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ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ DESIGN-BY-CONTRACT

Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òåõíîëîãèÿ êîíòðàêòíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (Design-by-
Contract), ïðåäëàãàþùàÿ ñèñòåìàòè÷åñêèé ïîäõîä ê ñïåöèôèêàöèè è ðåàëèçàöèè êëàñ-
ñîâ è èõ âçàèìîñâÿçåé â ïðîãðàììíîé ñèñòåìå. Èññëåäóþòñÿ ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçî-
âàíèÿ òåõíîëîãèè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.
Äëÿ ïîääåðæêè òåõíîëîãèè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîäîëîãèþ àñïåêòíî-îðè-
åíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïðèíöèïû ñïåöèôèêàöèè
êîíòðàêòîâ è ïðèìåðû èõ ðåàëèçàöèè ñ ïîìîùüþ àñïåêòîâ â ñèñòåìå Aspect.NET.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòêà ïðîãðàìì ñ èñïîëüçîâàíè-
åì îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà
[1] ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî
ðàñïðîñòðàí¸ííûì è, âåðîÿòíî, îñíîâíûì
âèäîì äåÿòåëüíîñòè ïðîãðàììèñòà. Âîç-
ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ îáúåêòíîãî ïîäõî-
äà äîêàçàíà äëÿ çàäà÷ ñàìîãî ðàçíîãî õà-
ðàêòåðà. Îáúåêòíûé ïîäõîä ñîñòîèò èç
ðÿäà õîðîøî ïðîäóìàííûõ ýòàïîâ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ, ÷òî óìåíüøàåò ñòåïåíü ðèñêà
ðàçðàáîòêè ñëîæíûõ ñèñòåì è ïîâûøàåò
óâåðåííîñòü â ïðàâèëüíîñòè ïðèíèìàåìûõ
ðåøåíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå � åäèí-
ñòâåííàÿ ìåòîäîëîãèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ñïðà-
âèòüñÿ ñî ñëîæíîñòüþ, ïðèñóùåé î÷åíü
áîëüøèì ñèñòåìàì.

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò
ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó � ïðåæ-
äå âñåãî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè
ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììíûõ
êîìïîíåíòîâ, â êîððåêòíîñòè êîòîðûõ íå
äîëæíî áûòü íèêàêèõ ñîìíåíèé.

ÓÄÊ 004.432.4

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óâåðåííîñòè â íàä-
ëåæàùåé ðàáîòå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàí-
íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íåîáõî-
äèì ñèñòåìàòè÷åñêèé ïîäõîä ê ñïåöèôè-
êàöèè è ðåàëèçàöèè êëàññîâ è èõ âçàèìî-
ñâÿçåé â ïðîãðàììíîé ñèñòåìå [2]. Òàêîé
ïîäõîä ñóùåñòâóåò è íàçûâàåòñÿ «Êîí-
òðàêòíîå ïðîåêòèðîâàíèå» («Design by
contract») [3]. Â åãî ðàìêàõ ïðîãðàììíàÿ
ñèñòåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ â âèäå ìíîæå-
ñòâà âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ, ÷üè
îòíîøåíèÿ ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå òî÷íî îï-
ðåäåë¸ííîé ñïåöèôèêàöèè âçàèìíûõ îáÿ-
çàòåëüñòâ � êîíòðàêòîâ. Êîíòðàêòíûå ñïå-
öèôèêàöèè è ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ íà
èõ îñíîâå áûëè ââåäåíû Áåðòðàíîì Ìåé-
åðîì (Bertrand Meyer) â 1986 ãîäó â êîí-
òåêñòå ðàçðàáîòêè ÿçûêà ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ Eiffel [4]. Êëþ÷åâûå èäåè êîíòðàêò-
íîãî ïîäõîäà ñòàëè ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ÿçû-
êà Eiffel, êîòîðûé ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü
íå òîëüêî êàê êîíêðåòíûé ÿçûê ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, íî è êàê ìåòîä ðàçðàáîòêè
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Ïîìèìî Eiffel âñòðîåííàÿ ïîääåðæêà
òåõíîëîãèè design-by-contract èìååòñÿ â
ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñhrome [5], D
[6], Lisaac [7], Nemerle [8] è äð. ×òî êàñà-
åòñÿ ÿçûêîâ áåç ïðÿìîé ïîääåðæêè, ïðè
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Ïðèìåíåíèå àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ïîääåðæêè òåõíîëîãèè Design-by-contract

ÈÍÆÅÍÅÐÈß ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß

ïîïûòêå ïðèìåíÿòü ïðèíöèïû êîíòðàêò-
íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ îáû÷íûìè ñðåäñòâà-
ìè âîçíèêàþò îïðåäåë¸ííûå òðóäíîñòè. Â
äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà êîíöåïöèÿ
àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ [9] êàê îäíî èç âîçìîæíûõ ðåøå-
íèé äàííîé ïðîáëåìû.

ÎÁÇÎÐ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÊÎÍÒÐÀÊÒÍÎÃÎ
ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß

