13A

Kontrakty kodu

Wprowadzone we Framework 4.0 kontrakty kodu umozliwiaja metodom wspétprace na podstawie
zbioru wzajemnie obowigzujacych zasad i szybkie reagowanie w przypadku, gdyby ktoéras z regut
zostala ztamana.

Wigkszosé¢ opisanych w tym rozdziale typow jest zdefiniowana w przestrzeniach nazw System.
>DiagnosticsiSystem.Diagnostics.Contracts.

0golne omdwienie kontraktow kodu

W rozdziale 13. ksigzki C# 7.0 w pigufce wspomnieliSmy o koncepcji asercji, w ktorej nastepuje
sprawdzenie, czy w programie zostaly spelnione okreslone warunki. W przypadku niespelnienia
danego warunku oznacza to blad w aplikacji, ktory zwykle moze by¢ obstuzony przez wywolanie
debuggera (w przypadku kompilacji testowej) lub zgloszenie wyjatku (w gotowym produkcie).

W asercji stosowana jest nastepujaca regula: jesli wystapi jakikolwiek problem, najlepiej bedzie
doprowadzi¢ do awarii i zamkna¢ zrédlo bledu. Jest to zwykle rozwigzanie lepsze niz préba konty-
nuowania pracy z nieprawidlowymi danymi, co moze doprowadzi¢ do wygenerowania niewtasci-
wych wynikéw, powstania niechcianych efektéw ubocznych lub skutkowaé pdzniej zgloszeniem
wyjatku w wydanej aplikacji (te wszystkie wymienione czynniki utrudniajg postawienie wlasciwej
diagnozy).

Mamy dwa sposoby na wymuszenie asercji:
o wywolanie metody Assert () w egzemplarzu klasy Debug lub Trace;
« zgloszenie wyjatku (takiego jak ArgumentNullException).

W.NET Framework 4.0 wprowadzono nowa funkcje o nazwie kontrakty kodu, ktéra oba wymie-
nione powyzej podejécia zastepuje ujednoliconym systemem. Ten system pozwala na przygoto-
wanie nie tylko prostych asercji, ale réwniez oferujacych znacznie potezniejsze mozliwosci asercji
opartych na kontraktach.




Kontrakty kodu wywodzg si¢ z zasady programowania kontraktowego (ang. design by contract)
znanego z jezyka programowania Eiffel, gdzie funkcje wspoldzialajg ze sobg za pomocg systemu
wzajemnych zobowiazan i korzysci. Ogdlnie rzecz biorac, funkcja wskazuje warunki poczatkowe,
ktore muszg by¢ spetnione przez klienty (komponenty wywolujace). W zamian gwarantuje spelnienie
warunkow koncowych, na ktérych klienty moga sie opiera¢ po zakonczeniu dzialania danej funkcji.

Typy dla kontraktéw kodu znajduja si¢ w przestrzeni nazw System.Diagnostics.Contracts.

Typy obstugujace kontrakty kodu s3 wbudowane w platforme .NET Framework,
natomiast na stronie: https://github.com/Microsoft/CodeContracts dostepny jest tzw.
binarny rewriter oraz statyczne narzedzia przeznaczone do sprawdzania. Musisz zain-
stalowad' te narzedzia, zanim bedziesz mogt uzywa¢ kontraktow kodu w Visual Studio.

Dlaczego warto uzywac kontraktow kodu?

Aby zilustrowa¢ koncepcje, przygotujemy metode dodajaca element do listy tylko wtedy, gdy ten
jeszcze na niej nie istnieje. Zdefiniujemy dwa warunki poczgtkowe i jeden warunek kovicowy:
public static bool AddIfNotPresent<T> (IList<T> list, T item)
{
Contract.Requires (list != null); // warunek poczqtkowy
Contract.Requires (!1list.IsReadOnly); // warunek poczqtkowy
Contract.Ensures (list.Contains (item)); /warunek koricowy
if (1ist.Contains(item)) return false;
list.Add (item);
return true;

}

Warunki poczatkowe sa definiowane przez wywotlania Contract.Requires() i weryfikowane podczas
rozpoczecia wykonywania metody. Warunek koncowy jest zdefiniowany przez Contract.Ensures()
i weryfikowany nie w miejscu wystepowania w kodzie, ale tam, gdzie koriczy si¢ dziatanie metody.

