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Gibt es Schutzengel in Java?
Und wenn ja: Wie sehen Sie aus?

Schitzen gg,[
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Und was genau ist eigentlich Objektorientierte ﬂ(IT
Programmierung?
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Fragen an Hagen Buchwald auf dem
Karlsruher Entwicklertag 2011 ﬂ(IT

1.

Zementiert Design by Contract (DbC) nicht den Produktivcode, so
dass ggf. Refactorings unterbleiben?

Unterstitzen Entwicklungsumgebungen wenigstens ein halb-
automatisches Refactoring von Vertragsklassen?

Welche Werkzeugunterstltzung ist generell notig, um effizient Design
by Contract anzuwenden?

Kann man — als tberzeugter TDD-Verfechter — Tests fur TDD guten
Gewissens aus Vertragsklassen ableiten?

Ist bel nicht-trivialen Beispielen der Vertrag wirklich einfacher als die
Implementierung selbst? Oder lauft man Gefahr, mit den
Vertragsklassen zu nahe an der Implementierung zu sein?

Verletzen Vertragsklassen nicht das DRY-Prinzip der
Objektorientierung: Don‘t Repeat Yourself?

Konnen Vertragsklassen auch iterativ und inkrementell entstehen,
gemal des agilen Prinzips?
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(Q2) Unterstlutzen Entwicklungsumgebungen das halb-
automatische Refactoring von Vertragsklassen?
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Mail von Ben Romberg (andrena objects) im Anschluss ﬂ(l'l'
an den Entwicklertag 2011 an Hagen Buchwald (KIT).

b | H = A Java DbC Framewaork - Machricht (Mur-Text) = 1 X
Machricht OutlookSpy o @
a3 _hag ¥ & pegeln - " Suchen e
"% Ignarieren x ikl ﬁ\k _$ E Besprechung |4 ETECTURE - hag.. E = Reg j Als ungelesen markieren a& 44 _!h
:.5 &n Vorgesetztein) | - ! ],i_l Oneblaote B % Verwandt ~
_E-Mail = Laschen | Antworten Allen Weiterleiten B, waitere ~ . — | | Werschieben y cerfalaunag = Ubersetzen Zoom
& Junk-E-Mail antwarten | Weitere Bl Team-E-Mail v = 2] Aktionen fgilachuciclaung > Lg Markieren ~
Laschen Antworten QuickSteps ) Verschieben Kategarien a Eearbeiten Zoom

@ Die unndtigen Zeilenumbriche des Machrichtentextes wurden automatisch entfernt,

Vo Ben Romberg <ben.romberg@andrena.de > Gesendet:  Fr15.07.2011 16:38
An: Hagen Buchwald

Cc

Betreff:  Java DbC Framewark

r &R

Hallo Hagen,

ich bin ein Kollege von Lars, mit dem du ja aktuell an einem Artikel Ober das Thema DbC in Java arbeitest. Lars und ich haben uns bereits 6fters Ober dieses Thema ausgetauscht und
spatestens seit dem Entwicklertag, bei dem ich deine Keynote und die anschlieRende Podiumsdiskussion verfolgt habe bin ich an Contracts in Java sehr interessiert.

Machdem ich C4J genauer studiert habe bin ich auf die Idee gekommen, ein eigenes Java DbC Framework zu schreiben, das sich besser in Java integriert und hauptsichlich Annotationen
benutzt, um Contracts zu definieren. Auferdem hatte ich noch ein paar weitere Ideen, was man mit Contracts in Java alles anstellen kdnnte. Du findest es unter
http://code.google.com/p/iava-on-contracts/

Falls es dich interessiert wirde ich mich sehr Gber Anregungen freuen.
Beiandrena ist es bisher sehr gut aufgenommen worden und ich habe auf Wunsch zweier Kollegen auch einen Beitrag fir die XPDays dieses Jahr eingereicht.

Viele Grifie,

Ben Romberg

andrena objects ag
Albert-Nestler-Strale 11
76131 Karlsruhe

Tel: +49-721-6105-1367

Mobil: +49-157-84454380

Skype: ben.romberg
mailto:ben.romberg@andrena.de

Imdeimn £ (innannn

1o mm ol e m el
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Contracts im Software Engineering andrena
Agenda OBJECTS

Experts in agile software engineering

[ 1. Was versteht man konkret unter Objektorientierter Programmierung?

2. Ist Java eine vollstandig objektorientierte Programmiersprache?
3. Wie kbnnen in Java Abstrakte Datentypen modelliert werden?
4. Was sind Softwarevertrage — und wie funktionieren sie in Java?
5. Was verandert sich, wenn wir Softwarevertrage in Java nutzen?
6. Wie passen Softwarevertrage und TDD zusammen?

/. Fragen & Antworten
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Was ist Objektorientierte Programmierung?

Definition nach Alan Kay (2003):

“O0P to me means only messaging, local
retention and protection and hiding of state-
process, and extreme late-binding of all
things. It can be done in Smalltalk and in
LISP. There are possibly other systems in
which this is possible, but I'm not aware of
them. ”

“One of the things | should have mentioned is
that there were two main paths that were
catalysed by Simula.