Çàäàäèìñÿ âîïðîñîì: ÷òî îçíà÷àåò óò-
âåðæäåíèå «ïðîãðàììíûé ýëåìåíò êîððåê-
òåí»? Ïî Ìåéåðó [10] ïðîãðàììíàÿ ñèñ-
òåìà èëè å¸ ýëåìåíò ñàìè ïî ñåáå íå ìî-
ãóò áûòü íè êîððåêòíû, íè íåêîððåêòíû.
Êîððåêòíîñòü ïîäðàçóìåâàåòñÿ ëèøü ïî
îòíîøåíèþ ê íåêîòîðîé ñïåöèôèêàöèè.
Òî åñòü òåðìèí «êîððåêòíîñòü» íå ïðè-
ìåíèì ê ïðîãðàììíîìó ýëåìåíòó, îí èìå-
åò ñìûñë ëèøü äëÿ ïàðû � «ïðîãðàììíûé
ýëåìåíò è åãî ñïåöèôèêàöèÿ». Çíà÷èò,
ïåðâûì è âàæíåéøèì øàãîì íà ïóòè ê
êîððåêòíîñòè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñïåöè-
ôèêàöèé ïðîãðàììíûõ ýëåìåíòîâ � òî÷-
íûõ è ÷¸òêèõ îïðåäåëåíèé òîãî, ÷òî, ñîá-
ñòâåííî, ýòîò ïðîãðàììíûé ýëåìåíò äîë-
æåí óìåòü äåëàòü. Ñïåöèôèêàöèè äîëæíû
ðàçðàáàòûâàòüñÿ îäíîâðåìåííî ñ íàïèñà-
íèåì ïðîãðàììû, à ëó÷øå � äî å¸ íàïèñà-
íèÿ. Êîíå÷íî, íàëè÷èå ñïåöèôèêàöèè âîâ-
ñå íå ãàðàíòèðóåò, ÷òî ïðîãðàììà áóäåò
ðàáîòàòü â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ íåé.
Îäíàêî áåç ñïåöèôèêàöèè, îïðåäåëÿþùåé,
÷òî äîëæåí äåëàòü ìîäóëü, âåðîÿòíîñòü
òîãî, ÷òî îí âñ¸-òàêè èìåííî ýòî è áóäåò
äåëàòü, î÷åíü ìàëà. Ñðåäè ñëåäñòâèé òàêî-
ãî ïîäõîäà ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùèå:

• Ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà ñ ñàìîãî íà-
÷àëà ïðîåêòèðóåòñÿ òàê, ÷òîáû áûòü êîð-
ðåêòíîé. Â ìîìåíò íàïèñàíèÿ ïðîãðàììà
ñíàáæàåòñÿ àðãóìåíòàìè, õàðàêòåðèçóþùè-
ìè å¸ êîððåêòíîñòü.

• Çíà÷èòåëüíî áîëåå ïîëíîå è ÿñíîå
ïðåäñòàâëåíèå ïðîáëåìû, âîçìîæíûõ ïó-
òåé å¸ ðàçâèòèÿ.

• Óïðîùåíèå çàäà÷è ñîçäàíèÿ ïðî-
ãðàììíîé äîêóìåíòàöèè.

• Îáåñïå÷åíèå îñíîâ äëÿ ñèñòåìàòè-
÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ è îòëàäêè.

Òåîðèÿ êîíòðàêòíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
ïðåäïîëàãàåò ïðèëîæåíèå ñïåöèôèêàöèè
ê êàæäîìó ïðîãðàììíîìó ýëåìåíòó. Ýòè
ñïåöèôèêàöèè (èëè «êîíòðàêòû») óïðàâ-
ëÿþò âçàèìîäåéñòâèåì ýëåìåíòà ñ îêðó-
æàþùèì åãî ìèðîì.

×òî æå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíòðàêò-
íàÿ ñïåöèôèêàöèÿ? Öåíòðàëüíàÿ ìåòàôî-
ðà ïîäõîäà çàèìñòâîâàíà èç áèçíåñà �
êîìïîíåíòû ïðîãðàììíîé ñèñòåìû âçàè-
ìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì íà îñíîâå âçà-
èìíûõ îáÿçàòåëüñòâ (obligations) è âûãîä
(benefits). Êîíòðàêò � ýòî íàáîð óòâåðæ-
äåíèé (assertions), êîòîðûå ÷¸òêî îïèñû-
âàþò, ÷òî äîëæåí è íå äîëæåí äåëàòü êàæ-
äûé êîíêðåòíûé ìåòîä. Óòâåðæäåíèÿ ìî-
ãóò áûòü òð¸õ âèäîâ: ïðåäóñëîâèÿ, ïîñòóñ-
ëîâèÿ è èíâàðèàíòû.

Åñëè êîìïîíåíò-ïîñòàâùèê ïðåäîñòàâ-
ëÿåò îêðóæåíèþ (êëèåíòàì) íåêîòîðóþ
ôóíêöèîíàëüíîñòü, îí ìîæåò íàëîæèòü
ïðåäóñëîâèå (precondition) íà å¸ èñïîëüçî-
âàíèå. Ïðåäóñëîâèå îïðåäåëÿåò âûãîäó äëÿ
ïîñòàâùèêà è îáÿçàòåëüñòâî äëÿ êëèåíòîâ.
Êîìïîíåíò-ïîñòàâùèê, â ñâîþ î÷åðåäü,
ìîæåò ãàðàíòèðîâàòü âûïîëíåíèå íåêîòî-
ðîãî äåéñòâèÿ ñ ïîìîùüþ ïîñòóñëîâèÿ
(postcondition), êîòîðîå îïðåäåëÿåò îáÿçà-
òåëüñòâî äëÿ íåãî è âûãîäó äëÿ êëèåíòñ-
êèõ êîìïîíåíòîâ. Èíâàðèàíò (invariant)
êëàññà � ýòî óòâåðæäåíèå, âûðàæàþùåå
îáùèå ñîãëàñîâàííûå îãðàíè÷åíèÿ, ïðè-
ìåíèìûå ê êàæäîìó ýêçåìïëÿðó êëàññà.
Èíâàðèàíò ïðèìåíÿåòñÿ ê êëàññó êàê öå-
ëîìó, è ýòèì îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäóñëîâèé è
ïîñòóñëîâèé, õàðàêòåðèçóþùèõ îòäåëüíûå
ïðîãðàììû (ìåòîäû).

Ïðåäóñëîâèÿ âûðàæàþò îãðàíè÷åíèÿ,
âûïîëíåíèå êîòîðûõ íåîáõîäèìî äëÿ êîð-
ðåêòíîé ðàáîòû ìåòîäà. Ïðåäóñëîâèÿ ïðè-
ìåíÿþòñÿ êî âñåì âûçîâàì ïðîãðàììû êàê
âíóòðè êëàññà, òàê è ó êëèåíòà. Êîððåêò-
íàÿ ñèñòåìà íèêîãäà íå âûçîâåò ïðîãðàì-
ìó â ñîñòîÿíèè, â êîòîðîì íå âûïîëíÿåò-
ñÿ å¸ ïðåäóñëîâèå.

