoucim uzivatelem
softwaru a jeho navrharem. UZivatel se zavaze, Ze dodrZi vstupni podminky dané specifikaci.
Navrhét se bude snazit zarucit, ze v piipad¢ respektovani vstupni podminky volajici stranou
bude splnéna 1 podminka vystupni, tzn. program vrati spravny vysledek.

Podptrné softwarové ndstroje mohou pomoci v nékolika ohledech. Nejprve se vénujme
moznostem provéirovani dodrZzeni kontraktu ze strany uzivatele. Nastroje dovoli v tvofeném
kédu naspecifikovat vstupni podminky a preloZit program tak, aby (vétSinou za pomoci
behovych knihoven) detekoval a signalizoval pokusy o poruseni vstupnich podminek.
Podobné¢ je hliddno i dodrzeni vystupnich podminek, které jsou typicky specifikovany
s vyuzitim vyrazi ddvajicich do vztahu pivodni stav vypocetniho systému (pfed zapocetim
pozadované akce) a stav po provedeni dané akce.

Jelikoz se v ramci piispévku omezujeme — v souladu s obecnymi trendy — pfedevsSim na vyvoj
podle objektového (komponentniho) paradigmatu, Ize pro tuto tiidu programl spektrum
sledovanych podminek zjemnit a upfesnit. Nyni popiSeme, co vSechno je zadouci
v objektovém programu specifikovat a sledovat. Budeme vychazet z obvyklé terminologie a
uvedeme rovnéz klicova slova konkrétniho podptrného prostiedi pro DbC — systému jass, [4],

[5].

1.3 Podminky ke hlidani

Vstupni podminka (precondition) urcité metody objektu — béhovy systém bude hlidat, zda je
kontrakt plnén ze strany volajiciho, tzn. zda tuto metodu vold se spradvnymi parametry a
piipadné také, je-li objekt v tu chvili ve vhodném stavu. (jass oznacuje klicovym slovem
require)

Vystupni podminka (postcondition) metody — béhovy systém bude hlidat, zda je kontrakt
plnén ze strany metody, tzn. jestli metoda vraci, co ma — zda je vysledek ve sprdvném vztahu
se vstupnimi parametry. (jass oznacuje klicCovym slovem ensure)

Invariant objektu — podminka, kterd musi zlstat zachovdna v kazdém “klidovém” stavu
objektu — tedy mezi volanimi jeho vefejnych metod. Invariant miiZe byt docasné porusen mezi
volanimi metod soukromych. (jass oznacuje kliCovym slovem invariant)

Invariant cyklu— podminka, kterd musi zlstat zachovdna v kazdém prichodu cyklem. M4
smysl ho definovat v misté, které je v cyklu opakované navstiveno, napt. ve chvili testovani
vstupni (a soucasné pokraCovaci) podminky u while. (téZ invariant)

Variant cyklu — je naopak vyrazem, ktery se s kaZzdym priichodem cyklem zméni (sniZi) a tak
zaruc¢i ukonceni cyklu po konec¢ném poctu krokt. (jass oznacuje klicovym slovem variant)
V objektovém ndvrhu je pfirozené, Ze vstupni a vystupni podminky a invarianty objektt
definujeme pro rozhrani — pak o¢ekdvame, zZe kazdy objekt tiidy, kterd ho implementuje, se
bude predepsanym zptisobem chovat. Obrovskou vyhodou je mit systém, ktery automaticky
pohlidd plnéni téchto podminek v kazdé implementaci tohoto rozhrani, tj. v kazdé jeho
implementujici tfidé — aniz bychom do kédu tfidy podminky znovu explicitné psali. Nastroj
jass toto, bohuzZel, neumi.

2. NASTROJE PRO NAVRH PODLE KONTRAKTU

2.1 Principy fungovani
Podivejme se na mozné principy fungovani takovych ndstroji v prostfedi Java:



e Systémy zaloZené na ptedzpracovani zdrojového koédu a vygenerovani upraveného
zdrojového kodu s kontrolami podminek. Po pifekladu tohoto kédu program bézi s
pouzitim specidlni knihovny.

e Bez predzpracovdani, ale s nutnosti pouZzit specidln¢ upravenou JVM, kterd podminky
pohlidd na trovni bajtkédu. Programator obvykle napiSe podminky ve formé metod
s ur¢itymi vyhrazenymi signaturami. Zavadéc tiid (classloader) musi byt upraven tak, aby
dokdzal pfi zavedeni tfidy jeji bajtkoéd dynamicky upravit.

