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Resumo

Neste trabalho propomos uma técnica que visa detectac@edade propriedades com-
portamentais automaticamente durante a execucao de aidesoftware concorrentes. A
técnica foi inspirada na metodologia de desenvolvim&esign by Contrac{DbC). DbC
permite que os desenvolvedores adicionem aos programag@ss para que sejam verifi-
cadas em tempo de execucao.

O uso de assercOes para expressar propriedades de prograncasrentes njulti-
threaded e paralelos, entretanto, ndo é suficiente. Nesses sistera#as das propriedades
comportamentais de interesse, como vivacidade e segursg@podem ser expressas ape-
nas com assercdes. Essas propriedades requerem o uso aeéoopeitemporais. Neste
trabalho, utilizamos Légica Linear Temporal (Linear Timegic - LTL) para expressar o
comportamento desejado.

Para dar suporte a checagem do comportamento dos progranmameo de execucao,
propomos uma técnica baseada em Programacdo Orientadeeeatdsspgue permite que
0 programa seja continuamente monitorado (0 comportam@emetrecado através do uso
de autbmatos que permite a detecdo de comportamentosragspe Associada a cada
propriedade comportamental existe um conjunto de pontoge®sse do codigo-fonte que
devem obedece-la. Esse pontos sdo entdo monitoradosalaexdcucao do sistema atraves
do uso de aspectos. Entre outros beneficios, a técnicatpaug o sistema de software alvo
seja instrumentado de maneira ndo intrusiva, sem alteradiga@-fonte — particulamente,
nenhum caédigo do software alvo deve ser modificado para e&ieala monitoracao.

Para validar este trabalho, desenvolvemos como prova d=itos um protétipo que
implementa a técnica e permite a monitoracédo de programasnidti-threaded chamado
DesignMonitor Essa ferramenta é apresentada e discutida através deudn dstcaso para

demonstrar a aplicacdo da técnica.



Abstract

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

The use of simple assertions to express properties of cantuand parallel programs,
however, is not sufficient. Many of the relevant propertieghose systems, such as liveness
and security, can not be expressed with simple assertidreselproperties require the use of
temporal operators. In our work, we used Linear Time LogiEL(Lto specify the expected
behavior.

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

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

issues related with the technique.
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Capitulo 1

Introducao

Confiabilidade € uma das mais importantes caracteristarasjualquer sistema de software.
Contudo, a inerente complexidade dos sistemas de softasn dificil a tarefa de assegu-
rar automaticamente que a implementacédo estd conformepsquades desejaveis. Esse
quadro é ainda mais complexo para programas concorrentattiireaded. Neste trabalho
apresentamos uma técnica para especificar e detectardgelde propriedades comporta-
mentais de programas concorrentes, inspirada na juncaspaeicacées formais com a

monitoragao da execugéo de sistemas de software.

1.1 \Verificacao de sistemas concorrentes

O uso de técnicas para verificacdo de software, apropriatl@asrdexto dos sistemas de
software, permite detectar faltas que dificilmente seri@scdbertas pelos desenvolvedo-
res[Col87]. Com isso, a utilizacdo de técnicas de verificacdo contghra o desenvolvi-
mento de sistemas mais robustos e confiaveis. De maneifagestem duas maneiras de
classificar as técnicas de verificacdo de software: estaidanamicas.

No caso da verificacdo estatica a analise do sistema de sefénaalizada sem a ne-
cessidade de que o cédigo-fonte seja executado, ou searda éstatica. Dentre as técni-
cas de verificacdo de software estatica podemos citar \é&éicde Modelosifodel chec-
king) [Kat99. Nessa técnica, a verificacédo € realizada a partir de um meadbstrato do
comportamento do sistema de software alvo, sem que o cdéalige-do mesmo seja execu-

tado. Uma linguagem de modelagem comportamental € utdlipath construcdo do modelo
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comportamental e a especificacdo das propriedades a seiéoasias nesse modelo séo ex-
pressas através de alguma l6gica temporal. Contudo, odos@testratos podem néo repre-
sentar corretamente o comportamento desejado dos sistersaftware devido a distancia,
tanto sintatica quanto semantica, existente entre a lggguale modelagem e a codificacéo.
Além disso, essa técnica ndo assegura que a implementagastdonas satisfaz as mesmas
propriedades do modelo especificado. Um dos motivos paiadahsisténcia sdo as fal-
tas, falhas ou defeitos introduzidas pelo ser humano nepsocde codificacao do software.
Desta maneira, as técnicas de verificacdo de software deweb@&m ser aplicadas sobre a
implementacédo dos sistemas com o0 objetivo de detectanpssiolaces de propriedades
comportamentais.

Ja dentre as técnicas de verificacdo de software dinamgraslaa aplicadas a implemen-
tacdo, testes de software se destaca como a mais populte.déesoftware € uma técnica
de verificacao realizada durante a execucéo do codigo-fDetetre as diversas abordagens
de teste de software temos os testes baseados em modelwszidos como testes de con-
formidade. Estes séo utilizados para verificar se o compertgo do cddigo esta conforme
o modelo comportamental especificd#®P04. No entanto, a aplicacdo de testes de con-
formidade como técnica de verificagdo para sistemas cantes ndo € adequado devido
ao nao-determinismo inerente a estes sistemas. O problemplinacdo dessa técnica é a
viabilidade de definir os casos de testes a serem verific&#va. uma dada entrada podem
existirinUmeros cenarios de execuc¢ao de sistemas contesréCom isso, 0s casos de testes
podem cobrir apenas algumas das possiveis execucdestdosasisoncorrentes, deixando
de verificar grande parte do comportamento dos sistemadtiasa

Por outro lado, o interesse pela monitoragédo em tempo deigkede sistemas de soft-
ware tem aumentado. O principal objetivo da monitoracéo é olservar a execugao do
sistema de software para determinar esse comportamergo/atie estd de acordo com o
comportamento esperado. A vantagem dessa abordagem egéraltestes de software em
tempo de producéo € o de permitir exercitar cenarios reaiéditos ao processo de teste.
A monitoracdo em tempo de execucdo pode ser utilizada pasesds fins, comerofiling,
andlise de desempenho, otimizacdo do software, assim cara@puletec¢éo, diagnéstico e
recuperacao de faltdBGRO04. A deteccdo de faltas a partir da monitoracdo em tempo de

execucao permite observar o comportamento durante a éedog sistemas e confrontar
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com o comportamento esperado. Nesse caso, a monitoracastelna de software alvo
parte da especificacado das propriedades comportameniaigdsse. Com base nessas es-
pecificacdes o sistema de monitoracéo pode ser dividido emdmulos distintos: um para
observar e outro para analisar o comportamento duranteagd@dos sistemas. Contudo, a
especificacdo e verificagdo de sistemas concorrentes é refeadamplexa, exigindo grande

esforgo na definicdo e especificacao das propriedades camantais.

1.2 Design by Contract

Os sistemas de software tém tido uma importancia cada vear maisociedade devido
a crescente disseminacao do uso destes para diversos finsorfitantemente, enquanto
0s sistemas de software crescem, tanto em tamanho quantongphegidade, também au-
menta a necessidade de verificar automaticamente se o dampoto dos sistemas de-
senvolvidos corresponde ao comportamento esperado. dtadtexto,Design by Contract
(DbC)[Mey86 surge como uma metodologia de implementac&o que prové meuzspara
deteccao de violacdes de sua especificacao.

A idéia central de DbC é estabelecer um mecanismo para agéefiprecisa de contra-
tos entre cada classe e seus clientes, que séo definidastexpdinte no codigo-fonte como
anotacdes. A especificagdo dos contratos em DbC fundarsema-verificagdo formal, na
especificacdo formal e na l6gica de Hoare. Dessa maneirastgne um contrato é uma do-
cumentacao formal, que define sem ambiglidades o compartaesperado do sistema. As
condi¢cbes que devem reger a especificagdo do contrato siiadhs de assercdes, especifi-
cadas através de pré-condi¢cles, pos-condicdes e ineaidds contratos sdo especificacoes
de propriedades do software ligadas diretamente ao cddiga.das maneiras de confrontar
0s contratos com o codigo-fonte do programa € em tempo deiggec Assim, estando o
codigo-fonte devidamente anotado e com o adequado supar@enental, torna-se possivel
confrontar os contratos com o codigo-fonte dos programiasaeédeteccao de violacdes das
especificacdes durante a execucéo dos sistemas.

O foco de DbC néo € o de atestar corretude, mas evendiciac@ies dos contratos
sempre que possivel. Essa metodologia € tipicamente adetagprogramas sequénciais.

Contudo, é fato conhecido que o uso de DbC néo € o bastantegudieacao de sistemas de



1.0 UCSIYHiviutntul “

software concorrentes. Uma vez que, DbC permite verificanap o comportamento para
um determinado ponto da execu¢do no tempo através das@ssépce e pos-condicdes).
Porém, mecanismos como concorréncia implicam no naordetismo, em que a ordem

das acdes leva a resultados diferentes. Além disso, sisteomeorrentes interagem em
qgualquer ponto da execugdo. As propriedades comportaimeeanteresse em sistemas
concorrentes, tais como vivacidade e seguranca, ndo pateaxmessas utilizando somente
pré e poés-condi¢cdes. Uma vez que, ndo basta apenas dizexdo astes e depois em um
ponto da execucéo para verificar essas propriedades, &agoexpressar propriedades de

estados intermediérios ao longo do tempo.

1.3 DesignMonitor

Visando detectar automaticamente violacbes de propresdeoimportamentais de um sis-
tema de software concorrente, apresentamos a téDeisignMonitor Essa técnica foi ins-
pirada nos conceitos associados a DbC, que permitem eapresemportamento desejado
através de contratos. Desse modo, é possivel especificalpsnte as propriedades com-
portamentais de interesse do sistema alvo. Além do maipegifisacdo nao possui um alto
nivel de abstracdo, no sentido de que as propriedades dessgesdo expressas bem pro-
ximo ao codigo-fonte. Contudo, a especificacdo do compenéodesejado para sistemas
concorrentes é expresso como ocorre na verificacdo de nsoaleéyés de alguma logica
temporal.

Para detectar violacdes das propriedades especificad@soreldas com o comporta-
mento (mudancas de estados) dos objetos ao longo do tempstelma € necessario ob-
servar 0 comportamento do sistema durante sua execucada mDaseira, € realizada a
monitoragdo em tempo de execucao de sistemas de softwarefamonitoracdo deve ser
nao intrusiva, sem haver a necessidade de alterar o céaligedo sistema alvo. Além disso,
a monitoracao é realizada apenas em pontos de interesseligo e@pressos nas especifi-
cacoes das propriedades comportamentais. Contudo, o ssatéenica ndo deve demandar
esforgo adicional da equipe de desenvolvimento com a aay@sirdo monitor. A idéia é
gue o desenvolvedor deva se preocupar em especificar ageplages comportamentais, as

demais atividades de monitoracdo devem ser geradas aidtamante, como por exemplo a
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geracao automatica de cdodigo.

O comportamento monitorado nos pontos de interesse sdoontados com o com-
portamento especificado através da maquina de estadosntefer uma propriedade com-
portamental especifica. Essas maquinas de estados sddasaseaautdmatos de Buchi
(LBA) [Biic6d. Eles sdo uma extenséo de um autdmato de estados finito praadasninfi-
nitas, Uteis para expressar o comportamento de sistematetgministicos, como sistemas
concorrentes.

O uso da técnicBesignMonitordeve permitir detectar violagdes das propriedades com-
portamentais especificadas de maneira silenciosa. Umaspeziécadas as propriedades
comportamentais utilizar a técni€esignMonitordeve ser transparente. Contudo, o custo,
I6gico e de atividade, extra associado ao utilizar essad&deve ser minimo.

A Figura 1.1 ilustra uma visao geral da técnidasignMonitor As propriedades compor-
tamentais especificadas sdo a entrada da téBasmnMonitor Cada propriedade compor-
tamental do sistema de software alvo é composta pelo coampento desejado e 0s pontos
de interesse no cédigo que devem obdecer tal propriedadempartamento desejado é
expresso como uma férmula temporal através da logica pi@poal temporal linear (L6-
gica Linear Temporal - LTL]Kat99. Para cada férmula LTL especificada s&o definidos os
pontos de interesse no cédigo-fonte que devem obedecepregsadade comportamental.
O DesignMonitoré composto por dois modulos: observador e analisador. O lmobger-
vador baseia-se nos pontos de interesse para gerar o c@dligordtoracdo. A monitoracao
do comportamento do sistema alvo € através da Programag@dddia a Aspectos (POA).
Essa abordagem permite que a instrumentacéo seja de ma@einatrusiva (sem alterar o
codigo-fonte de origem). O comportamento observado é enbaaio para 0 médulo ana-
lisador, que confronta com o comportamento desejado esqpiasaves de formulas LTL.
A analise do comportamento observado em face ao comporntamgpecificado numa ma-
quina de estados que baseia-se no autbmato de Blchi eqteval&rmula LTL realizado
pelo médulo analisador. Desta maneira, 0 comportamendb aliservado em um ponto de
interesse é confrontado com o comportamento desejadaderasdo as mudancas de esta-
dos ocorridas ao longo do tempo durante a execugao do sideesadtware alvo. Caso seja
detectada alguma violagdo do comportamento desejado daéuaformado da mesma.

Diferentemente de outras técnicas de verificacdo de sistdenaoftware - como testes,
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Figura 1.1: Visao geral da técni@esignMonitor

verificacdo de modelos e prova de teoremas, que visam aasagurretude dos programas -
a técnicaDesignMonitoravalia se o comportamento da execucgéao corrente do progiataa v
alguma propriedade comportamental especificada paraieemaais e inéditos durante a
execucao do sistema alvo.

Como prova de conceito e para permitir a automatizacéo tkxsieca foi desenvolvido
um protétipo da ferramenta, também chamad®edsignMonitor que permite detectar vio-
lacdes de propriedades comportamentais através da magéitodo software alvo em tempo

de execucao.

1.4 Estrutura da dissertacéo

No Capitulo 2 apresentamos 0s conceitos necessarios paiharmompreensao deste tra-
balho. Inicialmente serdo apresentados os conceitosos&giee compdem DbC e a moni-
toracdo de sistemas de software. Posteriormente, dessmey® 0s formalismos utilizados
para a especificacdo das propriedades comportamentassipiamas de software concor-
rentes e paralelos, a serem confrontados com o comportamenitorado. Essas proprieda-
des séo expressas como propriedades temporais, baseddgisaaroposicional temporal

linear (Logica Linear Temporal - LTL). Em seguida, apreaegimnos 0s principais conceitos

da Programacéo Orientada a Aspectos, abordagem utilizzdagalizar a monitoracao dos
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sistemas de software durante sua execugao.

O Capitulo 3 apresenta a técnica proposta para verificac@orfarmidade compor-
tamental do codigo desenvolvido com o comportamento edperEm seguida, no Capi-
tulo 4 apresentamos detalhes da arquitetura e da implegéenda prototipo da ferramenta,
denominadaDesignMonitor Neste capitulo, discutimos detalhadamente os médulos que
compdem a arquitetura da ferrameBesignMonitor apresentando uma viséo geral da im-
plementacao de cada um desses modulos. Para demonstriaagépta técnica e o uso da
ferramentaDesignMonitorem um sistema de software real utilizamos um estudo de caso,
apresentado no Capitulo 5.

Em seguida, no Capitulo 6 apresentamos uma breve descegguhs trabalhos rela-
cionados identificados a partir de uma revisao bibliografa fim, baseado nos resultados

obtidos, apresentamos nossas conclusdes e as perspéetivalsalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo, abordamos os fundamentos tedricos sohtaaseste trabalho foi desenvol-
vido. Inicialmente, apresentamos os conceitos basicoalasiagens DbC e monitoracéo
de sistemas de software. A técnica proposta neste traball@ase nessas duas aborda-
gens para permitir a verificagdo da conformidade entre o odmpento observado e o
comportamento esperado de sistemas de software conewsrergaralelos. Em seguida,
apresentamos os formalismos utilizados neste traball@ogp@specificacao e verificacdo do
comportamento monitorado, especificamente Logica Terhporaar (LTL) e autdmatos de
Bilchi. Também, descrevemos como se da a transformacaondelé&rLTL em autématos
de Buchi. Por fim, apresentamos os principais conceitosioglados a Programacgao Ori-
entada a Aspectos que é utilizada para instrumentar o sistersoftware com o cédigo de

monitoragao.

2.1 Design by Contract

2.1.1 Introducéo

O termoDesign by Contrac{DbC) foi inicialmente apresentado por Bertrand Meyer em
1986[Mey86]. Baseia-se nos trabalhos seminais de Floyd, Hoare, e Rijgebre a cons-
trucdo (e analise) de programas. DbC é um método que promdesenvolvimento de
sistemas de software mais confiaveis, na medida em que pres@nismos para verificar a

consisténcia entre o codigo-fonte e sua especificacao.
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A idéia central de DbC é estabelecer contratos entre osdedoees e seus clientes atra-
vés de anotacdes no codigo-fonte. Os contratos expressadic@es que o cliente deve
garantir ao invocar os fornecedores, conhecidas comoquréighes. ApOs a execucao, por
outro lado, o fornecedor que deve garantir outras condigbesnadas de pds-condicdes. A

Figura 2.1 ilustra o esquema de contratos entre clientenededor em DbC.

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

(definem o contrato) ~

Figura 2.1: Conceitos béasicos que constituem DbC.

2.1.2 Especificacdo de contratos

Em DbC, considerando o contexto de sistemas de softwaréggrdecipode ser visto como
o cbdigo que invoca o método de uma classe e o fornecedor caonmé&amlo invocado. As
clausulas que regem os contratos sdo chamadas de assBrédesndicdes e pds-condicdes
sdo assercoes que definem, respectivamente, os benefasosheigacbes que devem ser

garantidos antes e apés a invocacao de cada método indiaiehia.

Exemplo 2.1 Considere uma pilha de tamanho limitado, fazendo uso de uay @omo

estrutura de dados. Temos que uma instancia da classe devapsz de empilhar e de-
sempilhar um objeto ndo-nulo qualquer. A pilha pode armareualquer tipo de objeto.
Porém, caso a pilha ndo esteja vazia, todos os elementosxdev® mesmo tipo do primeiro
objeto empilhado. Considerando a operacao de desempilmashjeto da pilha. O contrato
desse método pode ser documentado como ilustrado no Codigé pré-condicao para o

método desempilhar é que a pilha ndo estaja vazia. As oligmdo método, nesse caso,
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€ passar o0 objeto que esta no topo da pilha e o tamanho da pithandir em um. A pré-
condicao especifica o que deve ser verdadeiro antes do méerdovocado (linha 3). As
pos-condicBes estabelecem os compromissos que deverarsdidas pelo método apos ter

sido executado (linhas 4 e 5).

pré-condi¢do pilha.length !'= O;
pés-condicdo resultado == \old(pilha.get(\old(pilha.le ngth) - 1));
pés-condicdo pilha.length == \old(pilha.length) - 1;

Cédigo 2.1: Pré e pGs-condic¢des para desempilhar um olgatona pilha.

No entanto, é necessario fazer uso de algum mecanismo pamessar propriedades
globais sobre instancias de uma classe. Para isto, um qudrde assercao em um contrato
€ a invariante, que como o proprio nome denota, sdo propiesdgue devem sempre ser
validas ao longo do ciclo de um objeto. Uma invariante esté@ada a uma classe (ou
estrutura de dados). A invariante deve ser satisfeita Ipgs a criacdo de toda instancia
da classe e todo método ndo-estético deve garantir queraimesseja preservada apos sua

execucao, se esta for imediatamente antes de sua invocagao.

Exemplo 2.2 Considere o Exemplo 2.1, além das condi¢des descritas, ilingenpinca deve
ser nula e todos os seus objetos nunca devem ser nulos. NgQaCh@i, podemos observar

a descricdo das invariantes que estabelecem tais condi¢oes

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

Cadigo 2.2: Invariantes na implementac¢éo de uma pilha.

2.1.3 \Verificacao de contratos

O papel das assercfes nao € descrever casos especiaispreasansituacdes esperadas no
uso de um determinado método. Quando essas situacfesdespedia sdo atendidas ocorre

uma violagdo. A violagdo de uma especificagao deve ser aasia como o resultado de
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um erro no software. Em outras palavras, a violagdo de umegmdicdo indica um erro de
guem invocou o método. Enquanto, a violacdo de uma pés-gaimdepresenta um erro no
préprio método.

Embora os conceitos de pré e pés-condi¢cdes no desenvolardersoftware tenham
sido introduzidos desde a década de 60 por Hoare, Floyd stRijlo surgimento de novas
técnicas de verificacdo que confrontam os contratos com igadonte tem aumentado
interesse acerca de DbC. A verificacdo de contratos podeaerada de maneira dinamica
ou estatica. Na verificacdo dindmica, realizada em tempgeatriedo, as chances de alguma
violacao ser detectada depende diretamente da qualidadeedérios de uso escolhidos. A
verificacao estatica é realizada em tempo de compilacdendazuso de uma técnica que
vai além da simples verificacdo de tipos realizada pelos tadgres convencionais. Dessa
maneira, a verificacdo estatica € muito mais audaciosajqrues estabelecer a correcdo do
cbdigo para todos os possiveis caminhos de execucdo, o quacoétece na verificacao

dinamica.

2.1.4 Suporte a DbC

Para fazer uso adequado de DbC é necessério utilizar umtsdpoamental apropriado.
As ferramentas devem automatizar ou no minimo facilitaraasfas de leitura, escrita e
verificagdo da conformidade da sintaxe e seméntica dasgi@esta

Os contratos em DbC sé&o definidos usando a prépria linguaggmodramacao ou uma
meta-linguagem, como exemplava Modeling LanguagéIML) [LBR06d. Os contratos
sdo convertidos em cédigo pelo compilador da linguagem dgramacao ou por um pré-
compilador no caso das meta-linguagens. JML é uma linguagerpermite a especificacéo
formal e detalhada de programas Java através de anotac@édigo-fonte. A ferramenta
basica para o uso de JML @k&ILCheckerque tem como objetivo checar a sintaxe e manter
a especificacdo minimamente consistente.

