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RESUMO

CONTRATOS REST ROBUSTOS E LEVES: UMA ABORDAGEM EM
DESIGN-BY-CONTRACT COM NEOIDL

Autor: Lucas Ferreira de Lima
Orientador: Rodigo Bonifacio de Almeida
Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica
Brasilia, julho de 2016

Contexto. A demanda por integracao entre sistemas heterogéneos fez aumentar a
adocao de solucoes baseadas em computacao orientada a servigos — SOC, sendo o uso
de servicos Web a estratégia mais comum para implementar servigos, com a adogao
crescente do estilo arquitetural REST. Por outro lado, REST ainda nao dispoe de uma
notacao padrao para especificacao de contratos e linguagens como Swagger, YAML e
WADL cumprem com o unico proposito de descrever servigos, porém apresentam uma
significativa limitagao: sao voltadas para computadores, tendo escrita e leitura comple-
xas para humanos, dificultando a abordagem Contract-first! estimulada em SOC. Tal
limitacao motivou a especificacao da linguagem NeoIlDL?2, concebida com o objetivo de
ser mais expressiva para humanos, além de prover suporte a modularizacao e heranca.
Problema. Nenhuma dessas linguagens, incluindo a NeoIDL, da suporte a contratos ro-
bustos, como os possiveis de serem descritos em linguagens ou extensoes de linguagens
com suporte a Design-by-Contract — DbC, exploradas tipicamente no paradigma de
orientacao a objetos. Objetivos. O objetivo geral deste trabalho é investigar o uso de
construgoes de DbC no contexto de SOC, verificando a viabilidade e utilidade de sua
adocao na especificacao de contratos e implementacao de servigos REST. Resultados e
Contribuicoes. Essa dissertacao contribui tecnicamente com uma extensao da NeolDL
para DbC, contemplando dois tipos de precondicao e pds-condicao: uma bésica, que
valida o valor de atributos e dados de saida; e outra baseada em servicos, em que
composigoes de servigos sao acionadas para validar se o servico deve ser executado
(ou se foi executado adequadamente, em caso de pés-condigoes). Sob a perspectiva de
validagao empirica, contribui-se com dois estudos. Um primeiro, verificou os requisitos
de expressividade e reuso da NeolDL, sendo realizado no dominio de Comando e Con-
trole em parceria com o Exército Brasileiro. O segundo, teve maior interesse na andlise
da percepcao de utilidade e facilidade de uso das construcoes DbC propostas para a

NeolDL, levando a respostas positivas em termos de facilidade de uso e aceitacao.

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

de geragao de cédigo para outras linguagens de propdsito 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 Bonifacio de Almeida
Program of Electrical Engineering Post-Graduation
Brasilia, 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 NeolDL 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 NeolDL, 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 NeolDL 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 NeolDL, 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.
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1 INTRODUCAO

A computacao orientada a servigos ( Service-oriented computing, SOC) tem se mos-
trado uma solucao de design de software que favorece o alinhamento as mudancas
constantes e urgentes nas institui¢oes [18]. Nessa abordagem, os recursos de software
sao empacotados como servigos, modulos bem definidos e auto-contidos, que provéem

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

Os beneficios de SOC estao diretamente relacionados ao baixo acoplamento dos servigos
que compdem a solugao, de forma que as partes (nesse caso servigos) possam ser subs-
tituidas e evoluidas facilmente, ou ainda rearranjadas em novas composi¢oes. Contudo,
para que isso seja possivel, é necessario que os servicos possuam contratos bem escritos

e independentes da implementagcao.

A relagao entre quem prové e quem consome o servico se da por meio de um contrato.
O contrato de servigo é o documento que descreve os propédsitos e as funcionalidades do
servigo, como ocorre a troca de mensagens, informacoes sobre as operacoes e condicoes

para sua execucao [22].

Nesse contexto, a qualidade da especificacao 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 servicos: a construcao de garantias mituas
por meio da especificacao formal de contratos, agregando o conceito de Design-by-
Contract [40].

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

As linguagens de especificagao de contratos para SOC apresentam algumas limitagoes.
Por exemplo, a linguagem WSDL ( Web-services description language) [6] é conside-
rada uma solucao pouco expressiva pois se utiliza da notacao XML e muitas marcacoes
(tags) para descrever um contrato de Web Service. Essa caracteristica desestimula a
abordagem Contract First. Por essa razao, especificacoes WSDL sao usualmente de-

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



descritos em contratos na linguagem WSDL nao sao diretamente mapeados aos ele-
mentos que compoem as interfaces do estilo arquitetural REST|[25] (Representational
State Transfer).

Outras alternativas para REST, como Swagger[4] e RAML[3], usam linguagens de
propdsito geral (em particular JSON[2] e YAML(8]) adaptadas para especificagdo de
contratos. Ainda que fagam uso de contratos mais sucintos que WSDL, essas linguagens
nao se beneficiam da clareza tipica das linguagens especificas para esse fim (como a IDL*
CORBA[46]) e nao oferecem mecanismos semanticos de extensibilidade (capacidade de
estender uma especificagdo principal e agregar outros componentes) e modularidade

(especificacao do contrato em partes separadas e reusaveis).

Com o objetivo de mitigar esses problemas, a linguagem NeolDL foi proposta para sim-
plificar a especificacao de servicos REST com mecanismos de modularizacao, suporte a
anotacgoes, heranca em tipos de dados definidos pelo desenvolvedor, e uma sintaxe sim-
ples e concisa semelhante as IDLs presentes em Apache Thrift™][56] ¢ CORBA™[46].

Por outro lado, a NeoIlDL, da mesma forma que WSDL, Swagger e RAML nao ofe-
rece construgoes para especificacdo 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 construgoes com pré e pds-condigoes.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho ¢é investigar o uso de construcoes de Design-by-Contract
no contexto de computacao orientada a servicos, verificando a viabilidade e utilidade
de sua adocao na especificacao de contratos e implementacao de servicos REST. Para
atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram definidos, sendo dire-

tamente mapeados nas principais contribuicoes do trabalho.

(OE1) Realizar andlise empirica de expressividade e reuso da especificagao de contratos
em NeolDL em comparacao com Swagger, a partir de contratos reais do Exército

Brasileiro (Segao 3.2);

nterface Description Languages.



(OE2) Estender a sintaxe da NeolDL para admitir construgoes de Design-by-Contract,

com pré e pés-condigoes para operagoes de servigos REST (Secao 4.2);

(OE3) Incorporar a infraestrutura de Plugins da NeolDL a capacidade de geragao de
c6digo para o framework Python Twisted (Secao 4.3);

(OE4) Implementar regras de transformagao que traduzem construgoes de DbC NeolDL

em cédigo de validagao para o framework Python Twisted (Segao 4.3);

(OE5) Coletar e analisar a percepgao de desenvolvedores sobre a aceitagao da especi-
ficagdo de contratos REST com Design-by-Contract na NeolDL (Secao 4.4).

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A demanda por integracao entre sistemas de varias origens e tecnologias diversas fez
aumentar a adocao de solucoes baseada em computacao orientada a servicos. Isso se
deve justamente a necessidade de tornar a interoperabilidade de solucoes heterogénias
o menos acopladas possivel, de modo que mudancas nos requisitos de negocio ou na

inclusao de novos servigos sejam atendidas com simplicidade, eficiéncia e rapidez.

O uso de Web Service[22] é a forma mais comum de se implementar os servigos. O
desenvolvimento de Web Service, que eram inicialmente projetados sobre a abordagem
SOAP, com o trifego de mensagens codificadas em XMLI[5], tem gradativamente se
intensificado no sentido da utilizagado de REST[25].

Um dos principais beneficios do uso de SOC estd na possibilidade de reuso de seus
componentes. Porém, reuso requer servicos bem construidos e precisos em relacao a
sua especificagao [31]. A qualidade e precis@o do contrato de servigo torna-se claramente

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

Nesse contexto, REST nao dispoe de um meio padrao para especificacao de contratos.
Linguangens como Swagger, YAML e WADL cumprem com o propésito de especificar
contratos REST, porém padecem do mesmo problema: sao voltados para computadores
e de escrita e leitura complexa para humanos, o que prejudica a prética de Contract-
first. A linguagem NeolDL foi concebida com o objetivo de ser mais expressiva para

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

Todas essas linguagens tem, entretanto, uma outra limitacdo em comum: nao dao
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suporte a contratos robustos, com garantias. A estratégia para superar essa limitagao
foi de buscar no paradigma de orientacao a objetos, que é uma das principais influéncias
de orientacao a servigos [22], o conceito de Design-by-Contract. Ambas as abordagens,
orientacao a servigos e a objetos, tém em comum a énfase no reuso e comunicagao entre

componentes (servigos e classes).

A principal contribuicao deste trabalho de pesquisa de mestrado esta em incluir ga-
rantias na especificacao de contratos REST, estendendo a linguagem NeolDL para

suportar construcoes de Design-by-Contract.

1.4 TRABALHOS RELACIONADOS

O estudo sobre a importancia da qualidade do contrato de servico é bem consolidado na
literatura. Como principal referéncia, destacam-se as publicacoes do autor canadence
Thomas Erl. Neste trabalho de pesquisa, foram analisadas com mais profundidade as
publicagoes Soa: principles of service design [21] e Web service contract design and
versioning for SOA [22].

Sobre a perspectiva principal da avaliacao do uso de DbC no contexto de computagao
orientada a servicos, o trabalho de doutorado do pesquisador Iman Saleh Moustafa
[43], na linha de métodos formais, apresentou um modelo com aplicagao de DbC para
prover especificagoes de contratos de servigos interpretaveis por computador, com o
objetivo de facilitar a andlise e o teste automatizado do comportamento do servico.
Seu objetivo principal é aplicar os beneficios de DbC na formacao de composicao de

Servigos.

O trabalho de Muhammad Naeem [45] trabalha a descoberta de servigos com auxilio
de contrucoes de DbC. Seu enfoque esta em descrever um procedimento para que
o consumidor de servicos possa identificar, entre os provedores o servico, aquele que
atenda a seus requisitos e que ele possa satisfazer as precondicoes. Jinghai Rao também

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

De modo geral, embora nao tratem especificamente de arquitetura orientada a servigos,
as publica¢oes de Rubio-Medrano [53], Kyriakos Poyias [50] e Ferrier-Belhaouari [23]

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

SOA.



1.5 ESTRUTURA

Este trabalho esta organizado em quatro capitulos. O capitulo 2 faz uma revisao tedrica
sobre o tema computacao orientada a servigos (SOC), seus propdsitos, principios e
terminologia. Sao tratadas estratégias recomendadas para se atingir os resultados
esperados com SOC, com enfase na pratica de padronizacao do contrato, sobretudo
quanto a abordagem Contract-first e ao uso Web Services. Ao final, é feita uma

apresentacao do conceito de Design-by-Contract, sua finalidade e implementacoes.

O capitulo 3 descreve a NeolDL, uma linguagem e framework de geracao de codigo
para especificacao e geracao de servicos REST. E contextualizada a motivacao para
a criacao da NeolDL, sua estrutura sintatica e componentes. Esse capitulo inclui um
estudo empirico realizado no decorrer da pesquisa de mestrado sobre expressividade e

reuso da NeolDL em comparagao a Swagger, em um cenario real do Exército Brasileiro.

As principais contribuicoes desta dissertacao estao concentradas no capitulo 4. Esse
capitulo se inicia com a proposta para incorporacao de construgoes de pré e pos-
condicoes a especificacao de contratos e qual é o modelo de operacao do servico em
execucao. A extensao da linguagem é debatida em etapas, apresentando as condigoes
mais simples, seguindo para as mais completas. Um estudo de caso com a geracao
de codigo para um servicos em Python Twisted com suporte a DbC é apresentado. A

ultima secao demonstra os resultados de um estudo empirico subjetivo sobre a per-
cepcao de utilidade e de facilidade de uso da NeolDL com DbC.

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

zagao de trabalhos futuros.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 COMPUTACAO ORIENTADA A SERVICO

As empresas precisam estar preparadas para responder rapidamente e eficientemente
a mudancas impostas por novas regulagoes, por aumento de competicao ou ainda para
usufruir de novas oportunidades. No contexto atual, em que as informacoes fluem de
modo extremamente veloz, o tempo disperdicado pelas organizacoes para se adaptar
a um novo cenario tem um preco elevado, gerando expressiva perda de receita e, em

determinados casos, podendo causar a faléncia.

No campo das instituicoes governamentais, a eficiéncia na conducao das acoes do Es-
tado impoem que a estrutura de troca de informacoes entre os mais variados entes
seja continuamente adaptavel, mutuamente integrada. Pode-se tomar como exemplo a
edicao de nova lei que implique alteracao no calculo do tempo de servigo para aposen-
tadoria. A nova férmula deve se propagar para ser aplicada em varias instituicoes que

compoem a maquina publica.

Nessas situacoes, os sistemas de informacao das organizagoes devem possibilitar que a
dinamica de adaptacao ocorra sem demora, sob pena de, em vez de serem ferramen-
tais para apoiar continuamente os processos de negécio, se tornem entrave para a agil
incorporacao dos novos processos. Por outro lado, a nova configuracao deve se man-
ter integra e funcional com o cenario de Tecnologia da Informacao — TI — existente,

geralmente complexo.

A eficiéncia na integracao entre as solugoes de T1 é determinante para que se consiga
alterar uma parte sem comprometer todo o ecossistema. A integragao possibilita a
combinacao de eficiéncia e flexibilidade de recursos para otimizar a operagao através e

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

A computacao orientada a servigos — SOC — endereca essas necessidades em uma pla-
taforma que aumenta a flexibilidade e melhora o alinhamento com o negdcio, a fim de
reagir rapidamente a mudancas nos requisitos de negécio. Para obter esses beneficios,

contudo, os servicos devem cumprir com determinados quesitos, que incluem alta au-



tonomia ou baixo acoplamento [21]. Assim, o paradigma de SOC esté voltado para
o projeto de solugoes preparadas para constantes mudancas, substituindo-se continua-

mente pequenas pegas — 0s servicos — por outras atualizadas.

Portando, o objetivo da SOC é conceber um estilo de projeto, tecnologia e processos que
permitam as empresas desenvolver, interconectar e manter suas aplicagoes e servigos
corporativos com eficiéncia e baixo custo. Embora esses objetivos nao sejam novos,
SOC procura superar os esfor¢os prévios como programacao modular, reuso de codigo

e técnicas de desenvolvimento orientadas a objetos [49)].

As vertentes mais visionarias da computacao orientada a servigos preveem, em seu
estado da arte, uma coordenacao de servigos cooperantes por todo o mundo, onde os
componentes possam ser conectados facilmente em uma rede de servigos pouquissimo
acoplados e, assim, criar processos de negdcio dinamicos e aplicacoes ageis entre orga-

nizagoes e plataformas de computagao [35].

2.1.1 Terminologia

Computagao orientada a servigo ¢ um termo guarda-chuva para descrever uma
nova geracao de computagao distribuida. Desse modo, é um conceito que engloba
varios pontos, como paradigmas e principios de projeto, catdlogo de padroes de
projeto, padronizacao de linguagem, modelo arquitetural especifico, e conceitos
correlacionados, tecnologias e plataformas. A computacao orientada a servigos
¢ baseada em modelos anteriores de computacao distribuida e os estendem com
novas camadas de projeto, aspectos de governanca, e uma grande gama de tec-
nologias de implementacoes especializadas, em grande parte baseadas em Web
Service [22].

Orientacao a servigo é um paradigma de projeto cuja intencao é a criacao de unida-
des logicas moldadas individualmente para poderem ser utilizadas conjutamente
e repetidamente, atendendo assim a objetivos e fungoes especificos associados

com SOA e computagao orientada a servigo.

A légica concebida de acordo com orientagao a servigo pode ser designada de ori-
entada a servigo, e as unidades da légica orientada a servico sao referenciadas
como servigos. Como um paradigma de computacao distribuida, a orientagao a

servigo pode ser comparada a orientagao a objetos, de onde advém varias de suas



raizes, além da influéncia de Interface Description Languages — EAI, Business
Process Modeling — BPM e Web Service[22].

A orientacao a servigos é composta principalmente de oito principios de projeto

(os quais serao descritos na Subsecao 2.1.3).

Arquitetura orientada a servigo - SOA representa um modelo arquitetural cujo
objetivo é elevar a agilidade e a reducao de custos e ao mesmo tempo reduzir o
peso da Tecnologia da Informacao (TT) para a organizacao. Isso é feito colocando

o servigo como elemento central da representacao légica da solugao [22].

Como uma arquitetura tecnoldgica, uma implementacao SOA consiste da com-
binacao de tecnologias, produtos, APIs, extensoes da infraestrutura, etc. A im-
plantacao concreta de uma arquitetura orientada a servico é tnica para cada
organizacao, entretanto é caracterizada pela introducao de tecnologias e plata-
formas que suportam a criacao, execucao e evolucao de solugoes orientadas a
servicos. O resultado é a formacao de um ambiente projetado para produzir

solugoes alinhadas aos principios de projeto de orientagao a servico.

Segundo Thomas Erl [22], o termo arquitetura orientada a servigo — SOA — vem
sendo amplamente utilizado na midia e nos produtos de divulgacao de fabricantes

e se tornado quase que sinéonimo de computacao orientada a servico — SOC.

’

Servico é a unidade da solucao no qual foi aplicada a orientacao a servico. E a
aplicagao dos principios de projeto de orientacao a servico que distigue uma
unidade de loégica como um servico comparada a outras unidades de servicos que

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

Apds a modelagem conceitual do servico, os estagios de projeto e desenvolvi-
mento produzem um servigo que é um programa de software independente com
caracteristicas especificas para suportar a realizacao dos objetivos associados a

computacao orientada a servico.

Cada servico possui um contexto funcional distinto e é composto de uma lista de
capacidades relacionadas a esse contexto. Entao um servico pode ser considerado

um conjunto de capacidades descritas em seu contrato.

Contrato de servigo ¢ o conjunto de documentos que expressam as meta-informacgoes
do servico, sendo a parte que descreve a sua interface técnica, a mais fundamen-
tal. Esses documentos compoem o contrato técnico do servico, cuja esséncia é
estabelecer uma API com as funcionalidades providas pelo servico por meio de

suas capacidades [22].