Warunki poczatkowe i koricowe dzialaja podobnie jak asercje. W omawianym przykladzie pozwola
na wykrycie nastepujacych bledow:

» wywolanie metody, gdy lista nie istnieje (nu11) lub jest tylko do odczytu;
« blad w metodzie polegajacy na tym, ze zapomnimy o dodaniu elementu do listy.
Warunki poczatkowe i konicowe muszg pojawiac sie na poczatku metody. To dobre

rozwiazanie, poniewaz w przypadku niepowodzenia spetnienia warunkéw kontraktu
w kolejnych wersjach metody btad zostanie wykryty

Co wiecej, te warunki tworza posta¢ mozliwego do odkrycia kontraktu dla danej metody. Metoda
AddIfNotPresent() jest przedstawiana konsumentowi w ponizszy sposéb:

* ,Musisz wywola¢ mnie wraz z niepustg lista pozwalajacg na zapis w niej”.

» ,Kiedy zakoncze dzialanie, ta lista bedzie zawierata podany przez ciebie element”.

' Gotowy do pobrania instalator wspomnianych narzedzi znajduje si¢ na stronie: https://visualstudiogallery.msdn.
microsoft.com/lec7db13-3363-46¢9-851f-1ced55f66970 — przyp. tum.
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Powyzsze informacje moga by¢ umieszczone w pliku XML dokumentacji podzespotu (mozna to
zrobi¢ w Visual Studio, przechodzac do karty Code Contracts okna wiasciwosci projektu, wlaczajac
dodawanie odwotan do kontraktéw, a nastepnie zaznaczajac pole wyboru Emit Contracts into XML
doc file). Narzedzia takie jak SandCastle moga pdzniej umieszcza¢ w plikach dokumentacji szcze-
goétowe informacje dotyczace kontraktu.

Kontrakty pozwalajg takze na przeanalizowanie poprawnoéci programu przez statyczne narzedzia
przeznaczone do weryfikacji kontraktu. Na przyktad jezeli sprobujemy wywota¢ metode AddIfNot
>Present () wraz z list, ktdrej wartoscig moze by¢ null, statyczne narzedzie weryfikacji moze wy-
$wietli¢ odpowiednie ostrzezenie jeszcze przed uruchomieniem programu.

Inng korzyscia plynaca z kontraktow jest tatwos¢ uzycia. W omawianym tutaj przykladzie fatwiej-
sze bedzie wyrazne zdefiniowanie warunku koncowego w podanym miejscu zamiast w obu punk-
tach wyjscia. Kontrakty obstuguja réwniez tzw. metody inwariantow obiektu, co jeszcze bardziej
zmniejsza ilo§¢ powtarzajacego sie kodu i prowadzi do powstania bardziej niezawodnego egzekwo-
wania zalozen.

Warunki mogg by¢ réwniez zdefiniowane w elementach skladowych interfejsu i metodach abstrak-
cyjnych, co jest niemozliwe w przypadku standardowych podej$¢ w zakresie weryfikacji. Ponadto
warunki w metodach wirtualnych nie beda mogly by¢ przypadkowo pominiete w podklasach.

Kolejna korzyscia plynaca ze stosowania kontraktéw kodu jest to, ze zachowanie famigce warunki
kontraktu mozna bardzo tatwo dostosowa¢ do wlasnych potrzeb, i to na znacznie wiecej sposobéw
niz jedynie przez wywotanie Debug.Assert () lub zgloszenie wyjatku. Istnieje mozliwo$¢ zagwaran-
towania, ze informacje dotyczace ztamania kontraktu zawsze zostang zarejestrowane, nawet jesli
zwigzany z tym wyjatek bedzie przechwycony przez procedure obstugi wyjatkéw znajdujaca sie na
wyzszych warstwach stosu wywotan.

