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Estudo de Caso: Contratos em Lua

Este capitulo descreve o sistema de suporte a contratos criado como
estudo de caso para permitir a avaliacao dos principais aspectos do uso de
contratos em componentes de software, conforme a proposta desta dissertacao.

O sistema em questao foi denominado LUC.

O principal objetivo do desenvolvimento do sistema detalhado ao longo
deste capitulo foi obter uma forma de experimentar o uso de contratos com
objetos distribuidos baseados na plataforma OiL/CORBA e componentes SCS,
sendo ambos projetos do grupo de pesquisa em Sistemas Distribuidos da PUC-
Rio.

O fato de tanto o OiLL como o SCS terem sido desenvolvidos em Lua de-
terminou que a linguagem fosse também escolhida para a implementacao deste
projeto. A flexibilidade e extensibilidade de Lua permitiram o desenvolvimento
da solucao de forma rapida quando comparada a outras linguagens, uma vez
que o sistema apresenta caracteristicas de dificil implementacao em linguagens

com poucos recursos dinamicos e de introspeccao.

As secoes a seguir apresentam as principais caracteristicas do sistema,
sua arquitetura, modo de funcionamento, alguns detalhes de implementacao,

exemplos, além de limitagoes e dificuldades encontradas.

4.1

Caracteristicas

Nesta secao, serao apresentadas as principais caracteristicas da ferra-
menta, para dar uma visao geral do sistema e permitir uma boa compreensao

dos exemplos e experimentos contidos nas secoes subseqiientes.
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4.1.1

Suporte a objetos Lua/OiL e Componentes SCS

Embora a linguagem Lua nao possua internamente os conceitos de classe
e interface, é possivel aplicar o paradigma de programacao orientada a objetos
por meio dos seus recursos [4], ou através do uso de bibliotecas de extensao
como a LOOP [33|, que serve de base para o OilL e o SCS. Assim, foi
implementado no LUC o suporte a contratos para objetos Lua convencionais
e para objetos OiL/CORBA.

Para objetos Lua, como o conceito de interface ou classe de um objeto
nao é padronizado, a associagao de um contrato a uma interface deve ser feita
explicitamente pelo programador. Neste caso, a interceptacao das chamadas
ao objeto é baseada no uso de um prozry dinamico, que repassa as chamadas
para o objeto original e avalia as condi¢oes do contrato. Uma alternativa para
o uso de objetos Lua seria o suporte especifico a classes da biblioteca LOOP,

o que pode fazer parte de uma extensao futura deste trabalho.

Para objetos criados no Oil, o LUC intercepta as chamadas ao objeto
e, através da identificacdo da sua interface CORBA, é capaz de decidir qual
contrato se aplica a este objeto, uma vez que a interface tenha sido previamente
associada a algum contrato. Desta forma, o programador nao precisa especificar

o contrato para cada objeto criado, apenas para as interfaces.

Quando h& heranca de interface no Oil, o sistema também é capaz
de identificar que o objeto faz parte de uma hierarquia e automaticamente
recupera os contratos das interfaces superiores (se existentes) e os inclui na

verificacao sendo realizada.

O suporte a contratos de componentes SCS foi implementado sobre
o tratamento de chamadas no Qil., uma vez que os componentes SCS sao
formados por objetos CORBA. A diferenca reside no fato de que o contrato
de um componente envolve um nivel mais alto de abstracao, pois especifica
condicoes sobre as suas facetas e receptaculos. Facetas sao os servicos oferecidos
por um componente, na forma de objetos que tém uma interface definida e um
nome associado. Um componente pode ter também um ou mais receptaculos,
que sao os pontos de conexao de objetos que representam suas dependéncias
externas. Assim como as facetas, os receptaculos possuem um nome e interface
associados, com a diferenca que a interface se refere ao objeto externo que
serd conectado. Um receptaculo pode ser simples ou miltiplo, o que indica se

permite a conexao de um ou varios objetos. A figura 4.1 ilustra um componente
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SCS, com suas facetas, receptaculos e interfaces padrao do modelo.

IReceptacles

IComponent «— — IMetalnterface

Facetas Receptaculos

Componente

w

Figura 4.1: Componente SCS

As interfaces IComponent, IReceptacles e IMetalnterface compreendem
o modelo basico de componentes do SCS. A interface IComponent é a tnica
obrigatoria e serve de ponto de partida para a obtencao das facetas e recep-
taculos de um componente. A interface IReceptacles oferece os mecanismo de
conexao e desconexao de objetos aos receptaculos, além de métodos para a
obtengao das conexoes existentes. Ja a interface IMetalnterface implementa
o mecanismo de reflexao de um componente, pois fornece informagoes sobre
as facetas e receptaculos disponiveis. A definicao das interfaces do modelo do

SCS encontra-se listada no apéndice A.

O contrato de um componente SCS especifica os nomes e interfaces das
facetas que devem constar na sua implementacao. Como cada faceta esta
associada a uma interface CORBA, para cada uma deve ser definido o contrato
da interface correspondente. Caso o contrato da faceta nao seja definido dentro
do contrato do componente, se houver um contrato genérico para a interface
em questao ele passa a ser utilizado nas chamadas ao objeto da faceta. Isto
permite uma configuracao mais flexivel para o sistema através da especializacao

do contrato de uma interface para um determinado componente.

Para cada receptaculo, o contrato de componente define o seu nome e as
interfaces dos objetos a serem conectados. Como a chamada para a conexao do
receptaculo recebe um tipo CORBA Object genérico, com o contrato é possivel
aumentar o nivel de detalhe da especificacao, além de permitir a verificacao
em tempo de execucao da compatibilidade da interface do objeto conectado

com a interface esperada.
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4.1.2

Linguagem de Contratos

Além do seu uso na implementacao do LUC, a linguagem Lua também
foi escolhida para especificar os contratos. Na verdade, a linguagem de espe-
cificagao de contratos ¢ um subconjunto da linguagem Lua, uma vez que as
assertivas devem ser expressoes booleanas e nao podem conter estruturas de

controle como while, for ou if.

Como visto no capitulo 2, algumas solucoes de contratos adotam lingua-
gens de natureza declarativa baseadas na OCL ou similar. Porém, o uso de Lua
para especificar os contratos mostrou-se adequado numa analise preliminar, o
que simplificou tanto a criacao da ferramenta como o seu uso. A opc¢ao por
Lua foi definida em funcao da sua flexibilidade e simplicidade, dispensando
a necessidade de se criar ou aprender uma outra linguagem especifica para a

elaboracao dos contratos.

Algumas funcionalidades foram adicionadas & linguagem de contratos
para permitir operacoes comuns a sistemas desta natureza. A tabela 4.1 lista
as funcionalidades basicas incluidas na linguagem, que serao descritas ao longo

deste capitulo e nos experimentos do capitulo 5.

Extensao Descricao

PRE Usada na poés-condicao, retorna o valor prévio de uma expressao
(anterior & execugdo da operacio)

RESULT Resultado da operacao realizada, referenciado na pés-condigao

FORALL Quantificador 16gico “para todos”

EXISTS Quantificador 16gico “existe”

IMPLIES Implicacao logica

EXCEPTION | Indica se ocorreu uma determinada excecao durante a execugao
operacgio (usada na pos-condigdo)

PCALL Executa uma operacao em modo “protegido” de Lua, para trata-
mento de erros
EVAL Permite a avaliagdo de cédigo Lua em assertivas

Tabela 4.1: Extensoes da linguagem de contratos

Além das extensoes bésicas, foram incluidas outras funcionalidades vol-
tadas para a avaliacao de contratos no SCS e no Oil.. Elas tratam, principal-
mente, de questoes relacionadas ao uso de facetas, receptaculos e interfaces de
objetos CORBA. A tabela 4.2 contém a descri¢ao destas extensoes especificas

para objetos Oil. e componentes SCS.

A tabela FACETS é indexada pelo nome da faceta, e cada elemento

corresponde a uma outra tabela com os campos listados na tabela 4.3.
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Extensao Descricao

FACETS Tabela de facetas de um componente SCS

RECEPTACLES | Tabela de recepticulos de um componente SCS

IS A Func¢ao que verifica se um objeto implementa uma determinada
interface

INTERFACEID | Retorna o ID CORBA da interface de um objeto

Tabela 4.2: Extensoes da linguagem de contratos para componentes SCS

Ttem ‘ Descrigao

name Nome da faceta

interface_name | Nome da interface da faceta

facet__ref Referéncia para o objeto que implementa a faceta

Tabela 4.3: Campos de descricao das facetas na tabela FACETS

De forma andloga, a tabela RECEPTACLES é indexada pelo nome
do receptéiculo associado, e cada entrada possui uma tabela com os campos

descritos abaixo.

Item | Descrigdo

name Nome do receptéculo

interface_name | Nome da interface do objeto a ser conectado
interface_id Id CORBA da interface do objeto a ser conectado

numConnections | Numero de objetos conectados no receptéculo

Tabela 4.4: Campos de descricao dos receptaculos da tabela RECEPTACLES

4.1.3

Especificacio de Contratos

A especificacao de contratos em alguns sistemas é feita diretamente no
codigo fonte da implementagao, na forma de comentarios ou usando alguma
outra sintaxe estendida. No caso do LUC, uma possibilidade seria especificar
as assertivas dos contratos em comentarios dos arquivos IDL, que especificam
as interfaces CORBA. Porém, era necessario obter uma forma independente
de CORBA para especificar os contratos, ja que deveria ser possivel associa-los
a objetos Lua convencionais, componentes SCS ou mesmo a outros tipos de

objeto que nao tenham suas interfaces especificadas em arquivos IDL.

Assim, a forma escolhida para a especificacao do contrato de uma
interface foi a criacao de um arquivo a parte com contetido em Lua, que deve ser
incluido e interpretado pelo sistema de contratos. Este formato é independente
do mecanismo de chamada, ou seja, pode ser usado para aplicar contratos a
objetos simples, objetos OiLL,/CORBA, componentes SCS ou mesmo a outras

tecnologias de chamada remota de objetos que venham a ser suportadas.
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Uma vantagem de permitir a especificacao do contrato em comentéarios
no proprio arquivo IDL seria facilitar a sua criacao e manutencao, devido a
proximidade das informacoes relacionadas. Este beneficio poderia ser obtido
por meio de uma ferramenta que extraisse as assertivas de comentarios do
arquivo IDL e fizesse a conversao para o formato adotado na solucao. Outra
op¢ao seria criar uma ferramenta que lesse o arquivo IDL e o contrato e criasse

uma interface tinica que apresentasse as informacoes de forma integrada.

No formato escolhido, a definicao de um contrato ocorre por meio de uma
chamada a funcao interface, localizada no médulo luc.contract. A listagem 4.1

ilustra parte da definicao de um contrato para uma interface denominada Stack.