Atualmente, existem diversas ferramentas de suporte adaisdordagem DbC para
verificacdo da conformidade entre as anotacdes e o codige-fdJma das maneiras de
checar as anotagdes ¢€ verificar os contratos dinamicam2essa maneira, caso uma vio-
lacdo da especificacao seja detectada, o desenvolveddfiéadotem tempo de execucao.

Considerando os contratos especificados em JML, as pria¢ggeamentas para verificacao
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dindmica sdo JMLRACJML Runtime Assertion ChecRex IMLUnit. O objetivo da ferra-
mentaJMLRACE detectar e notificar violagdes entre a especificacdo e gaétliavés da
execucao das assercdes, enquanto o software esta sendtadgedNo caso da ferramenta
JMLUnit, utiliza as anotagcdes JML para gerar automaticamentestdsteinidade do sis-
tema para capturar excecdes derivadas da violacdo de atgutmato. Em outras palavras,
os testes de unidade gerados sédo usados para exercitass&s dab teste e decidir se estas
cumprem ou n&o o que sua especificacao estabelece.

No caso da verificacdo estatica, podemos destacar a fet@BEsiavadKin]. A fer-
ramentaESC/Javakuporta grande parte da linguagem JML, e para este subtomjeri-
fica a consisténcia entre o codigo e as anotacdes. Diferenterdas demais ferramentas
apresentadagSC/Javazao depende das anotacbes JML para ser utilizada - apetas des

contribuirem bastante para a sua eficacia.

2.2 Monitoracao de sistemas concorrentes

2.2.1 Introducéo

Com o aumento da complexidade e da natureza ambigua e oswstos de testar os siste-
mas de software, o interesse pela monitoracao em tempo degéixede sistemas de software
tem sido renovado. A monitoragdo pode ser utilizada parersids fins, come)profiling,
i1) analise de desempenh@;) otimizagdo do softwarep)detecgéoy) diagndstico evi)
recuperacao de faltd®GR04. O objetivo da monitoracdo em tempo de execucédo na de-
teccdo de faltas € observar o comportamento do softwaredpégeminar se condiz com o
comportamento esperado.

Segundo[DGRO04, um sistema de monitoracéo é composto basicamente por deis m

dulos:

1. modulo observadormonitora o caminhotface) de execucao;

2. médulo analisadoravalia as propriedades observadas.

A Figura 2.2l[DGRO04 ilustra uma vis&o geral em alto-nivel de um monitor. Tema@saju

partir da especificacdo dos requisitos, 0 monitor obserxaeuedo do sistema de software
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alvo nos pontos de interessaddulo observadqre verifica se o comportamento observado

condiz com o comportamento especificadw@ulo analisador.

Requisitos

propriedades

estado

Software em
execugao

- :
1 | estado de |

resposta . interesse

¥
| !
.Evento- : Analisador |
alimentador/ .\ tado | p
da analise- } |
| Monitor .
dados do % i m e 87 e [ -
¥ evento
Log O processo
I:l artefato
—— dado

Figura 2.2: Visao de alto-nivel de um Monitor em tempo de egéo.

2.2.2 Observadores e analisadores

Como visto, 0 monitor é composto por dois médulos: obsenmvadnalisador. A entrada
desses madulos séo os requisitos do sistema de softwaréaians os modulos trabalham
em conjunto para verificar se comportamento do cédigo desede obedece o0s requisitos
desejados.

Um requisito esta diretamente relacionado a determinagia®g de interesse dentro do
cédigo-fonte do sistema de software. Durante a execucasons, 0 modulo observador
acompanha o comportamento nesses pontos de interesseadeegatito. Esse compor-
tamento observado € capturado e enviado para o0 moduload@iisjue o confronta com
0 comportamento esperado. Caso o comportamento obseréiadesteja de acordo com o
comportamento esperado, o analisador dispara o evemerghdor. O evento-alimentador

€ 0 mecanismo responsavel por capturar e comunicar o r@sultamonitoracdo ao usua-
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rio. Essa comunucacgéo da deteccdo de uma violagdo podeeeduoesistema de software
o0 inicio de uma acao, tal como parar o programa, incorporar natina de recuperacao no

sistema de software alvo, ou a emisséao de dados da violac@mearguivo ddog.

Exemplo 2.3 Tomemos como exemplo o seguinte requisito de um sistem#aarsacon-
corrente: durante a execugcao de um determinado sistemaftyease nunca dois processos
podem acessar uma regido critica simultaneamente. Em @ptkavras:

“Quando um processo entrar numa regido critica, 0 nUmero dE@ssos na regiao
critica deve ser exatamente um”.

Durante a execucao do sistema de software o modulo observadéica o estado do
programa e determina se esta ou ndo numa regido critica. Qoandetectado que o pro-
grama esta numa regido critica, o analisador checa se o narderprocessos na regiao
critica € apenas um. Caso 0 humero de processos existentegifia critica seja maior que
um, temos que a propriedade foi violada. Entdo, o monitoedegponder ao usuério de

alguma forma, como a emissao de dados desse evento em uroaiguog.

2.2.3 Especificacao de requisitos

Segundo DelgadfDGR04 a linguagem de especificacdo de requisitos em um sistema de
monitoracao define as propriedades monitoradas, o nivddsteagdo da especificacdo, e a
expressividade da linguagem (tipo da propriedade e nivetla@toracdo), conforme ilus-
trado na Figura 2.3.

Tipo da Linguagem a linguagem utilizada para especificar uma propriedade ged
baseada em autdmatos ou em HL-VHL. A categoria HL-VHL deoi a linguagem de
especificacdo € funcional, orientada a objetos, imperativama extensdo da linguagem do
codigo de origem.

Nivel de Abstracée se refere ao suporte que a linguagem prové para as proge®da
especificadas e o conhecimento sobre o dominilesign ou implementagéo.

Tipo da Propriedade séo considerados dois tipos de propriedades: seguranempo-
ral. Uma propriedade de seguranca expressa que algo ruica mgorre. As propriedades
de seguranca incluem, por exemplo, invariantes, as pagites que definem uma sequéncia

de eventos, as propriedades que verificam valores das e@i@\as propriedades que tratam
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. Tipo da _E Autdmato
Linguagem HL - VHL
Dominio
A Nivel de Design
Abstracao
Linguagem de Implementacéao
especificacao
Tipo da —E Seguranca
[ Propriedade Temporal
Programa
L__ Diretivas de MGdulo
Monitoracao Statement
Evento

Figura 2.3: Classificac&o das linguagens de especificacam eeonitor.

do alocamento de recursos. A categoria temporal incluirn@dades tais como vivacidade
assim como as propriedades de sincronizacao.

Diretivas de Monitoracdc uma propriedade pode ser avaliada em diferentes niveis:
programa, modulostatemente evento. As propriedades a nivel de programa sédo aquelas
especificadas nakreadsou nas relacdes entre linhas de execucdo. As propriedadesla n
de modulo séo aquelas especificadas nas fungdes, procéolimme@todos ou componentes,
tais como tipos de dados ou classes abstratas. As propedacdhivestatemensdo aquelas
especificadas para ustatemeném particular. As propriedades a nivel de evento séo aquelas
gue séo definidas baseadas na mudanca de estado ou em umisedéénudancas de

estados.

2.3 Especificacdo de sistemas concorrentes

Nesta secéo apresentamos os formalismos utilizados neifespggio e verificagdo de sis-
temas concorrentes. Inicialmente, descrevemos os paradigue podem ser utilizados na
especificacdo do comportamento dos sistemas de softwargre®stes, temos que as es-

pecificacbes para sistemas concorrentes podem ser eatréass de l6gicas temporais, ou
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seja, como formulas légicas. Em seguida, apresentamos ossé&/pl especificacdo de um
comportamento para um sistema concorrente através dad dgioporal Linearl(inear
Temporal Logic- LTL). Além disso, mostramos que cada formula LTL pode sgressa
como um autémato de Bichi (modelo que expressa o comportardescrito em LTL). E
por fim, apresentamos como uma férmula LTL pode ser transfdanem um autébmato de
Bichi.

2.3.1 Estilos de especificacéo

As especificacdes formais sdo expressas a partir de umagjeguformal, que possui uma
sintaxe (forma) e semantica (significado) bem definidasduess geralmente em conceitos
formais utilizados na matematica, como conjuntos e funfidey85.

As técnicas para especificagdo formal sob o comportamerddesenciam principal-
mente com relagdo ao paradigma de especificacao utilizadoa Ascolha é bastante impor-
tante de acordo com as caracteristicas do sistema de sefivgar especificado. Segundo
[vLOO] os paradigmas de especificacdo do comportamento de um aigtetem ser classi-

ficados como:

e especificacdo baseada em histériabaseia-se no principio da especificacdo de um
sistema através de um conjunto de propriedades admisaitvésgo do tempo. Es-
sas propriedades séo especificadas em logica temporal Btegmétadas sobre uma

estrutura de estados. Exemplos: LTL, CTL.

e especificacdo baseada em estado® sistema é caracterizado a partir dos estados
admissiveis. As propriedades de interesse sdo especsieatdermos de assercoes

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

e especificacdo baseada em transicbes caracterizacdo de um sistema se da com a
definicdo das regras de evolucédo na transicao de um estadoytas. As propriedades
sdo especificadas através de conjunto de fun¢fes de trasisigddo um estado e um
evento qualquer, o conjunto de fungdes de transi¢cdes dewvecker o estado resultante.
Exemplos:StatechartsPROMELA.
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e especificacdo funcional um sistema é especificado como um conjunto estruturado de
funcdes matematicas. Podendo ser classificada especificacdo algeébricgexem-
plos: OBJ, ASL, PLUSS, LARCH) ofunc¢des de alta-ordeif@xemplos: PVS, HOL).

e especificacdo operacional especificar o sistema como uma cole¢éo estruturada de
processos que podem ser executadas por uma maquina atiStersplos: Redes de

Petri, Algebra de Processos (C$R;alculus).

O nosso interesse esta voltado para o comportamento aodortgmpo dos sistemas de
software. Contudo, sistemas de software que requerem ceusaracteristicas como parale-
lismo e concorréncia sao, geralmente, compostos por nadtipeads(linhas de execucéo),
também conhecido como sistemmasltithreaded Nesse tipo de sistema, um processo pode
ter diferentes partes do seu cédigo sendo executadas cemernente ou simultaneamente,
ou seja, em um Unico processo € possivel ter mais de uma sareda efetuada ao mesmo
tempo. Dessa maneira, problemas caeadlockslivelockse starvationssdo comuns em
sistemas de software com tais caracteristicas. Com issa,das principais propriedades
de interesse nesses sistemas de software é com relacéo portomento dathreads Um
exemplo disso, é um programaultithreadque necessita isolar #seadsem maddulos para
evitar deadlocks. Assim, é preciso observar o comportamento ttiasadsnos objetos de
cada médulo que compdem o sistema de software. Desta mgraiaadescrever o compor-
tamento ao longo do tempo optamos pelo paradigma de espeaitbaseado em histéria,

com as propriedades expressas através da linguagem témflora

2.3.2 Propriedades temporais

A especificacdo de um sistema de software € composto por umntorde propriedades
temporais que o definem. Essas propriedades temporaigdescas funcionalidades espe-
radas que o sistema de software deve prover na resolucaolulerpas.

Para sistemas concorrentes, as propriedades temporajsrsdmente classificadas em:

segurancadafety e vivacidadel{veness.

Propriedade (indesejavel) de um conjunto de processosstii@ lsoqueados indefinidamente aguardando
a liberac@o de um recurso por um outro processo que, por guagigarda a liberagéo de outro recurso alocado

ou dependente do primeiro processo.
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1. propriedades de segurangafety - expressam “comportamentos que nao queremos
gue ocorram”, em outras palavras “comportamentos indesisjddo acontecem”.
Essa propriedade se relaciona com a invariancia de umardesefa caracteristica,

como por exemplo, a ausénciadieadlock

2. propriedades de vivacidadivéness - expressam “comportamentos que queremos
gue (sempre) ocorram”, em outras palavras essa propriesgtaleclece a necessidade

ou a possibilidade de que “comportamentos desejaveis gremos que acontecam”.

Essa classificagado foi originalmente proposta por Lanfparn77, a partir do qual tam-
bém surgiu os termos da ocorrénciactésas desejaveisu indesejaveisSe interpretarmos
essagoisascomo fatos passiveis de verificagdo em tempo finito, podemesale as pro-
priedades temporais se distinguem pela ocorrénc@das desejaveis

Em sistemas concorrentes a sua especificacdo inclui, e gegal, uma propriedade
de seguranca e uma de vivacidade. Além disso, qualquerigdaple temporal sobre o
comportamento de um sistema pode ser expressa como umaneg@dde uma propriedade

de cada um dos dois tipos referidbsam77.

2.3.3 Logicatemporal linear

LTL é um formalismo utilizado para a especificacdo de prolades de sistemas concorren-
tes e reativos, que foi introduzida por Pnueli é®nu7{. LTL considera uma computagio
linear, ou seja, apenas um estado sucessor pode ocorratedura processamento. As for-
mulas em LTL expressam relagdes de ordem, sem a necessalagmder a nogao explicita

de tempo. A sintaxe e a semantica de LTL sdo apresentadasia seg

Sintaxe

Proposicdes atbmicas séo os elementos basicos que cemstitsintaxe LTL. Uma propo-
sicdo atbmica é uma setenca que informa algo a respeito de um determinsatineto

sistema, que pode ser interpretada como verdadeira ou fdigans exemplos de proposi-
cOes atbmicas sda € igual a zero”, “x € menor que 200; “a linha de execuc¢do t estd em

execucao, ou“o recurso r esta alocado!
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Definicdo 2.1 (Sintaxe de LTL[Kat99]) Sejap uma proposicdo atdmica e,e ) formulas.

Sao férmula basicas LTL:
1. p é uma férmula;
2. =¢ € uma férmula;
3. ¢ Vv éuma férmula;
4. X ¢ é uma formula (Ié-se "proxime");
5. ¢ U é uma férmula (Ié-se¢' até quey™);
6. nada mais é uma formula.

Temos que- denota negacao\edenota disjuncdo. Os operadores boolean=onjun-

¢éo),= (implicacédo) e= (equivaléncia){rue e false sdo definidos como:
* AP =7(29V YY)
¢ p=>h=19 Vi
s e Y=(p=Y)N{Y=9)
o true= ¢V ¢
o false = —true

Os operadores temporais (Ié-se 'sempré, ou "globalmentg ou ainda tnvariavel-
menté) e F' (Ié-se ‘futurament®) sdo definidos a partir dos operadores introduzidos anteri
ormente da seguinte forma:

G¢ = —|F—|¢
F¢ = trueU ¢
Exemplo 2.4 Considere a seguinte propriedade para um determinadorsest®ncorrente:
“quando um processo entrar numa regiao critica, 0 nUmerome@ssos nessa regiao critica

deve ser exatamente um”. Assim temos que 0S processos rsidoasanultaneamente na

regido critica. Entédo, seja 0s processdse p2, logo:

G—\(pl A p2)
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Semantica

A sintaxe nos fornece a maneira correta para a construcafduiaslas LTL, mas ndo da
uma interpretacdo aos operadores. Formalmente, uma #ndill € interpretada como

uma seqgiéncia inifinita de estados. Intuitivamente, teraes q
e X ¢ significa que a formula € valida no proximo estado;
e F'¢ significa que a formula sera valida em algum momento futuro;
e (G¢ significa que a formula é sempre valida;

e ¢ U1 expressa que é valida ao longo de toda uma sequiéncia de estados consscutiv

até a ocorréncia de.

As férmulas LTL também podem ser representadas através despécie de grafo de

acessibilidade, denominado Estrutura de Kriftkat99.

Definicdo 2.2 (Estrutura de Kripke) Uma estrutura de Kripke M é uma tupla
(S,1, R, Label), onde:

1. S é um conjunto finito de estados;
2. I C S é um conjunto de estados iniciais;
3. R C S x S éumarelacdo de transicdo satisfazentdoc S.(3s' € S.(s,s’) € R);

4. Label : S — 247, associando a cada estadale S, proposigdes atémicababel (s)

gue sédo validas em

Uma estrutura de Kripke € uma maquina de estados finita queseia o comporta-
mento de um sistema. Cada estado do sistema € rotulado cpospies atbmicas que sao

verdadeiras no estado correspondente.

Exemplo 2.5 Considere um sistema tolerante a falhas, ilustrado na Fagu#, formado por
trés processadores que geram resultados para um quarto qapa de eleger majoritaria-

mente qual resposta utilizédkat99 .
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Processador 1

Entrada Processador 4 Saida

(eleitor)

Processador 2

A/

Processador 3

Figura 2.4: Um sistema tolerante a falhas.

Inicialmente todos os componentes estdo operacionaignpsujeitos a falhas durante
uma execugao. Assim, o estatlg modela que processadores)(< ¢ < 4) e j eleitores
majoritarios 0 < j < 1) estdo operacionais. Quando um componente falha ele pade se
reparado e voltar a funcionar. Considere que apenas um copi@ pode ser reparado por
vez. Quando o eleitor falha, todo o sistema péara de funcio@aconjunto de proposicoes
atdbmicas deste problemas&P = {up;|0 < i < 4} U {down}. A proposi¢cao{up, denota
que apenas o processador eleitor esta operaciofigh, denota que além do processador
eleitor, um outro também esta operacional e assim por diaAtproposi¢caalown denota
gue todo o sistema nao esta funcionando.

Uma estrutura de Kripke para este sistema tem o0s seguintepaueentes:

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

I= {53,1};

R = {(5@1, S(],o|0 << 4)} U {(S(),o, 5371)} U {(Si,la Si,1|0 << 4)} U
{(Si1, Si1,1]0 <0 < 3)F U {(Sig1,1,91]0 < i < 3)};

Label(Sy o) = {down} e Label(S; 1) = {up;}, para0 < i < 4.

Graficamente, a estrutura de Kripke para esse problema &#de pela Figura 2.5.

Para se definir formalmente a seméantica de LTL, o conceitawchnhio também deve ser

formalizado.

Definigdo 2.3 (Caminho)Um caminho emM é uma sequéncia infinita de estados

S0, S1, Se2, ... talquesy € I e(s;, s;+1) € R paratodoi > 0.
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Figura 2.5: Estrutura de Kripke do Exemplo 2.5.

Portanto, um caminho é uma sequéncia infinita de estadoeguesenta uma possivel
execucdo do sistema a partir do seu estado iniei@l. denota o(: + 1)-ésimo estado de
o e o' representa o sufixo de obtido pela remocéo do(s) i-primeiro(s) estadosrdeA
funcdoCaminhos(s) determina todos os possiveis caminhos da estrigue se iniciam
no estadc.

Uma vez definida a estrutura na qual uma férmula LTL € intéaplee sua semantica
pode ser entdo formalmente definida através da relacéo ideagao, denotada pge, e

definida formalmente a seguir.

Definicdo 2.4 (Seméantica de LTL)Sejamp € AP uma proposi¢do atdmicay caminho

infinito e ¢, ¢ férmulas LTL, a relacédo de satisfacdo, denotada poré definida por:

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

o = 6 < not(o = )

cEINY & (0@ e(o =)

ok X ol o

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

2.3.4 Autdbmatos de Biichi

Um autdmato de Buichi (LBA}Blic64 é uma extensdo de um autdmato de estados finito

para entradas infinitas. Os autdmatos finitos podem seiswsimo reconhecedores de pa-
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lavras. As palavras séo definidas como sequéncias finitaleohkertos de um alfabefo.
Denotamos pok* como o conjunto de todas as palavras finitas formadas a paraifa-
betoX.. J& os autbmatos de Buichi sdo reconhecedores de palavn#asnfO conjunto das
palavras infinitas formadas a partir de elementos @edenotado por«.

Autbmatos que aceitam palavras infinitas sdo Uteis par&ifispe 0 comportamento de

sistemas nao-deterministicos, tais como sistemas c@mtesre reativos.

Definicdo 2.5 (Autdmato de Buchi)Um autbmato de BichiA € uma 6-tupla
(%,5,5%p, F, (), onde:

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

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

3. S C S éum conjunto ndo-vazio de estados iniciais;
4. p: S — 25 uma funcio de transicao;

5. F C S conjunto de estados de aceitagéo;

6. /: S — 3 funcédo de rotulagéo.

p(s) € um conjunto de estados do autdbmatque podem ser alcancados a partisdeu

seja,s — s se e somente sé € p(s).

Defini¢do 2.6 (Execucédo de um autbmato de Bichi rotulado®eja o autbmato de Bichi
rotulado A, temos que uma execucéoé uma seqiiéncia de estados= sys;... tal que

so € SY es; — s paratodoi > 0. Sejalim(r) o conjunto de estados que ocorrem
emo freqlentemente infinita vezes. Uma execuc@chamada aceita, se e somente se,
lim(7) N F # @. Uma palavraw = apa;... € 3¢ € aceita se existe uma execucao aceita

T = S081...sptal quel(s; = a;) para todo: > 0.

A idéia do autbmato de Bichi é que uma palavra seja aceitaseeente se, ao ser
processada o autdmato passa infinitas vezes por algum etaateitacdo. Observe que
como o conjunto de estados é finito, entdo em qualquer seqliéfinita de estados deve

haver pelo menos um estado que se repetira infinitamente.
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Formalmente, definimagm (7) como o conjunto dos estados que se repete infitamente
em uma execucan do autbmato. Dizemos que a execugaé aceitavel se e somente se
lim(m) N F # (.

Dizemos que uma palavta= aga;... € 3¢ é reconhecida por um autémato de Budhi
se existe alguma execucao aceitavel do autémpatq, ... tal quel(s;) = a; paratoda > 0.