The early one was the bio/net non-data-
procedure route that | took.

The other one, which came a little later as an
objects of study was abstract data types, and
this got much more play.”

Quelle: http://lwww.purl.org/stefan_ram/pub/doc_kay oop_en

10.05.2012

1990
1989
1988
1987
1984
1985
1984

1983
1982
1981

1980
1979
1978
1977
1976
1975
1974

1973
1972
1871

1970
1969
1968
1967
1968
1865
1964
1963
1962
1961

1960
1959
1958
1957
1958
1955
1954

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

@ Haskell
d &
v\QL,QS Oberon
4 \ b & CLP
O3 4\ l f/
_ SML |
Y = - n ||
kY X | Miranda |Occam
: T Vbl o8 v 4
. (CSMALLTALK 80) ’
ADA | S
A4d : ML HOPE CSP
COMAL [ ' '
4 .
c |
"N | /prROLOG
FORTH PN 1
$ » I | pascaL | LoGO
. | R .
ALGOL 68
[ (GmMuLs)
il 1
|
PL /I I
Lw " | 1
5 ] |
BASIC [~
APL || 4 4 | |
| .."' ."': ,"- .'I /
| coBoL LISP
f A4 ALGOL 60 p
I P
||': FORTRAN |

© Romberg & Buchwald — Karlsruher Entwicklertag 2012 — Contracts for Java

Institut AIFB — Komplexitatsmanagement


http://www.purl.org/stefan_ram/pub/doc_kay_oop_en

Welches sind die drei Kernelemente eines ﬂ(IT
Softwaresystems?
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Die drei Kernelemente eines Softwaresystems sind: ﬂ(l'l'
Methoden, Datenstrukturen und Prozessoren.

Ein Softwaresystem besteht aus Prozessoren,
die Methoden auf Datenstrukturen ausfthren.

Methoden Datenstrukturen

Prozessoren

15 10.05.2012 © Romberg & Buchwald — Karlsruher Entwicklertag 2012 — Contracts for Java Institut AIFB — Komplexitdétsmanagement
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Objekt-Orientierte Programmierung (OOP).
Definition nach Bertrand Meyer. ﬂ(IT

Ein Softwaresystem besteht aus Prozessoren,
die Methoden auf Datenstrukturen ausfthren.

Pradikat* °= Methoden
AM

"Was ist die Hauptfunktion
des Systems?*

Datenstrukturen & Objekt
ADT

JAuf was arbeitet das
System?*

Prozessoren

OOP ist die Erstellung von Softwaresystemen

' x ' als strukturierte Sammlung von Implementierungen

CJ CJ Abstrakter Datentypen (ADTS).

16 10.05.2012 © Romberg & Buchwald — Karlsruher Entwicklertag 2012 — Contracts for Java Institut AIFB — Komplexitdétsmanagement
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/. Fragen & Antworten
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Die 7 Stufen zur Objektorientierung am Beispiel E1 el S(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Stufe 7 Mehrfaches und wiederholtes Erben
Man kann Klassen deklarieren, die Erben von mehr als einer Klasse sind
und mehr als einmal erben.

Stufe 6 Polymorphismus und dynamisches Binden
Programm-Elemente durfen sich auf Objekte aus mehr als einer Klasse beziehen,
und Operationen dirfen unterschiedliche Realisierungen in unterschiedlichen Klassen haben.

Stufe 5 Vererbung
Eine Klasse kann als Einschrankung oder Erweiterung einer anderen definiert werden.

Stufe 4 Klassen
Jeder nicht-einfache Typ ist ein Modul, und jeder Modul hoherer Stufe ist ein Typ.

Automatische Speicherplatzverwaltung
Unbenutzte Objekte sollen ohne Programmiereingriff
vom unterliegenden Sprachsystem freigegeben werden.

Stufe 2 Datenabstraktion
Objekte mussen als Implementierung abstrakter Datentypen (ADTs) beschrieben werden.

Objektbasierte, modulare Struktur
Systeme werden auf Grundlage ihrer Datenstruktur modularisiert.

10.05.2012 © Romberg & Buchwald — Karlsruher Entwicklertag 2012 — Contracts for Java Institut AIFB — Komplexitdétsmanagement
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Die 7 Stufen zur Objektorientierung am Beispiel Java Joshua Bloch ==
DEffective Java

Stufe 7 Mehrfaches und wiederholtes Erben Second Edition

u Man kann Klassen deklarieren, die Erben von mehr als einer Klassg¢
und mehr als einmal erben.

Stufe 6 Polymorphismus und dynamisches Binden

u Programm-Elemente durfen sich auf Objekte aus mehr als einer Klasse
und Operationen durfen unterschiedliche Realisierungen in unterschiedlichen
G Stufe 5 Vererbung
Eine Klasse kann als Einschrankung oder Erweiterung einer anderen definiert werden.

o Klassen

Jeder nicht-einfache Typ ist ein Modul, und jeder Modul hoherer Stufe ist ein Typ.