2.2 Dostupné nastroje

Obsahly clanek [6] uvadi prehled néstroji pro podporu DbC v Javé. Kromé zminovaného jass
jsou volné dostupnymi systémy napt. iContract, JContract, jContractor, novinka Contract4J
urcend pro Javu 1.5 a dalsi. Vedle toho jsou tspéSné i komer¢ni néstroje jako JMSAssert™.
Vzhledem k volné dostupnosti a snadnosti pouziti budeme pro demonstracni tcely nadale
vyuZzivat balik jass, [4], [5].

2.3 Priklad pouziti

Kazdy budouci vyvojaf prochédzejici formdlnim vzdéldvanim v ndvrhu algoritmil
pravdépodobné implementoval néktery z jednoduchych, snadno pochopitelnych, abstraktnich
datovych typt (ADT) — napi. zdsobnik. Tento datovy typ lze zavést jako algebraickou
strukturu — mnoZinu posloupnosti nad bazovym typem a mnoZinu operaci nad témito
posloupnostmi. Néaslednd implementace v Javé s podporou systému jass je realizaci takové
specifikace. Zdrojové kody vcetné skriptii pro pteklad jsou k dispozici na [7].

public class Stack implements Cloneable {
protected int top = -1;
protected Object[] storage;

public Stack (int capacity) {
/** require capacity > 0; **x/
storage = new Object[capacity];
/** ensure [empty_after_creation] isEmpty(); **/

}

public boolean isEmpty () {
return top < 0;
/** ensure changeonly{}; **/

}

public boolean isFull() {
return top == storage.length - 1;
/** ensure changeonly{}; **/

}

public Stack push(Object o) {
/** require [valid_object] o != null;
[stack_not_full] !isFull(); **/
top++;
storage[top] = ©o;
return this;
/** ensure changeonly{top,storage};



[nonempty_after_push] !isEmpty();
[push_increments_top] Old.top == top - 1;
**/
}

public Object pop() {

/** require [stack_not_empty] !isEmpty(); **/

Object o = storage[top];

top--;

return o;

/** ensure changeonly{top}; [valid_object] Result != null; **/

}

public boolean contains (Object o) {

/** require o != null; **/

int i = 0;

while (i <= top && !storage[i].equals (o))
/** invariant 0 <= 1 && 1 <= top + 1; **/
/** variant top + 1 — 1 **/

{
i++;

}

return i <= top;

/** ensure changeonly{}; **/

}

protected Object clone() {

/* Metoda clone() je nutna pri pouziti 0ld v podminkdach */
Object b = null;
try |

b = super.clone();

}
catch (CloneNotSupportedException e) {}

return b;

}

/** invariant
[range] -1 <= top && top < storage.length;
[valid_content] storage.length ==

|| (forall i : {0 .. top} #
storage[i] != null);
[LIFO] isFull() || push("neco").pop().equals("neco"); **/

Systém jass umoznil do implementace ADT zasobnik dodat kontroly hlavnich podminek
danych axiomy. Kontroly jsou vklidddny jako specidlni konstrukty v dokumentacnich

s\ s

komentafich (require, ensure, invariant...):

po inicializaci je zdsobnik prazdny — plati i sEmpty ()
ensure [empty _after creation] 1isEmpty()

po uloZeni libovolné hodnoty (bez ohledu na ptedchozi stav) bude zasobnik neprazdny
ensure [nonempty_after_push] !isEmpty/()



¢ naposledy uloZend hodnota je jako prvni odebrand: push (x) .pop () = x
invariant [LIFO] isFull () ||/
push ("neco") .pop () .equals ("neco")

e urcity prvek je v (neprazdném) zasobniku pravé kdyz je bud’to na jeho vrcholu, nebo je
obsaZen v zdsobniku vzniklém odebranim prvku na vrcholu

Krom¢ axiomti pohliddme i technicky korektni manipulaci se zdsobnikem z hlediska
omezenosti jeho kapacity, pohyb s vrcholem zasobniku atd.:

¢ hodnotu lze vlozit, pravé kdyZ ! isFull ():
require [stack_not_full] !isFull/()