Como as sequéncias séao infinitas ndo podemos definir aceéacfuncédo de um estado
final. De acordo com o critério de aceitacdo de Blchi, umawgéreé aceita quando alguns
estados de aceitagdo séo freqientemente visitados isfusizes. A linguagem aceita pelo

autébmato de Buchil é denotada da seguinte forma:
L,(A) ={w € ¥ || w aceito porA}, seF é vazio, entdd,, (A) também é vazio.

Exemplo 2.6 Considere o seguinte autébmato de Bughi

1. ¥ =ua,b
2. 5=q0,q1,
3. 5% = q0;

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

A representacao grafica para este autdmato descrito acinss&ado na Figura 2.6.

a b
() b -
G O

a

Figura 2.6: Representacao gréafica do autémato do Exemplo 2.6
O autbmatoA aceita a seguinte linguagem de palavras infinitas:

L,(A) = (a*b)¥
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2.3.5 Transformando formulas LTL em autbmatos de Bichi

Temos que para cada férmula LTL (em proposicdes atomiea existe um autbmato de

Bichi correspondente.

Teorema 2.1 Para uma férmula LTL) existe um autébmato de BlcHique pode ser cons-
truido com o alfabetd = 247 tal queL,,(A) € igual as sucessdes de conjunto de proposi-

cOes atdbmicas que satisfazén

O algoritmo que trata da associacdo de uma formula LTL com wbdnzato de Buchi
foi definido por Wolper, Vardi e Sistla (1983) e consiste nasgws ilustrados na Figura
2.7[Kat99. O passo principal nesta transformacéo é a construcéo taypartir da for-

mula na forma-normal.

Farmula na
Forma-Mormal

Farmula PLTL

LEBA generalizado » LBA

W

Grafo

W

Figura 2.7: Visdo semantica do algoritmo de transformaeddminulas LTL para autbmatos
de Buchi.

Férmulas na forma-normal

O primeiro passo executado pelo algoritmo, ilustrado nargi@.7, dada uma formula LTL

¢ converter pardormula normalequivalente. Para isto, consideramos inicialmentegue
nao contén¥’ e GG (Que podem ser transformados utilizando as seguintes glEsil'y =

true U ¢ e Gy = ~F—)), e todas as negacdes sdo adjacentes as proposicoes atdmicas.
Considere também queue e false sdo substituidos por suas definicdes. A fim de permitir
transformar a negacao da férmula atat{l), um operador temporal auxiliar é introduzido

e definido como:

(=) U (=) = ~(¢ Uy).

Definicao 2.7 (Férmula LTL na forma-normal) Parap € AP, uma proposi¢cdo atémica,

o conjunto de formulas LTL na forma-normal é definido por:
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p:=plploVY|ony|Xo|opUd|oUo.
As seguintes equagdes s&o usadas na transformagao da &iifiub na forma-normal:
e (¢VY)=(=9) A ()
o (oAY)=(=¢) V (1)
o ~Xo=X(-0)
o ~(¢Ur)=(=9) U ()
e 2(0UY) =(=9) U ()

Construcéo do grafo

A partir das formulas na forma-normal obtemos o grafo comliaag#io do algoritmcre-
ateGraph descrito em[Kat99 ilustrado na Figura 2.8. A saida da apliucacéo do algoritmo
CreateGraphé o grafoG, = (V, E), ondeV € o conjunto de veértices B o conjunto de

arestas, talqu& C V' x V.



<.0 Loptlllital,dau Ut siolCilids LUTILUTICTILES

function CreateGraph (¢ : Formula): set of Vertex;
(* pre-condition: ¢ is a PLTL-formula in normal form *)
begin var 5 :sequence of Veriex,
Z : set of Vertex, (* already explored vertices *)
v, wy, we : Vertex;
5 Z:={({init},{¢} @ ),
do §# () — (*let S = (1) *)
if N(v) = @ — (* all proof obligations of v have been checked *)
if (Fw e Z.8c(v) = Se(w) A Ofv) = Ofw)) —
Plw),S := P(w) U P(v),S" (* wisacopyofv*)
-(FweZ ...) —
S, Z:={({v},Sc(v),@,&)" 520U {v)h
i
[ N(v) # @ — (* some proof obligations of v are left *)
let ¥ in N(v);
Niv) == N{w)\ {¥};
ifpe AP v (-¢) e AP —
if (—14) € Olv) — 8§ := 8" (* discard v *)
[ =1 ¢ O(v) — skip
i
(19 = (s A $2) — N(v) = N(v) U ({ah1, 62 } \ O(v))
[[4=Xg — Sc(v) == Se(v) U {¢}
(14 € {4 Ushg, by Uthg, by V 4hy } — (* split v *)
Wy, Wy 1= U, U

N(wn ) := N{wy) U (F(¢) ) O(un));
N{ws) 1= N{ws) U (Fa(v) " O(wa));
Ofw), O(wa) := O(un) U {¢},0(wa) U {9 };
S == {un)"({wz)"5')
fi
Olv):=0(v) U {¥}
fi
od:
return Z;

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

end

Figura 2.8: Algoritmo de construcdo de um grafo a partir da fiinmula LTL ¢.
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Exemplo 2.7 O grafo resultante da aplicacdo do algoritmo CreateGraphgpa férmula

¢ = p U q éilustrado na Figura 2.9Kat99.
init init

co/\é/“@

O={pUgqp} O={pUgq,q}
S(“_{pUq} SC— SC=

Figura 2.9: Resultado da aplicacdo do algoritmo na formula.

Transformando grafo em autémato de Biichi generalizado

Definicdo 2.8 (Autdmato de Bichi generalizado)Um autémato de Bichi generalizado
(GLBA) A é uma tupla s, S, SY, p, F, ¢) onde todos os componentes S0 0S mesmos para o
LBA, excetaF que é o conjunto dos conjuntos de aceita¢9, ..., F;} parak > 0 com

F, C S,isto éF C 25,

A conversdo uma férmula LTk na forma-normal para o GLBA = (33,5, S°, p, F, ()

€ definida por:

° E:QAP

S = CreateGraph(¢)

= {s € S|init € P(s)}

o s — s sssse P(s') es #init

F={{s€S|p1Udy & O(s)V dy € O(5)}|01 U by € Sub(¢)}
o /(s) ={P C AP|Pos(s) CPAPNNeg(s) =@

Sub(¢) denota o conjunto de sub-formulasgePos(s) = O(s) N AP, as proposi¢des
atbmicas validas e, e Neg(s) = {p € AP|-p € O(s)}, o conjunto das proposi¢des

atdbmicas negativas que sao validasem

Exemplo 2.8 O GLBA que correspondente ao grafo do Exemplo 2.7 é ilustredBigura
2.10[Kat99.
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O T

81 82 83

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

Figura 2.10: GLBA para o grafo do Exemplo 2.7.

Transformando autdmato de Biichi generalizado em um automat de Blichi

Definicéo 2.9 (GLBA para um LBA) SejaA = (3,5, 5%, p, F,¢) um autdmato de Buchi
generalizado (GLBA) conF = {Fi,...,F}. O autdbmato de Bichi equivalentf =
(%,8,8%, o, F 0 tal queL,(A) = L,(A’) é obtido da seguinte maneira:

o =85 x{il0<i<k}

o 57 =235Yx {i} paraalgum) < i < k

o (s,1) —' (s',i)ssss — s’ es & F;

o (s,i) —' (¢, (tmodk) + 1) ssss — s’ es € F;
o ["=F; x {i} paraalgum0 < i < k

o I'(s,i) =1(s).

Exemplo 2.9 Considere o seguinte autdmato de Blichi generalizado (Bigut1[Kat99):

C©f\©ﬂ©3

Figura 2.11: GLBA para o grafo do Exemplo 2.9.

Este autbmato contém dois conjuntos de aceitaae- {s;} e F», = {s»}. Os estados

gue correspondem ao autdbmato de Bichi simples sédo

{s0, 51,52} x {1,2}
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Algumas das transi¢des, por exemplo, séo:

e (s9,1) — (s1,1) desde que, — s; esg € I
e (s9,1) — (s2,1) desde que, — ss €59 € I
e (s1,1) — (s0,2) desde que; — spes; € I
e (51,2) — (s1,2) desde que; — sy es1 € Fy
o (89,2) — (s2,1) desde que, — sy €55 € Fy

O autébmato de Buichi simples equivalente ao grafo da Figuta 2.ilustrado na Figura
2.12[Kat99.

Figura 2.12: LBA para o grafo da Figura 2.11.

2.4 Programacao orientada a aspectos com AspectJ

2.4.1 Introducéo

A Programacéo Orientada a Aspectos (PQ)M *97] foi proposta com o objetivo de faci-
litar a modularizac&o dos interesses transversais, congpiiando a Programacao Orientada
a Objetos (POO). A POA nao tem o intuito de ser um novo paradid@programacao, mas

uma nova técnica que deve ser utilizada em conjunto comdiygns de programacéao para
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o desenvolvimento de sistemas de software, auxiliando mat@acdo dos varios interes-
ses e a compreensédo do software. Entretanto, ndo € um anpiaiat umdesignruim ou
insuficientd EAK+01].

Em um sistema de software os interesses sédo implementadol®ens de codigo, que
manipulam dados. Os interesses que podem ser encapsuétiosnd clara em uma uni-
dade de funcao sdo chamados de componentes. Em POO esessa@#sdo modularizados
em objetos, compostos por métodos que contém a implemerdagéateresse, e os atributos
composto pelos dados manipulados pelos métodos. Em POfoduzido um novo meca-
nismo para abstracdo e composic¢ao, que facilita a modad@azdos interesses transversais,
0 aspectodspec}. Desta forma, os sistemas de software sdo decompostosreponentes
e aspectos. Assim, os requisitos funcionais normalmentegmnizados em componentes
através de uma linguagem POO, como Java, e 0s requisitosinéioriais como aspectos
relacionados as propriedades que afetam o comportameststdmd KLM +97].

O desenvolvimento de software orientado a aspectos enbalsieamente trés etapas

distintas de desenvolvimento:

e decompor os interessesaSpectual decompositign identificar e separar os interesses

transversais dos interesses do negdécio;

e implementar os interessesdoncern implementatioh - implementar cada um dos

interesses identificados separadamente;

e recomposicao aspectualaspectual recomposition nesta etapa, temos integrador de
aspectos que especifica regras de recomposi¢éo para alacéindades de modula-
rizacao - aspectos. A esse processo de juncdo da codificagdmohponentes e dos

aspectos é denominada combinag&egving.

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

2.4.2 Conceitos basicos de aspectos

A linguagem AspectJKHH*01] é um dos meios mais difundidos para implementagéo de
sistemas orientados a aspectos. Ela foi criadaXeiax Palo Alto Research Centem 1997

e posteriormente agregada ao projettipseda IBM em 2002. AspectJ é uma extensdo da
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Légica de negécio Persisténcia

Identificador do
interesse

Seguranca Logging
Requisitos

Decomposicao
aspectual

Figura 2.13: Etapas de desenvolvimento de software odergaspectos.

linguagem Java que d& suporte a implementacao modularetesses transversais, que po-
dem ser dinAmicos ou estaticos. Os interesses dindmicasihedi implementacao adicional
gue deve ser executada em pontos pré-determinados. Pofdamdr os interesses estaticos
visam modificar a estrutura do programa, o que torna posséfilir novas operacdes em
tipos j& existentes de uma maneira ndo intrusiva.

Além dos elementos oferecidos pela POO como classes, nstatiiibutos e etc, sdo
acrescentados novos conceitos e construcées ao Aspecthrten: aspecto (aspect), con-
junto de juncaogointcud, ponto de juncagdginpoint), adendoddvice e declaracao interti-
pos {nter-type declaratio)t.

Aspectos sdo os elementos basicos dessa abordagem, paris loerar a estrutura esta-
tica ou dindmica de um programa. A estrutura estatica édiesdicionando, por meio das
declaracdes intertipos, membros (atributos, métodos pstedgores) a uma classe, modifi-
cando assim a hierarquia do sistema. Ja a alteracdo numaesttinamica de um programa
ocorre em tempo de execucéo por meio do conjunto de juncém(Estos por diversos pon-

tos de juncdo), através da adicdo de comportamentos (as)eadies ou depois de cada

2As traducdes utilizadas neste trabalho seguem as recogimsiadefinidas no WASP 2004 -
1° Workshop Brasileiro de Desenvolvimento de Software i@ai@o a Aspectos, disponiveis em

http:/itwiki.im.ufba.br/bin/view/AOSDbr/TermosEmRuogues
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ponto de juncadKis02].

Ponto de juncao {oinpoint)

Para o entendimento do AspectJ € de fundamental importdcoiaceito de ponto de juncéo.
Pontos de juncéo sao pontos na execucdo de um programa dercamtgs aonde 0s aspectos
serdo aplicados. O AspectJ pode detectar e operar sobrguistss tipos de pontos de
juncao[GLGO0J:

e chamada e execucédo de métodos;

e chamada e execucao de construtores;
e execucao de inicializacéo;

e execucao de contrutores;

e execucao de inicializacéo estatica,;

e pré-inicializacao de objetos;

e inicializacéo de objetos;

e referéncia a campos;

e execucao de tratamento de excecgoes.

Na Figura 2.14, demonstramos um exemplo apresentadd$B04, de um fluxo de
execucao entre dois objetos, identificando alguns pontpsgéo.

O primeiro ponto de juncédo é a invocagdo de um método de untoobjeo qual pode
retornar sucesso ou lancar uma excecdo. O proximo pontongégué a execucao deste
método, que por sua vez também pode retornar sucesso ou lengaexcecdo. Durante a
execucdo do método do objeto A é invocado um método de unodBjgiodendo retornar
sucesso ou lancar uma excecao. A invocacao e execucao dedtmdos sdo pontos de

juncao.
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um método é

chamado
e returns/ throws

um método é
chamado
e returns/

throws

um meétodo é executado
e returns/throws

um método é executado
e returns/throws

Figura 2.14: Ponto de jung&o de um fluxo de execucéo.

Conjunto de juncéo (pointcut)

Um aspecto no AspectJ geralmente define conjuntos de jumg@sAao aninhados por pontos
de juncgéo através de operadores l6gi€és|| , e! . Eles s&o responsaveis por selecionar
pontos de juncéo, ou seja, eles detectam em que ponto dapragrs aspectos deverao
interceptar.

Podemos declarar um conjunto de juncdo semelhante a unse<les Java, podendo
da mesma maneira que atributos e métodos dessas classesfiempum quantificador de
acesso aos conjuntos de juncéo , podendo ser publicosjpsiea final, mas ndo podem ser
sobrecarregados. Também podem ser declarados abstratbspmente dentro de aspectos
abstratos, e ainda podem ser nomeados ou anonkiEd2]. A declaracdo de um conjunto
de juncao deve seguir a seguinte sintaxe:

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

Para definir um conjunto de juncgé&o utiliza-se construtoeedspect] nomeados de de-
signadores, 0s principais estéo listados na Tabela 2.1:

Em AspectJ elementegldcardsséao utilizados, estes permitem que em especificacoes de
assinaturagignaturg sejam definidos o nimero de caracter€s(o numero dos argumentos
(.. ). Por exemplo:public void set * (.., String) , isto ira refletir sobre todos
0s métodos que iniciam com a palavra set e que tenham zero istargamentos como

parametro. E em padréo tiptype patterf utilizam-se os seguintesgildcards
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Tabela 2.1: Listagem dos designadores em AspectJ.

Designador Caracteristicas

call(Signature) Invocacao do método/construtor identificado pela assiaatu
execution(Signature) Execuc¢do do método/construtor identificado pela assiastur
get(Signature) Acesso ao atributo identificado pela assinatura

set(Signature) Atribuicéo ao atributo identificado pela assinatura

this(Type pattern) Objeto em execucao € a instancia do tipo

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

args(Type pattern) Os argumentos séo instancias do tipo

within(Type pattern) Limita o escopo do conjunto de juncdo para determinados tipo

e * - qualquer sequiéncia de caracteres nao contendo pontos;
e .. -qualquer sequéncia de caracteres, inclusive contendogon

e + - qualquer subclasse de uma classe.

Adendo (advice

Adendo € o cbdigo para ser executado em um ponto de juncactfusendo referenciado
pelo conjunto de juncdo. Os adendos podem ser executadss datante e depoibéfore
around e after). Portanto, de acordo com seus nomes, before executa anfgsntb de
juncdo,aroundexecuta antes e depoisatter executa depois.

O adendo pode modificar a execu¢do do codigo no ponto de jupgée substituir ou
passar por ele. Usando o adendo pode-se “logar” as mensagensle executar o codigo de
determinados pontos de juncdo que estao espalhados eantBfemaodulos. O corpo de um
adendo é muito semelhante ao de qualquer método, encapsaddgica a ser executada

quando um ponto de juncéo é alcancd®i G03.

Declaracéo intertipos {nter-type declaratioi

O AspectJ prové uma maneira de alterar a estrutura esté&ioand aplicagdo, isto ocorre
por meio das declaracdes inter-tipos que sdo descritas icenesses estaticostétic cros-

scutting. Estas declaracfes provém uma construcédo chamadduction
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Introductioné um interesse estatico que introduz alteracfes nas classetaces e as-
pectos do sistema. Alteracfes estaticas em modulos naddeodireto no comportamento.

Por exemplo, pode ser adicionado um método ou um atributtanaed GLGO03.

Aspecto Aspec)

Da mesma maneira que a classe é a unidade central em Jawapaspeunidade central
do AspectJ. Aspectos encapsulam conjuntos de jungg@ot(cutg, adendosddvice$ e de-
claracdes inter-tipogr{ter-type declarationsem uma unidade modular de implementacgéao.
Assim como as classes em Java, 0s aspectos podem contetoatrinétodos e classes in-
ternas.

Aspectos podem alterar a estrutura estatica de um sistenia@rsthdo membros (atribu-
tos, métodos e construtores) a uma classe, alterando adpierao sistema, e convertendo
uma excecdo checada por uma ndo checada (excegamtiiee. Esta caracteristica de
alterar a estrutura estatica de um programa € chastatia crosscutting Além de afetar
a estrutura estética, um aspecto também pode afetar auestdintdmica de um programa.
Isto é possivel através da interceptacao de pontos de junckoadicdo de comportamento
antes ou depois dos mesmos, ou ainda através da obtencdal demtrole sobre o ponto de

execucao[SB0J.

2.4.3 Loggingcom AspectJ

Loggingé uma das técnicas mais comumente utilizada para entendengoctamento dos
sistemagLad03. Em sua forma mais simplel®ggingimprime as mensagens que descre-
vem as operacoes executadas.

Atualmente, os mecanismos utilizados plaggingestéo junto a légica de negdcio. Re-
alizar mudancas na estratégiadaggingrequer freqiientemente mudangas em muitos modu-
los da aplicagdo. Comloggingé um interesse transversal, POA e AspectJ podem ajudar a
modularizar o uso dessa técnica. Com AspectJ, podemosofiagggingindependentemente
da l6gica de negécio.

A Figura 2.15[Lad0q ilustra como a técnica deggingé utilizado sem o uso de POA.

Podemos observar que em cada ponto que necessita de saregisevento temos a invo-
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cacdo explicita do método de registtog() ) de um registradoiddgger) apropriado.

Class_1.java

---------- -’OgQ Logger

Class_n.java

-

----------

Figura 2.15: Solugéo convencional ldggingsem o uso de POA.

Uma forma especial do uso da técnicaldgging é registrar o caminho de execucao
(trace) do sistema de software. Nesse caminho sao registradasaala&m®/ou a saida de
métodos selecionados. O caminho de execucéo é Util durdasealo desenvolvimento
para compreender o comportamento do sistema.

Embora o uso de APIs deggingresolva alguns problemas; contudo, existem limitacdes.
Essas limitagcbes ndo sdo um resultado das APIBglging ou de suas execucgdes; mas,
limitacdes fundamentais da POO, como por exemplo, a neleeiesde inserir invocacdes de
loggingdentro do cédigo-fonte. O uso de AspectJ prové meios paeraugais limitacoes.
AspectJ permite desenvolver aspectos que seguem o cangm@xecucdo de todo o sistema,
sem a necessidade de nenhuma mudanca no codigo-fonte., Asaberesse diwggingfica
separado da ldgica de negdcio. Na Figura 411&d03 ilustra a visdo geral déogging
baseado em AspectJ.

O Cddigo 2.9Lad0d ilustra o cédigo aspectbraceAspect , que captura o caminho
de execucdo do sistema de software. Na linha é declarado njoméo de jungéo abstrato,

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

||||||||||

t?gi? b

Logger aspect

Class_n.java

----------

Logger

log() A

||||||||||

o
Y

7

Figura 2.16: Visao geral da solucaoldggingbaseada em AspectJ.

iremos capturar toda execucao de métodos e construtorastea execucdo do sistema de
software. Antes desse conjunto de juncao € registradogo tipo de objeto e o0 método

instanciado.

2.5 Considerac6es Finais

Os fundamentos tedéricos apresentados nesse capitul@déannes meios necessarios para
o entendimento deste trabalho. A técnica desenvolvida enodase a juncao das idéias
principais das abordagens DBC e monitoracao de sistemadtdase em tempo de execu-
¢cao. DBC permite estabelecer a especificacao de propriedaeeos sistemas de software
devem obedecer. J4 a monitoragdo permite observar em mapesificos o comportamento
dos sistemas de software durante sua execucao. A idéia épquiralas propriedades espe-
cificadas e o comportamento observado possamos verificarsstemas de software estao
se comportando conforme o esperado. A especificacdo do ctammnto esperado sera
descrito atraves de LTL, por esse formalismo permitir dagarpropriedades de sistemas
concorrentes. Para representar esse comportamento sxpiteavés de uma féormula LTL

utilizamos autbmatos de Biichi. Desta forma, verificamos sstado dos sistemas de soft-
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import org.aspectj.lang. *]
import logging. *;

public aspect TraceAspect {

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

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

Cddigo 2.3: Codigo aspecto ttygingdo caminho de execucao.

ware durante a sua execuc¢ao condiz com o estado atual noaatdenBlichi equivalente a
formula LTL. A monitoracdo da execucdo dos sistemas de aofté realizada com o uso de
POA, especificamente a linguagem AspectJ. A escolha de P@&s#eao fato de ser uma

estratégia de instrumentacao pouco intrusiva.