- Automatische Speicherplatzverwaltung
u Unbenutzte Objekte sollen ohne Programmiereingriff
vom unterliegenden Sprachsystem freigegeben werden.

a Stufe 2 Datenabstraktion
Objekte mussen als Implementierung abstrakter Datentypen (ADTs) beschrieben werden.
Q Objektbasierte, modulare Struktur
Systeme werden auf Grundlage ihrer Datenstruktur modularisiert.
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Bertrand Meyer (1988): Spezifikation von Software
durch zur Laufzeit Gberprifbare Vertrage.

IT-Systeme werden immer
machtiger, jedoch damit
einhergehend auch immer
komplexer — und damit steigt die
Wahrscheinlichkeit von Fehlern!

Dieses Komplexitatsproblem war
einer der entscheidenden Treiber der
Objektorientierung.

Bertrand Meyer wies 1988 mit
seinem Buch ,Objektorientierte
Software-Entwicklung“ einen Ausweg
aus dieser Komplexitatsfalle.

10.05.2012 © Romberg & Buchwald — Karlsruher Entwicklertag 2012 — Contracts for Java
Quelle: Bertrand Meyer, Object-Oriented Software Construction, 1988
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Die Klasse Point beschrieben in Form eines
Abstrakten Datentyps (ADT).

TYPE
PointSpec

FUNCTIONS
getX() : int
getY() : iInt
setX(int x) : void
setY(int y) : void

PRE-CONDITIONS
setX(int x) - x >=0
setY(int y) -y >=0

AXIOMS (POST-CONDITIONS)
setX(int x) : getX() == x
setY(int y) :© getY()) ==y

Stufe 2 Datenabstraktion

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

<<interface>>
PointSpec

+ getX () :int
+ getY () :int
+ setX (int ) : void
+ setY (int ) : void

Objekte mussen als Implementierung abstrakter Datentypen (ADTs) beschrieben werden.

10.05.2012 © Romberg & Buchwald — Karlsruher Entwicklertag 2012 — Contracts for Java
Derived from: Bertrand Meyer, Object-Oriented Software Construction, 1988
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Assertions in Java can only be applied to implemented N(IT
methods, not to abstract methods or abstract classes. et T

® Syntax von Assertions in Java:

Syntaxregel

assert =AUSDRUCK= : =AUSDRUCK=

boolean Ausdruck

® Beispiel: String Ausdruck
public double i1nverse(double x)
{
assert x 1= 0 - "x not 0",
double result = 0;
result = 1.0 / Xx;
return result;
s
Assertions in Java can not be applied on an abstract level
and can not be inherited to a subclass!
23 10.05.2012 © Romberg & Buchwald — Karlsruher Entwicklertag 2012 — Contracts for Java Institut AIFB — Komplexitdtsmanagement

Syntax rule taken from: Ratz, Seese: Grundkurs Programmieren in Java, 2010



Javaist gemal der Definition von B. Meyer keine vollstandig
objektorientierte Programmiersprache! ﬂ(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Stufe 7 Mehrfaches und wiederholtes Erben
Man kann Klassen deklarieren, die Erben von mehr als einer Klasse sind
und mehr als einmal erben.

Stufe 6 Polymorphismus und dynamisches Binden
Programm-Elemente durfen sich auf Objekte aus mehr als einer Klasse beziehen,
und Operationen dirfen unterschiedliche Realisierungen in unterschiedlichen Klassen haben.

Stufe 5 Vererbung
Eine Klasse kann als Einschrankung oder Erweiterung einer anderen definiert werden.

Stufe 4 Klassen
Jeder nicht-einfache Typ ist ein Modul, und jeder Modul hoherer Stufe ist ein Typ.

Automatische Speicherplatzverwaltung
Unbenutzte Objekte sollen ohne Programmiereingriff
vom unterliegenden Sprachsystem freigegeben werden.

Stufe 2 Datenabstraktion
Objekte mussen als Implementierung abstrakter Datentypen (ADTs) beschrieben werden.

Objektbasierte, modulare Struktur
Systeme werden auf Grundlage ihrer Datenstruktur modularisiert.
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Was tun Kinder zuerst, wenn sie miteinander spielen &(IT
wollen? o e T

Sie legen die Spielregeln fest!
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Was machen Unternehmer, wenn sie kooperieren ﬂ(l'l'
m 6 C h t e n ? Karlsruher Institut far Technologie

Kunde Anbieter

Sie schliel3en einen Vertrag ab!
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Die Klasse Point beschrieben in Form eines
Abstrakten Datentyps (ADT).

TYPE
PointSpec

FUNCTIONS
getX() : int
getY() : iInt
setX(int x) : void
setY(int y) : void

PRE-CONDITIONS
setX(int x) - x >=0
setY(int y) -y >=0

AXIOMS (POST-CONDITIONS)
setX(int x) : getX() == x
setY(int y) :© getY()) ==y

Stufe 2 Datenabstraktion

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

<<interface>>
PointSpec

+ getX () :int
+ getY () :int
+ setX (int ) : void
+ setY (int ) : void

Objekte mussen als Implementierung abstrakter Datentypen (ADTs) beschrieben werden.

10.05.2012 © Romberg & Buchwald — Karlsruher Entwicklertag 2012 — Contracts for Java
Derived from: Bertrand Meyer, Object-Oriented Software Construction, 1988
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Die Klasse Point beschrieben in Form eines ﬂ(IT

A b St r akt e n D at e n ty p S (A DT) ' Karlsruher Institut fur Technologie
TYPE .

