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Aos meus pais

José Ferreira de Lima e

Terezinha Araújo de Lima †
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Lúısa e Ana Júlia.
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À equipe da Secretaria de Orçamento Federal, na pessoa do Marcos César.

v



RESUMO

CONTRATOS REST ROBUSTOS E LEVES: UMA ABORDAGEM EM

DESIGN-BY-CONTRACT COM NEOIDL

Autor: Lucas Ferreira de Lima

Orientador: Rodigo Bonifácio de Almeida

Programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica

Braśılia, julho de 2016

Contexto. A demanda por integração entre sistemas heterogêneos fez aumentar a

adoção de soluções baseadas em computação orientada a serviços – SOC, sendo o uso

de serviços Web a estratégia mais comum para implementar serviços, com a adoção

crescente do estilo arquitetural REST. Por outro lado, REST ainda não dispõe de uma

notação padrão para especificação de contratos e linguagens como Swagger, YAML e

WADL cumprem com o único propósito de descrever serviços, porém apresentam uma

significativa limitação: são voltadas para computadores, tendo escrita e leitura comple-

xas para humanos, dificultando a abordagem Contract-first1 estimulada em SOC. Tal

limitação motivou a especificação da linguagem NeoIDL2, concebida com o objetivo de

ser mais expressiva para humanos, além de prover suporte a modularização e herança.

Problema. Nenhuma dessas linguagens, incluindo a NeoIDL, dá suporte a contratos ro-

bustos, como os posśıveis de serem descritos em linguagens ou extensões de linguagens

com suporte a Design-by-Contract – DbC, exploradas tipicamente no paradigma de

orientação a objetos. Objetivos. O objetivo geral deste trabalho é investigar o uso de

construções de DbC no contexto de SOC, verificando a viabilidade e utilidade de sua

adoção na especificação de contratos e implementação de serviços REST. Resultados e

Contribuições. Essa dissertação contribui tecnicamente com uma extensão da NeoIDL

para DbC, contemplando dois tipos de precondição e pós-condição: uma básica, que

valida o valor de atributos e dados de sáıda; e outra baseada em serviços, em que

composições de serviços são acionadas para validar se o serviço deve ser executado

(ou se foi executado adequadamente, em caso de pós-condições). Sob a perspectiva de

validação emṕırica, contribui-se com dois estudos. Um primeiro, verificou os requisitos

de expressividade e reuso da NeoIDL, sendo realizado no domı́nio de Comando e Con-

trole em parceria com o Exército Brasileiro. O segundo, teve maior interesse na análise

da percepção de utilidade e facilidade de uso das construções DbC propostas para a

NeoIDL, levando a respostas positivas em termos de facilidade de uso e aceitação.

1Descrito na Subseção 2.1.4.
2Além de ser uma linguagem (Domain Specific Language), a NeoIDL também possui um framework

de geração de código para outras linguagens de propósito amplo.
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ABSTRACT

LIGHTWEIGHT AND ROBUST REST CONTRACTS: AN APPROACH

IN DESIGN-BY-CONTRACT WITH NEOIDL

Author: Lucas Ferreira de Lima

Orientation: Rodigo Bonifácio de Almeida

Program of Electrical Engineering Post-Graduation

Braśılia, July 11, 2016

Context. The demand for integratin heterogeneus systems grows up the adoptions

of solutions based on service oriented computing – SOC, in special with the increasing

use of the REST architectural style. Nevertheless, there is no standard way to represent

REST contracts. Swagger, YAML and WADL only provide mechanisms to describe

services, which leads to a relevant limitation: they are made for computers and are

hard for humans to write and read. This hinders the adoption of the Contract-First

approach. This limitation motivated the creation of NeoIDL language, designed with

the aim to be more expressive for humans, besides providing support to modularization

and inheritance. Problem None of this specification languages, including NeoIDL, gives

support to strong contracts as present in languages that supports Design-by-Contract,

tipically found in the object oriented paradigm. Objetives The main objective of this

work is to investigate the use of Design-by-Contract constructions in the SOC context,

checking the viability and utility of its adoption at the REST contracts specification

and service implementation. Results and contributions This master thesis contribu-

tes technically with the extention of NeoIDL towards supporting Design-by-Contract,

adding to it two types of pre and post-conditions. The basic type checks the values

of incoming and outgoing atributes. The service based type makes employes a kind

of service composition by calling another service to check if the main service may be

executed (or if it was correctly executed, in case of post-conditions). By the empirical

validation perspective, this thesis contributes with two studies: the first, verifies the ex-

pressiveness and reusability requirements of NeoIDL, whitin the domain of Command

and Control in colaboration with the Brazilian Army. The second study focused on the

analysis of utility and easy of use perspectives of the Design-by-Contract constructions

proposed. It gave us interesting answers in terms of acceptance and easy to use.

vii



SUMÁRIO
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3.1.1 Histórico e motivação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.1.2 Linguagem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.1.3 Framework . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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4.2 Diagrama de atividades do processamento da precondição . . . . . . . . 37

4.3 Diagrama de atividades do processamento da pós-condição . . . . . . . 38

4.4 Forma preliminar de precondição na NeoIDL . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.5 Exemplo de notação de precondição básica na NeoIDL . . . . . . . . . 40

4.6 Exemplo de notação de pós-condição básica na NeoIDL . . . . . . . . . 41

4.7 Exemplo de notação de precondição com chamada a serviço na NeoIDL 42

4.8 Exemplo de notação de pós-condição com chamada a serviço na NeoIDL 42
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Twisted Um framework orientado a eventos de rede escrito em Python

RAML RESTful API Modeling Language

REST Representational State Transfer

SOA Software Oriented Architecture

SOC Software Oriented Computing

Spec# Extensão de linguagem C# para Design-by-Contract

Swagger Open RESTful API Representation Language

TAM Technology Acceptance Model

TI Tecnologia da Informação

URI Uniform Resource Identifier

WSDL Web-services description language

xiii



1 INTRODUÇÃO

A computação orientada a serviços ( Service-oriented computing, SOC) tem se mos-

trado uma solução de design de software que favorece o alinhamento às mudanças

constantes e urgentes nas instituições [18]. Nessa abordagem, os recursos de software

são empacotados como serviços, módulos bem definidos e auto-contidos, que provêem

funcionalidades negociais e com independência de estado e contexto [47].

Os benef́ıcios de SOC estão diretamente relacionados ao baixo acoplamento dos serviços

que compõem a solução, de forma que as partes (nesse caso serviços) possam ser subs-

titúıdas e evolúıdas facilmente, ou ainda rearranjadas em novas composições. Contudo,

para que isso seja posśıvel, é necessário que os serviços possuam contratos bem escritos

e independentes da implementação.

A relação entre quem provê e quem consome o serviço se dá por meio de um contrato.

O contrato de serviço é o documento que descreve os propósitos e as funcionalidades do

serviço, como ocorre a troca de mensagens, informações sobre as operações e condições

para sua execução [22].

Nesse contexto, a qualidade da especificação do contrato é fundamental para o projeto

de software baseado em SOC. Este trabalho de pesquisa aborda um aspecto importante

para a melhoria da robustez de contratos de serviços: a construção de garantias mútuas

por meio da especificação formal de contratos, agregando o conceito de Design-by-

Contract [40].

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

As linguagens de especificação de contratos para SOC apresentam algumas limitações.

Por exemplo, a linguagem WSDL (Web-services description language) [6] é conside-

rada uma solução pouco expressiva pois se utiliza da notação XML e muitas marcações

(tags) para descrever um contrato de Web Service. Essa caracteŕıstica desestimula a

abordagem Contract First. Por essa razão, especificações WSDL são usualmente de-

rivadas a partir de anotações em código fonte (Code First). Além disso, os conceitos

1



descritos em contratos na linguagem WSDL não são diretamente mapeados aos ele-

mentos que compõem as interfaces do estilo arquitetural REST[25] (Representational

State Transfer).

Outras alternativas para REST, como Swagger[4] e RAML[3], usam linguagens de

propósito geral (em particular JSON[2] e YAML[8]) adaptadas para especificação de

contratos. Ainda que façam uso de contratos mais sucintos que WSDL, essas linguagens

não se beneficiam da clareza t́ıpica das linguagens espećıficas para esse fim (como a IDL1

CORBA[46]) e não oferecem mecanismos semânticos de extensibilidade (capacidade de

estender uma especificação principal e agregar outros componentes) e modularidade

(especificação do contrato em partes separadas e reusáveis).

Com o objetivo de mitigar esses problemas, a linguagem NeoIDL foi proposta para sim-

plificar a especificação de serviços REST com mecanismos de modularização, suporte a

anotações, herança em tipos de dados definidos pelo desenvolvedor, e uma sintaxe sim-

ples e concisa semelhante às IDLs presentes em Apache ThriftTM[56] e CORBATM[46].

Por outro lado, a NeoIDL, da mesma forma que WSDL, Swagger e RAML não ofe-

rece construções para especificação de contratos formais com aspecto comportamental

como os presentes em linguagens que suportam DbC (Design by Contract) [40], como

Eiffel[39], JML[34] e Spec#[15]. Em outras palavras, a NeoIDL admite apenas contra-

tos fracos (weak contracts), sem suporte a construções com pré e pós-condições.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é investigar o uso de construções de Design-by-Contract

no contexto de computação orientada a serviços, verificando a viabilidade e utilidade

de sua adoção na especificação de contratos e implementação de serviços REST. Para

atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos espećıficos foram definidos, sendo dire-

tamente mapeados nas principais contribuições do trabalho.

(OE1) Realizar análise emṕırica de expressividade e reuso da especificação de contratos

em NeoIDL em comparação com Swagger, a partir de contratos reais do Exército

Brasileiro (Seção 3.2);

1Interface Description Languages.
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(OE2) Estender a sintaxe da NeoIDL para admitir construções de Design-by-Contract,

com pré e pós-condições para operações de serviços REST (Seção 4.2);

(OE3) Incorporar à infraestrutura de Plugins da NeoIDL a capacidade de geração de

código para o framework Python Twisted (Seção 4.3);

(OE4) Implementar regras de transformação que traduzem construções de DbC NeoIDL

em código de validação para o framework Python Twisted (Seção 4.3);

(OE5) Coletar e analisar a percepção de desenvolvedores sobre a aceitação da especi-

ficação de contratos REST com Design-by-Contract na NeoIDL (Seção 4.4).

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVÂNCIA

A demanda por integração entre sistemas de várias origens e tecnologias diversas fez

aumentar a adoção de soluções baseada em computação orientada a serviços. Isso se

deve justamente à necessidade de tornar a interoperabilidade de soluções heterogênias

o menos acopladas posśıvel, de modo que mudanças nos requisitos de negócio ou na

inclusão de novos serviços sejam atendidas com simplicidade, eficiência e rapidez.

O uso de Web Service[22] é a forma mais comum de se implementar os serviços. O

desenvolvimento de Web Service, que eram inicialmente projetados sobre a abordagem

SOAP, com o tráfego de mensagens codificadas em XML[5], tem gradativamente se

intensificado no sentido da utilização de REST[25].

Um dos principais benef́ıcios do uso de SOC está na possibilidade de reuso de seus

componentes. Porém, reuso requer serviços bem constrúıdos e precisos em relação à

sua especificação [31]. A qualidade e precisão do contrato de serviço torna-se claramente

um elemento fudamental para se auferir os benef́ıcios da abordagem SOC.

Nesse contexto, REST não dispõe de um meio padrão para especificação de contratos.

Linguangens como Swagger, YAML e WADL cumprem com o propósito de especificar

contratos REST, porém padecem do mesmo problema: são voltados para computadores

e de escrita e leitura complexa para humanos, o que prejudica a prática de Contract-

first . A linguagem NeoIDL foi concebida com o objetivo de ser mais expressiva para

humanos, além de outros propósitos, como extensibilidade e modularidade.

Todas essas linguagens tem, entretanto, uma outra limitação em comum: não dão
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suporte a contratos robustos, com garantias. A estratégia para superar essa limitação

foi de buscar no paradigma de orientação a objetos, que é uma das principais influências

de orientação a serviços [22], o conceito de Design-by-Contract . Ambas as abordagens,

orientação a serviços e a objetos, têm em comum a ênfase no reuso e comunicação entre

componentes (serviços e classes).

A principal contribuição deste trabalho de pesquisa de mestrado está em incluir ga-

rantias na especificação de contratos REST, estendendo a linguagem NeoIDL para

suportar construções de Design-by-Contract .

1.4 TRABALHOS RELACIONADOS

O estudo sobre a importância da qualidade do contrato de serviço é bem consolidado na

literatura. Como principal referência, destacam-se as publicações do autor canadence

Thomas Erl. Neste trabalho de pesquisa, foram analisadas com mais profundidade as

publicações Soa: principles of service design [21] e Web service contract design and

versioning for SOA [22].

Sobre a perspectiva principal da avaliação do uso de DbC no contexto de computação

orientada a serviços, o trabalho de doutorado do pesquisador Iman Saleh Moustafa

[43], na linha de métodos formais, apresentou um modelo com aplicação de DbC para

prover especificações de contratos de serviços interpretáveis por computador, com o

objetivo de facilitar a análise e o teste automatizado do comportamento do serviço.

Seu objetivo principal é aplicar os benef́ıcios de DbC na formação de composição de

serviços.

O trabalho de Muhammad Naeem [45] trabalha a descoberta de serviços com aux́ılio

de contruções de DbC. Seu enfoque está em descrever um procedimento para que

o consumidor de serviços possa identificar, entre os provedores o serviço, aquele que

atenda a seus requisitos e que ele possa satisfazer as precondições. Jinghai Rao também

cita em sua pesquisa a aplicabilidade de DbC para descoberta de serviços [52].

De modo geral, embora não tratem especificamente de arquitetura orientada a serviços,

as publicações de Rubio-Medrano [53], Kyriakos Poyias [50] e Ferrier-Belhaouari [23]

debatem a aplicabilidade de DbC em projetos de arquitetura também extenśıveis para

SOA.
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1.5 ESTRUTURA

Este trabalho está organizado em quatro caṕıtulos. O caṕıtulo 2 faz uma revisão teórica

sobre o tema computação orientada a serviços (SOC), seus propósitos, prinćıpios e

terminologia. São tratadas estratégias recomendadas para se atingir os resultados

esperados com SOC, com enfâse na prática de padronização do contrato, sobretudo

quanto à abordagem Contract-first e ao uso Web Services . Ao final, é feita uma

apresentação do conceito de Design-by-Contract , sua finalidade e implementações.

O caṕıtulo 3 descreve a NeoIDL, uma linguagem e framework de geração de código

para especificação e geração de serviços REST. É contextualizada a motivação para

a criação da NeoIDL, sua estrutura sintática e componentes. Esse caṕıtulo inclui um

estudo emṕırico realizado no decorrer da pesquisa de mestrado sobre expressividade e

reuso da NeoIDL em comparação a Swagger, em um cenário real do Exército Brasileiro.

As principais contribuições desta dissertação estão concentradas no caṕıtulo 4. Esse

caṕıtulo se inicia com a proposta para incorporação de construções de pré e pós-

condições à especificação de contratos e qual é o modelo de operação do serviço em

execução. A extensão da linguagem é debatida em etapas, apresentando as condições

mais simples, seguindo para as mais completas. Um estudo de caso com a geração

de código para um serviços em Python Twisted com suporte a DbC é apresentado. A

última seção demonstra os resultados de um estudo emṕırico subjetivo sobre a per-

cepção de utilidade e de facilidade de uso da NeoIDL com DbC.

Por fim, o caṕıtulo 5 apresenta as conclusões do trabalho de pesquisa e sugere a reali-

zação de trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 COMPUTAÇÃO ORIENTADA A SERVIÇO

As empresas precisam estar preparadas para responder rápidamente e eficientemente

a mudanças impostas por novas regulações, por aumento de competição ou ainda para

usufruir de novas oportunidades. No contexto atual, em que as informações fluem de

modo extremamente veloz, o tempo disperdiçado pelas organizações para se adaptar

a um novo cenário tem um preço elevado, gerando expressiva perda de receita e, em

determinados casos, podendo causar a falência.

No campo das instituições governamentais, a eficiência na condução das ações do Es-

tado impõem que a estrutura de troca de informações entre os mais variados entes

seja continuamente adaptável, mutuamente integrada. Pode-se tomar como exemplo a

edição de nova lei que implique alteração no cálculo do tempo de serviço para aposen-

tadoria. A nova fórmula deve se propagar para ser aplicada em várias instituições que

compõem a máquina pública.

Nessas situações, os sistemas de informação das organizações devem possibilitar que a

dinâmica de adaptação ocorra sem demora, sob pena de, em vez de serem ferramen-

tais para apoiar continuamente os processos de negócio, se tornem entrave para a ágil

incorporação dos novos processos. Por outro lado, a nova configuração deve se man-

ter integra e funcional com o cenário de Tecnologia da Informação – TI – existente,

geralmente complexo.

A eficiência na integração entre as soluções de TI é determinante para que se consiga

alterar uma parte sem comprometer todo o ecossistema. A integração possibilita a

combinação de eficiência e flexibilidade de recursos para otimizar a operação através e

além dos limites de uma organização, proporcionando maior interoperabilidade [48].

A computação orientada a serviços – SOC – endereça essas necessidades em uma pla-

taforma que aumenta a flexibilidade e melhora o alinhamento com o negócio, a fim de

reagir rapidamente a mudanças nos requisitos de negócio. Para obter esses benef́ıcios,

contudo, os serviços devem cumprir com determinados quesitos, que incluem alta au-
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tonomia ou baixo acoplamento [21]. Assim, o paradigma de SOC está voltado para

o projeto de soluções preparadas para constantes mudanças, substituindo-se continua-

mente pequenas peças – os serviços – por outras atualizadas.

Portando, o objetivo da SOC é conceber um estilo de projeto, tecnologia e processos que

permitam às empresas desenvolver, interconectar e manter suas aplicações e serviços

corporativos com eficiência e baixo custo. Embora esses objetivos não sejam novos,

SOC procura superar os esforços prévios como programação modular, reuso de código

e técnicas de desenvolvimento orientadas a objetos [49].

As vertentes mais visionárias da computação orientada a serviços preveem, em seu

estado da arte, uma coordenação de serviços cooperantes por todo o mundo, onde os

componentes possam ser conectados facilmente em uma rede de serviços pouqúıssimo

acoplados e, assim, criar processos de negócio dinâmicos e aplicações ágeis entre orga-

nizações e plataformas de computação [35].

2.1.1 Terminologia

Computação orientada a serviço é um termo guarda-chuva para descrever uma

nova geração de computação distribúıda. Desse modo, é um conceito que engloba

vários pontos, como paradigmas e prinćıpios de projeto, catálogo de padrões de

projeto, padronização de linguagem, modelo arquitetural espećıfico, e conceitos

correlacionados, tecnologias e plataformas. A computação orientada a serviços

é baseada em modelos anteriores de computação distribúıda e os estendem com

novas camadas de projeto, aspectos de governança, e uma grande gama de tec-

nologias de implementações especializadas, em grande parte baseadas em Web

Service [22].

Orientação a serviço é um parad́ıgma de projeto cuja intenção é a criação de unida-

des lógicas moldadas individualmente para poderem ser utilizadas conjutamente

e repetidamente, atendendo assim a objetivos e funções espećıficos associados

com SOA e computação orientada a serviço.

A lógica concebida de acordo com orientação a serviço pode ser designada de ori-

entada a serviço, e as unidades da lógica orientada a serviço são referenciadas

como serviços. Como um paradigma de computação distribúıda, a orientação a

serviço pode ser comparada a orientação a objetos, de onde advém várias de suas
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ráızes, além da influência de Interface Description Languages – EAI, Business

Process Modeling – BPM e Web Service[22].

A orientação a serviços é composta principalmente de oito prinćıpios de projeto

(os quais serão descritos na Subseção 2.1.3).