Capitulo 3

DeteccoOes de Violacoes Comportamentais

Neste capitulo, apresentamos a técridasignMonitor Essa técnica tem como objetivo
detectar violacbes de propriedades comportamentais ¢emsis de software durante sua
execucao. Inicialmente, apresentamos o formato para aiBspgdo do comportamento es-
perado, descrevendo como mapear as propriedades comentésgue compdem 0S mo-
delos do projeto em especificacdes formais. Logo em segafeasentamos como se da a
monitoracdo do comportamento dos sistemas de software Rirdim, discutimos como é

realizada a verificagdo da conformidade entre 0 comportemmeanitorado e o comporta-

mento especificado.

3.1 Conformidade de codigo

Um sistema de software é composto por um conjunto de regslisk sua implementacao
€ o resultado da conversao da especificacdo desse conjuneguisitos do software em
um sistema executavéBomO04. Para desenvolver ou manter um sistema de software é
necessario que a equipe de desenvolvimento possua um ieméeital integro e consistente
a respeito de sua estrutura e do seu comportamento.

O projeto flesigrn de software baseia-se nos requisitos tipicamente estaies em
termos relevantes ao dominio do problema. O projeto dewepumna descricao da estrutura
e do comportamento de uma solucéo que implementa os restggntificadofABDMO1].
Desta forma, o projeto de software pode ser visto como aipahponte entre 0s requisitos

para o sistema e a implementacgéo do sistema de software.

40
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Em sistemas orientado a objetos o projeto de software é catmpor classes de objetos
e pelas relacdes entre essas classes, onde o0s objetosasks clinamicamente durante a
execucao do sistema de software a partir das definicbesstecl@egundisom04, ha dois
tipos de modelos de projeto que, normalmente, sao utilzpdoa descrever um projeto de

software orientado a objetos:

e modelos estaticos descrevem a estrutura estatica do sistema em termos dassla

de objetos do sistema e de seus relacionamentos;

e modelos dindmicos descrevem a estrutura dindmica do sistema e mostram es-inte

¢cOes entre os objetos do sistema.

Os modelos de projeto sédo essencialmente o proprio progesoftivare. Cada modelo
visa descrever um conjunto de propriedades, estruturaisnpartamentais, que a imple-
mentacédo do sistema de software deve possuir (quer estefoalocumentado). A concor-
dancia entre o codigo de programas e os modelos abstratasdpserevem € comumente
denominada deonformidade de codigo

A idéia geral da técnic®esignMonitoré avaliar automaticamente a conformidade de
cbdigo dos sistemas desenvolvidos. Em outras palavrasiitpeque os desenvolvedores
possam detectar automaticamente se as decisOes de poojgiortamentais por eles toma-
das nao violam nenhuma das propriedades do projeto do sistersoftware especificadas.
Mas, néo garante que nao existem violacdes dessas prajggedamportamentais (a nao ser

em situacdes bastante restritas).

3.2 Caracterizacao da solucao

Diante da idéia geral da técni€esignMonitor alguns requisitos foram considerados na
definicdo da solucédo. A especificacdo das propriedades ctanpmntais foram inspiradas
em contratos, visando expressar condicdes que devem skyaites em pontos especificos
no cddigo ao longo do tempo. Além disso, essa técnica peenespecificacdo parcial de
propriedades comportamentais. A partir das propriedagi@pcortamentais especificadas o

sistema de software alvo é instrumentado, de modo a pelugirdurante sua execucao o
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comportamento nos pontos de interesse sejam monitoradss iEStrumentagao deve ser
nao intrusiva, ou seja, o codigo do sistema de software @wvaleve ser alterado.

Além disso, o uso dessa técnica visa ndo demandar esfomgoradide desenvolvimento.
Com base na especificacdo das propriedades comportancktas ser gerados automa-
ticamente os demais artefatos necessarios para detecgdalai®es da conformidade de
cbdigo. Dessa maneira, a deteccéo das violacdes deve lsmadaale maneira transparente
para o usuario da técniéesignMonitor

As atividades desenvolvidas ddesignMonitorsédo divididas em duas fases distintas:

e pré-execucdo- nesta fase sdo gerados os artefatos necessarios parapevéaise

comportamental em tempo de execucéo;

e em execucac durante a execuc¢ao do sistema de software alvo o compartarmle-
servado é confrontado com o comportamento desejado a gastiartefatos gerados

na fase de pré-execucao.

N

111
1"

= =i
= U= propriedades

Comportamentais

L
LAl

i

AL
1

[

k —
(1)
Rt submete N
2 PR
DesignMonitor
sassas
(4) , : (2)
encaminha i : i : i instrumenta
TYYYTYY
%ut iy
., Software ViolagBes
alvo i
(3) -
monitora

Figura 3.1: Visdo geral da arquitetub@signMonitor
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A Figura 3.1 ilustra uma visdo geral da técn@asignMonitor Inicialmente, na fase
de pré-execucéo, o usudrio especifica as propriedades camgeotais e as submentem ao
DesignMonitor(1). Com base nessas propriedades € realizada a instrigéemta sistema
de software alvo e gera os artefatos para analise compartah(@). Posteriormente, durante
a fase de execucdo, o comportamento nos pontos de interesseitérado (3). Quando
esses pontos de interesse sao acessados, as informagbaates desse comportamento
observado séo capturadas e encaminhadas passignMonitor(4). Este por sua vez, 0s
confronta com o comportamento desejado. Caso o comportarabgervado ndo esteja de
acordo com o comportamento desejad@easignMonitorinforma que ocorreu violagao de

uma determinada propriedade comportamental (5).

3.3 Especificacdo comportamental

O projeto de software é composto por um conjunto de propaiesiaomportamentais. Em
DesignMonitor cada propriedade comportamental contém uma identificdafcopriedade
comportamental (nome), o comportamento e 0s pontos dessteno codigo. Formalmente,
a especificagao comportamentatle um sistema de software pode ser expressa como uma
3-tupla:
S ={PC R}
onde:
P = conjunto finito dos pontos de interesse
C' = conjunto finito de expressdes do comportamento desgjado
RC{PXC(CY};

A definicdo de uma propriedade comportamental é formadarpkelgdo entre compor-
tamento desejado e os pontos de interesse do sistema darsoétivo. O conjuntd@’ é
composto por expressdes do comportamento desejado. @etalna expressdo do com-
portamento desejado das propriedades de projeto partemnael@scricio em linguagem
natural.

Entretanto, linguagens naturais sdo ambiguas, o que paateal@eima interpretacao er-

rbnea das propriedades do projeto de software e, consegiemie, a uma implementagéo



9.0 Loptlllivtalau LUITTIPUILalliclital

também errbnea. Sendo assim, o uso de especificacdes foonmaisse interessante devido
as suas caracteristicas como completude, consisténe@s§w e concisdo. Como o pro-
posito da técnicdesignMonitoré realizar a monitoracdo do comportamento ao longo do
tempo, de sistemas concorrentes e paralelos, a linguagenhiels para a especificacéo do
comportamento desejado (propriedade comportamentad) ioiguagem LTL, seguindo a
sintaxe e a semantica apresentadas na Sec¢ao 2.3.3.

Para cada expressdo comportamental (formula LTL) @epreciso definir quais os pon-
tos no cédigo do software alvo que devem obdecer tal comperito. Esses pontos de inte-
resse formam o conjuntB, cuja sintaxe é a mesma suportada por AspgBubld. Assim,
ao invés de listar nominalmente cada um dos pontos de isterégossivel usar simbolos

para representar um conjunto de tipos. Temos 0s seguinbsisis:

e * -representa um conjunto quaisquer de caracteres, pagndeparte de um método,

classe, interface ou pacote;

e .. -denotatodos os sub-pacotes indiretos e diretos de unmdet&to pacote. Para

meétodos € usado para denotar qualquer tipo e quantidadguleemtos do método;

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

Além disso, caso os modificadores de acesso do método - tagudlic , private
static efinal - n&o sejam especificados, eles serédo ignorados pelo casatdsepa-
drées. Por exemplo, se 0 padrao ndo contiver o modificitlr , tanto os métodos que
séo e os que ndo sfinal serdo considerados.

Os modificadores podem ser usados também com o operadoraigiioegpara especi-
ficar métodos que ndo possuam tal modificador. No padrao oeassa de método, onde é
especificado o tipo de retorno, dos parametros ou das exxpode-se utilizar os padrbes
de tipo. Na Tabela 3.1 sdo apresentados alguns exemploesidgpuso de tais simbolos

para esecificacdo dos pontos de interesse.

lUma extensdo que possibilita a programacéo orientada atasp€lLM *+97] de propdsito geral da lin-

guagem Java



9.0 Loptlllivtalau LUITTIPUILalliclital

Tabela 3.1: Exemplos de padrbes para especificacdo de pEnitateresse.

Padrédo de Tipo

Significado

public void List.clear()

Método publicaclear()  daclasséiist , que retornaoid e

nao recebe nenhum parametro.

public void
List.clear() throws

UnsupportedOperationException

Método publicoclear()  da classd.ist , que retornavoid ,
nao recebe nenhum parametro e tenha declarado como ex

UnsupportedOperationException

public boolean List.add *(*) Todos os métodos publicos da clagset que tém seu nome
iniciado comadd, que retornanboolean e recebem apeng
um Unico parédmetro de entrada de qualquer tipo.

public void List. *() Todos os métodos publicos da claks# que retornanvoid

e ndo recebem nenhum parémetro.

public = List. =()

Todos os métodos publicos da clags& que retornam qualt

quer tipo e ndo recebem nenhum parametro.

public = List. =*(..)

Todos os métodos publicos da clags& que retornam qualt

uer tipo e recebem qualquer nimero e tipos de parametros.
q p qualq p p

« List. *(.)

Todos os métodos da cladsist que retornam qualquer tipo

recebem qualquer nimero e tipos de parametros.

Ipublic * List.  *(..)

Todos os métodos nao-publicos da classt que retornam

qualquer tipo e recebem qualquer nimero e tipos de pardn

« List+.  *(.)

Todos os métodos da classe e sub-classesstle que retornam

qualquer tipo e recebem qualquer nimero e tipos de pardm

* Listadd =(int,..)

Todos os métodos da classist que retornam qualquer tip
e recebem qualquer nimero e tipos de parametros, mas ¢

primeiro parametro deve ser do tipgd .

public List.new(Collection)

Todos os construtores publicos da clasis¢  cujo parédmetro é

do tipoCollection

Exemplo 3.1 Suponha que um sistensaé composto por dois modul@dse B, onde cada

moddulo possue as threadsr eadA e Thr eadB, respectivamente. O médutoé formado

cecao

[72)

[¢)

2tro

2tro

[

ujo o

por objetos do tipdlbj et 0A, que possuem a seguinte caracteristica: durante a execucao

do sistem& os objetos do tip@bj et oAa partir do momento em que forem acessados pela

Thr eadA, apenas essa thread é que quem deve acessar esse objetosiDa foema para a

Thr eadB. Especificando essa caracteristica como uma propriedadgocamental para

a técnica DesignMonitor, temos:
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propertyNanme : = Behavi or PropertyMdul e;
points := * CbjectA =(..);
behavi or Property := (! ThreadA && ! ThreadB) U ([] ThreadA || [] ThreadB);

3.4 Processo de analise comportamental

Apés a especificacdo das propriedades comportamentaigdopde software, o proximo
passo é prover os artefatos necessarios para permitiria@i@tia conformidade de cédigo.
Contudo, avaliar se a implementacéo do sistema de softvim@ece certas propriedades
comportamentais ndo é uma tarefa trivial. Para isto, atilias uma abordagem baseada
na analise dinAmica através da monitoracdo da execucastdmai de software alvo. A
técnicaDesignMonitortem como objetivo monitorar apenas pontos de interessediga6
de cada propriedade comportamental. A medida que o sistemasta sendo executado
0s pontos de interesse sdo monitorados e 0 comportamergvaths € confrontado com a
especificagcdo do comportamento desejado em tempo de egecuca

Inicialmente, apresentamos a arquitetura de monitoragaoothportamento. Em se-
guida, descrevemos como se da a analise do comportameetvadts com relacdo ao com-

portamento desejado.

3.4.1 Monitoracéo

A Figura 3.2 ilustra a arquitetura de monitoracao do congmoeinto do sistema de software
durante sua execucédo. A arquitetura de monitoracao foiidaftte modo a permitir estender
facilmente a técnic®esignMonitorpara a analise de sistemas distribuidos. Deste modo,
temos uma monitoracéo distribuida.

A idéia é que cada n6 que compde o sistema distribuido tenlea e@nportamento
monitorado durante a execucao do sistema de software. @se\eomportamentos obser-
vados) capturados sdo encaminhados para um ponto ceminainchadanonitor. O mo-
nitor é responsavel por analisar esses eventos captudetesminando se violam alguma
propriedade comportamental (detalhado na Secao 3.4.2).

No entanto, por questdes de escopo da solucdo, a téDesignMonitoratualmente

considera apenas a monitoracao de um dos nés que compdeaanuesiiistribuido. Um né é
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Figura 3.2: Vis&o geral da monitoracgao distribuida.

visto como uma maquinaérdware que pode durante a execucdo do software ser composta
por diversas maquinas virtuais que compartilhe o medpuk Considerando a execucgédo de
um programanultithread temos que essa execucao € composta por um conjuttiocdels
que podem ter uma execucdo sequencial, intercalada oelpd®n94. Dessa maneira,
a observacdo do comportamento tfagadsé uma tarefa importante para a andlise desses
sistemas de software.

Assim, emDesignMonitoré monitorado o comportamento dageadsapenas nos pontos
de interesse que compdem cada propriedade comportameratatela execucao do software
alvo. As informacgdes sobre o comportamento observado séades para o monitor para a

andlise comportamental ao mesmo tempo que o software abvs&sdo executado.

3.4.2 Analise comportamental em tempo de execucgao

No monitor, para cada propriedade comportamental existeattigo de analise comporta-
mental baseado em autébmatos de Blchi. Esse codigo de at@tp®rtamental € obtido a
partir da formula LTL que especifica o0 comportamento espedasthreadspara determi-

nados pontos de interesse.

Como as formulas LTL expressam o comportamento desejadatéonato de Buchi
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obtido a partir dessa formula contém apenas os estadosadepetturante a execucao do
sistema de software alvo. Essa transformacéo segue osuEsanitos na Se¢ao 2.3.5. Cada
estado do autbmato de Biichi deve caracterizar o status\atiidd do sistema alvo. Ja as
transicfes determinam quaiseadsque podem acessar aquele ponto de interesse, levando a
um outro estado valido. Adicionalmente a esses estados/pssé que tenhamos um novo
estado no autbmato de Bichi que represente um estado mvdélgbe estado invalido ira
identificar quando for observado um comportamento ndo aésejurante a execucao dos
sistemas de software. Os eventos capturados para detdenpr@priedade comportamental

sdo verificados pelo cédigo de verificagao equivalente.

Exemplo 3.2 Considere o Exemplo 3.1. A representacédo da propriedadgpcgamen-
tal descrita como uma formula LTL € a seguinté! Thr eadA && ! ThreadB) U
([]ThreadA || [] ThreadB), ondeThr eadA e Thr eadB sdo nomes de threads
existes no sistema de software alvo.

Na Figura 3.3 ilustramos através de uma representacdo grdicautbmato de BU-
chi obtido a partir da transformacgé&o da férmula LTU Thr eadA && ! ThreadB) U
([]ThreadA || []ThreadB) e a maquina de estado que se baseia nesse autdmato
de Buchi que é utilizada para acompanhar o comportamentotdesads Thr eadA e

Thr eadB durante a execucao do sistema .

Threada ThreadA
Ll Pt
IThreadA && IThreads &&
IThreadB IThreadB

(I ThreadA && | ThreadB) U «,  ThreddA ~—, ThreddA : ITheeadA
([IThreadA || (JThreadB)
ThreadB ThreadB
Formula egdB 2adB " ‘ThEadB
LTL "estado
@ W invalido”

Autémato de Bichi Magquina de estados

Figura 3.3: Representacdo grafica do processo de converdaesignMonitorpara uma

propriedade comportamental.

A Figura 3.4 apresenta uma visao geral da arquitetura paifecaedo de propriedades

comportamentais. O comportamento do sistema de softwaoedalve ser monitorado a
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medida que o0 mesmo esta sendo executado. A idéia € que pararoguiedade compor-

tamental especificada, conforme descrito na Secdo 3.3aexis codigo de monitoracédo

responsavel em observar os pontos de interesse. Nesses goobservado o comporta-

mento daghreadsdurante a execucao do software. Os eventos capturados pestes de

interesse sdo encaminhados pakanitor

que é responsavel por verificar se o comporta-

mento observado condiz com o comportamento esperado.

=
Propriedade Comportamental
1
+1' +
Pontos de Formula
interesse LTL
gera,.-" gera
3 g
DesignMonitor
Codigo de *| codigo de analise
monitoracao comportamental
Médulo Maodulo
Observador Analisador

maonitora

Software em
execugao

violaches : -

I EEERE.

Figura 3.4: Visdo geral do processo para instrumentacaalisacomportamental em tempo

de execucao.

3.5 Consideracoes finais

Neste capitulo, apresentamos os pontos fundamentais golecacédo da técnicResign-

Monitor. Essa técnica visa verificar se o sistema de software dds&twvobedece a certas

propriedades comportamentais do projeto de software. eu@as propriedades de projeto
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podem ser definidas como estruturais ou comportamentais.

As propriedades estruturais podem ser analisadas a paférrdmenta denominadxe-
signWizard Essa ferramenta permite que as propriedades estrutajans sspecificadas de
maneira semelhante a testes de unidade, o qual chamamasetedstruturais, utilizando
a API DesignWizard A partir da extragédo de fatos do sistema de software alies esio
armazenados e manipulados pela API, permitindo verificar a&gdigo condiz com certas
propriedades estruturais especificadas através dos esttaturais. Detalhes do seu uso
estdo descritos no Apéndice A.

Por outro lado, as propriedades comportamentais sao asadis partir da monitoracao
da execucdo do sistema de software. Essa monitoracdo Zadeahos pontos de interesse
especificos do software. O comportamento observado € emtdimetado com o compor-
tamento desejado, expresso através de férmulas LTL. Asuléeh. TL sdo convertidas em
autdmatos de Buichi, aonde os estados do sistema de softiai@aliados. Sendo as-
sim possivel a deteccao da violacdo de alguma propriedanportamental com relacéo ao
comportamento observado. No Capitulo 4 apresentamosaafentaDesignMonitor para

suporte ferramental a técnica de andlise comportamentedeamada neste capitulo.



Capitulo 4

DesignMonitor

Neste capitulo, apresentamos o protétipo da ferramentantdeadaDesignMonitor Esse
protétipo foi desenvolvido visando dar suporte ferramlepéaa a técnica de analise com-
portamental apresentada no Capitulo 3. Inicialmente septamos uma visao geral da ar-
quitetura definida para a ferramemasignMonitorque € subdividida em dois médulos. Em
seguida, apresentamos as caracteriticas gerais do prajationplementacéo de cada um dos
maddulos que compde a ferramenta. Para tanto, iremos coas@eonitoragdo com relacao
ao comportamento ddkreadsdurante a execugcao de um sistema de softwardithreads
Com o intuito de ilustrar a aplicacdo do protétipo em um estlel caso real, discutiremos

sua validacao utilizando o softwa@urGrid no Capitulo 5.

4.1 Visao geral

Com base na arquitetura apresentada na Secéo 3.4.1 a fetadmesignMonitorfoi divi-
dida em dois médulos: 0 médulo de monitoracdo e o médulo désardomportamental,
conforme ilustramos na Figura 4.1. Como visto no CapitubbtdcnicaDesignMonitortém
suas atividades desenvolvidas em duas fases distintasXpcécéo e execucdo), nas quais

cada médulo possui as seguintes atribuicdes:

e modulo de monitoracdo- na fase de pré-execucado é responsavel por instrumentar o
cddigo-fonte do software alvo. Durante a fase de execug@&oneddulo monitora e

captura as informacdes relevantes do comportamento nésspd® interesse;

51
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e modulo de andlise comportamentat na fase de pré-execucao é responsavel por ge-
rar o codigo analisador para cada propriedade comportaineDurante a fase de
execucao este modulo recebe os eventos referentes ao ¢tameoto observado nos
pontos de interesse de uma determinada propriedade camgortal e confronta com

o comportamento desejado através do cédigo analisada pegwriedade.

= =
= =" propriedades
Comportamentais

* - 0 t - K] = s "
Pontos de -~ " = Formulas
interesse o o S S o LTL
2wy PEYE
DesignMonitor
Méd“lﬂ aevantos Méd“lo
Observador . Analisador

g ﬂf\-‘mlagﬁes

Figura 4.1: Viséo geral da ferramerid@signMonitor

4.1.1 Modulo de monitoracéo

A Figura 4.2 ilustra uma visao geral do processo de geracamdigo de monitoracao.
Como podemos observar o médulo de monitoracao, na fase ax@cécao, é responsavel
pelainstrumentacéo automética do sistema de softwareEdga instrumentacao é realizada
através dos cddigos de monitoracdo gerados automaticarpeltt gerador do cédigo de
monitoracao a partir dos pontos de interesse, onde parapcagaedade comportamental

existe um codigo de monitoragéo associado.
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Cadigo Logger Aspect Eventos
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Figura 4.2: Processo de geracéo do cédigo de monitoracaapex propriedade comporta-

mental.