PointSpec <<PI::it:tr;:¢;i>>
FUNCT IONS

et -t + getX () :int

getY() :- iInt ] + getY () :int

setX(int x) : void . o
setY(int y) : void + setX (int ) : void
+ setY (int ) : void

PRE-CONDITIONS
setX(int x) :© x >=
setY(int y) - y >=

PointSpecContract

0
0

+ pre_setX (int) : void
getX() == x + post_setX (int) : void
setY(int y) : getY() ==y + pre_setY (int) : void
+ post_setY (int) : void

AXIOMS (POST-CONDITIONS)
setX(int x) :

Stufe 2 Datenabstraktion

u Objekte mussen als Implementierung abstrakter Datentypen (ADTs) beschrieben werden.
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Vertragsklassen bewirken eine klar definierte Abfolge Q(IT
von Methodenaufrufen beim Aufruf der Methode m. o e T

Vertragsklauseln
aller Instanzen
der Klasse A.

% Vertragsklauseln der

Methode m.

f i I = ost-conditions class
—» | pre-conditions I -»> ‘ + m (int, int) : mt\ = |P = | invariant

class
invariant

=» Abfolge der Methodenaufrufe
beim Aufruf der Methode m
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Vertrage werden automatisch vererbt, sobald eine *‘(IT
geschutzte Klasse (bzw. Interface) beerbt wird. oo et i

---------
................
......
““““
-

.

| A | <<contract>>
AContract
|

+ m(int, int) :int

+ classInvariant () : void
+ pre_m (int, int) : void

Vertragsklassen bewirken eine klar definierte Abfolge \\‘(IT + post_m (int, int ) : void
von Methodenaufrufen beim Aufruf der Methode m. i

Vertragsklauseln
aller Instanzen
der Klasse A.

e

+m(int, int) :int

A

Vertragsklauseln der
Methode m.

class
invariant

class - - - -
= | pre-conditons | == [+ m (int, int ) : int |{= | post-conditions | - -

=& Abfolge der Methodenaufrufe
beim Aufruf der Methode m

]

+ m(int, int) :int
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=» Abfolge der Methodenaufrufe
beim Aufruf von c.m(1, 2)

32

Beispiel der Vererbung beim Aufruf der Methode
c.m(1,2) mit ¢ Instanz von C. ﬂ(IT

may not be
strengthend

class
invariant

! pre-conditions I—

AContract

<<contract>>
AContract

+ classInvariant () : void
+ pre_m (int, int) : void
+ post_m (int, int) : void

10.05.2012

AContract

—p

e

+ m(int, int) :int

e

+m(int, int) :int

]

+ m(int, int) :int

Karlsruher Institut fur Technologie

may not be
weakened

—p

class

post-conditions : :
invariant

AContract
AContract

<<contract>>
AContract

|
+ classInvariant () : void

+ pre_m ( int, int ) : void
+ post_m (int, int) : void

Hinweis: idealisierte Darstellung: Tatséchlich wird aus Optimierungsgriinden in C4J
auf das Durchlaufen der Klasseninvariante vor dem Priifen der Pre-Conditions verzichtet.

© Romberg & Buchwald — Karlsruher Entwicklertag 2012 — Contracts for Java
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Beispiel der LSP-Umsetzung in C4J beim Aufruf der *‘(IT
Uberschriebenen Methode c.m(1,2) mit c Instanzvon C. S .

---------
................
......
. L
. 0
. .

| A | <<contract>>
|

AContract

+ m(int, int) :int

+ classInvariant () : void
+ pre_m (int, int) : void

Vertragsklassen bewirken eine klar definierte Abfolge \\‘(IT + post_m (int, int ) : void
von Methodenaufrufen beim Aufruf der Methode m. i

Vertragsklauseln
......
aler Instanzen W esemn
derKiasseA @ ettt Ty
.

Y
A Vertragsklauseln der # <<contract>>
Vethode m. BContract
- I pre-mndiuons] == |+ m(int, int) :int|/== I pusl—:undmunsl - inslaa::m —_ +m ( Int Int ) - Int
14 * [

+ classInvariant () : void
+ pre_m ( int, int ) : void
+ post_m (int, int) : void

=& Abfolge der Methodenaufrufe
beim Aufruf der Methode m

.............
------------
"""""
----

* {4
| C | <<contract>>
CContract
+m(intr int):int ——

+ classInvariant () : void
+ pre_m ( int, int ) : void
+ post_m (int, int) : void
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Beispiel der LSP-Umsetzung in C4J beim Aufruf der
Uberschriebenen Methode c.m(1,2) mit c Instanz von C.

may not be
strengthend
class -
| | i —p1 pre-condition
invariant pre-conditions |—
AContract
AContract

N\

A 4

class
invariant

BContract

N\

A 4

class
invariant

CContract

=» Abfolge der Methodenaufrufe
beim Aufruf von c.m(1, 2)
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e

+ m(int, int) :int

e

+m(int, int) :int

]