Arquitetura orientada a serviço - SOA representa um modelo arquitetural cujo

objetivo é elevar a agilidade e a redução de custos e ao mesmo tempo reduzir o

peso da Tecnologia da Informação (TI) para a organização. Isso é feito colocando

o serviço como elemento central da representação lógica da solução [22].

Como uma arquitetura tecnológica, uma implementação SOA consiste da com-

binação de tecnologias, produtos, APIs, extensões da infraestrutura, etc. A im-

plantação concreta de uma arquitetura orientada a serviço é única para cada

organização, entretanto é caracterizada pela introdução de tecnologias e plata-

formas que suportam a criação, execução e evolução de soluções orientadas a

serviços. O resultado é a formação de um ambiente projetado para produzir

soluções alinhadas aos prinćıpios de projeto de orientação a serviço.

Segundo Thomas Erl [22], o termo arquitetura orientada a serviço – SOA – vem

sendo amplamente utilizado na mı́dia e nos produtos de divulgação de fabricantes

e se tornado quase que sinônimo de computação orientada a serviço – SOC.

Serviço é a unidade da solução no qual foi aplicada a orientação a serviço. É a

aplicação dos prinćıpios de projeto de orientação a serviço que distigue uma

unidade de lógica como um serviço comparada a outras unidades de serviços que

podem existir isoladamente como um objeto ou componente [22].

Após a modelagem conceitual do serviço, os estágios de projeto e desenvolvi-

mento produzem um serviço que é um programa de software independente com

caracteŕısticas espećıficas para suportar a realização dos objetivos associados a

computação orientada a serviço.

Cada serviço possui um contexto funcional distinto e é composto de uma lista de

capacidades relacionadas a esse contexto. Então um serviço pode ser considerado

um conjunto de capacidades descritas em seu contrato.

Contrato de serviço é o conjunto de documentos que expressam as meta-informações

do serviço, sendo a parte que descreve a sua interface técnica, a mais fundamen-

tal. Esses documentos compõem o contrato técnico do serviço, cuja essência é

estabelecer uma API com as funcionalidades providas pelo serviço por meio de

suas capacidades [22].
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Os serviços implementados como Web Service SOAP normalmente são descritos

em arquivos Web Service Description Language – WSDL, XML schemas and

poĺıticas (WS-policy). Já os serviços implementados como Web Service REST

não possuem uma linguagem padrão para especificação de contratos. Já foram

propostas algumas alternativas como WADL [27], Swagger [4], e NeoIDL [36].

O contrato de serviço também pode ser composto de documentos de leitura hu-

mana, como os que descrevem ńıveis de serviços (SLA), comportamentos e li-

mitações. Muitas dessas caracteŕısticas também podem ser descritas em lingua-

gens formais (para processamento computacional).

No contexto de orientação a serviço, o projeto do contrato do serviço é de suma

importância de tal forma que o prinćıpio de projeto contrato de serviço padroni-

zado dedica-se exclusivamente ao cuidado com contratos de serviços uniformes e

de qualidade [22].

2.1.2 Objetivos, benef́ıcios e caracteŕısticas

De modo diferente de arquiteturas convencionais, ditas monoĺıticas, em que os siste-

mas são concebidos agregando continuamente funcionalidades a um mesmo pacote de

software, a arquitetura orientada a serviço prega o projeto de pequenas aplicações dis-

tribúıdas que podem ser consumidas tanto por usuários finais como por outros serviços

[49].

A unidade lógica da arquitetura orientada a serviços é exatamente o serviço. Serviços

são pequenos softwares que provêem funcionalidades espećıficas para serem reutilizadas

em várias aplicações. Cada serviço é uma entidade isolada com dependências limitadas

de outros recursos compartilhados [54]. Assim, é formada uma abstração entre os for-

necedores e consumidores dos serviços, por meio de baixo acoplamento, e promovendo

a flexibilidade de mudanças de implementação sem impacto aos consumidores.

A arquitetura SOC busca atingir um conjunto de objetivos e benef́ıcios [20]:

(a) Ampliar a interoperabilidade intŕınseca, de modo a se ter uma rápida resposta a

mudanças de requisitos de negócio por meio da efetiva reconfiguração das com-

posições de serviços;

(b) Ampliar a federação da solução, permitindo que os serviços possam ser evolúıdos

e governados individualmente, a partir da uniformização de contratos;
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(c) Ampliar a diversificação de fornecedores, fazendo com que se possa evoluir a arqui-

tetura em conjunto com o negócio, sem ficar restrito a caracteŕısticas de derminados

fornecedores;

(d) Ampliar o alinhamento entre a tecnologia e o negócio, especializando-se alguns

serviços ao contexto do negócio e possibilitando sua evolução;

(e) Ampliar o retorno sobre investimento, pois muitos serviços podem ser rearranjados

em novas composições sem que se tenha que se construir grandes soluções de custo

elevado;

(f) Ampliar a agilidade, remontando as composições por reduzido esforço, beneficiando-

se do reuso e interoperabilidade nativas dos serviços;

(g) Reduzir o custo de TI, como resultado de todos os benef́ıcios acima citados.

Para possibilitar que esses benef́ıcios sejam atingidos, quatro caracteŕısticas são obser-

vadas em qualquer plataforma SOA. A primeira é o direcionamento efetivo ao negócio,

levando-se em conta os objetivos estratégicos de negócio na concepção do projeto ar-

quitetural. Se isso não ocorrer, é inevitável que o desalinhamento com os requisitos de

negócio cheguem a ńıveis muito elevados bem rapidamente [20].

A segunda caracteŕıstica é a independência de fabricante. O projeto arquitetural que

considera apenas um fabricante espećıfico levará inadvertidamente à implantação de-

pendente de caracteŕısticas proprietárias. Essa dependência também reduzirá a agili-

dade na reação às mudanças e tornará a arquitetura inefetiva. A arquitetura orientada

a serviço deve fazer uso de tecnologias providas pelos fornecedores, sem, no entanto, se

tornar dependente dela, por meio de APIs e protocolos padrões de mercado.

Outra caracteŕıstica da aplicação da plataforma SOA é os serviços serem considerados

recursos corporativos, ou seja, da empresa como um todo. Serviços desenvolvidos para

atender um único objetivo perdem esta caracteŕıstica e se assemelham a soluções de

propósito espećıfico, tal como soluções monoĺıticas. O modelo arquitetural deve se guiar

pela premissa de que os serviços serão compartilhados por várias áreas da empresa ou

farão parte de soluções maiores, como serviços compatilhados.

A capacidade de composição é a quarta caracteŕıstica. Os serviços devem ser proje-

tados não somente para serem reusados, mas também para possuir flexibilidade em
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serem compostos em diferentes estruturas de variadas soluções. Confiabilidade, escala-

bilidade, troca de dados em tempo de execução com integridade são pontos chave para

essa caracteŕıstica.

2.1.3 Prinćıpios SOA

O paradigma de orientação a serviço é estruturado em oito prinćıpios fundamentais

[22], ilustrados na Figura 2.1. São eles que caracterizam a abordagem SOA e a sua

aplicação faz com que um serviço se diferencie de um componente ou de um módulo.

Os contratos de serviços permeiam a maior parte destes prinćıpios.

Figura 2.1: Oito prinćıpios da arquitetura orientada a serviços [22]

Contrato padronizado - Serviços dentro de um mesmo inventário estão em

conformidade com os mesmos padrões de contrato de serviço. Os con-

tratos de serviços são elementos fundamentais na arquitetura orientada a serviço,

pois é por meio deles que os serviços interagem uns com os outros e com poten-

ciais consumidores. Este prinćıpio tem como foco principal o contrato de serviço

e seus requisitos. O padrão de projeto Contract-first é uma consequência direta

deste prinćıpio [22].

Baixo acomplamento - Os contratos de serviços impõem aos consumidores

do serviço requisitos de baixo acoplamento e são, os próprios contratos,

desacoplados do seu ambiente. Este prinćıpio também possui forte relação

com o contratos de serviço, pois a forma como o contrato é projetado e posicio-

nado na arquitetura é que gerará o benef́ıcio do baixo acoplamento. O projeto

deve garantir que o contrato possua tão somente as informações necessárias para

possibilitar a compreensão e o consumo do serviço, bem como não possuir outras

caracteŕısticas que gerem acoplamento.

São considerados negativos, e que devem ser evitados, os acoplamentos
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(a) do contrato com as funcionalidades que ele suporta, agregando ao contrato

caracteŕısticas espećıficas dos processos que o serviço atende;

(b) do contrato com a sua implementação, invertendo a estratégia de conceber

primeiramente o contrato;

(c) do contrato com a sua lógica interna, expondo aos consumidores carac-

teŕısticas que levem os consumidores a inadivertidamente aumentarem o

acoplamento;

(d) do contrato com a tecnologia do serviço, causando impactos indesejáveis em

caso de substituição de tecnologia.

Por outro lado, há um tipo de acoplamento positivo que é o que gera dependência

da lógica em relação ao contrato [22]. Ou seja, idealmente a implementação do

serviço deve ser derivada do contrato, pondendo se ter inclusive a geração de

código a partir do contrato.

Abstração - Os contratos de serviços devem conter apenas informações es-

senciais e as informações sobre os serviços são limitadas àquelas pu-

blicadas em seus contratos. O contrato é a forma oficial a partir da qual o

consumidor do serviço faz seu projeto e tudo o que está além do contrato deve ser

desconhecido por ele. Por um lado este prinćıpio busca a ocultação controlada de

informações. Por outro, visa a simplificação de informações do contrato de modo

a assegurar que apenas informações essenciais estão dispońıveis.

Reusabilidade - Serviços contém e expressam lógica agnóstica e podem ser

disponibilizados como recursos reutilizáveis. Este prinćıpio contribui para

se entender o serviço como um produto e seu contrato com uma API genérica

para potenciais consumidores. Essa abordagem aplicada ao projeto dos serviços

leva a desenhá-lo com lógicas não dependentes de processos de negócio espećıficos,

de modo a torná-los reutilizáveis em vários processos.

Autonomia - Serviços exercem um elevado ńıvel de controle sobre o seu

ambiente em tempo de execução. O controle do ambiente não está ligado a

dependência do serviço à sua plataforma em termos de projeto, mas sim ao au-

mento da confiabilidade sobre a execução e redução da dependência dos recursos

sobre os quais não se tem controle. O que se busca é a previsibilidade sobre o

comportamento do serviço.

Ausência de estado - Serviços reduzem o consumo de recursos restringindo

a gestão de estado das informações apenas a quando for necessário. Este
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prinćıpio visa reduzir ou mesmo remover a sobrecarga gerada pelo gerenciamento

do estado de cada operação, aumentando a escalabilidade da plataforma de arqui-

tetura orientação a serviço como um todo. Na composição do serviço, o serviço

deve armazenar apenas os dados necessários para completar o processamento,

enquanto se aguarda o processamento do serviço acionado.

Descoberta de serviço - Serviços devem conter metadados por meio dos

quais os serviços possam ser descobertos e interpretados. Tornar cada

serviço de fácil descoberta e interpreção pelas equipes de projeto é o foco deste

prinćıpio. Os próprios contratos de serviço devem ser projetados para incorporar

informações que auxiliem na sua descoberta.

Composição - Serviços são participantes efetivos de composição, indepen-

dentemente do tamanho ou complexidade da composição. O prinćıpio

da composição faz com que os projetos de serviços sejam projetados para possi-

bilitar que eles se tornem participantes de composições. Deve-se levar em conta,

entretanto, os outros prinćıpios no planejamento de uma nova composição, con-

siderando a complexidade das composições a serem formadas.

2.1.4 Contract First

O prinćıpio do baixo acoplamento tem por objetivo principal reduzir o acoplamento

entre o cliente e o fornecedor do serviço. Há vários tipos de acoplamentos negativos,

como citado na Subseção 2.1.3. Porém, um acoplamento é considerado positivo e

desejável: da implementação a partir do contrato. Ou seja, a lógica do serviço deve

corresponder ao que está especificado no contrato, permitindo assim que o serviço seja

reutilizado exclusivamente com conhecimento do contrato.

Duas abordagens podem ser seguidas para se produzir esse efeito. A primeira é a

geração do contrato a partir da lógica implementada, conhecida como Code-first . A

outra propõe um sentido inverso, partindo-se do contrato para a geração do código,

chamada Contract-first . A construção do serviço a partir da modelagem do contrato,

defendida na abordagem Contract-first , é recomendada para a arquitetura orientada a

serviço [22].

Embora muitas vezes prefeŕıvel pelo desenvolvedor, a desvantagem do uso Code-first

está no elevado impacto que alterações na implementação causam ao contrato, fazendo
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com que os clientes dos serviços sejam também afetados. Reduz-se a flexibilidade e ex-

tensibilidade, de modo que o reuso é prejudicado. Ainda, eleva-se o risco de os serviços

serem projetados para aplicações espećıficas e não voltados para reuso e composição

[32].

A abordagem Contract-first preocupa-se principalmente com a clareza, completude e

estabilidade do contrato para os clientes dos serviços. Toda a estrutura da informação

é definida sem a preocupação sobre restrições ou caracteŕısticas das implementações

subjacentes. Do mesmo modo, as capacidades são definidas para atenderem a funcio-

nalidades a que se destinam, porém com a preocupação em se promover estabilidade e

reuso.

As principais vantagens do Contract-first estão no baixo acoplamento do contrato em

relação a sua implementação, na possibilidade de reuso de esquemas de dados (XML

ou JSON Schema), na simplificação do versionamento e na facilidade de manutenção

[32]. A desvantagem está justamente na complexidade de escrita do contrato. Porém,

várias ferramentas já foram e vem sendo desenvolvidas para facilitar essa tarefa.

2.2 WEB SERVICES

Web Service são aplicações modulares e autocontidas que podem ser publicadas, lo-

calizadas a acessadas pela Web [12]. A diferença entre o Web Service e a aplicação

Web propriamente dita é que o primeiro se preocupa apenas com o dado gravado ou

fornecido, deixando para o cliente a atribuição de apresentar a informação [54].

A necessidade das organizações de integrar suas soluções, seja entre os sistemas internos

ou entre esses e sistemas de outras empresas [52], não é recente. Essa é uma das

principais motivações do uso de Web Service, por possibilitar que soluções constrúıdas

com tecnologias distintas possam trocar informações por meio da Web. Nesse contexto,

as arquiteturas orientadas a serviço fazem amplo uso de Web Service como meio para

disponibilização de serviços.

Há dois tipos de Web Service: baseados em SOAP e baseados em REST. Os mais

diversos tipos de aplicações podem ser concebidas utilizando Web Services SOAP ou

REST, situação também aplicável a serviços. Originalmente os serviços utilizaram Web

Service SOAP, trafegando as informações em uma mensagem codificada em um formato
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de troca de dados (XML), por meio do protocolo SOAP (Seção 2.2.1). Entretanto, a

adoção de Web Service REST (Seção 2.2.2) tem ganhado popularidade [44].

2.2.1 SOAP (W3C)

SOAP – Simple Object Access Protocol – é um protocolo padrão W3C que provê uma

definição de como trocar informações estruturadas, por meio de XML, entre as partes

de ambientes descentralizados ou distribúıdos [6]. SOAP é um protocolo mais antigo

que REST, e foi desenvolvido para troca de informações pela Internet se utilizando de

protocolos como HTTP, SMTP, FTP, sendo o primeiro o mais comumente utilizado.

Por ser anterior, SOAP é o padrão de Web Service mais comumente utilizado pela

indústria. Algumas pessoas chegam a tratar Web Service apenas como SOAP e WSDL

[54]. SOAP atua como um envelope que transporta a mensagem XML, e possui vastos

padrões para transformar e proteger a mensagem e a trasmissão.

2.2.1.1 Especificação de contratos

Os contratos em SOAP são especificados no padrão WSDL – Web Services Descrip-

tion Language – que define uma gramática XML para descrever os serviços como

uma coleção de endpoints capazes de atuar na troca de mensagens. As mensagens e

operações são descritas abstratamente na primeira seção do documento. Uma segunda

seção, dita concreta, estabelece o protocolo de rede e o formato das mensagens.

Muitas organizações preferem utilizar SOAP por ele dispor de mais mecanismos de

segurança e tratamento de erros [54]. Além disso, a tipagem de dados é mais forte em

SOAP que em REST [44], uma vez que em SOAP se pode fazer uso de restrições e

regras de validação providas pelo padrão XML Schema [7].

2.2.2 REST (Fielding)

O termo REST foi criado por Roy Fielding, em sua tese de doutorado [25], para des-

crever um modelo arquitetural distribúıdo de sistemas hipermedia. Um Web Service

REST é baseado no conceito de recurso (que é qualquer coisa que possua uma Uniform

Resource Identifier – URI) que pode ter zero ou mais representações [28].
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O estilo arquitetural REST é cliente-servidor, em que o cliente envia uma requisição por

um determinado recurso ao servidor e este retorna uma resposta. Tanto a requisição

como a resposta ocorrem por meio da transferência de representações de recursos [44],

que podem ser de vários formatos, como XML e JSON [54]. Toda troca de informações

ocorre por meio do protocolo HTTP, com uma semântica espećıfica para cada operação:

1. HTTP GET é usado para obter a representação de um recurso.

2. HTTP DELETE é usado para remover a representação de um recurso.

3. HTTP POST é usado para atualizar ou criar a representação de um recurso.

4. HTTP PUT é usado para criar a representação de um recurso.

As transações são independentes entre si e com as transações anteriores, pois o ser-

vidor não guarda qualquer informação de sessão do cliente. Todas as informações de

estado são trafegadas nas próprias requisições, de modo que as respostas também são

independentes. Essas caracteŕısticas tornam os Web Services REST simples e leves

[44].

O uso de REST tem se tornado popular por conta de sua flexibilidade e performance em

comparação com SOAP, que precisa envelopar suas informações em um pacote XML

[44], de armazenamento, transmissão e processamento onerosos.

2.2.2.1 Especificação de contratos

Ao contrário de SOAP, REST não dispõe de um padrão para especificação de contratos.

Essa carência, que no ińıcio não era considerada um problema, foi se tornando uma

necessidade cada vez mais evidente a medida em que se amplia o conjunto de Web

Services implantados. Atualmente, existem algumas linguagens com o propósito de

documentar o contrato REST.

A linguagem mais popular atualmente é Swagger cujo projeto se iniciou por volta

de 2010 para atender a necessidade de um projeto espećıfico, sendo posteriormente

vendida para uma grande empresa. Em janeiro de 2016, Swagger foi doada para o

Open API Iniciative (OAI) e denominada de Open API Specification. O propósito da
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iniciativa é tornar Swagger padrão para especificação de APIs com independencia de

fornecedor. Apoiam o projeto grandes empresas como Google R©, Microsoft R© e IBM R©.

WADL (Web Application Description Language), uma especifição baseada em XML

semelhante ao WSDL, foi projetada e proposta pela Sun Microsystems R© e sua última

versão submetida ao W3C em 2009. Outra linguagem proposta é a RAML[3] – abre-

viação de RESTful API Modeling Language – baseada em YAML e projetada pela

MuleSoft R©. Muitos projetos open source adotam RAML.

Todas estas linguagens possuem suporte tanto para Code-first como para Contract-first

[59].

2.3 DESIGN BY CONTRACT

Design-by-Contract [40] - DbC - é um conceito oriundo da orientação a objetos, no

qual consumidor e fornecedor firmam entre si garantias para o uso de métodos ou

classes. De um lado o consumidor deve garantir que, antes da chamada a um método,

algumas condições sejam por ele satisfeitas. Do outro lado o fornecedor deve garantir,

se respeitadas suas exigências, o sucesso da execução.

O mecanismo que expressa essas condições são chamados de asserções (assertions, em

inglês). As asserções que o consumidor deve respeitar para fazer uso da rotina são

chamadas de precondições. As asserções que asseguram, de parte do fornecedor, as

garantias ao consumidor, são denominadas pós-condições.