Na fase de execuc¢édo, o cédigo de monitoracdo de uma dadaepliage comportamen-
tal é responsavel por monitorar o comportamento do sistensaftivare alvo nos pontos de
interesse dessa propriedade durante sua execucdo. O rhegulatpara realizar a monito-
racdo do comportamento do sistema é a partir da Programaigiddda a Aspectos (POA).
Para tanto, como estamos considerando sistemas deseogobm Java optamos pelo uso
de Aspectdna implementacdo do codigo de monitoracdo. A escolha pelaesspectos
se deve ao fato destes permitirem que o sistema de softwarsggh instrumentado de ma-
neira nao intrusiva, ou seja, sem alterar o cédigo fonte gewr. Além disso, permite a
parametrizacdo com a escolha das classes e/ou métodomanseniorados.

Informacdes relevantes do comportamento observado ndeda interesse sao cap-
turadas e encaminhadas como eventos para o0 médulo de acdiiggortamental via
Log4J[Prod. Log4J é uma API que faz parte do projeto Jakarta de codigacafi@pen
Sourceg que tem como objetivo permitir ao desenvolvedor faaggingem suas aplicagoes).
Ela permite ao desenvolvedor controlar, de maneira flexteela saida dieg e ativar olog
em tempo de execucdo sem modificar os binérios da aplicagé®,cemportamento pode
ser controlado apenas editando um arquivo de configuragino Caracteristicas dedta-

meworkpodemos citar a flexibilidade e rapidez de geracdoglgingem tempo de execucao,

lUma extens&o da linguagem Java para POA.
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sem inserir custos de performance para a aplicacdo. Alé&u,disna das caracteristicas im-
portantes desfeameworké permitir o envio déog remotamente, viabilizando a arquitetura

de monitoracgao distribuida apresentada na Secéo 3.4.1.

4.1.2 Modulo de analise comportamental

O modulo de anélise comportamental é constituido pelo oddtganalise gerado automati-
camente a partir das formulas LTL, como ilustramos na FigudaAssim como no modulo
de monitoracdo, para cada propriedade comportamenta exis codigo de anélise com-
portamental associado. Esse codigo de andlise é baseadat@matos de Blichi, que sédo
obtidos a partir da transformacao das férmulas LTL pelaafeanta LTL2BA4JToaol. O
comportamento observado nos pontos de interesse para tenaishkada propriedade com-
portamental é enviado pelo médulo de monitoracdo para o lmdélanalise comportamen-
tal na forma de unog do comportamento observado. No médulo de andlise compentziin
esse comportamento € analisado pelo codigo analisadarifispgara aquela propriedade
comportamental. Caso o comportamento observado viole@mipdade comportamental o

DesignMonitorcomunica ao usuario tal violacao.

ThreadA
pain)

FE FE IThreadh && o
IThreadB
gera TS5 Thredda gera | Garador do cédigo gera r r
Propriedade |:> LTL2BA4) I:>*O§ ThreadBE> de analise |:> E E

Comportamental E% comportamental Codigo

analisador
Autémato de Biichi

-~

IThreadA &b
IThreadB
s

—.,  ThreddA | adA
4@? ThreadB
eadB . IThrEadB
"estado
invalido™

Maquina de estados

S A

Figura 4.3: Processo de geracdo do cédigo analisador.
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4.2 Implementacéo

O principal objetivo da ferramenfaesignMonitoré permitir que durante o desenvolvimento
de sistemas de software os desenvolvedores detectem digtnmente se o codigo por eles
implementado violam alguma das propriedades comportaiseespecificadas do projeto
de software. Com isso, o protétipo da ferramddésignMonitorfoi desenvolvido de modo
integrado ao ambiente de desenvolvimento. Para tantopfaiderado como ambiente a
plataforma de desenvolvimento Eclidé&od. Ao fazer uso da ferrament2esignMonitor

na plataforma Eclipse, temos o projeto do sistema de satavaer monitorado e o projeto
da ferramentdesignMonitor No projeto do sistema de software alvo é inserido o codigo
aspecto de monitoragdo, que foi anteriormente gerado pétluim de monitoragéo dbe-
signMonitor. O projetoDesignMonitorcontém o codigo de analise comportamental que
também foi gerado automaticamente no modulo analisadoibo&rdevem ser executados
em paralelo, assim a medida que o sistema de software algerfioio executado os pontos

de interesse sdo monitorados e 0s eventos capturados $dacra

4.2.1 Monitorador

O médulo de monitoracao é responsavel por gerar automatitam codigo de monitoracao
a partir da especificagcao das propriedades comportamedtaizdigo aspecto de monitora-
cdo contém essencialmente os pontos de interesse. Parpropdadade comportamental
existe um codigo aspecto que herda funcionalidades dotadpesignMonitorAspect

O cdbdigo aspect®esignMonitorAspect define quais as informagbes do comporta-
mento observado serdo encaminhados para o modulo analisaolosiderando a proprie-
dade comportamental do Exemplo 3.1, o codigo aspecto deanagédio gerado é conforme
o0 apresentado no Cadigo 4.1.

Quando o sistema de software alvo esta sendo executado, sesipontos de inte-
resse de alguma propriedade for acessado, o cédigo asgettoritoracao correspondente
a essa propriedade captura as informacoes relevantescoeggertamento observado. Con-
siderando o Cédigo 4.1 ser4 monitorado 0 acesso a qualquedongas instancias do tipo
ObjectA (linha 12). As informacgdes do comportamento sé&o entdo agdas num for-

mato padrdo e encaminhadas para o0 moédulo analisadoDeslignMonitorAspect ,
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package example.aspect;
import br.edu.ufcg.designmonitor.aspects.DesignMonit orAspect;

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

}

public pointcut monitoringPoints()
. execution(  * ObjectA. =*(..)
&& Icflow(execution(int * _hashCode()))
&& Icflow(execution(java.lang.String * toString()));

Cdbdigo 4.1: Cdédigo de monitoracéo da propriedade compemgahdo Exemplo 3.1.

como podemos observar no Cédigo 4.2 na linha 20. As inforesmedviadas ao médulo

analisador sédo as seguintes: o nome da propriedade compottd cujo ponto de interesse

foi acessado; o nome do tipo e a instantiashCodgdo objeto acessado, com 0 home do

método acessado (chamado), a linha do método no cédigo ddassa; o nome ddoread

com seu respectivisashCodge ohostaonde a informacéao foi capturada.

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

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

}

protected static void trace_record(JoinPoint joinPoint) {
/I captura as informacdes relevantes do “joinPoint”

DesignMonitorLogger.getinstance().sendMsg(trace);

}

public abstract pointcut monitoringPoints();

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

}

}

Cabdigo 4.2: Trecho do codigo do aspecto abstixeignMonitorAspect
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4.2.2 Analisador

As propriedades comportamentais descrevem o comportarasperado sob os pontos de
interesse expressos como férmulas LTL sdo convertidosqéatanatos de Blchi equiva-
lentes através da ferramenta LTL2BA4J. Essa ferramentaeésdwem Java da ferramenta
LTL2BA em ANSI C, que permite a conversao das formulas excim l6gica temporal
LTL para autébmatos de Biichi conforme descrito E8001].

As formulas LTL contém simbolos proposicionais, operasidreoleanos, operadores
temporais, e parénteses (utilizando espaco entre os sig)b&las sdo expressas utilizando

a mesma sintaxe do verificador de modelos $HimI97].

e Simbolos proposicionaidrue , false ou alguma palavras(ring) (exceto palavras

reservadas);

e Operadores booleands:(negacao);,> (implicacdo)<-> (equivaléncia)&&(e), ||

(ou);

e Operadores temporaif: (sempre)<> (eventualmente)) (enquanto)X (proximo);

Considerando que cada formula LTL expressa o comportantagthreadssob de-
terminados pontos de interesse, temos que os simbolosgimp@is (proposicdes atébmi-
cas) que compdem essas formulas sdo os nomehmaslis Suponha que a formula LTL
('ThreadA && !ThreadB) U ([]ThreadA || [|[ThreadB) , onde ThreadA
e ThreadB sdo nomes déreadsexistentes no sistema de software alvo, represente uma
propriedade comportamental que desejamos verificar. S@égai sintaxe descrita anterior-
mente, essa formula LTL sera reescrita da seguinte mgtemeadA && !'ThreadB)

U ([IThreadA || [J[ThreadB)

Na Figura 4.4 temos o diagrama de classe do Analisador dososwaonitorados. Como
podemos observar, a clasgerifier possui as relagdes entre as propriedades comporta-
mentais e 0s seus respectivos autbmatos. Para cada pealerieaimportamental existe uma
férmula LTL, um nome e um conjunto de pontos de interessegelalLRule ).

Como visto na Secédo 4.1.2, o modulo analisador transforma f€amula LTL em um
autdmato de Buchi equivalente para cada Rule , através da ferramenta LTL2BA4J. A

saida da ferramenta LTL2BA4J é uma representacao do awtdreaBichi num formato
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LTLRule

-farmula : String

-name : 5tring

-points : Set<String>

+LTLRule(name:String, formula: String, points:String..): LTLRul=
+getPaints]) © Set<String=

+getFarmulal): String
+getMame) : String
+hashCoded) : int
+equalsobj:dbject) : boolean

+containsPointpoint:String) : boolean

1.7 | +mles

Werifier

-objectsRunning : Map<String, Automata=

-tules: Set<LTLRule=

+Werifien) : Werifier

+addMonitoredEventobjectName:String, objectinstance:String, threadMame:String) : boolean
+3ddLTLRulerule:LTLRule)

Figura 4.4: Diagrama de classe do analisador dos eventosarawios.

de texto, considerando a formul@hreadA && !ThreadB) U ([J[ThreadA ||

[[ThreadB) temos que a saida da ferramenta LTL2BA4J é a seguinte:

<statel_3(final)> --[ThreadB]--> <statel_ 3(final)>

<statel 2(final)> --[ThreadA]--> <statel 2(final)>

<stateO_-1(initial)> --[IThreadB, !ThreadA]--> <stateO _-1(initial)>
<stateO_-1(initial)> --[ThreadA]--> <statel 2(final)>

<stateO_-1(initial)> --[ThreadB]--> <statel_ 3(final)>

Com base na saida da ferramenta LTL2BA4DeasignMonitorconverte o autdmato
de Bichi numa méaquina de estados, cujo codigo da mesmatoonstodigo de andlise
comportamental. Essa maquina de estados simula o compntiaciaghreadsnos pontos
de interesse de sua respectiva propriedade comportamental

Essa conversao considera que uma formula LTL expressa ooctangento desejado,
assim todos os estados existentes no autébmato de Bichds8atmd'estados validos”
durante a execucao do sistema, desta maneira para a maquestados d®esignMonitor
ndo existe mais o conceito destado final”. Além disso, um novo estado é adicionado,

denominaddestado invalido”, e para cadéestado valido“ acrescentamos uma nova tran-
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sicao entre esse estado éestado invalido”. O “estado invalido” representa que houve
um status indesejavel, ou seja, um comportamento inespéeadnte a execucdo do soft-
ware alvo. A funcéo de transicdo para as novas transicoesa¥emto diferente de todas as
demais transi¢des existentes para aqtedeado valido”.

Na Figura 4.5 ilustramos através de uma representacdo ag@feutdmato de Bi-
chi obtido a partir da transformacéo da formula L{IChreadA && !'ThreadB) U
(JThreadA || [J[ThreadB) , ondeThreadA e ThreadB sao nomes dé¢hreads
existes no sistema de software alvo, que em seguida é cioloved maquina de estado
utilizada para acompanhar o comportamentotdesadsThreadA e ThreadB durante a

execucao do sistema.

ThreadA
ey 'I'hfr‘e_g{dA
IThreadA B8 IThreads &
!
'I'hcjs__aij Thresaa IThreadB

Thradda
{!ThreadA && 'ThreadB) U L LTL2BAG | - Co.nversa.r L r"‘\
{[IThreadA || []ThreadB) Designionitor
ThreadB ThreadB
Formula E% dB ot eadB
LTL mvundo’

Autémato de Bichi Maquina de estados

Médulo de Verificagao

Figura 4.5: Representacao gréafica do processo de conversé@oamentdesignMonitor

Como pode ser visto no diagrama de classe ilustrado na Fjérassa conversao é
implementada pela clasgaitomata , que recebe como paradmetro em seu construtor uma
férmula LTL. Durante a execucao do sistema de software gla@ cada propriedade com-
portamental é criada um objeto do tidatomata . Suponha a propriedade comportamental
RuleX quando um ponto de interesseRleleXé acessado, o médulo de verificacdo recebe
um evento informando o comportamento observado. Entdogaiméde estados referente
a propriedade comportamenRilileXexecuta a operac&an que recebe como paramétro o
nome dahreaddesse evento. Se esse evento levdeatado invalido” retornamodgalse
informando que o comportamento observado viola a propiedamportamental especifi-
cada. Caso contrario, retornamoge indicando que o comportamento observado € um

comportamento esperado.
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Transition

-event ; String

-initial5tate : StatelF

-finalState : StatelF

+Transition(initialState:StatelF, avent:String, finalState:StatelF) : Transition

+getEwent’) : String
+getFinalState) : StatelF
+getinitial State) : StatelF
+hashCodel : int

-finalState| -initialStat:

1.7 |+transitions

Zdinterfaces>
StatelF
+getlabel): String -currentState
+izlnitial() : boolean Automata
+isFinal() : boolean -currentState @ StatelF
+equalaiobj:Object) : boolean -errorState : StatelF
+hashCodel : int -transitions : HashSet
+isErrardtate) : boolean -efrorState +AutomataritiF ormula; Sting) : Automata
l{.:\l -constructTransitionsttransition: String)

StatelF =-State : +runithreadHame:String) : boalean

: +getCurrentState) . StatelF

State

#label : String
#islnitial : boolean

#izFinal : boolean

+5tate(label:String, in islnitial:boclzan, inisFinal:boolean) ; State
+getlabell: String

+izFinal(): boolean

+izlnitial) : boolean

+izErrarStatel): boolean

+toString() : String

+hashCode :int

+equalgioth:Object) : boolean

Figura 4.6: Diagrama de classe do conversobdsignMonitorpara maquinas de estados.
4.3 Consideracoes finais

Neste capitulo, apresentamos a arquitetura e as princigaisteristicas da implementacao
do protétipo da ferramentaesignMonitor Vimos como sua arquitetura foi definida a partir
da técnica apresentada no Capitulo 3. A entrada dos modeileyificacédo e andlise séo as
propriedades comportamentais especificadas conformetdasa Secao 3.3. Como visto,
cada propriedade comportamental € formada pela relacéoanpontos de interesse e a es-
pecificagcdo do comportamento. A Figura 4.7 ilustra uma vigial do processo de geracao
dos codigos de monitoracédo e analise comportamental. Qegda interesse dao origem
ao codigo de monitoracédo e a especificacdo do comportameanésde uma férmula LTL
da origem ao codigo de analise comportamental.

Além disso, discutimos qual é o papel de cada um dos modulosifnacao e ana-

lise comportamental) que comp&em a ferram&maignMonitor Além disso, foram apre-
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Figura 4.7: Visao geral do processo de geracédo de codigbgsignMonitor

sentadas as principais caracteristicas de implementasdesimodulos, mostrando os sub-
modulos que os compdem.



Capitulo 5

Estudo de Caso

Este capitulo tem como finalidade demonstrar a aplicacaéaécaDesignMonitor apre-
sentada no Capitulo 3, junto a um sistema de software redd. ifta, utilizamos o sistema
OurGrid. O objetivo desse sistema é o desenvolvimento denishdlewarepara a execugao

de aplicacGeBag-Of-TaskBoT)! em grades computaciondBK99]. Inicialmente, iremos
descrever os problemas que motivaram a realizacdo debtdhmae contextualizamos as
solugdes propostas pelo projedurGrid para esses problemas. Em seguida, a partir das
solugdes propostas apresentamos as propriedades comgatdzs que compdem o projeto
de softwareOurGrid. Por ultimo, discutimos como essas propriedades sédo éispdais e

analisadas.

5.1 ProjetoOurGrid

O softwareOurGrid é uma plataforma para a execucao de aplicaB@esOf-TaskBoT).
Aplicagbes BoT sao aquelas que podem ser divididas em seflagandependentes, que
podem ser executadas paralelamente em computadoresatiereCom isso, o tempo de
processamento da aplicagéo é reduzido, aumentando cemsenugnte o poder computaci-
onal. Esses tipos de aplicacdes sao utilizadas em diveesdsias, incluindo mineragéo de
dados, processamento de imagens, buscas exaustivagjdbmmputacional, dentre outros.

O objetivo principal do softwar®uGrid € oferecer para o usuério de sua comunidade uma

grade computacional aberta. Essa grade é baseada na trizs@ids entre seus integran-

1Conjunto de tarefas que podem ser executadas de forma imttagte, em paralelo.
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tes, com o compartilhamento de recursos computacionaisaoegsamento de aplicacdes
de grande escala que podem ser subdivididas em td@B£"04]. O OurGrid esta sendo
desenvolvido em Java desde 2001 no Laboratério de Sistemtaaigbidos (LSD) da Uni-
versidade Federal de Campina Grande (UFCG), em parceria eonpres&lewlett Packard

(HP). A versdo d®urGrid considerada neste trabalho é a 3%3.1

-
Ag Q@

OurGrid
Community

foo.bar site

UserAgen@

Ince.br site

Isd.ufcg.edu.br site

Figura 5.1: Viséo geral da soluc&urGrid.

Uma visdo geral da solucdurGrid é ilustrada na Figura 5.fProd. O OurGrid é

composto por trés componentes principdMyGrid, Peer, e UserAgent

e MyGrid - interface entre o usuério e a gradeMYGrid e 0 componente responsavel
por receber dos usuarios as solicitacdes para execucaardéest solicitar recursos
disponiveis na grade e gerenciar o escalonamento dasstargfe as unidades de pro-
cessamento distribuidas pela rede. A maquina ordg@®@rid é executado € chamada
dehome machinggue é o ponto central de uma gradeM@Grid é o responsavel por
distribuir as tarefas para as maquinas disponiveis na gtaute fim, unir os resultados

obtidos pela execucédo das tarefas e apresentar o resuttabadiusuério solicitante;

2http://www.ourgrid.org/
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e Peer- é o componente que identifica quais sdo as maquinas (quengen ao seu
dominio administrativo) disponiveis e como elas poderdatikzadas peldvyGrid

para executar tarefas;

e UserAgent- componente responsavel por executar as tarefas na gradmaduinas
gue possuem blserAgeninstalado sdo chamadas gi@ms ou seja, Sdo as maquinas
reais que executam as tarefas@uarGrid. Elas fornecem as funcionalidades necessa-

rias para a comunicacgéo entre@me machine asgums

Ao longo da evolucédo do softwakeurGrid chegou-se a um ponto em que entender,
modificar, manter e evoluir tornavam-se tarefam cada veg diiceis. Os usuarios e desen-
volvedores queixavam-se de falhas no funcionamen®@urid, as quais ndo se conseguia
identificar a causa. Apoés avaliacdo, se constatou que anmeplkacao havia divergido do
projeto @esigrn esperado. Diante desse quadro, a solucdo adotada foi arééazer o
projeto doOurGrid, mas mantendo a idéia da solug@arGrid original. Adicionalmente,
foram definidas algumas propriedades estruturais e coarperitais que os desenvoldores
devem obedecer durante a implementacéo do software. &rmttvetr atividade de deteccéo
de viola¢cBes dessas propriedades devem interferir o mipassivel no ambiente de produ-
cdo. Dessa maneira, surgiu a necessidade de um mecanissntédtiob capaz de detectar

violagOes de propriedades do projeto de software.

5.2 Propriedades comportamentais

As propriedades comportamentais do sist@uoaGrid estdo diretamente relacionadas com

0 comportamento dakreadsdurante a sua execugcao. Dentre os componentes que compdem
0 OurGrid, oMyGrid e Peersdo componentes modularizados. Cada médulo que comp&em
esses componentes possuem multifilesads dentre as quais existe umtatead principal

gue possui caracteristicas especiais, como de ser athnézal que pode acessar determi-
nadas instancias de objetos em um dado momento. Assim, psretal violacdes dessa
propriedade comportamental durante a execucao do sofévaeeessario observar o com-
portamento daghreadsdo sistemaurGrid.

Para exemplificar a especificacdo e como € feita a detecto@ioldedbes das proprieda-
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des comportamentais na aplicacdo da técbiesignMonitor iremos utilizar o componente

MyGrid. Este componente € composto por dois modulos:

e Scheduler- médulo responséavel por escalonar de maneira eficienteeagio de pro-
cessadores disponiveis na grade para a execucao das trefastidas e, por fim,
unir os resultados obtidos pela execucao das tarefas eeafaes resultado final ao

usuario solicitante;

e ReplicaExecutor modulo responsavel por efetivamente executar as tarefas.

5.2.1 Especificacdo das propriedades comportamentais

Considerando o component¥yGrid, uma das propriedades comportamentais que o com-

pdem possui as seguintes caracteristicas:
e cada modulo que compdem o componevitgsrid é multithreaded

e dentre as multiplathreadsde um maodulo, existe umdtread principal que possui

caracteristicas especiais.

Uma maneira de exemplificar essa propriedade comportahéergteacterizar aghreads
principais’ com a definicdo de uma cor especifica para edsaads o que ird identificar

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

e um objeto sem cor ao ser acessado por utheeéad principal passa a ter a cor da

threadque o acessou;

e Caso 0 objeto j4 possua uma cor, este sO pode ser acessatithpeld principal de

mesma cor, ou seja, pelareaddo modulo ao qual o objeto pertence.

Para a técnicBesignMonitoro que ira representar essa cor € o nomeli@sads Como
visto anteriormente, o componemfiyGrid € composto pelos médul&hedulee Replica-
Executor que possuem respectivamente as seguiniesdds principais SchedulerEvent-
ProcessorThrea@ ReplicaExecutorEventProcessorThreadnforme ilustramos na Figura
5.2.
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SchedulerEventProcessorThread ‘ ‘ ReplicaExecutorEventProcessorThread

Usuario

Scheduler 7 e

"t ReplicaExecutor

MyGrid

Figura 5.2: ComponentdyGrid: propriedade comportamental.

ruleName :=

MyGridThreadsBehaviorProperty;

points = (execution( * org.ourgrid.mygrid.. *. % (..))