Os servicos implementados como Web Service SOAP normalmente sao descritos
em arquivos Web Service Description Language — WSDL, XML schemas and
politicas (WS-policy). Ja os servigos implementados como Web Service REST
nao possuem uma linguagem padrao para especificacao de contratos. Ja foram

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

O contrato de servico também pode ser composto de documentos de leitura hu-
mana, como os que descrevem niveis de servigos (SLA), comportamentos e li-
mitagoes. Muitas dessas caracteristicas também podem ser descritas em lingua-

gens formais (para processamento computacional).

No contexto de orientacao a servigo, o projeto do contrato do servigo é de suma
importancia de tal forma que o principio de projeto contrato de servico padroni-
zado dedica-se exclusivamente ao cuidado com contratos de servigos uniformes e
de qualidade [22].

2.1.2 Objetivos, beneficios e caracteristicas

De modo diferente de arquiteturas convencionais, ditas monoliticas, em que os siste-
mas sao concebidos agregando continuamente funcionalidades a um mesmo pacote de
software, a arquitetura orientada a servigo prega o projeto de pequenas aplicacoes dis-

tribuidas que podem ser consumidas tanto por usuarios finais como por outros servigos
[49].

A unidade légica da arquitetura orientada a servicos é exatamente o servigo. Servigos
sao pequenos softwares que proveem funcionalidades especificas para serem reutilizadas
em varias aplicagoes. Cada servigo é uma entidade isolada com dependéncias limitadas
de outros recursos compartilhados [54]. Assim, é formada uma abstragao entre os for-
necedores e consumidores dos servigos, por meio de baixo acoplamento, e promovendo

a flexibilidade de mudancas de implementacao sem impacto aos consumidores.

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

(a) Ampliar a interoperabilidade intrinseca, de modo a se ter uma rapida resposta a
mudancas de requisitos de negdcio por meio da efetiva reconfiguracao das com-

posicoes de servigos;

(b) Ampliar a federagao da solugao, permitindo que os servigos possam ser evoluidos

e governados individualmente, a partir da uniformizacao de contratos;
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(c) Ampliar a diversificagdo de fornecedores, fazendo com que se possa evoluir a arqui-
tetura em conjunto com o negdécio, sem ficar restrito a caracteristicas de derminados

fornecedores;

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

servigos ao contexto do negocio e possibilitando sua evolucao;

(e) Ampliar o retorno sobre investimento, pois muitos servigos podem ser rearranjados
em novas composicoes sem que se tenha que se construir grandes solugoes de custo

elevado;

(f) Ampliar a agilidade, remontando as composigoes por reduzido esforgo, beneficiando-

se do reuso e interoperabilidade nativas dos servigos;

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

Para possibilitar que esses beneficios sejam atingidos, quatro caracteristicas sao obser-
vadas em qualquer plataforma SOA. A primeira é o direcionamento efetivo ao negdcio,
levando-se em conta os objetivos estratégicos de negdcio na concepcao do projeto ar-
quitetural. Se isso nao ocorrer, é inevitavel que o desalinhamento com os requisitos de

negécio cheguem a niveis muito elevados bem rapidamente [20].

A segunda caracteristica é a independéncia de fabricante. O projeto arquitetural que
considera apenas um fabricante especifico levara inadvertidamente a implantacao de-
pendente de caracteristicas proprietarias. Essa dependéncia também reduzira a agili-
dade na reacao as mudancas e tornara a arquitetura inefetiva. A arquitetura orientada
a servico deve fazer uso de tecnologias providas pelos fornecedores, sem, no entanto, se

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

Outra caracteristica da aplicacao da plataforma SOA é os servigos serem considerados
recursos corporativos, ou seja, da empresa como um todo. Servicos desenvolvidos para
atender um 1nico objetivo perdem esta caracteristica e se assemelham a solugoes de
proposito especifico, tal como solugoes monoliticas. O modelo arquitetural deve se guiar
pela premissa de que os servigos serao compartilhados por varias areas da empresa ou

farao parte de solu¢oes maiores, como servigos compatilhados.

A capacidade de composigao é a quarta caracteristica. Os servigos devem ser proje-

tados nao somente para serem reusados, mas também para possuir flexibilidade em
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serem compostos em diferentes estruturas de variadas solugoes. Confiabilidade, escala-
bilidade, troca de dados em tempo de execugao com integridade sao pontos chave para

essa caracteristica.

2.1.3 Principios SOA

O paradigma de orientacao a servigo é estruturado em oito principios fundamentais
[22], ilustrados na Figura 2.1. Sao eles que caracterizam a abordagem SOA e a sua
aplicagao faz com que um servigo se diferencie de um componente ou de um médulo.

Os contratos de servigos permeiam a maior parte destes principios.

Principios SOA

Baixo
acoplamento

Contrato

padronizado Abstragdo

Reusabilidade Autonomia

Descoberta
de servigo

Auséncia de

estado Composigdo

Figura 2.1: Oito principios da arquitetura orientada a servigos [22]

Contrato padronizado - Servicos dentro de um mesmo inventario estao em
conformidade com os mesmos padroes de contrato de servigo. Os con-
tratos de servigos sao elementos fundamentais na arquitetura orientada a servico,
pois é por meio deles que os servigos interagem uns com os outros e com poten-
ciais consumidores. Este principio tem como foco principal o contrato de servigo
e seus requisitos. O padrao de projeto Contract-first é uma consequéncia direta

deste principio [22].

Baixo acomplamento - Os contratos de servigcos impoem aos consumidores
do servigo requisitos de baixo acoplamento e sao, os préprios contratos,
desacoplados do seu ambiente. Este principio também possui forte relacao
com o contratos de servico, pois a forma como o contrato é projetado e posicio-
nado na arquitetura é que gerara o beneficio do baixo acoplamento. O projeto
deve garantir que o contrato possua tao somente as informagoes necessarias para
possibilitar a compreensao e o consumo do servi¢o, bem como nao possuir outras

caracteristicas que gerem acoplamento.

Sao 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

caracteristicas especificas dos processos que o servigo atende;

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

primeiramente o contrato;

(¢) do contrato com a sua légica interna, expondo aos consumidores carac-
teristicas que levem os consumidores a inadivertidamente aumentarem o

acoplamento;

(d) do contrato com a tecnologia do servigo, causando impactos indesejaveis em

caso de substituicao de tecnologia.

Por outro lado, hd um tipo de acoplamento positivo que é o que gera dependéncia
da légica em relagao ao contrato [22]. Ou seja, idealmente a implementacao do
servigo deve ser derivada do contrato, pondendo se ter inclusive a geracao de

c6digo a partir do contrato.

Abstragao - Os contratos de servigos devem conter apenas informacoes es-
senciais e as informacgoes sobre os servicos sao limitadas aquelas pu-
blicadas em seus contratos. O contrato é a forma oficial a partir da qual o
consumidor do servico faz seu projeto e tudo o que esta além do contrato deve ser
desconhecido por ele. Por um lado este principio busca a ocultagao controlada de
informagoes. Por outro, visa a simplificacao de informacgoes do contrato de modo

a assegurar que apenas informagoes essenciais estao disponiveis.

Reusabilidade - Servigcos contém e expressam légica agndstica e podem ser
disponibilizados como recursos reutilizaveis. Este principio contribui para
se entender o servico como um produto e seu contrato com uma API genérica
para potenciais consumidores. Essa abordagem aplicada ao projeto dos servigos
leva a desenhé-lo com logicas nao dependentes de processos de negdcio especificos,

de modo a torna-los reutilizaveis em varios processos.

Autonomia - Servigos exercem um elevado nivel de controle sobre o seu
ambiente em tempo de execucgao. O controle do ambiente nao estd ligado a
dependéncia do servico a sua plataforma em termos de projeto, mas sim ao au-
mento da confiabilidade sobre a execucao e reducao da dependéncia dos recursos
sobre os quais nao se tem controle. O que se busca é a previsibilidade sobre o

comportamento do servigo.

Auséncia de estado - Servicos reduzem o consumo de recursos restringindo

a gestao de estado das informacoes apenas a quando for necessario. Este

12



principio visa reduzir ou mesmo remover a sobrecarga gerada pelo gerenciamento
do estado de cada operacao, aumentando a escalabilidade da plataforma de arqui-
tetura orientagao a servigo como um todo. Na composi¢ao do servigo, o servico
deve armazenar apenas os dados necessarios para completar o processamento,

enquanto se aguarda o processamento do servico acionado.

Descoberta de servico - Servicos devem conter metadados por meio dos
quais os servicos possam ser descobertos e interpretados. Tornar cada
servigo de facil descoberta e interprecao pelas equipes de projeto é o foco deste
principio. Os préprios contratos de servico devem ser projetados para incorporar

informagoes que auxiliem na sua descoberta.

Composicao - Servicos sao participantes efetivos de composicao, indepen-
dentemente do tamanho ou complexidade da composicao. O principio
da composicao faz com que os projetos de servicos sejam projetados para possi-
bilitar que eles se tornem participantes de composi¢oes. Deve-se levar em conta,
entretanto, os outros principios no planejamento de uma nova composicao, con-

siderando a complexidade das composicoes a serem formadas.

2.1.4 Contract First

O principio do baixo acoplamento tem por objetivo principal reduzir o acoplamento
entre o cliente e o fornecedor do servigo. H& varios tipos de acoplamentos negativos,
como citado na Subsecao 2.1.3. Porém, um acoplamento é considerado positivo e
desejavel: da implementacao a partir do contrato. Ou seja, a logica do servigo deve
corresponder ao que estd especificado no contrato, permitindo assim que o servico seja

reutilizado exclusivamente com conhecimento do contrato.

Duas abordagens podem ser seguidas para se produzir esse efeito. A primeira é a
geracao do contrato a partir da légica implementada, conhecida como Code-first. A
outra propoe um sentido inverso, partindo-se do contrato para a geracao do cédigo,
chamada Contract-first. A construcao do servigo a partir da modelagem do contrato,
defendida na abordagem Contract-first, é recomendada para a arquitetura orientada a

servico [22].

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

estd no elevado impacto que alteragoes na implementacao causam ao contrato, fazendo
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com que os clientes dos servicos sejam também afetados. Reduz-se a flexibilidade e ex-
tensibilidade, de modo que o reuso é prejudicado. Ainda, eleva-se o risco de os servigos

serem projetados para aplicacoes especificas e nao voltados para reuso e composicao

[32].

A abordagem Contract-first preocupa-se principalmente com a clareza, completude e
estabilidade do contrato para os clientes dos servicos. Toda a estrutura da informacao
é definida sem a preocupacao sobre restricoes ou caracteristicas das implementacoes
subjacentes. Do mesmo modo, as capacidades sao definidas para atenderem a funcio-
nalidades a que se destinam, porém com a preocupacao em se promover estabilidade e

reuso.

As principais vantagens do Contract-first estao no baixo acoplamento do contrato em
relagdo a sua implementagao, na possibilidade de reuso de esquemas de dados (XML
ou JSON Schema), na simplificagdo do versionamento e na facilidade de manutengao
[32]. A desvantagem estd justamente na complexidade de escrita do contrato. Porém,

varias ferramentas ja foram e vem sendo desenvolvidas para facilitar essa tarefa.

2.2 WEB SERVICES

Web Service sao aplicagoes modulares e autocontidas que podem ser publicadas, lo-
calizadas a acessadas pela Web [12]. A diferenga entre o Web Service e a aplica¢ao
Web propriamente dita é que o primeiro se preocupa apenas com o dado gravado ou

fornecido, deixando para o cliente a atribuigao de apresentar a informagao [54].

A necessidade das organizacoes de integrar suas solugoes, seja entre os sistemas internos
ou entre esses e sistemas de outras empresas [52], nao é recente. Essa é uma das
principais motivacoes do uso de Web Service, por possibilitar que solucoes construidas
com tecnologias distintas possam trocar informacgoes por meio da Web. Nesse contexto,
as arquiteturas orientadas a servico fazem amplo uso de Web Service como meio para

disponibilizacao de servicos.

H& dois tipos de Web Service: baseados em SOAP e baseados em REST. Os mais
diversos tipos de aplicagoes podem ser concebidas utilizando Web Services SOAP ou
REST, situacao também aplicavel a servigos. Originalmente os servicos utilizaram Web

Service SOAP, trafegando as informacoes em uma mensagem codificada em um formato
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de troca de dados (XML), por meio do protocolo SOAP (Secao 2.2.1). Entretanto, a
adogao de Web Service REST (Secao 2.2.2) tem ganhado popularidade [44].

2.2.1 SOAP (W3C)

SOAP — Simple Object Access Protocol — é um protocolo padrao W3C que prové uma
definicao de como trocar informacoes estruturadas, por meio de XML, entre as partes
de ambientes descentralizados ou distribuidos [6]. SOAP é um protocolo mais antigo
que REST, e foi desenvolvido para troca de informacoes pela Internet se utilizando de

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

Por ser anterior, SOAP é o padrao de Web Service mais comumente utilizado pela
industria. 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

padroes para transformar e proteger a mensagem e a trasmissao.

2.2.1.1 Especificacao de contratos

Os contratos em SOAP sao especificados no padrao WSDL — Web Services Descrip-
tion Language — que define uma gramatica XML para descrever os servigos como
uma colecao de endpoints capazes de atuar na troca de mensagens. As mensagens e
operagoes sao descritas abstratamente na primeira secao do documento. Uma segunda

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

Muitas organizagoes preferem utilizar SOAP por ele dispor de mais mecanismos de
seguranca 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 restrigoes e
regras de validagao providas pelo padrao 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 distribuido 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 representagoes [28].
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O estilo arquitetural REST é cliente-servidor, em que o cliente envia uma requisi¢ao por
um determinado recurso ao servidor e este retorna uma resposta. Tanto a requisicao
como a resposta ocorrem por meio da transferéncia de representagoes de recursos [44],
que podem ser de varios formatos, como XML e JSON [54]. Toda troca de informagoes

ocorre por meio do protocolo HTTP, com uma semantica especifica para cada operacao:

1. HTTP GET é usado para obter a representacao de um recurso.
2. HTTP DELETE é usado para remover a representacao de um recurso.
3. HTTP POST ¢ usado para atualizar ou criar a representacao de um recurso.

4. HTTP PUT ¢ usado para criar a representacao de um recurso.

As transacoes sao independentes entre si e com as transacgoes anteriores, pois o ser-
vidor nao guarda qualquer informacao de sessao do cliente. Todas as informagoes de
estado sao trafegadas nas proprias requisicoes, de modo que as respostas também sao
independentes. Essas caracteristicas 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
comparacao com SOAP, que precisa envelopar suas informacoes em um pacote XML

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

2.2.2.1 Especificagao de contratos

Ao contrario de SOAP, REST nao dispoe de um padrao para especificagao de contratos.
Essa caréncia, que no inicio nao 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 propédsito 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 especifico, 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 proposito da
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iniciativa é tornar Swagger padrao para especificacao de APIs com independencia de

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

WADL (Web Application Description Language), uma especificdo baseada em XML
semelhante ao WSDL, foi projetada e proposta pela Sun Microsystems® e sua iltima
versao submetida ao W3C em 2009. Outra linguagem proposta é a RAML[3] — abre-
viacao de RESTful API Modeling Language — baseada em YAML e projetada pela
MuleSoft®. 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 orientagdo 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 condigoes sejam por ele satisfeitas. Do outro lado o fornecedor deve garantir,

se respeitadas suas exigéncias, o sucesso da execugao.

O mecanismo que expressa essas condigdes sao chamados de assercoes (assertions, em
inglés). As asser¢oes que o consumidor deve respeitar para fazer uso da rotina sdo
chamadas de precondigoes. As assercoes que asseguram, de parte do fornecedor, as

garantias ao consumidor, sao denominadas pds-condigoes.

DbC tem o objetivo de aumentar a robustez do sistema e tem na linguagem FKiffel
[39] um de seus precursores. Para os mantenedores do Eiffel, DbC é tao importante
quanto classes, objetos, heranca, etc. O uso de DbC na concepc¢ao de sistemas é uma

abordagem sistematica que produz sistemas com mais corretude.

O conceito chave de Design-by-Contract é ver a relagao entre a classe e seus clientes
como uma relagao formal, que expressa os direitos e as obrigacoes de cada parte [41].
Se, por um lado, o cliente tem a obrigacao de respeitar as condig¢oes impostas pelo
fornecedor para fazer uso do modulo, por outro, o fornecedor deve garantir que o

retorno ocorra como esperado.

17



As precondigoes vinculam o cliente, no sentido de definir as condicoes que o habilitam
para acionar o recurso. Corresponde a uma obrigacao para o cliente e o beneficio para
o fornecedor [41] de que certos pressupostos serdao sempre respeitados nas chamadas a
rotina. As pds-condig¢oes vinculam o fornecedor, de modo a definir as condig¢oes para
que o retorno ocorra. Corresponde a uma obrigacao para o fornecedor e o beneficio

para o cliente de que certas propriedades serao respeitadas apds a chamada a rotina.

De forma indireta, Design-by-Contract estimula um cuidado maior na andlise das
condicoes necessarias para, de forma consistente, se ter o funcionamento correto da
relacao de cooperagao cliente-fornecedor. Essas condigoes sao expressas em cada con-
trato, o qual especifica as obrigacoes a que cada parte estd condicionada e, em contra-

ponto, os beneficios garantidos.

Nesse contexto, o contrato é um veiculo de comunicacao, por meio do qual os clientes
tomam conhecimento das condigoes de uso, em especial das precondigoes. E funda-
mental que as precondigoes estejam acessiveis para todos os clientes para os quais as
rotinas estao disponiveis, 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 anélise, pro-
jeto, implementacao e documentacao, facilitando a construcao de softwares cuja con-
fiabilidade é embutida, no lugar de buscar essa caracteristica por meio de depuracao.
Meyer utiliza uma expressao de Harlan D. Mills [42] para afirmar que Design-by-

Contract permite construir programas corretos e saber que eles estao 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, eficiéncia e genericamente suficiente
para ser reusada. Por outro lado, especifica de forma clara o que a rotina nao trata.
Esse paradigma é coerente, pois para que a rotina realize seu trabalho bem, é esperado

que se estabeleca bem as circunstancias de execugao.

Outra caracteristica da aplicacao de Design-by-Contract é que o recurso tem sua légica
concentrada em efetivamente cumprir com sua func¢ao principal, deixando para as pre-
condicoes o encargo de validar as entradas de dados. Essa abordagem ¢é o oposto a ideia
de programacao defensiva, pois vai de encontro a realizacao de checagens redundantes.