Listagem 4.1: Exemplo de contrato no LUC
rluc.contract.interface )

{
__interface — "::stack::Stack",
__inv = {
inv = {
non negative size = [[ self:size() >= 0 1]
s
}’
top = {
pre = {
not empty = [[ self:size() > 0 1]
}s
post = {
result at top = "RESULT == self:itemAt(self:size())"
1
b
}

Embora o codigo do exemplo tenha a aparéncia de um arquivo de
configuracao simples, ele é na verdade um script Lua em que cada chamada a
funcao luc.contract.interface estabelece uma nova definicao de contrato para
a interface especificada pela chave  interface. A funcao recebe uma tabela
como tinico parametro, sendo que Lua neste caso dispensa o uso de parénteses
na chamada. A tabela é composta por chaves e valores que, em alguns casos, sao
outras tabelas aninhadas, sempre delimitadas por { e }. Vale lembrar também
que, em Lua, as strings podem ser delimitadas por aspas simples, duplas ou

pelos marcadores || e ||.

Além da chave com o nome da interface, existem outras reservadas para
a definicao do contrato, listadas na tabela 4.5. O uso de cada item da tabela

serd visto ao longo deste capitulo.

As demais chaves do primeiro nivel da tabela (e.g. top) representam

nomes de operacoes da interface. A cada chave deste tipo esta associada uma


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611916/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0611916/CA

Estudo de Caso: Contratos em Lua 56

Chave Valor

__interface | Nome da interface associada ao contrato

__inv tabela que define a invariante da interface

___state tabela que define os estados e transi¢oes da interface

___sync tabela com as informagoes de sincronizacdo de operagoes

__functions | tabela com as fun¢oes criadas pelo usuério que podem ser usadas
nas assertivas

Tabela 4.5: Chaves reservadas na definicao de um contrato de interface

tabela com as chaves pre e post, que definem as pré e pés-condicoes da operacgao
em questao, respectivamente. Associadas a elas, por sua vez, encontram-se
tabelas nas quais cada entrada corresponde a um par do tipo (rotulo,assertiva).
A assertiva é uma string contendo uma expressao booleana a ser avaliada. O
rotulo identifica a semantica da assertiva, assim como na linguagem Eiffel, e é

usado na notificacao da violagao para facilitar a identificacao da sua causa.

Além do uso de strings nas assertivas, é possivel também especificar uma
funcao booleana em Lua para avaliar uma condi¢cao mais complexa, o que
confere maior extensibilidade ao mecanismo de contratos, porém diminui a
sua robustez em relagao a erros ou efeitos colaterais, ja que uma funcao pode

conter codigo complexo também sujeito a defeitos, como visto no capitulo 2.

O resultado da avaliacao das invariantes ou pré e pos-condigoes é a
conjungao das assertivas (ou fungoes) especificadas nas tabelas correspondentes
a operacao sendo chamada. Caso uma das avaliagoes falhe, o mecanismo de

notificacao serd acionado para informar a violagao do contrato.

Na definicao do contrato, algumas verificagoes estruturais e sintaticas sao
realizadas, alertando o usuario em caso de erros. Porém, nenhuma inferéncia

logica ou verificacao estatica é realizada sobre o contetido das assertivas.

4.1.4

Quantificadores Loégicos

Como visto na subsecao 2.3.1, segundo Meyer, a inclusao de quantifica-
dores universais e existenciais na linguagem de especificacao de contratos nao
¢ imprescindivel, pois eles nao sao suficientemente expressivos em alguns ca-
sos, podendo ser substituidos por fun¢oes. Porém, em geral eles oferecem uma
funcionalidade bastante ttil, pois eliminam a necessidade de se construir uma

funcao sempre que for preciso verificar uma assertiva sobre colegoes.

Na implementacao do LUC, foram criadas as funcoes FORALL e EXISTS
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para avaliar uma assertiva sobre uma colecao de elementos, que em Lua é re-
presentada por uma tabela. No caso de um método de objeto CORBA, estas
funcoes se aplicam a seqiiencias de tipos basicos ou objetos, que no mape-
amento para Lua sdo representadas por tabelas de indices inteiros (arrays).
As funcgoes iteram na tabela em questao, avaliando a assertiva dada e inter-
rompendo o processo na primeira falha, no caso do FORALL, ou no primeiro
sucesso, no caso de EXISTS.

A sintaxe para o uso dos quantificadores 16gicos é:
{FORALL | EXISTS} (var, tab, expr)

Onde:

— war: string contendo o nome da varidvel usada na expressao expr que repre-

senta o elemento corrente da tabela tab
tab: tabela contendo os elementos a serem verificados na expressao expr

— expr: assertiva a ser verificada para cada elemento da tabela tab

Para ilustrar a sintaxe dos quantificadores, seja f(v) uma funcdo que recebe
como parametro um vetor de inteiros v cujos elementos devem ter valores entre 1 e

10. Para expressar esta condicao numa assertiva, é possivel escrever:
FORALL( ’x’, v, ’x >= 1 and x <= 10’ )

Algumas variagdes destes quantificadores foram criadas para explorar o parale-
lismo em requisi¢coes de objetos remotos, para tentar aumentar o desempenho nestes

casos. Maiores detalhes serdo apresentados na segao 4.3.

Além destes quantificadores, foi criada também uma fun¢do IMPLIES(a,b),
para representar a expressao logica de implicagdo a = b. Na verdade, ela é apenas
uma forma mais inteligivel de escrever a expressao equivalente (not a or b). Por um
lado, ela facilita o trabalho de quem escreve o contrato, pois em geral oferece uma
melhor expressividade. Porém, por se tratar de uma funcao, ela ndo permite tirar
proveito da avaliacao em curto circuito da expressao booleana equivalente, pois as

expressoes tém que ser avaliadas antes da chamada ser efetuada.

4.1.5

Transicdo de Estados

Para auxiliar na modelagem do comportamento de uma interface ou compo-

nente, foi introduzido o suporte a transicoes de estados, que permite especificar as
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seqiiéncias validas de operacdes. Esta é uma caracteristica também presente em al-

guns dos trabalhos citados no capitulo 3.

O funcionamento da méquina de estados é baseado na especificagdo de uma
tabela contendo os estados possiveis, o estado inicial, e uma outra tabela com as
regras para as transi¢oes de estado. O exemplo da listagem 4.2 ilustra o mecanismo

de transi¢ao de estados do LUC.

Listagem 4.2: Exemplo de transicoes de estado em contrato

state — {
" states = {
“empty",
"not_empty"
b
initial state — "empty",
transitions = {
empty = {
push = { condition="true", state="not_empty" },
pop = {},
top = {},
itemAt = {},
}7
not empty = {
pop = { condition="self:size() == 0", state="empty" },
}
}
}
L J
O exemplo da listagem 4.2 faz parte do contrato da listagem 4.1, sendo __ state

a chave reservada para a especificacao das transicoes de estado da interface. A tabela

4.6 descreve as chaves reservadas para a descricao dos estados e transicoes associadas.

Chave Valor

states tabela com os possiveis estados para a interface

initial state | string contendo o estado inicial. Se omitido, vale o primeiro da
tabela states

transitions tabela contendo uma chave por estado, sendo os valores tabelas
descrevendo as transicoes possiveis

Tabela 4.6: Contetdo da tabela __ state

A tabela transitions contém uma chave para cada estado, associada a uma
outra tabela que descreve as transicoes possiveis a partir daquele estado. Nesta
outra, as chaves sao os nomes de operacoes da interface, associadas a valores de
tabela contendo duas informacodes: condition, uma expressao booleana, e state, o
nome do novo estado. Juntas, essas informagoes sao usadas da seguinte maneira:
se no estado atual, a operacao foi realizada com sucesso e a condicao condition é

verdadeira, entdao ocorre uma transicao para o estado state.

No exemplo dado, se no estado empty a operacdo push for chamada com
sucesso, sempre ocorre a transicdo para o estado not_empty, pois condition="true’.
Jé& as operacoes pop, top e itemAt ndo podem ser chamadas neste estado, pois ndao ha

elementos na pilha. Por isso, estdo associadas a tabelas vazias, o que é interpretado
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pelo LUC como uma indicagdo de que esta chamada ndo pode ocorrer no estado
associado. Neste caso, a chamada seria tratada como uma violacdo do contrato. Por
outro lado, caso uma operacao nao seja especificada na tabela do estado, ela é sempre

permitida e ndo ocasiona nenhuma transicao.

4.1.6

Sincronizacdo de Operacoes

Para efetuar experimentos com contratos de nivel 3, foi criado um mecanismo
béasico de contratos de sincronizag¢ao que permite especificar relagoes de exclusao
miitua entre as operacoes de uma interface, ou seja, para cada objeto, as operacoes
especificadas como mutuamente exclusivas no contrato da interface s6 podem ser
executadas caso nenhuma outra esteja em andamento. Caso isto ocorra, a thread que
tentou executar a operacao é suspensa e fica aguardando o término de uma chamada

para que possa novamente tentar obter a permissao de execugao.

Em [20], Bertrand Meyer argumenta que quando ha concorréncia envolvida,
as pré-condicoes de um contrato assumem uma seméantica de sincronizagao, ao invés
de apenas estabelecer os critérios de correcao do software. Portanto, no contexto de
componentes de software distribuidos, a sincronizagdo possui um papel importante
para a especificacdo dos contratos. Assim, além da exclusdo mutua entre operagoes,
o contrato no LUC também permite especificar pré-condi¢oes de sincronizagcao para

uma interface.

As condicoes de sincronizagdo sao definidas através da chave  sync na tabela
do contrato, sendo associada a uma tabela contendo a chave  muter e outras
chaves com o nome das operacoes. A chave _ mutex associa-se uma tabela contendo
os nomes das operagoes mutuamente exclusivas. As chaves de operagoes devem ser
associadas a tabelas com a chave pre, que por sua vez é associada a uma string
contendo a expressao booleana que deve ser satisfeita para que a operagao possa ser

executada. A listagem 4.3 ilustra um exemplo de contrato de sincronizagao.

As funcionalidades de sincronizacdo estdo disponiveis apenas para objetos
OiL/CORBA, pois utilizam o suporte a threads disponivel no OiL, que é baseado no
mecanismo de co-rotinas de Lua. Assim, o suporte a sincronizagao do LUC utiliza as
primitivas do escalonador do OiL para suspender ou restaurar uma thread, conforme o
caso. A alternancia entre as threads ocorre, em geral, quando estas invocam alguma
operacao bloqueante, que envolvam requisicoes remotas, suspensdo, ou espera por

algum resultado de operagao.

E importante ressaltar que o mecanismo de controle de sincronizagao é bastante

simplificado, pois existem diversas implicacoes relacionadas a concorréncia que ainda
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Listagem 4.3: Exemplo de contrato de sincronizacao

luc.contract.interface

{
__interface = "::demo::Buffer",
__sync =
{
__mutex = {
{’put’,’get’}
bl
put = {
pre=’not self:full()’,
b
get — {
pre=’not self:empty()’,
}
}7
}

nao sdo tratados pelo sistema, e que serdo descritos na secdo 4.6. Ainda assim, existem
diversos casos em que este tipo de mecanismo, ainda que com limitacoes, permite
expressar no contrato as condi¢ées de sincronizacao necessarias para que o software

funcione da forma esperada, como serd visto em alguns experimentos no capitulo 5.