Ïîñòóñëîâèå îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå,
çàâåðøàþùåå âûïîëíåíèå ïðîãðàììû.
Ïîñòóñëîâèå ãàðàíòèðóåò, ÷òî âûïîëíåíèå
ïðîãðàììû ïðèâîäèò ê ñîñòîÿíèþ ñ çà-
äàííûìè ñâîéñòâàìè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî



14

Êîãàé À.Ð.

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ Â ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ. ¹ 4, 2010 ã.

ïðîãðàììà áûëà çàïóùåíà â ñîñòîÿíèè,
óäîâëåòâîðÿþùåì ïðåäóñëîâèþ.

Èíâàðèàíò � ýòî ìíîæåñòâî óòâåðæäå-
íèé, êîòîðûì óäîâëåòâîðÿåò êàæäûé ýê-
çåìïëÿð êëàññà âî âñå «ñòàáèëüíûå» âðå-
ìåíà:

� íà ìîìåíò ñîçäàíèÿ ýêçåìïëÿðà, òî åñòü
ñðàçó ïîñëå âûïîëíåíèÿ êîíñòðóêòîðà;

� ïåðåä âûçîâîì è ïîñëå âûçîâà ëþ-
áîãî ìåòîäà äàííîãî êëàññà. Âïîëíå âîç-
ìîæíî, ÷òî íåêîòîðûé ìåòîä â ïðîöåññå
ñâîåé ðàáîòû ðàçðóøàåò èíâàðèàíò, íî,
çàâåðøàÿ ðàáîòó, îí îáÿçàí åãî âîññòà-
íîâèòü.

Íåÿâíî èíâàðèàíò ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê äîáàâëåíèÿ ê ïðåäóñëîâèÿì è
ïîñòóñëîâèÿì êàæäîé ïðîãðàììû êëàññà.
Ïîýòîìó ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ïîíÿòèå
èíâàðèàíòà êëàññà èçáûòî÷íî � ýòî ÷àñòü
ïðåä- è ïîñòóñëîâèé ìåòîäîâ. Îäíàêî
çäåñü âàæåí èìåííî ãëóáîêèé ñìûñë èí-
âàðèàíòà, âûõîäÿùèé çà ïðåäåëû îòäåëü-
íûõ ïðîãðàìì. Âåäü èíâàðèàíò ïðèìåíèì
íå òîëüêî ê óæå íàïèñàííûì ïðîãðàììàì
êëàññà, íî è ê òåì, êîòîðûå åù¸ áóäóò
íàïèñàíû. Äîáàâëåíèå, óäàëåíèå è èçìå-
íåíèå ôóíêöèîíàëüíîñòè � ÿâëåíèå ÷àñ-
òîå è íîðìàëüíîå. Â ýòîì èçìåí÷èâîì ïðî-
öåññå èíâàðèàíòû îòðàæàþò ôóíäàìåí-
òàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ
êëàññà.

Òàêèì îáðàçîì, êîíòðàêò ÿâëÿåòñÿ
ñïåöèôèêàöèåé êëàññà, êîòîðàÿ òî÷íî
îïèñûâàåò, êàêèå óñëóãè ïðåäîñòàâëÿåò
êëàññ.

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ
ÊÎÍÒÐÀÊÒÍÎÃÎ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß
Â ßÇÛÊÀÕ ÁÅÇ ÏÐßÌÎÉ ÏÎÄÄÅÐÆÊÈ

Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈÈ
ÀÑÏÅÊÒÍÎ-ÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ

ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß (ÀÎÏ)

Âñòðîåííàÿ ïîääåðæêà òåõíîëîãèè
êîíòðàêòíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðèñóòñòâó-
åò äàëåêî íå âî âñåõ ÿçûêàõ ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ïðè ïîïûòêå ñî-
áëþäàòü êîíòðàêòû îáû÷íûìè ñðåäñòâà-
ìè â ÿçûêàõ áåç ïðÿìîé ïîääåðæêè âîç-
íèêàþò ñëåäóþùèå ïðîáëåìû [11]:

• Íåñïîñîáíîñòü ïðîãðàììíûõ êîì-
ïîíåíòîâ ê ïîâòîðíîìó èñïîëüçîâàíèþ.
Êîíòðàêòíûå óñëîâèÿ ìîãóò áûòü âåðíû
äëÿ êîìïîíåíòîâ òîëüêî â êîíòåêñòå êîí-
êðåòíîé ñèñòåìû. Â äðóãîé ñèñòåìå âïîë-
íå ìîãóò áûòü äðóãèå ñîãëàøåíèÿ, ÷òî âå-
ä¸ò ê íåîáõîäèìîñòè ìîäèôèêàöèè êîäà.

• Êîä ïðîâåðêè óòâåðæäåíèé êîíòðàê-
òà ïåðåìåøèâàåòñÿ ñ îñíîâíûì êîäîì
êîìïîíåíòîâ. Ýòî ñíèæàåò «÷èòàáåëü-
íîñòü» êîäà è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâûøàåò
âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáîê.

• Êîä ïðîâåðêè óòâåðæäåíèé êîíòðàê-
òîâ ðàññðåäîòî÷èâàåòñÿ ïî âñåé ñèñòåìå.
Åñëè âîçíèêíåò ïîòðåáíîñòü èçìåíèòü êà-
êîå-ëèáî èç óñëîâèé, òî ïðèä¸òñÿ ïðîèç-
âåñòè èçìåíåíèÿ âî âñåõ ìîäóëÿõ, íà êî-
òîðûå îíî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ.

• Ãðîìîçäêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîâåðêè óò-
âåðæäåíèé. Èçúÿòèå, âñòàâêà è ìîäèôèêà-
öèÿ ïðîâåðîê � íîðìàëüíîå ÿâëåíèå, íî
ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî òÿæåëî ïîääåðæèâàòü
ñèñòåìó â ñîãëàñîâàííîì ñîñòîÿíèè.

Ïðîâåðêà óòâåðæäåíèé êîíòðàêòà �
òèïè÷íûé ïðèìåð ñêâîçíîé ôóíêöèîíàëü-
íîñòè, ðåàëèçàöèÿ êîòîðîé ïðèñóòñòâóåò
âî ìíîãèõ ïðîãðàììíûõ ìîäóëÿõ. Êëàñ-
ñè÷åñêèé îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîä-
õîä ïðåäîñòàâëÿåò óäîáíûå ñðåäñòâà äëÿ
âûäåëåíèÿ ëîãèêè ïðîãðàììû â îòäåëüíûå
êîìïîíåíòû. Íî â ðàìêàõ äàííîãî ïîä-
õîäà íå ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòè ëîêàëè-
çîâàòü â îòäåëüíûå ìîäóëè ôóíêöèîíàëü-
íîñòü, êîòîðàÿ ïðîíèçûâàåò âñþ ñèñòåìó.

Èç-çà òîãî, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ñêâîçíîé
ôóíêöèîíàëüíîñòè íå ìîæåò áûòü îáîñîá-
ëåíà ñðåäñòâàìè ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ
â îòäåëüíîì ïðîãðàììíîì ìîäóëå, ýëåìåí-
òû ýòîé ðåàëèçàöèè ïðèñóòñòâóþò â òîì èëè
èíîì âèäå â áîëüøèíñòâå êîìïîíåíòîâ,
îáðàçóþùèõ ïðîãðàììíóþ ñèñòåìó. Íà
ðèñ. 1à ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíî ðàñïðåäå-
ëåíèå ôóíêöèîíàëüíîñòè ïðîâåðêè êîí-
òðàêòîâ ïî êîìïîíåíòàì íåêîòîðîé ïðî-
ãðàììíîé ñèñòåìû. Â êàæäîé êîìïîíåíòå
îòìå÷åí êîä, ðåàëèçóþùèé ïðîâåðêó íå-
êîòîðûõ óòâåðæäåíèé. Ðàñïðåäåëåíèå òîé
æå ôóíêöèîíàëüíîñòè â íåêîòîðîì èäå-
àëüíîì âàðèàíòå ïîêàçàíî íà ðèñ. 1á.
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Îäíèì èç ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé
äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ àñïåêòíî-îðè-
åíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå (ÀÎÏ).
Àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä ïðåä-
ëàãàåò ñðåäñòâà èíêàïñóëÿöèè ñêâîçíîé
ôóíêöèîíàëüíîñòè â îòäåëüíûõ ïðîãðàìì-
íûõ ìîäóëÿõ � àñïåêòàõ. Àñïåêòíûå ìî-
äóëè ìîãóò çàòðàãèâàòü ìíîãèå êîìïîíåí-
òû è èñïîëüçóþò òàê íàçûâàåìûå òî÷êè
âñòàâêè (join points) äëÿ ðåàëèçàöèè ðåãó-
ëÿðíûõ äåéñòâèé, êîòîðûå â îáû÷íîì ñëó-
÷àå ðàññðåäîòî÷åíû ïî âñåìó òåêñòó ïðî-
ãðàììû. Ìåõàíèçì îïèñàíèÿ ëîãèêè
ñêâîçíîé ôóíêöèîíàëüíîñòè è ìåõàíèçì
îïèñàíèÿ òî÷åê ïðîãðàììû, â êîòîðûõ
äàííàÿ ëîãèêà áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ, çàâè-
ñèò îò êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè ÀÎÏ.

Êëþ÷åâîé ñîñòàâëÿþùåé ëþáîãî èíñò-
ðóìåíòà àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé
àñïåêòíûé èíòåãðàòîð, èëè êîìïîíîâùèê
(weaver). Îí ðåàëèçóåò àâòîìàòè÷åñêóþ
êîìïîíîâêó àñïåêòíûõ ìîäóëåé è òðàäè-
öèîííûõ êîìïîíåíòîâ ïðîãðàììû. Àâòî-
ìàòèçèðîâàííàÿ êîìïîíîâêà àñïåêòîâ è
êîìïîíåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì ñðåäñòâîì
ãåíåðàöèè êîäà è ãàðàíòèðóåò, ÷òî àñïåêò
áóäåò ïðèìåíåí êî âñåì êîìïîíåíòàì,
êîòîðûå îí çàòðàãèâàåò, ÷åãî ñëîæíî äî-
áèòüñÿ, åñëè âíîñèòü ñêâîçíóþ ôóíêöèî-
íàëüíîñòü â êîìïîíåíòû âðó÷íóþ.

Àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä,
î÷åâèäíî, ðåøàåò ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ
çàïóòàííûì è ðàññðåäîòî÷åííûì êîäîì,
è ïðåèìóùåñòâà îò åãî èñïîëüçîâàíèÿ î÷å-
âèäíû [12]. Äàííûé ïîäõîä ïðåäîñòàâëÿ-
åò ïðîñòîå è ìîùíîå ðåøåíèå
äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîâåðêè ïðî-
åêòíûõ êîíòðàêòîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå
èçâåñòíûì è øèðîêî èñïîëüçó-
åìûì èíñòðóìåíòîì àñïåêòíî-
îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ AspectJ [13].
Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñøè-
ðåíèå ÿçûêà Java è íàöåëåí íà
ðàáîòó èñêëþ÷èòåëüíî ñ Java-
ïëàòôîðìîé. Îäíàêî ðåàëèçàöèÿ
êîíöåïöèé ÀÎÏ òîëüêî íà óðîâ-
íå ÿçûêîâûõ ðàñøèðåíèé ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ íåïîëíîé è íåýôôåêòèâíîé.
Áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ñòîèò ñ÷èòàòü ïðî-
íèêíîâåíèå ñàìèõ áàçîâûõ èäåé ÀÎÏ è
èõ èñïîëüçîâàíèå íà óðîâíå ïëàòôîðì
(.NET, Java) è òåõíîëîãèé (COM, CORBA)
ïî àíàëîãèè ñ óæå òðàäèöèîííûì èñïîëü-
çîâàíèåì ÎÎÏ.

Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ îñîáîãî âíèìà-
íèÿ çàñëóæèâàåò ñèñòåìà Aspect.NET [14],
ðàçðàáîòàííàÿ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì
ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå ïðè ïîääåð-
æêå Microsoft Research. Aspect.NET ïðèí-
öèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò AspectJ, ïðåæäå
âñåãî, ñàìèì ïîäõîäîì ê ðåàëèçàöèè êîí-
öåïöèé ÀÎÏ. Aspect.NET íå ÿâëÿåòñÿ ðàñ-
øèðåíèåì êàêîãî-òî êîíêðåòíîãî ÿçûêà
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íå ââîäèò â ÿçûê íî-
âûõ êîíñòðóêöèé, êàê ýòî ñäåëàíî â
AspectJ. Àñïåêòû îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ
ìåòàÿçûêà (meta-language, ML), ïîñëå ÷åãî
êîíâåðòîð (Aspect.NET.ML converter) ïðå-
îáðàçóåò ýòè èíñòðóêöèè â ñïåöèàëüíûå
ÀÎÏ àòðèáóòû, êîòîðûìè ïîìå÷àþòñÿ
êëàññû è ìåòîäû, ÿâëÿþùèåñÿ ÷àñòüþ àñ-
ïåêòíîé ëîãèêè. Òàêèì îáðàçîì, àñïåêò â
ñèñòåìå Aspect.NET � ýòî îáû÷íûé êëàññ,
ñíàáæ¸ííûé íåêîòîðîé îïèñàòåëüíîé èí-
ôîðìàöèåé (àòðèáóòàìè), êîòîðàÿ ïîçâî-
ëÿåò ïîëüçîâàòåëÿì è ñèñòåìå îïðåäåëèòü,
÷òî äàííûé êëàññ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü
êàê àñïåêò. Â ïðîöåññå êîìïèëÿöèè ÀÎÏ-
àòðèáóòû ïðåîáðàçóþòñÿ â ìåòàäàííûå àñ-
ïåêòíîé ñáîðêè è õðàíÿòñÿ âìåñòå ñ êî-
äîì íà ïðîìåæóòî÷íîì ÿçûêå ïëàòôîð-
ìû .NET (MSIL, Microsoft Intermediate
Language). Òàêîé ïîäõîä äåëàåò ñèñòåìó

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ñêâîçíîé ôóíêöèîíàëüíîñòè:
à) ïî êîìïîíåíòàì íåêîòîðîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìû;

á) â èäåàëüíîì âàðèàíòå

à) á)
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Aspect.NET «ÿçûêîâî-íåçàâèñèìîé», è,
õîòÿ íà äàííûé ìîìåíò êîíâåðòîð ïîä-
äåðæèâàåò òîëüêî ïðåîáðàçîâàíèå èç ìåòà-
ÿçûêà â ÿçûê C#, â áóäóùèõ ðåëèçàõ ïëà-
íèðóåòñÿ äîáàâèòü ïîääåðæêó äðóãèõ ÿçû-
êîâ ïëàòôîðìû .NET.

Êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îò ìíîãèõ äðó-
ãèõ èíñòðóìåíòîâ àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàí-
íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, Aspect.NET ïðå-
äîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ïðè íåîáõîäèìî-
ñòè âðó÷íóþ îòêîððåêòèðîâàòü ñïèñîê
âîçìîæíûõ òî÷åê âñòàâêè (join points), èñ-
ïîëüçóÿ ãðàôè÷åñêèé ïîëüçîâàòåëüñêèé
èíòåðôåéñ (GUI, Graphic User Interface).
Ýòî ñâîéñòâî îêàçûâàåòñÿ âåñüìà óäîáíûì
ïðè ïðîâåðêå ïðîåêòíûõ êîíòðàêòîâ. Ðàç-
ðàáîò÷èê èìååò âîçìîæíîñòü êîìáèíèðî-
âàòü ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ òå ïðîâåðêè,
êîòîðûå îí õîòåë áû îñóùåñòâèòü. Íà-
ïðèìåð, ïðîâåðÿòü òîëüêî ïðåäóñëîâèÿ,
îáðàáàòûâàòü ïðåäóñëîâèÿ è ïîñòóñëîâèÿ
èëè æå îòêëþ÷èòü îáðàáîòêó óòâåðæäå-
íèé. Òàêîãî ðîäà ìîíèòîðèíã óòâåðæäå-
íèé ïîçâîëÿåò ëåãêî ïðîâåðèòü, äåéñòâè-
òåëüíî ëè ïðîãðàììà äåëàåò òî, ÷òî îò
íå¸ îæèäàåò ðàçðàáîò÷èê. Ýòî ÿâëÿåòñÿ
ïðîñòûì, íî ìîùíûì ñðåäñòâîì îáíàðó-
æåíèÿ îøèáîê.

ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÑÏÅÖÈÔÈÊÀÖÈÈ
ÊÎÍÒÐÀÊÒÎÂ È ÈÕ ÐÅÀËÈÇÀÖÈß

Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÀÑÏÅÊÒÎÂ
Â ÑÈÑÒÅÌÅ ASPECT.NET

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âíåäðåíèÿ êîí-
òðàêòíûõ ñïåöèôèêàöèé â ïðîãðàììû,
íàïèñàííûå íà ÿçûêå C#, ðàññìîòðèì êëàññ
Stack, ìîäåëèðóþùèé ðàáîòó ñî ñòåêîì �
ñòðóêòóðîé ñ ïîëèòèêîé äîñòóïà Last � In,
First � Out. Ïðèâåä¸ííûå íàáëþäåíèÿ è
ðàññóæäåíèÿ íåñëîæíû, íî, êàê îòìå÷àåò
ñàì àâòîð òåîðèè êîíòðàêòíîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ Á. Ìåéåð [10], òàêîâû âñå íàó÷-
íûå ðåçóëüòàòû � îíè íà÷èíàþòñÿ ñ îáû÷-
íûõ íàáëþäåíèé è ïðîäîëæàþòñÿ ïóòåì
ïðîñòûõ ðàññóæäåíèé, íî âñ¸ ýòî íóæíî
äåëàòü óïîðíî è íàñòîé÷èâî (ëèñòèíã 1).

Ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò âûäåëèòü ñå-
ìàíòè÷åñêèå ñâîéñòâà êëàññà, íå çàâèñÿ-
ùèå îò ñïåöèôèêè ðåàëèçàöèè, è íà îñíî-
âå ýòîãî ðàçðàáîòàòü ñïåöèôèêàöèþ. Äëÿ
êëàññà Stack òàêèìè ñâîéñòâàìè ÿâëÿþòñÿ:

1. Ìåòîä Push íå ìîæåò áûòü âûçâàí,
åñëè ñòåê çàïîëíåí.

2. Ìåòîä Pop íå ìîæåò áûòü ïðèìåí¸í
ê ïóñòîìó ñòåêó.

3. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ìåòîäà
Push ñòåê íå ìîæåò áûòü ïóñò, íà åãî âåð-

Ëèñòèíã 1

public partial class Stack
    {
         private int capacity; // max number of stack elements
         private int count;    // current number of stack elements
         private int[] representationArray; // stack representation

          public bool IsEmpty()
            {
                return (count == 0);
            }

            public bool IsFull()
            {
                return (count == capacity);
            }

            public void Push(int element)      // Add element on top
            { ... }

            public int Pop()  // Get top element
            { ... }
        }
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øèíå íàõîäèòñÿ òîëüêî ÷òî äîáàâëåííûé
ýëåìåíò, ÷èñëî ýëåìåíòîâ ñòåêà óâåëè÷è-
ëîñü íà 1.

4. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ìåòîäà
Pop ñòåê íå ìîæåò áûòü ïîëîí, ìåòîä âîç-
âðàùàåò ýëåìåíò ñ âåðøèíû ñòåêà, ÷èñëî
ýëåìåíòîâ ñòåêà óìåíüøèëîñü íà 1.

Ñòîèò îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå íà
ìåòîäû IsEmpty è IsFull. Â òåðìèíàõ êëàñ-
ñà Stack ïîñòóñëîâèå äëÿ ýòèõ ìåòîäîâ äîë-
æíî ïðîâåðÿòü, ÿâëÿåòñÿ ëè âîçâðàùàåìîå
çíà÷åíèå ðåçóëüòàòîì ñðàâíåíèÿ count == 0
(èëè count == capacity). Íî âåäü âíóòðè
ìåòîäà èìåííî ýòî çíà÷åíèå è áûëî ïåðå-
äàíî îïåðàòîðó return. Çàêîíîìåðåí âîï-
ðîñ: â ÷åì æå ñìûñë íàïèñàíèÿ ïîñòóñëî-
âèÿ? Íå ÿâëÿåòñÿ ëè îíî èçáûòî÷íûì?

Ìåéåð [10] äàåò îäíîçíà÷íûé îòâåò íà
ýòîò âîïðîñ: ìåæäó äâóìÿ óêàçàííûìè êîí-
ñòðóêöèÿìè áîëüøàÿ ðàçíèöà. Ïðèñâàèâà-
íèå � ýòî êîìàíäà (èíñòðóêöèÿ), â ðåçóëü-
òàòå âûïîëíåíèÿ êîòîðîé èçìåíÿåòñÿ ñî-
ñòîÿíèå. Óòâåðæäåíèå æå íè÷åãî íå äå-
ëàåò, îíî ëèøü ñïåöèôèöèðóåò ñâîéñòâî
îæèäàåìîãî çàêëþ÷èòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Òî, ÷òî äâå íîòàöèè � ïðèñâàèâàíèå è
ýêâèâàëåíòíîñòü � îêàçàëèñü òàê áëèçêè,
íå äîëæíî çàòåìíÿòü èõ ôóíäàìåíòàëüíîå
ðàçëè÷èå. Èíñòðóêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ
ðåàëèçàöèè, óòâåðæäåíèå � ýëåìåíòîì ñïå-
öèôèêàöèè. Êëèåíòû ìîäóëÿ îáû÷íî
èíòåðåñóþòñÿ óòâåðæäåíèÿìè, à íå ðåàëè-
çàöèÿìè. Ïðè ïåðåõîäå ê áîëåå ñëîæíûì
ïðèìåðàì ðàçëè÷èå ìåæäó ñïåöèôèêàöè-
åé è ðåàëèçàöèåé áóäåò âîçðàñòàòü.

Òàêèì îáðàçîì, íàìè îïðåäåë¸í êîí-
òðàêò äëÿ êëàññà Stack. Çíà÷èò, ðàçðàáîò-
÷èê êëàññà ïðè ðåàëèçàöèè åãî ìåòîäîâ
ñìåëî ìîæåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âñå îãðà-
íè÷åíèÿ, çàäàííûå ïðåäóñëîâèåì, âûïîë-
íÿþòñÿ; åìó íåò íóæäû ïðîâåðÿòü èõ â òåëå
ìåòîäà. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ìåòîäà Push
ìîæíî ñìåëî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñòåê íå
ïîëîí, ïîñêîëüêó ýòî ïðåäóñìîòðåíî ïðå-
äóñëîâèåì. Â äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêå íå
òîëüêî íåò íåîáõîäèìîñòè, íî ýòî è íåäî-
ïóñòèìî ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåòîäîëîãèè êîí-
òðàêòíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ýòî ïðàâèëî
ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: íè ïðè êàêèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ â òåëå

ïðîãðàììû íå äîëæíî ïðîâåðÿòüñÿ å¸ ïðå-
äóñëîâèå (non-redundancy principle) [10].

Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ òåîðèÿ êîíòðàêò-
íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîòèâîðå÷èò ïðèí-
öèïàì «çàùèòíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ»
(defensive programming) [15]. Åãî èäåÿ çàê-
ëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íà-
ä¸æíîñòè êàæäàÿ ïðîãðàììà äîëæíà çà-
ùèùàòü ñåáÿ íàñòîëüêî, íàñêîëüêî ýòî
âîçìîæíî � ëó÷øå áîëüøå ïðîâåðîê, ÷åì
íåäîñòàòî÷íî, äîïîëíèòåëüíàÿ ïðîâåðêà â
õóäøåì ñëó÷àå áóäåò áåñïîëåçíîé. Ïðî-
åêòèðîâàíèå ïî êîíòðàêòó óòâåðæäàåò îá-
ðàòíîå � èçáûòî÷íûå ïðîâåðêè ìîãóò íà-
íåñòè âðåä.

Êîíå÷íî, åñëè îãðàíè÷èòü âèäåíèå
ïðîáëåìû óçêèì ìèðîì åäèíñòâåííîé ïðî-
ãðàììû, êàæåòñÿ, ÷òî âêëþ÷åíèå äîïîë-
íèòåëüíîé ïðîâåðêè äåëàåò ïðîãðàììó
áîëåå óñòîé÷èâîé. Íî ìèð ñèñòåìû íå îã-
ðàíè÷èâàåòñÿ îäíîé ïðîãðàììîé � îí ñî-
äåðæèò ìíîæåñòâî ïðîãðàìì âî ìíîæå-
ñòâå êëàññîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàä¸æíîé ñè-
ñòåìû íåîáõîäèìî ïåðåéòè ê ìàêðîñêî-
ïè÷åñêîìó âèäåíèþ ïðîáëåìû, îáîáùàþ-
ùåìó âñþ àðõèòåêòóðó.

Ñ ýòîé ãëîáàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ïðî-
ñòîòà ñòàíîâèòñÿ êðèòè÷åñêèì ôàêòîðîì.
Â ñâîåé ìîíîãðàôèè [10] Ìåéåð, èññëå-
äóÿ áàçèñíûå ìåõàíèçìû íàä¸æíîñòè, äå-
ëàåò âûâîä: «ñàìûé áîëüøîé âðàã íàä¸æ-
íîñòè (è êà÷åñòâà ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ â öåëîì) � ýòî ñëîæíîñòü. Ñîçäàâàÿ
íàøè ñòðóêòóðû íàñòîëüêî ïðîñòûìè, íà-
ñêîëüêî ýòî âîçìîæíî, ìû äîñòèãàåì íå-
îáõîäèìîãî (íî íå äîñòàòî÷íîãî) óñëîâèÿ,
ãàðàíòèðóþùåãî íàä¸æíîñòü. Òàêæå íåîá-
õîäèì (íî íå äîñòàòî÷åí) ïîñòîÿííûé àê-
öåíò íà ñîçäàíèå ýëåãàíòíîãî è ÷èòàáåëü-
íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ïðî-
ãðàììíûå òåêñòû íå òîëüêî ïèøóòñÿ, îíè
åù¸ ÷èòàþòñÿ è ïåðåïèñûâàþòñÿ ïî ìíî-
ãî ðàç. ßñíîñòü è ïðîñòîòà íîòàöèè ÿçû-
êîâûõ êîíñòðóêöèé � îñíîâà ëþáîãî
èçîùð¸ííîãî ïîäõîäà ê íàä¸æíîñòè».

Èòàê, êîíòðàêò äëÿ êëàññà Stack îïðå-
äåë¸í, è ìîæíî ïåðåõîäèòü ê åãî ðåàëèçà-
öèè â âèäå àñïåêòíîãî ìîäóëÿ. Îïðåäåëå-
íèå òî÷åê âñòàâêè äëÿ ïðîâåðêè ïðåäóñ-
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Ëèñòèíã 3

%after %call *Stack.Push(int) && %args(arg[0])
%action

public static void CheckPushPostcondition(int element)
{ ... }

ëîâèé ìåòîäîâ Push è Pop ìîæåò âûãëÿ-
äåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. ëèñòèíã 2).

Íåìíîãî ñëîæíåå îáñòîèò äåëî ñ ïîñò-
óñëîâèÿìè è âîò ïî÷åìó. Â ÿçûêàõ ñî
âñòðîåííîé ïîääåðæêîé êîíòðàêòíîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ â ïîñòóñëîâèÿõ äîñòóïíà ñïå-
öèàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ old <âûðàæåíèå>.
Îíà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòóï ê çíà÷å-
íèþ, êîòîðîå äàííîå âûðàæåíèå èìåëî
íà âõîäå ïðîãðàììû. Ñîîòâåòñòâåííî,
åñëè âûðàæåíèþ íå ïðåäøåñòâóåò old,
èìååòñÿ â âèäó çíà÷åíèå íà âûõîäå ïðî-
ãðàììû.

Ïîñêîëüêó â íàøåì àðñåíàëå íåò ïî-
äîáíîé ôóíêöèîíàëüíîñòè, îêàçûâàåòñÿ
íåäîñòàòî÷íûì ïðîñòî íàïèñàòü ëèñòèíã 3
ïî òîé ïðîñòîé ïðè÷èíå, ÷òî âíóòðè ìå-
òîäà íåò íèêàêîé âîçìîæíîñòè ïîëó÷èòü
îáà ñîñòîÿíèÿ âûçûâàþùåãî îáúåêòà � íà
âõîäå è íà âûõîäå ïðîãðàììû.