Se os contratos sao precisos e explicitos, nao ha necessidade de testes redundantes [40].
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Todos esses aspectos sao fundamentais para se possibilitar o reuso eficiente de compo-
nentes, que é o pilar da orientacao a objetos e se aplica de forma anédloga a orientagao
a servicos. Componentes reusaveis por varias aplicacoes devem ser robustos pois as
consequeéncias de falhas ou comportamentos incorretos sao muito piores que as de

aplicacoes que atendem a unico propdésito [40].

H& de se registrar ainda que, em orientacao a objetos, existe outro tipo de assercao
além das pré e pods-condicoes. Em vez de cuidar das propriedades de cada rotina
individualmente, elas expressam condicoes globais para todas as instancias de uma
classe [41]. Essa categoria de asser¢ao é denominada invariante. Uma vez que em
orientacao a servigo se preconiza a auséncia de estado, o conceito de invariante nao ¢é

explorado neste trabalho, sem prejuizo da realizacao de estudo especifico sobre o tema.

2.3.1 Implementacoes 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 énfase do projeto de Eiffel foi promover reusabilidade, extensi-
bilidade e compatibilidade. Caracteristicas que s6 fazem sentido se os programas

forem corretos e robustos.

Foi essa preocupacao que incorporou a linguagem Eiffel o conceito de contratos. A
partir desse estilo de projeto se criou a nogao de Design-by-Contract, concretizada
na linguagem por meio das precondigoes, pés-condigoes e invariantes [39]. Esta

abordagem influenciou outras linguagem de programagao orientadas a objeto.

A Figura 2.2 apresenta um exemplo de especificacdo de pré e pds-condicao na

linguagem Eiffel.

JML - Java Modeling Language é uma extensao da linguagem Java para suporte a
especificacao comportamental de interfaces, ou seja, controlar o comportamento
de classes em tempo de execucao. Para realizar essa fungao, JML possui amplo
suporte a Design-by-Contract. As assergdes (precondigao, pdés-condicao e invari-

antes) sao incluidas no c6digo Java na forma de comentarios (//@ ou /*@...@*/).

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

a expressividade e formalismo de linguagens de especificagao orientadas a modelo
(34].
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class interface ACCOUNT create
make

feature
balance: INTEGER

deposit (sum: INTEGER) is
-- Deposit sum into the account.
require
sum >= 0
ensure

balance = old balance -+ sum

end -- class ACCOUNT

Figura 2.2: Exemplo de pré e pds-condigoes em Eiffel

A Figura 2.3 apresenta um exemplo de especificacao de pré e pds-condi¢cao na

linguagem de extensao JML.

public class IntMathOps {

/*@Q public normal_behavior
@ requires y >= 0;
@ ensures \result x \result <=y && y < (Math.abs(\result) + 1)
@ % (Math.abs(\result) + 1);
Qx /

public static int intSqrt(int y)

{

return (int) Math.sqrt (y);

Figura 2.3: Exemplo de pré e pds-condigoes em JML

Spec# - é uma extensao da linguagem C#, a qual agrega o suporte para distinguir
referéncia de objetos nulos de referéncia a objetos possivelmente nao nulos, es-
pecificagoes de pré e pds-condigoes e um método para gerenciar excegoes entre

outros recursos [15].
A Figura 2.4 apresenta um exemplo de especificacao de pré e pds-condicao na

linguagem Spec#.
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class CircularList {

// Construct an empty circular list
public CircularList ()
require true;

ensure Empty () ;

// Return my number of elements
public int Size ()
require true;

ensure size = CountElements() && noChange;

Figura 2.4: Exemplo de pré e pés-condigoes em Spec#

Code Contract - é uma maneira mais moderna que Spec# para utilizacao de cons-
trucoes de DbC no framework .Net. Code Contract inclui classes para registrar
as restrigoes (pré, pds-condigbes e invariantes) ao cdédigo C# e um analisador

estatico para andlise em tempo de compilagao e execugao [1].

O uso de Code Contract também permite a geracao de documentacao da API com
as informacoes do contrato. Estao disponiveis ainda ferramentas para geragao de
testes unitarios para verificacao das pré condigoes. A Figura 2.5 apresenta um

exemplo de especificagao de pré e pés-condicao em Code Contract.
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class SortedList<I> where T : IComparable

{

private List<I> list = new List<I>();
public void add(T item)

{

Contract. Requires<ArgumentNullException>(item != null, nameof(
item) ) ;

Contract . Ensures (Contract. OldValue<int >(list .Count) + 1 = list
.Count) ;

list .Add(item) ;
list . Sort () ;

}

public void remove(T item)

{

Contract . Requires<ArgumentNullException>(item != null, nameof(
item));

Contract . Ensures(Contract. OldValue<int >(list .Count) <= list .
Count ) ;

list .Remove (item ) ;

}

public T get(int i)

{

Contract . Ensures (Contract . OldValue<int >(list . Count) = list .
Count ) ;

return list [i];

Figura 2.5: Exemplo de pré e pos-condigoes em Code Contract
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3 NEOIDL: LINGUAGEM PARA ESPECIFICACAO DE
CONTRATOS REST

3.1 APRESENTACAO

A NeolIDL é uma linguagem especifica de dominio (Domain Specific Language - DSL)
elaborada com o objetivo de possibilitar, em um processo simples, a elaboracao de
contratos para servicos REST. Em seu projeto, foram considerados os requisitos de
concisao, facilidade de compreensao humana, extensibilidade e suporte a heranca sim-

ples dos tipos de dados definidos pelo usuario.

Além de ser uma linguagem, a NeolDL é também um framework de geracao de cédigo
que permite, a partir de contratos especificados na prépria linguagem, a producao da
implementagao da estrutura do servigo. Os servigos podem ser construidos em varias
linguagens e tecnologias, por meio de plugins da NeolDL, conforme sera apresentado

neste capitulo.

As proximas subsecgoes apresentam o historico da NeolDL, exemplificam sua sintaxe e

descrevem sucintamente seu framework de geracao de cédigo.

3.1.1 Historico e motivagao

A NeoIDL surgiu no contexto de um acordo de colaboragao entre a Universidade de
Brasilia e o Exército Brasileiro. O projeto do exército caracterizava-se pelos requisitos
de modularidade — com a légica distribuida inclusive geograficamente — e de execugao
em plataformas diversificadas. Diante dessa necessidade, o Exército desenvolveu um
framework proprietario, voltado para arquitetura orientada a servigo e com suporte a

implantacao de servicos REST em varias linguagens, denominado NeoCortex.

A particularidade do NeoCortex de se utilizar servigos implementados em varias lin-
guagens motivou o desenvolvimento de um programa gerador de servigos poliglotas —
que produz cédigo de varias linguagens de programacao — a partir da descri¢cao do con-

trato do servigo. A NeolDL foi concebida para atender a essa finalidade. A primeira
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decisao de projeto da NeolDL foi a escolha da linguagem para se especificar o contrato

de servigo.

Porém, as linguagens de programacao disponiveis para especificacao de contratos REST,
como Swagger[4], WADL[27] e RAMLI3], possuiam (e ainda possuem) limitagdes im-
portantes para a abordagem desejada, qual seja elaborar primeiramente o contrato e, a
partir dele, gerar a implementacao do servigo. Todas essas linguagens utilizam notacoes
de propésito geral (XML[5], JSON[2], YAML[8]), tornando os contratos extensos e de
dificil compreensao humana. Além disso, elas nao possuem mecanismos semanticos de

extensibilidade e modularidade.

Partiu-se entao para a criagao uma nova linguagem, com sintaxe inspirada em lingua-
gens mais claras e concisas — como CORBA IDL™][46] e Apache Thrift™[56] —, e que
permitisse ainda a declaracao de tipos de dados definidos pelo usuéario e extensibilidade.
Ambas, CORBA e Apache Thrift, possuem limitagoes nesses ultimos aspectos. A sin-
taxe e as caracteristicas da linguagem NeolDL sao brevemente discutidas na Subsecao
3.1.2.

Em relacao a geracao de codigo, para se viabilizar a geracao poliglota de codigo, a
NeolDL foi projetada para possuir uma arquitetura modular, de modo que novas lin-
guagens ou caracteristicas de implementacao pudessem ser incorporadas por meio de
plugins da NeolDL. Assim, é possivel desenvolver um novo plugin para geracao de
servigos em outras linguagens, por exemplo PHP, sem alterar qualquer outro compo-

nente do framework, conforme apresentado na Subsecao 3.1.3.

A primeira versao da NeolDL, ponto de onde partiu este trabalho de mestrado, dava su-
porte a geracgao de c6édigo em Java, Python e Swagger com as caracteristicas necessérias
para execucao no NeoCortex. Nessa versao, foram desenvolvidos para o Exército Bra-
sileiro nove servigos do dominio de Comando e Controle [9], os quais compreenderam
aproximadamente cinquenta médulos® e geracao de trés mil linhas de cédigo Python
a partir da especificacao dos contrato em NeolDL. Alguns outros servigos foram ainda

implementados em Java.

1O conjunto de documentos utilizados para descrever contratos na NeolDL sao denominados

médulos.
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3.1.2 Linguagem

A linguagem NeolDL simplifica a especificacao de contratos REST pois possui uma
sintaxe concisa, prépria de linguagens de especificagao de interfaces (interface descrip-
tion languages). Ademais, a NeoIlDL prové mecanismos de modularizacao e heranca,
de forma que os contratos possam ser separados em moddulos, facilitando a heranca e

manutencao dos contratos.

Para demonstrar como os moédulos sao estruturados na NeolDL e as colaboragoes da
pesquisa para a linguagem, nesta dissertacao os trachos de cédigo NeolDL sao ilustrados
considerando um servigo hipotético de reserva de livros. Em linhas gerais, o aluno
submete um pedido de reserva e, caso todas as condigoes sejam satisfeitas, um céodigo

de reserva é gerado pelo servigo.

Na primeira parte, um mdédulo faz uma definicao de tipo de dado (Figura 3.1); em
seguida, um segundo mdédulo, voltado para especificacao do servigco em si, importa as
defini¢bes do primeiro para entdo declarar as operagoes do servigo (Figura 3.2). Por
fim, ao moédulo de servico é acrescentada uma anotacao como forma de estender as

caracteristicas da operagao (Figura 3.3).

module Livro {

enum SituacaoLivro { Bloqueado, Reservado, Disponivel };

entity Livro {
string codigo;
string ISBN = 0;
string titulo;
string autor = 0;

SituacaoLivro situacao;

Figura 3.1: Tipo de dado Livro definido em NeolDL

O trecho ilustrado na Figura 3.1 faz a definicao de dois tipos de dados. SituacaolLi-
vro, declarado no linha 2, é uma estrutura simples do tipo enumeracao. 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 NeolDL, é utilizada a abordagem conven¢ao sobre configuragao, de modo que todos
os atributos declarados sao obrigatérios, a menos que seja explicitamente declarado
diferente. Os atributos ISBN e autor do tipo Livro sao exemplos de atributos opcionais

(indicado pelo simbolo de igual seguido de zero).

Definido o tipo de dado, na linha proposta pela NeolDL para suporte a heranca e
reuso, o mdédulo seguinte — conforme apresentado na Figura 3.2 — importa o conjunto
de defini¢oes de Livro e declara a entidade Reserva (linha 7) e o servigo reservalLivro
(linha 14). Esse servigo possui duas capacidades: solicitaReserva e listaReservas. A
capacidade solicitaReserva (linha 16) utiliza a operacao 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 operagao

get.

A instrugao path (linha 15) completa a especificagao do servigo, indicando o caminho
(URI) onde as operagoes serao disponibilizadas. Esse atribuito é importante para se

definir como as requisicoes serao roteadas entre os servigos.

Seguindo a filosofia de convencao sobre configuragao, a NeolDL assume que os argu-
mentos das operacoes dos tipos POST e PUT sao enviadas no corpo da requisi¢cao. Nas
operacoes dos tipos GET e DELETE, por outro lado, presume-se que os argumentos estao

contidos no path da requisicao ou ainda como query string.

A especificacao dos contratos na NeolDL pode ser enriquecida de forma simples com
o uso de anotacoes, pois elas possibilitam estender a semantica de uma especificacao
sem que seja necessario alterar a sintaxe da linguagem NeolDL. Essa versatilidade das
anotacoes é bastante 1util, pois a alteracao da sintaxe da propria NeolDL nao é um

esfoco trivial, por demandar a compatibilizacao de todos os plugins ja construidos.

O médulo apresentado na Figura 3.3 contém, além das informagoes contidas no médulo
da Figura 3.2, uma anotacao denominada SecurityPolicy (linha 6) que é aplicada ao

servigo reservaLivro. A declaragdo da anotacao é feita ao final do médulo (linhas 14 a
17).

Além de serem aplicaveis a resources, as anotacoes também podem ser utilizadas
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module ReservaLivro {
// importacoes de Livro e Aluno declarados em outros modulos
import Livro;

import Aluno;

// entidade reserva declarada localmente
entity Reserva {

string codigo;

Livro livro;

Aluno aluno;

}s

// servico de reserva de livros com duas operacoes/capacidades
resource reserva {

path = "/livro/reserva";

@post Reserva solicitaReserva (Aluno aluno, Livro livro);

@get [Reserva] listaReservas (Aluno aluno);
}s
¥

Figura 3.2: Especificagdo do servico de reserva de livros em NeolDL

em outros construtores da linguagem: module, enum, entity. Qualquer anotagao
na NeolDL possui a mesma estrutura: um nome, um elemento alvo e uma lista de

propriedades. Todas estas informagoes ficam disponiveis para utilizacao pelos plugins.

A estrutura de um médulo NeolDL, como pode ser verificado nesta subsecao e ilustrada
na Figura 3.4, é composta pelas seguintes secoes: assinatura do modulo, secao de
importacao, enumeracoes e estruturas, servicos e anotagoes. O apéndice B apresenta a
estrutura sintéatica e léxica da NeolDL antes de terem sido incorporadas as construcgoes

relativas a Design-by-Contract.

3.1.3 Framework

A parte da NeolDL responsavel pela geracao de codigo de servigo para as varias lin-
guagens é denominado framework NeolDL. O framework NeolDL possui suas partes: o

nucleo e os plugins, conforme ilustrado na Figura 3.5. O nicleo é composto de médulos
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module ReservaLivro {

// entidades ocultadas para simplificacao

(...)

anotacao de seguranca aplicada ao servico

// t d plicad

@SecurityPolicy (role = "aluno");

// servico de reserva de livros com duas operacoes/capacidades
resource reservalLivro {

path = "/livro/reserva";

@post Reserva solicitaReserva (Aluno aluno, Livro livro);

@get [Reserva] listaReservas(Aluno aluno);

b

// declaracao da anotacao de seguranca
annotation SecurityPolicy for resource {

string role;

b

}s

Figura 3.3: Especificagdo de anotacao na NeolDL

responsaveis (a) por fazer o parse? do contrato escrito em NeoIDL, (b) por processar

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

Fora do nicleo da NeoIDL ficam os plugins, responsaveis, cada um, por gerar cédigo
para as linguagens de destino. Assim, para se possibilitar a geracao de cédigo para
uma nova linguagem ou segundo uma nova arquitetura, um novo plugin deve ser desen-

volvido. A primeira versao da NeolDL possuia plugins para Python, Java e Swagger.

As préximas subsecoes resumem o funcionamento de dois médulos onde estao contidas
os principais trechos da légica implementada na NeolDL: O PluginDef e PluginLoader.
Mais detalhes podem ser obtidos na publicacao NeoIDL: A Domain Specific Language
for Specifying REST Contracts Detailed Design and Ezxtended Evaluation [36].

20 parser da NeolDL foi construido utilizando BNFConverter [51] com a linguagem de programacao

funcional Haskell.
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Especificacao NeolDL

Assinatura do médulo

Importacéo de mddulos
Declaracédo de estruturas

Declaracéo de servigos

Declaracéo de capacidades

Declaracéo de anotacoes

Figura 3.4: Estrutura de um moédulo NeolDL

Code generator

NeoIDL Core

NeoIDL (|NeoIDL || Plugin (| Plugin

NeoIDL parser || syntax || Def loader
specification 1:'1'> ®

Plugins

Services

Swagger|| Java (| Python

Figura 3.5: Gerador de cédigo da NeolDL

3.1.3.1 Componente PluginDef

O moédulo PluginDef estabelece as definigdes de regras de projeto (Design Rules) obri-
gatorias para o desenvolvimento de plugins, padronizando-os. De acordo com as regras
de projeto, cada plugin precisa declarar uma instancia do tipo Plugin e implementar

uma funcao de transformacao de acordo com a assinatura definida.

Além disso, cada instancia de Plugin precisa ter o nome do plugin de forma que o
componenente PluginLoader (Subsecao 3.1.3.2) possa obter os dados necessarios para
o seu processamento. Resumidamente, a execugao de um plugin consiste em aplicar
sua funcao de transformacao a um modulo NeolDL e produzir uma lista de arquivos

de codigo fonte.
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3.1.3.2 Componente PluginLoader

O carregamento e validacao dos plugins sao competéncias do componente PluginLoader.
Se todas as regras de definicao do plugin tiverem sido atendidas, o plugin é carregado
e estara pronto para ser acionado. Caso contrério, algumas excecoes podem ocorrer,

como, por exemplo, nao haver definicao 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 razao de o plugin nao ser uma instancia do tipo Plugin:

$./neoIDL

neolIDL: 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 AVALIACAO EMPIRICA

A primeira versao da NeolDL foi submetida a um estudo empirico de sua expressividade
e reuso em um contexto real. As préximas subsec¢oes apresentam o resultado da anélise
comparativa da representacao de 44 (quarenta e quatro) contratos escritos em Swagger

v1.2 em relacao a mesma especificacao em NeolDL.

Esse estudo é uma das contribuicoes deste trabalho de mestrado e foi publicado no
periédico 1JSeke [36].