+ m(int, int) :int

may not be
weakened

post-conditions I

AContract

N\

A 4

post-conditions I

BContract

N\

A 4

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

class
invariant

AContract

N\

class
invariant

BContract

N\

post-conditions I—

CContract

class
invariant

CContract

Hinweis: idealisierte Darstellung: Tatséchlich wird aus Optimierungsgriinden in C4J
auf das Durchlaufen der Klasseninvariante vor dem Prifen der Pre-Conditions verzichtet.
Das Zeichen /\ bedeutet die UND-Verkniipfung LSP-konformer Zusicherungen.
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Wer ist hier anders als die anderen? ﬂ(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

' boolean ' double
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Gibt es Schutzengel in Java? Ja! C4J generiert fur jedes *‘(IT
Objekt sein personliches Schutz-Objekt! el

1tzengel
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Fir jede Klasse, zu der eine Vertragsklasse gehdrt, wird beim &(IT
Instanziieren ein Objekt und ein Schutz-Objekt erzeugt! el

new AContract()

A

target

new AContract()

A

target

new AContract()

A

target
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Contracts for Java: C4J 4.0 andrena

Die Syntax s

C4J 4.0 Syntax Erlauterung

pre() Vorbedingung einer Methode (precondition).

post() Nachbedingung einer Methode (postcondition).

result() Rickgabewert der Methode (nur in postconditions
verfugbar).

old(O Abfragen des Zustands eines Objekts vor der Metho-
dendurchfuhrung (nur in postconditions verfligbar).

@Target Annotation zum Markieren der Referenz auf das zu
schitzende Objekt.

@ClasslInvariant Klasseninvariante (class invariant).

@Pure Annotation zum Markieren einer seiteneffektfreie

Methode (Abfrage), so dass die Klasseninvariante
nicht Uberprift werden muss.

@ContractReference oder Annotation zum entkoppelten Verweis auf die schiit-
@Contract zende Vertragsklasse (oder zu schitzende Klasse).
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Contracts for Java: C4J 4.0

andrena

Die Syntax anhand von Beispielen e
C4J 4.0 Syntax Beispiel
pre() @Override
pOSt() pub!lc void setX ( int x ) {
it (preQ) {
assert x >= 0 : "x >= 0";
+
iIT (post()) {
assert target.getX() == x I "X set";
+
+
result() public Int getX () {

it (preQ)) {
// no pre-condition i1dentified yet

}
it (post()) {

Int result = result();
assert result >= 0 : "result >= 0';

}

10.05.2012
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Contracts for Java: C4J 4.0 andrena

Die Syntax anhand von Beispielen OBJECTS
C4J 4.0 Syntax Beispiel
@Target @Target

private PointSpec target;

@Classlnvariant @Classlnvariant
public void classlinvariant() {

assert target.getX() >= 0 : "x >= 0";
+

@Pure @Pure
public Int getX();

@ContractReference @ContractReference (PointSpecContract.class)
public interface PointSpec

@Contract @Contract
public class PointContract
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SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Der Ursprung von C4J: C4J 2.7.5 — Contracts for Java
C4J

Design By Contract for Java

41

Navigation Overview

Overview Contracts for Java (C4J) is a Design By Contract (DBC, see Wikipedia DBC definition and
Ease of use Eiffel DBC docs) framework for Java 1.5 and later. The primary goal for C4J is ease of use.
Powerful DBC is about design and guality, aspects of programming that a lot programmers don't spend

Class invariant example
Pre condition example
Post condition example
Interface example
Target members
Inheritance of contracts
Under the hood

enough time and energy on.

Therefore a DBC framework must be simple and painless to use. At the same time the
framework must be powerful.

C4J is simple and powerful.

| am not going to try to convince any readers that DBC indeed is a very powerful design and
guality assurance technigque, so if you are not already convinced of that, please follow the
links above and you may be convinced to try this tool out! These are my two favorites though:
« To be able to define meaningful contracts you are forced to split lengthy methods in to small,

Runnin
Todo ’ well defined, methods with a single responsibility. This single "side effect" of DBC has very
Downloads positive effects on the code quality, maintainability, and readability.

» Your tests are verified against the real usage of your application, not against some test
About cases that may not even be real use cases.
News » |If you are dealing with legacy code that you are afraid of refactoring, contracts are perfect to

2011-04-02-C4J 2.7.5

10.05.2012 © Romberg & Buchwald — Karlsruher Entwicklertag 2012 — Contracts for Java

add to existing code with no risk involved.

Source: Jonas Bergstrom: http://c4j.sourceforge.net/
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http://c4j.sourceforge.net/

C4J 2.7.5 ist sehr einfach anwendbar, da die ﬂ(l'l‘
Softwarevertrage vollstandig in Java formuliert werden.

Ease of use

Adding class invariants, pre conditions, and post conditions to your regular Java objects is
easy with C4J. Contracts for a class (the target) are implemented in a separate class (the

contract). The contract is linked to the target at compile time using an annotation, and the
actual contract verification code is tied to the target using instrumentation during class

loading at run time.