Os contratos de sincronizacao possuem uma caracteristica peculiar em relagao
aos contratos comportamentais, pois deixam de ser “opcionais” para serem uma peca
fundamental para o correto funcionamento do objeto ou componente envolvido. Isto
se deve ao fato de que, mais do que verificar se o software funciona de acordo com a
sua especificacao, os contratos de sincronizagao definem e implementam as condicoes
para o funcionamento do objeto ou componente em ambiente de concorréncia.
Portanto, se por um lado os contratos comportamentais podem ser “desligados” ao
se constatar um nivel razoavel de correcao do software em questao, o0 mesmo nao se

aplica a contratos de sincronizacao.

4.1.7

Avaliacdo de Contratos no Cliente

A chamada de operacoes de componentes distribuidos pode envolver a seria-
lizacao (marshalling) de argumentos de tamanho significativo como, por exemplo,
vetores com muitos elementos, conforme ilustrado na subse¢do 3.2. Além disso, a
avaliacao da pré-condicdo sobre paradmetros com essas caracteristicas pode envolver
um processamento intenso no servidor, ainda mais se este tiver de lidar com muitas

requisicoes simultaneas.

Para melhor escalabilidade da avaliacdo de contratos nessas condicgoes, foi
implementado um mecanismo de avaliacao de contratos no cliente, que pode ser
aplicado no caso de chamadas remotas a objetos do OiL. Desta forma, o uso de

interceptadores no cliente permite que o contrato seja tratado antes mesmo que a



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611916/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0611916/CA

Estudo de Caso: Contratos em Lua 61

chamada deixe o computador de origem. Caso alguma violagao seja detectada ainda
no cliente, ela é notificada o mais rapidamente possivel e a chamada deixa de ser feita,
sendo que o servidor nem recebe a requisicdo. Com isso, reduz-se o processamento

no servidor e o consumo de banda de rede.

Para que a avaliagao de um contrato ocorra ainda no cliente, o ideal é que este
nao contenha chamadas ao préprio objeto sendo invocado, pois neste caso nao ha
como evitar a chamada remota para que a assertiva seja verificada, o que pode impdr

um custo ainda maior para a avaliacao.

Para habilitar a verificacdo de contratos no cliente de um objeto remoto,
¢ necessario definir o valor de uma varidvel que indica o tipo de interceptador
OiLL que deve ser instalado pelo LUC. Assim, é necessario incluir a atribuicao
inteceptor_type=’client’ na linha de comando do interpretador Lua ou no pro-
grama sendo carregado, antes da inclusao do médulo interceptor.lua. Mais detalhes

sobre 0 mecanismo de carga dos mdédulos do LUC encontram-se na secao 4.3.

Este recurso, se usado em combinacao com os quantificadores logicos que
avaliam as assertivas em paralelo pode representar uma reducdao de tempo na
verificacao do contrato, pois nao sobrecarrega o servidor e pode reduzir as chamadas
remotas, principalmente quando os objetos passados como pardmetro estao mais

préximos do cliente.

Cabe lembrar que, ao avaliar o contrato no cliente, 0 mecanismo de sincroniza-
¢ao de chamadas nao deve ser utilizado, pois a sua verificacao de forma distribuida

nao foi implementada e, portanto, nao ird funcionar corretamente.

4.1.8

Notificacdo de Violacdes

A notificacdo de violacoes é 0 mecanismo que permite ao usuario do sistema
tomar conhecimento de que alguma condicao definida no contrato nao foi satisfeita,

para que uma medida preventiva ou corretiva possa ser tomada.

Conforme visto na subsegdo 2.3.3, existem algumas variagoes para o compor-
tamento de um sistema de contratos quando ocorre uma violagdo. No caso do LUC,

as seguintes agoes podem ocorrer:

Excecao: o sistema gera uma excecao no cliente ou servidor, dependendo do

tipo de avaliacao sendo feita;

— Log: uma entrada é adicionada ao arquivo de log do sistema;
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— Delegacdo: uma chamada externa é feita a um objeto que se registra no LUC
com essa finalidade, como um observador, e que ird tomar as agoes necessérias
para a notificacao da violacao.

— Bloqueio: ocorre em contratos de sincronizag¢ao quando a condicao em questdo

nao é satisfeita.

Com relagdo ao mecanismo de delegacdo, o objeto que serd responsavel por
processar a notificacdo deve implementar a interface Observer apresentada na
listagem 4.4 e registrar-se junto ao objeto do sistema que implementa a interface
Observable, responsével pelo envio de notificagbes. Esse registro é feito através da

chamada ao método attach.

A cada violacao, é feita uma chamada ao método update de todos os observa-
dores registrados, e é passada uma estrutura Notification contendo as informagoes

correspondentes.

Listagem 4.4: Interface de notificagoes do LUC

-
module luc {

struct Notification {
string ifname;
string operation;
string checkType;
string label;

s

interface Observer {
void update(in Notification notif);
I

interface Observable {
long attach(in Observer obs);
void detach(in long id);

4.1.9

Heranca de Interfaces

A linguagem IDL permite a heranca na especificacao de interfaces. Portanto, foi
necessario implementar na solugao o suporte a hierarquia de interfaces na avaliacao
de contratos. Durante a verificacdo de uma operacao, o sistema consulta o repositorio
de interfaces do OiLi para determinar se existem interfaces superiores na hierarquia
que possuam contratos associados. Se houver, estes contratos sao levados em conta

no processo de avaliagao da operacao.

Assim como em Eiffel, o suporte a heranca de interfaces é baseado no conceito

de “correcao fraca” de uma classe, conforme visto na subse¢do 2.3.5. Durante a
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avaliacao das assertivas, é feita a disjuncao das pré-condicoes da interface em questao
com as das interfaces superiores, enquanto que para as pés-condi¢oes e invariantes é

feita a conjuncao.

Quando o contrato da operacdo nao é definido na interface sendo avaliada e é
definida na interface base, esta tltima é usada para verificar o contrato. O oposto
também é verdade, ou seja, caso s6 haja assertivas na interface derivada, a assertiva
considerada para a base é “true”. Quando ambas possuem assertivas, vale a regra da

disjuncao e conjunc¢ao do paragrafo anterior.

O ideal para a verificacao das pré-condic¢Oes seria a abordagem da “correcao
forte”, em que as pré-condicoes da interface base devem implicar logicamente as da
interface derivada, o que tornaria a avaliagao de contratos mais robusta no sentido
de garantir a correcao da especificagao sob a Otica da teoria de behavioral subtyping.
Para obter esta funcionalidade, seria necessario implementar verificadores formais

para provar as implicagoes logicas envolvidas.

Além disso, na implementacao atual, a heranca do contrato de interfaces nao
contempla a fusdo das méquinas de estado que modelam o seu comportamento, o
que limita o uso nestes casos. Para contornar este problema, é necessario reescrever
a descricao dos estados de acordo com o subtipo criado. O mesmo ocorre com o
mecanismo de sincronizacao de operagoes, pois a hierarquia ainda nao é levada em

conta neste caso. A secao 4.6 aborda estas e outras limitacdes com maiores detalhes.

4.1.10

Hierarquia de Contratos

Ha dois tipos de contratos que podem ser definidos no LUC: de interface e de
componente. Para contratos de componentes, a definicao da interface de uma faceta
permite especificar um contrato diferente daquele que foi associado a interface fora do
contexto do componente. Caso nao seja definido este contrato especifico, o contrato

genérico da interface se aplica também as operagoes da faceta.

Uma interface que recebe tratamento especial é a IComponent. Ela possui um
contrato bem definido, porém algumas operagoes como startup e shutdown possuem,
normalmente, requisitos especificos de cada componente sendo criado. Portanto,
o contrato de um componente pode especializar as assertivas para operacoes da
interface IComponent, o que permite adequar o contrato genérico as particularidades
de cada componente. Para isso, a chave IComponent deve ser criada na tabela do
contrato do componente e deve ser associada a uma tabela que redefine as condic¢oes
necesséarias. O capitulo 5 possui exemplos de contratos de componentes que usam

este recurso para redefinir a operacao IComponent::startup.
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4.1.11

Gerenciamento remoto de contratos

Uma outra facilidade implementada é a possibilidade de se registrar um
contrato remotamente, quando este se aplica a um objeto do OiL. Esta caracteristica
foi necessaria para permitir o registro de contratos para componentes SCS, uma vez
que estes sao carregados e instanciados remotamente no contéiner através da faceta

ComponentLoader.

O mecanismo de gerenciamento remoto pode ser utilizado através da inter-
face ContractManager, implementada no modulo interceptor do LUC. Ele prové a

interface contida na listagem 4.5.

Listagem 4.5: Interface de gerenciamento de contratos

module luc {
interface ContractManager

{
s

boolean addContract{in string contract);

}s

O parametro passado para a chamada a addContract é o mesmo conteado dos
arquivos Lua usados para definicdo do contrato. A secao 4.4 contém exemplos deste

tipo de arquivo.

4.1.12

Configuracao

A configuragdo do LUC permite selecionar quais os tipos de verificagoes de
contratos que serao realizadas, tanto no nivel de cada interface como de forma global.
Assim, é possivel desligar, por exemplo, apenas a verificacao das pés-condi¢oes para
uma, determinada interface. Esse mecanismo permite o controle das verificacoes de

pré e pos-condicoes, invariantes, sincronizagao e transi¢ao de estados.

A configuragdo pode ser alterada através da chamada & funcao
luc.contract.configuration.checks(), que recebe dois pardmetros: uma ta-
bela com as alteracoes a serem feitas, e uma string opcional, contendo o nome da
interface a qual a alteracao se aplica. O conteudo da tabela de alteracoes é o nome da
verificacao a ser ligada ou desligada, associada a um valor booleano. Para especificar
o tipo de verificacao, as opcoes sao: pre, post, inv, state e sync. Por exemplo, a
chamada abaixo desliga a verificacao de transicao de estados para todas as interfaces

presentes no sistema.

luc.contract.configuration.checks{ state=false }
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Este tipo de mecanismo é 1til quando temos em um mesmo sistema componen-
tes com diferentes graus de confiabilidade, o que permite um controle mais rigoroso
sobre componentes adicionados ao sistema e que ainda nao foram testados por um
longo periodo. Ao mesmo tempo, para componentes ja considerados mais confiaveis,

é possivel relaxar a verificacao de correcao da implementacao.

Além das verificacoes, é possivel controlar os tipos de notificacdo habilitadas,
através da chamada a luc.contract.configuration.notifications(). O parame-
tro da chamada é uma tabela semelhante & anterior, porém com as seguintes opgoes
de chaves: exception, log e remote, correspondendo aos trés tipos de notificacao ja

mencionados neste capitulo.