3.2.1 Expressividade

A NeoIDL é uma DSL, conforme apresentado na Secao 3.1, e como tal se destina a
atender a um propdsito especifico, nem mais, nem menos [30]. A NeolDL foi projetada
para permitir a especificacao de contratos de servicos REST de forma mais expressiva
e concisa, facilitando-se a escrita e leitura por humanos (mais detalhes na Subsegao
3.1.1).
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Programas escritos em DSLs costumam ser mais faceis de escrever e, consequente-
mente, mais faceis de se manter comparavelmente a programas escritos em linguagens
de propodsito geral [30]. Isso se deve justamente ao fato de a DSL tratar apenas um
conjunto reduzido de situagoes e problemas, fazendo com que ela seja, muitas vezes,

mais acessivel ao publico geral [57].

A expressividade é um dos principais critérios para se escolher uma linguagem. En-
tretanto a linguagem que nao expressa todas as situagoes necessarias ao seu contexto
de uso, por ébvio, ndo pode ser usada [38]. Nesse sentido, o primeiro teste a que a
NeolDL foi submetida constituiu-se na producao de contratos e servigos reais no inicio

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

Assim, tendo a NeolDL demonstrado sua capacidade de representar contratos REST re-
ais, foi realizada uma segunda anélise: quao expressiva seria a NeolDL em comparagao
com outra linguagem com o mesmo objetivo. Foi escolhida Swagger [4], uma linguagem
de especificagao de contratos REST cujo uso tem crescido pela industria. Em Swagger,
os contratos sao escritos em JSON[2] ou YAML[8], ambos com uma estrutura geral de

chave-valor.

Sendo a facilidade de compreensao e manipulacao por humanos um dos pilares de
desenvolvimento da NeolDL, foi adotado o critério de comparar a expressividade em
termos de quantidade de linhas de cédigo (SLOC - do inglés Source Lines of Code), uma
vez que muitas linhas significam maior esforco para escrita, sobretudo na abordagem
Contract-first.

Com esse proposito, foi obtido um conjunto de 44 contratos do Exército Brasileiro
especificados em Swagger. A primeira etapa foi reescrever esses contratos em NeolDL
e entao comparar a quantidade de linhas de cédigo produzida com a quantidade de

linhas de cédigo dos contratos originais.

Para a transcri¢ao dos contratos, em razao da NeolDL nao possuir recursos para trans-
cri¢ao bidirecional de Swagger para NeolDL, foi desenvolvido e utilizado um script na

linguagem Perl, o qual consta do Apéndice A desta dissertagao.

Os quarenta e quatro contratos em Swagger contabilizaram 13.921 linhas de especi-
ficagdo. Os mesmos contratos especificados em NeolDL somaram 5.140 linhas de es-

pecificacao, correspondendo a uma reducao média de 63%. Assim, para cada 10 linhas
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de especificagao em Swagger sao requeridas 4 linhas de especificagao NeolDL. Nessa
andlise foram consideradas linhas fisicas de cédigo, ignorando-se linhas em branco ou

compostas apenas de delimitadores.

A proporcao de reducgao nao se deu de forma igual em todos os contratos. Por exemplo,
o contrato de um determinado servigo® requereu 367 linhas na especificacio Swagger
e 112 linhas na especificacdo NeolDL — reducao da ordem de 69%. Em contraponto,
outro servigo especificado em Swagger possuia 81 linhas e o correspondente em NeolDL

42 linhas — reducao de linhas de cédigo pouco inferior a 50%.

Estatisticamente, o tamanho original dos contratos tem apenas uma pequena influéncia
na expressividade avaliada. Dessa forma, nao é possivel assumir que contratos Swag-
ger maiores terao um correspondente proporcionalmente menor em NeolDL. Outros
atributos como documentagao mais descritiva, quantidade de entidades e o niimero de
capacidades de cada servico também nao possuem correlacao com reducao de linha de

c6digo maior ou menor apds o processo de tranformagao para NeolDL.

A Tabela 3.1 apresenta a correlagao entre a melhoria na expressividade observada (me-
dida como percentual de reducao apods a transformacao da especificacao Swagger em
especificagdo NeolDL) e algumas métricas relacionadas ao tamanho da especificagao
original em Swagger. Na Correlagao Pearson [17], um p-value igual a 1 significa cor-
relacao positiva perfeita. Um p-value igual a -1 significa correlacao negativa perfeita,

enquanto p-value igual a zero indica que as medidas nao possuem correlacao linear.

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

Métrica Correlacao Pearson’s  p-value
LOC da especificacao Swagger 0.19 0.20
Numero de servigos 0.14 0.35
Numero de capacidades 0.14 0.34
Nimero de entidades 0.20 0.18

30s nomes reais e contetidos dos contratos foram omitidos em razao de acordo de confidencialidade.
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3.2.2 Potencial de reuso

De forma similar a NeolDL, Swagger também possui recursos para reuso de estrutu-
ras, por meio de referéncias (marcacao $ref). Entretanto, esse recurso praticamente
nao foi explorado no conjunto de contratos analisados, o que ocasinou a duplicacao
da declaracao de estruturas entre os diferentes arquivos de especificacao Swagger. Isso
se deve, provavelmente, ao modo nao intuitivo de se fazer referéncia em Swagger (ba-
seado na referéncia a outro arquivo JSON) e a 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 especifica, de identificacao da
posicao geografica, muito utilizada no dominio de Comando e Controle, aparece decla-
rada 12 vezes em contratos distintos. A Tabela 3.2 mostra a estatistica de repetigao

da especificacao de contratos.

Quantidade de | Quantidade de
entidades especificacoes

420 1

26 2

5 3

7 4

2 5

2 6

1 10

1 12

Tabela 3.2: Estatistica 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 especificacao de contra-
tos REST nessa linguagem carece de melhorias importantes. Verificou-se, ainda, que
a NeolDL é mais concisa e expressiva que Swagger para representar as mesmas in-
formacoes de contratos REST. Sob a ética do reuso, a abordagem proposta pela
NeolDL, baseada em importagoes de especificacoes de entidades, tende a contribuir

para a identificacao de entidades ja declaradas, facilitando que elas sejam reusadas.

Este capitulo tratou de como foi concebida e como estava estruturada a NeolDL

antes da incorporacoes de construcoes de Design-by-Contract. Em outras palavras,

33



apresentou-se o alicerce sobre o qual foram desenvolvidas a extensao da linguagem
e o framework NeolDL com suporte a contratos com garantias tipicas de Design-by-

Contract, contribuicoes que serao detalhadamente descritas no proximo capitulo.
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4 CONTRATOS REST COM DESIGN-BY-CONTRACT

4.1 PROPOSTA: SERVICOS COM DESIGN-BY-CONTRACT

Os beneficios esperados pela adocao da arquitetura orientada a servigcos somente serao
auferidos com a concepcao adequada de cada servico. Por essa razao, é necessario pla-
nejar o projeto dos servigos criteriosamente antes de lancar mao do desenvolvimento,
com preocupagao especial em garantir um nivel aceitavel de estabilidade aos consumi-
dores de cada servigo. Nessa etapa do projeto de desenho da solucao, a especificacao

do contrato do servigo (Web API) exerce uma fun¢ao fundamental.

Na sociedade civil, contratos sao 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
obrigagoes. Por outro lado, sabe-se que o descumprimeto das obrigagoes costuma

implicar de penalizacoes até o desfazimento do contrato.

Contratos entre servicos Web seguem em uma linha analoga. O desenho das capacida-
des (operagoes) e dos dados das mensagens correspondem aos termos do contrato no
sentido do que o consumidor deve esperar do servigo provedor. Porém identificou-se,
apos ampla pesquisa realizada sobre o tema, que as linguagens disponives para espe-
cificacao de contratos atingem apenas esse nivel de garantias. No contexto de Web
Services em REST, conforme descrito na Secao 2.2.2, hd ainda a auséncia de padrao

para especificagao contratos.

A proposta deste trabalho é estender os niveis de garantias, de modo a promover um pa-
tamar adicional com obrigagoes mituas entre os servigos (consumidor e provedor). Isso
se da pela adoc@o do conceito de Design-by-Contract (Segao 2.3) em que a execucao da
capacidade do servigo garantira a execucao, desde que satisfeitas as condigoes prévias.
As proximas subsegoes detalham o modo de operacao dos servigos com as construgoes

de Design-by-Contract.

35



4.1.1 Modelo de operacgao

As garantias para execucao dos servicos sao estabelecidas em duas etapas: pré e pds-
condicoes. Nas precondicoes, o provedor do servigo estabelece os requisitos para que
o servico possa ser executado pelo cliente. A etapa de pods-condicoes tem o papel de

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

O diagrama apresentado na Figura 4.1 descreve como ocorre a operacao das pré e pds-
condicoes. O processo se inicia com a chamada a capacidade do servico e a identificacao
da existéncia de uma precondi¢ao. Caso tenham sido estabelecidas precondicoes, essas
sao avaliadas. Caso alguma delas nao tenham sido satisfeitas, o servigo principal nao

é processado e o provedor do servigo retorna o codigo de falha definido no contrato

correspondente.
Pre-
ios .P.'e‘, conZ?ﬁon
Condition/ satisfied?
Verify Return
L -7 "Q— -y pre-condition [T~~~ —==N--- pre-condition
Service consumer S _- fail code
e, ~ -
call capability S vy~ -
- S~o e Has post-
A - condition?
Process l_ Return service
service [~TTTT°° -=N-- ‘: response
-~ 7
- = ,/
- = ’y‘ ',
el Post-condition h
satisfied? ’
Verify . _" Return
post-condition F=———v = = -N- = = | post-condition
fail code

Figura 4.1: Digrama de atividades com verificagdo de pré e pds condigoes

Caso tenham sido definidas pds-condigoes, essas sao acionadas apds o processamento
da capacidade, porém antes do retorno ao consumidor do servigo. Assim, conforme
Figura 4.1, visando nao entregar ao cliente uma mensagem ou situacao incoerente,
as pos-condigoes sao validadas. Caso todas as pds-condigoes tenham sido satisfeitas,
a mensagem de retorno é encaminhada ao cliente. Caso contrario, serd retornado o

cddigo de falha definido para a pés-condicao violada.

4.1.1.1 Observacao sobre invariantes

Em Design-by-Contract, além dos conceitos de pré e pos-condicoes, ha também a ideia
de invariantes[41]. Quando aplicadas a uma classe na orientacao a objetos, as invari-
antes estabelecem restrigoes sobre o estado armazenado nos objetos instanciados dessa

classe. No contexto de orientacao a servigos, tem-se por principio a auséncia de estados
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dos servicos, descrito na Secao 2.1.3. Por essa razao, no estudo sobre a incorporacao de

Design-by-Contract em contratos de servigos, as invariantes nao foram consideradas.

4.1.2 Verificagao das precondigoes

As precondicoes podem ser do tipo baseado nos parametros da requisicao ou do tipo ba-
seado na chamada a outro servigo. Denomina-se, no contexto desta dissertacao, bésica
a precondicdo baseada apenas nos parametros da requisi¢do (atributos da chamada
ao servigo). Essa validacdo é direta, comparando os valores passados com os valores

admitidos.

No caso das precondicoes baseadas em servigos, é realizada chamada a outro servico
para verificar se uma determinada condicao é satisfeita. Este modo de funcionamento,
que se assemelha a uma composicao de servico, é mais versatil, pois permite validacoes
de condicoes complexas sem que a légica associada seja conhecida pelo cliente. Assim,
os contratos que estabelecem esse tipo de precondicao se mantem simples.

A Figura 4.2 apresenta as etapas de verificacdo de cada precondicao. Nota-se que
a saida para as situacoes de desatendimento as precondicoes, independentemente do
tipo, é o mesmo. O objetivo desta abordagem é simplificar o tratamento de excecao

no consumidor.

- Verify type Check parameters Pre-condition
1~ |of pre-condition | values fail
' Servic -7 4
ervice N
- / s ~ based?, ~ N N Check pass> N
Sa N ’
\‘ /
1 O \
_ - I/ \
2 N
- y / y
-7 /
& \
\
Call service of ICheck response code of Pre-condition
pre-condition '1 pre-condition service satisfied

Figura 4.2: Diagrama de atividades do processamento da precondicao

4.1.3 Verificagcao das pds-condicoes

A verificacao das pods-condicoes acontece de modo muito similar a das precondicoes.
Ha também os dois tipos, baseado em valores e em chamadas a outros servigos. O

diferencial esta em que a validagao dos valores passa a ocorrer a partir dos valores
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Figura 4.3: Diagrama de atividades do processamento da pds-condicao

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

validacao de cada precondicao.

4.2 EXTENSAO DA NEOIDL PARA DESIGN-BY-CONTRACT

A sintaxe escolhida para possibilitar a especificacao de pré e pds condicoes na NeolDL
foi influenciada por trés linguagens e extensoes de linguagens de programacao: Eiffel,
JML e Spec# (exemplificadas na Subsegao 2.3.1).

Em Eiffel, as assercoes sao expressoes booleanas, de modo que uma pré e uma pos-
condi¢ao podem ter resultado verdadeiro ou falso. As assercoes também podem incluir
chamadas a fungoes, estendendo a validagoes a 16gicas mais sofisticadas [40]. Essas
caracteristicas, por serem simples e versateis, foram consideradas adequadas e incor-

poradas a especificacao de Design-by-Contract em contratos de servigos na NeolDL.

A primeira sintaxe de Design-by-Contract na NeolDL teve como principal influéncia a
sintaxe da JML, especialmente em como se associar as pré e pos-condicoes a cada servico
ou capacidade, assemelhando-se a comentérios e iniciados pelo simbolo de arroba (@).

A Figura 4.4 apresenta um exemplo de especificacao de precondicao seguindo a linha

da JML.

Essa forma foi apresentada no Workshop de Teses e Dissertagoes do CBSoft em 2015
[37], ainda nos primeiros estagios do trabalho. Os revisores apontaram dificuldade de
distinguir, na especificagao, entre as pré e pés-condigoes e as capacidades, pois possuiam
prefixos muito semelhantes (ver linhas 6 a 8). Essas criticas impulsionaram a busca

por outra sintaxe mais adequada aos elementos textuais ja existentes na NeolDL.
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module ReservaLivro {

resource reservalLivro {

path = "/livro/reserva';

/@require livro.codigo != null
/@otherwise HTTP _Precondition_Failed

@post Reserva solicitaReserva (Aluno aluno, Livro livro);

Figura 4.4: Forma preliminar de precondi¢dao na NeolDL

Spec# possui uma forma de especificagao de assercoes em que as pré e pos-condicoes
sao declaradas logo apds a assinatura do método ou classe, apenas com o uso das
palavras reservadas require e ensure, sem uso de simbolos. Essa abordagem foi aplicada

a NeolDL para versao final da sintaxe com suporte a Design-by-Contract.

Utilizando-se 0 mesmo servico hipotético descrito na subsecao 3.1.2, as préximas subsecoes
apresentam alguns exemplos de especificacao de pre e pds-condigoes na NeolDL e as
mudancas introduzidas na sintaxe da linguagem. Inicialmente as condi¢oes de Design-
by-Contract sao demonstradas separadamente e, ao final, a Subsecao 4.2.5 consolida o

conjunto de novos elementos sintaticos e como eles sao estruturados.

4.2.1 Precondigcao basica

Uma precondicao basica é a que valida os valores recebidos na requisi¢cao, comparando-
os com os valores estabelecidos na instrucao require do contrato. Esse tipo de pre-
condicao assemelha-se a validacao dos atributos recebidos por um método no paradigma

de orientacao a objetos.

A origem das informacoes, isto é, onde os valores que serao validados se encontram,
depende da operagao HTTP utilizada. A Subsegao 4.2.6 descreve como esses dados sao
obtidos. Para realizar a comparacao do valor recebido com o valor esperado, a NeolDL

admite seis operadores de comparagao (Subsegao 4.2.5.2).

A Figura 4.5 (linhas 7 e 8) apresenta um exemplo de precondigao bésica em uma forma
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simples, em que apenas um valor é testado (livro.codigo — linha 9) e, caso a condigao
nao seja satisfeita, a instrugao otherwise indica o valor a ser retornado (cédigo HTTP
Not Found). A seméantica desta precondic¢ao é de garantir que seja informado um livro

com cédigo.

module ReservaLivro {

// entidades ocultadas para simplificacao

(...)

// servico de reserva de livros com duas operacoes/capacidades
resource reserva {
path = "/livro/reserva";
@post Reserva solicitaReserva (Aluno aluno, Livro livro)
require (livro.codigo null) ,

otherwise "NotFound";

Figura 4.5: Exemplo de notagao de precondigao basica na NeolDL

4.2.2 Pébs-condicao basica

Em termos sintaticos, as pés-condigoes béasicas possuem uma forma muito semelhante as
precondigoes bésicas (4.2.1), diferindo-se exclusivamente pelo uso da instrugao ensure.
A Figura 4.6 (linhas 8 e 9) mostra um exemplo de pés-condigao bésica em que, apds
a execucao da operagao GET, se o valor do atributo reserva.codigo for um valor igual
a vazio, entdo o servigo nao foi executado adequadamente e a excecao (otherwise) é

retornada.

4.2.3 Precondigcao com chamada a servigo

As precondicoes baseadas em servicos seguem uma sequéncia que envolve a chamada
a outro servico antes do processamento do servigo principal, em um tipo simples de
composicao de servico. Essa abordagem permite que precondigoes complexas sejam
validadas por servigos especializados, sem que a especificacao do contrato de servico se
torne complexa. Essa proposta preserva ainda a ideia original de Eiffel[39], de que pré

e pés-condigoes sejam expressoes booleanas.
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module ReservaLivro {

// entidades ocultadas para simplificacao

(..)

resource reservalLivro {
path = "/livro/reserva";
@get Reserva consultaReserva(Reserva reserva)
ensure (reserva.codigo null),

otherwise "NoContent";

Figura 4.6: Exemplo de notacao de pés-condicao bésica na NeolDL

A primeira etapa do processo de execucao da precondicao de servico consiste em fazer
a chamada a um servigo (ver Figura 4.2) por meio de uma operagao GET. Em seguida,
o codigo de status retornado pelo servico da precondicao é comparado com o valor

especificado na precondicao do contrato.

Apoés o acionamento do servigo da precondicao, o comportamento é o mesmo da pre-
condigao bésica (ver 4.2.1). Caso a precondigao seja satisfeita, é retornado o valor
indicado pela instrucao otherwise. As precondicoes de servigo na NeolDL admitem os

mesmos operadores de comparacao que as precondicoes basicas.