® lze vlozit jen neprdzdnou hodnotu, tj. o != null (disledek: v zdsobniku jsou na
platnych pozicich, tj. mezi indexy 0. . top v€etné vZdy jen nenulové odkazy):
require [valid object] o != null
invariant [nonnull_content] storage.length == 0

|| (forall i : {0 .. top} #
storage[i] != null)

¢ po ulozeni libovolné hodnoty (bez ohledu na ptedchozi stav) se index vrcholu zadsobniku o
jednicku zvétsi: O1d.top + 1 = top (disledek tohoto a omezené kapacity pii
vkladéni: index top je stdle v rozsahu —1 az storage.length — 1)
ensure [push_increments top] Old.top == top - 1
invariant [range] -1 <= top && top < storage.length

e isFull () prave kdyZ index vrcholu zdsobniku t op je na posledni pozici v poli, tj. na
hodnoté storage.length - 1
(Zde je specifikace tak blizko implementaci, Ze je t€Zké chovani jakkoli dale nezavisle
“zevniti” hlidat.)

¢ Kromé toho je v fad¢ metod testovano, Ze méni skutené jen urcité casti vypocetniho
stavu daného objektu Stack:
ensure changeonly{ metodou _ménéné_objekty }

Pti prekladu a spousténi takto popsaného programu postupujeme v téchto krocich:

1. predkompilace ndstrojem jass:
java —-cp jass.jar;. jass.Jass Stack.jass

2. preklad vysledku a demo-tifidy StackDemo béznym piekladacem:
javac —-classpath jass.jar;. Stack.java StackDemo.java

3. spusténi demo-tfidy StackDemo s béhovou knihovnou:
java —-cp jass.jar;. StackDemo

Vyhoda je, Ze neni-li dostupny preprocesor jass, lze stejny zdrojovy kéd bez problému (ale
také bez funkcionality jass) pteloZzit pfimo béZnym piekladacem javac.

2.4 Co jesté chtit?

Vitanou praktickou vyhodou je, kdyz néstroj neni pfiliS pervazivni a dokdze na pozadani
(typicky ve findlni, distribu¢ni verzi programu) veskeré kontroly potlacit tak, aby po nich,
pokud mozno, “nezbylo ani stopy” a rychlost béhu nebyla nijak ovlivnéna.

U vétSiny produktii zaloZzenych na piedzpracovani zdrojového kédu obsahujiciho specifikace
podminek uvnitf komentdii to nebyva problém — pieklad “normélnim” piekladacem totiz
instrukce pro hlidani podminek ignoruje.



3. SROVNANI S NASTROJI NA TESTOVANI JEDNOTEK

Zatimco vyse uvedené techniky dovoluji hlidat chovani “zevniti”’, v mnoha piipadech je to
bud’to dplné¢ nemozné (napt. nemdme-li zdrojovy kéd k dispozici pro modifikace) nebo
nabizené konstrukty, jak psat hlidané podminky, jsou pfili§ téZkopadné a zejména technicky
motivované podminky specifikace se v nich tézko sestavuji.

Uéinnou kombinaci tak muZe byt specifikace podminek kontraktu napf. s vyuZitim jass a
soucasné testovani jednotek pomoci junit. Metodika pouziti junit je dnes jiz dostatecné
znamd, zvladnutd a podporovand vétsSinou uzivanych vyvojovych néstroji. Na piikladu si
ukazme, jak by se nckteré vlastnosti ADT zasobnik otestovaly pomoci junit testovaci tiidy.
Zdrojové kody 1ze opét najit na [7].

public class StackTest extends junit.framework.TestCase {
private Stack st;

public StackTest (String testCaseName) {
super (testCaseName) ;