DbC tem o objetivo de aumentar a robustez do sistema e tem na linguagem Eiffel

[39] um de seus precursores. Para os mantenedores do Eiffel, DbC é tão importante

quanto classes, objetos, herança, etc. O uso de DbC na concepção de sistemas é uma

abordagem sistemática que produz sistemas com mais corretude.

O conceito chave de Design-by-Contract é ver a relação entre a classe e seus clientes

como uma relação formal, que expressa os direitos e as obrigações de cada parte [41].

Se, por um lado, o cliente tem a obrigação de respeitar as condições impostas pelo

fornecedor para fazer uso do módulo, por outro, o fornecedor deve garantir que o

retorno ocorra como esperado.
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As precondições vinculam o cliente, no sentido de definir as condições que o habilitam

para acionar o recurso. Corresponde a uma obrigação para o cliente e o benef́ıcio para

o fornecedor [41] de que certos pressupostos serão sempre respeitados nas chamadas à

rotina. As pós-condições vinculam o fornecedor, de modo a definir as condições para

que o retorno ocorra. Corresponde a uma obrigação para o fornecedor e o benef́ıcio

para o cliente de que certas propriedades serão respeitadas após a chamada à rotina.

De forma indireta, Design-by-Contract estimula um cuidado maior na análise das

condições necessárias para, de forma consistente, se ter o funcionamento correto da

relação de cooperação cliente-fornecedor. Essas condições são expressas em cada con-

trato, o qual especifica as obrigações a que cada parte está condicionada e, em contra-

ponto, os benef́ıcios garantidos.

Nesse contexto, o contrato é um véıculo de comunicação, por meio do qual os clientes

tomam conhecimento das condições de uso, em especial das precondições. É funda-

mental que as precondições estejam acesśıveis para todos os clientes para os quais as

rotinas estão dispońıveis, pois, sem que isso ocorra, o cliente corre o risco de acionar a

rotina fora de suas garantias de funcionamento.

Segundo Bertrand Meyer [41], Design-by-Contract é um ferramental para análise, pro-

jeto, implementação e documentação, facilitando a construção de softwares cuja con-

fiabilidade é embutida, no lugar de buscar essa caracteŕıstica por meio de depuração.

Meyer utiliza uma expressão de Harlan D. Mills [42] para afirmar que Design-by-

Contract permite construir programas corretos e saber que eles estão corretos.

Com o uso de Design-by-Contract , cada rotina é levada a realizar o trabalho para o

qual foi projetada e fazer isso bem: com corretude, eficiência e genericamente suficiente

para ser reusada. Por outro lado, especifica de forma clara o que a rotina não trata.

Esse paradigma é coerente, pois para que a rotina realize seu trabalho bem, é esperado

que se estabeleça bem as circunstâncias de execução.

Outra caracteŕıstica da aplicação de Design-by-Contract é que o recurso tem sua lógica

concentrada em efetivamente cumprir com sua função principal, deixando para as pre-

condições o encargo de validar as entradas de dados. Essa abordagem é o oposto à ideia

de programação defensiva, pois vai de encontro à realização de checagens redundantes.

Se os contratos são precisos e expĺıcitos, não há necessidade de testes redundantes [40].
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Todos esses aspectos são fundamentais para se possibilitar o reuso eficiente de compo-

nentes, que é o pilar da orientação a objetos e se aplica de forma análoga à orientação

a serviços. Componentes reusáveis por várias aplicações devem ser robustos pois as

consequências de falhas ou comportamentos incorretos são muito piores que as de

aplicações que atendem a único propósito [40].

Há de se registrar ainda que, em orientação a objetos, existe outro tipo de asserção

além das pré e pós-condições. Em vez de cuidar das propriedades de cada rotina

individualmente, elas expressam condições globais para todas as instâncias de uma

classe [41]. Essa categoria de asserção é denominada invariante. Uma vez que em

orientação a serviço se preconiza a ausência de estado, o conceito de invariante não é

explorado neste trabalho, sem prejúızo da realização de estudo espećıfico sobre o tema.

2.3.1 Implementações de DbC

Eiffel - A linguagem Eiffel foi desenvolvida em meados dos anos 80 por Bertrand

Meyer [39] com o objetivo de criar ferramentas que garantissem mais qualidade

aos softwares. A ênfase do projeto de Eiffel foi promover reusabilidade, extensi-

bilidade e compatibilidade. Caracteŕısticas que só fazem sentido se os programas

forem corretos e robustos.

Foi essa preocupação que incorporou à linguagem Eiffel o conceito de contratos. A

partir desse estilo de projeto se criou a noção de Design-by-Contract , concretizada

na linguagem por meio das precondições, pós-condições e invariantes [39]. Esta

abordagem influenciou outras linguagem de programação orientadas a objeto.

A Figura 2.2 apresenta um exemplo de especificação de pré e pós-condição na

linguagem Eiffel.

JML - Java Modeling Language é uma extensão da linguagem Java para suporte a

especificação comportamental de interfaces, ou seja, controlar o comportamento

de classes em tempo de execução. Para realizar essa função, JML possui amplo

suporte a Design-by-Contract . As asserções (precondição, pós-condição e invari-

antes) são inclúıdas no código Java na forma de comentários (//@ ou /*@. . . @*/).

JML combina a praticidade de Design-by-Contract de linguagens como Eiffel com

a expressividade e formalismo de linguagens de especificação orientadas a modelo

[34].
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1 class i n t e r f a c e ACCOUNT create

2 make

3 feature

4 balance : INTEGER

5 . . .

6 depos i t (sum : INTEGER) i s

7 -- Deposit sum into the account.

8 require

9 sum >= 0

10 ensure

11 balance = old balance + sum

12

13 end -- class ACCOUNT

Figura 2.2: Exemplo de pré e pós-condições em Eiffel

A Figura 2.3 apresenta um exemplo de especificação de pré e pós-condição na

linguagem de extensão JML.

1 public class IntMathOps {
2

3 /∗@ public normal behavior

4 @ requires y >= 0 ;

5 @ ensures \ r e s u l t ∗ \ r e s u l t <= y && y < (Math . abs (\ r e s u l t ) + 1)

6 @ ∗ (Math . abs (\ r e s u l t ) + 1) ;

7 @∗/
8

9 public stat ic int i n t S q r t ( int y )

10 {
11 return ( int ) Math . s q r t ( y ) ;

12 }
13 }

Figura 2.3: Exemplo de pré e pós-condições em JML

Spec# - é uma extensão da linguagem C#, à qual agrega o suporte para distinguir

referência de objetos nulos de referência a objetos possivelmente não nulos, es-

pecificações de pré e pós-condições e um método para gerenciar exceções entre

outros recursos [15].

A Figura 2.4 apresenta um exemplo de especificação de pré e pós-condição na

linguagem Spec#.
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1 class C i r c u l a r L i s t {
2

3 // Construct an empty circular list

4 public C i r c u l a r L i s t ( )

5 require true ;

6 ensure Empty ( ) ;

7

8 // Return my number of elements

9 public int S i z e ( )

10 require true ;

11 ensure s i z e = CountElements ( ) && noChange ;

12 }

Figura 2.4: Exemplo de pré e pós-condições em Spec#

Code Contract - é uma maneira mais moderna que Spec# para utilização de cons-

truções de DbC no framework .Net. Code Contract inclui classes para registrar

as restrições (pré, pós-condições e invariantes) ao código C# e um analisador

estático para análise em tempo de compilação e execução [1].

O uso de Code Contract também permite a geração de documentação da API com

as informações do contrato. Estão dispońıveis ainda ferramentas para geração de

testes unitários para verificação das pré condições. A Figura 2.5 apresenta um

exemplo de especificação de pré e pós-condição em Code Contract.
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1 class SortedLi s t<T> where T : IComparable

2 {
3 private List<T> l i s t = new List<T>() ;

4 public void add (T item )

5 {
6 Contract . Requires<ArgumentNullException>( item != nul l , nameof (

item ) ) ;

7 Contract .Ensures (Contract . OldValue<int>( l i s t . Count ) + 1 == l i s t

. Count ) ;

8 l i s t . Add( item ) ;

9 l i s t . Sort ( ) ;

10 }
11 public void remove (T item )

12 {
13 Contract . Requires<ArgumentNullException>( item != nul l , nameof (

item ) ) ;

14 Contract .Ensures (Contract . OldValue<int>( l i s t . Count ) <= l i s t .

Count ) ;

15 l i s t . Remove( item ) ;

16 }
17 public T get ( int i )

18 {
19 Contract .Ensures (Contract . OldValue<int>( l i s t . Count ) == l i s t .

Count ) ;

20 return l i s t [ i ] ;

21 }
22

23 }

Figura 2.5: Exemplo de pré e pós-condições em Code Contract
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3 NEOIDL: LINGUAGEM PARA ESPECIFICAÇÃO DE

CONTRATOS REST

3.1 APRESENTAÇÃO

A NeoIDL é uma linguagem espećıfica de domı́nio (Domain Specific Language - DSL)

elaborada com o objetivo de possibilitar, em um processo simples, a elaboração de

contratos para serviços REST. Em seu projeto, foram considerados os requisitos de

concisão, facilidade de compreensão humana, extensibilidade e suporte à herança sim-

ples dos tipos de dados definidos pelo usuário.

Além de ser uma linguagem, a NeoIDL é também um framework de geração de código

que permite, a partir de contratos especificados na própria linguagem, a produção da

implementação da estrutura do serviço. Os serviços podem ser constrúıdos em várias

linguagens e tecnologias, por meio de plugins da NeoIDL, conforme será apresentado

neste caṕıtulo.

As próximas subseções apresentam o histórico da NeoIDL, exemplificam sua sintaxe e

descrevem sucintamente seu framework de geração de código.

3.1.1 Histórico e motivação

A NeoIDL surgiu no contexto de um acordo de colaboração entre a Universidade de

Braśılia e o Exército Brasileiro. O projeto do exército caracterizava-se pelos requisitos

de modularidade – com a lógica distribúıda inclusive geograficamente – e de execução

em plataformas diversificadas. Diante dessa necessidade, o Exército desenvolveu um

framework proprietário, voltado para arquitetura orientada a serviço e com suporte a

implantação de serviços REST em várias linguagens, denominado NeoCortex.

A particularidade do NeoCortex de se utilizar serviços implementados em várias lin-

guagens motivou o desenvolvimento de um programa gerador de serviços poliglotas –

que produz código de várias linguagens de programação – a partir da descrição do con-

trato do serviço. A NeoIDL foi concebida para atender a essa finalidade. A primeira
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decisão de projeto da NeoIDL foi a escolha da linguagem para se especificar o contrato

de serviço.

Porém, as linguagens de programação dispońıveis para especificação de contratos REST,

como Swagger[4], WADL[27] e RAML[3], possuiam (e ainda possuem) limitações im-

portantes para a abordagem desejada, qual seja elaborar primeiramente o contrato e, a

partir dele, gerar a implementação do serviço. Todas essas linguagens utilizam notações

de propósito geral (XML[5], JSON[2], YAML[8]), tornando os contratos extensos e de

dif́ıcil compreensão humana. Além disso, elas não possuem mecanismos semânticos de

extensibilidade e modularidade.

Partiu-se então para a criação uma nova linguagem, com sintaxe inspirada em lingua-

gens mais claras e concisas – como CORBA IDLTM[46] e Apache ThriftTM[56] –, e que

permitisse ainda a declaração de tipos de dados definidos pelo usuário e extensibilidade.

Ambas, CORBA e Apache Thrift, possuem limitações nesses últimos aspectos. A sin-

taxe e as caracteŕısticas da linguagem NeoIDL são brevemente discutidas na Subseção

3.1.2.

Em relação à geração de código, para se viabilizar a geração poliglota de código, a

NeoIDL foi projetada para possuir uma arquitetura modular, de modo que novas lin-

guagens ou caracteŕısticas de implementação pudessem ser incorporadas por meio de

plugins da NeoIDL. Assim, é posśıvel desenvolver um novo plugin para geração de

serviços em outras linguagens, por exemplo PHP, sem alterar qualquer outro compo-

nente do framework, conforme apresentado na Subseção 3.1.3.

A primeira versão da NeoIDL, ponto de onde partiu este trabalho de mestrado, dava su-

porte à geração de código em Java, Python e Swagger com as caracteŕısticas necessárias

para execução no NeoCortex. Nessa versão, foram desenvolvidos para o Exército Bra-

sileiro nove serviços do domı́nio de Comando e Controle [9], os quais compreenderam

aproximadamente cinquenta módulos1 e geração de três mil linhas de código Python

a partir da especificação dos contrato em NeoIDL. Alguns outros serviços foram ainda

implementados em Java.

1O conjunto de documentos utilizados para descrever contratos na NeoIDL são denominados

módulos.
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3.1.2 Linguagem

A linguagem NeoIDL simplifica a especificação de contratos REST pois possui uma

sintaxe concisa, própria de linguagens de especificação de interfaces (interface descrip-

tion languages). Ademais, a NeoIDL provê mecanismos de modularização e herança,

de forma que os contratos possam ser separados em módulos, facilitando a herança e

manutenção dos contratos.

Para demonstrar como os módulos são estruturados na NeoIDL e as colaborações da

pesquisa para a linguagem, nesta dissertação os trachos de código NeoIDL são ilustrados

considerando um serviço hipotético de reserva de livros. Em linhas gerais, o aluno

submete um pedido de reserva e, caso todas as condições sejam satisfeitas, um código

de reserva é gerado pelo serviço.

Na primeira parte, um módulo faz uma definição de tipo de dado (Figura 3.1); em

seguida, um segundo módulo, voltado para especificação do serviço em si, importa as

definições do primeiro para então declarar as operações do serviço (Figura 3.2). Por

fim, ao módulo de serviço é acrescentada uma anotação como forma de estender as

caracteŕısticas da operação (Figura 3.3).

1 module Livro {
2 enum Si tuacaoL ivro { Bloqueado , Reservado , D i spon ive l } ;

3

4 entity Livro {
5 s t r i n g codigo ;

6 s t r i n g ISBN = 0 ;

7 s t r i n g t i t u l o ;

8 s t r i n g autor = 0 ;

9 Si tuacaoL ivro s i tuacao ;

10 } ;

11 }

Figura 3.1: Tipo de dado Livro definido em NeoIDL

O trecho ilustrado na Figura 3.1 faz a definição de dois tipos de dados. SituacaoLi-

vro, declarado no linha 2, é uma estrutura simples do tipo enumeração. No exemplo,

SituacaoLivro pode ter os valores Bloqueado, Reservado e Disponivel. O outro tipo é

Livro, declarado entre as linhas 4 e 10, composto de cinco atributos (codigo, ISBN,

titulo, autor e situacao). O atributo situacao de Livro é do tipo SituacaoLivro recém

declarado (linha 2).
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Na NeoIDL, é utilizada a abordagem convenção sobre configuração, de modo que todos

os atributos declarados são obrigatórios, a menos que seja explicitamente declarado

diferente. Os atributos ISBN e autor do tipo Livro são exemplos de atributos opcionais

(indicado pelo śımbolo de igual seguido de zero).

Definido o tipo de dado, na linha proposta pela NeoIDL para suporte a herança e

reuso, o módulo seguinte – conforme apresentado na Figura 3.2 – importa o conjunto

de definições de Livro e declara a entidade Reserva (linha 7) e o serviço reservaLivro

(linha 14). Esse serviço possui duas capacidades: solicitaReserva e listaReservas. A

capacidade solicitaReserva (linha 16) utiliza a operação post para submeter um pedido

de reserva (utilizando os tipos Aluno e Livro). A capacidade listaReservas (linha 17)

tem a finalidade de listar as reservas de um determinado aluno, por meio da operação

get.

A instrução path (linha 15) completa a especificação do serviço, indicando o caminho

(URI) onde as operações serão disponibilizadas. Esse atribuito é importante para se

definir como as requisições serão roteadas entre os serviços.

Seguindo a filosofia de convenção sobre configuração, a NeoIDL assume que os argu-

mentos das operações dos tipos POST e PUT são enviadas no corpo da requisição. Nas

operações dos tipos GET e DELETE, por outro lado, presume-se que os argumentos estão

contidos no path da requisição ou ainda como query string.

A especificação dos contratos na NeoIDL pode ser enriquecida de forma simples com

o uso de anotações, pois elas possibilitam estender a semântica de uma especificação

sem que seja necessário alterar a sintaxe da linguagem NeoIDL. Essa versatilidade das

anotações é bastante útil, pois a alteração da sintaxe da própria NeoIDL não é um

esfoço trivial, por demandar a compatibilização de todos os plugins já constrúıdos.

O módulo apresentado na Figura 3.3 contém, além das informações contidas no módulo

da Figura 3.2, uma anotação denominada SecurityPolicy (linha 6) que é aplicada ao

serviço reservaLivro. A declaração da anotação é feita ao final do módulo (linhas 14 a

17).

Além de serem aplicáveis a resources, as anotações também podem ser utilizadas
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1 module ReservaLivro {
2 // importacoes de Livro e Aluno declarados em outros modulos

3 import Livro ;

4 import Aluno ;

5

6 // entidade reserva declarada localmente

7 entity Reserva {
8 s t r i n g codigo ;

9 Livro l i v r o ;

10 Aluno aluno ;

11 } ;

12

13 // servico de reserva de livros com duas operacoes/capacidades

14 resource r e s e rva {
15 path = "/livro/reserva" ;

16 @post Reserva s o l i c i t a R e s e r v a ( Aluno aluno , Livro l i v r o ) ;

17 @get [ Reserva ] l i s t a R e s e r v a s ( Aluno aluno ) ;

18 } ;

19 } ;

Figura 3.2: Especificação do serviço de reserva de livros em NeoIDL

em outros construtores da linguagem: module, enum, entity. Qualquer anotação

na NeoIDL possui a mesma estrutura: um nome, um elemento alvo e uma lista de

propriedades. Todas estas informações ficam dispońıveis para utilização pelos plugins.

A estrutura de um módulo NeoIDL, como pôde ser verificado nesta subseção e ilustrada

na Figura 3.4, é composta pelas seguintes seções: assinatura do módulo, seção de

importação, enumerações e estruturas, serviços e anotações. O apêndice B apresenta a

estrutura sintática e léxica da NeoIDL antes de terem sido incorporadas as construções

relativas a Design-by-Contract .

3.1.3 Framework

A parte da NeoIDL responsável pela geração de código de serviço para as várias lin-

guagens é denominado framework NeoIDL. O framework NeoIDL possui suas partes: o

núcleo e os plugins, conforme ilustrado na Figura 3.5. O núcleo é composto de módulos
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1 module ReservaLivro {
2 // entidades ocultadas para simplificacao

3 ( . . . )

4

5 // anotacao de seguranca aplicada ao servico

6 @Secur i tyPol i cy ( r o l e = "aluno" ) ;

7 // servico de reserva de livros com duas operacoes/capacidades

8 resource r e s e rvaL iv ro {
9 path = "/livro/reserva" ;

10 @post Reserva s o l i c i t a R e s e r v a ( Aluno aluno , Livro l i v r o ) ;

11 @get [ Reserva ] l i s t a R e s e r v a s ( Aluno aluno ) ;

12 } ;

13

14 // declaracao da anotacao de seguranca

15 annotation S e c u r i t y P o l i c y for resource {
16 s t r i n g r o l e ;

17 } ;

18

19 } ;

Figura 3.3: Especificação de anotação na NeoIDL

responsáveis (a) por fazer o parse2 do contrato escrito em NeoIDL, (b) por processar

a sintaxe da linguagem NeoIDL e (c) pelo gerenciamento dos plugins.

Fora do núcleo da NeoIDL ficam os plugins, responsáveis, cada um, por gerar código

para as linguagens de destino. Assim, para se possibilitar a geração de código para

uma nova linguagem ou segundo uma nova arquitetura, um novo plugin deve ser desen-

volvido. A primeira versão da NeoIDL possuia plugins para Python, Java e Swagger.