A Figura 4.7 ilustra a especificacdo de uma precondigao do tipo servigo (linhas 9 e
10). Assim, antes de executar a operacao POST do servigo principal, o servigo re-
serva.getSituacaoLivro é acionado. Caso esse servigo retorne o cédigo diferente de
HTTP Unauthorized, a operacao POST é executada. Caso contrario, o servigo principal
retorna o valor correspondente a HT'TP Invalid Precondition, em razao do estabelecido

no otherwise.

4.2.4 Pébs-condigao com chamada a servigo

A poés-condicao com chamada a servigo seguem a sequéncia de eventos indicada na
Figura 4.3. No caso da pds-condigao, a execucao do servigo principal ja ocorreu e a
funcao do servigo na pés-condicao é validar se a execucgao do servigo principal ocorreu

com sucesso. Algumas pds-condigoes sao naturais, como as que verificam se um objeto
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1 module ReservaLivro {

[\

// entidades ocultadas para simplificacao

3 (...)

4

5 // servico de reserva de livros

6 resource reserva {

7 path = "/livro/reserva';

8 @post Reserva solicitaReserva (Aluno aluno, Livro livro)

9 require (call reserva.getSituacaoLivro(livro) "
Unauthorized"),

10 otherwise "InvalidPrecondition";

11 b

12 }

Figura 4.7: Exemplo de notacao de precondicdo com chamada a servico na NeolDL

foi inserido apds a operacao de inclusdo (método POST). Ou ainda, a que verifica se o

objeto foi excluido apés uma operagao DELETE.

No exemplo da Figura 4.8, o servi¢o principal faz a exclus@ao de uma Reserva. A
pos-condigao (linha 8) verifica, apds o processamento do DELETE, se a reserva foi efe-
tivamente apagada por meio do servigo reserva.consultaReserva. Se o servigo da pds-
condicao retornar o valor HTTP Not Found, a reserva de livro foi adequadamente
excluida. Caso contrario, o servico principal retornara o valor HTTP Not Modified, o

qual foi estabelecido na instrucao otherwise.

1 module ReservaLivro {

2 // entidades ocultadas para simplificacao

3 (...)

4

5 resource reserva {

6 path = "/livro/reserva';

7 @delete int excluiReserva(Reserva reserva)

8 ensure (call reserva.consultaReserva(reserva) "NotFound") ,
9 otherwise "NotModified";

0}

1}

Figura 4.8: Exemplo de notagdo de pés-condicao com chamada a servigo na NeolDL
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4.2.5 Sintaxe geral de pré e pdés-condigoes

Entre as subsecoes 4.2.1 e 4.2.4 foram apresentados separadametne exemplos simples de
especificacao de pré e pés-condi¢oes na NeolDL de modo a facilitar a compreensao. Esta
subsecao demonstra a estruturagao sintatica das construcoes de Design-by-Contract

agregadas NeolDL por este trabalho.

4.2.5.1 Listas de pré e pos-condicoes

Um médulo NeolDL possui uma segao para declaragao dos servigos (ver Figura 3.4).
Cada servigo declarado na NeolDL pode ter um ou mais capacidades, as quais cor-
respondem as operagoes HTTP utilizadas na arquitetura REST. Sintaticamente, um

servico possui uma lista de capacidades':

{Servigo [Capacidade]}

A sintaxe da NeolDL foi estendida para admitir a vinculacao de pré e pds-condigoes
as capacidades. Essas contrugoes de Design-by-Contract sao opcionais, ou seja, uma
capacidade pode nao ter nenhuma pré ou pds-condicao. Por outro lado, pode-se in-
cluir nas capacidades mais de uma precondi¢ao e mais de uma pds-condicao ou ainda

qualquer combinacao delas, simultaneamente.

{Capacidade [Condig&o DbC]}

E possivel ainda, caso uma precondicao ou pos-condicao se aplique a todas as capaci-
dades de um servigo, é possivel declara-la para o servico como um todo, logo antes da

declaracao das capacidades:

{Servigo [Condig&o DbC] [Capacidade]}

Assim, generalizando, a NeolDL passou a suportar a seguinte sintaxe:

10s stmbolos “[” e “]” identificam uma lista.
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{Servigo [Condig&o DbC] [Capacidade [Condig&o DbC] 1}

4.2.5.2 Tipos de construgoes de Design-by-Contract

Conforme exemplificado entre as subsecoes 4.2.1 e 4.2.4, as construcgoes de Design-by-

Contract possuem as seguintes estruturas:

Condigao bésica: TipoCondigao {[Argumento Comparagdo Valor]}
Condigao servigo: TipoCondigao {Servigo (Pardmetro) Comparagdo ValorSrv}

Excegao: Otherwise {Valor de Retorno }

Onde:
TipoCondigao indica se é uma precondicao (require) ou uma poés-condigao (ensure);
Argumento indica o nome do atributo que sera testado;

Comparacao indica a operagao de comparacao que sera utilizada. A NeolDL admite
seis operadores de comparacao: igualdade (==), diferenga (<>), maior (>), maior
ou igual (>=), menor (<) e menor ou igual (<=). Eles podem ser aplicados a

qualquer tipo de pré ou pos-condicgao.

Mais de um atributo pode ser testado em uma pré ou pés-condicao. Na expressao

acima, essa caracteristica é simbolizada com a indicacao de uma lista.

Valor corresponde ao valor que serda comparado com o Argumento. As pré e pos-
condicoes basicas admitem algumas combinagoes com os operadores not, and e
or, formando expressoes booleanas e, assim, permitindo estabelecer regras mais

abrangentes.

Por exemplo, a precondi¢cao apresentada na Figura 4.5 poderia ser escrita como
require (not id <= (). Os operadores and e or sao infixos (ex.: require ((id > 0
or id <=-1000))). O uso do operador and produz o mesmo efeito de se declarar

duas precondicoes.

Servicgo indica o nome do servigo que serd acionado. As informagoes para indicacao
concreta da localizagao do servico, ou seja, a URL de acionamento, nao sao

indicados nesse atributo de pre e pés-condigao. Essas informagoes dependem do
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local de implantacao do servigo e nao convém que estejam declaradas no contrato,
sob pena de que mudancas no ambiente de implantagao do servigo gerem impacto
ao contrato. Entretanto, caso se queira fazer essa vinculacao, pode ser criada uma

anotacao NeolDL, com essa finalidade, para o servico.

Parametro tem a funcao de indicar os valores que serao passados para a chamada ao

servigo da pré ou poés-condicao.

ValorSrv corresponde a um valor que serd comparado com o Status Code HTTP re-
tornado pelo servico. Na NeolDL, esses valores sao convencionados como o nome
do corresponde ao cédigo HTTP, com palavras justapostas (Ex.: “NotFound”
tem o valor do cédigo 404, de HTTP Not Found)

Valor de Retorno ¢ utilizado na clausula otherwise para indicar o valor que o servigo

principal deve retornar caso uma precondicad ou pés-condi¢ao nao seja atendida.

4.2.5.3 Um exemplo completo de mdédulo com Design-by-Contract

A Figura 4.9 apresenta um exemplo de modulo NeolDL de um servigo completo, uti-
lizando alguns dos recursos apresentados na Subsegao 4.2.5.2. Esse servigo possui trés

operagoes, cada uma com duas condigoes de Design-by-Contract.

A operacao GET possui uma precondicao em que o valor do atributo reserva.codigo deve
ser nao vazio (linha 10), caso contrario a operacao deve retornar o valor correspondente

a “NoContent”.

A operagao POST possui duas precondigoes (linhas 14 e 15). A primeira, basica, valida o
valor do atributo aluno.situacao. A segunda, aciona o servigo reserva.getSituacaoLivro
com o parametro [livro. H4 ainda uma pés-condigao que assegura que o codigo da reserva
¢ nao vazio (linha 16). Nessa operacao, foi definido um valor de excegado tinico para as
duas precondigdes e para a p6s-condicao (linha 17). A NeolDL associa essa instrucao de

otherwise geral as instrugoes anteriores que nao possuem condigao e excecao especifica.

Na operacao DELETE, a pés-condicao faz a chamada ao servico reserva.consultaReserva.
Ou seja, se a operacao delete executou adequadamente, a reserva nao deve ser mais
localizada na consulta. Caso a pés-condicao nao seja satisfeita, o servigo retorna o

valor correspondente a “NotModified”.
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module ReservaLivro {

// entidades ocultadas para simplificacao

(...)

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

resource reserva {

path = "/livro/reserva";

@get Reserva consultaReserva(Reserva reserva)

@post

ensure (reserva.codigo null) ,

otherwise "NoContent";

Reserva solicitaReserva (Aluno aluno, Livro livro)

require (aluno.situacao = = "regular"),

require (call reserva.getSituacaoLivro(livro) "
Unauthorized"),

ensure (reserva.codigo null),

otherwise "NoContent";

@delete int excluiReserva(Reserva reserva)

ensure (call reserva.consultaReserva(reserva)

otherwise "NotModified";

"NotFound"),

Figura 4.9: Exemplo de médulo NeolDL com varias instrugoes de Design-by-Contract

4.2.6 Fontes de dados para pré e pds-condigoes

Os servigos REST na NeolDL seguem uma convengao em relagao ao contetido presente
na requisicao e na resposta para cada tipo de operacao HTTP, conforme descrito na
Subsecao 3.1.2. Por exemplo, o método GET submete os argumentos pelo path ou como
query string da requisicao e nao em seu corpo. Esses aspectos foram considerados para
se definir a fonte das informacoes para os argumentos e parametros utilizados nas pré

e pés-condigoes.

A Figura 4.10 resume a origem para cada operagao. Ha diferengas também entre

os tipos bésico e baseado em servigos das construgoes de Design-by-Contract. As
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operacoes GET e DELETE nao possuem argumentos encaminhados no corpo da requisicao.
Para essas operacoes, os argumentos sao retirados do path ou query string para valida-
¢ao das precondigoes, tanto no tipo basico como no tipo baseado em composi¢ao. Na

figura, essa origem ¢ identificada como Request arguments.

Basic Dbc Service Dbc
Request Response Request I .
arguments body GET arguments L
Request _ DELETE Request [ Request
arguments arguments I arguments
Request _ Request r Request
body POST body |  body
Request . Request Request
body PUT body body
Pre-condition = Post-condition Pre-condition = Post-condition

Figura 4.10: Diagrama da fonte de dados para acionamento de pré e pds-condigoes

Por outro lado, as operacoes POST e PUT submetem os dados a serem inseridos ou
alterados pelo corpo da requisigao (Request body), local de onde as precondigoes basicas
e baseadas em servigos devem extrair os parametros de validagao. A NeolDL utiliza a
notacao JSON[2] no corpo das requisigdes. A representagdo dos argumentos utiliza o

padrao separado por pontos para indicar elementos mais internos (ex. ”Pessoa.Nome”).

No caso das pds-condigoes, a origem das informacgoes diverge entre o tipo béasicos e o
tipo por servigos. A tnica operacgao que admite pds-condigao basica é a operacao GET,
em que os argumentos de validagao s@o extraidos do corpo da resposta (Response body).
As demais operagoes nao retornam dados no corpo da requisicao, pois estao voltadas
para alteracao de informacGes e nao para consultas. Além disso, nao ha utilidade em

se validar dados de requisicao em uma pds-condigao.

Ja as pés-condigoes baseadas em servigos nao suportam a operacao GET. Embora seja
tecnicamente possivel acionar um servico com base nos argumentos da requisicao, como
nao se tem modificacao nos dados por essa operacgao, a validacao dessas informacoes
pode se dar por meio de servico deve ser feita nas precondi¢oes. Ademais, as pos-
condicoes basicas da operagao GET cumprem com o objetivo que validar as informacoes

de saida.
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A poés-condicao da operagao DELETE pode acionar servigos com base nos argumentos da
requisicao (Request arguments). Um caso tipico é de acionar o servigo de consulta para
verificar se o dado foi efetivamente excluido. As operagoes POST e PUT podem acionam
servicos em pds-condigbes utilizando as informagées do corpo da requisicao (Request

body), uma vez que essas operagoes nao possuem dados no corpo da resposta.

4.3 ESTUDO DE CASO: PLUGIN TWISTED

A incorporagao de regras de Design-by-Contract aos contratos para servicos REST
escritos em NeolDL elevam a um novo patamar os niveis de garantias com a estabilidade
comportamental dos servicos. Nesse sentido, a preocupacao em garantir ao cliente que
o servigo provera as informagoes de que ele necessita aumenta, reforcando os beneficios
observados com a prética Contract-first. Ou seja, o desenho do servigo considera ainda

mais a perspectiva do consumidor do servigo.

A Secao 4.2 tratou do elemento Contrato, sobre como ele pode ser escrito em NeolDL
com suporte a construcoes de Design-by-Contract. O contrato, porém, é apenas uma
especificacao, no sentido de descrever regras e nao de torna-las executaveis em si.
Todavia, a NeolDL é, além de uma linguagem formal, um framework de geragao de

c6digo poliglota (Subsegao 3.1.1) por meio de plugins.

Para se comprovar a viabilidade de se conceber servigos com suporte a pré e pos-
condicoes, foi desenvolvido, no decorrer da pesquisa de mestrado, um plugin da NeolDL
que cumpre com tal finalidade. As proximas subsec¢oes detalham como é estruturada a
arquitetura do servigo gerado e seu comportamento em relagao a Design-by-Contract.

Ao final, alguns aspectos sobre a implementacao do proprio plugin sao descritos.

4.3.1 Visao geral do Python Twisted

Adotou-se o framework Python Twisted[24] como tecnologia para construcao dos servigos
com pré e pos-condigoes. A escolha se deu em razao de Twisted possuir uma arquite-
tura voltada para processamento de requisi¢oes de varios tipos de protocolos de rede

sobre uma infraestrutura simples e autonoma.
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O Twisted é baseado em eventos e adota a estratégia de tratamentos de requisicoes
de forma assincrona, em detrimento ao uso de threads. O nicleo do Twisted é o loop
do objeto reactor responsavel por aguardar e direcionar o processamento dos eventos
(Figura 4.11). Requisicoes HTTP, como as das chamadas a servicos REST, sao tratadas

como eventos.

Twisted code User code

[}
1
1
]
]
1
]
[}
!

[ Wait for events R Run callbacks

Figura 4.11: Arquitetura assincrona 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 assincrono, e registrar no reactor uma chamada
para quando o processamento assincrono se encerrar, o qual serd 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 servigos Twisted

Os servigos Twisted gerados pela NeolDL sao estruturados em uma arquitetura que
estende a arquitetura base do Twisted Reactor, incorporando servigos ao processamento
das requisicoes, como ilustrado na Figura 4.12. Os servicos sao autonomos entre si, e

processam as requisicoes de acordo com o roteamento realizado pelo servidor.

Em termos de classes, a NeolDL gera um conjunto de tres médulos base, que constituem
o pacote do Twisted server, representados na parte superior da Figura 4.13. Essas
classes sao fixas, ou seja, nao dependem da quantidade nem do contetiido dos servigos

declarados no médulo NeolDL.

A classe Server é o nicleo do Twisted server. Ela é responsavel por fazer executar o
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Reactor User process | Service C |

Service B

Figura 4.12: Operagao dos servigos na arquitetura Twisted

servidor HTTP, receber as requisicoes, identificar as operagoes da requisigao (GET, POST,
PUT ou DELETE), e direcionar a requisi¢ao para o servico especifico. A identificagao do
servigo é feita por meio de um arquivo de rota (routes.json), o qual possui uma tradugao

entre os paths das requisigoes e os servigos responsaveis por cada uma delas.

A classe Utils contém um conjunto de fungoes utilitarias, como a que realiza o parse da
requisi¢ao para extrair os argumentos repassados na URI ou query string. Ela também

define o objeto que trafega a resposta dos servicos entre os servico e o servidor.

Essas duas classes sao suficientes para o servidor quando nao se utiliza Design-by-
Contract nos servigos. O pacote DbcConditions consolida o conjunto de classes res-
ponsaveis por processar as pré e pos-condi¢oes. A principal funcao de DbcConditions
é realizar a comparacao entre o valor real e o valor esperado, efetivando toda a logica

corresponde as construgoes de Design-by-Contract descritas na Subsegao 4.2.5.2.

Twisted Server l
Server Utils DbcConditions
-
e 8 H

': 3
o
@

o R .

' I

: ServiceA | '

routes. json i :

: Service Filters| | Service Impl [

1

—-:—b :

! \

' \

t 1

r- L e e e e - e = -i

- |

: ServiceB | ]

I

: Service Filters Service Impl :

! 1

' {

! 0

! \

! 1

Figura 4.13: Arquitetura do servico Twisted gerado pela NeolDL
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Em DbcConditions estao as fungdes que carregam a lista de pré e pés-condigoes para
cada servico. A chamada para as pré e pés-condicoes baseadas em servigos também é
construida nesse pacote. Esse pacote é fundamental para o funcionamento das cons-

trucoes de Design-by-Contract e consta transcrita no Apéndice C.

Para cada servigo declarado no médulo NeolDL sao geradas duas classes: os filtros do
servico e o servigo em si. A classe ServiceFilter recebe a requisicao; carrega e processa
as precondigoes; aciona o servigo e; ao final, carrega e processa as pés-condigoes. Esse
modo de operacao dos filtros € ilustrado na Figura 4.14. A classe do servico, por fim,

contém apenas a estrutura para implementacao da logica interna do servigo.

.j ;

HTTP
Request

1

I SUOIIPUOD-81

o

lons

Service

&
N

Twisted Server

Post-condit

.= Service Filters

Figura 4.14: Modo de operacao das pré e pds-condicoes no servico Twisted

4.3.3 Geracao de cdodigo

O plugin Twisted é um conjunto de seis médulos Haskell. Para cada tipo de arquivo ge-
rado, ha um médulo no plugin, conforme Figura 4.15. Os médulos PPService, PPUtils
e PPDbcConditions apenas imprimem um cédigo Python fixo, sem qualquer inter-
feréncia do médulo NeolDL processado. PPRoute é um pequeno médulo (42 linhas)
que processa as informagoes contidas nas instrucoes path dos servigos declarados no

modulo NeolDL e mapeia a correspondéncia entre as URIs e os servicos.