Como visto na subsec¢ao 4.1.6, os contratos de sincroniza¢ao nao sao “opcionais”
como 0s contratos comportamentais. Assim, o desligamento da sua verificacao pode
comprometer o funcionamento correto de um componente. Porém, optou-se por
permitir a desativagao da verificagao deste tipo de contrato pois ela pode ser desejavel
durante o processo de desenvolvimento de um componente, para tentar isolar um

determinado problema nao relacionado ao mecanismo de concorréncia.

4.2

Arquitetura

Nesta secdo, é apresentada uma visao geral da arquitetura da solucao e da
sua interagdo com o OiL e o SCS. A partir dela, é possivel identificar os elementos
que compoem o sistema criado e entender de forma mais clara o seu funcionamento,
servindo de base para a secao 4.3, que descreve a implementagao realizada em maior
detalhe.

4.2.1

Interceptacido de Chamadas

A subse¢do 2.3.7 apresentou diversas formas de implementacao de suporte
a contratos nas linguagens de programacdo. No caso do LUC, duas delas foram

utilizadas: prozies e interceptadores OiLL,/CORBA.

O uso de prozies aplica-se aos casos em que o contrato esta associado a um
objeto Lua, sendo utilizado de forma independente da plataforma OiL/CORBA.
E gerado um prozy dinamico para o objeto em questdo, e este ¢ associado a um
contrato de interface. A cada chamada do objeto original, é feita a verificagao da pré-

condi¢@o do contrato, se existir. Apds a chamada do objeto original, a pds-condi¢ao
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é verificada antes do retorno pelo prozy. As invariantes também sao verificadas nos
dois momentos. A figura 4.2 ilustra este mecanismo em funcionamento. O uso de

prozies dindmicos é detalhado na subsegao 4.3.1.

Call (1 PROXY 3
_""U... >
{4 OBJETO
). [ ——
Retun (6
H ‘ A i
checkPre checkPost
i) (5)
LUC

Figura 4.2: Interceptacao de chamadas via prozy

Para objetos do OiL, a captura das chamadas é realizada através de intercep-
tadores CORBA, modulos especializados que se registram no ORB (Object Request
Broker) para receber notifica¢oes antes e depois de cada chamada. Isto permite que
um mecanismo analogo ao usado no caso dos prozies seja utilizado para verificar as
condicoes do contrato. Na verdade, a infra-estrutura de verificacido de assertivas é o
mesmo em ambos os casos, o que muda ¢é apenas a forma de interceptar a chamada
que esta sendo feita. A tabela 4.7 descreve as chamadas feitas pelo Oil. ao modulo

interceptador do LUC, e o seu significado.

Funcao ‘ Interceptador ‘ Descricao

receiverequest | servidor chamada antes do objeto receber a requisicao

sendreply servidor chamada logo apdés o retorno da operagao do objeto

sendrequest cliente chamada antes de a requisi¢ao ser enviada

receivereply cliente chamada antes de o objeto cliente receber a resposta da requisicao

Tabela 4.7: Funcoes de um interceptador no OiL

A figura 4.3 ilustra a dindmica de funcionamento do LUC com os intercepta-
dores, mostrando a seqiiéncia de chamadas que ocorrem durante a chamada de uma
operacao de um objeto QiL, no lado do servidor. Para o lado do cliente, 0 mecanismo
é analogo, mudando apenas as chamadas do interceptador. Este mesmo processo se
aplica as chamadas de uma faceta de componente SCS, uma vez que também se trata
de um objeto CORBA.

O uso de interceptadores torna o uso de contratos no ambiente OiL. bastante
flexivel e transparente para o servidor do objeto, uma vez que a verificacao dos
contratos pode ser habilitada ou desabilitada sem que nenhuma alteracao de codigo

do servidor seja necesséria.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611916/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0611916/CA

Estudo de Caso: Contratos em Lua

Objeto
Calif (3 T Feturn i)
 oIL | LUC
Ve | SEAIRE Dy
l------------------------------------- TTTTTITTTT Uﬂeck Eheck
Recelve raquast (2) Pre et

Reguast (f)T

J/ Reply (8)

Figura 4.3: Interceptacao de chamadas de servidor no OiL

4.2.2

Estrutura de Mddulos

67

A arquitetura da solucdo implementada é baseada em modulos, procurando

atribuir a cada um deles as funcionalidades classificadas de acordo com o seu objetivo.

A tabela 4.8 relaciona os médulos criados e as principais responsabilidades de cada

um.

Moédulo

Descricao

luc.contract

luc.config
luc.base

luc.debug
luc.interceptor

luc.log
luc.notification
luc.parse

luc. quantifiers
luc.scs
luc.sync
luc.util

modulo principal, servindo de "fachada"para a carga e configura-
¢ao do sistema pelo cliente

configuragdo das verificacoes e notificagoes

mobdulo béasico responsavel pelas verificacoes de assertivas e tran-
sicao de estados

modulo auxiliar de mensagens para depuracao

interceptador OiL. que serve de ponto de entrada para aplicagoes
nesse ambiente

geracao das notificagdes em arquivos de log

notificacbes remotas

concentra as fungoes relacionadas & interpretacdo e manipulagao
de coédigo Lua

implementacao dos quantificadores 16gicos e suas variagoes
tratamento especifico de interfaces de componentes SCS

controle de sincronizacao das chamadas

fungoes de uso genérico utilizadas pelos demais modulos

Tabela 4.8: Médulos do sistema

Apesar de haver diversos modulos, em geral o usuério do sistema iré referenciar

apenas dois deles: luc.contract e luc.interceptor. O primeiro é o que oferece as

chamadas necessérias para o registro de um contrato e para a configuracao do sistema,

e o segundo efetua a interceptacao do ORB em aplicagoes OiL. Os demais mddulos

sao utilizados indiretamente pelos dois primeiros, e a principio nao precisam ser

referenciados diretamente pelo usuario do subsistema de contratos.
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4.2.3

Funcionamento

A interag@o do subsistema de contratos com o OilL ocorre através do registro do
interceptador de chamadas, como j4 foi visto. Durante a carga da aplica¢ao, o médulo
luc.interceptor é responsavel por este registro e pela inicializagao relacionada ao uso
do Oil. Em seguida, o moédulo luc.contract deve ser carregado para permitir que
as chamadas de definicdo de contratos sejam efetuadas. Neste momento, é possivel

carregar o contrato das interfaces a serem monitoradas, e iniciar a aplicac¢ao.

Para realizar este processo de forma transparente para a aplicacao, deve ser
criado um modulo que encapsula esta seqiiéncia de operagoes, a ser carregado
imediatamente antes do inicio da aplicagdo. O diagrama UML da figura 4.4 fornece
uma visao geral do relacionamento entre a aplicagao cliente (app), os modulos do
LUC e o Oil.

Ma carga da
aplicagéo, requisita
o madulo gue
encapsulaa
chamada ao LUC

Luc

interceptor

% contract

Figura 4.4: Relacionamento entre a aplicacao, LUC e o OilL

Embora nao seja a unica forma de carregar o LUC ao iniciar uma aplicacao, o
mecanismo ilustrado na figura 4.4 estabelece um padrao para inser¢do de contratos
numa aplica¢do baseada no OiL. O usuario deve criar um arquivo Lua (chamado
de app_interceptor.lua no exemplo) que seré responsavel por carregar os modulos
interceptor e contract do LUC, além do contrato da aplicacao (app_ contract.lua),
nesta ordem. Como Lua permite que a carga (require) de um modulo seja especificada
na linha de comando, é possivel que o processo todo ocorra antes de a aplicacao ser
iniciada, tornando-o transparente, ou seja, nao é necessario alterar o cdédigo fonte da

aplicacao para habilitar o contrato.

No caso de uma aplicacao Lua convencional, um mecanismo semelhante de

ativacao do LUC pode ser usado, com a diferenca de que nao é necessario carregar o
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interceptador de chamadas do OiL. Por outro lado, é necessario criar explicitamente
0s prozies para os objetos que devem ser monitorados por contratos, através da
chamada & funcdo luc.contract.createProxy(). Ela recebe como pardmetros o
objeto a ser monitorado e o nome da interface cujo contrato foi registrado no sistema.
A partir dai, as chamadas devem ser feitas sobre o prozy retornado, para que a

verificacao do contrato seja efetuada com sucesso.

O suporte a componentes SCS funciona de forma semelhante ao suporte a
objetos OiL, com a principal diferenca de que é necessario identificar quando um
objeto &€ uma faceta de um componente para que, nas chamadas posteriores, o
contexto do componente ao qual o objeto pertence seja recuperado e o contrato
correto seja aplicado. Esta identificagdo pode ser feita através do monitoramento
das chamadas IComponent: :getFacet() e IComponent: :getFacetByName (). Estes
métodos sao o ponto de partida para o uso de um componente, e portanto o seu
retorno é verificado para que os objetos sejam identificados no sistema como facetas

do componente em questao.

No caso de receptaculos, as conexoes sao verificadas durante a chamada ao
método connect() da interface [Receptacles. A declaracdo deste método prevé a
excecao InvalidConnection para os casos em que o objeto passado nao é compativel
com o receptéculo especificado. Neste caso, o contrato da interface IReceptacles pode
reforcar essa verificagao, validando a implementacdo do SCS para garantir que o
objeto passado estd de acordo com o contrato especificado para o componente. E
possivel também alterar o contrato da interface IReceptacles para que este interprete
a conexao de um objeto incompativel como sendo uma violacao de contrato. Porém,
neste caso haveria uma sobreposicao de funcao com a propria interface definida para
o SCS, o que nao é recomendavel. Este contrato serd visto com mais detalhes no

capitulo 5, e as principais interfaces do SCS encontram-se listadas no apéndice A.

ik | | luc.interceptar | | luc.contract | | luc.scs | | SCE:lCampanent |
[
1

1 detFacetO
T

Armazena objeto
retornado como faceta
do componente
chamado

Figura 4.5: Seqiiéncia de operagoes para deteccao de faceta do SCS
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4.3

Implementacio

Esta secao apresenta alguns aspectos relevantes da implementagao da solucao,
porém sem entrar num nivel de detalhe que fuja ao escopo deste documento. O
objetivo é ilustrar algumas das alternativas e dificuldades relacionadas ao projeto,

para dar uma visdo mais precisa das suas principais caracteristicas.

43.1

Avaliacdo de assertivas

A avaliacdo de assertivas dos contratos é implementada no LUC atraveés
da geracdo dindmica de fungoes que retornam o resultado da expressao booleana
correspondente. O suporte a interpretacdo dindmica de c6digo em Lua por meio da

funcao loadstring facilita este tipo de tarefa.