As próximas subseções resumem o funcionamento de dois módulos onde estão contidas

os principais trechos da lógica implementada na NeoIDL: O PluginDef e PluginLoader.

Mais detalhes podem ser obtidos na publicação NeoIDL: A Domain Specific Language

for Specifying REST Contracts Detailed Design and Extended Evaluation [36].

2O parser da NeoIDL foi constrúıdo utilizando BNFConverter [51] com a linguagem de programação

funcional Haskell.
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Figura 3.4: Estrutura de um módulo NeoIDL

Figura 3.5: Gerador de código da NeoIDL

3.1.3.1 Componente PluginDef

O módulo PluginDef estabelece as definições de regras de projeto (Design Rules) obri-

gatórias para o desenvolvimento de plugins, padronizando-os. De acordo com as regras

de projeto, cada plugin precisa declarar uma instância do tipo Plugin e implementar

uma função de transformação de acordo com a assinatura definida.

Além disso, cada instância de Plugin precisa ter o nome do plugin de forma que o

componenente PluginLoader (Subseção 3.1.3.2) possa obter os dados necessários para

o seu processamento. Resumidamente, a execução de um plugin consiste em aplicar

sua função de transformação a um módulo NeoIDL e produzir uma lista de arquivos

de código fonte.
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3.1.3.2 Componente PluginLoader

O carregamento e validação dos plugins são competências do componente PluginLoader.

Se todas as regras de definição do plugin tiverem sido atendidas, o plugin é carregado

e estará pronto para ser acionado. Caso contrário, algumas exceções podem ocorrer,

como, por exemplo, não haver definição de nenhum plugin no arquivo:

$./neoIDL

neoIDL: panic! (the ‘impossible’ happened)

(GHC version 7.6.3 for x86_64-darwin):

Not in scope: ‘Plugins.Python.plugin’

Ou ainda em razão de o plugin não ser uma instância do tipo Plugin:

$./neoIDL

neoIDL: panic! (the ‘impossible’ happened)

(GHC version 7.6.3 for x86_64-darwin):

Couldn’t match expected type ‘Plugin’

with actual type ‘[GHC.Types.Char]’

3.2 AVALIAÇÃO EMPÍRICA

A primeira versão da NeoIDL foi submetida a um estudo emṕırico de sua expressividade

e reuso em um contexto real. As próximas subseções apresentam o resultado da análise

comparativa da representação de 44 (quarenta e quatro) contratos escritos em Swagger

v1.2 em relação à mesma especificação em NeoIDL.

Esse estudo é uma das contribuições deste trabalho de mestrado e foi publicado no

periódico IJSeke [36].

3.2.1 Expressividade

A NeoIDL é uma DSL, conforme apresentado na Seção 3.1, e como tal se destina a

atender a um propósito espećıfico, nem mais, nem menos [30]. A NeoIDL foi projetada

para permitir a especificação de contratos de serviços REST de forma mais expressiva

e concisa, facilitando-se a escrita e leitura por humanos (mais detalhes na Subseção

3.1.1).
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Programas escritos em DSLs costumam ser mais fáceis de escrever e, consequente-

mente, mais fáceis de se manter comparavelmente a programas escritos em linguagens

de propósito geral [30]. Isso se deve justamente ao fato de a DSL tratar apenas um

conjunto reduzido de situações e problemas, fazendo com que ela seja, muitas vezes,

mais acesśıvel ao público geral [57].

A expressividade é um dos principais critérios para se escolher uma linguagem. En-

tretanto a linguagem que não expressa todas as situações necessárias ao seu contexto

de uso, por óbvio, não pode ser usada [38]. Nesse sentido, o primeiro teste a que a

NeoIDL foi submetida constituiu-se na produção de contratos e serviços reais no ińıcio

do projeto com o Exército Brasileiro (vide Subseção 3.1.1).

Assim, tendo a NeoIDL demonstrado sua capacidade de representar contratos REST re-

ais, foi realizada uma segunda análise: quão expressiva seria a NeoIDL em comparação

com outra linguagem com o mesmo objetivo. Foi escolhida Swagger [4], uma linguagem

de especificação de contratos REST cujo uso tem crescido pela indústria. Em Swagger,

os contratos são escritos em JSON[2] ou YAML[8], ambos com uma estrutura geral de

chave-valor.

Sendo a facilidade de compreensão e manipulação por humanos um dos pilares de

desenvolvimento da NeoIDL, foi adotado o critério de comparar a expressividade em

termos de quantidade de linhas de código (SLOC - do inglês Source Lines of Code), uma

vez que muitas linhas significam maior esforço para escrita, sobretudo na abordagem

Contract-first .

Com esse propósito, foi obtido um conjunto de 44 contratos do Exército Brasileiro

especificados em Swagger. A primeira etapa foi reescrever esses contratos em NeoIDL

e então comparar a quantidade de linhas de código produzida com a quantidade de

linhas de código dos contratos originais.

Para a transcrição dos contratos, em razão da NeoIDL não possuir recursos para trans-

crição bidirecional de Swagger para NeoIDL, foi desenvolvido e utilizado um script na

linguagem Perl, o qual consta do Apêndice A desta dissertação.

Os quarenta e quatro contratos em Swagger contabilizaram 13.921 linhas de especi-

ficação. Os mesmos contratos especificados em NeoIDL somaram 5.140 linhas de es-

pecificação, correspondendo a uma redução média de 63%. Assim, para cada 10 linhas
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de especificação em Swagger são requeridas 4 linhas de especificação NeoIDL. Nessa

análise foram consideradas linhas f́ısicas de código, ignorando-se linhas em branco ou

compostas apenas de delimitadores.

A proporção de redução não se deu de forma igual em todos os contratos. Por exemplo,

o contrato de um determinado serviço3 requereu 367 linhas na especificação Swagger

e 112 linhas na especificação NeoIDL – redução da ordem de 69%. Em contraponto,

outro serviço especificado em Swagger possuia 81 linhas e o correspondente em NeoIDL

42 linhas – redução de linhas de código pouco inferior a 50%.

Estatisticamente, o tamanho original dos contratos tem apenas uma pequena influência

na expressividade avaliada. Dessa forma, não é posśıvel assumir que contratos Swag-

ger maiores terão um correspondente proporcionalmente menor em NeoIDL. Outros

atributos como documentação mais descritiva, quantidade de entidades e o número de

capacidades de cada serviço também não possuem correlação com redução de linha de

código maior ou menor após o processo de tranformação para NeoIDL.

A Tabela 3.1 apresenta a correlação entre a melhoria na expressividade observada (me-

dida como percentual de redução após a transformação da especificação Swagger em

especificação NeoIDL) e algumas métricas relacionadas ao tamanho da especificação

original em Swagger. Na Correlação Pearson [17], um p-value igual a 1 significa cor-

relação positiva perfeita. Um p-value igual a -1 significa correlação negativa perfeita,

enquanto p-value igual a zero indica que as medidas não possuem correlação linear.

Tabela 3.1: Correlação entre o aumento do grau de expressividade com o tamanho da espe-
cificação em Swagger

Métrica Correlação Pearson’s p-value

LOC da especificação Swagger 0.19 0.20

Número de serviços 0.14 0.35

Numero de capacidades 0.14 0.34

Número de entidades 0.20 0.18

3Os nomes reais e conteúdos dos contratos foram omitidos em razão de acordo de confidencialidade.
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3.2.2 Potencial de reuso

De forma similar à NeoIDL, Swagger também possui recursos para reuso de estrutu-

ras, por meio de referências (marcação $ref). Entretanto, esse recurso praticamente

não foi explorado no conjunto de contratos analisados, o que ocasinou a duplicação

da declaração de estruturas entre os diferentes arquivos de especificação Swagger. Isso

se deve, provavelmente, ao modo não intuitivo de se fazer referência em Swagger (ba-

seado na referência a outro arquivo JSON) e à dificuldade de se identificar que uma

determinada entidade foi declarada em outro contrato.

No conjunto dos 44 contratos Swagger analisados foram identificadas 42 entidades es-

pecificadas em pelo menos dois contratos. Uma entidade espećıfica, de identificação da

posição geográfica, muito utilizada no domı́nio de Comando e Controle, aparece decla-

rada 12 vezes em contratos distintos. A Tabela 3.2 mostra a estat́ıstica de repetição

da especificação de contratos.

Quantidade de Quantidade de

entidades especificações

420 1

26 2

5 3

7 4

2 5

2 6

1 10

1 12

Tabela 3.2: Estat́ıstica de entidades declaradas repetidamente entre contratos

Os resultados do estudo sobre a expressividade e potencial de reuso em Swagger com-

provaram, no contexto dos contratos reais avaliados, que a especificação de contra-

tos REST nessa linguagem carece de melhorias importantes. Verificou-se, ainda, que

a NeoIDL é mais concisa e expressiva que Swagger para representar as mesmas in-

formações de contratos REST. Sob a ótica do reuso, a abordagem proposta pela

NeoIDL, baseada em importações de especificações de entidades, tende a contribuir

para a identificação de entidades já declaradas, facilitando que elas sejam reusadas.

Este caṕıtulo tratou de como foi concebida e como estava estruturada a NeoIDL

antes da incorporações de construções de Design-by-Contract . Em outras palavras,
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apresentou-se o alicerce sobre o qual foram desenvolvidas a extensão da linguagem

e o framework NeoIDL com suporte a contratos com garantias t́ıpicas de Design-by-

Contract , contribuições que serão detalhadamente descritas no próximo caṕıtulo.
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4 CONTRATOS REST COM DESIGN-BY-CONTRACT

4.1 PROPOSTA: SERVIÇOS COM DESIGN-BY-CONTRACT

Os benef́ıcios esperados pela adoção da arquitetura orientada a serviços somente serão

auferidos com a concepção adequada de cada serviço. Por essa razão, é necessário pla-

nejar o projeto dos serviços criteriosamente antes de lançar mão do desenvolvimento,

com preocupação especial em garantir um ńıvel aceitável de estabilidade aos consumi-

dores de cada serviço. Nessa etapa do projeto de desenho da solução, a especificação

do contrato do serviço (Web API) exerce uma função fundamental.

Na sociedade civil, contratos são meios de se formalizar acordo entre partes a fim

de definir os direitos e deveres de cada parte e buscar atingir o objetivo esperado

dentro de determinadas regras. Cada parte espera que as outras cumpram com suas

obrigações. Por outro lado, sabe-se que o descumprimeto das obrigações costuma

implicar de penalizações até o desfazimento do contrato.

Contratos entre serviços Web seguem em uma linha análoga. O desenho das capacida-

des (operações) e dos dados das mensagens correspondem aos termos do contrato no

sentido do que o consumidor deve esperar do serviço provedor. Porém identificou-se,

após ampla pesquisa realizada sobre o tema, que as linguagens dispońıves para espe-

cificação de contratos atingem apenas esse ńıvel de garantias. No contexto de Web

Services em REST, conforme descrito na Seção 2.2.2, há ainda a ausência de padrão

para especificação contratos.

A proposta deste trabalho é estender os ńıveis de garantias, de modo a promover um pa-

tamar adicional com obrigações mútuas entre os serviços (consumidor e provedor). Isso

se dá pela adoção do conceito de Design-by-Contract (Seção 2.3) em que a execução da

capacidade do serviço garantirá a execução, desde que satisfeitas as condições prévias.

As próximas subseções detalham o modo de operação dos serviços com as construções

de Design-by-Contract .
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4.1.1 Modelo de operação

As garantias para execução dos serviços são estabelecidas em duas etapas: pré e pós-

condições. Nas precondições, o provedor do serviço estabelece os requisitos para que

o serviço possa ser executado pelo cliente. A etapa de pós-condições tem o papel de

validar se a mensagem de retorno do serviço possui os resultados esperados.

O diagrama apresentado na Figura 4.1 descreve como ocorre a operação das pré e pós-

condições. O processo se inicia com a chamada à capacidade do serviço e a identificação

da existência de uma precondição. Caso tenham sido estabelecidas precondições, essas

são avaliadas. Caso alguma delas não tenham sido satisfeitas, o serviço principal não

é processado e o provedor do serviço retorna o código de falha definido no contrato

correspondente.

Figura 4.1: Digrama de atividades com verificação de pré e pós condições

Caso tenham sido definidas pós-condições, essas são acionadas após o processamento

da capacidade, porém antes do retorno ao consumidor do serviço. Assim, conforme

Figura 4.1, visando não entregar ao cliente uma mensagem ou situação incoerente,

as pós-condições são validadas. Caso todas as pós-condições tenham sido satisfeitas,

a mensagem de retorno é encaminhada ao cliente. Caso contrário, será retornado o

código de falha definido para a pós-condição violada.

4.1.1.1 Observação sobre invariantes

Em Design-by-Contract , além dos conceitos de pré e pós-condições, há também a ideia

de invariantes[41]. Quando aplicadas a uma classe na orientação a objetos, as invari-

antes estabelecem restrições sobre o estado armazenado nos objetos instanciados dessa

classe. No contexto de orientação a serviços, tem-se por prinćıpio a ausência de estados
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dos serviços, descrito na Seção 2.1.3. Por essa razão, no estudo sobre a incorporação de

Design-by-Contract em contratos de serviços, as invariantes não foram consideradas.

4.1.2 Verificação das precondições

As precondições podem ser do tipo baseado nos parâmetros da requisição ou do tipo ba-

seado na chamada a outro serviço. Denomina-se, no contexto desta dissertação, básica

a precondição baseada apenas nos parâmetros da requisição (atributos da chamada

ao serviço). Essa validação é direta, comparando os valores passados com os valores

admitidos.

No caso das precondições baseadas em serviços, é realizada chamada a outro serviço

para verificar se uma determinada condição é satisfeita. Este modo de funcionamento,

que se assemelha a uma composição de serviço, é mais versátil, pois permite validações

de condições complexas sem que a lógica associada seja conhecida pelo cliente. Assim,

os contratos que estabelecem esse tipo de precondição se mantem simples.

A Figura 4.2 apresenta as etapas de verificação de cada precondição. Nota-se que

a sáıda para as situações de desatendimento às precondições, independentemente do

tipo, é o mesmo. O objetivo desta abordagem é simplificar o tratamento de exceção

no consumidor.

Figura 4.2: Diagrama de atividades do processamento da precondição

4.1.3 Verificação das pós-condições

A verificação das pós-condições acontece de modo muito similar a das precondições.

Há também os dois tipos, baseado em valores e em chamadas a outros serviços. O

diferencial está em que a validação dos valores passa a ocorrer a partir dos valores
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Figura 4.3: Diagrama de atividades do processamento da pós-condição

contidos na mensagem de retorno. A Figura 4.3 descreve as etapas necessárias para

validação de cada precondição.

4.2 EXTENSÃO DA NEOIDL PARA DESIGN-BY-CONTRACT

A sintaxe escolhida para possibilitar a especificação de pré e pós condições na NeoIDL

foi influenciada por três linguagens e extensões de linguagens de programação: Eiffel,

JML e Spec# (exemplificadas na Subseção 2.3.1).

Em Eiffel, as asserções são expressões booleanas, de modo que uma pré e uma pós-

condição podem ter resultado verdadeiro ou falso. As asserções também podem incluir

chamadas a funções, estendendo a validações a lógicas mais sofisticadas [40]. Essas

caracteŕısticas, por serem simples e versáteis, foram consideradas adequadas e incor-

poradas à especificação de Design-by-Contract em contratos de serviços na NeoIDL.

A primeira sintaxe de Design-by-Contract na NeoIDL teve como principal influência a

sintaxe da JML, especialmente em como se associar as pré e pós-condições a cada serviço

ou capacidade, assemelhando-se a comentários e iniciados pelo śımbolo de arroba (@).

A Figura 4.4 apresenta um exemplo de especificação de precondição seguindo a linha

da JML.

Essa forma foi apresentada no Workshop de Teses e Dissertações do CBSoft em 2015

[37], ainda nos primeiros estágios do trabalho. Os revisores apontaram dificuldade de

distinguir, na especificação, entre as pré e pós-condições e as capacidades, pois possuiam

prefixos muito semelhantes (ver linhas 6 a 8). Essas cŕıticas impulsionaram a busca

por outra sintaxe mais adequada aos elementos textuais já existentes na NeoIDL.
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1 module ReservaLivro {
2 ( . . . )

3 resource r e s e rvaL iv ro {
4 path = "/livro/reserva" ;

5

6 / @require l i v r o . cod igo != n u l l

7 / @otherwise HTTP Precondition Failed

8 @post Reserva s o l i c i t a R e s e r v a ( Aluno aluno , Livro l i v r o ) ;

9 }
10 ( . . . )

11 }

Figura 4.4: Forma preliminar de precondição na NeoIDL

Spec# possui uma forma de especificação de asserções em que as pré e pós-condições

são declaradas logo após a assinatura do método ou classe, apenas com o uso das

palavras reservadas require e ensure, sem uso de śımbolos. Essa abordagem foi aplicada

à NeoIDL para versão final da sintaxe com suporte a Design-by-Contract .

Utilizando-se o mesmo serviço hipotético descrito na subseção 3.1.2, as próximas subseções

apresentam alguns exemplos de especificação de pre e pós-condições na NeoIDL e as

mudanças introduzidas na sintaxe da linguagem. Inicialmente as condições de Design-

by-Contract são demonstradas separadamente e, ao final, a Subseção 4.2.5 consolida o

conjunto de novos elementos sintáticos e como eles são estruturados.

4.2.1 Precondição básica

Uma precondição básica é a que valida os valores recebidos na requisição, comparando-

os com os valores estabelecidos na instrução require do contrato. Esse tipo de pre-

condição assemelha-se a validação dos atributos recebidos por um método no paradigma

de orientação a objetos.

A origem das informações, isto é, onde os valores que serão validados se encontram,

depende da operação HTTP utilizada. A Subseção 4.2.6 descreve como esses dados são

obtidos. Para realizar a comparação do valor recebido com o valor esperado, a NeoIDL

admite seis operadores de comparação (Subseção 4.2.5.2).

A Figura 4.5 (linhas 7 e 8) apresenta um exemplo de precondição básica em uma forma
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simples, em que apenas um valor é testado (livro.codigo – linha 9) e, caso a condição

não seja satisfeita, a instrução otherwise indica o valor a ser retornado (código HTTP

Not Found). A semântica desta precondição é de garantir que seja informado um livro

com código.

1 module ReservaLivro {
2 // entidades ocultadas para simplificacao

3 ( . . . )

4

5 // servico de reserva de livros com duas operacoes/capacidades

6 resource r e s e rva {
7 path = "/livro/reserva" ;

8 @post Reserva s o l i c i t a R e s e r v a ( Aluno aluno , Livro l i v r o )

9 require ( l i v r o . cod igo < > n u l l ) ,

10 otherwise "NotFound" ;

11 } ;

12 }

Figura 4.5: Exemplo de notação de precondição básica na NeoIDL

4.2.2 Pós-condição básica

Em termos sintáticos, as pós-condições básicas possuem uma forma muito semelhante às

precondições básicas (4.2.1), diferindo-se exclusivamente pelo uso da instrução ensure.

A Figura 4.6 (linhas 8 e 9) mostra um exemplo de pós-condição básica em que, após

a execução da operação GET, se o valor do atributo reserva.codigo for um valor igual

a vazio, então o serviço não foi executado adequadamente e a exceção (otherwise) é

retornada.