There are several reasons for defining contracts in plain Java and in a separate class:
e You don't have to learn any new language constructs.
e You will get help from your IDE when implementing the contract (as opposed to
implementing contracts in comment blocks).
e Itis possible to put break points in your contract if you want to debug them.
e Separating the contract code from the application makes it possible to remove the risk
of accidentally deploying the contracts together with your application.
e You get to keep your beautiful code nice and clean without all the ugly assertions.

42
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http://c4j.sourceforge.net/
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Keep your Code nice and clean!
Gegenbeispiel: ModernJass.

@ModelDefinitions ({

@Model( name = "mTheBuffer” , type = Object[]. class),

@Model( name = "mStorelndex”, type = Integer.class),
@Model( name = "mExtractlndex”, type = Integer.class)})
@lnvariantDefinitions ({
@Invariant (" size () == 0"),
@Invariant(" (0 <= mStorelndex — mExtractindex) &&" +
(mStorelndex — mExtractindex <= mTheBuffer.length)") })

public interface BufferSpec<T> |

@Pure
@Post(”" @Result — mTheBuffer.length"”)
public int size();

@Pure
@Post(" @Result — (mStorelndex — mExtractindex)")
public boolean empty();

@Post(”" @Result — (mStorelndex — mExtractindex — mTheBuffer. length)")
@Pure public boolean full ();

@Also(
@SpecCase(
pre = "o != null &%& !full ()",
post = "@0Ild(mStorelndex) — mStorelndex — 1),
@SpecCase(
pre="o = null”, signals = NullPointerException.class ) })

public void add(@Name("0") T o);

@Pre(" 'empty()™)
public T getNext();

@SpecCase|
pre="lempty ()",
public T remove();

post = "@Old(mExtractindex) — mExtractindex — 1")

@Pure

@Post(" @Result — @Exists(Object tmp :
tmp !'= null && o.equals(tmp))")

public boolean contains{@NonNull @Name("c") T o);

mTheBuffer;

@Post(" @Result = null™)
public BufferSpec<T> copy();
1
Listing 7.1: Declaration and specification of the ring buffer interface.
10.05.2012 © Romberg & Buchwald — Karlsruher Entwicklertag 2012 — Contracts for Java

QI

Karlsruher Institut fur Technologie

public interface BufferSpec<T> {
public int size();
public boolean empty();
public boolean full();
public void add(T 0);
public T getNext();
public T remove();
public boolean constains(T 0);

public BufferSpec<T> copy();

Institut AIFB — Komplexitatsmanagement
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C4J 4.0 — das agile C4J

andrena

OBJECTS
Experts in agile software engineering

/= Downloads - C41-Team,/C4] - GitHub - Windows Internet Explorer =100x]
6\:;: - I@ https: /github.comC4 3-TearC4]/downloads j Q itHub, Inc, [US] |§| ‘zl ﬁ Google |EE|

Datei  Bearbeiten  Ansicht  Favoriben  Extras 7

i} Favariten | {5

@ Downloads - C43-Team/C41 - GitHub | | Yo - B) - L e - Sete- Sicherhel:- Extras~ @)

ithu
github

® C4J-Team/C4dJ

Code Network

Files Commits Branches 1

Download as zip Download as tar.gz

Download Packages

Pull Requests

. c4j-4.0-Beta3.zip — C4J 4.0 Beta 3, ZIP with separate JARs

1.2MB - Uploaded 16 hours ago

. c4j-4.0-Beta2.zip — C4J 4.0 Beta 2, ZIP with separate JARs

1.2MB - Uploaded 14 days ago

. c4j-4.0-Betal.zip — C4J 4.0 Beta 1, ZIP with separate JARs

1.41MB - Uploaded a month ago

GitHub

10.05.2012

Tools

e

1

ol Lo fe o

Signup and Pricing

Issues € Wiki 2

Extras

P PP .Y Sy

© Romberg & Buchwald — Karlsruher Entwicklertag 2012 — Contracts for Java

Explore GitHub

<> Watch ¢ Fork

-

Features Blog Login

@6 4 2

Stals & Graphs

Tags 3 Downloads 3

6 downloads
3 downloads

3 downloads

Documentation

PoTT I T P P

Institut AIFB — Komplexitdétsmanagement
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andrena
C4J 4.0 — das agile C4J

OBJECTS
Experts in agile software engineering
/2 Installation - C41-Team/C4] Wiki - GitHub - Windows Internet Explorer ;IEIEI
@C )= | https://github. com{C41-Team/C41/wikifInstallation | & airb, me. [us] |[+2 /] X ﬁ Gangle grs
Datei  Bearbeiten  Ansicht  Favoriten  Extras  ?
{3 Favoriten | i,:‘g
@ Installation * C41-TeamfC41 Wiki * GitHub | |

Ei v B v ) @ - Sete s Sicherhel v Extras+ @
github

Signup and Pricing

Explore GitHub  Features Blog Login

9 C4J-Team/C4J

© Walch @ Fork @6 42

Code Network Pull Requests 1 Issues 6 Wiki 2 Stats & Graphs

Home Pages Wiki History Git Access

Installation

Page History
Basic Installation

1. Download the most recent c4j.zip and extract it somewhere safe, e.g. to

2. Add

cintoolsscdj .