O conceito de environment da linguagem permite definir as varidveis e funcoes
que devem ser visiveis no escopo de execucdo de uma determinada funcdo. Este
recurso é utilizado no LUC com duas finalidades. A primeira é permitir que a fungao
de avaliacdo da assertiva referencie corretamente os parametros da operacao sendo
avaliada, bem como o préprio objeto chamado (self) e as funcoes adicionadas a
linguagem de contratos do LUC. A segunda finalidade é limitar o escopo de atuacao
da assertiva, criando uma espécie de sandbor para a sua execucao que restringe o

uso de fung¢oes das bibliotecas da linguagem, por exemplo.

Durante a avaliacdo de uma assertiva, é criado um prozy dindmico para o
objeto sendo chamado, o que permite a avaliacdo recursiva de contratos, ou seja,
caso a assertiva possua chamadas a outras operagoes do proprio objeto, as condigoes
do contrato associadas a estas operacoes também sado verificadas. Além disso, caso
alguma das operacoes envolvidas retorne um objeto, é criado um proxy para ele,
visando a avaliacao do seu contrato, se existir. Para decidir sobre a criacao ou nao
de um prozy nesta situacao, o LUC consulta o repositério de interfaces do OiL para

obter o tipo do retorno do método chamado.

Os prozies criados no sistema sao “dinamicos” porque os métodos que encapsu-
lam a chamada ao objeto original sao gerados sob demanda, em tempo de execucao.
Os mecanismos de metatables e closures de Lua facilitam este tipo de implementacao,

e oferecem uma grande flexibilidade para o programador.

Cada vez que um método do prozy é chamado pela primeira vez, é criada
uma closure que efetua as chamadas para a verificacao das pré e pos-condicoes da

operagao, além de efetuar a chamada ao objeto original. Esta fungdo é armazenada
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numa tabela para que possa ser reutilizado nas chamadas subseqiientes, o que

contribui para um melhor desempenho do sistema.

O suporte a avaliagoes recursivas permite a detecgdo de inconsisténcias nas
chamadas sendo efetuadas durante a avaliacdo das assertivas. Por outro lado,
introduzem o risco de dependéncia mutua entre assertivas de duas operagoes. Por
exemplo, se a pré-condicdo do método £() de uma interface se baseia na chamada
do método g(), e vice-versa, haveria um loop infinito na avaliagdo. Para contornar
este problema, a implementacao efetua o controle sobre quais métodos estao sendo
verificados no contrato para cada objeto. Assim, caso seja detectada uma avaliagdo

reentrante do contrato, a verificacdo das assertivas deixa de ser feita.

4.3.2

Tratamento de PRE

Uma caracteristica comum a praticamente todos os sistemas de suporte a
contratos é o salvamento do estado referente a alguma varidvel ou expressdo no
momento anterior & chamada da operacdo sendo verificada, para uso na pos-
condi¢do. Na linguagem Eiffel, seria o equivalente ao uso do operador old sobre

uma determinada expressao.

Na implementacao realizada, esta funcionalidade esta disponivel para o usuario
através da func¢ao PRE, conforme visto na secao 4.1. Ela recebe como parametro uma
string contendo uma expressao Lua a ser avaliada no momento da pré-condicao, para

ser usada posteriormente na pos-condicao.

Para detectar referéncias a PRFE nas po6s-condi¢ées dos contratos, foi utilizada
a biblioteca LuaFish [34]|, que permite a constru¢do e manipulagao da arvore de
sintaxe abstrata de Lua (abstract syntax tree, ou AST). Ela é baseada na biblioteca
LPEG [35, 36|, voltada para a geragao de interpretadores de graméticas em Lua,

sendo de uso mais genérico.

Com a montagem da AST correspondente ao codigo das assertivas das pos-
condigoes, é possivel percorré-la em busca de chamadas da fungao PRFE e obter as

expressoes que devem ser avaliadas antes da chamada da operacao.

A montagem da AST e a busca das expressoes do PRE é feita uma s6 vez, no
momento em que o contrato é adicionado ao sistema. A partir dai, a cada chamada a
expressao é avaliada durante o tratamento da pré-condicao com os valores correntes
(parametros, atributos, objeto chamado), para que possa ser referenciada mais tarde

durante o tratamento da p6s-condicao.

Para valores simples, este procedimento de salvar o estado do PRE funciona
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satisfatoriamente. Porém, dependendo da expressao sendo referenciada, o mecanismo
pode nao retornar o valor pretendido. Isto ocorre quando, por exemplo, o resultado
da expressao usada no PRE é um objeto ou uma estrutura de dados mais complexa,
como uma tabela. A principio, a referéncia para um objeto ou tabela sdo os mesmos
tanto antes como depois da chamada efetuada. Porém, o contetdo deles pode ter
sofrido alteracoes durante a chamada, sendo que isto nao é refletido pelo resultado
da avaliacdo do PRE, que retorna apenas o primeiro nivel do objeto, ou seja, sua

referéncia.

Uma possivel alternativa a este problema seria realizar uma “cépia profunda”
(deep copy) do objeto sendo retornado pela chamada a PRE. Ainda assim, haveria
problemas relacionados a associagao com outros objetos, inclusive remotos, que nem
sempre poderiam ser facilmente copiados. Além disso, é necessario evitar ciclos
nas estruturas do objeto. Um outro problema é o desempenho, pois o salvamento
do estado de um objeto complexo pode ser uma operacao muito custosa para ser

realizada repetidamente.

Portanto, o ideal é, sempre que possivel, evitar esta situacao na especificacao
dos contratos, tentando sempre chegar ao nivel de valores basicos nas expressoes
das chamadas a PRE. Por exemplo, seja uma assertiva de pds-condi¢cao que verifica
se o valor retornado pelo método count foi incrementado. Uma possibilidade seria

escrever
PRE("obj"):count() + 1 == obj:count()

Porém, embora valida, a assertiva nao obtém o resultado esperado, pois a
referéncia para o objeto antes e depois da chamada é a mesma, e seu estado interno

nao seria copiado. A assertiva adequada neste caso seria
PRE("obj:count()") + 1 == obj:count()

Como desta vez a expressao avaliada antes da chamada seria um valor numé-
rico, a assertiva obtém o resultado pretendido para a verificacdo da seméntica da

chamada.

4.3.3

Quantificadores légicos

A avaliacao de assertivas que envolvem um grande niimero de elementos pode
ter um custo alto em termos de desempenho na verificacdo de um contrato. Um
caso freqiiente deste tipo de avaliacao é o uso dos quantificadores 16gicos FORALL

e EXISTS, que operam sobre uma seqiiéncia de elementos.

Em algumas situagoes, o uso dos quantificadores estd associado a chamadas
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de métodos de objetos remotos, o que aumenta ainda mais este custo, pois além
do tempo de processamento existe o tempo de comunicacao envolvido. Por outro
lado, o uso de chamadas remotas favorece o paralelismo na avaliacao, uma vez que,
possivelmente, as chamadas serao tratadas por processos em computadores distintos
ou multiprocessados. Portanto, é interessante poder enviar as requisi¢oes para esses

objetos remotos em paralelo e tirar proveito da independéncia existente entre elas.

Além da vantagem imediata de se efetuar as requisi¢Ges em paralelo, é possivel
ainda obter o beneficio da avaliacdo em “curto-circuito” dos quantificadores, uma vez
que ambos podem ser interrompidos antecipadamente dependendo dos resultados
obtidos. Por exemplo, para o FORALL, basta que um elemento do conjunto nao
satisfaca a assertiva proposta para que o resultado da funcdo seja falso. Para o
EXISTS, a situacao se inverte: basta que um elemento satisfaca a assertiva para que
o resultado seja verdadeiro. No pior caso, para ambos os quantificadores, é necessario

avaliar a assertiva para todos os elementos do conjunto.

Para explorar as variacOes sobre este tema, foram implementados trés me-
canismos de avaliacao das assertivas dos quantificadores: seqiiencial, thread pool e

chamadas deferred.

A primeira, e mais imediata, é a avaliacdo seqiliencial, ou seja, a assertiva é
verificada para um elemento do conjunto de cada vez, interrompendo o processo

antes da hora se algum resultado assim permitir.

A segunda técnica utiliza um thread pool, em que cada thread é alocada a um
elemento do conjunto de cada vez para avaliar a assertiva em paralelo, se possivel. Se o
niumero de elementos for maior que o de threads, o que pode ocorrer com freqiiéncia, as
threads vao sendo alocadas a outros elementos do conjunto a medida que as avaliacoes
vao terminando. Assim como no caso seqliencial, o processo também pode parar antes
de chegar ao final do conjunto. A figura 4.6 ilustra o mecanismo de avaliagao baseado

em threads.

2

Comparada com as anteriores, a terceira técnica é uma forma intermediaria
de obter um certo grau de paralelismo: a cada avaliacdo da assertiva, o sistema
tenta “adiantar” as chamadas remotas, efetuando-as de forma assincrona, utilizando
o recurso de chamada deferred do OiL.. Assim, ao avaliar a expressao para o proximo
elemento do conjunto, o sistema verifica se o resultado da chamada remota ja se
encontra disponivel. Caso nao esteja, o sistema espera que a operagao se complete.
O numero de chamadas simultaneas neste esquema é configuravel, e permite que se
estabeleca um controle sobre o nivel de “antecipacao” das chamadas. Diferentemente
do mecanismo anterior, este utiliza apenas uma thread no OiL, que dispara as
chamadas assincronamente e verifica os resultados sob demanda. A implementacao
das chamadas deferred é feita através do uso de proxies, semelhantes aos que sdo

usados para os contratos. Quando uma chamada ao proxy é feita, ele verifica se o
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Objetos Remotos

1 Avaliagao de Assertivas
(Thread Pool)
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Figura 4.6: Implementacao de quantificador com thread pool

resultado ja esta disponivel. Caso nao esteja, efetua a chamada para o proximo objeto
de forma assincrona, e em seguida realiza a sua chamada sincronamente. A figura

4.7 ilustra este mecanismo.

Seqiiéncia de Avaliagao de
Objetos Remotos assertivas chamada
1 - obj1:f() > > obj1
2
obj2
R T M T

smmm

Figura 4.7: Implementacao de quantificador com chamada deferred

E importante lembrar que, por suas caracteristicas, as duas técnicas que
exploram algum grau de paralelismo s6 estao disponiveis quando se trata de um
contrato de objeto Oil, pois os recursos utilizados dependem da sua estrutura. Além
disso, elas fazem sentido apenas no contexto de quantificadores l6gicos aplicados a

objetos remotos.

Outra observacao importante a ser feita é que a avaliacado das chamadas em
paralelo abre a possibilidade de efeitos colaterais sobre os resultados das assertivas.
Isto pode ocorrer quando o tipo de avaliacdo e os objetos envolvidos pressupoem a

avaliacao seqiiencial, como no caso em que o resultado de uma é usado na expressao
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seguinte. Neste caso, é critério do programador, ao especificar o contrato, selecionar
o mecanismo a ser utilizado no quantificador l6gico. A sintaxe do contrato permite
especificar tanto um mecanismo default para os dois tipos de quantificador, bem

como a utilizagao direta de um tipo determinado na expressao.