O modulo PPService gera uma classe com um método para cada operacao do servico.
Na versao atual do plugin, os métodos sao implementados com uma légica de gravacao
de objetos em um banco em memoria, apenas para simplificar o teste dos cédigo gerado.
Essa implementagao nao é relevante, uma vez que a légica especializada do servigo real

a substituira.
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Twisted Plugin NeolDL

ServiceX.ne:
; | PPServer.hs PPUtils.hs PPDbcConditions.hs
% PPRoutes. hs PPService.hs PPServiceFilter.hs

: Python Twisted Server and Services

—_

TwistedServer.py Utils.py DbcConditions.py

routes. json ServiceX.py ServiceXFilter.py

Figura 4.15: Plugin para geragao de cédigo Twisted com suporte a Design-by-Contract

A parte correspondente ao acionamento das pré e pods-condigoes é produzido pelo
modulo PPServiceFilter. O cédigo produzido por este modulo é composto de duas
segoes: (i) a declaracao das condigoes de Design-by-Contract e (ii) o carregamento
dessas condigoes. A primeira secao, de declaracao das condigoes Design-by-Contract
contém a lista de pré e pos-condigoes do servico. A Figura 4.16 apresenta um exemplo

de condicao especificada em NeolDL transformada em cédigo Python Twisted.

O lado esquerda dessa figura contém a especificagdo de uma pés-condigao (ensure, na
linha 2) associada & operagao GET (linha 1). Constitui-se de uma pés-condigao bésica,
que testa se o valor de resposta reserva.codigo ¢é diferente de vazio (linhas 3 a 5). Caso

a pos-condicao nao seja satisfeita, o servigo retorna o cédigo HT'TP No Content.

1 self.list.append(

2 DbcCheckBasic (
1 @get Reserva consultaReserva (Reserva reserva) 3 ’reserva.codigo’,
2 ensure ( 4 1>,
3 reserva.codigo 5 null,
4 6 204,
5 null 7 ValuesSource.responseBody,
6 ), 8 DbcConditionType.PostCondition,
7 otherwise "NoContent"; 9 OperationType.GET

10 )

11 H

Figura 4.16: Transformagao de pés-condigao NeoIDL (lado esquerdo) em cédigo Python
Twisted (lado direito)

Do lado direito da Figura 4.16 esta o codigo Python Twisted correspondente. O motor
de transformacao identifica que a condicao especificada é uma pods-condicao bésica
(classe DbcCheckBasic na linha 2 e tipo na linha 8) associada uma operacao GET (linha
9). Conforme convencao adotada sobre a fonte de informacgoes (Subsecao 4.2.6), a pds-
condicao é carregada com a indicacao de que os argumentos devem ser lidos do corpo

da resposta do servigo (linha 7).
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Os parametros da pds-condicao possuem uma correspondéncia direta, em que as linhas
3 a b do lado esquerdo correspondem também as linhas 3 a 5 do lado direito. O valor de
excegao da especificagao NeolDL ¢é traduzido no cédigo HTTP correspondente (linha
6). Ambos os cédigos apresentados na Figura 4.16 sao, na realidade, escritos em uma

unica linha. O uso de miltiplas linhas foi adotado aqui apenas para efeitos didaticos.

A segunda segao da classe ServiceFilter é genérica para qualquer servico. A Figura
4.17 contém um trecho dessa secao. Cada método se inicia com o carregamento das
precondigoes (linha 10), seguindo pelo acionamento do servigo principal (linha 12). Por

fim, as pés-condigoes sao carregadas (linha 14).

class Resource(object):

@Qclassmethod

def get(cls, result, agent, request, args):

d = defer.Deferred ()
dbcCondList = DbcConditionsList ()

# loads pre conditions filters

dbcCondList . addFilterCondition (d, OperationType.GET,
DbcConditionType . PreCondition, agent, request, args)

# call Get operation

d.addCallback (ServiceXSrv.do_Get request , args)

# loads post conditions filters

dbcCondList . addFilterCondition (d, OperationType.GET,
DbcConditionType . PostCondition, agent, request, args)

# errorBack to return otherwise value if some filter fails

d.addErrback (HandleOtherwise.handle, request)

d.callback (utils.serviceResponse())

return d

Figura 4.17: Secao de cédigo do filtro de servigos

4.4 ESTUDO EMPIRICO POR MEIO DE ANALISE SUBJETIVA

A construgao de softwares confiaveis é um dos grandes objetivos da engenharia de
softwares. O conceito de confianga, porém, nao é uma caracteristica geral, mas uma

nogao relativa: um software é correto em relagao a uma determinada especificagao [13].
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Nesse cenario, a qualidade da especificacao é fundamental. Em particular, no que tange

a relacao de confianca 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 orientacao a objetos desde suas primeiras ex-
perimentagoes [31] ainda na década de 90. A proposta é particularmente ttil quando

se lida com sistemas distribuidos [13].

O objetivo dessa secao é investigar empiricamente o uso de construgoes de Design-by-
Contract no contexto de computacao orientada a servigos, um subconjunto da vertente
de sistemas distribuidos, verificando a viabilidade e utilidade de sua adocao na especi-
ficagao de contratos e implementacao de servicos REST. Em outras palavras: submeter

a uma avaliacao subjetiva o objetivo geral desse trabalho de pesquisa.

4.4.1 Planejamento do estudo empirico

H& diversas formas e técnicas para se conduzir um estudo empirico, cada uma com
suas vantagens e desvantagens [55]. Nas técnicas diretas, o pesquisador atua de forma
explicita e perceptivel pela equipe do projeto de software, interagindo com eles em
maior ou menos grau. As técnicas indiretas sao caracterizadas pelo acesso indireto
do pesquisador aos participantes, por meio da captura de informacoes do ambiente
de trabalho deles. H& ainda a abordagem independente, em que se analisa apenas o

produtos de trabalho, como documentacao e codigo fonte.

As técnicas diretas sao divididas em inquisitivas e de observacao. Brainstorming, grupo
focais, entrevistas, questionarios e modelagem conceitual estao entre as técnicas inqui-
sitivas. Essas sao, muitas vezes, a tnica forma de obter o engajamento dos envolvidos
na realizacao das atividades. Entretanto, elas tem o risco de serem excessivamente

subjetivas e de medicao de resultados pouco precisa.

A abordagem observatdria esté ligada a técnicas como secoes de think-aloud?, sombre-
amento® e participante-observador (em que o pesquisar participa realizando atividades

chave para o projeto). As técnicas observatérias permitem um estudo em tempo real

2Momentos em que os participantes sao convidados a expressar seus pensamentos em voz alta

(‘pensar alto’), a partir de questoes levantadas pelo investigador
3Consiste em acompanhar o participante na realizacdo de todas as suas atividades
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dos fenomenos. Porém, elas levam a uma fase de andlise dificil, pois geram muitas
informacoes e requerem um elevado conhecimento para se interpretar corretamente os

dados.

No decorrer do trabalho de pesquisa, foram cogitadas algumas estratégias para condugao
da investigagao sobre adogao de Design-by-Contract em servicos REST. Entre as al-
ternativas, estava a realizagao de experimento com alunos de graduagao, apresentando
especificacoes textuais com caracteristicas de Design-by-Contract e solicitando a eles a

elaboracao de especificacao correspondente em NeolDL.

Outra possibilidade de estudo seria, a partir da andlise do cédigo fonte de softwares de
cédigo aberto que utilizam servicos REST escritos em Swagger, investigar a existéncia
de comentarios ou documentagao que caracterizassem situacoes tipicas de pré e pos-

condicoes.

Essas agoes foram modeladas conforme a técnica GQMI16] e, apds avaliagao dos be-
neficios e riscos, elas foram descartadas por demandarem tempo excessivo em suas eta-
pas de preparacao e execucao. Dada essa conclusao, adotou-se uma terceira alternativa:
aplicacao de questionario, que, embora exija cuidado e reflexao sobre a modelagem das
perguntas e respostas, é mais rapido de se preparar e permite a participacao 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 medicao de processos e produtos de
software. A Tabela 4.2 apresenta como as metas sao descritas em um modelo GQM,
com a finalidade de caracteriza-las objetivamente em termos de objeto, finalidade, foco,

ponto de vista e ambiente da analise.

GQM

Objeto | O processo ou estudo.

Finalidade | Motivagao por tras da meta (por que).
Foco | A qualidade do objeto em estudo (o qué).
Ponto de vista | Perspectivas da meta (de quem).

Ambiente | Contexto da aplicacao da medicao.

Tabela 4.1: Estruturagao de metas em GQM

A meta de investigar a utilidade do uso de construcoes de Design-by-Contract na
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NeolDL estruturada conforme o método GQM é apresentada na Tabela 4.2.

GQM

Analisar | contratos especificados em NeolDL

Com o propdsito de | avalid-los
Com relagao a | facilidade de uso e utilidade das construgoes
de Design-by-Contract

Do ponto de vista de | arquitetos e desenvolvedores experientes

No contexto de | um servigo real.

Tabela 4.2: Meta de investigar o uso de Dbc na NeolDL conforme método GQM

Em termos de processo, a técnica GQM é organizada em seis etapas: (i) desenvolver o
conjunto de metas de medigao associadas; (ii) gerar perguntas, baseadas em modelos,
que definam os objetivos tao bem quanto possivel e de modo quantificavel; (iii) especi-
ficar as respostas necessarias para essas questoes; (iv) desenvolver os mecanismos para
coleta de dados; (v) coletar, validar, e analisar a necessidade de agao corretiva; (vi)

analisar os dados para avaliar a conformidades com as metas correspondentes.

O modelo escolhido para subsidiar a elaboracao das perguntas foi o Technology Accep-
tance Model — TAM, proposto por Davis em 1989 [19] e que possui uma sdlida base
tedrica e ampla utilizagao. O principal objetivo do modelo TAM é identificar os motivos
que levam a aceitagao ou rejeicao de uma tecnologia. O modelo esta estruturado em
dois conceitos: percepcao da utilidade (perceived usefullness - PU) e percepgao sobre
a facilidade de uso (perceived ease of use - PEU) [29].

Percepcao de utilidade ¢ medido com o grau em que uma pessoa acredita que utili-
zar uma determinada tecnologia vai melhorar sua eficiéncia em suas atividades. A
percepcao de facilidade esta relacionada ao grau em que uma pessoa acredita que de-
terminada tecnologia sera livre de esforgo. Adicionamente, alguns estudos incluem um
outro aspecto, que é a predisposicao ao uso (self-predicted future usage), que esta rela-
cionado a indicacao da preferéncia de uma determinada tecnologia em detrimento de

outras [33].

Os questionarios baseados em TAM apresentam afirmacoes indicando que uma deter-
minada tecnologia é facil de se usar e util. As respostas normalmente sao escalas que
vao desde a discordancia total até a concordancia total quanto a afirmacao apresentada.

Essa escala é denominada Likert Scale [11]. As respostas sao agrupadas para se avaliar
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se, no conjunto, as respostas mais favoraveis indicam uma tendéncia de aceitagao. O

processo de elaboracao do questionario é apresentado na Subsecao 4.4.2.

A distribuicao do questionario foi feita por formulario eletronico publicado na Internet,
utilizando a ferramenta Google Forms. Essa ferramenta simplifica o processo de escrita
do questionério e também a consolidagao das informacgoes. O link para acesso ao ques-
tiondrio foi encaminhado a grupos de arquitetos e desenvolvedores cujo nivel técnico
elevado era de conhecimento dos pesquisadores. O questionario ficou disponivel para
respostas por um periodo de trés semanas, até que atingisse um volume de respostas

satisfatorio.

Os resultados obtidos foram consolidados em uma planilha eletronica e manipulados
por meio do ferramental estatistico da linguagem R. A andlise dos dados obtidos é

apresentada na Subsecao 4.4.3.

4.4.2 Modelagem do questionario

Uma vez que a NeolDL tem como principal objetivo a modelagem de contratos de
servigos REST, a avaliacao da aceitabilidade da NeolDL relativamente a outra lingua-
gem com o mesmo propdsito pode indicar se o projeto da linguagem esta alinhado as
expectativas dos desenvolvedores e arquitetos. Entretanto, é necessario avaliar especi-
ficamente os efeitos da inclusao de construcoes de Design-by-Contract na NeolDL, ja
que nao ha esse suporte nas outras linguagens para especificagao de contratos REST
(Subsecao 4.1).

O questionério foi organizado em trés segoes: a primeira segao tém cinco perguntas para
tracar o perfil do respondente, principalmente em relacao a sua experiéncia técnica; a
segunda secao, com trés perguntas, faz uma avaliagao sobre especificagao formal de
contratos e a sintaxe da NeolDL e de Swagger [4]; Oito questdes formam a ultima
secao, a qual dé enfoque ao principal ponto, que é a avaliacao das utilidade do uso de
Design-by-Contract na NeolDL.
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4.4.2.1 Primeira se¢ao do questionério

A Tabela 4.3 apresenta a lista de perguntas da primeira secao. A pergunta sobre o local
de prestacao de servigos tem a finalidade de identificar e, na fase de andlise, eliminar
respostas oriundas de locais para os quais o questionario nao foi submetido, pois este
nao exigia autenticacao. A segunda e terceira questoes visam mapear se o respondente
possui experiéncia e conhecimento suficiente para responder adequadamente o ques-
tiondrio. A questOes quatro e cinco pretendem indicar o nivel de especializacao em

Web Services REST e na linguagem Swagger.

Perfil técnico-profissional

no. | Questao Respostas
1 | Para qual érgdo ou empresa vocé presta servigos atualmente? Questao aberta
2 | A quanto tempo vocé trabalha com desenvolvimento Web? Experiéncia, em anos.
3 | A quanto tempo vocé desenvolve com uso de APIs Web (Web Service)? Experiéncia, em anos.
4 | Qual o seu nivel de experiéncia com especificacdo de API REST? Lista A (Tabela 4.4)
5 | Qual o seu nivel de experiéncia com especificagdo de contratos com Swagger? | Lista B (Tabela 4.4)

Tabela 4.3: Questoes da primeira secao do questiondrio que tragam o perfil técnico-profissional

As questoes 2 e 3 possuiam uma escala de respostas em que a primeira era nao ter ex-
periéncia, as intermediarias agrupadas a cada dois anos, e a tltima indicava experiéncia

superior a dez anos. As respostas as questoes 4 e 5 estao listadas na Tabela 4.4.

Nunca desenvolvi com a tecnologia

Ja desenvolvi servigos algumas APIs REST, mas ndo conhego a especificagao

Lista A Tenho experiéncia superior a dois anos em desenvolvimento REST, mas nao conhego a especificagdo
Tenho experiéncia superior a dois anos em desenvolvimento REST e conhego a especificagao
Nao sei do que se trata ou apenas ouvi a respeito
J& tive contato com especificagoes em Swagger

Lista B

Ja especifiquei APIs REST em Swagger

Tenho experiéncia superior a um ano em Swagger

Tabela 4.4: Lista de respostas para as questoes 4 e 5

4.4.2.2 Segunda secao do questionario

A partir da segunda se¢ao do questionario, o método TAM foi utilizado para nortear a
elaboragao das perguntas. O questiondrio TAM foi adaptado ao cenario de avaliagao
da aceitacao de uma DSL, pois, durante a pesquisa, nao foram identificados estudos
que utilizam TAM para fazer estudo idéntico. Entretanto, a aplicacao de TAM abrange
um campo vasto e as questoes 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 secao do questionario é um conjunto de especificagoes de servigos.
Inicialmente, é apresentada em texto descritivo, a especificacdo de um servico que deve
recuperar uma lista de informacgoes, desde que atendida uma condicao. Em seguida,
0 mesmo servico é especificado em Swagger. Na sequéncia, a especificacao é feita em
NeolIDL. Ao final, um trecho do cédigo Java que implementa o servigo real é apresen-

tado.

Como a NeolDL é uma DSL muito pouco conhecida, foram acrescentadas questoes sobre
a sua expressividade, pois essa caracteristica é considerada o principal critério para a
escolha de uma linguagem [38]. O quao facil 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 nao ter o compromisso de atender a propdsitos

gerais, que ela seja mais acessivel [57].

Comparacgao de especificagoes
no. | Afirmagao Aspecto TAM

6 | A especificagdo do contrato formalmente, seja em Swagger ou NeolDL, em | Efetividade

relacdo a descricao textual, aumentard meu nivel de acerto na implementacgao.
7 | Identificar e compreender as operagdes e atributos na especificagao Swagger | Clareza e compreensao
é simples para mim.
8 | Identificar e compreender as operagoes e atributos na especificagdo NeoIlDL é | Clareza e compreensao

simples para mim.

Tabela 4.5: Questoes da segunda se¢ao do questionario com comparacgao de especificacoes

As questoes da segunda secao sao apresentadas na Tabela 4.5. Na questao 6, é feita
uma afirmagao comparando-se a especificacao textual com especificagao formal, com o
objetivo de avaliar a efetividade em se adotar uma linguagem formal. As questoes 7 e
8 avaliam a clareza e compreensao das especificacoes feitas em Swagger e NeolDL. O
objetivo dessas duas questoes é fazer uma comparacao entre as duas linguagens nesses

aspectos. As respostas utilizaram a escala Likert [11] com cinco niveis.

4.4.2.3 Terceira se¢ao do questionario

A terceira secao é a principal, pois enfoca na utilizagdo de construcoes de Design-
by-Contract em contratos REST. Essa secao possui uma parte introdutéria onde é
apresentada uma conceituacao de Design-by-Contract. Em seguida, é apresentada a
especificacao de servico da secao anterior em NeolDL acrescentando a ela as construcoes
de Design-by-Contract. Apos essa parte introdutéria, sdo feitas quatro questoes (9 a

12) sobre a simplicidade e utilidade do novo contrato em NeolDL.
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Na sequeéncia, ¢ apresentado um trecho curto sobre geracao automatica de cédigo a
partir de especificagoes formais. O propédsito dessa parte é tratar também da utilidade
do recurso de geracao de codigo provido pela NeolDL. Duas perguntas sao feitas sobre
esse ponto (13 e 14). Por fim, séo feitas duas afirmagoes (15 e 16) sobre a predisposi¢ao

a0 uso futuro da NeolDL.

Construgoes de Design-by-Contract na NeolDL
no. | Afirmacao Aspecto TAM

9 | Conhecer previamente e explicitamente as precondi¢oes serd itil para mim. Util
10 | Aprender a identificar as precondigoes na NeolDL parece ser simples pra mim. | Facilidade de aprender
11 | Parece ser facil para mim declarar uma precondigao na NeolDL. Clareza e compreensao

12 | Me lembrar da sintaxe da precondi¢do na NeolDL é ficil. Facil de lembrar

13 | E claro e compreensivel para mim o efeito da precondigdo sobre o cédigo | Controlavel
gerado.
14 | A geracao do cédigo de pré e pos-condi¢bes aumentard minha produtividade | Eficiéncia

na implementagao do servigo.