Îäíàêî ýòî àëãîðèòìè÷åñêîå çàòðóä-
íåíèå ìîæåò áûòü ðàçðåøåíî ñëåäóþùèì
îáðàçîì (ñì. ëèñòèíã 4).

Àíàëîãè÷íî � äëÿ ìåòîäà Pop() (ñì. ëè-
ñòèíã 5).

Â ñëó÷àå, êîãäà ðåçóëüòàòîì âûïîëíå-
íèÿ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîå âîçâðàùàå-
ìîå çíà÷åíèå, íàïðèìåð, êàê â ìåòîäàõ
IsFull è IsEmpty, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñïå-
öèàëüíîé êîíñòðóêöèåé RetValue (äîñòóï-
íà â âåðñèè Aspect.NET 2.1) (ëèñòèíã 6).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñîáëþäåíèå íåñëîæíûõ ïðèíöèïîâ
êîíòðàêòíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
îñíîâîé äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ ïðîáëåì,
êðèòè÷åñêèõ äëÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàí-
íîãî ïîäõîäà: íà êàêèå ïîíÿòèÿ îïèðàòüñÿ
íà ñòàäèè àíàëèçà, êàê ñïåöèôèöèðîâàòü

Ëèñòèíã 2

%before %call *Stack.Push(int) && %args(..)
%action

public static void CheckPushPrecondition(int element)
{ ... }

%before %call *Stack.Pop()
%action

public static void CheckPopPrecondition()
{ ... }

Ëèñòèíã 4

%instead %call *Stack.Push(int) && %args(arg[0])
%action

public static void CheckPushPostcondition(int element)
{

Stack originalStack = (Stack)TargetObject;
originalStack.Push(element);
Stack resultStack = originalStack;
// ñðàâíåíèå originalStack è resultStack

}
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ÈÍÆÅÍÅÐÈß ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß

êîìïîíåíòû, ÷åì ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ïðè
âûïîëíåíèè òåñòèðîâàíèÿ. Ïåðå÷èñëåííûå
ïðåèìóùåñòâà ïðèîáðåòàþòñÿ çà ñ÷¸ò ÿâ-
íîãî è ÷¸òêîãî ðàçäåëåíèÿ îáÿçàííîñòåé
ìåæäó êëàññàìè è èõ ïîëüçîâàòåëÿìè.

Ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ñè-
ñòåìàòèçàöèè è óïðîùåíèþ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ. Ïðîöåññ ñòàíîâèòñÿ äëÿ ó÷àñòíèêîâ
áîëåå ïðîçðà÷íûì è ïîíÿòíûì.

Çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåòñÿ ÿñíîñòü ïðî-
ãðàììíûõ òåêñòîâ, ÷òî îáóñëàâëèâàåò ëó÷-
øåå ïîíèìàíèå êîäà êàê ñàìèìè ðàçðà-
áîò÷èêàìè, òàê è äðóãèìè ó÷àñòíèêàìè
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà: àíàëèòèêàìè,
ñîçäàòåëÿìè òåñòîâ ïî ìåòîäó áåëîãî ÿùè-
êà. Ðåçóëüòàò � áîëåå ïîëíûå è ýôôåêòèâ-
íûå ïðîöåäóðû òåñòèðîâàíèÿ è îòëàäêè.

Êîíòðàêòû ñóùåñòâåííî óïðîùàþò
ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíîé äîêóìåí-
òàöèè, òàê êàê ñïåöèôèêàöèè êëàññà, îïè-
ñûâàþùèå ñâîéñòâà åãî àòðèáóòîâ è ìå-

òîäîâ, ñàìè ïî ñåáå ÿâëÿþòñÿ õîðîøåé
äîêóìåíòàöèåé.

Ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïðèåìëåìûì ïîâòîð-
íîå èñïîëüçîâàíèå êëàññà � êàê çà ñ÷¸ò óëó÷-
øåííîé äîêóìåíòàöèè, îáåñïå÷èâàþùåé
êîððåêòíîå èñïîëüçîâàíèå êëàññà, òàê è çà
ñ÷¸ò âîçìîæíîñòè ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè
ïðèìåíåíèÿ êëàññà â íîâûõ óñëîâèÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèíöèïû êîíòðàêò-
íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ â ñîâîêóïíîñòè ñ
óäîáíûì èíñòðóìåíòîì àñïåêòíî-îðèåíòè-
ðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðåäîñòàâ-
ëÿþò âåñüìà ïðîäóêòèâíûé ïîäõîä ê òåñ-
òèðîâàíèþ, îòëàäêå è, ñëåäîâàòåëüíî, ïî-
âûøåíèþ êà÷åñòâà ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ, ãäå ïîèñê îøèáîê âåä¸òñÿ íå âñëå-
ïóþ, à íà áàçå óñëîâèé, ñôîðìóëèðîâàí-
íûõ ñàìèìè ðàçðàáîò÷èêàìè. È íàä¸æíàÿ
ñèñòåìà ïîëó÷àåòñÿ êàê èòîã íàäëåæàùèì
îáðàçîì âñòðîåííûõ â ïðîöåññ ðàçðàáîò-
êè äåéñòâèé.

Ëèñòèíã 5

%instead %call *Stack.Pop()
%action

public static void CheckPopPostcondition()
{

Stack originalStack = (Stack)TargetObject;
originalStack.Pop();
Stack resultStack = originalStack;
// ñðàâíåíèå originalStack è resultStack

}

Ëèñòèíã 6

%after %call *Stack.IsEmpty()
%action
public static void CheckIsEmptyPostcondition()
{

Stack originalStack = (Stack)TargetObject;
if ((bool)RetValue != (originalStack.count == 0))
{ � }

}
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Abstract

The article deals with Design-by-Contract technology which provides a systematic
approach to specifying and implementing object-oriented software elements. Advantages
of the technology with a view to software reliability are discussed. Aspect-Oriented
Programming methodology is reviewed and proposed as a method for Design-by-Contract
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how to implement contracts by the use of aspects in Aspect.NET system.
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