A utilizacdo direta dos quantificadores nas assertivas pode ser especificada
por meio de um sufixo que identifica o método desejado. Para compor o nome, basta
concatenar o nome do quantificador em mintsculo com um ponto e o sufixo escolhido.

As opgoes sao: sequential, threads e deferred. Alguns exemplos de combinacgao seriam:

forall.sequential, exists.threads, forall.deferred, e assim por diante.

A chamada para o quantificador default da configuracao escolhida se faz através
da chamada a FORALL ou EXISTS. Caso nao seja especificada, a versao default dos
quantificadores é a seqiiencial. Para altera-la, basta especificar na tabela do contrato

as chaves  forall ou _  ewxists, associando-as a uma string que contém um dos

sufixos citados no paragrafo anterior.

4.3.4

Sincronizacdo de chamadas

O mecanismo de sincronizacdo de chamadas implementado é baseado no

suporte a threads do OiL, caracterizado pelo uso de co-rotinas da linguagem Lua.

A cada avaliacao de pré-condicdo, caso o suporte a sincronizagao esteja habili-
tado na configuracao e a interface sendo chamada possua clausulas de sincronizagao
no seu contrato, é feita a verificacao das chamadas em andamento para o objeto
em questao. Caso alguma delas entre em conflito com a chamada corrente, a thread
é suspensa, aguardando a sinalizacdo do fim das demais operacoes. As threads com
requisi¢oes suspensas sao colocadas numa fila associada ao objeto chamado, para que

possam ser notificadas sempre que uma chamada deste objeto seja finalizada.

Ao final de cada operacao, apos a verificacdo da pos-condicao é sinalizado o
seu fim para as possiveis threads aguardando por este evento. Isto é feito através
da chamada oil.tasks:resume() do escalonador do OiL, o que permite que as threads
suspensas verifiquem novamente a condi¢do de execugdo da operacao que aguarda a

sua liberacao.

Além das verificagoes de exclusdo mitua, como visto na subsecao 4.1.6, as
pré-condicoes de sincronizacao do contrato sao avaliadas antes de a operacao ser
invocada. Caso a assertiva seja verificada com sucesso, a thread corrente é autorizada

a executar a operagao.

O mecanismo de multitarefa cooperativa de Lua facilita a implementacao deste
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tipo de controle, uma vez que os pontos em que ocorre a preempc¢ao da execuc¢ao
do codigo sao previsiveis. Com isso, sdo bem menores as possibilidades de haver
condicoes de corrida nos testes de sincronizacdo implementados. Porém, ainda assim
existem limitacoes da solucao em relacao a este tépico, que serao abordados mais

detalhadamente na sec¢ao 4.6.

4.4

Exemplos

Nesta se¢ao, alguns exemplos simples de uso do sistema de contratos imple-
mentado sao apresentados, com o intuito de consolidar a sintaxe de especificacao dos
contratos e a forma de utilizé-los. Contratos mais elaborados serao objeto do capitulo
5, sendo que os exemplos a seguir possuem um cardter mais didatico sobre o uso da

ferramenta.

4.4.1
Stack

Um dos exemplos classicos para a especificacado de contratos é a estrutura de
dados de pilha, representada neste exemplo através da interface denominada Stack.
Foram criados dois tipos de teste: um com o uso de contratos em objetos Lua simples
e outro efetuando chamadas a um objeto remoto do OiL. Neste tultimo, foram criados

dois programas para implementar o lado cliente e servidor do teste.

Por ser o primeiro exemplo completo, a maioria dos arquivos utilizados no teste
com o OiL serdao apresentados, excluindo-se apenas os arquivos para o funcionamento

via 0o mecanismo de prory. A tabela 4.9 lista os arquivos criados e a finalidade de

cada um.

Arquivo Descricao

stack.idl especificacdo da interface na linguagem IDL

stack.lua implementacao da interface Stack

stack_ contract.lua arquivo contendo o contrato

stack_interceptor.lua | arquivo que carrega os modulos do LUC no teste com o OiL

stack_server.lua servidor do objeto para teste no OiL

stack_ client.lua cliente para teste no OiL

stack_prozy.lua programa que executa o teste usando prozy para objeto local

stack_tests.lua parte comum aos testes com o Qil. e prozy, contendo as chamadas
do objeto

Tabela 4.9: Arquivos do exemplo Stack


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611916/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0611916/CA

Estudo de Caso: Contratos em Lua 77

Os arquivos seguem o padrao descrito na secao 4.2 sobre a divisao de papéis e
nomes para os testes com o OiL. Alguns arquivos da tabela serdo detalhados nesta

se¢do para uma melhor compreensiao do exemplo baseado no OiL.

A listagem 4.6 apresenta o conteido do arquivo stack.idl, que especifica a
interface CORBA do exemplo.

Listagem 4.6: Interface Stack

module stack {
interface Stack {

void push(in long x);

long pop();

long top();

long size ()

t

5
long itemAt( in long pos );

O arquivo stack interceptor.lua, que deve ser carregado no inicio da aplicagao
stack_server.lua, é responsavel pela inicializacao do LUC e pela carga do contrato.

Seu contetdo encontra-se na listagem 4.7.

Listagem 4.7: Arquivo stack_interceptor.lua

require "luc.interceptor"
require "luc.contract"

— Definicao do contrato
require "stack_contract"

O servidor para o teste no Oil. estd na listagem 4.8, seguido do cliente na
listagem 4.9. A especificacdo do contrato encontra-se no arquivo stack_ contract.lua,

apresentado na listagem 4.10.

Listagem 4.8: Arquivo stack_server.lua

require "stack"
require "oil"
orb — orb or oil.init ()

oil . main (function ()
print "starting stack server ..."
orb:loadidlfile ("stack.idl")
local servant = orb:newservant (Stack{}, nil, "stack::Stack")

oil .writeto("stack.ior", orb:tostring(servant))

orb:run ()
end)

As figuras 4.8 e 4.9 ilustram a execugdo do servidor e do cliente, respectiva-
mente, estando o cliente configurado para provocar uma violagdo do contrato. Neste
caso, a chamada sendo feita para a violacdo é a operagao fop com a pilha vazia,

depois de terem sido inseridos e removidos alguns elementos.
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Listagem 4.9: Arquivo stack client.lua

require "oil"
require "stack_tests"

local orb — orb or oil.init{}

function catchException( , e)
el R G e R TR \n\n" )
print( "Ocorreu uma excecao: " .. e[l] )

if e.traceback then
print( e.traceback )
end

os.exit (1)
end

0il . main (function ()
orb:setexcatch (catchException)

orb:loadidlfile ("stack.idl")
local stack = orb:newproxy( assert(oil.readfrom("stack.ior")) )
test.a(stack)

print ("stack_client finished.")
end)

BN run_server.cmd [~

Intercepting server orb ...
tartir .

Figura 4.8: Execucao do servidor stack

BN C\Windows\system32\cmd.exe S IE@&J

cception. Tua:30: in function <c:‘desen|

Requester.lua:225: in function =<
181>

yperativelInvoker. Tua:58: in function
: in function 'result

: in function <c:\des

Figura 4.9: Execucao do cliente stack
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Listagem 4.10: Contrato para a interface Stack
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rluc.contract.interface
{
___interface = "::stack::Stack",
inv = {
TTinv — {
non negative size = [[ self:size() >= 0 1]
}7
b
top = {
pre= {
not_empty — [[ self:size() > 0 1]
}5
post = {
return_is_at_ top = "RESULT == self:itemAt(self:size())"
}
b
push = {
param names={"x"},
pre = {
element not_ nil = [[ x "= nil 1]
}’
post — {
element inserted at top = [[ self:top() == x 11,
size increased = [[ self:size() == PRE("self:size()")+1 1]
}
b
pop = {
pre = {
not _empty = [[ self:size() > 0 1]
b
post — {
result is previous top = [[ RESULT == PRE"self:top()" 11,
size decreased — [[ self:size() == PRE("self:size()")-1 1]
}
b
itemAt = {
param names — {"pos"},
pre = {
pos inside bounds = [[ pos > 0 and pos <= self:size() 1]
}
b
state = {
" states — {
"empty",
"not_empty"
}7
initial state = "empty",
transitions — {
empty = {
push = { condition="true", state="not_empty" },
— operacoes nao permitidas com a pilha vazia
pop = {},
top — {},
itemAt = {},
}7
not _empty = {
pop = { condition="self:size() == 0", state="empty" },
}
}
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4.4.2

List

O segundo exemplo é baseado na implementacao de uma lista “imutével”; ou
seja, uma lista que nao pode ser alterada, apenas serve de base para a criagao de
novas listas a partir da adicao de um elemento ou da geragao de uma sub-lista. Este
exemplo é baseado no seu equivalente em Eiffel extraido de [16]. A listagem 4.11

apresenta o contetido do arquivo list.idl, que descreve a interface da lista.

Listagem 4.11: Interface List

s R
interface List {

string head(); //retorna o primeiro elemento da lista

List tail(); //retorna a lista formada a partir do segundo elemento

boolean is_empty();
long count () ;

I.ist preceded by (in string x); //retorna uma copia precedida por ’x?
boolean is equal( in List other ); //compara o conteudo de duas listas
string item( in long i ); //retorna o i—esimo elemento

List sublist(in long from, in long to); //sublista [from,to]

O arquivo list_interceptor.lua é similar ao seu correspondente no exemplo
Stack. O servidor OiL do objeto lista também é anédlogo ao do exemplo anterior
e por isso também pode ser omitido. A listagem 4.12 contém a implementagdo do

exemplo para a interface List.

O contrato para a interface List é um exemplo interessante pois utiliza
defini¢Oes recursivas para as assertivas que especificam as operagoes. Para facilitar
a descricdo do contrato, ele serd apresentado de forma segmentada nas listagens a

seguir.

2

A operacao count (listagem 4.13) ¢ uma consulta basica da interface, e é
definida em termos da consulta is empty e de uma chamada recursiva sobre o
resultado da operacao tail. No primeiro caso, foi utilizada a implicacao l6gica para
expressar que o resultado deve ser zero sempre que 4s_ empty retorna true, o que é
intuitivo. No segundo caso, a implicacao légica do resultado de is_empty ser false
é que o resultado de count é a contagem de elementos da lista tail somada de um.
A segunda assertiva nao utiliza a funcdo IMPLIES porque, como visto, ela nao
implementa o curto-circuito de operagoes booleanas, e portanto a segunda parte da
expressao seria avaliada mesmo que a lista fosse vazia, o que causa um loop com a

avaliacao recursiva da operacao count.