&&
&&
&&
&&
&&
&&
&&
&&
&&
&&
&&
&&

lwithin(org.ourgrid.mygrid.. * Facade)
within(org.ourgrid.mygrid.scheduler.BlackListEnt
lwithin(org.ourgrid.mygrid.scheduler.jobmanager.E
lwithin(org.ourgrid.mygrid.scheduler.gridmanager.
lwithin(org.ourgrid.mygrid.. * Configuration)
lwithin(org.ourgrid.mygrid.. * Impl)
within(org.ourgrid.common.spec.PeerSpec)
within(org.ourgrid.mygrid.. * Test)
within(org.ourgrid.mygrid..ui.. *)
lwithin(org.ourgrid.mygrid..test.. *)
lwithin(org.ourgrid.common.id. *)
within(org.ourgrid.threadServicesAspects..

rule := (!schedulereventprocessorthread
&& replicaexecutoreventprocessorthread)

U ([Jschedulereventprocessorthread
|| [replicaexecutoreventprocessorthread);

ry)
BJobManager)
EBGridManager) |

Cadigo

5.1: Especificacéo da propriedade comportamental

MyGridThreadsBehaviorProperty
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Essa propriedade comportamental é entdo especificadauateaganeira:

No Cdbdigo 5.2 é apresentado o codigo aspecto de monitoragéalaq automati-
camente a partir dos pontos de interesse descritos na fspEd da propriedades
MyGridThreadsBehaviorProperty descrita no Codigo 5.1. Este codigo deve
ser adicionado ao codigo-fonte do software alvo, no casOuoGrid. Além disso,
outras modificacbes sdo necessarias no prdpioGrid com respeito a configuracao.
Neste, foram adicionamos o arquidesignmonitor.jar ao projetoOurGrid, alte-
rando o arquivo de configuracdo do Ahtespecificamente os arquivbsild.xml e
build.properties [Prod.

Na Figura 5.3 temos a representacao grafica do autbmato de &igicivalente a for-
mula LTL para especificacdo do comportamentotiesads que é gerado pela ferramenta
LTL2BA4J [Toq]. Por restricGes da ferramenta LTL2BA4J a especificacdo dwpoda-
mento em LTL deve ser em letras minUsculas. Baseada no aat@weaBlchi gerado €
criada uma maquina de estados, definida pelo cédigo de ecalisportamental gerado au-

tomaticamente, aonde € realizada a verificagdo do compentarobservado.

Autdomato de Blchi Maquina de estados

"estado invalido”

5 - SchedulerEventProcessorThread
R - ReplicaExecutorEventProcessorThread

Figura 5.3: Representacdo gréafica da maquina de estadosegjtieavo comportamento

observado.

Durante a execucdo dourGrid para cada instancia de objetos pertencentes aos pon-

tos de interesse especificados é gerada uma maquina desestamo seguida, adicionada

3E uma ferramenta escrita em Java que auxilia no desenvaitintestes deploymentle aplicacbes Java,

permitindo executar automaticamente tarefas rotineiras.
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package org.ourgrid.designmonitor.mygrid;
import br.edu.ufcg.designmonitor.aspects.DesignMonit orAspect;
import java.net.InetAddress;
import java.net.UnknownHostException;
public aspect MyGridThreadsBehaviorProperty extends Des ignMonitorAspect{
public MyGridThreadsBehaviorProperty() throws Exceptio n{
super("MyGridThreadsBehaviorProperty");
}
public pointcut monitoringPoints()
. (execution( * org.ourgrid.mygrid.. *, % (..)))
&& 'within(org.ourgrid.mygrid.. * Facade)
&& 'within(org.ourgrid.mygrid.scheduler.BlackListEnt ry)
&& within(org.ourgrid.mygrid.scheduler.jobmanager.E BJobManager)
&& within(org.ourgrid.mygrid.scheduler.gridmanager. EBGridManager)
&& 'within(org.ourgrid.mygrid.. * Configuration)
&& 'within(org.ourgrid.mygrid.. * Impl)
&& 'within(org.ourgrid.common.spec.PeerSpec)
&& 'within(org.ourgrid.mygrid.. * Test)
&& 'within(org.ourgrid.mygrid..ui.. *)
&& 'within(org.ourgrid.mygrid..test.. *)
&& 'within(org.ourgrid.common.id. *)
&& 'within(org.ourgrid.designmonitor.. *)
&& within(org.ourgrid.threadServicesAspects.. *)
&& Icflow(execution(int * _hashCode()))
&& Icflow(execution(java.lang.String * toString()));
}
Cddigo 5.2: Cbédigo de monitoracdo da propriedade compertéah

MyGridThreadsBehaviorProperty
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ao modulo analisador ddoesignMonitor O modulo observador monitora cada instancia de
objetos pertencentes aos pontos de interesse especifeadpsura 0 comportamento das
threadsnesses pontos a medida qu®©arGrid é executado. Esse comportamento captu-
rado é enviado para o médulo analisador que paralelamealisaana maquina de estados
equivalente aquele objeto observado se € um comportamsrdoaelo ou nao.

No contexto do estudo de caso, de posse das propriedadesrtamentais e dos arte-
fatos gerados a partir destas, para analisar o comportarderdnte a execucao do sistema
OurGrid foi necessério definir os cenarios de monitoracdo, que si8critos na Secao
5.2.2.

5.2.2 Cenéarios de monitoracao

O projetoOurGrid possui uma equipe de desenvolvedores que trabalham sealteente
no desenvolvimento do sistema. Isto € possivel gracas adauSoncurrent Version System
(CVS), um repositério central que permite que varias pestadalhem simultaneamente
em um mesmo projeto, além de guardar todo o historico deaglies. Quando um de-
senvolvedor realiza alteragdes no codigo-fonteOdoGrid antes de enviar estas mudancgas
para o repositério central € necessario executar um canfietestes de unidade, testes de
integracao e de testes funcionais, para garantir que nenfthesteira” foi feita.

Para utilizarmos a ferramenEesignMonitorem um sistema de software é preciso de-
finir quais s@o os cenarios de monitoracdo para que os dégetores possam analisar se
a execucdo do software estd obedecendo as propriedadesrtammgntais especificadas.
Desta maneira, os testes @urGrid foram utilizados como cenérios de monitoracdo. Os
testes sdo formados por um conjunto de métodos. O ciclo dedeidim método € ilustrado
na Figura 5.4, aonde podemos observar que a execucdo de wtonaét teste considera

recursos ou dados distintos.

setlpd l te st 30 i I tearDow ) E

Figura 5.4: Ciclo de vida de um método de teste.
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Assim, cada método de teste € visto como um cendrio de magétoyisto significa um
novo ponto de partida na monitoragdo e analise do compontande® sistema. Para isso,
se faz necessario também observar a execucao desse calguattes. Para tanto, além do
cbdigo aspecto para monitoracdo dos pontos de interesseranos ao softwa@urGrid
outro codigo aspecto para monitorar a execucao dos testss.aspecto informa ao médulo
analisador d@esignMonitor o inicio e o fim da execucao de cada método de teste. No geral,
a versao 3.3.1 do projetourGrid contém 568 métodos de testes (cenarios de monitoracao)
que possuem sua execucdo monitoradas pekigMonitor A idéia € que ao executar 0
conjunto de testes os desevolvedores possam analisar awrteespo a conformidade entre

0 comportamento do software e as propriedades comportarsespecificadas.

5.2.3 Andlise das propriedades comportamentais

A medida que os testes d@@urGrid sdo executados, DesignMonitoranalisa cada cenario

monitorado. Quando algum dos pontos de interesse € acassad@go aspecto de monito-

racdo captura as informacdes relevantes no médulo de magéime envia para o médulo

analisador. Este por sua vez, identifica qual a maquina de@seferente a este compor-
tamento, entdo executa a funcdo de transicao consideraestado corrente e 0 comporta-
mento observado. Caso seja 0 primeiro acesso o estadoteod@maquina de transicao
€ 0 estado inicial da mesma. Essa rotina se repete até quéinocda monitoracdo seja

completamente executado ou alguma violacdo seja detecBsalo assim, diante da nao
existéncia de violacdes pode-se dizer que o software, paklaaexecucado, esta correto em
relagdo as propriedades comportamentais especificadagidopa ocorréncia de violagdes
podem também gerar falsos positivos, caso a prépria esyagé@b das propriedades nao
esteja correta.

Ao executarmos os testes @QurGrid, juntamente com ®esignMonitor algumas vio-
lagbes comportamentais foram detectadas. Essas forama@fiadas com relagédo a sua
veracidade, como por exemplo, se 0 ponto de interesse ond&eao ocorreu faz mesmo
parte da propriedade comportamental violada. A notificag&oviolacdes € feita através de
um arquivo ddog, que identifica o inicio e o fim de cada cenario de monitoragpdim como
as informacdes das violagdes detectadas, conforme mostaaigura 5.5.

Para avaliacdo do impacto no uso da técieaignMonitorno projetoOurGrid foram
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START org.ourgrid.mygrid.scheduler.test.JobTest;

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

THREAD INVALID: ReplicaExecutorEventProcesscrThread@987464;

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

Figura 5.5: Trecho de notificagéo de violacao a partir de uquian delog.

realizados alguns experimentos. Inicialmente, execusanamnjunto de testes (cenarios de
monitoragao) d@urGrid cinco vezes sem utilizar a ferramemasignMonitor Para cada

execucdo foi coletado o tempo dispensado para execucaader@odo de teste (cenério
de monitoracdo). Na Tabela 5.1 apresentamos o tempo totaléelim na execucdo de cada

conjunto de testes.

Tabela 5.1: Tempo de execucao do conjunto de test€udGrid sem o uso da ferramenta

DesignMonitor

Experimento | Tempo total

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

Em seguida, adicionamos ao proj&@arGrid os artefatos gerados a partir da propriedade
comportamental especificada no Cédigo 5.1. Posteriormexgéeutamos novamente cinco
vezes o conjunto de testes, coletando o tempo dispensad@aacéo de cada método de
teste (cendrio de monitoracdo), apresentados na Tabela 5.2

O gue podemos observar é que o uso da ferrani@esaggnMonitorda, em média, um
acréscimo de 4 minutos e 20 segundos no tempo de execucaojdatoade testes dOur-

Grid. Uma outra questdo analisada foi 0 nimero de viola¢destddtecpara cada execucdo
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Tabela 5.2: Tempo de execucao do conjunto de test€udGrid sem o uso da ferramenta

DesignMonitor

Experimento

Tempo total

01

18 minutos e 04 segundos

02

17 minutos e 58 segundos

03

17 minutos e 50 segundos

04

18 minutos e 19 segundos

05

18 minutos e 12 segundos

Média

18 minutos e 04 segundos

do conjunto de testes que sédo apresentadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Violacéo detectadas no softw@reGrid pelo DesignMonitor

Experimento

NuUmero de viola¢des

01

195 violagbes

02

190 violagBes

03

187 violagbes

04

193 violagbes

05

185 violagBes

Média

190 violagbes

No momento em que alguma violacdo comportamental é detec&ksignMonitor

para de analisar aquele cenario em execucao. Com issagartios niumero de violacbes

detectadas o que podemos concluir é que dos 568 testes eia 19€dilos testes violaram

alguma propriedade comportamental.

5.3 Considerac0es finais

Neste capitulo apresentamos a aplicacéo da téB@saynMonitor focando principalmente

o uso da ferramenta, na especificacao e analise das prajggedamportamentais do sistema

de software real. Como dito anteriormente, a metodologaedenvolvimento adotada neste

trabalho foi orientada a um estudo de caso junto ao pr@etdsrid. Com isso, a técnica

foi desenvolvida baseada nos requisitos e a partir dostae®sl obtidos em experimentos

realizados no softwar@urGrid.
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Inicialmente, foi realizado um levantamento das propidedade projeto existentes no
softwareOurGrid. De acordo com o tipo de propriedade, estrutural ou compental,
estas foram tratadas separadamente. Primeiramente, éspecificadas as propriedades
estruturais com o auxilio da ferramemasignWizardapresentada no Apéndice B. Apds a
especificacdo das propriedades estruturais, estas for@imaalas a partir da execugao dos
testes estruturais. Em seguida, foram feitos estudos péragdio da técnica de deteccao de
violagcdes das propriedades comportamentais.

Avaliando as propriedades que compdem uma propriedadeartangental, foi definido
0 modo como as mesmas deveriam ser especificadas, confostoenwi Capitulo 3. De
posse da especificacdo das propriedades comportament@igr@oid foi visto que essas
propriedades de interesse s6 podiam ser analisadas daexgeucao do sistema. Para isso,
realizamos a monitoragdo da execucdo do sistema de sofpearaeio do uso de aspec-
tos. Ao definirmos a arquitetura de monitoracdo, optamosip@ que permita facilmente
a evolucao da técnica para uso em sistemas distribuidos. viedmdefinido o modo como
0 eventos de interesse seriam observados e capturados)gsapara andlise desse com-
portamento monitorado durante a execucao do sistema deaseft Com a representagcéo
através de uma maquina de estados do comportamento def®jadplementado uma es-
trutura de dados que simula o comportamento observado mbssde interesse. A captura
de um comportamento inesperado gera uma funcao de tramgighdquina de estados que
leva a um estado de falh&eétado invalido”), o que caracteriza uma violacéo da respectiva
propriedade. Por fim, foi definido para o estudo de caso osiosrde monitoracao das pro-
priedades de comportamentais de modo a facilitar o tralzittesenvolvedor na execugéo
e andlise dessas propriedades, escolhendo assim o codgutgstes ja existente no projeto
OurGrid.

No entanto, observamos que a analise das propriedades tampatais incluem um
acréscimo no tempo de execugao nos cenarios de monitotag&odo projet®urGrid). Na
analise das propriedades comportamentais, durante agéixeda sistema, quando um ponto
de interesse € acessado 0 aspecto interrompe a execucguedasmptura as informacdes
relevantes e sO entdo o sistema de software retorna a egedagdonto de onde parou.
Paralelamente, o0 modulo analisador detecta se esse cameoito observado viola ou ndo

propriedade comportamental associada ao mesmo.



Capitulo 6

Trabalhos Relacionados

Atualmente, alguns trabalhos semelhanteBasignMonitovém sendo desenvolvidos. Este
capitulo tem como propdésito apresentar alguns desseshivabaom a realizacdo de uma
andlise critica e comparativa com realacadasignMonitor Inicialmente, apresentamos
a abordagen®©dyssey-Traceque monitora o comportamento dos sistemas de software de
maneira semelhante &esignMonitor Em seguida, vemos uma outra abordagem baseada
no uso de DbC para especificagéo de propriedades do softR@rdéim, apresentamos um
conjunto de ferramentas que monitoram e verificam o compemn#o durante a execugéo de

programas Java.

6.1 Odyssey-Tracer

O trabalho proposto eflCVWO06] consiste num conjunto de ferramentas para extracéo de
modelos dindmicos a partir do codigo-fonte de sistemast@i®s a objetos. Os modelos di-
namicos sao representados através de diagramas de sedUBHCiA extracdo de modelos
é dividida em duas etapas: coleta do camirthac€ de execucédo e reconstrucao dos dia-
gramas de seqiéncia no ambie@tysseyPara isso duas ferramentas foram desenvolvidas
para apoiar cada etapa do processorazere aPhoenix apresentada na Figura 6.1.
Tracer[CVWO06] é uma ferramenta cujo objetivo € observar e coletar o cantelexe-
cucéo de um sistema de software desenvolvidos em Java.zHladada tecnologia AspectJ
para instrumentar o cédigo binaribytecodegsde aplicacdes Java. O caminho de execugao

observado é representado através de arquivo XML geradérocas execucdes de métodos,

74



U.1 UlUyoosCy-llall ro

Rastros de
execugdo em
XML

Diagramas
de
seqiiéncia

Ferramenta
Phoenix

Ferramenta
Tracer

Aplicagdo
Legada em
Java

Ambiente
P Odyssey

Figura 6.1: Conjunto de ferramentas para a extragao de o®delamicos.

indentados de acordo com a hierarquia de execu¢do. Cadacérede método € acom-
panhada por informac&o contextual, envolvendo classe dodménomethread (linha de

execucao), instanciatanestamgFigura 6.2).

£ Tracing Java Applications

[ Tracer | Runtime ‘ Configuration | About ‘
Application
Jar File |ZldevellOd'y'ssa'y‘-MDAlbundlDd'y'ssey‘-mda.lar | | Ssetect JaRFite
ClassPath: |Eﬂ.\\t.q..pt:uj||.3r‘Z.‘.dE‘.c\‘|quc|.Hu.a..pt:uleUSjar| | Browse | ‘ Clear |
Static Filters
Class or Package:
Trace These Classes: [v] Al packages
<7xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<trace>
<Label name="Caso de Uso 1">
<Method class="pkg1.A" method="m1"
instance="@a7552" thread="T-1"
- timestamp="01/04/200512:00:01">
i <Method class="pkg2.B" method="m2"
instance="@14db8d" thread="T-1"
Loy File: (Z\develtracenoutpuiiMDA-teste xml ‘ Select Log File | “mestamp=“o1f04f2005120001"/}
</Method=>
‘ Start Program | | Quit ‘

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

O uso da abordagerfracer € geral para qualquer aplicacdo Java, e 0 usuario apenas
precisa informar o arquivo jar e o classpath da aplicacdoame a execucao da aplicacao
através da ferramenfiracer, € possivel habilitar e desabilitar a execucéo da coletzaos
minhos de execucéo. A ferramemtacerpode ser utilizada em conjunto com a ferramenta
Phoeni{CVWO06], um extrator de diagramas de sequéncia, que esta dispoafaeplugin

do ambienteédyssey Light

LAmbiente de desenvolvimento que visa prover mecanismagadas em reutilizacio, para o desenvol-
vimento de software, servindo como um arcabou¢o onde medlnceituais, arquiteturas de software, e

modelos implementacionais sdo especificados para dond@iaglicacdo previamente selecionados.
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A ferramentaPhoenixrecebe como entrada os rastros de execucdo gerados pata ferr
mentaTracer, realizando uma busca em profundidade e em largura na &eocegecucdes
de métodos, e reconstréi os diagramas de seqUéncia cordesges no ambientedyssey
onde séo visualizado®hoenixtambém é capaz de reconstruir diagramas de sequiéncia em
diferentes niveis de abstracdo. Na Figurd 68W06] é apresentado um trecho de diagrama

de sequéncia extraido pela ferramdpkeenix

‘o Madel Emdranment - Mew Domaln
Bl Tock [ysgran
B xEtdS8SERASX ~BEaT » S@mn

| *_-]B 3 v} Sequeos Diagram | pagan Prepertes | Addbcnal Dodiments

| = 1B Mo Comian
[=] erkest Wiz iHCgE HOAFscade I st atinsbanHEr.. Jrareformab mivicad
- [ Fasitures Yisw
5 '

[E] Business Uik

[ Usa Casa Vi cencubETrars nmstion ()
B EvecutaTransfomag B

BE adtionPerfoemad
Strurhural ten

B componant: Vaw
igetinsbaras ()

st Traref wemationwlizard O

MW e

i getinstance

= Medel Envircmmeni - Moew Samain |‘;_:|.§IH_‘_|

Ok Ioch Cisgram
IEXx Bt SSMdrB@E ~RET | fan
L_—FEE e 1 .': St ASOrsm | Cesgrsnn Fropeites | addiboral Docunens|
= Wy fusm Covian =
2 corpezt wiaw il s .
# - [E Fastures Wew b R
[E] Busiess W .
=[] Lk oo Vi i :
R 3 EcmcutaTransfomsgiio 1 Qetinstance Ll b
- .
=- [0 structoral viasy 1 getTran ormanordian ] i
(ST — ] -
- By ] |tz ] iy ;
5 By ; :
= E \ehi + gekinstance ik
X -
= E_H:;’S*f ¢ cubtck Bapastory () }_
Eqmda | stan Transfonmet o mwd 2rd 03 3
T ulfs - =3 -
-] transy | gabinskance {1 N
[ repant: i -
#: B project: o peAkRA RO bony 0 =
F B odyeee ¥ >
=1 Q0 1 _garceap ¥ i ;
By bt : - [
- [ brm
= Heal
=
£ >
L] ¢ =
|

Figura 6.3: Trecho de diagrama de sequiéncia extraido pegafenta Phoenix.

A abordagem utilizada nesse trabalho para observar e eaptaomportamento dos sis-
temas de software durante sua execucdo assemelha-sezadaagdelaDesignMonitor O
comportamento observado é utilizado para a construcdoadgatnas de sequéncia. Con-
tudo, esse comportamento observado ndo € confrontado compmoctamento esperado, ja

gue essa abordagem néo visa a verificacdo do comportamensgstimas de software.
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6.2 Esc/Java2

Esc/JavadKin] é um trabalho desenvolvido pelo grupo de pesquisa de sistam&ni-
versidade de Dublin, Irlanda. Esc/Java2 consiste de umanfienta para verificacdo de
programas Java, que procura encontrar erros comuns daraxeeucao através da analise
estética a partir de anotac¢des no codigo. A abordagemadtdiz a de verificacdo modular,
gue consiste em operar sobre cada método e cada classdieagasiseparadamente.

Os requisitos séo especificados como anotacdes no coédigerdaIML (Java Modeling
Languagé [LBRO6K], conforme o Exemplo 6.1. Esc/Java2 permite verificar asnisistén-
cias existentes entre os requisitos especificados e cadjgementado. Além disso, adverte
os desenvolvedores sobre erros potenciais presentes lariengacao que podem gerar fa-
Ihas em tempo de execucdo, tais como: referéncia a ponteitas, erros de indexacao de

arrays, erros decastde tipos, dentre outros.