4.2.3 Precondição com chamada a serviço

As precondições baseadas em serviços seguem uma sequência que envolve a chamada

a outro serviço antes do processamento do serviço principal, em um tipo simples de

composição de serviço. Essa abordagem permite que precondições complexas sejam

validadas por serviços especializados, sem que a especificação do contrato de serviço se

torne complexa. Essa proposta preserva ainda a ideia original de Eiffel[39], de que pré

e pós-condições sejam expressões booleanas.
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1 module ReservaLivro {
2 // entidades ocultadas para simplificacao

3 ( . . . )

4

5 resource r e s e rvaL iv ro {
6 path = "/livro/reserva" ;

7 @get Reserva consu l taReserva ( Reserva r e s e rv a )

8 ensure ( r e s e rva . codigo < > n u l l ) ,

9 otherwise "NoContent" ;

10 } ;

11 }

Figura 4.6: Exemplo de notação de pós-condição básica na NeoIDL

A primeira etapa do processo de execução da precondição de serviço consiste em fazer

a chamada a um serviço (ver Figura 4.2) por meio de uma operação GET. Em seguida,

o código de status retornado pelo serviço da precondição é comparado com o valor

especificado na precondição do contrato.

Após o acionamento do serviço da precondição, o comportamento é o mesmo da pre-

condição básica (ver 4.2.1). Caso a precondição seja satisfeita, é retornado o valor

indicado pela instrução otherwise. As precondições de serviço na NeoIDL admitem os

mesmos operadores de comparação que as precondições básicas.

A Figura 4.7 ilustra a especificação de uma precondição do tipo serviço (linhas 9 e

10). Assim, antes de executar a operação POST do serviço principal, o serviço re-

serva.getSituacaoLivro é acionado. Caso esse serviço retorne o código diferente de

HTTP Unauthorized, a operação POST é executada. Caso contrário, o serviço principal

retorna o valor correspondente a HTTP Invalid Precondition, em razão do estabelecido

no otherwise.

4.2.4 Pós-condição com chamada a serviço

A pós-condição com chamada a serviço seguem a sequência de eventos indicada na

Figura 4.3. No caso da pós-condição, a execução do serviço principal já ocorreu e a

função do serviço na pós-condição é validar se a execução do serviço principal ocorreu

com sucesso. Algumas pós-condições são naturais, como as que verificam se um objeto
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1 module ReservaLivro {
2 // entidades ocultadas para simplificacao

3 ( . . . )

4

5 // servico de reserva de livros

6 resource r e s e rva {
7 path = "/livro/reserva" ;

8 @post Reserva s o l i c i t a R e s e r v a ( Aluno aluno , Livro l i v r o )

9 require ( ca l l r e s e rva . ge tS i tuacaoL iv ro ( l i v r o ) < > "

Unauthorized" ) ,

10 otherwise "InvalidPrecondition" ;

11 } ;

12 }

Figura 4.7: Exemplo de notação de precondição com chamada a serviço na NeoIDL

foi inserido após a operação de inclusão (método POST). Ou ainda, a que verifica se o

objeto foi exclúıdo após uma operação DELETE.

No exemplo da Figura 4.8, o serviço principal faz a exclusão de uma Reserva. A

pós-condição (linha 8) verifica, após o processamento do DELETE, se a reserva foi efe-

tivamente apagada por meio do serviço reserva.consultaReserva. Se o serviço da pós-

condição retornar o valor HTTP Not Found, a reserva de livro foi adequadamente

exclúıda. Caso contrário, o serviço principal retornará o valor HTTP Not Modified, o

qual foi estabelecido na instrução otherwise.

1 module ReservaLivro {
2 // entidades ocultadas para simplificacao

3 ( . . . )

4

5 resource r e s e rva {
6 path = "/livro/reserva" ;

7 @delete i n t exc lu iRese rva ( Reserva r e s e rv a )

8 ensure ( ca l l r e s e rva . consu l taReserva ( r e s e r va ) == "NotFound" ) ,

9 otherwise "NotModified" ;

10 } ;

11 }

Figura 4.8: Exemplo de notação de pós-condição com chamada a serviço na NeoIDL
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4.2.5 Sintaxe geral de pré e pós-condições

Entre as subseções 4.2.1 e 4.2.4 foram apresentados separadametne exemplos simples de

especificação de pré e pós-condições na NeoIDL de modo a facilitar a compreensão. Esta

subseção demonstra a estruturação sintática das construções de Design-by-Contract

agregadas NeoIDL por este trabalho.

4.2.5.1 Listas de pré e pós-condições

Um módulo NeoIDL possui uma seção para declaração dos serviços (ver Figura 3.4).

Cada serviço declarado na NeoIDL pode ter um ou mais capacidades, as quais cor-

respondem às operações HTTP utilizadas na arquitetura REST. Sintaticamente, um

serviço possui uma lista de capacidades1:

{Serviço [Capacidade]}

A sintaxe da NeoIDL foi estendida para admitir a vinculação de pré e pós-condições

às capacidades. Essas contruções de Design-by-Contract são opcionais, ou seja, uma

capacidade pode não ter nenhuma pré ou pós-condição. Por outro lado, pode-se in-

cluir nas capacidades mais de uma precondição e mais de uma pós-condição ou ainda

qualquer combinação delas, simultâneamente.

{Capacidade [Condiç~ao DbC]}

É posśıvel ainda, caso uma precondição ou pós-condição se aplique a todas as capaci-

dades de um serviço, é posśıvel declará-la para o serviço como um todo, logo antes da

declaração das capacidades:

{Serviço [Condiç~ao DbC] [Capacidade]}

Assim, generalizando, a NeoIDL passou a suportar a seguinte sintaxe:

1Os śımbolos “[” e “]” identificam uma lista.
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{Serviço [Condiç~ao DbC] [Capacidade [Condiç~ao DbC] ]}

4.2.5.2 Tipos de construções de Design-by-Contract

Conforme exemplificado entre as subseções 4.2.1 e 4.2.4, as construções de Design-by-

Contract possuem as seguintes estruturas:

Condição básica: TipoCondição {[Argumento Comparaç~ao Valor]}
Condição serviço: TipoCondição {Serviço (Parâmetro) Comparaç~ao ValorSrv}

Exceção: Otherwise {Valor de Retorno }

Onde:

TipoCondição indica se é uma precondição (require) ou uma pós-condição (ensure);

Argumento indica o nome do atributo que será testado;

Comparação indica a operação de comparação que será utilizada. A NeoIDL admite

seis operadores de comparação: igualdade (==), diferença (<>), maior (>), maior

ou igual (>=), menor (<) e menor ou igual (<=). Eles podem ser aplicados a

qualquer tipo de pré ou pós-condição.

Mais de um atributo pode ser testado em uma pré ou pós-condição. Na expressão

acima, essa caracteŕıstica é simbolizada com a indicação de uma lista.

Valor corresponde ao valor que será comparado com o Argumento. As pré e pós-

condições básicas admitem algumas combinações com os operadores not, and e

or, formando expressões booleanas e, assim, permitindo estabelecer regras mais

abrangentes.

Por exemplo, a precondição apresentada na Figura 4.5 poderia ser escrita como

require (not id <= 0). Os operadores and e or são infixos (ex.: require ((id > 0

or id <= -1000))). O uso do operador and produz o mesmo efeito de se declarar

duas precondições.

Serviço indica o nome do serviço que será acionado. As informações para indicação

concreta da localização do serviço, ou seja, a URL de acionamento, não são

indicados nesse atributo de pre e pós-condição. Essas informações dependem do
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local de implantação do serviço e não convém que estejam declaradas no contrato,

sob pena de que mudanças no ambiente de implantação do serviço gerem impacto

ao contrato. Entretanto, caso se queira fazer essa vinculação, pode ser criada uma

anotação NeoIDL, com essa finalidade, para o serviço.

Parâmetro tem a função de indicar os valores que serão passados para a chamada ao

serviço da pré ou pós-condição.

ValorSrv corresponde a um valor que será comparado com o Status Code HTTP re-

tornado pelo serviço. Na NeoIDL, esses valores são convencionados como o nome

do corresponde ao código HTTP, com palavras justapostas (Ex.: “NotFound”

tem o valor do código 404, de HTTP Not Found)

Valor de Retorno é utilizado na cláusula otherwise para indicar o valor que o serviço

principal deve retornar caso uma precondiçaõ ou pós-condição não seja atendida.

4.2.5.3 Um exemplo completo de módulo com Design-by-Contract

A Figura 4.9 apresenta um exemplo de módulo NeoIDL de um serviço completo, uti-

lizando alguns dos recursos apresentados na Subseção 4.2.5.2. Esse serviço possui três

operações, cada uma com duas condições de Design-by-Contract .

A operação GET possui uma precondição em que o valor do atributo reserva.codigo deve

ser não vazio (linha 10), caso contrário a operação deve retornar o valor correspondente

a “NoContent”.

A operação POST possui duas precondições (linhas 14 e 15). A primeira, básica, valida o

valor do atributo aluno.situacao. A segunda, aciona o serviço reserva.getSituacaoLivro

com o parâmetro livro. Há ainda uma pós-condição que assegura que o código da reserva

é não vazio (linha 16). Nessa operação, foi definido um valor de exceção único para as

duas precondições e para a pós-condição (linha 17). A NeoIDL associa essa instrução de

otherwise geral às instruções anteriores que não possuem condição e exceção espećıfica.

Na operação DELETE, a pós-condição faz a chamada ao serviço reserva.consultaReserva.

Ou seja, se a operação delete executou adequadamente, a reserva não deve ser mais

localizada na consulta. Caso a pós-condição não seja satisfeita, o serviço retorna o

valor correspondente a “NotModified”.
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1 module ReservaLivro {
2 // entidades ocultadas para simplificacao

3 ( . . . )

4

5 // servico de reserva de livros com duas operacoes/capacidades

6 resource r e s e rva {
7 path = "/livro/reserva" ;

8

9 @get Reserva consu l taReserva ( Reserva r e s e rv a )

10 ensure ( r e s e rva . codigo < > n u l l ) ,

11 otherwise "NoContent" ;

12

13 @post Reserva s o l i c i t a R e s e r v a ( Aluno aluno , Livro l i v r o )

14 require ( aluno . s i tuacao = = "regular" ) ,

15 require ( ca l l r e s e rva . ge tS i tuacaoL iv ro ( l i v r o ) < > "

Unauthorized" ) ,

16 ensure ( r e s e rva . codigo < > n u l l ) ,

17 otherwise "NoContent" ;

18

19 @delete i n t exc lu iRese rva ( Reserva r e s e rv a )

20 ensure ( ca l l r e s e rva . consu l taReserva ( r e s e r va ) == "NotFound" ) ,

21 otherwise "NotModified" ;

22

23 } ;

24 }

Figura 4.9: Exemplo de módulo NeoIDL com várias instruções de Design-by-Contract

4.2.6 Fontes de dados para pré e pós-condições

Os serviços REST na NeoIDL seguem uma convenção em relação ao conteúdo presente

na requisição e na resposta para cada tipo de operação HTTP, conforme descrito na

Subseção 3.1.2. Por exemplo, o método GET submete os argumentos pelo path ou como

query string da requisição e não em seu corpo. Esses aspectos foram considerados para

se definir a fonte das informações para os argumentos e parâmetros utilizados nas pré

e pós-condições.

A Figura 4.10 resume a origem para cada operação. Há diferenças também entre

os tipos básico e baseado em serviços das construções de Design-by-Contract . As
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operações GET e DELETE não possuem argumentos encaminhados no corpo da requisição.

Para essas operações, os argumentos são retirados do path ou query string para valida-

ção das precondições, tanto no tipo básico como no tipo baseado em composição. Na

figura, essa origem é identificada como Request arguments.

Figura 4.10: Diagrama da fonte de dados para acionamento de pré e pós-condições

Por outro lado, as operações POST e PUT submetem os dados a serem inseridos ou

alterados pelo corpo da requisição (Request body), local de onde as precondições básicas

e baseadas em serviços devem extrair os parâmetros de validação. A NeoIDL utiliza a

notação JSON[2] no corpo das requisições. A representação dos argumentos utiliza o

padrão separado por pontos para indicar elementos mais internos (ex. ”Pessoa.Nome”).

No caso das pós-condições, a origem das informações diverge entre o tipo básicos e o

tipo por serviços. A única operação que admite pós-condição básica é a operação GET,

em que os argumentos de validação são extráıdos do corpo da resposta (Response body).

As demais operações não retornam dados no corpo da requisição, pois estão voltadas

para alteração de informações e não para consultas. Além disso, não há utilidade em

se validar dados de requisição em uma pós-condição.

Já as pós-condições baseadas em serviços não suportam a operação GET. Embora seja

tecnicamente posśıvel acionar um serviço com base nos argumentos da requisição, como

não se tem modificação nos dados por essa operação, a validação dessas informações

pode se dar por meio de serviço deve ser feita nas precondições. Ademais, as pós-

condições básicas da operação GET cumprem com o objetivo que validar as informações

de sáıda.
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A pós-condição da operação DELETE pode acionar serviços com base nos argumentos da

requisição (Request arguments). Um caso t́ıpico é de acionar o serviço de consulta para

verificar se o dado foi efetivamente exclúıdo. As operações POST e PUT podem acionam

serviços em pós-condições utilizando as informações do corpo da requisição (Request

body), uma vez que essas operações não possuem dados no corpo da resposta.

4.3 ESTUDO DE CASO: PLUGIN TWISTED

A incorporação de regras de Design-by-Contract aos contratos para serviços REST

escritos em NeoIDL elevam a um novo patamar os ńıveis de garantias com a estabilidade

comportamental dos serviços. Nesse sentido, a preocupação em garantir ao cliente que

o serviço proverá as informações de que ele necessita aumenta, reforçando os benef́ıcios

observados com a prática Contract-first . Ou seja, o desenho do serviço considera ainda

mais a perspectiva do consumidor do serviço.

A Seção 4.2 tratou do elemento Contrato, sobre como ele pode ser escrito em NeoIDL

com suporte a construções de Design-by-Contract . O contrato, porém, é apenas uma

especificação, no sentido de descrever regras e não de torná-las executáveis em si.

Todavia, a NeoIDL é, além de uma linguagem formal, um framework de geração de

código poliglota (Subseção 3.1.1) por meio de plugins.

Para se comprovar a viabilidade de se conceber serviços com suporte a pré e pós-

condições, foi desenvolvido, no decorrer da pesquisa de mestrado, um plugin da NeoIDL

que cumpre com tal finalidade. As próximas subseções detalham como é estruturada a

arquitetura do serviço gerado e seu comportamento em relação a Design-by-Contract .

Ao final, alguns aspectos sobre a implementação do próprio plugin são descritos.

4.3.1 Visão geral do Python Twisted

Adotou-se o framework Python Twisted [24] como tecnologia para construção dos serviços

com pré e pós-condições. A escolha se deu em razão de Twisted possuir uma arquite-

tura voltada para processamento de requisições de vários tipos de protocolos de rede

sobre uma infraestrutura simples e autônoma.
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O Twisted é baseado em eventos e adota a estratégia de tratamentos de requisições

de forma asśıncrona, em detrimento ao uso de threads. O núcleo do Twisted é o loop

do objeto reactor responsável por aguardar e direcionar o processamento dos eventos

(Figura 4.11). Requisições HTTP, como as das chamadas a serviços REST, são tratadas

como eventos.

Figura 4.11: Arquitetura asśıncrona do Twisted

O reactor entrega os eventos para serem tratados por processamentos especializados,

indicados no lado direito da Figura 4.11. Caso o processamento de um evento seja lento,

deve-se disparar um processamento asśıncrono, e registrar no reactor uma chamada

para quando o processamento asśıncrono se encerrar, o qual será tratado como um

outro evento. Esse controle é feito por um objeto denominado Deferred, que contém

uma lista de Callbacks [24].

4.3.2 Arquitetura dos serviços Twisted

Os serviços Twisted gerados pela NeoIDL são estruturados em uma arquitetura que

estende a arquitetura base do Twisted Reactor, incorporando serviços ao processamento

das requisições, como ilustrado na Figura 4.12. Os serviços são autônomos entre si, e

processam as requisições de acordo com o roteamento realizado pelo servidor.

Em termos de classes, a NeoIDL gera um conjunto de tres módulos base, que constituem

o pacote do Twisted server, representados na parte superior da Figura 4.13. Essas

classes são fixas, ou seja, não dependem da quantidade nem do conteúdo dos serviços

declarados no módulo NeoIDL.

A classe Server é o núcleo do Twisted server. Ela é responsável por fazer executar o
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Figura 4.12: Operação dos serviços na arquitetura Twisted

servidor HTTP, receber as requisições, identificar as operações da requisição (GET, POST,

PUT ou DELETE), e direcionar a requisição para o serviço espećıfico. A identificação do

serviço é feita por meio de um arquivo de rota (routes.json), o qual possui uma tradução

entre os paths das requisições e os serviços responsáveis por cada uma delas.

A classe Utils contém um conjunto de funções utilitárias, como a que realiza o parse da

requisição para extrair os argumentos repassados na URI ou query string. Ela também

define o objeto que trafega a resposta dos serviços entre os serviço e o servidor.

Essas duas classes são suficientes para o servidor quando não se utiliza Design-by-

Contract nos serviços. O pacote DbcConditions consolida o conjunto de classes res-

ponsáveis por processar as pré e pós-condições. A principal função de DbcConditions

é realizar a comparação entre o valor real e o valor esperado, efetivando toda a lógica

corresponde às construções de Design-by-Contract descritas na Subseção 4.2.5.2.

Figura 4.13: Arquitetura do serviço Twisted gerado pela NeoIDL
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Em DbcConditions estão as funções que carregam a lista de pré e pós-condições para

cada serviço. A chamada para as pré e pós-condições baseadas em serviços também é

constrúıda nesse pacote. Esse pacote é fundamental para o funcionamento das cons-

truções de Design-by-Contract e consta transcrita no Apêndice C.

Para cada serviço declarado no módulo NeoIDL são geradas duas classes: os filtros do

serviço e o serviço em si. A classe ServiceFilter recebe a requisição; carrega e processa

as precondições; aciona o serviço e; ao final, carrega e processa as pós-condições. Esse

modo de operação dos filtros é ilustrado na Figura 4.14. A classe do serviço, por fim,

contém apenas a estrutura para implementação da lógica interna do serviço.

Figura 4.14: Modo de operação das pré e pós-condições no serviço Twisted

4.3.3 Geração de código

O plugin Twisted é um conjunto de seis módulos Haskell. Para cada tipo de arquivo ge-

rado, há um módulo no plugin, conforme Figura 4.15. Os módulos PPService, PPUtils

e PPDbcConditions apenas imprimem um código Python fixo, sem qualquer inter-

ferência do módulo NeoIDL processado. PPRoute é um pequeno módulo (42 linhas)

que processa as informações contidas nas instruções path dos serviços declarados no

módulo NeoIDL e mapeia a correspondência entre as URIs e os serviços.

O módulo PPService gera uma classe com um método para cada operação do serviço.

Na versão atual do plugin, os métodos são implementados com uma lógica de gravação

de objetos em um banco em memória, apenas para simplificar o teste dos código gerado.

Essa implementação não é relevante, uma vez que a lógica especializada do serviço real

a substituirá.
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Figura 4.15: Plugin para geração de código Twisted com suporte a Design-by-Contract

A parte correspondente ao acionamento das pré e pós-condições é produzido pelo

módulo PPServiceFilter. O código produzido por este módulo é composto de duas

seções: (i) a declaração das condições de Design-by-Contract e (ii) o carregamento

dessas condições. A primeira seção, de declaração das condições Design-by-Contract

contém a lista de pré e pós-condições do serviço. A Figura 4.16 apresenta um exemplo

de condição especificada em NeoIDL transformada em código Python Twisted.

O lado esquerda dessa figura contém a especificação de uma pós-condição (ensure, na

linha 2) associada à operação GET (linha 1). Constitui-se de uma pós-condição básica,

que testa se o valor de resposta reserva.codigo é diferente de vazio (linhas 3 a 5). Caso

a pós-condição não seja satisfeita, o serviço retorna o código HTTP No Content.