-ea -javaagent:c:-tocls/edjsedj-[version].jar 10 your VM Arguments, matching the path in step 1. Make sure to use the correct version.
« |t you want to use C4J with Eclipse, it is advisable to Duplicate your currently used JRE (Window -> Preferences, Java -> Installed
JREs) and add the VM Argument to the "Default VM Arguments”. You can then either select this VM for all of your projects, or configure

the build path of the projects you want to use C4J with to use this JRE.

3. Add c:-toolsscd4jscdj-[version].jar f0 the classpath of your project.

4. You're now ready to start using contracts in your project. Try adding the following class to your project and execute it using the javaagent-
parameter:

10.05.2012

=
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Verbesserungen von C4J 4.0 andrena
gegentber C4J 2.7.5 OBJECTS

Experts in agile software engineering

B C432.7.5

® Vertrdge werden in Java formuliert, d.h. es muss keine zuséatzliche Sprache erlernt
werden und die volle Sprachméachtigkeit von Java steht zur Formulierung der
Vertrage zur Verfligung.

B Vertrage stehen in eigenen Klassen, sind also konsequent von der Implementierung
getrennt, so dass der Produktivcode fast vollstandig frei von Zusatzkonstrukten
gehalten werden kann.

® Vertrage sind normale Java-Klassen und kénnen daher in der gewohnten IDE
erstellt und nachvollzogen werden.

® Vertrdge kdnnen auch fur Interfaces definiert werden.

® Vererbung wird gemald LSP (Liskovsches Substitutionsprinzip) vollstandig
unterstutzt.

® C4J 4.0 bringt dartiber hinaus folgende Verbesserungen:
® agil: Vertragsklassen sind vollstandig refaktorierbar.

® non-intrusive: Der Produktivcode kann - im non-intrusive Modus — vollstandig frei
von Zusatzkonstrukten gehalten werden (ideal fur Legacy Code!)

® old(), unchanged() und zur Laufzeit tiberwachte @Pure Eigenschaft von Methoden*

® robust: Parametrisierbar, ob AssertionErrors zum Systemabbruch oder lediglich
Logging der Vertragsverletzung fihren.
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Contracts im Software Engineering andrena
Agenda OBJECTS

Experts in agile software engineering

1. Was versteht man konkret unter Objektorientierter Programmierung?
2. Ist Java eine vollstandig objektorientierte Programmiersprache?
3. Wie kdnnen in Java Abstrakte Datentypen modelliert werden?

4. Was sind Softwarevertrage — und wie funktionieren sie in Java?

[ 5. Was verandert sich, wenn wir Softwarevertrage in Java nutzen?

6. Wie passen Softwarevertrage und TDD zusammen?

/. Fragen & Antworten
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Contracts for Java am KIT — ein Experiment tiber 3 Jahre ﬂ(l'l'
hinweg mit 600 Studenten pro Jahr.

ig

NCIT

FORSCHUNG LEHRE
INNOVATION
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Evolution des Software-Engineerings _\&‘(IT

am Beispiel der Klasse PoInt. . e Tl
<<interface>> <<interface>> PointSpecContract
PointSpec ObjectSpec
+ pre_setX (int) : void
+getX () :int + equals ( Object ) : boolean + post_setX (int) : void
+getY () :int . . + pre_setY (int) : void
+ setX (int ) : void -, + post_setY (iint) : void
+ setY (int) : void e
o PR
S ., ObjectSpecContract
Point “ep|- 7 : Object
-x:int + post_equals ( Object ) : void
-y:int
Point L n
- + «constructor» Point ()
—x:!nt +getx () :int
_ -y int +getY () :int
class Point + «constructor» Point (int, int ) + setX (int) : void
{ +getX () :int + setY (int) : void
- ) + getY () :int + equals ( Object ) : boolean
Int X, + setX (int) : void
int Y + setY (int) : void
2
// Point h
int x;

int y;

homo homo homo homo homo
structurlos methodicus modulus abstractus objectus



Die Vervollstandigung von Java um Ebene 2 (ADTS) steigert _&‘(IT

die Produktivitat der Softwareentwicklung signifikant!
40%
35% A
30% —
25% A / | |
] B Gruppe A
20% - ] OGruppe B
OGruppe C

15% | k
C
10% - [ _ | X
[ B

5% - =

o0 | .I|_| , , . __r_, mi IZII I /k

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% A
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Contracts im Software Engineering andrena

Agenda SR
1. Was versteht man konkret unter Objektorientierter Programmierung?

2. Ist Java eine vollstandig objektorientierte Programmiersprache?

3. Wie kdnnen in Java Abstrakte Datentypen modelliert werden?

4. Was sind Softwarevertrage — und wie funktionieren sie in Java?

5. Was verandert sich, wenn wir Softwarevertrage in Java nutzen?

[6. Wie passen Softwarevertrage und TDD zusammen?