Exemplo 6.1 Considere a implementacéo da clag¥ssoa (Cddigo 6.1). A esse codigo
é inserida a especificacdo JML para o métaetpual s. Esse método verifica se um de-
terminado objeto igual a outro. A especificacdo do méteqoal s define que o objetp,
passado como parametro, deve ser diferentawlel e que os atributoaone de ambos os

objetos devem ter valores iguais.

public class Pessoa{

/I@ requires p!=null;

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

}

Cdbdigo 6.1: Exemplo de especificacdo JML.

Esc/Java2 permite que os requisitos sejam especificadasdf@ziso de técnicas formais
semelhante aDesignMonitor Contudo, néo fornece meios de especificar propriedades re-
lacionadas ao comportamento dos sistemas ao longo do t&epsa forma, Esc/Java2 ndo
trata de programas com mdultipldseads Além disso, essa ferramenta ndo da suporte a

analise dindmica para a verificacdo de propriedades coanpernttais.
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6.3 Jass

Jass Java with assertiopd BFMWO01] € uma abordagem de monitoracéo para sistemas de
software escritos em Java. Assercdes sdo escritas conagéaestno codigo Java, expres-
sando as propriedades que devem ser verdadeiras em detdos jpontos da execucéo do
programa. Estas sdo especificadas na forma de pré-condip@sscondicdes de métodos,
invariantes (de classe e de laco), variantes (de laco),igcaebes adicionais que podem
ser introduzidas em qualquer parte do cédigo. Em adicao gressdes booleanas, Jass
permite que os desenvolvedores utilizem quantificadore®rgais e existenciais. Um pré-
compilador traduz essas assercdes escritas nos progravaagata codigo Java. A verifi-
cacdo da conformidade das assercfes especificadas édealimamicamente em tempo de
execucdo. Excecdes indicam violagéo das condi¢des desods assercoes.

Os comandos para expressar as propriedades de interesse séo

require - pré-condi¢ao;

e ensure- pos-condicao;

e invariant - de classe ou laco;

e variant - de laco (deve ser positivo e decrescente com a execucaoajp lag
e check- verifica assertions em qualquer parte do cédigo;

e rescue- bloco executado caso assertion seja false;

e retry - executa novamente o método (s6 pode ser utilizado dentrtodo fescug.
Em adic&o a esses comandos Jass possui dois construt@esissp

e Old (p6s-condicao) representa o estado inicial do objeto antes da execuc¢éo €o mé

todo. O métodelonedeve ser implementado;

e changeonly(p6s-condic¢ao) dimita a alteragc&o de atributos da classe. Os atributos do

objeto sdo comparados com os@el pelo métodaequals o qual deve ser rescrito.
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Exemplo 6.2 Considere a classBuf f er (Codigo 6.2). GBuf f er armazena objetos (mé-
todoadd) e pode-se recuperar depois (métademove), em uma estrutura de dados do tipo
fila (FIFO). O Buf f er tem capacidade limitada, desse modo um novo objeto s6 pode se

adicionado caso ®uf f er n&o esteja cheio. Naturalmente, nenhum objeto pode sar reto
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nado caso @uf f er esteja vazio.

public class Buffer implements Cloneable {
private int in,out,count;
private Object[] store;

public Buffer (int capacity) { ... }

public boolean empty() { ... }

public boolean full() { ... }

public int capacity() { ... }

private boolean inRange(int i) { ... }
public void add(Object o) { ... }

public Object remove() { ... }

public boolean contains(Object o) { ... }

Cdédigo 6.2: Codigo da clas&uffer

No Cdédigo 6.3 temos a insercdo de comandos Jass no mattdida classeBuf f er .
Em Jass, as propriedades de interesse séo escritas comatiios no codigo-fonte num

formato especial.

public void add (Object object) {

[+ require lisFull(); *x [
if (o==null)
buffer[in % buffer.length] = new Default();
else
buffer[in % buffer.length] = object;
in++;

[ #x ensure changeonly{in,buffer},
Old.in == in - 1;
object!=null ? contains(object) : true; *x [

Cdbdigo 6.3: Assercdes do métoddd da class@uffer

Como visto anteriormente, para adicionar um novo objetBud f er ndo pode estar
com sua capacidade maxima. Essa propriedade é expressarcagquo re !i sFul | ().

Ao executar esse método as seguintes propriedades deveatiséitas:
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e 0 valor do atributa n (refere-se ao nimero de objetos contidoBad f er ) deve ser

ovalor atual menosun d.in == in - 1);

e Se 0 objeto a ser adicionado for diferentert@ | entdo oBuf f er deve possuir esse

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

Jass é uma proposta para 0 uso da metodologia DbC em progdamagascom a veri-
ficacdo das assercOes em tempo de execucao. Contudo, néte pmpecificar e verificar

propriedades existentes em sistemas concorremigsithreaded e reativos.

6.4 JavaMaC

JavaMaC [KKL 701; KKL*02; GRG 05] é umframeworkpara a monitoragdo em tempo
de execucao de sistemas escritos em Java. A FigurldK8l4+01] ilustra a arquitetura da
ferramenta JavaMaC. A monitoracéo e a verificacdo sdo edmsitom base em uma espe-
cificacdo formal dos requisitos do sistema. As especificagés propriedades sdo escritas
em MEDL (Meta-Event Definition Languay)eMEDL permite que os usuarios definam va-
riaveis auxiliares que armazenam valores que podem seadtls para identificar eventos e

condi¢Oes. Essas especificagdes sdo utilizadas parawtoanaicamente o verificador.

target program

[ PEDL specification } [ MEDL specification ]

PEDL compiler MEDL comp;l_;r\\

(*.class)

instrurmnentation
information

@ Static Phase
7 Run-time Phase
L

. cumplled PEDL compiled MEDL

instrumented rpedl out) (medl .out)
target program

(*.class) Event Recognizer Run-time Checker

(interpreter of pedl.out J) (interpreter of medl.out

Figura 6.4: Arquitetura JavaMacC.

Um script de monitoracdo, escrito pelo usuario em PEPkirhitive-Event Definition
Languagg, € usado para monitorar objetos e métodos. PEDL pode @vsemaveis locais

e globais, e pode detectar nomes de variaveis falsas. U filantém uma tabela que



contém os nomes das variavies monitoradas e 0s enderecabjetss correspondentes.
Age como um observador que comunica a informacéao que dewvesigcada pelo monitor
em tempo de execucdo. Os pontos de monitorac&o sao intdodieaitomaticamente, desde
gue oscriptde monitoracéo especifique qual informacao necessita safde ndo onde na
extracdo do coédigo deve ocorrer. Faz uso da andlise espaiaadeterminar os pontos de
monitoracao e da analise dinamica para verificar o comperigodo programa. O modulos
de monitoracéo e de verificacdo ndo sdo acoplados, assim itoragéo e a verificagcéo
podem ser realizadas simultaneamente ou ndo. O monitorgratEzenar o caminho de
execucdo em um arquivo de saida e o verificador pode anatisaragquivo mais tarde.
Existem trabalhos sendo realizados visando permitir ato@gao de aplicacdes executadas

em grades computacionas através da ferramenta JavaMacC.

6.5 Pip

Pip [RKW*06] é proposta como uma infra-estrutura para detectar autcemaginte erros
estruturais e de desempenho em sistemas distribuidos acantip 0 comportamento real
com o comportamento previsto, auxiliando os desenvolesdaridentificarem as possiveis
causas do comportamento inesperado em sistemas de softivaies destes erros refletem
a discrepancia entre comportamento do sistema de softwareposicées do desenvolvedor
com relacao a esse comportamento.

Pip permite que os desenvolvedores expressem através déngmagem declarativa
as suas expectativas com relagdo a estrutura de comunisagé&onismo e o consumo de
recursos do sistema. Ela inclui ferramentas de instruméaota anotacao para registro do
comportamento real do sistema e ferramentas para visg@atizeconsulta do comportamento
previsto, explorando o comportamento inesperado.

O comportamento de sistemas de software consiste de casniRipverifica apenas o
caminho que realmente ocorreu durante o funcionamentoftilwese. A medida que o pro-
grama € executado o comportamento do software é armazemadaivos com a repre-
sentacao desse comportamento a partir de eventos, rejacksenomo tarefas, observacgoes
e mensagens. Apés a execucao do sistema de software alvepesgortamento observado

€ confrontado com o comportamento esperado.
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6.6 JavaMOP

Programacéao Orientada a MonitoracBitm(itoring-Oriented ProgrammingMOP) [CR03

€ uma técnica para o desenvolvimento e a analise de sistensagt@are proposta pelo La-
boratério de Sistemas Formais da Universidade de lllifegsados Unidos. A idéia geral
dessa técnica é fazer uso métodos formais na verificacamétaricadade entre a implemen-
tacdo e a especificacao de sistemas de software em tempocde&Ex€untime).

Os requisitos do sistema sao expressos formalmante, attaxanotacdes pontos especi-
ficos no cadigo-fonte dos programas. Com base nessas aestagérado automaticamente
o codigo de monitoracéo, que funciona como um verificadactdos requisitos. Na arqui-
tetura de MOP, apresentada na Figura|€R06, a linguagem ldgica utilizada para especi-
ficar os requisitos € independente da linguagem do codigoothtanacao. Dessa maneira,

MOP pode ser estendida para diversas linguagens légicasadieacao.

GUI IDE Interface Web
Processadores de Especificagoes
Processador de
Especificagdo Java

Shells das Linguagens

Interfaces

Java Shell C Shell Java Shell Java Shell C Shell -
para LTL para LTL para JML para ERE para ERE
Maquinas Logicas N\ -\ / ]
Magquina Légica Magquina Logica
para LTL e para ERE e

Figura 6.5: Arquitetura MOP.
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Para oferecer suporte ferramental a essa técnica foi déselaszuma ferramenta, de-
nominada JavaMOIRCdRO06; CR05; CR(6 para sistemas de software desenvolvidos em
Java. A arquitetura da ferramenta JavaMOP, apresentadgura B.6[CR04, é baseada na
arquitetura cliente-servidor. O cliente possui os méddesiterface e o processador de es-
pecificacbes JavaMOP, enquanto o servidor contém o médutedsagens de comunicacao

entre cliente-servidor e o plugins de logitagic-plugin) para linguagem Java.

Interface Web GUl Interface linha
de comando

Processador de

especificagbes

Comunicagéo
Servidor Légico Local ou Remota

Despachante

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

Figura 6.6: A arquitetura JavaMOP.

Trés tipos de interfaces com o usuario séo fornecidos piglotellinha de comando, in-
terface grafica e web. JavaMOP oferece suporte para rexguesipecificados em logica tem-
poral linear de tempo-passado e tempo-futuro (PTLTL e FTik&kpectivamente), extensao
de expressoes regulares (ERE) e linguagem de modelagerfddasdvodeling Language
JML?). A estrutura de especificacdo de MOP ¢ sub-dividida em darsss Primeiramente,
€ especificado o que deve ser monitorado, declarando osadedie os eventos que cons-
troem o caminho de execucéimace), juntamente com algumas variaveis assistentes. Em

seguida, tem-se a férmula que especifica a propriedade atesse (comportamento dese-

2Linguagem formal de especificacdo comportamental para Java
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jado), cuja sintaxe é especifica para a l6gica formal utiiza

No Cédigo 6.4, apresentamos um exemplo de especificacao et BA&Sa especificacdo
caracteriza uma propriedade de seguranca de um sinal di#tdr&isempre apos o sinal
verde é o sinal amarelq’que € expressa na linha 7 do Cadigo 6.4 como uma formula de

l6gica temporal linear de tempo-futuro (FTLTIGDRO04.

... (Java code A) ...
/@ FTLTL
Predicate vermelho : tlc.state.getColor() == 1;
Predicate verde : tlc.state.getColor() == 2;
Predicate amarelo : tlc.state.getColor() == 3;
/I amarelo ap6s o verde
Formula : [J(verde -> (! vermelho U amarelo));
Violation handler : ... (Java "recovery" code) ...
@/
... (Java code B) ...

Cédigo 6.4: Especificagcdo JavaMOP em FTLTL.

Baseada nessa especificacdo, JavaMOP utiliza o plugin @& IBFLTL para gerar o

cbdigo de monitoracdo, conforme apresentado no Codigo 6.5.

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

Cdbdigo 6.5: Cadigo de monitoracéo para especificacdo tesariCodigo 6.4.

Os pontos de interesse no cédigo séo observados por meio die UsspectJ. O cddigo
aspecto captura informacdes sobre 0s pontos de interessgala execucdo dos sistemas
de software e encaminha para o codigo de monitoracdo. A imgracao do cédigo de
monitoracao baseia-se na estrutura de dados chamada éevivaemsicdo maquina - binaria

de estado finito (BTT-FSM), que sdo geradas a partir da ds@@éo. BTT-FSM é uma
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maquina de estado finito em que as transi¢des sdo habilfadagxecucdo de uma série de
condicdes organizadas como arvores de transicao binaBa. TAFSM para o Cédigo 6.5 é

apresentada na Figura 6.7.

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

amarelo
v

YI].

true false

false @

Figura 6.7: A BTT-FSM para a féormul¥green -> (red U yellow))

JavaMOP permite expressar e verificar em tempo de execughomaportamento dos
sistemas esta de acordo com o comportamento especificasudBp para verificacdo de
algumas propriedades de sistemas concorrentes essatéamsuificiente. A especificacédo e
verificag&o dos requisitos em JavaMOP néo permite desae@nportamento dakreads
ao longo do tempo sob determinadas instancias de objetastdua execucdo dos sistemas

de software.

6.7 Consideracoes finais

Como visto, muitos trabalhos tém sido propostos com o ebjete monitorar o compor-
tamento de programas Java a medida que estes sdo executmpgmnto isso, a analise

sobre o comportamento monitorado varia de acordo com o pitopdlvo desses trabalhos.
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Contudo, nenhum dos sistemas apresentados permitemifiesppeente, a especificacédo e

a analise do comportamento daseadsdurante a execucdo dos sistemas de software que
possuem multiplathreads Com o uso da técnidaesignMonitortemos a possibilidade de
especificar e verificar o comportamento tagadssob determinadas instancias de objetos

durante a execug¢ao dos sistemas de software automati@ament



Capitulo 7

ConsideracoOes Finais

Neste trabalho de dissertacdo, apresentamos uma técticaaica para deteccdo de vio-
lacBes de propriedades referentes ao projeto de softwardéid de seu desenvolvimento
surgiu da necessidade de analisar se o cédigo desenvolwidntd a execucdo do sistema
obedece a certas propriedades, estruturais e compor&m el projeto de software.

A andlise das propriedades estruturais pode ser realinad@sda ferrameniaesign\Wi-
zard (Apéndice A). A especificacdo das propriedades estrutbessia-se em teste de uni-
dade. Para isso, utilizamogameworkJUnit e a APIDesignWizardpara especificacao das
propriedades estruturais. Por fim, estes testes estsgf#aiexecutados da mesma maneira
gue os testes de unidades convencionais. No entanto, oceda® viavel para a deteccao
de violagbes das propriedades comportamentais, o queaesid definicdo de uma nova
técnica, denominadaesignMonitor

Visando oferecer suporte ferramental a essa técnica fendek/ida o protétipo da fer-
ramentaDesignMonitor Na Figura 7.1 é ilustrada uma visdo geral do funcionameaferd
ramentaDesignMonitor Essa ferramenta tem como entrada um conjunto de espegédgac
do comportamento desejado para determinados pontos rgociaide esse comportamento
€ esperado. A partir dessas especificacdes sdo geradosfasoarhecessarios para obser-
var e analisar o comportamento do sistema de software ahocmn@portamento desejado é
expresso através de uma férmula LTL, que constituem osepilaara a geracao do cédigo
para a realizacdo da analise do comportamento observams. d@snportamento observado
€ capturado pelo cddigo aspecto (cddigo de monitoracdopomu®s de interesse especifi-

cados. O cdédigo aspecto é adicionado junto ao codigo-fomtasema de software alvo.

87



J& o codigo analisador esta presente no monitor. No engapi@ciso definir o cenéario de
monitoracdo ao qual a ferramerid@signMonitordeve realizar a deteccao de violagbes da
conformidade do comportamento do sistema. Definido est@icero sistema de software
alvo é executado, durante a execucédo do sistema o codigordmagao captura 0 compor-
tamento nos pontos de interesse que sdo encaminhados paratorngue paralelamente é
realizada a verificacdo deste comportamento através dgaédalisador. Caso algum dos
comportamentos observados violar alguma das propriedad@sortamentais especificadas

o0 usuario da ferramenfesignMonitoré notificado.

"
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Figura 7.1: Visao geral da ferrameriasignMonitor

O desenvolvimento desse trabalho foi orientado a um estadmso junto ao projeto
OurGrid. A idéia do uso dessa metodologia foi permitir a avaliacadinoa da aplicabili-
dade da técnica proposta, bem como da funcionalidade dafenteaDesignMonitorem um
sistema real. O estudo de caso forneceu requisitos rea@spaalizacao deste trabalho e os
resultados do uso da técnica a partir da ferrambPetgnMonitorforam apresentados neste
documento. Os resultados obtidos dao indicios reais daltae de aplicacdo da técnica e

do uso da ferramenta.
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7.1 Contribuicoes

Com a conclusédo deste trabalho, podemos destacar algumaibwigoes trazidas pelo
mesmo. Primeiramente, apesar de muitos trabalhos aboradhretamente o problema da
divergéncia entre o cddigo e os modelos abstrdtdslS95; SSC98 poucos oferecem um
mecanismo automatico para verificacdo da relacdo de coitfade entre o que é desen-
volvido e o0 modelo idealizado. Este cenario torna-se ainde womplexo para sistemas
desenvolvidos que requerem o uso de paralelismo e conc@ré8endo assim, este tra-
balho tem como contribuicdo a formulagdo de uma técnica, sugorte ferramental, que
permite detectar violagbes automaticamente de propresdaaimportamentais com enfoque
em sistemas paralelos e concorrentes.

Uma outra contribuicéo relevante é no sentido de amenizaratdemas decorrentes da
deterioracdo do software. Este € um problema que afeta aimy@e ndo todos, 0s sistemas
de software diante do surgimento de novos requisitos egéss. DesignMonitorpossibilita
acompanhar a evolugdo de sistemas de software complexpg @o longo do desenvolvi-
mento sua implementacao tende a divergir do projeto de amdtesperado, tornando estes
sistemas dificeis de entender, modificar e manter. O refleyratesso de deterioracéo do
software é a baixa qualidade do c6digo, alta taxa de errosimerato dos custos do projeto
[VGB0Z. Assim, essa técnica prover meios automaticos que auxileminimizacéo da
distancia entre o que esta sendo desenvolvido e o projetftiease previsto.

Por dltimo, um dos nossos sentimentos é a diminuicao dandistéxistente entre a defi-
nicdo da técnica e a sua real utilizacBesignMonitorvisa permitir que os desenvolvedores
a apliquem dentro do mesmo ambiente de desenvolvimenemdazaiso de praticas comuns

na academia e industria para utilizacdo de nossa técnica.

7.2 Trabalhos futuros

Com a finalizagéo deste trabalho, algumas propostas para eostinuidade podem ser

destacadas:

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

portamentais referentes ao projeto de software de um deidmsistema. Contudo,
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essa limita-se a considerar propriedades comportamerasssveis de verificacdo de
execucdes locais, ou seja, em uma Unica maquina. Comohcahaliro, propomos
a incorporacao de métodos que permitam verificar propreledmportamentais du-

rante a execucado de sistemas distribuidos;

e Facilitar a especificacao das propriedades comportamentsi definicdo e criacao
de uma API para especificacdo das propriedades compor&is)géra que 0s usua-
rios dessa técnica ndo necessitem aprender um novo formoafiara especificar o

comportamento desejado ;

e Evolucéo da ferramentaDesignMonitor - apesar de existir uma primeira versao da
ferramentadDesignMonitor algumas funcionalidades ainda necessitam ser aperfeicoa
das, a exemplo da geracdo dos codigo de monitoracdo e deagiidi Além disso,
apesar da técnica ndo ser intrusiva no sentido de alteratigeefonte do sistema de
software alvo, a captura de informac6es durante a execuwsde pelo codigo aspecto

inclui um acréscimo de tempo total de execucédo do sistema;

e Realizacdo de outros estudos de casanesmo com aplicacéo da técnica e o uso da
ferramentaDesignMonitora um estudo de caso real que nos forneceu uma visao pra-
tica, € necessario aplicarmos a um numero maior de estudasds para adquirirmos

uma maior confianca a cerca da viabilidade do uso desta &cnic
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Apéndice A

Verificacdo Estrutural do Codigo

A.1 Especificacdo estrutural

As propriedades estruturais compdem o0s modelos estatcgsttma de software. Para
expressar as propriedades estrututurais de um sisteméwarsoé necessario definir como
as informacdes a respeito da estrutura do cédigo desedoatgido organizadas. As infor-
macodes sobre a estrutura do cédigo € denominadatoe Os fatos se referem a todos os
relacionamentos entre as entidades que constituem o ¢@aide um fato possui o seguinte

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

Considerando sistemas de software desenvolvidos na tjegudava, temos que 0s pa-

rametros que compdem um fato sdo os seguintes:

e entidade- classes, métodos e atributos;

e relacdo- todas as possiveis conexdes entre duas entidades, pgslexama classé
implementa a interfad® (A implements B ) ou o métoda:; da classé é chamado

pelo métodd; da classd (a; invokeVirtual bs).

Contudo, existem restricdes entre quais os tipos de erisdaddem ocorrer determi-
nadas relacfes. Na Tabela A.1 é apresentada para cada tiplagio quais as possiveis

combinacdes entre os tipos de entidade e o significado deeagaes.
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Tabela A.1: Exemplos de tipos de relagGes entre entidades.