1 @get Reserva consultaReserva (Reserva reserva)

2 ensure (

3 reserva.codigo

4 <>

5 null

6 ),

7 otherwise "NoContent";

1 self.list.append(

2 DbcCheckBasic(

3 ’reserva.codigo ’,

4 ’<>’,

5 null ,

6 204,

7 ValuesSource.responseBody ,

8 DbcConditionType.PostCondition ,

9 OperationType.GET

10 )

11 )

Figura 4.16: Transformação de pós-condição NeoIDL (lado esquerdo) em código Python
Twisted (lado direito)

Do lado direito da Figura 4.16 está o código Python Twisted correspondente. O motor

de transformação identifica que a condição especificada é uma pós-condição básica

(classe DbcCheckBasic na linha 2 e tipo na linha 8) associada uma operação GET (linha

9). Conforme convenção adotada sobre a fonte de informações (Subseção 4.2.6), a pós-

condição é carregada com a indicação de que os argumentos devem ser lidos do corpo

da resposta do serviço (linha 7).
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Os parâmetros da pós-condição possuem uma correspondência direta, em que as linhas

3 a 5 do lado esquerdo correspondem também às linhas 3 a 5 do lado direito. O valor de

exceção da especificação NeoIDL é traduzido no código HTTP correspondente (linha

6). Ambos os códigos apresentados na Figura 4.16 são, na realidade, escritos em uma

única linha. O uso de múltiplas linhas foi adotado aqui apenas para efeitos didáticos.

A segunda seção da classe ServiceFilter é genérica para qualquer serviço. A Figura

4.17 contém um trecho dessa seção. Cada método se inicia com o carregamento das

precondições (linha 10), seguindo pelo acionamento do serviço principal (linha 12). Por

fim, as pós-condições são carregadas (linha 14).

1 c l a s s Resource ( object ) :

2

3 @classmethod

4 def get ( c l s , r e s u l t , agent , request , a rgs ) :

5

6 d = d e f e r . Deferred ( )

7 dbcCondList = DbcCondit ionsList ( )

8

9 # loads pre conditions filters

10 dbcCondList . addFi l t e rCond i t i on (d , OperationType .GET,

DbcConditionType . PreCondition , agent , request , a rgs )

11 # call Get operation

12 d . addCallback ( ServiceXSrv . do Get , request , a rgs )

13 # loads post conditions filters

14 dbcCondList . addFi l t e rCond i t i on (d , OperationType .GET,

DbcConditionType . PostCondition , agent , request , a rgs )

15 # errorBack to return otherwise value if some filter fails

16 d . addErrback ( HandleOtherwise . handle , r eque s t )

17

18 d . c a l l b a c k ( u t i l s . s e rv i c eResponse ( ) )

19 return d

Figura 4.17: Seção de código do filtro de serviços

4.4 ESTUDO EMPÍRICO POR MEIO DE ANÁLISE SUBJETIVA

A construção de softwares confiáveis é um dos grandes objetivos da engenharia de

softwares. O conceito de confiança, porém, não é uma caracteŕıstica geral, mas uma

noção relativa: um software é correto em relação a uma determinada especificação [13].
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Nesse cenário, a qualidade da especificação é fundamental. Em particular, no que tange

a relação de confiança entre elementos de software, a qualidade do contrato é essencial.

Design-by-Contract surgiu para atender a essa necessidade e tem se mostrado como

uma abordagem efetiva no contexto de orientação a objetos desde suas primeiras ex-

perimentações [31] ainda na década de 90. A proposta é particularmente útil quando

se lida com sistemas distribúıdos [13].

O objetivo dessa seção é investigar empiricamente o uso de construções de Design-by-

Contract no contexto de computação orientada a serviços, um subconjunto da vertente

de sistemas distribúıdos, verificando a viabilidade e utilidade de sua adoção na especi-

ficação de contratos e implementação de serviços REST. Em outras palavras: submeter

a uma avaliação subjetiva o objetivo geral desse trabalho de pesquisa.

4.4.1 Planejamento do estudo emṕırico

Há diversas formas e técnicas para se conduzir um estudo emṕırico, cada uma com

suas vantagens e desvantagens [55]. Nas técnicas diretas, o pesquisador atua de forma

expĺıcita e percept́ıvel pela equipe do projeto de software, interagindo com eles em

maior ou menos grau. As técnicas indiretas são caracterizadas pelo acesso indireto

do pesquisador aos participantes, por meio da captura de informações do ambiente

de trabalho deles. Há ainda a abordagem independente, em que se analisa apenas o

produtos de trabalho, como documentação e código fonte.

As técnicas diretas são divididas em inquisitivas e de observação. Brainstorming, grupo

focais, entrevistas, questionários e modelagem conceitual estão entre as técnicas inqui-

sitivas. Essas são, muitas vezes, a única forma de obter o engajamento dos envolvidos

na realização das atividades. Entretanto, elas tem o risco de serem excessivamente

subjetivas e de medição de resultados pouco precisa.

A abordagem observatória está ligada a técnicas como seções de think-aloud2, sombre-

amento3 e participante-observador (em que o pesquisar participa realizando atividades

chave para o projeto). As técnicas observatórias permitem um estudo em tempo real

2Momentos em que os participantes são convidados a expressar seus pensamentos em voz alta

(‘pensar alto’), a partir de questões levantadas pelo investigador
3Consiste em acompanhar o participante na realização de todas as suas atividades
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dos fenômenos. Porém, elas levam a uma fase de análise dif́ıcil, pois geram muitas

informações e requerem um elevado conhecimento para se interpretar corretamente os

dados.

No decorrer do trabalho de pesquisa, foram cogitadas algumas estratégias para condução

da investigação sobre adoção de Design-by-Contract em serviços REST. Entre as al-

ternativas, estava a realização de experimento com alunos de graduação, apresentando

especificações textuais com caracteŕısticas de Design-by-Contract e solicitando a eles a

elaboração de especificação correspondente em NeoIDL.

Outra possibilidade de estudo seria, a partir da análise do código fonte de softwares de

código aberto que utilizam serviços REST escritos em Swagger, investigar a existência

de comentários ou documentação que caracterizassem situações t́ıpicas de pré e pós-

condições.

Essas ações foram modeladas conforme a técnica GQM[16] e, após avaliação dos be-

nef́ıcios e riscos, elas foram descartadas por demandarem tempo excessivo em suas eta-

pas de preparação e execução. Dada essa conclusão, adotou-se uma terceira alternativa:

aplicação de questionário, que, embora exija cuidado e reflexão sobre a modelagem das

perguntas e respostas, é mais rápido de se preparar e permite a participação de pessoas

em tempos e locais distintos.

O modelo GQM – Goals-Questions-Metrics – é uma abordagem estruturada e docu-

mentada na qual se estebelece uma meta para medição de processos e produtos de

software. A Tabela 4.2 apresenta como as metas são descritas em um modelo GQM,

com a finalidade de caracterizá-las objetivamente em termos de objeto, finalidade, foco,

ponto de vista e ambiente da análise.

GQM

Objeto O processo ou estudo.

Finalidade Motivação por trás da meta (por que).

Foco A qualidade do objeto em estudo (o quê).

Ponto de vista Perspectivas da meta (de quem).

Ambiente Contexto da aplicação da medição.

Tabela 4.1: Estruturação de metas em GQM

A meta de investigar a utilidade do uso de construções de Design-by-Contract na
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NeoIDL estruturada conforme o método GQM é apresentada na Tabela 4.2.

GQM

Analisar contratos especificados em NeoIDL

Com o propósito de avaliá-los

Com relação a facilidade de uso e utilidade das construções

de Design-by-Contract

Do ponto de vista de arquitetos e desenvolvedores experientes

No contexto de um serviço real.

Tabela 4.2: Meta de investigar o uso de Dbc na NeoIDL conforme método GQM

Em termos de processo, a técnica GQM é organizada em seis etapas: (i) desenvolver o

conjunto de metas de medição associadas; (ii) gerar perguntas, baseadas em modelos,

que definam os objetivos tão bem quanto posśıvel e de modo quantificável; (iii) especi-

ficar as respostas necessárias para essas questões; (iv) desenvolver os mecanismos para

coleta de dados; (v) coletar, validar, e analisar a necessidade de ação corretiva; (vi)

analisar os dados para avaliar a conformidades com as metas correspondentes.

O modelo escolhido para subsidiar a elaboração das perguntas foi o Technology Accep-

tance Model – TAM, proposto por Davis em 1989 [19] e que possui uma sólida base

teórica e ampla utilização. O principal objetivo do modelo TAM é identificar os motivos

que levam à aceitação ou rejeição de uma tecnologia. O modelo está estruturado em

dois conceitos: percepção da utilidade (perceived usefullness - PU) e percepção sobre

a facilidade de uso (perceived ease of use - PEU) [29].

Percepção de utilidade é medido com o grau em que uma pessoa acredita que utili-

zar uma determinada tecnologia vai melhorar sua eficiência em suas atividades. A

percepção de facilidade está relacionada ao grau em que uma pessoa acredita que de-

terminada tecnologia será livre de esforço. Adicionamente, alguns estudos incluem um

outro aspecto, que é a predisposição ao uso (self-predicted future usage), que está rela-

cionado à indicação da preferência de uma determinada tecnologia em detrimento de

outras [33].

Os questionários baseados em TAM apresentam afirmações indicando que uma deter-

minada tecnologia é fácil de se usar e útil. As respostas normalmente são escalas que

vão desde a discordância total até a concordância total quanto a afirmação apresentada.

Essa escala é denominada Likert Scale [11]. As respostas são agrupadas para se avaliar
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se, no conjunto, as respostas mais favoráveis indicam uma tendência de aceitação. O

processo de elaboração do questionário é apresentado na Subseção 4.4.2.

A distribuição do questionário foi feita por formulário eletrônico publicado na Internet,

utilizando a ferramenta Google Forms. Essa ferramenta simplifica o processo de escrita

do questionário e também a consolidação das informações. O link para acesso ao ques-

tionário foi encaminhado a grupos de arquitetos e desenvolvedores cujo ńıvel técnico

elevado era de conhecimento dos pesquisadores. O questionário ficou dispońıvel para

respostas por um peŕıodo de três semanas, até que atingisse um volume de respostas

satisfatório.

Os resultados obtidos foram consolidados em uma planilha eletrônica e manipulados

por meio do ferramental estat́ıstico da linguagem R. A análise dos dados obtidos é

apresentada na Subseção 4.4.3.

4.4.2 Modelagem do questionário

Uma vez que a NeoIDL tem como principal objetivo a modelagem de contratos de

serviços REST, a avaliação da aceitabilidade da NeoIDL relativamente a outra lingua-

gem com o mesmo propósito pode indicar se o projeto da linguagem está alinhado às

expectativas dos desenvolvedores e arquitetos. Entretanto, é necessário avaliar especi-

ficamente os efeitos da inclusão de construções de Design-by-Contract na NeoIDL, já

que não há esse suporte nas outras linguagens para especificação de contratos REST

(Subseção 4.1).

O questionário foi organizado em três seções: a primeira seção têm cinco perguntas para

traçar o perfil do respondente, principalmente em relação a sua experiência técnica; a

segunda seção, com três perguntas, faz uma avaliação sobre especificação formal de

contratos e a sintaxe da NeoIDL e de Swagger [4]; Oito questões formam a última

seção, a qual dá enfoque ao principal ponto, que é a avaliação das utilidade do uso de

Design-by-Contract na NeoIDL.

57



4.4.2.1 Primeira seção do questionário

A Tabela 4.3 apresenta a lista de perguntas da primeira seção. A pergunta sobre o local

de prestação de serviços tem a finalidade de identificar e, na fase de análise, eliminar

respostas oriundas de locais para os quais o questionário não foi submetido, pois este

não exigia autenticação. A segunda e terceira questões visam mapear se o respondente

possui experiência e conhecimento suficiente para responder adequadamente o ques-

tionário. A questões quatro e cinco pretendem indicar o ńıvel de especialização em

Web Services REST e na linguagem Swagger.

Perfil técnico-profissional
no. Questão Respostas

1 Para qual órgão ou empresa você presta serviços atualmente? Questão aberta

2 A quanto tempo você trabalha com desenvolvimento Web? Experiência, em anos.

3 A quanto tempo você desenvolve com uso de APIs Web (Web Service)? Experiência, em anos.

4 Qual o seu ńıvel de experiência com especificação de API REST? Lista A (Tabela 4.4)

5 Qual o seu ńıvel de experiência com especificação de contratos com Swagger? Lista B (Tabela 4.4)

Tabela 4.3: Questões da primeira seção do questionário que traçam o perfil técnico-profissional

As questões 2 e 3 possuiam uma escala de respostas em que a primeira era não ter ex-

periência, as intermediárias agrupadas a cada dois anos, e a última indicava experiência

superior a dez anos. As respostas às questões 4 e 5 estão listadas na Tabela 4.4.

Lista A

Nunca desenvolvi com a tecnologia

Já desenvolvi serviços algumas APIs REST, mas não conheço a especificação

Tenho experiência superior a dois anos em desenvolvimento REST, mas não conheço a especificação

Tenho experiência superior a dois anos em desenvolvimento REST e conheço a especificação

Lista B

Não sei do que se trata ou apenas ouvi a respeito

Já tive contato com especificações em Swagger

Já especifiquei APIs REST em Swagger

Tenho experiência superior a um ano em Swagger

Tabela 4.4: Lista de respostas para as questões 4 e 5

4.4.2.2 Segunda seção do questionário

A partir da segunda seção do questionário, o método TAM foi utilizado para nortear a

elaboração das perguntas. O questionário TAM foi adaptado ao cenário de avaliação

da aceitação de uma DSL, pois, durante a pesquisa, não foram identificados estudos

que utilizam TAM para fazer estudo idêntico. Entretanto, a aplicação de TAM abrange

um campo vasto e as questões pode ser adaptadas ao objeto de estudo [14], desde que

os aspectos base do método sejam mantidos.
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A base da segunda seção do questionário é um conjunto de especificações de serviços.

Inicialmente, é apresentada em texto descritivo, a especificação de um serviço que deve

recuperar uma lista de informações, desde que atendida uma condição. Em seguida,

o mesmo serviço é especificado em Swagger. Na sequência, a especificação é feita em

NeoIDL. Ao final, um trecho do código Java que implementa o serviço real é apresen-

tado.

Como a NeoIDL é uma DSL muito pouco conhecida, foram acrescentadas questões sobre

a sua expressividade, pois essa caracteŕıstica é considerada o principal critério para a

escolha de uma linguagem [38]. O quão fácil é idenficar os elementos da linguagem

e compreender o que eles representam é fundamental para se decidir usar uma DSL.

Além disso, espera-se de uma DSL, por não ter o compromisso de atender a propósitos

gerais, que ela seja mais acesśıvel [57].

Comparação de especificações
no. Afirmação Aspecto TAM

6 A especificação do contrato formalmente, seja em Swagger ou NeoIDL, em

relação a descrição textual, aumentará meu ńıvel de acerto na implementação.

Efetividade

7 Identificar e compreender as operações e atributos na especificação Swagger

é simples para mim.

Clareza e compreensão

8 Identificar e compreender as operações e atributos na especificação NeoIDL é

simples para mim.

Clareza e compreensão

Tabela 4.5: Questões da segunda seção do questionário com comparação de especificações

As questões da segunda seção são apresentadas na Tabela 4.5. Na questão 6, é feita

uma afirmação comparando-se a especificação textual com especificação formal, com o

objetivo de avaliar a efetividade em se adotar uma linguagem formal. As questões 7 e

8 avaliam a clareza e compreensão das especificações feitas em Swagger e NeoIDL. O

objetivo dessas duas questões é fazer uma comparação entre as duas linguagens nesses

aspectos. As respostas utilizaram a escala Likert [11] com cinco ńıveis.

4.4.2.3 Terceira seção do questionário

A terceira seção é a principal, pois enfoca na utilização de construções de Design-

by-Contract em contratos REST. Essa seção possui uma parte introdutória onde é

apresentada uma conceituação de Design-by-Contract . Em seguida, é apresentada a

especificação de serviço da seção anterior em NeoIDL acrescentando a ela as construções

de Design-by-Contract . Após essa parte introdutória, são feitas quatro questões (9 a

12) sobre a simplicidade e utilidade do novo contrato em NeoIDL.
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Na sequência, é apresentado um trecho curto sobre geração automática de código a

partir de especificações formais. O propósito dessa parte é tratar também da utilidade

do recurso de geração de código provido pela NeoIDL. Duas perguntas são feitas sobre

esse ponto (13 e 14). Por fim, são feitas duas afirmações (15 e 16) sobre a predisposição

ao uso futuro da NeoIDL.

Construções de Design-by-Contract na NeoIDL
no. Afirmação Aspecto TAM

9 Conhecer previamente e explicitamente as precondições será útil para mim. Util

10 Aprender a identificar as precondições na NeoIDL parece ser simples pra mim. Facilidade de aprender

11 Parece ser fácil para mim declarar uma precondição na NeoIDL. Clareza e compreensão

12 Me lembrar da sintaxe da precondição na NeoIDL é fácil. Fácil de lembrar

13 É claro e compreenśıvel para mim o efeito da precondição sobre o código

gerado.

Controlável

14 A geração do código de pré e pós-condições aumentará minha produtividade

na implementação do serviço.

Eficiência

15 Assumindo ter a disposição a NeoIDL no meu trabalho, para especificação de

contratos e geração de código, eu presumo que a utilizarei regularmente no

futuro.

Adoção

16 Nesse mesmo contexto, eu vou preferir utilizar contratos escritos em NeoIDL

do que descritos de outra forma.

Preferência

Tabela 4.6: Questões da terceira seção do questionário sobre Design-by-Contract na NeoIDL

4.4.3 Análise dos Resultados

Esta subseção apresenta e discute os resultados do questionário aplicado. As respos-

tas são avaliadas em grupos, iniciando pela avaliação do perfil de respondentes. Em

seguida, são avaliadas as questões 6 a 8, sobre a especificação formal de contratos e

a expressividade de Swagger e NeoIDL. As respostas às questões 9 a 12, sobre a apli-

cabilidade de Design-by-Contract na especificação de contratos REST, são debatidos

na sequência. A penúltimo grupo trata da geração de código com Design-by-Contract ,

com as questões 13 e 14. Por fim, são discutidas as duas últimas questões, sobre

predisposição ao uso.

4.4.3.1 Perfil dos respondentes

A primeira questão tinha o objetivo de apenas identificar respostas submetidas por

pessoas fora do público alvo. Cinco instituições das quais se conhecia o ńıvel técnico e

com as quais se tinha contato com profissionais concentraram a maior parte das respos-

tas. As demais respostas são empresas relacionas a essas instituições, por indicação de
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técnicos experientes do primeiro grupo. Sob este aspecto, nenhuma das respostas foi

considerada anormal e, portanto, todas foram validadas, totalizando 26 respondentes.

A segunda questão levantou o tempo de experiência dos respondentes com desenvolvi-

mento de sistemas Web. O resultado foi sumarizado na Tabela 4.7. Como o público

alvo, definido na meta GQM (Tabela 4.2), é de desenvolvedores experientes, os res-

pondentes que apontaram experiência inferior a três anos estão fora do perfil esperado

e suas respostas foram descartadas (linhas em cinza). Assim, o questionário teve um

conjunto de 21 respostas válidas.

Experiência com de-

senvolvimento Web

Q2

Não tenho experiência 2

Entre 1 e 2 anos 3

Entre 3 e 4 anos 1

Entre 5 e 6 anos 3

Entre 7 e 8 anos 5

Entre 9 e 10 anos 1

Há mais de 10 anos 11

Tabela 4.7: Respostas sobre a experiência com desenvolvimento Web

A terceira questão identificou o conhecimento dos respondentes com desenvolvimento

de Web Services . Conforme apresentado na Tabela 4.8, as respostas estão polarizadas,

em que 40% (quarenta por cento) tem nenhuma ou pouca experiência (menos de dois

anos). Por outro lado, 23% (vinte e três por cento) dos respondentes possui experiência

muito alta (mais de 10 anos). Caso o volume de respostas fosse muito grande (mais de

200 pessoas), poderia ser feita uma análise comparativa da NeoIDL de acordo com a

experiência de Web Service.