/. Fragen & Antworten
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OOP: Zusammenspiel von ADT Design auf der Interface- andrena
Ebene und ADT Implementierung auf der Klassen-Ebene °°’F€TS

Experts in agile software engineering

T : Test
OOP ist die Erstellung von Softwaresystemen | - Implement
als strukturierte Sammlung von Implementierungen R : Refactor

Abstrakter Datentypen (ADTS). C : Contract
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Zusammenspiel von Design by Contract, Test Driven andrena
Development und Test by Contract OBJECTS

Experts in agile software engineering

Integration Level

T

Interface Level Class Level
ADT Design ADT Implementation

AR—T>T
|

LD

C €«<—R
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Was haben Pokerkarten und Dominosteine mit andrena
Softwarevertragen zu tun? OBJECTS

Experts in agile software engineering
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Was hat Poker mit Softwarevertragen zu tun?  °8’f€7s
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Die Anforderungen an ein white label online Poker- andrena
System sind sehr hoch! OBJECTS
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PokerBots simulieren Spieler und testen die Poker- andrena
Engine bei aktivierten Vertragen! OBJECTS

Experts in agile software engineering
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Test by Contract simuliert das Prinzip der vollstandigen *‘(IT
Induktion flr sehr grof3e n, ohne jedoch vollstandig zu sein. el

95&:5& den ersten Stein um und sorge dafiir, dass der n-te Stein auch den (n+1)-ten Stein umwirft (nh = N}

A A & NN 4N & & & A &N

2 3 4 h n+1

15234567 89—

llnd uktionsanfang

Die vollstandige Induktion erfasst durch den variablen Induktionsschritt

An) gitt fir n=1 beliebig viele' Schr_itte, die_ man von 1 aus konkret durchftihren kann.
Das verdeutlicht die Grafik links.
llnduktionsschritt Diese Methode ist mit dem Dominoeffekt vergleichbar: Wenn der erste
— Dominostein fallt und durch jeden fallenden Dominostein der nachste
An) git fir n=2 umgestoRen wird, so wird schlieRlich jeder Dominostein irgendwann
llnduktionsschritt umfallen. _ ) _ S
Im Unterschied zum Domino, bei dem zwar beliebig viele, aber immer
Aln) gilt fir n=3 endlich viele Steine vorliegen, gibt es aber unendlich viele nattrliche
l _ _ Zahlen, so dass keine beliebig lange konkrete Induktion alle Zahlen
Induktionsschritt .
erreicht.
Aln) gik fiir n=4 Nur Uber den variablen Induktionsschritt wird die Induktion vollstandig
und erreicht tatsachlich alle Zahlen.

llnd uktionsschritt
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Wirkung des Einsatzes von Test by Contract mit C4J und andrena

PokerBots auf die Qualitat der bwin PokerEngine. e i,
bwin PokerEngine bwin PokerEngine
ohne C4J mit C4J
Fehlermeldungen Fehlermeldungen nach
pro Betriebsmonat 30 Betriebsmonaten
—r—
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Warum sind diese Symbole so wichtig fur die Software- andrena
Qualitat? OBJECTS

Experts in agile software engineering
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Gibt es Schutzengel in Java? Ja! C4J generiert fur jedes *‘(IT
Objekt sein personliches Schutz-Objekt! el

1tzengel
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Contracts im Software Engineering andrena
Agenda OBJECTS

Experts in agile software engineering

1. Was versteht man konkret unter Objektorientierter Programmierung?
2. Ist Java eine vollstandig objektorientierte Programmiersprache?

3. Wie kdnnen in Java Abstrakte Datentypen modelliert werden?

4. Was sind Softwarevertrage — und wie funktionieren sie in Java?

5. Was verandert sich, wenn wir Softwarevertrage in Java nutzen?

6. Wie passen Softwarevertrage und TDD zusammen?

[ /. Fragen & Antworten
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Fragen an das Publikum des C4J-Vortrags auf dem
Karlsruher Entwicklertag 2012 "*J(IT

1.

63

Zementiert Design by Contract (DbC) nicht den Produktivcode, so
dass ggf. Refactorings unterbleiben? ( Ja | Nein)

Unterstitzen Entwicklungsumgebungen wenigstens ein halb-
automatisches Refactoring von Vertragsklassen? ( Ja | Nein)

Welche Werkzeugunterstltzung ist generell notig, um effizient Design
by Contract anzuwenden? ( Ja | Nein)

Kann man — als tberzeugter TDD-Verfechter — Tests fur TDD guten
Gewissens aus Vertragsklassen ableiten? ( Ja | Nein)

Ist bel nicht-trivialen Beispielen der Vertrag wirklich einfacher als die
Implementierung selbst? ( Ja | Nein )

Verletzen Vertragsklassen nicht das DRY-Prinzip der
Objektorientierung: Don‘t Repeat Yourself? ( Ja | Nein)

Konnen Vertragsklassen auch iterativ und inkrementell entstehen,
gemal des agilen Prinzips? ( Ja | Nein)
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Feedback der Teilnehmer des andrena-internen andrena
Contracts for Java Workshops vom 19.04.2012 OBJECTS

Experts in agile software engineering
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Raum Paris

Entwicklertag 2011

Design by Contract by Example

Workshop

Ben Romberg (andrena objects ag)
Yana Stoeva (andrena objects ag)
Hagen Buchwald (andrena objects ag)

Quelle: http://www.entwicklertag.de/tutorial-day
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