}

public void setUp() {
st = new Stack(10);
}

public void testEmptyAfterCreation() {
assertTrue ("Stack should be empty after creation.",
st.isEmpty());
}

public void testNonEmptyAfterPush() {
st.push ("something");
assertTrue ("Stack should not be empty after push.",
!'st.isEmpty());
}

public void testFullAfterl0Pushes() {
for(int i = 0; i < 10; i++) {
st.push ("something");
}
assertTrue ("Stack should be full after 10x push.",
st.isFull());
}

public void testLIFO() {
st.push ("something");
assertEquals ("The last pushed value should be popped first.",
"something", st.pop());
}

public void tearDown () {

}



U nejjednodussiho testovani jednotek s pouZzitim junit tedy piSeme testovaci tiidy s metodami
setUp (), tearDown () a sadou testovacich metod testXXX (). Na provedeni testil
pouzijeme spousté¢ v textovém nebo grafickém rezimu, velmi casto pfistupny piimo
z vyvojového prostiedi (napf. v Eclipse, Netbeans). Pieklad a spusténi testu v okénkovém
prostiedi vyvolame piikazy:

java —-cp jass.jar;. Jjass.Jass Stack.jass

javac —-classpath junit.jar;jass.jar;. Stack.java StackTest.java

java —-cp junit.jar; jass.jar;. junit.swingui.TestRunner StackTest

3.1 Co je vhodnéjsi?

Kdy pouZit nastroje na DbC s béhovym ovéfovanim podminek (typu jass) a kdy testovani
jednotek (s nastroji jako je junit)? Shriime prednosti a nedostatky obou piistupti:

v s

e Testovani jednotek je spiSe testovani zvenci,
nemame zdrojovy kéd testovanych tiid.

“blackbox testing”, pouzitelné i kdyZz

¢ Testovani jednotek je podporovano vétsSinou vyvojovych nastrojl.

e Pii testovani jednotek nejsme odkdzdni na specidlni jazyk vyrazli pouZitelnych
v podminkidch — testy programujeme piimo v Javé, jak jsme zvykli, pouze s pouZitim
specidlnich metod assertTrue (), assertEquals () apodobnych.

e Nistroje typu jass umozZni naproti tomu testovat chovani i uvniti metod, cyklu,...
(“whitebox testing”).

e Rovnéz na rozdil od junit dovoluji hlidat dodrzeni kontraktu ze strany volajicitho/uZivatele
dané tridy.

e Rozdil je téZ v autorstvi kontrolnich a testovacich podminek: zatimco v jass tvlrci
programu obvykle sami vpisuji i kontrolni podminky — i1 kdyZ toto je spiSe dédno
praktickymi diivody — vSe je v jednom zdrojovém souboru, u testovani jednotek je psani
testl zélezitosti nezdvislého testera. Vyvojové néstroje vétSinou dovoluji separatni ddrzbu
testovacich tfid.

Celkové lze fici, Ze dosavadni profesiondlni praxe jednoznacné vice pfijala ndstroje na
testovani jednotek neZ systémy béhového oveétovani specifikace. Testovani jednotek se obejde
bez ptedzpracovani testovanych zdrojovych kédu, je podporovéno vyvojovymi ndstroji a neni
tieba se ucit novy jazyk na specifikaci podminek — sta¢i umét pouZziti API testovaciho ramce.
To ovSem neznamend zavrZzeni systémil na béhové ovétovani specifikace — napt. chceme-li
hlidat chovéani uvnitif metod nebo dodrzeni kontraktu ze strany volajiciho, jinou moznost
nemame. Jistou alternativou komplexnich ndstrojl typu jass je novy piikaz assert dostupny
od verze Java 1.4, viz [8]. Vyhodou assert je, Ze je soucdsti jazyka, nejsou tedy potieba
74dné knihovny tietich stran.

4. ZAVER

Prestoze uvedené techniky nevedou k formdlnim dikaztim korektnosti programil, jsou
schopny detekovat celou fadu béZznych programétorskych chyb. V kombinaci s testovanim
jednotek tak napoméhaji psani korektnich a robustnich programd.

V soucasnosti neexistuje vazny raciondlni diivod, pro¢ uvedené technologie v profesiondlnim
vyvoji nepouzivat. Pfinejmensim ve zde diskutovaném javovém prostfedi nabizi nékolik
slusné¢ vybavenych komercnich i volné¢ dostupnych ndastroji (JMSAssert, jass)
integrovatelnych napf. pomoci systémi pro sestavovani programi Ant nebo Maven do
libovolného projektu. Sir§imu vyuzZiti brani tedy spiSe setrvaénost, neochota se ugit pouzivat



nové prostfedky a Casto také neznalost principli, na nichz je DbC postaven. K odstranéni
takovych prekédzek se snazil pfispét 1 tento ¢lanek.
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