Experiência com Web

Service

Q3

Não tenho experiência 3

Entre 1 e 2 anos 5

Entre 3 e 4 anos 6

Entre 5 e 6 anos 2

Entre 7 e 8 anos 0

Entre 9 e 10 anos 0

Há mais de 10 anos 5

Tabela 4.8: Respostas sobre experiência com Web Services

A questão quatro identificou o conhecimento e experiência do respondente com o mo-

delo arquitetural REST. Apenas dois (menos de 10%) respondentes não tem experiência

alguma com desenvolvimento de Web Services REST, como pode ser verificado na
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Tabela 4.9. Outros 42% (quarenta de dois por cento) dos respondentes, porém, tem

experiência e conhecimento sobre os padrões arquiteturais que formam o modelo REST.

Experiência com REST Q4

Nunca desenvolvi com a tecnologia 2

Já desenvolvi serviços algumas APIs REST, mas não conheço a especificação 7

Tenho experiência superior a dois anos em desenvolvimento REST, mas não

conheço a especificação

3

Tenho experiência superior a dois anos em desenvolvimento REST e conheço

a especificação

9

Tabela 4.9: Respostas sobre conhecimento e experiência com REST

A última questão sobre o perfil do respondente tratou do conhecimento e experiência

com a especificação de contratos em Swagger. O conjunto de respostas confirmou

a tendência pelo mercado pela uso de Swagger. Mais de 70% (setenta por cento)

dos respondentes já tiveram algum contato com especificação de contratos em Swagger

(Tabela 4.10). Esse cenário indica que o conjunto de profissionais é qualificado e possui

capacidade cŕıtica para responder às demais questões.

Experiência com Swagger Q5

Não sei do que se trata ou apenas ouvi a respeito 6

Já tive contato com especificações em Swagger 8

Já especifiquei APIs REST em Swagger 5

Tenho experiência superior a um ano em Swagger 2

Tabela 4.10: Conhecimento e experiência dos respondentes com Swagger

4.4.3.2 Análise da especificação de contratos formais e expressividade de Swagger e

NeoIDL

A partir da questão 6, as respostas foram dadas na escala Likert sobre as afirmações

colocadas. Os dados foram processados com utilização do software estat́ıstico R, com o

objetivo de apresentar os resultados por meio de gráficos que facilitam a interpretação

de tendência. A cor vermelha é utilizada para indicar discordância sobre as afirmações,

sendo que o vermelho mais escuro corresponde a discordância total. Da mesma forma,

a cor azul é utilizada para indicar concordância.

Na questão 6 foi apresentada uma afirmação sobre a efetividade de se especificar con-

tratos formalmente, em detrimento de especificação textual descritiva. Conforme apre-

sentado na primeira barra da Figura 4.18, praticamente todos os respondentes concor-
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daram com a afirmação e nenhum discordou. Esse resultado reforça a utilidade de se

utilizar contratos formais para especificação de serviços.
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Figura 4.18: Gráfico com o resultado das questões 6 a 8

A questão 7 consultou a percepção dos respondentes sobre a facilidade de identificar as

operações e atributos em um contrato especificado em Swagger. A questão 8 contém

a mesma afirmação sobre um contrato especificado em NeoIDL. O resultado de ambas

questões estão na Figura 4.18 e indicam que tanto os contratos em Swagger como em

NeoIDL são claros e fáceis de se compreender. Vale ressaltar que a maior parte dos

respondentes já possuia contato anterior com Swagger (Tabela 4.10), o que reforça o

resultado positivo para a NeoIDL.

4.4.3.3 Análise sobre aceitabilidade de construções de Design-by-Contract

Entre as questões 9 e 12 foram feitas afirmações sobre a facilidade de se identificar os

elementos e a utilidade de se especificar pré e pós-condições em contratos de serviços

REST com a NeoIDL. Os resultados são apresentados na Figura 4.19.
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Figura 4.19: Gráfico com o resultado das questões 9 a 12

A questão 9 tem a afirmação de que o conhecimento expĺıcito de precondição terá uti-

lidade para o desenvolvedor responsável por implementar o serviço. Quase todos os

respondentes concordaram com a afirmação, em maior e menor grau. Um pequeno

63



conjunto discordou, indicando que outros elementos podem ser necessários para esse

conjunto identificar a utilidade. Pode haver influência ainda da experiência do respon-

dente com implementação de serviços.

A afirmação da questão 10 é sobre a facilidade de se identificar pré e pós-condições

em contrato na NeoIDL. Na questão 11, o enfoque é sobre a facilidade de se declarar

pré e pós-condições na NeoIDL. Nos dois casos, nenhum dos respondentes manifestou

discordância, sendo que a concordância total foi mais intensa para a afirmação da

questão 10. Apenas uma pequena parcela informou que nem concorda nem discorda

da afirmação.

A questão 12 afirma que é fácil se lembrar da sintaxe de uma precondição na NeoIDL.

Essa questão está relacionada a como se pode associar mentalmente as construções

sintáticas ao efeito que elas geram. Muito embora se esperasse um resultado mais

dividido, por ser uma construção influenciada por linguagens diversas, os resultados

indicam que a sintaxe é fácil de ser lembrada.

4.4.3.4 Análise da geração de código para construções de Design-by-Contract

Duas questões foram inseridas para tratar da utilidade da geração de código com a

NeoIDL para contratos com suporte a Design-by-Contract . A questão 13 apontava ser

claro o efeito da precondição sobre o código gerado. A maior parte dos respondentes

indicou que a geração do código para a precondição é util em relação a produção de

efeitos controláveis. A Figura 4.20 apresenta os resultados.
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Figura 4.20: Gráfico com o resultado das questões 13 e 14

A questão 14 afirmou que a geração de código sobre precondições ampliará a produti-

vidade de implementação do serviço. O resultado apontou que uma parte expressiva
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dos respondentes não concordou nem discordou. Para esses, a especificação de pre-

condições não incluencia a produtividade. Por outro lado, tem-se que a maior parte

concordou com a contribuição positiva da geração de código das precondições para a

produtividade. Uma parcela muito pequena discordou, ou seja, eles acreditam que a

geração de código para precondição prejudicará o desempenho.

4.4.3.5 Análise sobre a predisposição ao uso

As duas últimas questões tratam de quão inclinado ao uso da NeoIDL em seu ambiente

de trabalho estaria o respondente. Esta análise é relativa [33], ou seja, depende de

quais os benef́ıcios trazidos pela NeoIDL em relação aos benef́ıcios trazidos por soluções

alternativas, como especificação textual de contratos ou ainda por meio de Swagger.

Os resultados para essas questões são apresentadas na Figura 4.21.
Resultado das questões 15 e 16

Percent

R
ow

 C
ou

nt
 T

ot
al

s

Q16

Q15

21

21

C
on

tr
ac

t s
pe

ci
fic

at
io

n

Strongly Disagree Disagree No Opinion Agree Strongly Agree

Resultado das questões 15 e 16

Percent
R

ow
 C

ou
nt

 T
ot

al
s

Q16

Q15

21

21

C
on

tr
ac

t s
pe

ci
fic

at
io

n

Strongly Disagree Disagree No Opinion Agree Strongly Agree

Figura 4.21: Gráfico com o resultado das questões 15 e 16

A questão 15 apresenta uma afirmação sobre a predisposição ao uso regular da NeoIDL

no futuro. Pelos resultados da pesquisa, verifica-se que a maior parcela dos responden-

tes nem concorda nem discorda. Esse resultado é relevante, pois, conforme debatido

anteriormente (Tabela 4.10), boa parte dos respondentes já tem contato com Swagger,

que consiste em uma alternativa direta à NeoIDL. Se, por um lado os respondentes não

concordam prontamente em utilizar NeoIDL, por outro não descartam.

É necessário investigar que fatores influenciariam positivamente a predisposição do uso

da NeoIDL e verificar se são fatores internos às empresas em que trabalham atualmente

os respondentes ou quais pontos podem ser melhorados na NeoIDL a fim de ampliar

o ńıvel de aceitação. Em relação às demais respostas, nota-se uma tendência mais

forte de concordância sobre o uso que regular, que a de discordância, o que reforça o

potencial de adesão ao uso da NeoIDL.
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A última questão abordou diretamente se haveria preferência de uso pela NeoIDL em

detrimento a outras linguagens. O resultado é o mais equilibrado do questionário, ha-

vendo uma pequena tendência para a preferência pela NeoIDL. O resultado da questão

16 levanta ainda outra hipótese sobre a quantidade de respondentes em dúvida na

questão 15: fatores individuais, como não lidar diretamente com especificação de con-

tratos, podem explicar haver um grande grupo que não sabe informar se utilizaria

regularmente a NeoIDL.

Assim, essas questões abrem outras perspectivas de estudo, com um enfoque sobre os

fatores institucionais e o que mais poderia ser desenvolvido na NeoIDL para atender

às necessidades das equipes de desenvolvimento.

4.4.4 Ameaças

Questionários são instrumentos práticos para se realizar estudos emṕıricos que visam

obter a opiniões subjetivas. Uma de suas principais vantagens está em permitir a

participação de várias pessoas, ampliando a abrangência temporal e geográfica. Há

também mais domı́nio e facilidade de análise sobre os dados coletados.

Entretanto, algumas ameaças podem influenciar a conclusão dos resultados. Para o

questionário aplicado neste trabalho de pesquisa, podemos destacar alguns pontos que

podem influenciar ou limitar a qualidade dos dados, bem como direcionar para a rea-

lização de outros estudos emṕıricos sobre o tema.

Um primeiro ponto a observar é a quantidade de respondentes. Embora seja um número

superior a de alguns outros estudos avaliados [10] [29] [33], uma maior quantidade

de participante ampliaria a qualidade dos dados, pois eliminaria influência de fatores

muito espećıficos a um conjunto de respondentes, e possibilitaria análise de cenários,

utilizando visões de dados. O ńıvel técnicos dos respondentes e a distribuição entre

mais de quatro entidades, contudo, reduzem os impactos dessa ameaça.

Outro ponto de melhoria são ações que visem proporcionar um conhecimento mı́nimo

sobre a NeoIDL. Todas as respostas foram dadas apenas pelas informações apresen-

tadas no próprio questionário e os resultados poderiam ser diferentes se houvesse um

treinamento prévio sobre a NeoIDL. Sob esse aspecto, tem-se que a compreensão sobre

dos elementos da sintaxe básica na NeoIDL (questão 6) teve resultado inferior que a
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compreensão dos elementos de Design-by-Contract (questão 8). Esse resultado é ines-

perado, pois pressupõe-se que identificar os elementos de Design-by-Contract só seja

posśıvel após compreender a sintaxe básica.

Ainda, como o questionário foi aplicado apenas uma vez, não foram inclúıdos pontos

de melhoria a partir do primeiro conjunto de respostas para uma segunda avaliação.

Conforme debatido na Subseção 4.4.3, algumas questões poderiam ser inseridas em

uma nova aplicação do questionário, de modo produzir informações que permitissem

conclusões mais completas.

Em estudos futuros, essas melhorias podem ser aplicadas. Em que pese esses pontos de

atenção, o estudo realizado por meio do questionário atigiu seus resultados e produziu

dados de grande relevância para o objeto em pesquisa.
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5 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSÕES

A necessidade de estratégias de integração de sistemas e soluções adaptáveis às cons-

tantes necessidade des mudanças tem levado às empresas a, cada vez mais, adotarem

o modelo de computação orientada a serviços – SOC [48] [22]. A qualidade da espe-

cificação do serviço por meio de seu contrato é um dos fatores determinantes para o

sucesso do uso de SOC.

A NeoIDL foi criada para ser uma alternativa às linguagens de especificação de Web

ServicesREST, uma vez que estas possuem uma sintaxe pouco expressiva para hu-

manos, além de não disporem de mecanismos com suporte a extensibilidade e modu-

larização. O estudo emṕırico da comparação entre especificações Swagger e NeoIDL

demonstrou a capacidade expressiva e potencial de reuso da NeoIDL. Entretanto, nem a

NeoIDL, nem as demais linguagens possibilitavam especificar contratos robustos, como

os existentes em linguagens com suporte a Design-by-Contract .

Esse trabalho apresentou uma extensão da NeoIDL para possibilitar a especificação de

contratos REST com suporte a pré e pós-condições e, a partir do contrato, permitir

a geração de código de serviços REST com essas garantias, seguindo a abordagem

Contract-first . A proposta se baseou no paradgima de orientação a objetos, uma das

principais influências da orientação a serviços.

Essa proposta foi submetida ao feedback de profissionais experientes e também ao

Workshop de teses de dissertações do WTDSoft 2015. Os elementos sintáticos de lin-

guagens com suporte a Design-by-Contract como Eiffel, JML e Spec# foram avaliados

e proporcionaram a criação de novas construções sintáticas para a NeoIDL mantendo a

harmonia com a linguagem pre-existente, sem que se perdesse o potencial para criação

de regras de validação flex́ıveis e abrangentes.

A NeoIDL passou a permitir a validação dos parâmetros de entrada e dados de sáıda de

uma requisição (por meio de pré e pós-condições básicas) assim como permitir também

fazer requisição a outros serviços para realizar validações mais complexas, por meio de
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pequenas composições de serviços. A construção de um Plugin Twisted demonstrou

ser viável produzir código que realize, em tempo de execução, a validação das regras

estabelecidas no contrato, sem que o desenvolvedor tenha que se preocupar com elas e

direcione seu esforço para a implementação das regras de negócio.

A avaliação subjetiva, realizada por meio de questionário baseado nas técnicas GQM

e TAM, apresentou resultados satisfatórios à hipótese de pesquisa, em que grande

parte dos respondentes indicou que a NeoIDL com suporte a Design-by-Contract é

uma ferramenta com potencial de adoção, demonstrando ser uma linguagem e um

framework úteis e fáceis de serem utilizados sob a perspectiva de quem escreve contratos

e implementa serviços.

Ficou demonstrado, no contexto de avaliação desse trabalho, que os conceitos de

Design-by-Contract, quais sejam, expressar direitos e obrigações entre os clientes e for-

necedores de recursos, proporcionando qualidade na análise, projeto, implementação e

comunicação, são também aplicáveis no paradigma de orientação a serviços. Ademais,

que serviços baseados em Web ServicesREST podem ser simples e leves sob a ótica da

especificação mas também serem robustos sobre a ótica da estabilidade e comporta-

mento.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

O estudo sobre especificação de contratos para serviços REST é um campo de pesquisa

aberto, sobretudo pelo fato de não haver um formato oficial, estabelecido pelo W3C

ou outra entidade de padrões internacionais como o IEEE. Este trabalho explorou o

aspecto do uso de construções de Design-by-Contract em serviços REST que, embora

tenha produzido resultados promissores, ainda não fecha a questão por completo.

Ainda sobre a proposta apresentada nessa dissertação, a análise dos resultados (Seção

4.4.3) levanta a possibilidade de exploração de algumas respostas, em especial dos

fatores que levaram uma parte importante dos respondentes a informar que tem dúvida

(nem discordam nem concordam) com o adoção da NeoIDL em suas atividades. Um

novo questionário poderia ser elaborado sobre esse ponto.

A realização de um experimento que avalie o uso por completo da abordagem de pré

e pós-condições desde a especificação dos requisitos, a elaboração dos contratos, até
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os testes dos serviços implementados em um cenário hipotético poderia trazer mais

insumos para a melhoria da NeoIDL. Ainda mais relevante seria a experimentação da

NeoIDL com Design-by-Contract em um cenário de serviços reais.

Sob a perspectiva de implementação, podem ser elaborados plugins para outras lingua-

gens de programação além de Python Twisted com suporte a Design-by-Contract , de

modo a ampliar o potencial de utilização do framework . O projeto da NeoIDL também

pode incorporar mecanismos que facilitem a especificação de contratos, como recursos

ambientes de desenvolvimento (IDEs) e code complete. Ainda um portal de onde po-

dessem ser gerados os códigos sem a necessidade de instalação local do framework .

Um outro ponto é exploração do potencial da NeoIDL na disponibilização de recursos

de hypermedia [58], fornecendo mecanismos em que o cliente possa interagir com o

servidor para identificar os serviços que deseja seguir. A tranformação bidirecional

entre o código gerado e a especificação do contrato, útil em cenários de manutenção,

também pode ser explorada.

5.3 PUBLICAÇÕES RELACIONADAS A ESTE TRABALHO

Lima, L., Bonifácio, R., Canedo, E., de Castro, T. M., Fernandes, R., Palmeira, A.,

& Kulesza, U. (2015). NeoIDL: A Domain Specific Language for Specifying

REST Contracts Detailed Design and Extended Evaluation. International

Journal of Software Engineering and Knowledge Engineering, 25(09n10), 1653-1675.

Lima, Lucas F. Contratos REST robustos e leves: uma abordagem em Design-

by-Contract com NeoIDL. WTDSoft 2015, p. 7, 2015.
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A TRANFORMAÇÃO SWAGGER PARA NEOIDL

1 #include

2 us ing namespace std ;

3 i n t main ( )

4 {
5

6 #!/usr/bin/perl

7

8 use JSON;

9

10 use Data : : Dumper ;

11

12 $arquivo = $ARGV[ 0 ] ;

13 my $model name = ( sp l i t ’/’ , $arquivo ) [ −2 ] ;

14

15 {
16 local $/ = undef ;

17 open (FILE , $arquivo ) or die "Couldn ’t open file: $!" ;

18 binmode FILE ;

19 $ j s o n f i l e = <FILE>;

20 close FILE ;

21 }
22

23 $text = decode j son ( $ j s o n f i l e ) ;

24 #$dumped = Dumper($text);

25

26 # cabecalho

27 print "module " . lc ( $model name ) . " {\n" ;

28 #TODO: Path do modulo nao disponivel no swagger

29 print "\n\tpath = \"xxx \";\n\n" ;

30

31 f o r $models ( keys $text−>{’models ’}) {
32 print "\tentity " . $models . " {\n" ;

33

34 i f ( exists $text−>{’models ’}−>{$models}−>{’properties ’}) {
35 $ l i s t a m o d e l s = $text−>{’models ’}−>{$models}−>{’properties ’ } ;

36 } else {
37 $ l i s t a m o d e l s = $text−>{’models ’}−>{$models } ;

38 }
39 f o r $nome propriedade ( keys $ l i s t a m o d e l s ) {
40

41 i f ( exists $ l i s t a m o d e l s−>{$nome propriedade }) {
42 $ a t r i b u t o s p r o p r i e d a d e = $ l i s t a m o d e l s−>{$nome propriedade } ;

43 } else {
44 $ a t r i b u t o s p r o p r i e d a d e = $ l i s t a m o d e l s−>{’data’}[0]−>{

$nome propriedade } ;

45 }
46

47 #tratamento para o caso de o campo ser array

48 i f ( exists $a t r ibu to s p ropr i edade−>{’type’}) {
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49 i f ( $a t r ibu to s p ropr i edade−>{’type’} eq "array" ) {
50 i f ( exists $a t r ibuto s p ropr i edade−>{’items’}−>{’$ref’

}) {
51 print "\t\t[" . $ a t r i bu to s p ropr i edade−>{’items’

}−>{’$ref’ } . "] : " .

52 $nome propriedade . ";" ;

53 } else {
54 print "\t\t[" . $ a t r i bu to s p ropr i edade−>{’items’

}−>{’type’ } . "] : " .

55 $nome propriedade . ";" ;

56 }
57 } else

58 {
59 print "\t\t" . $ a t r i bu to s p ropr i edade−>{’type’ } . " : " .