Tipo de Relacdo

Significado

A instanceOf B

relagdo entre atributo e classe, onde um atriButdntancia da class

A contains B

relagdo entre classe e atributo ou classe e método, em qusseA&lcontém um

atributoB ou um métodd

A extends B

relacdo entre duas classes, a clasherda caracteriticas da clage

A implements B

relagdo entre classe e interface (classe), a classwlementa todos os métodos

interfaceB

la

A is_accessedby B

relacdo entre atributo e método, ocorre quando o atriBuéoacessado ou modif

cado pelo métod8, podendo esse tipo de relacdo classificada cayetStatic

putStatic , getField eputField |, descrita a seguir
A getStatic B relagdo entre método e atributo estatico, 0 mé#doessa o atributo estati€o
A putStatic B relagéo entre método e atributo estatico, 0 médwdifica o atributo estaticB
A getField B relagdo entre método e atributo, 0 métédacessa o atributB
A putField B relagéo entre método e atributo, o métédmodifica o atributd
A is_invokedby B relacdo entre método e método, ocorre quando o métodoinvocado pelo mé

todo B, esse tipo de relagdo pode ser classificada cormwokeVirtual ,

invokeSpecial , invokeStatic e invokelnterface , que sao descritas

seguir

A invokeVirtual B

relagdo entre método e método, ocorre quando o mé&taidouma classe faz chama

ao métodd de outra classe

Ha

A invokeSpecial B

relacdo entre método e método, quando o méfodoama o método de inicializac

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

(0]

A invokeStatic B

relagéo entre método e método, ocorre quando um métetama o método estatig
B

A invokelnterface B

relagdo entre método e método, ocorre quando o mékotttama outro método d

interfaceB

A catch B

relacdo entre método e classe, ocorre quando 0 mé&qulmssui em seu corpo uf

catchda exececéo representada pela cl&sse
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A estrutura de um sistema de software pode ser vista como ojurto de fatos. Estes
fatos sdo organizados em sub-conjuntos, conforme mosigueaFA.1. Para cada entidade
gue compdem o sistema existe um conjunto de todos os sesisEate fatos séo organizados
em outros sub-conjuntos a partir do tipo de relacéo de cdada Aaidéia é que facilmente
seja possivel expressar as propriedades estruturaisradgaoperacdes sob estes conjuntos

de fatos. As operacdes basicas sob conjuntos sdo as dedifée&enca e interseccao.

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

Figura A.1: Representacédo da organizagéo do conjuntodedatum sistema de software.

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

priedade estrutural:
a classeA dever ser acessada apenas pela cld3se

Para expressar essa propriedade estrutural é necességianaas operacdes sob o con-

junto de fatos coletados do sistema de softwaréssim temos a seguinte sequéncia de
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operacoes:

1. methods 4 - inicialmente obtemos o conjunto de todos os métodos quenmem a
classeA, ou seja, o conjunto resultante da unido de todos o fatos ldg&e do tipoA

cont ai ns * (ondex é qualquer entidade do tipo método);

2. methodsp - semelhante a operacao anterior obtemos o conjunto de toslastodos
gue pertencem a clas&; ou seja, 0 conjunto resultante da unido de todos o fatos da

relacdo do tipadB cont ai ns * (ondex é qualquer entidade do tipo método);

3. invoke,, - para cadaa; € methods,, ondea; € uma entidade do tipo método, te-
mos quenvoke,, Seja o conjunto resultante da uniéo de todos os métodos qeefa
chamadas ao métodg (* i s_i nvokedby a;, ondex é qualquer entidade do tipo

método);

4. invokemetnods , - @ UNIAO de todos os conjuntos de chamadas externas aos osétad
classeA resulta no conjunt@nvoke,etnods , (invoke,, U invoke,, U ... U invoke,, U

.. Uinvoke,,);

5. Logo, temos que a propriedade estrutural ndo esta sendi@ada no cédigo se

1NVOkemethods , — Methodsg = © for verdadeira.

Com base nas possiveis operacdes entre 0s conjuntos dedasgtema, organizados

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

e methodlsCalledBy(called:String, caller:String) : Booss - informa se um método

(called) é invocado por outro métododller);

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

um determinado método;

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

das por um método;

e getMethods(className:String) : Set<String>etorna o conjunto de métodos de

uma determinada classddssNamg
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e getStaticMethods(className:String) : Set<Stringretorna o conjunto de métodos

estaticos de uma determinada clastessNamg
e getAllClasses() : Set<String>retorna o conjunto das classes do sistema,;

e getSubClasses(className:String) : Set<Stringretorna o conjunto de subclasses

de uma determinada classtelssNamg

e getSuperClass(className:String) : Stringetorna a super-classe de uma determi-

nada classec{assNamgdo sistema;

Tabela A.2: Conjunto de assercdes para especificacao degolaghes estruturais.

Assercao Descrigdo

assertTrue(condigéo) afirma que a condicao é verdadeira.
assertFalse(condi¢&o) afirma que a condicéo é falsa.
assertEquals(condicdo, condigéo) afirma se dois conjuntos séo iguais.
assertNotNull(condig&o) afirma que a condicdo néo é nula.
assertNull(condicao) afirma que a condicéo é nula.

A partir dessas operagdes, temos que as propriedadesussgygodem ser descritas
como assercdes. A sintaxe e a semantica do conjunto de @sseapresentadas na Tabela
A.2, sdo semelhantes a utilizada pomework JUnit[Fral. Assim, a propriedade descrita

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

classA = getClass("A");
Set callers = classA.getClassesThatUses();

assertEquals(1,callers.size());

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

A.2 Andlise estéatica do codigo

A analise das propriedades estruturais € realizada atlave@sdlise estatica da conformidade
de cédigo por meio da extracdo de um modelo de projeto a mhrtoddigo fonte, que

posteriormente é confrontado com o modelo idealizado.
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As informacgdes necessarias para a analise das proprieglstdasirais podem ser deter-
minadas estaticamente, ou seja, em tempo de compilaca@ovétdicar se a implementacao
do sistema de software condiz com as propriedades esisiagpecificadas utilizamos a
ferramentaDesignWizardMG06]. DesignWizardé uma ferramenta de extracdo direta de
modelos de software a partir do cédigo fonte e que faz uscadaesformacdes extraidas
para verificar propriedades estruturais. Essa ferramesiardda de um projeto de iniciacédo
cientifica desenvolvido no Grupo de Métodos Formais (GMFYdaersidade Federal de
Campina Grande (UFCG).

A arquitetura da ferramenfaesignWizard composta, basicamente, pelos seguintes mé-

dulos:

e modulo extrator - médulo responsavel por extrair as informag6es estrigargiartir

do codigo e/obytecodé de sistemas de software escritos em Java;

e modulo tradutor - o objetivo desse mddulo € manter um padrédo das informacdes

extraidas do sistema de software;

e modulo verificador - esse mddulo realiza a analise das propriedades estgjtasai

pecificadas a partir de uma APtom as informacées obtidas pelo extrator;

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

(JUnit)

Figura A.2: Arquitetura da ferramenizesignWizard

1E um formato de cédigo intermediario entre o codigo fonteexid que o programador consegue mani-

pular - e o cédigo de maquina - que o computador conseguetexecu
2API (Application Programming Interfageé um conjunto de rotinas e padrdes estabelecidos por um soft

ware para utilizacdo de suas funcionalidades por prograplasativos, isto é, programas que ndo querem

envolver-se em detalhes da implementacéo do software, peasgsusar seus servicos
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A Figura A.2 ilustra a arquitetura da ferrameesignWizard A partir do codigo fonte
e/ou o arquivo .jar o médulo extrator obtém e armazena os fpte constituem o sistema de
software alvo, de modo que possamos interpretar e manipssais informacées. O modo
de extracao dos fatos utilizado é a partitwecodegerado ao compilar o cédigo fonte. Sua
escolha deve-se pela grande quantidade de informacdeants obtidas e por haver ferra-
mentas que fazem a extracdo de maneira bastante eficieesignWizard, atualmente,

formado por dois extratores:

e ASM [BKL] - framework para manipulacdo deytecode Ele permite extrair fatos do
bytecodeggerado em tempo de compilacdo de um cdodigo Java e forneesc@ygsinto
de fatos de forma textual. E extremamente eficiente com&elagutros extratores,
como por exemplo dava Fact ExtractofKK03], e compativel com bytecodeyerado

a partir de cédigo Java na verséao 1.5;

e Reflexao- extrator préprio desenvolvido a partir da API de reflexddae. Reflexdo
permite que um programa Java examine ou faca introspecc&o@&npropriedades e
na sua estrutura. Com isso podemaos, por exemplo, obter o d@toeelos os membros
de uma classe (como atributos e métodos) ou executar um onétitidando intros-

peccao ntrospection.

As informaces extraidas sdo entdo armazenadas seguinukduéo através do médulo
tradutor. Com isso, podemos inserir diversos extratoeet qual com suas particularidades,
fazendo a comunicacéo entre o médulo responsavel pela@atdos fatos e 0 modulo de
verificacdo. Desta maneira, as informacdes extraidas psdeimterpretadas e manipuladas
pelos demais médulos da ferrameBsignWizard

As propriedades estruturais sdo especificadas atravéstds &struturais usanddra-
meworkJUnit. Assim, podemos escrever testes estruturais de rmameito semelhante a
testes de unidade (Exemplo A.2). O objetivo € permitir uncd &daptacdo ao uso da ferra-
mentaDesignWizarduma vez que o usuario ndo necessita aprender uma novaat@eme
especificar testes estruturais, visto que, compor um testmidade € uma pratica bastante

difundida e utilizada pela comunidade cientifica.

3E uma estrutura de suporte em que um outro projeto de sofpeaieser organizado e desenvolvido.
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Exemplo A.2 Considere o Exemplo A.1, utilizando a ferramenta Desigaklfia especifi-

cacdo desta propriedade estrutural fica conforme o Codido A.

package example.test;

import java.io.lOException;

import java.util. *

import junit.framework.TestCase;

import designWizard.exception.InexistentEntityExcept ion;
import designWizard.main.DesignWizard,;

public class AssertionsTest extends TestCase {
private DesignWizard dw;

public void testRule01() throws IOException,
InexistentEntityException {
dw = new DesignWizard("myproject.jar");
Set<String> methods = dw.getMethods("A");
Iterator<String> it = methods.iterator();
while(it.hasNext()) {
assertTrue(dw.methodlsOnlyCalledFacade(it.next(), "B ");

}

Cdédigo A.1: Regra estrutural do Exemplo A.1 utilizando aderentaDesignWizard

A extracdo dos fatos ocorre quando é criada uma nova instarda classe
Desi gnW zar d (linha 12). Com a extracédo dos fatos, a ferramebesi gnW zar d
possui todas as informacdes referentes a estrutura do oaglig podem ser manipuladas
fazendo uso dos métodos fornecidos pela API DesignWizard(16). O resultado da exe-
cucédo dos testes estruturais sdo expressos da mesma mgoei@JuUnit, ou seja, barra
verde indica que os testes foram bem sucedidos e barra Veanmdbrma que algum teste

falhou.



Apéndice B

Verificacao Estrutural do OurGrid

B.1 Propriedades estruturais

Os moédulosSchedulee ReplicaExecutofazem uso do padréo de projétacadegf GHIV9Y.

As classe€EBSchedulerFacade e EBReplicaExecutorFacade sédo as fachadas
dos modulosSchedulere ReplicaExecutqrrespectivamente. A comunicacdo entre os mo-
dulos so6 deve ocorrer entre a fachada de ambos. Estes m@dsi®isem objetos que nao

podem sair de um modulo para outro, sendo caracterizadas gejuintes propriedades:

1. EBGridManager so0 pode ser acessadas pela faclE®8chedulerFacade
2. EBJobManager so pode ser acessadas pela facti®8chedulerFacade

3. EBReplicaManager o) pode ser acessada pela fachada

EBReplicaExecutorFacade

Para verificar se essas propriedades estruturais estao sleadecidas pelo cddigo de-
senvolvido utilizamos a ferramenesignWizard Adicionamos ao projet®urGrid o ar-
quivo designwizard.jar . Como as propriedades estruturais sdo especificadassatrave
de testes de unidade a partir lameworkJUnit € necessario adicionar também o arquivo
junit.jar . Em seguida, com base na decricOes das propriedades essitestes estru-
turais e os execute de maneira similar aos testes de unidade.

No Cdédigo B.1, podemos ver a especificacdo dessas propeedado testes estrutu-

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

import java.io.lOException;
import java.util.Set;

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

ion;

public class MygridModuleRulesTest extends TestCase {
private DesignWizard dw;

protected void setUp() throws IOException {
this.dw = new DesignWizard("lib/ourgrid.jar"),

}

public void testMyGridRules1() throws InexistentEntityE
designwizard.design.entity.ui.Class
clazz = dw.getClass(
"org/ourgrid/mygrid/scheduler/gridmanager/EBGridMan
Set<String> uses = clazz.getClassesThatUse();
assertTrue(uses.contains(
"org/ourgrid/mygrid/scheduler/gridmanager/EBGridMan
assertTrue(uses.contains(
"org/ourgrid/mygrid/scheduler/EBSchedulerFacade"));
assertTrue(uses.size() == 2);

}

public void testMyGridRules2() throws InexistentEntityE
designwizard.design.entity.ui.Class
clazz = dw.getClass(
"org/ourgrid/mygrid/scheduler/jobmanager/EBJobManag
Set<String> uses = clazz.getClassesThatUse();
assertTrue(uses.contains(
"org/ourgrid/mygrid/scheduler/jobmanager/EBJobManag
assertTrue(uses.contains(
"org/ourgrid/mygrid/scheduler/EBSchedulerFacade"));
assertTrue(uses.size() == 2);

}

public void testMyGridRules3() throws InexistentEntityE
designwizard.design.entity.ui.Class
clazz = dw.getClass(
"org/ourgrid/mygrid/replicaexecutor/EBReplicaManage
Set<String> uses = clazz.getClassesThatUse();
assertTrue(uses.contains(
"org/ourgrid/mygrid/replicaexecutor/EBReplicaManage
assertTrue(uses.contains(
"org/ourgrid/mygrid/replicaexecutor/EBReplicaExecut
assertTrue(uses.size() == 2);

xception {

ager");

ager"));

xception {

er’);

er');

xception {

r;

r);

orFacade"));

Cddigo B.1: Propriedades estruturais do componkty@rid.
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respectivamente.

O ambiente para o uso da ferramebBtasignWizardé o mesmo utilizado pelos desen-

volvedores, no nosso caso o Eclipse. Na Figura B.1, vemads adeexecucao dos testes

estruturais gerados para as propriedades especificadasign@®. 1.

Java - MygridModuleRulesTest. java - Eclipse SDK

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

$-0- G |G- Bewe | Blsese | w-|[Hoe

i e |- b B

Bi= v <ov

S [ YV STl = | 1 14y gridModuleRulesTest:

Finished after 16 598 seconds =
Y 4" BB R 8 B
Runs: 3/3 HErrors: 0 B Failures: 3

- H org.ourgrid test structuraltests Mygrid! .
— e =
estMy GridRules

ol testMy GridRules2

ﬂtestl‘a‘!yGr\dRu\esE

(e B

= Failure Trace ‘;:z|
o] junit framework AssertionFailedError

= at org ourgrid test structuraitests Mygrid |

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

Set<String> uses = clazz.getClassesThatUse();
assertTrue(uses.contains(
"org/ourgrid/mygrid/scheduler/gridmanager/EBGridManager”));
assertTrue(uses.contains(
"org/ourgrid/mygqrid/scheduler/EBSchedulerFacade"));
assertTrue(uses.size() == 2);

1

~  public void testMyGridRules2() throws InexistentEntityException {

designwizard.design.entity.ui.Class
clazz = dw.getClass(
"org/ourgrid/mygrid/scheduler/jobmanager/EBJobManager®);
Set<String= uses = clazz.getClassesThatUse();
assertTrue(uses.contains(
"org/ourgrid/mygrid/scheduler/jobmanager/EBJobManager” ));
assertTrue(uses.contains(
"org/ourgrid/mygrid/scheduler/EBSchedulerFacade”));
assertTrue(uses. size() == 2);

3

public void testMyGridRules3() throws InexistentEntityException {
designwizard.design.entity.ui.Class
clazz = dw.getClass(
“org/ourgrid/mygrid/replicaexecutor/EBReplicaManager");
Set<String> uses = clazz.getClassesThatUse();
assertTrue(uses.contains(
"org/ourgrid/mygrid/replicaexecutor/EBReplicaManager™));
assertTrue(uses.contains(

"org/ourgrid/mygrid/replicaexecutor/EBReplicaExecutorfFacade”));

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

Javadoc Declaration & Console 2 Cross References

Writable SmartInsert | 53:2

® %

[ 5
=X @

= E-

e &0

Figura B.1: Execucéo dos testes estruturaig&rid: violagdo de propriedades.

Nesta execucgao, testamos uma implementacdo na qual unsactagse diferente da

EBSchedulerFacade faz chamada a clas&BJobManager . Como houve pelo menos

uma violacao de propriedades estruturas na execucao tkxs tebarra de progresso assumiu

a cor vermelha ao final da execucéo. Neste caso devido asisegsituacoes:

1. EBGridManager s6 pode ser acessadas pela faclzgiachedulerFacade |, atra-

vés da class8chedul

erEventEngine X

2. EBJobManager so6 pode ser acessadas pela facte8&chedulerFacade , atra-

vés da class8chedul

3. EBReplicaManager

erEventEngine X

sé pode ser acessada

EBReplicaExecutorFacade

pela

fachada
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Além disso, existem as classes de testes que também fazedessas classes, 0 que
altera o numero de classes que as usam. Apdés a alteracdoamaadas invalidas temos
como resultado o Cédigo B.2. Os testes estruturais foracuéx@os mais uma vez e, como
pode ser visto na Figura B.2, a barra de progresso assumiwarcke em sinal da auséncia

de violagéo de propriedades.

Java - MygridModuleRulesTest.Java - Eclipse SDK

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

[%- B b S % & B0 & B EEe |8 Se e | |Helo w0 [@va
Hr §lv G

Pac... Hier.. |CVS ... |gu Junit & =0 i} [1] schedulerEventEngine java =0
Finished after 15 354 seconds -

Trl

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

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

assertTrue(uses.contains(
*org/ourgrid/mygrid/scheduler/gridmanager/EBGridManager”));

Runs: 3/3 HErors: 0 BFailures: 0 assertTrue(uses.contains(
"org/ourgrid/mygrid/scheduler/SchedulerEventEngine”));

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

1

eY GE| @

public void testMyGridRules2() throws InexistentEntityException {
designwizard.design.entity. . ui.Class
clazz = dw.getClass(
"org/ourgrid/mygrid/scheduler/jobmanager/EBJobManager”); |
Set<String=> uses = clazz.getClassesThatUse();
assertTrue(uses.contains(
“org/ourgrid/mygrid/scheduler/jobmanager/EBJobManager”));
assertTrue{uses.contains(
“org/ourgrid/mygrid/scheduler/SchedulerEventEngine”));|
assertTrue(uses.size() == 8);

¥

¢ testMyGridRules1
EJtsstMyGrldRulesZ
e testMyGridRules3

] = public void testMyGridRules3() throws InexistentEntityException {
designwizard.design.entity.ui.Class
clazz = dw.getClass(
"org/ourgrid/mygrid/replicaexecutor/EBReplicaManager”);
Set<String> uses = clazz.getClassesThatUse();
assertTrue(uses.contains(
"org/ourgrid/mygrid/replicaexecutor/EBReplicaManager”));
assertTrue{uses.contains(
"org/ourgrid/mygrid/replicaexecutor/EBReplicaExecutorFacade”));

= Failure Trace

assertTrue(uses.size() == 12);
T
} =
— : - D]
0 \'I‘ Pr | Javadoc | Declaration | B Console £ - Cross References ® % G b E-ri-50
ed Writable Smart Insert 37 : 61

Figura B.2: Execugéao dos testes estruturaiMgérid: propriedades ok.
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D.1 Fluplicuaucs coluudialo

1VI

package org.ourgrid.test.structuraltests;

import java.io.lOException;
import java.util.Set;

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

ion;

public class MygridModuleRulesTest extends TestCase {
private DesignWizard dw;

protected void setUp() throws IOException {
this.dw = new DesignWizard("lib/ourgrid.jar"),

}

public void testMyGridRules1() throws InexistentEntityE
designwizard.design.entity.ui.Class
clazz = dw.getClass(
"org/ourgrid/mygrid/scheduler/gridmanager/EBGridMan
Set<String> uses = clazz.getClassesThatUse();
assertTrue(uses.contains(
"org/ourgrid/mygrid/scheduler/gridmanager/EBGridMan
assertTrue(uses.contains(
"org/ourgrid/mygrid/scheduler/SchedulerEventEngine”
assertTrue(uses.size() == 9);

}

public void testMyGridRules2() throws InexistentEntityE
designwizard.design.entity.ui.Class
clazz = dw.getClass(
"org/ourgrid/mygrid/scheduler/jobmanager/EBJobManag
Set<String> uses = clazz.getClassesThatUse();
assertTrue(uses.contains(
"org/ourgrid/mygrid/scheduler/jobmanager/EBJobManag
assertTrue(uses.contains(
"org/ourgrid/mygrid/scheduler/SchedulerEventEngine”
assertTrue(uses.size() == 8);

}

public void testMyGridRules3() throws InexistentEntityE
designwizard.design.entity.ui.Class
clazz = dw.getClass(
"org/ourgrid/mygrid/replicaexecutor/EBReplicaManage
Set<String> uses = clazz.getClassesThatUse();
assertTrue(uses.contains(
"org/ourgrid/mygrid/replicaexecutor/EBReplicaManage
assertTrue(uses.contains(
"org/ourgrid/mygrid/replicaexecutor/EBReplicaExecut
assertTrue(uses.size() == 12);

xception {

ager");

ager"));

)

xception {

er’);

er');

)

xception {

r;

r);

orFacade"));

Caddigo B.2: Alteracéo das propriedades estruturais do coemqteMyGrid.
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