15 | Assumindo ter a disposi¢do a NeoIDL no meu trabalho, para especificagdo de | Adogao
contratos e geracao de cédigo, eu presumo que a utilizarei regularmente no
futuro.

16 | Nesse mesmo contexto, eu vou preferir utilizar contratos escritos em NeolDL | Preferéncia

do que descritos de outra forma.

Tabela 4.6: Questoes da terceira secao do questionario sobre Design-by-Contract na NeolDL

4.4.3 Analise dos Resultados

Esta subsecao apresenta e discute os resultados do questionario aplicado. As respos-
tas sao avaliadas em grupos, iniciando pela avaliacao do perfil de respondentes. Em
seguida, sao avaliadas as questoes 6 a 8, sobre a especificacao formal de contratos e
a expressividade de Swagger e NeolDL. As respostas as questoes 9 a 12, sobre a apli-
cabilidade de Design-by-Contract na especificagao de contratos REST, sao debatidos
na sequéncia. A pentltimo grupo trata da geracao de cédigo com Design-by-Contract,
com as questoes 13 e 14. Por fim, sao discutidas as duas ultimas questoes, sobre

predisposi¢ao ao uso.

4.4.3.1 Perfil dos respondentes

A primeira questao tinha o objetivo de apenas identificar respostas submetidas por
pessoas fora do publico alvo. Cinco instituicoes das quais se conhecia o nivel técnico e
com as quais se tinha contato com profissionais concentraram a maior parte das respos-

tas. As demais respostas sao empresas relacionas a essas instituicoes, por indicacao 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 questao levantou o tempo de experiéncia dos respondentes com desenvolvi-
mento de sistemas Web. O resultado foi sumarizado na Tabela 4.7. Como o publico
alvo, definido na meta GQM (Tabela 4.2), é de desenvolvedores experientes, os res-
pondentes que apontaram experiéncia inferior a trés anos estao fora do perfil esperado
e suas respostas foram descartadas (linhas em cinza). Assim, o questiondrio teve um

conjunto de 21 respostas validas.

Experiéncia com de- | Q2

senvolvimento Web

Nao tenho experiéncia
Entre 1 e 2 anos
Entre 3 e 4 anos
Entre 5 e 6 anos

Entre 7 e 8 anos

= Ot W o= W N

Entre 9 e 10 anos

H4& mais de 10 anos 11

Tabela 4.7: Respostas sobre a experiéncia com desenvolvimento Web

A terceira questao identificou o conhecimento dos respondentes com desenvolvimento
de Web Services. Conforme apresentado na Tabela 4.8, as respostas estao polarizadas,
em que 40% (quarenta por cento) tem nenhuma ou pouca experiéncia (menos de dois
anos). Por outro lado, 23% (vinte e trés por cento) dos respondentes possui experiéncia
muito alta (mais de 10 anos). Caso o volume de respostas fosse muito grande (mais de
200 pessoas), poderia ser feita uma anélise comparativa da NeoIlDL de acordo com a

experiéncia de Web Service.

Experiéncia com Web | Q3

Service

Nao tenho experiéncia
Entre 1 e 2 anos
Entre 3 e 4 anos
Entre 5 e 6 anos
Entre 7 e 8 anos

Entre 9 e 10 anos

o O O N O Ut W

H4& mais de 10 anos

Tabela 4.8: Respostas sobre experiéncia com Web Services

A questao quatro identificou o conhecimento e experiéncia do respondente com o mo-
delo arquitetural REST. Apenas dois (menos de 10%) respondentes nao tem experiéncia

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

experiéncia e conhecimento sobre os padroes arquiteturais que formam o modelo REST.

Experiéncia com REST Q4

Nunca desenvolvi com a tecnologia

Ja desenvolvi servigos algumas APIs REST, mas nao conheco a especificagao
Tenho experiéncia superior a dois anos em desenvolvimento REST, mas nao | 3
conheco a especificagao
Tenho experiéncia superior a dois anos em desenvolvimento REST e conhego | 9

a especificagao

Tabela 4.9: Respostas sobre conhecimento e experiéncia com REST

A dltima questao sobre o perfil do respondente tratou do conhecimento e experiéncia
com a especificagao de contratos em Swagger. O conjunto de respostas confirmou
a tendéncia pelo mercado pela uso de Swagger. Mais de 70% (setenta por cento)
dos respondentes ja tiveram algum contato com especificacao de contratos em Swagger
(Tabela 4.10). Esse cenério indica que o conjunto de profissionais é qualificado e possui

capacidade critica para responder as demais questoes.

Experiéncia com Swagger Q5

Nao sei do que se trata ou apenas ouvi a respeito
Ja tive contato com especificagbes em Swagger

Ja especifiquei APIs REST em Swagger

N Ot o O

Tenho experiéncia superior a um ano em Swagger

Tabela 4.10: Conhecimento e experiéncia dos respondentes com Swagger

4.4.3.2 Anadlise da especificagao de contratos formais e expressividade de Swagger e
NeolDL

A partir da questao 6, as respostas foram dadas na escala Likert sobre as afirmacgoes
colocadas. Os dados foram processados com utilizacao do software estatistico R, com o
objetivo de apresentar os resultados por meio de graficos que facilitam a interpretagao
de tendéncia. A cor vermelha é utilizada para indicar discordancia sobre as afirmacoes,
sendo que o vermelho mais escuro corresponde a discordancia total. Da mesma forma,

a cor azul é utilizada para indicar concordancia.

Na questao 6 foi apresentada uma afirmacao sobre a efetividade de se especificar con-
tratos formalmente, em detrimento de especificacao textual descritiva. Conforme apre-

sentado na primeira barra da Figura 4.18, praticamente todos os respondentes concor-
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daram com a afirmacao e nenhum discordou. Esse resultado reforga a utilidade de se

utilizar contratos formais para especificacao de servigos.

Q06 - 21

| | |

Qo7

Contract specification

Qo8 - 21

Strongly Disagree il Disagree No Opinion Agree Strongly Agree il

Figura 4.18: Grafico com o resultado das questoes 6 a 8

A questao 7 consultou a percepcao dos respondentes sobre a facilidade de identificar as
operagoes e atributos em um contrato especificado em Swagger. A questao 8 contém
a mesma afirmacao sobre um contrato especificado em NeolDL. O resultado de ambas
questoes estao na Figura 4.18 e indicam que tanto os contratos em Swagger como em
NeolDL sao claros e faceis de se compreender. Vale ressaltar que a maior parte dos
respondentes ja possuia contato anterior com Swagger (Tabela 4.10), o que reforga o

resultado positivo para a NeolDL.

4.4.3.3 Analise sobre aceitabilidade de construcoes de Design-by-Contract

Entre as questoes 9 e 12 foram feitas afirmacgoes sobre a facilidade de se identificar os
elementos e a utilidade de se especificar pré e pés-condigoes em contratos de servigos

REST com a NeolDL. Os resultados sao apresentados na Figura 4.19.

Q10 - 21

Q11 - 21

1 1

- 21

Q09

Contract specification

Q12

Strongly Disagree il Disagree No Opinion Agree Strongly Agree Il

Figura 4.19: Grafico com o resultado das questoes 9 a 12

A questao 9 tem a afirmacao de que o conhecimento explicito de precondicao terd uti-
lidade para o desenvolvedor responsavel por implementar o servico. Quase todos os

respondentes concordaram com a afirmacao, em maior e menor grau. Um pequeno
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conjunto discordou, indicando que outros elementos podem ser necessarios para esse
conjunto identificar a utilidade. Pode haver influéncia ainda da experiéncia do respon-

dente com implementacao de servigos.

A afirmacao da questao 10 é sobre a facilidade de se identificar pré e pds-condigoes
em contrato na NeolDL. Na questao 11, o enfoque é sobre a facilidade de se declarar
pré e pos-condigoes na NeolDL. Nos dois casos, nenhum dos respondentes manifestou
discordancia, sendo que a concordancia total foi mais intensa para a afirmacao da
questao 10. Apenas uma pequena parcela informou que nem concorda nem discorda

da afirmacao.

A questao 12 afirma que é facil se lembrar da sintaxe de uma precondi¢ao na NeolDL.
Essa questao esté relacionada a como se pode associar mentalmente as construgoes
sintdticas ao efeito que elas geram. Muito embora se esperasse um resultado mais
dividido, por ser uma construcao influenciada por linguagens diversas, os resultados

indicam que a sintaxe é facil de ser lembrada.

4.4.3.4 Anadlise da geracao de codigo para construgoes de Design-by-Contract

Duas questoes foram inseridas para tratar da utilidade da geragao de cédigo com a
NeolDL para contratos com suporte a Design-by-Contract. A questao 13 apontava ser
claro o efeito da precondicao sobre o cédigo gerado. A maior parte dos respondentes
indicou que a geracao do cddigo para a precondi¢ao ¢ util em relacao a produgao de

efeitos controlaveis. A Figura 4.20 apresenta os resultados.

Il

Q13

Contract specification

Q14 - 21

Strongly Disagree il Disagree No Opinion Agree Strongly Agree Il

Figura 4.20: Grafico com o resultado das questoes 13 e 14

A questao 14 afirmou que a geracao de codigo sobre precondicées ampliara a produti-

vidade de implementacao do servico. O resultado apontou que uma parte expressiva
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dos respondentes nao concordou nem discordou. Para esses, a especificacao de pre-
condicoes nao incluencia a produtividade. Por outro lado, tem-se que a maior parte
concordou com a contribuigao positiva da geragao de codigo das precondigoes para a
produtividade. Uma parcela muito pequena discordou, ou seja, eles acreditam que a

geracao de cédigo para precondi¢ao prejudicara o desempenho.

4.4.3.5 Andlise sobre a predisposi¢ao ao uso

As duas 1ltimas questoes tratam de quao inclinado ao uso da NeolDL em seu ambiente
de trabalho estaria o respondente. Esta andlise é relativa [33], ou seja, depende de
quais os beneficios trazidos pela NeolDL em relacao aos beneficios trazidos por solugoes
alternativas, como especificacao textual de contratos ou ainda por meio de Swagger.

Os resultados para essas questoes sao apresentadas na Figura 4.21.

Q15

Contract specification

Q16

Strongly Disagree il Disagree No Opinion Agree Strongly Agree il

Figura 4.21: Gréfico com o resultado das questoes 15 e 16

A questao 15 apresenta uma afirmacao sobre a predisposicao ao uso regular da NeolDL
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 ja tem contato com Swagger,
que consiste em uma alternativa direta a NeolDL. Se, por um lado os respondentes nao

concordam prontamente em utilizar NeolDL, por outro nao descartam.

E necessério investigar que fatores influenciariam positivamente a predisposi¢cao do uso
da NeolDL e verificar se sao fatores internos as empresas em que trabalham atualmente
os respondentes ou quais pontos podem ser melhorados na NeolDL a fim de ampliar
o nivel de aceitacao. Em relacao as demais respostas, nota-se uma tendéncia mais
forte de concordancia sobre o uso que regular, que a de discordancia, o que reforca o

potencial de adesao ao uso da NeolDL.
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A ltima questao abordou diretamente se haveria preferéncia de uso pela NeolDL em
detrimento a outras linguagens. O resultado é o mais equilibrado do questionério, ha-
vendo uma pequena tendéncia para a preferéncia pela NeolDL. O resultado da questao
16 levanta ainda outra hipdtese sobre a quantidade de respondentes em duvida na
questao 15: fatores individuais, como nao lidar diretamente com especificagao de con-
tratos, podem explicar haver um grande grupo que nao sabe informar se utilizaria

regularmente a NeolDL.

Assim, essas questoes abrem outras perspectivas de estudo, com um enfoque sobre os
fatores institucionais e o que mais poderia ser desenvolvido na NeolDL para atender

as necessidades das equipes de desenvolvimento.

4.4.4 Ameagas

Questionarios sao instrumentos praticos para se realizar estudos empiricos que visam
obter a opinioces subjetivas. Uma de suas principais vantagens estd em permitir a
participagao de varias pessoas, ampliando a abrangéncia temporal e geografica. Ha

também mais dominio e facilidade de andlise sobre os dados coletados.

Entretanto, algumas ameacas podem influenciar a conclusao dos resultados. Para o
questiondrio aplicado neste trabalho de pesquisa, podemos destacar alguns pontos que
podem influenciar ou limitar a qualidade dos dados, bem como direcionar para a rea-

lizacao de outros estudos empiricos sobre o tema.

Um primeiro ponto a observar é a quantidade de respondentes. Embora seja um niimero
superior a de alguns outros estudos avaliados [10] [29] [33], uma maior quantidade
de participante ampliaria a qualidade dos dados, pois eliminaria influéncia de fatores
muito especificos a um conjunto de respondentes, e possibilitaria andalise de cenarios,
utilizando visoes de dados. O nivel técnicos dos respondentes e a distribuicao entre

mais de quatro entidades, contudo, reduzem os impactos dessa ameaca.

Outro ponto de melhoria sao agdes que visem proporcionar um conhecimento minimo
sobre a NeolDL. Todas as respostas foram dadas apenas pelas informagoes apresen-
tadas no proprio questionario e os resultados poderiam ser diferentes se houvesse um
treinamento prévio sobre a NeolDL. Sob esse aspecto, tem-se que a compreensao sobre

dos elementos da sintaxe basica na NeolDL (questao 6) teve resultado inferior que a
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compreensao dos elementos de Design-by-Contract (questao 8). Esse resultado é ines-
perado, pois pressupoe-se que identificar os elementos de Design-by-Contract so seja

possivel apds compreender a sintaxe basica.

Ainda, como o questionario foi aplicado apenas uma vez, nao foram incluidos pontos
de melhoria a partir do primeiro conjunto de respostas para uma segunda avaliagao.
Conforme debatido na Subsecao 4.4.3, algumas questoes poderiam ser inseridas em
uma nova aplicacao do questionario, de modo produzir informacgoes que permitissem

conclusoes mais completas.

Em estudos futuros, essas melhorias podem ser aplicadas. Em que pese esses pontos de
atencao, o estudo realizado por meio do questionario atigiu seus resultados e produziu

dados de grande relevancia para o objeto em pesquisa.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

A necessidade de estratégias de integracao de sistemas e solugbes adaptdveis as cons-
tantes necessidade des mudancas tem levado as empresas a, cada vez mais, adotarem
o modelo de computacao orientada a servigos — SOC [48] [22]. A qualidade da espe-
cificacao do servigo por meio de seu contrato é um dos fatores determinantes para o

sucesso do uso de SOC.

A NeolDL foi criada para ser uma alternativa as linguagens de especificacao de Web
ServicesREST, uma vez que estas possuem uma sintaxe pouco expressiva para hu-
manos, além de nao disporem de mecanismos com suporte a extensibilidade e modu-
larizacao. O estudo empirico da comparacao entre especificagoes Swagger e NeolDL
demonstrou a capacidade expressiva e potencial de reuso da NeolDL. Entretanto, nem a
NeolDL, nem as demais linguagens possibilitavam especificar contratos robustos, como

os existentes em linguagens com suporte a Design-by-Contract.

Esse trabalho apresentou uma extensao da NeolDL para possibilitar a especificacao de
contratos REST com suporte a pré e pés-condigoes e, a partir do contrato, permitir
a geragao de cddigo de servicos REST com essas garantias, seguindo a abordagem
Contract-first. A proposta se baseou no paradgima de orientacao a objetos, uma das

principais influéncias da orientacao a servigos.

Essa proposta foi submetida ao feedback de profissionais experientes e também ao
Workshop de teses de dissertacoes do WTDSoft 2015. Os elementos sintéaticos de lin-
guagens com suporte a Design-by-Contract como Eiffel, JML e Spec# foram avaliados
e proporcionaram a criacao de novas construcoes sintaticas para a NeolDL mantendo a
harmonia com a linguagem pre-existente, sem que se perdesse o potencial para criacao

de regras de validacao flexiveis e abrangentes.

A NeolDL passou a permitir a validagao dos parametros de entrada e dados de saida de
uma requisi¢ao (por meio de pré e pds-condigoes basicas) assim como permitir também

fazer requisicao a outros servigos para realizar validagoes mais complexas, por meio de
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pequenas composicoes de servigos. A construcao de um Plugin Twisted demonstrou
ser viavel produzir cédigo que realize, em tempo de execucao, a validacao das regras
estabelecidas no contrato, sem que o desenvolvedor tenha que se preocupar com elas e

direcione seu esfor¢co para a implementacao das regras de negocio.

A avaliacao subjetiva, realizada por meio de questionario baseado nas técnicas GQM
e TAM, apresentou resultados satisfatorios a hipdtese de pesquisa, em que grande
parte dos respondentes indicou que a NeolDL com suporte a Design-by-Contract é
uma ferramenta com potencial de adogao, demonstrando ser uma linguagem e um
framework tteis e faceis de serem utilizados sob a perspectiva de quem escreve contratos

e implementa servicos.

Ficou demonstrado, no contexto de avaliacao desse trabalho, que os conceitos de
Design-by-Contract, quais sejam, expressar direitos e obrigacoes entre os clientes e for-
necedores de recursos, proporcionando qualidade na analise, projeto, implementagao e
comunicacao, sao também aplicaveis no paradigma de orientacao a servicos. Ademais,
que servicos baseados em Web ServicesREST podem ser simples e leves sob a Otica da
especificacao mas também serem robustos sobre a otica da estabilidade e comporta-

mento.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

O estudo sobre especificacao de contratos para servicos REST é um campo de pesquisa
aberto, sobretudo pelo fato de nao haver um formato oficial, estabelecido pelo W3C
ou outra entidade de padroes internacionais como o IEEE. Este trabalho explorou o
aspecto do uso de construgoes de Design-by-Contract em servicos REST que, embora

tenha produzido resultados promissores, ainda nao fecha a questao por completo.

Ainda sobre a proposta apresentada nessa dissertagao, a andlise dos resultados (Secao
4.4.3) levanta a possibilidade de exploragao de algumas respostas, em especial dos
fatores que levaram uma parte importante dos respondentes a informar que tem duvida
(nem discordam nem concordam) com o ado¢ao da NeolDL em suas atividades. Um

novo questionario poderia ser elaborado sobre esse ponto.