Observa-se que, em casos como o método count, a especificacao da assertiva do
contrato é mais complexa que a implementacao em si, o que as vezes é usado como
argumento contra o uso de contratos. Em determinadas situagoes, é possivel que o
contrato seja mais complicado de entender que a implementacao da funcionalidade,

cabendo ao analista decidir se deve aplicar as assertivas ou nao. Porém, mesmo nestes
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Listagem 4.12: Implementacgao da interface List
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local oo = require "loop.simple"
List — oo.class{ 1 — {} }

function List: init( t )
return oo.rawnew(self, { 1 =1t or {} } )
end

function List:head()
return self.1][1]
end

function List:tail ()
local t = {}
for i — 2, #self.1 do
table.insert ( t, self.1[i] )
end
return List (t)
end

function List:is empty ()
local result — (#self.1 — 0)
return result

end

function List:count ()
return #self.]
end

function List:preceded by( x )
local t = { x }
for k,v in ipairs(self.l) do
table.insert( t, v )
end
return List (t)
end

function List:is equal( other )

if self:count() “— other:count() then
return false

end

for i, v in ipairs(self.l) do
if v "= other:item (i) then

return false

end

end

return ftrue

end

function List:item( i )
return self.1[i]
end

function List:sublist( from, to )
local t = {}
for i — from, to do
table.insert ( t, self.1[i] )
end
return List (t)
end
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Listagem 4.13: Operagao List::count()

count = {
post — {
empty implies count is zero =
[[ IMPLIES( self:is_empty(), RESULT == 0) 11,
not _empty implies_tail count plus_ 1 =
[[ self:is_empty() or (RESULT == self:tail():count() + 1) 1]
}s
}’

casos as assertivas provéem uma especificacao precisa da seméntica da interface de

modo a aumentar a sua compreensao e permitir a sua verificacdo automaética.

A listagem 4.14 ilustra o contrato da operacao preceded by. Ela define trés
assertivas na sua poés-condicdo, que indicam o comportamento deste método em

fun¢do das consultas bésicas is_ empty, head e tail.

Listagem 4.14: Operagao List::preceded_ by()

preceded by = {
param names = {"x"},
post — {
not empty = [[ not RESULT:is_empty() 11,
head is x = [[ RESULT:head() == x 1],
tail is_original list = [[ RESULT:tail():is_equal(self) 1]

O contrato da operacao item(i) (listagem 4.15) apresenta pré-condi¢oes que
garantem que o indice passado encontra-se dentro dos limites. Esta é uma verifica-
¢ao tipica da teoria de Design by Contract, que prega que o cliente é responsavel pela
corregao dos argumentos passados, livrando o provedor da operacao da responsabi-
lidade de verifica-los. Cabe & infra-estrutura de contratos monitorar esta condigao,
apontando como culpado em caso de violagao o lado cliente da operagao. Se, por
uma lado o cédigo do servidor fica mais “limpo” de verificagbes de consisténcia, é

necessario que todos os clientes verifiquem os parametros passados antes de efetuar

a operacgao.
Listagem 4.15: Operacao List::item(i)
item = {
param names — {"i"},
pre = {
i large enough = [[ i >= 1 11,
i_small _enough = [[ i <= self:count() 1]
}’
post — {
base and recursive cases = [[
(i == 1 and RESULT == self:head())
or (RESULT == self:tail():item(i-1))
17,
}7
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A operagao is_ equal (listagem 4.16) expressa a defini¢do da igualdade entre
duas listas. No caso de as listas ndo serem vazias, compara os elementos do inicio da

lista e compara as listas resultantes recursivamente.

Listagem 4.16: Operagao List::is_ equal()

~
is_equal = {
param names = {’other’},
pre = {
other exists = [[ other ~= nil 1]
}7
post = {
same contents = [[
RESULT == self:is_empty() and other:is_empty ()
or ( not self:is_empty()
and not other:is_empty ()
and self:head() == other:head()
and self:tail():is_equal(other:tail()) )
1]
}
}3
L J

A dltima parte do contrato é a especificacao da operacao sublist, na listagem
4.17. Como os proprios rétulos das assertivas ajudam a descrever, a pré-condi¢ao

valida a consisténcia dos indices usados na operacao.

Seguindo os principios apresentados na subsecao 2.3.9, a sua pdés-condicao é
definida a partir das consultas bésicas is_empty, head e tail. A primeira assertiva
garante a base da recursao utilizada na ultima assertiva, ou seja, caso o parametro
from seja maior que to, entao o resultado deve ser a lista vazia. Na segunda assertiva,
a consisténcia do primeiro elemento da lista resultado é verificada com relacao ao
elemento da posicao from especificada. Por fim, na terceira, a “cauda” da lista
resultante é comparada recursivamente com a sublista gerada a partir da posicao
from + 1.

Listagem 4.17: Operacao List::sublist()

s R
sublist — {
param names = {"from" ,"to"},
pre = {
from position large enough = [[ from >= 1 1],
from position small enough = [[ from <= to+1 1],
to_position_small _enough = [[ to <= self:count() 1],
}’
post — {
is _empty consistent with from and to position =
[[ RESULT:is_empty() == (from > to) 1],
result head is_ at from position in_self =
[[ IMPLIES( from <= to, RESULT:head() == self:item(from) ) 1],
result tail is correct sublist within self — [[

IMPLIES( from <= to ,
RESULT:tail():is_equal(self:sublist(from+1,to0)) )
11
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4.5

Desempenho

Como visto na subsecao 2.3.2, um dos principais motivos de de critica do uso
de contratos é o impacto que eles podem ter sobre o desempenho do sistema. Este

impacto varia conforme o tipo das verificagoes sendo realizadas nas assertivas.

A partir dos exemplos apresentados, e dos experimentos a serem descritos no
capitulo 5, é possivel observar que as caracteristicas dos contratos variam bastante de
uma interface para outra, o que também ocorre com o o custo extra das verificagoes
das assertivas. E possivel, inclusive, que o processamento da verificacdo do contrato

ultrapasse a propria execucao da operacao a ser monitorada.

Portanto, definir de forma genérica o custo extra de processamento que uma
ferramenta de suporte a contratos impoe nao é uma tarefa simples, pois este custo
varia em funcao do contrato sendo aplicado e da complexidade das verificacOes

quando comparadas com a implementacao em questao.

Porém, para ilustrar como este impacto pode se manifestar, efetuamos alguns
testes com o exemplo List, apresentado na subsecao 4.4.2. Ele ilustra um contrato que
utiliza defini¢Ges recursivas nas assertivas, e com isso executa uma série de chamadas

extras para a sua verificacao, principalmente nas pés-condicgoes.

A tabela 4.10 ilustra os tempos médios para a execucdo de um programa
de testes que executa diversas operacoes da interface List. Ele cria uma lista de
25 elementos por meio de chamadas repetidas a preceded_by(), e depois faz uma

iteracao na lista chamando a operacao item() para cada elemento.

Descrigao do teste ‘ Tempo médio (s) ‘ Tempo relativo
Sem contratos 0,23 1,00
Com contratos 1,51 6,64
Apenas pré-condigoes 0,24 1,06

Tabela 4.10: Testes de desempenho com a interface List

A segunda coluna da tabela 4.10 apresenta os tempos médios das execugoes de
cada teste, e na terceira coluna estdo as razoes do tempo médio obtido na segunda

coluna sobre o tempo da execucao sem contratos.

Foram feitas 5 execucgoes de cada teste, usando um computador portatil HP
com processador AMD Turion 64x2, 2GB de RAM e sistema operacional Windows
Vista Business, com Lua 5.1.3 e OilL 0.4. Os testes foram todos feitos localmente

para evitar a influéncia do uso da rede sobre o desempenho total do programa.

Vale lembrar que o cédigo do subsistema de contratos ainda nao sofreu uma
revisao mais detalhada com o objetivo de melhorar o seu desempenho. Portanto, é

possivel que os tempos apresentados possam ser reduzidos no futuro.
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A partir dos resultados obtidos, verifica-se que o custo dos contratos pode ser
bastante significativo quando utilizados em sistemas criticos do ponto de vista de

desempenho.

Porém, é comum a pratica de deixar apenas as pré-condi¢oes habilitadas para
verificar as chamadas provenientes dos clientes. No exemplo anterior, o tempo obtido
ao testar apenas as pré-condicoes é bastante proximo do tempo original, o que
permite usar esta configuracdo mesmo em ambiente de produgao onde o desempenho

¢ um fator quase sempre critico.

Portanto, como abordado na subsecao 2.3.2, é possivel "relaxar"a verificacao do
contrato quando este se aplica a um objeto ou componente que possa ser considerado
estavel, habilitando apenas as pré-condigoes para protegé-lo dos erros de aplicacoes

clientes.

4.6

LimitacOes

Nesta secao, sao discutidas as principais limitacoes identificadas na implemen-
tacdo atual do suporte a contratos, sendo que algumas delas ja foram citadas pre-
viamente no texto. Solugdes para parte destes problemas foram incluidas entre os

possiveis trabalhos futuros citados no capitulo 6.

Efeitos colaterais nas assertivas

Como visto no capitulo 2, as assertivas que compoem um contrato devem ser
isentas de efeitos colaterais, ndo devendo chamar métodos ou fungoes que alterem o
estado observavel do objeto sendo avaliado. Em geral, quando esta verificagao nao é
um recurso disponivel no compilador ou interpretador, torna-se bastante complexa
de ser implementada em linguagens imperativas [37]. Neste caso, cabe ao analista
que especifica o contrato determinar quais métodos podem ser usados nas assertivas
por nao causar efeitos colaterais. Como a especificagdo do contrato deve ocorrer
juntamente com a da interface, nao é muito dificil manter a coeréncia em relacao a

utilizacao de métodos sem efeito colateral nas assertivas.

O problema maior ocorre no momento da implementagdo, pois embora um
método possa ter sido especificado sem efeitos colaterais, o programador pode nao
respeitar ou ndo atentar para esta condicao, inserindo efeitos colaterais no codigo de

operacoes usadas em assertivas, o que podera nao ser identificado pelas ferramentas
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utilizadas, embora em algum momento esta situagdo deverd provocar uma violagao

do contrato devido aos efeitos colaterais.

A linguagem de especificagio JML (Java Modeling Language) [17] permite
especificar métodos “puros”, isto é, isentos de efeitos colaterais, através do modificador
pure. Apenas métodos deste tipo podem ser usados nas assertivas de contratos.
Embora prevista na linguagem, a definicdo de métodos puros serve apenas de
indicac¢ao para o compilador JML de quais métodos sdo isentos de efeitos colaterais.
Porém, a verificagdo do cddigo para determinar se esta condicao é respeitada depende

do uso de ferramentas mais especificas [38|.

A implementagao atual do LUC nao impde restrigbes sobre a chamadas de
métodos Lua/OiL, cabendo ao usuério evitar chamadas com efeitos colaterais. A
linguagem IDL de CORBA também nao prevé a definicdo de operagoes sem efeito
colateral. O middleware ICE [39], inspirado em CORBA, prevé a declaracdo de ope-
ragoes com o modificador idempotent, servindo de “dica” para o ambiente de execucao
tentar ser mais agressivo na recuperagao de operacdes com esta caracteristica, uma

vez que podem ser chamadas novamente sem que haja efeitos colaterais.