60 $nome propriedade . ";" ;

61 }
62 } else #nao possui atributo de tipo definido

63 {
64 print "\t\t" . $ a t r i b u t o s p r o p r i e d a d e . " : " . $nome propriedade . ";

" ;

65 }
66 #verificar se o dado eh obrigatorio

67 $comentario = "" ;

68 i f ( $a t r ibu to s p ropr i edade−>{’required ’} != "false" ) {
69 $comentario = "Required." ;

70 }
71

72 i f ( exists $a t r ibu to s p ropr i edade−>{’allowableValues ’}) {
73 $comentario .= " Valores possiveis: " ;

74 f o r each $ v a l o r e s (@{ $a t r ibuto s p ropr i edade−>{’allowableValues ’
}−>{’values ’}}) {

75 $comentario .= $ v a l o r e s . " " ;

76 }
77 }
78

79 #TODO: Descricao dos campos.

80 i f ( l ength ( $comentario ) > 0) {
81 print " /*" . $comentario . "*/" ;

82 } ;

83 print "\n" ;

84 }
85 print "\t};\n\n" ;

86 }
87 #=cut

88

89 #imprime a lista de servicos

90 fo r each $ s e r v i c e (@{ $text−>{’apis’}}) {
91 #Obs: Nome do servico nao disponivel no swagger

92 print "\tservice <NomeServico > {\n" ;

93 print "\t\tpath = \"" . $ s e rv i c e−>{’path’ } . "\";\n" ;

94

95 fo r each $capac idades (@{ $ s e rv i c e−>{’operations ’}}) {
96 $capacidade pp = "\t\t\@" . lc ( $capacidades−>{’method ’}) .

97 " " . $capacidades−>{’type’ } .

98 #Obs: Nome da capacidade n o d i s p o n v e l

99 " " . "<NomeCapacidade >" .
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100 " (" ;

101 $capac idade doc pp = "\n\t\t/**\n" ;

102 $capac idade doc pp .= "\t\t* \@ summary: " . $capacidades−>{’summary ’ } . "

\n" ;

103 $capac idade doc pp .= "\t\t* \@ params: \n" ;

104 $parametro e t ipo = "" ;

105

106 fo r each $parametros (@{ $capacidades−>{’parameters ’}}) {
107 $parametro e t ipo .= $parametros−>{’type’ } . " " . $parametros−>{’

name’ } . ", " ;

108 $capac idade doc pp .= "\t\t\*\t" . $parametros−>{’paramType ’ } . "

" . $parametros−>{’name’ } ;

109 i f ( $parametros−>{’required ’}) {
110 $capac idade doc pp .= "(*)" ;

111 }
112 $capac idade doc pp .= ": " . $parametros−>{’description ’ } . "\n" ;

113 i f ( exists $parametros−>{’enum’}) {
114 $capac idade doc pp .= "\t\t\*\t\t\\--> Valores

possiveis: " ;

115 fo r each $enum (@{$parametros−>{’enum’}}) {
116 $capac idade doc pp .= $enum . " " ;

117 }
118 $capac idade doc pp .= "\n" ;

119 }
120 }
121 $capacidade pp .= subs t r ( $parametro e t ipo , 0 , l ength (

$paramet ro e t ipo ) − 2) ;

122 $capacidade pp .= ");\n" ;

123

124 i f ( exists $capacidades−>{’responseMessages ’}) {
125 $capac idade doc pp .= "\t\t* \@ responseCodes: \n" ;

126 fo r each $ r e s p o s t a s (@{ $capacidades−>{’responseMessages ’}}) {
127 $capac idade doc pp .= "\t\t*\t" . $ r e spos ta s−>{’code’ } .

128 ": " . $ r e spos ta s−>{’message ’ } ;

129 i f ( exists $re spos ta s−>{’responseModel ’}) {
130 $capac idade doc pp .= " --Response Model: " .

$ r e spos ta s−>{’responseModel ’ } ;

131 }
132 $capac idade doc pp .= "\n" ;

133 }
134 }
135

136 $capac idade doc pp .= "\t\t*/\n" ;

137

138 print $capac idade doc pp ;

139 print $capacidade pp ;

140 }
141 print "\t}\n\n" ;

142 }
143 #=cut

144

145 print "\n" ;

146

147 }
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B ESTRUTURA DA LINGUAGEM NEOIDL

Estas informações foram geradas automaticamente pelo BNF-Converter [26] parser

generator) a partir da gramática da NeoIDL.

B.1 ESTRUTURA LÉXICA DA NEOIDL

1. Identificadores

Identificadores 〈Ident 〉 são literais (strings) não delimitados que começam com

uma letra seguida por letras, números e os caracteres ’, exceto palavras reser-

vadas.

2. Literais

Literais de texto são cadeias de caracteres 〈String 〉 com a forma ‘‘x‘‘, onde x

é qualquer sequencia de caracter, exceto ‘‘, a menos que precedido por \.

Literais numéricos 〈Int 〉 são sequências não vazias de números.

Literais de ponto flutuantes 〈Double 〉 tem a estrutura definida pela seguinte

expressão regular: 〈digit 〉+‘.’〈digit 〉+(‘e’‘-’?〈digit 〉+)?, ou seja, duas sequências

de números separadas por um ponto, opcionalmente precedida de um śımbolo de

negativo.

3. Palavras reservadas e śımbolos

O conjunto de palavras reservadas são os terminais da gramática da linguagem

NeoIDL. As palavras reservadas não compostas de letras são chamados śımbolos,

que são tratados de forma diferente dos identificadores. A sintaxe analisador

léxico segue regras t́ıpicas de linguagens como Haskell, C e Java, incluindo cor-

respondência mais longa e convenções para o espaço.

As palavras reservadas utilizadas na NeoIDL são as seguintes:
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annotation call entity

enum extends float

for import int

module path resource

string

Os śımbolos utilizados na NeoIDL são os seguintes:

{ } ;

= . @

( ) 0

== <> >

>= < <=

[ ] @get

@post @put @delete

/@require /@ensure /@invariant

/@otherwise /** */

* @desc @param

@consume ,

B.2 ESTRUTURA SINTÁTICA DA NEOIDL

Não-terminais são delimitados entre 〈 e 〉. O śımbolo ::= (produto), | (união) e ε (regra

vazia) advêm da notação BNF. Todos os demais śımbolos são terminais.

〈Modulo 〉 ::= module 〈Ident 〉 {
〈ListImport 〉
〈MPath 〉
〈ListEnum 〉
〈ListEntity 〉
〈ListResource 〉
〈ListDecAnnotation 〉
}

〈Import 〉 ::= import 〈NImport 〉 ;
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〈MPath 〉 ::= ε

| path = 〈String 〉 ;

〈NImport 〉 ::= 〈Ident 〉
| 〈Ident 〉 . 〈NImport 〉

〈Entity 〉 ::= 〈ListDefAnnotation 〉 entity 〈Ident 〉 { 〈ListProperty 〉 } ;
| 〈ListDefAnnotation 〉 entity 〈Ident 〉 extends 〈Ident 〉 { 〈ListProperty 〉 } ;

〈Enum 〉 ::= enum 〈Ident 〉 { 〈ListValue 〉 } ;

〈DecAnnotation 〉 ::= annotation 〈Ident 〉 for 〈AnnotationType 〉 { 〈ListProperty 〉 } ;

〈DefAnnotation 〉 ::= @ 〈Ident 〉 ( 〈ListAssignment 〉 ) ;

〈Parameter 〉 ::= 〈Type 〉 〈Ident 〉 〈Modifier 〉

〈Assignment 〉 ::= 〈Ident 〉 = 〈Value 〉

〈Modifier 〉 ::= ε

| = 0

〈AnnotationType 〉 ::= resource | enum | entity | module

〈Resource 〉 ::= 〈ListDefAnnotation 〉 resource 〈Ident 〉 { path = 〈String 〉 ; 〈ListCapacity 〉 } ;

〈Capacity 〉 ::= 〈NeoDoc 〉 〈ListDefNAnnotation 〉 〈Method 〉 〈Type 〉 〈Ident 〉 ( 〈ListParameter 〉 ) ;

〈Method 〉 ::= @get | @post | @put | @delete
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C CLASSES DO PACOTE DBCCONDITIONS

1 from abc import ABCMeta, abstractmethod

2 from twi s t ed . web . ht tp header s import Headers

3 from twi s t ed . i n t e r n e t import d e f e r

4 import u t i l s

5

6 import json , re

7

8 # Class to handle the exceptions of dbc conditions

9 c l a s s DbcException ( Exception ) :

10 def i n i t ( s e l f , srvResp ) :

11 s e l f . s e rv i c eResponse = srvResp

12

13 c l a s s HandleOtherwise ( ) :

14 @classmethod

15 def handle ( c l s , r e s u l t , r eque s t ) :

16 r eque s t . setResponseCode ( r e s u l t . va lue . s e rv i c eResponse . code )

17 return r e s u l t . va lue . s e rv i c eResponse

18

19 # Class to define constants used in DbcCondition*

20 c l a s s ValuesSource :

21 argument = ’argument ’

22 requestBody = ’requestBody ’

23 responseBody = ’responseBody ’

24

25 c l a s s DbcConditionType :

26 PreCondit ion = ’Pre condition ’

27 PostCondit ion = ’Post condition ’

28

29 c l a s s OperationType :

30 GET = ’GET’

31 POST = ’POST’

32 UPDATE = ’UPDATE ’

33 DELETE = ’DELETE ’

34

35 # Abstract class of dbcCheck. This class is implemented by DbcCheckBasic and

DbcCheckService

36 c l a s s DbcCheck ( object ) :

37 m e t a c l a s s = ABCMeta

38

39 #This method is used to validate the DbCCondition (generic)

40 @abstractmethod

41 def checkCondit ion ( s e l f , r e s u l t , agent , request , a rgs ) : pass

42

43 #This method is used in filter of types of dbcCondition (require and ensure) and

Http method (GET , POST , DELETE , UPDATE)

44 def checkOperationAndType ( s e l f , operat ion , condit ionType ) :

45 i f ( s e l f . operationType == operat ion and s e l f . condit ionType == condit ionType ) :

46 return True

47 return False

48
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49 #This method compares the value retrived from request/response (argVar) and the

value expected for dbccondition (self.value)

50 def checkValue ( s e l f , argVar ) :

51 i f s e l f . testType == ’==’ : return argVar == s e l f . va lue

52 i f s e l f . testType == ’<>’ : return argVar <> s e l f . va lue

53 i f s e l f . testType == ’>’ : return i n t ( argVar ) > i n t ( s e l f . va lue )

54 i f s e l f . testType == ’>=’ : return i n t ( argVar ) >= i n t ( s e l f . va lue )

55 i f s e l f . testType == ’<’ : return i n t ( argVar ) < i n t ( s e l f . va lue )

56 i f s e l f . testType == ’<=’ : return i n t ( argVar ) <= i n t ( s e l f . va lue )

57 return False

58

59 # This util method find a value on a json structure using a string dotted argument

(’field1.field2 ’)

60 # It supports up to five levels

61 def j sonValueOfStr ingId ( s e l f , jsonBody , s t r i n g I d ) :

62 index = s t r i n g I d . s p l i t ( "." )

63 i f l en ( index ) == 1 : return s t r ( j son . l oads ( jsonBody ) [ index [ 0 ] ] )

64 i f l en ( index ) == 2 : return s t r ( j son . l oads ( jsonBody ) [ index [ 0 ] ] [ index [ 1 ] ] )

65 i f l en ( index ) == 3 : return s t r ( j son . l oads ( jsonBody ) [ index [ 0 ] ] [ index [ 1 ] ] [ index

[ 2 ] ] )

66 i f l en ( index ) == 4 : return s t r ( j son . l oads ( jsonBody ) [ index [ 0 ] ] [ index [ 1 ] ] [ index

[ 2 ] ] [ index [ 3 ] ] )

67 i f l en ( index ) == 5 : return s t r ( j son . l oads ( jsonBody ) [ index [ 0 ] ] [ index [ 1 ] ] [ index

[ 2 ] ] [ index [ 3 ] ] [ index [ 4 ] ] )

68

69

70 c l a s s DbcCheckBasic ( DbcCheck ) :

71 """Class to check a basic precondition , i. e., direct check arguments (from

request or response) values"""

72

73 def i n i t ( s e l f , arg , testType , value , excptVal , checkType , conditionType ,

operationType ) :

74 """Constructor of a basic dbc condition check.

75

76 Keyword arguments:

77 arg -- The name of argument to be compared. (Example: ’fieldId ’, ’field.id ’)

78 testType -- Type of comparation. (Example: ’==’, ’<>’, ’>=’)

79 value -- The value to be tested with argument value

80 checkType -- The source of values. It may be request URI , request Body and

response Body (See ValuesSource ())

81 excptVal -- If the dbc condition fail , this value is returned to client (HTTP

status value)

82 conditionType -- Indicate if is pre or post condition (See DbcConditionType ())

83 operationType -- Indicate the type of HTTP operation (See OperationType ())

84 """

85 s e l f . arg = arg

86 s e l f . testType = testType

87 s e l f . va lue = value

88 s e l f . checkType = checkType

89 s e l f . excptVal = excptVal

90 s e l f . condit ionType = condit ionType

91 s e l f . operationType = operationType

92

93

94 def checkCondit ion ( s e l f , r e s u l t , agent , request , a rgs ) :

95 """ Method to check if value expected by dbc condition occurrs """
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96

97 i f s e l f . checkType == ValuesSource . argument :

98 """ Case 1: Value of argument is in request URI """

99 i f not s e l f . checkValue ( args [ s e l f . arg ] ) :

100 reque s t . setResponseCode ( s e l f . excptVal )

101 resp = u t i l s . s e rv i c eResponse ( s e l f . excptVal , s e l f . condit ionType + ’

failure (’+s e l f . arg+’ ’+s e l f . testType+’ ’+s e l f . va lue+’; Value of

attribute ’+s e l f . arg+’ is ’+args [ s e l f . arg ]+’)’ )

102 r a i s e DbcException ( resp )

103

104

105 e l i f s e l f . checkType == ValuesSource . requestBody :

106 """ Case 2: Value of argument is in the request body (json format) """

107 requestBody = args [ ’requestContent ’ ] ;

108

109 i f requestBody <> ’[]’ :

110 valueOfArg = s e l f . j sonValueOfStr ingId ( requestBody , s e l f . arg )

111

112 i f not s e l f . checkValue ( valueOfArg ) :

113 reque s t . setResponseCode ( s e l f . excptVal )

114 resp = u t i l s . s e rv i c eResponse ( s e l f . excptVal , s e l f . condit ionType + ’

failure (’+s e l f . arg+’ ’+s e l f . testType+’ ’+s e l f . va lue+’; Value

of attribute ’+s e l f . arg+’ is ’+valueOfArg+’)’ )

115 r a i s e DbcException ( resp )

116

117

118 e l i f s e l f . checkType == ValuesSource . responseBody :

119 """ Case 3: Value of argument is in the response body (json format) """

120 i f r e s u l t . body <> ’[]’ :

121 valueOfArg = s e l f . j sonValueOfStr ingId ( r e s u l t . body , s e l f . arg )

122

123 i f not s e l f . checkValue ( valueOfArg ) :

124 reque s t . setResponseCode ( s e l f . excptVal )

125 resp = u t i l s . s e rv i c eResponse ( s e l f . excptVal , s e l f . condit ionType + ’

failure (’+s e l f . arg+’ ’+s e l f . testType+’ ’+s e l f . va lue+’; Value

of attribute ’+s e l f . arg+’ is ’+valueOfArg+’)’ )

126 r a i s e DbcException ( resp )

127

128 return r e s u l t

129

130

131

132

133

134 c l a s s DbcCheckService ( DbcCheck ) :

135 """Class to check a basic precondition , i. e., direct check arguments (from

request or response) values"""

136

137 def i n i t ( s e l f , ur l , testType , value , excpt , checkType , conditionType ,

operationType ) :

138 """Constructor dbc condition check based on a service.

139

140 Keyword arguments:

141 url -- The URL of the service. Variable are enclosed by ’{’ and ’}’. (Example:

’http :// localhost/srv1/{id}’)

142 testType -- Type of comparation. (Example: ’==’, ’<>’, ’>=’)
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143 value -- The value to be tested with argument value

144 checkType -- The source of values. It may be request URI , request Body and

response Body (See ValuesSource ())

145 excptVal -- If the dbc condition fail , this value is returned to client (HTTP

status value)

146 conditionType -- Indicate if is pre or post condition (See DbcConditionType ())

147 operationType -- Indicate the type of HTTP operation (See OperationType ())

148 """

149 s e l f . u r l = u r l

150 s e l f . testType = testType

151 s e l f . va lue = value

152 s e l f . checkType = checkType

153 s e l f . excpt = excpt

154 s e l f . condit ionType = condit ionType

155 s e l f . operationType = operationType

156

157 def checkCondit ion ( s e l f , r e s u l t , agent , request , a rgs ) :

158 """ Method to check if value expected by dbc condition occurrs """

159

160

161 def cbResponse ( response , request , getUr l ) :

162 """ Callback function of request. On Twisted , request are asynchronous """

163 i f not s e l f . checkValue ( s t r ( re sponse . code ) ) :

164 reque s t . setResponseCode ( s e l f . excpt )

165 resp = u t i l s . s e rv i c eResponse ( s e l f . excpt , s e l f . condit ionType + ’

failure (GET ’+getUr l+’ ’+s e l f . testType+’ ’+s e l f . va lue+’; Request

returns ’+s t r ( re sponse . code )+’)’ )

166 r a i s e DbcException ( resp )

167 e l s e :

168 return r e s u l t

169

170 # Arguments to be replaced are enclosed between ’{’ and ’}’

171 s p l i t U r l = re . s p l i t ( ’\\{|\\} ’ , s e l f . u r l )

172

173 getUr l = ’’

174 i f s e l f . checkType == ValuesSource . argument :

175 """ Case 1: Value of argument is in request URI """

176 # The odd elements in the splited url are elements to be replaced with its

efective values

177 f o r i in range (0 , l en ( s p l i t U r l ) ) :

178 i f i % 2 == 1 :

179 getUr l += args [ s p l i t U r l [ i ] ]

180 e l s e :

181 getUr l += s p l i t U r l [ i ]

182

183 e l i f s e l f . checkType == ValuesSource . requestBody :

184 """ Case 2: Value of argument is in the request body (json format) """

185 requestBody = args [ ’requestContent ’ ] ;

186

187 i f requestBody <> ’[]’ :

188

189 # The odd elements in the splited url are elements to be replaced with

its efective values

190 f o r i in range (0 , l en ( s p l i t U r l ) ) :

191 i f i % 2 == 1 :

192 getUr l += s e l f . j sonValueOfStr ingId ( requestBody , s p l i t U r l [ i ] )
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193 e l s e :

194 getUr l += s p l i t U r l [ i ]

195

196

197 d = agent . r eque s t ( ’GET’ , getUrl , Headers ({} ) , None )

198

199 d . addCallback ( cbResponse , request , getUr l )

200 return d

201

202

203

204 c l a s s DbcCondit ionList ( object ) :

205 """ Class that process a list of DbcConditions. Used on service operations filters

"""

206 m e t a c l a s s = ABCMeta

207

208 @abstractmethod

209 def i n i t ( s e l f ) : pass

210

211 def getListByType ( s e l f , operat ion , dbcType ) :

212 """ Retrives from the list the conditions of a specific type and for a

specific operation"""

213 rtn = [ ]

214 f o r dbc in s e l f . l i s t :

215 i f dbc . checkOperationAndType ( operat ion , dbcType ) :

216 rtn . append ( dbc )

217 return rtn

218

219 def addFi l t e rCond i t i on ( s e l f , d , operat ion , dbcType , agent , request , a rgs ) :

220 """ Add to a callback chain dbc conditions of a specific type and for a

specific operation """

221 dbc = s e l f . getListByType ( operat ion , dbcType )

222 f o r f in dbc :

223 d . addCallback ( f . checkCondit ion , agent , request , a rgs )
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