A realizacao de um experimento que avalie o uso por completo da abordagem de pré

e pés-condicoes desde a especificacao dos requisitos, a elaboragao dos contratos, até
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os testes dos servicos implementados em um cendario hipotético poderia trazer mais
insumos para a melhoria da NeolDL. Ainda mais relevante seria a experimentagao da

NeolDL com Design-by-Contract em um cendrio de servicos reais.

Sob a perspectiva de implementagao, podem ser elaborados plugins para outras lingua-
gens de programacao além de Python Twisted com suporte a Design-by-Contract, de
modo a ampliar o potencial de utilizacao do framework. O projeto da NeolDL também
pode incorporar mecanismos que facilitem a especificacao de contratos, como recursos
ambientes de desenvolvimento (IDEs) e code complete. Ainda um portal de onde po-

dessem ser gerados os codigos sem a necessidade de instalagao local do framework.

Um outro ponto é exploracao do potencial da NeolDL na disponibilizagao de recursos
de hypermedia [58], fornecendo mecanismos em que o cliente possa interagir com o
servidor para identificar os servigos que deseja seguir. A tranformacao bidirecional
entre o codigo gerado e a especificagao do contrato, 1til em cenéarios de manutencao,

também pode ser explorada.

5.3 PUBLICACOES RELACIONADAS A ESTE TRABALHO

Lima, L., Bonifacio, 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 TRANFORMACAO SWAGGER PARA NEOIDL

#include
using namespace std;
int main ()

{

#!/usr/bin/perl

use JSON;

use Data:: Dumper;

$arquivo = $ARGV[0];
my $model_-name = ( split ’/’, $arquivo )[ —2 ];

local $/ = undef;

open (FILE, $arquivo) or die "Couldn’t open file: $!";
binmode FILE;

$json_file = <FILE>;

close FILE;

$text = decode_json($json_file);
#$dumped = Dumper ($text);

# cabecalho
print "module ".lc($model_name)." {\n";
#TODO: Path do modulo nao disponivel no swagger

print "\n\tpath = \"xxx\";\n\n";

for 3$models (keys S$text—>{’models’}){
print "\tentity ".$models." {\n";

if (exists S$text—>{’models’}—>{3models}—>{’properties’}){

$lista_models = $text —>{’models’}—>{$models}—>{’properties’ };

} else {
$lista_models = $text —>{’models’}—>{$models};

}

for $nome_propriedade (keys $lista_models){

if (exists $lista.models —>{$nome_propriedade}){

$atributos_propriedade = $lista_models —>{$nome_propriedade };

} else {

$atributos_propriedade = $lista_models —>{’data’}[0]—>{

$nome_propriedade };

#tratamento para o caso de o campo ser array

if (exists S$atributos_propriedade —>{’type’}){
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}

if (Satributos_propriedade —>{’type’} eq "array"){
if (exists S$atributos_propriedade —>{’items’}—>{’$ref’
A
print "\t\t[".S$atributos_propriedade —>{’items’
}>{’$ref>}."1 : .
$nome_propriedade.";";
} else {
print "\t\t[".S$atributos_propriedade —>{’items’
p=>{ type> }."1 = M.
$nome_propriedade.";";

} else

print "\t\t".S$atributos_propriedade —>{"type’}." : ".
$nome_propriedade.";";

}

} else #nao possui atributo de tipo definido

{
print "\t\t".S$atributos_propriedade." : ".$nome_propriedade.";

"o
)

}

#verificar se o dado eh obrigatorio

$comentario = "";
if (Satributos_propriedade —>{’required’} != "false") {
$comentario = "Required.";

if (exists $atributos_propriedade —>{’allowableValues’}){
$comentario .= " Valores possiveis: ";
foreach $valores (@Q{S$atributos_propriedade—>{’allowableValues’

}=>{’values’ }}){

$comentario .= $valores." ";

#TODO: Descricao dos campos.
if (length($comentario) > 0){

print " /*".$comentario."*/";
}i

print "\n";

print "\t};\n\n";

#=cut

#imprime a lista de servicos
foreach $service (Q{$text—>{’apis’}}){

#0bs: Nome do servico nao disponivel no swagger

print "\tservice <NomeServico> {\n";

print "\t\tpath = \"".$service—>{’path’}."\";\n";

foreach

$capacidades (@Q{$service—>{’operations’}}){

$capacidade_pp = "\t\t\@".lc($capacidades—>{’method’}).
" ".8$capacidades—>{’type’ }.

#0bs: Nome da capacidade n o dispon vel

" " . "<NomeCapacidade>".
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100 " ( " ;

101 $capacidade_doc_pp = "\n\t\t/**\n";

102 $capacidade_doc_pp .= "\t\t* \@ summary: ".S$capacidades—>{’summary’}."
\n";

103 $capacidade_doc_pp .= "\t\t* \@ params: \n";

104 $parametro_e_tipo = "";

105

106 foreach $parametros (@Qf{$capacidades—>{’parameters’}}){

107 $parametro_e_tipo .= $parametros—>{’type’}." ".$parametros—>{’

name’}.", ";
108 $capacidade_doc_pp .= "\t\t\*\t".$parametros—>{’paramType’}."
".$parametros —>{’name’ };

109 if ($parametros—>{’required’}) {

110 $capacidade_doc_pp .= "(*)";

111 }

112 $capacidade_doc_pp .= ": ".8$parametros—>{’description’}."\n";

113 if (exists $parametros—>{’enum’}){

114 $capacidade_doc_pp .= "\t\t\*\t\t\\--> Valores

possiveis: ";

115 foreach $enum (Q@Q{$parametros—>{’enum’}}){

116 $capacidade_doc_pp .= $enum." ";

117 }

118 $capacidade_doc_pp .= "\n";

119 }

120 }

121 $capacidade_pp .= substr($parametro_e_tipo, 0, length (
$parametro_e_tipo) — 2);

122 $capacidade_-pp .= ");\n";

123

124 if (exists $capacidades—>{’responseMessages’}) {

125 $capacidade_doc_pp .= "\t\t* \@ responseCodes: \n";

126 foreach $respostas (@{3$capacidades—>{’responseMessages’}}){

127 $capacidade_doc_pp .= "\t\t*\t".$respostas—>{’code’ }.

128 ": ".8respostas —>{’message’ };

129 if (exists $respostas —>{’responseModel’}){

130 $capacidade_.doc_pp .= " --Response Model: ".

$respostas —>{’responseModel”’ };

131 }

132 $capacidade_doc_pp .= "\n";

133 }

134 }

135

136 $capacidade_doc_pp .= "\t\t*/\n";

137

138 print $capacidade_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 informacgoes foram geradas automaticamente pelo BNF-Converter [26] parser

generator) a partir da gramatica da NeolDL.

B.1 ESTRUTURA LEXICA DA NEOIDL

1. Identificadores

Identificadores (Ident) sao literais (strings) nao delimitados que comegam com
uma letra seguida por letras, niimeros e os caracteres _ ’, exceto palavras reser-

vadas.

2. Literais
(SN 4 (9N 4

Literais de texto sao cadeias de caracteres (String) com a forma ¢ ‘z‘‘, onde x

[

é qualquer sequencia de caracter, exceto ¢ ¢, a menos que precedido por \.

Literais numéricos (Int) sdo sequéncias ndo vazias de nimeros.

Literais de ponto flutuantes (Double) tem a estrutura definida pela seguinte
expressao regular: (digit)+ ‘. (digit)+(‘e’- 7(digit )+)?, ou seja, duas sequéncias
de ntimeros separadas por um ponto, opcionalmente precedida de um simbolo de

negativo.

3. Palavras reservadas e simbolos

O conjunto de palavras reservadas sao os terminais da gramatica da linguagem
NeoIDL. As palavras reservadas nao compostas de letras sdo chamados simbolos,
que sao tratados de forma diferente dos identificadores. A sintaxe analisador
léxico segue regras tipicas de linguagens como Haskell, C e Java, incluindo cor-

respondéncia mais longa e convengoes para o espaco.

As palavras reservadas utilizadas na NeolDL sao as seguintes:
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annotation call entity

enum extends float
for import  int
module path resource
string

Os simbolos utilizados na NeolDL sao os seguintes:

= @

( ) 0

== <> >

>= < <=

[ ] Gget

Qpost Oput Q@delete
/@require /@ensure /@invariant
/@otherwise /** */

* Q@desc Oparam
Q@consume ,

B.2 ESTRUTURA SINTATICA DA NEOIDL

Nao-terminais sao delimitados entre ( e ). O simbolo ::= (produto), | (unido) e € (regra

vazia) advém da notagao BNF. Todos os demais simbolos sao terminais.

(Modulo) ::= module (Ident) {
(ListImport )
(MPath)
(ListEnum )
(ListEntity )
(ListResource)
(

ListDecAnnotation )

(Import) == import (NImport) ;
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| path = (String) ;

(NImport) == (Ident)
| (Ident) . (NImport)

(Entity) == (ListDefAnnotation) entity (Ident) { (ListProperty) } ;
(ListDefAnnotation) entity (Ident) extends (Ident) { (ListProperty) } ;

(Enum) == enunm (Ident) { (ListValue) } ;
(DecAnnotation) ::= annotation (Ident) for (AnnotationType) { (ListProperty) } ;
(DefAnnotation) = @ (Ident) ( (ListAssignment) ) ;
(Parameter) == (Type) (Ident) (Modifier)
(Assignment) = (Ident) = (Value)
(Modifier) == ¢
| =0
(AnnotationType) := resource | enum | entity | module
(Resource) := (ListDefAnnotation) resource (Ident) { path = (String) ; (ListCapacity) } ;
(Capacity) = (NeoDoc) (ListDefNAnnotation) (Method) (Type) (Ident) ( (ListParameter) ) ;
(Method) = G@get | Gpost | @put | @delete
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C CLASSES DO PACOTE DBCCONDITIONS

from abc import ABCMeta, abstractmethod
from twisted.web.http_headers
internet

from twisted. import defer

import utils

import json, re

import Headers

# Class to handle the exceptions of dbc conditions

class DbcException(Exception):
def __init__(self,

self.serviceResponse = srvResp

srvResp):

class HandleOtherwise () :
Qclassmethod
def handle (cls,

result , request):

request .setResponseCode(result.value.serviceResponse.code)

return result.value.serviceResponse

# Class to define constants used in DbcCondition*

class ValuesSource:
argument = ’argument’
requestBody = ’requestBody’

responseBody = ’responseBody’

class DbcConditionType:
PreCondition =

PostCondition =

’Pre condition’

’Post condition’

class OperationType:

GET = ’GET’

POST = ’POST’
UPDATE = ’UPDATE’
DELETE = °’DELETE’

# Abstract class of dbcCheck.
DbcCheckService

class DbcCheck(object) :

= ABCMeta

This class

__metaclass__

#This method is used to validate the
@Qabstractmethod

def checkCondition(self , result,

#This method is used in filter of types of dbcCondition (require and ensure) and
UPDATE)

operation ,

Http method (GET, POST, DELETE,
def checkOperationAndType(self ,
if (self.operationType

return True

return False

agent ,

operation and self.conditionType

is implemented by DbcCheckBasic and

DbCCondition (generic)

request , args): pass

conditionType):
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#This method compares the value retrived from request/response

(argVar) and the

value expected for dbccondition (self.value)

def checkValue (self, argVar):
if self.testType = ’==’: return
if self.testType == ’<>’: return
if self.testType — >’ return int
if self.testType = ’>=’: return int
if self.testType = ’<? return int
if self.testType = ’<=’: return int

return False

# This util method find a value on a
(’fieldl.field2’)

# It supports up to five levels

def jsonValueOfStringld (self, jsonBody,
index = stringlId.split(".")

if len(index) = 1: return str(json.
if len(index) = 2: return str(json.
if len(index) = 3: return str(json.
(2]])
if len(index) = 4: return str(json.
[2]] [ index [3]])
if len(index) = 5: return str(json.
1]

[2]][index [3]][index [4]])

class DbcCheckBasic (DbcCheck) :

argVar = self.value
argVar <> self.value
(argVar) > int(self.value)
(argVar) >= int(self.value)
(argVar) < int(self.value)
(argVar) <= int(self.value)

json structure using a string dotted argument

stringld):
loads (jsonBody) [index [0]])
loads (jsonBody) [index [0]][index [1]])
loads (jsonBody) [index [0]][index [1]][index

loads (jsonBody) [index [0]][index [1]][index

loads (jsonBody) [index [0]][index [1]][index

"""Class to check a basic precondition, i. e., direct check arguments (from
request or response) values"""

def __init__(self, arg, testType, value, excptVal, checkType, conditionType,
operationType):
"""Constructor of a basic dbc condition check.
Keyword arguments:
arg -- The name of argument to be compared. (Example: ’fieldId’, ’field.id’)
testType -- Type of comparation. (Example: ’==’, ’<>’, ’>=7)
value -- The value to be tested with argument value
checkType -- The source of values. It may be request URI, request Body and

response Body (See ValuesSource())

excptVal -- If the dbc condition fail, this value is returned to client (HTTP

status value)
conditionType -- Indicate if is pre

operationType

self.arg = arg

self.testType = testType
self.value = value

self.checkType = checkType
self.excptVal = excptVal
self.conditionType = conditionType
self .operationType = operationType

def checkCondition (self ,

result , agent,

Method to check if value expected by dbc condition occurrs

or post condition (See DbcConditionType ())

-- Indicate the type of HTTP operation (See OperationType())

request , args):

nwnn
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if self.checkType =— ValuesSource.argument:
""" Case 1: Value of argument is in request URI """
if not self.checkValue(args|[self.arg]):
request .setResponseCode(self.excptVal)
resp = utils.serviceResponse(self.excptVal, self.conditionType + °’
failure (’+self.arg+’ ’+self.testTypet+’ ’+self.valuet’; Value of
attribute ’+self.argt’ is ’Hargs[self.arg]+’)’)
raise DbcException(resp)

elif self.checkType = ValuesSource.requestBody:
""" Case 2: Value of argument is in the request body (json format) """

requestBody = args|[’requestContent’|;

if requestBody <> ’[]7:
valueOfArg = self.jsonValueOfStringld (requestBody, self.arg)

if not self.checkValue(valueOfArg):
request .setResponseCode(self.excptVal)
resp = utils.serviceResponse(self.excptVal, self.conditionType + °’
failure (’+self.arg+’ ’+self.testType+’ ’+self.valuet’; Value
of attribute ’+self.argt+’ is ’+valueOfArg+’)?)
raise DbcException(resp)

elif self.checkType = ValuesSource.responseBody:
""" Case 3: Value of argument is in the response body (json format) """
if result.body <> *[]7:

valueOfArg = self.jsonValueOfStringld (result.body, self.arg)

if not self.checkValue(valueOfArg):
request .setResponseCode(self.excptVal)
resp = utils.serviceResponse(self.excptVal, self.conditionType + °’
failure (’+4self.arg+’ ’+4self.testType+’ ’+self.value+’; Value
of attribute ’+4self.arg+’ is ’+valueOfArg+’)’)

raise DbcException(resp)

return result

class DbcCheckService (DbcCheck):
"""Class to check a basic precondition, i. e., direct check arguments (from

request or response) values"""
def __init__(self, url, testType, value, excpt, checkType, conditionType,
operationType) :

"""Constructor dbc condition check based on a service.

Keyword arguments:

url -- The URL of the service. Variable are enclosed by ’{’ and ’}’. (Example:
http://localhost/srv1/{id}’)
testType -- Type of comparation. (Example: ’==’, ’<>’, ’>=7)

85



143
144

145

146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165

166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176

177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189

190
191
192

value -- The value to be tested with argument value

checkType -- The source of values. It may be request URI, request Body and
response Body (See ValuesSource())

excptVal -- If the dbc condition fail, this value is returned to client (HTTP

status value)

conditionType -- Indicate if is pre or post condition (See DbcConditionType ())
operationType -- Indicate the type of HTTP operation (See OperationType())
self.url = url

self . testType = testType
self.value = value

self.checkType = checkType
self.excpt = excpt
self.conditionType = conditionType
self.operationType = operationType

def checkCondition(self, result, agent, request, args):

""" Method to check if value expected by dbc condition occurrs """

def cbResponse (response, request, getUrl):
""" Callback function of request. On Twisted, request are asynchronous """
if not self.checkValue(str(response.code)):
request .setResponseCode(self.excpt)
resp = utils.serviceResponse(self.excpt, self.conditionType + °
failure (GET ’4getUrl+’ ’4self.testType+’ ’+self.valuet’; Request
returns ’+str(response.code)+’) )
raise DbcException(resp)
else:

return result

# Arguments to be replaced are enclosed between ’{’ and ’}’
splitUrl = re.split (?\\{I\\}’, self.url)

getUrl = 7>
if self.checkType = ValuesSource.argument:
""" Case 1: Value of argument is in request URI """
# The odd elements in the splited url are elements to be replaced with its
efective values
for i in range(0, len(splitUrl)):
if 1 %2 = 1:
getUrl 4= args [splitUrl[i]]
else:
getUrl 4= splitUrl[i]

elif self.checkType = ValuesSource.requestBody:
""" Case 2: Value of argument is in the request body (json format) """

requestBody = args|[’requestContent’|;

if requestBody <> ’[]7:

# The odd elements in the splited url are elements to be replaced with
its efective values
for i in range(0, len(splitUrl)):
if i % 2= 1:
getUrl 4= self.jsonValueOfStringld (requestBody, splitUrl[i])
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else:
getUrl 4= splitUrl[i]

d = agent.request(’GET’, getUrl, Headers({}), None)

d.addCallback (cbResponse, request, getUrl)

return d

class DbcConditionList (object):

""" Class that process a list of DbcConditions.

__metaclass__ = ABCMeta

@abstractmethod
def __init__(self): pass

def getListByType(self, operation, dbcType):

Used on service operations filters

""" Retrives from the list the conditions of a specific type and for a

specific operation"""

rtn = []
for dbc in self.list:

if dbc.checkOperationAndType (operation, dbcType):

rtn.append (dbc)

return rtn

def addFilterCondition (self, d, operation, dbcType, agent, request, args):

""" Add to a callback chain dbc conditions of a specific type and for a

specific operatiom """

dbc = self.getListByType(operation, dbcType)

for f in dbc:
d.addCallback (f.checkCondition, agent,

request , args)
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