Concorréncia na avaliacdo

A multitarefa cooperativa presente na linguagem Lua e no OiL facilita o
tratamento da concorréncia na avaliacao dos contratos, pois permite um maior
controle sobre os pontos de preempcao do cédigo. Porém, podem ocorrer condicoes
de corrida durante a avaliacao das pré e pds-condigoes, caso seja efetuada alguma

operagao remota que provoque a suspensao da tarefa corrente.

O uso da funcdo PRE na poés-condicao também pode ser influenciado pela
concorréncia ao objeto chamado, pois o valor salvo para uma expressao pode nao
corresponder ao valor no momento exato da chamada sendo avaliada, ja que pode
haver uma interrupcao entre o salvamento do estado e a chamada da operacdo. Além
disso, caso a expressao salva dependa de objetos remotos, a concorréncia no acesso
a esses objetos também pode causar mudangas no valor da expressao entre o seu

salvamento e o uso na poés-condic¢ao.

Uma possivel melhoria seria implementar a exclusdo mutua no acesso ao
objeto durante a avaliagao do contrato, para evitar que a rotina avalie a assertiva
parcialmente e seja interrompida, o que poderia dar chance a uma outra chamada ser
aceita e ocasionar a alteragao do objeto. Porém, isto poderia causar a ocorréncia de
deadlocks, pois uma chamada remota durante a avaliacdo poderia efetuar uma outra

chamada ao objeto original, como uma “callback”, por exemplo.

Além da exclusdo mutua nas operagoes do objeto, seria necessario em alguns
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casos o bloqueio (lock) dos objetos remotos envolvidos nas assertivas, para garantir
que o seu estado nao mude durante a avaliacdo da pré-condicdo e a execucdo do
método. Porém, o uso de um mecanismo de sincronizacao distribuido pode tornar
o custo para o uso de assertivas muito alto, além de aumentar a possibilidade de
deadlocks.

O mesmo problema pode ocorrer na avaliacdo da poés-condi¢do, porém com
menor incidéncia, pois é comum haver mais dependéncias de objetos externos na pré-
condicdo do que na pés. Em geral, as assertivas da pés-condi¢ao estao mais ligadas
ao proprio objeto, que também pode sofrer mudanca de estado devido a chamadas
concorrentes. Neste caso, seria necessario bloquear o objeto entre a execucao da
chamada e a avaliacao da pés-condicao, para evitar falsos positivos e falsos negativos

na violacao do contrato.

Para evitar o bloqueio mutuo na avaliacao, seria necessario implementar um
mecanismo de transacado distribuida que atribuisse um identificador as operacoes
que fazem parte de uma mesma transacdo. Este assunto serd abordado novamente

no topico sobre limitagoes relacionadas aos contratos de sincronizacao.

Vale lembrar que estes problemas relacionados & concorréncia sao inerentes ao
mecanismo de avaliacdo de contratos e, portanto, nao sao exclusivos da implemen-

tacao realizada para este estudo.

Salvamento de estado

Uma limitacao ja apresentada neste capitulo é a auséncia de um mecanismo de
deep copy para o salvamento do estado de um objeto ao ser referenciado pela fungao
PRE na pés-condi¢ao. Embora a principio seja uma caracteristica relevante, a sua

auséncia nao prejudicou os experimentos realizados com o sistema de contratos.

A copia “profunda” de um objeto pode ter seméanticas diferentes a respeito da
relagdo com objetos subjacentes. Por exemplo, quando um objeto se relaciona com
outro por meio de agregacao, a necessidade de criar uma coépia do objeto que é parte
do original se torna mais evidente. Porém, no caso de uma relacao de delegacao,
a criacao da cépia do objeto externo pode fazer ou nao sentido, dependendo do
contexto. No caso de componentes, esta situacao se complica ainda mais com relacao
as dependéncias externas (receptaculos), isto é, deve-se determinar até onde vai a
copia do estado de um objeto, e fazer isso de modo genérico nem sempre produz o

resultado mais adequado.

Uma possibilidade de melhorar a questao do salvamento do estado de um objeto
seria incluir na interface um método que implementasse a sua “clonagem”, semelhante

ao que ocorre na hierarquia de objetos em Java com o método clone. Porém, ao
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deixar esta funcionalidade para a implementacao da interface nao ha como o sistema
de contratos garantir a sua confiabilidade, apenas referencia-la, além de criar uma

dependéncia do contrato em relacdo a implementacao, que nao é desejavel.

Uma outra desvantagem do uso do deep copy é o custo associado a operacao,
pois quando o objeto possui estruturas complexas no seu estado o salvamento pode
ter um grande impacto no desempenho. Ha ainda as questoes relativas a concorréncia,
citadas no topico anterior desta secdo. Ainda assim, seria desejavel ter na ferramenta
de contratos a possibilidade de implementar a copia de um objeto, o que sera avaliado

em trabalhos futuros.

Excecées de violacdo

O tratamento de excecbes CORBA n&o permite que uma chamada ao objeto
sendo avaliado pelo contrato lance uma excecao diferente daquelas especificadas na
interface, ou das excegbes genéricas previstas no padrao de objetos. Portanto, a
tentativa de criar uma excecao especifica para a violagdo de um contrato nao foi bem
sucedida, uma vez que esta nao é reconhecida ao ser lancada durante a execucao da

operagao.

Para contornar o problema, a exce¢do BAD OPERATION de CORBA foi
escolhida para a notificacdo. Porém, por ndo haver campos suficientes na excecao,

o cliente deixa de receber todos os detalhes em relacdo & operacao que causou a

violagao, como o rétulo associado a assertiva que nao foi satisfeita.

Para o cliente obter a informagcao sobre a violacdo do contrato, a alternativa
é 0 uso da excecao em conjunto com outros mecanismos de notificagdo apresentados
na secao 4.1. O uso do stack trace de Lua também ajuda a identificar a chamada no

cliente que causou a violacao.

Caso o interceptador do lado cliente esteja habilitado, é possivel mapear a
excecao CORBA enviada pelo servidor num erro de Lua que inclua as informagdes

detalhadas da violacdo ocorrida.

Maquina de estados

O suporte ao uso de maquina de estados para a modelagem do comporta-
mento de uma interface ndo contempla a possibilidade de compdér duas ou mais
especificacoes de contratos desta natureza quando ocorre a heranca de interfaces. O
Tamago (ver 3.1), por exemplo, implementa um algoritmo que unifica estas maqui-

nas de estado para gerar uma outra equivalente. A falta desta caracteristica dificulta
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a modelagem de estados quando ocorre a heranga de interface, pois a maquina de
estados deve ser copiada integralmente, o que aumenta a chance de inconsisténcias

decorrentes de alteracoes do contrato.

Uma outra limitagdo é que apenas contratos de interface podem especificar
estados e transicoes, pois ainda nao ha contratos de transicao de estados para com-
ponentes. A implementacdo desta funcionalidade aumentaria ainda mais a necessi-
dade de fundir os autématos das facetas que integram o componente, para que o
seu comportamento pudesse ser representado num autdémato tinico. Porém, na im-

plementacao atual, os autdmatos das facetas sdo independentes.

Sincronizacao

O suporte a contratos de sincronizagdo no LUC, embora simplificado, é tutil
para experimentos com cenarios em que a concorréncia nas chamadas aos objetos
representa um papel importante para o funcionamento correto do sistema. Porém,
existem diversas implicacoes que derivam do uso de condic¢des de sincronizacao em

contratos de componentes.

Assim como no caso da avaliacdo de assertivas, a definicdo da exclusdo
mitua entre operacoes no contrato de sincronizacao pode causar um deadlock no
sistema, pois caso ocorra uma callback, a nova chamada podera ficar bloqueada
indefinidamente. Para resolver este problema, seria necessario implementar um
mecanismo de transacao distribuida, em que cada operacao aninhada fosse associada
a algum rétulo que a identificasse como parte do contexto da chamada original.
Isto permitiria evitar que uma callback fosse bloqueada pelo mecanismo de exclusao
mutua, mesmo sendo parte do processamento da chamada que detém o controle da
regido critica. Este tipo de bloqueio seria perpétuo (deadlock), pois nem a callback
ou a chamada original poderiam ser completadas. Um exemplo de mecanismo de
transagdo com estas caracteristicas é o Jironde [40], do framework de componentes
Fractal.

Um outro aspecto dos contratos de sincronizacao que pode representar uma
limitacao ¢ a dificuldade de o objeto interagir com a infra-estrutura que implementa a
sincronizac¢ao. Por exemplo, caso haja uma chamada em exclusao mitua que invoque
uma operacao bloqueante, pode ser necessério liberar algum recurso ou secao critica
durante o periodo de suspensao. Sendo o controle de sincronizacao efetuado pelo
subsistema de contratos e transparente para a implementacao, nem sempre é possivel
para o objeto realizar esta liberacao. Por outro lado, o mecanismo de sincronizagao é
desacoplado da implementacao, e por isso nao nao tem como realizar esta tarefa. Para
tentar resolver essa questao, seria possivel implementar uma interface no mecanismo

de sincronizacdo que pudesse ser chamada pelo objeto, o que tornaria o mecanismo
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menos transparente.

A delegagdo do controle de concorréncia para o contrato pode representar
também um problema em relacdo a granularidade da sincronizagdo efetuada, pois
a exclusdo passa a ser feita no nivel de chamadas de métodos. Portanto, além do
problema relatado no paragrafo anterior, o nivel em que as operacoes de sincronizagao
sao feitas pode resultar no uso menos eficiente dos recursos compartilhados, bem
como aumentar o tempo médio de bloqueio na espera por determinadas condicoes.
Esse problema pode ter um impacto maior em objetos distribuidos, pois possuem
uma “menor granularidade” para o bloqueio de sincronizagao e, geralmente, estao

submetidos a uma maior concorréncia.

Apesar disso, a distin¢ao entre a implementacao das funcionalidades de um
objeto e a especificag@o das suas condi¢Oes de sincronizagao promove o isolamento do
c6digo responsavel pelo tratamento da concorréncia, podendo reduzir a complexidade
do cédigo funcional e a incidéncia de erros. Os requisitos de sincronizagao passam
a ser especificados no contrato e sao garantidos pelo ambiente de execucao. Esta
separacao estd de acordo com os argumentos da programagcao orientada a aspectos,
ou aspect-oriented programming, no sentido de promover uma maior modularidade

das funcionalidades.

Outro beneficio dos contratos de sincronizacao é a reducao do conflito existente
entre heranca de implementacao e sincronizacao. Ele ocorre ao implementar uma
classe que deriva de uma base com sincronizacdo explicita, pois ao implementar
a classe derivada é necessario compatibilizar os requisitos de sincronizacao da
nova classe com os métodos herdados, o que nem sempre é simples de ser feito.
Este problema é conhecido nas linguagens orientadas a objeto concorrentes como

“anomalia da heranca”[41].
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