Wada uzycia kontraktéw kodu jest to, ze implementacja .NET Framework opiera si¢ na tzw. binar-
nym rewriterze, czyli narzedziu pozwalajacym na modyfikacje podzespotu po jego kompilacji.
Spowalnia to proces kompilacji, jak réwniez komplikuje ustugi opierajgce si¢ na wywolaniu kompi-
latora C# (niezaleznie od tego, czy jawnie, czy za pomocg klasy CSharpCodeProvider).

Wymuszenie przestrzegania kontraktow kodu moze skutkowa¢ takze zmniejszeniem wydajnosci

dziatania uruchomionej aplikacji, cho¢ mozna to fatwo ztagodzi¢ przez zmniejszenie poziomu spraw-
dzania kontraktu w finatowej wersji programu.

Innym ograniczeniem zwigzanym z kontraktami kodu jest brak mozliwosci ich uzycia

y do wymuszenia operacji sprawdzania zwigzanych z zapewnieniem bezpieczenstwa,

N poniewaz moga zosta¢ pominiete w trakcie dzialania aplikacji (np. przez obstuge
zdarzenia ContractFailed).

Reguty dotyczace kontraktow

Kontrakty kodu sktadajg sie z warunkéw poczgtkowych, warunkéw kovicowych, asercji i metod
inwariantow obiektu. To wszystko sa mozliwe do wykrycia asercje, rdznice polegaja jedynie na
momencie, w ktérym przeprowadzana jest weryfikacja:
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o warunki poczgtkowe s3 weryfikowane podczas rozpoczecia dziatania funkcji;
o warunki koricowe sa weryfikowane przed zakonczeniem dzialania funkcji;
o asercje s3 weryfikowane w miejscu, w ktéorym wystepuja w kodzie;

» metody inwariantéw obiektu s weryfikowane po kazdej metodzie publicznej w klasie.

Kontrakty kodu sg definiowane wylacznie przez wywolywanie metod (statycznych) w klasie Contract.
Dzieki temu kontrakty sa niezalezne od jezyka.

Kontrakty moga si¢ pojawia¢ nie tylko w metodach, ale réwniez w innych funkcjach, np.: konstrukto-
rach, wlasciwosciach, indeksach i operatorach.

Kompilacja

Wrhasciwie wszystkie metody w klasie Contract sa zdefiniowane wraz z atrybutem [Conditional
> ("CONTRACTS_FULL")]. Oznacza to, ze dopdki nie zdefiniujemy symbolu CONTRACTS FULL, wigkszo$¢
kodu kontraktéw bedzie wyeliminowana. Visual Studio automatycznie definiuje ten symbol, jesli
wlgczymy sprawdzanie kontraktéw kodu na stronie wladciwosci projektu. (Aby ta karta si¢ pojawita,
konieczne jest pobranie wspomnianych wcze$niej narzedzi i ich zainstalowanie).

Usuniecie symbolu CONTRACTS_FULL moze si¢ wydawa¢ fatwym sposobem na calkowite
A wylaczenie sprawdzania wszystkich kontraktow. Jednak nie ma to zastosowania wzgle-
N dem warunkéw Requires<TException> (do tego tematu wkrotce jeszcze powrdcimy).

Jedynym sposobem caltkowitego wylaczenia kontraktéw w kodzie z uwzglednieniem
Requires<TException> jest wigczenie symbolu CONTRACTS_ FULL, a nastepnie za pomoca
binarnego rewritera pozbycie si¢ calego kodu kontraktow przez ustalenie poziomu
wymuszenia na ,none” (czyli brak).

Binarny rewriter

Po przeprowadzeniu kompilacji kodu zawierajacego kontrakty konieczne jest wywolanie narzedzia
binarnego rewritera, czyli ccrewrite.exe (Visual Studio zrobi to automatycznie po zaznaczeniu opcji
wskazujacej na uzycie kontraktéw kodu). Binarny rewriter przenosi warunki koncowe (i metody
inwariantow obiektu) we wlasciwe miejsca, wywoluje te warunki w nadpisanych metodach i zaste-
puje wywotania do Contract wywotaniami do klasy kontraktéw w srodowisku uruchomieniowym.
Ponizej przedstawiono (uproszczong) postaé omoéwionego wezesniej przykladu po jego przetworzeniu
przez binarny rewriter:

static bool AddIfNotPresent<T> (IList<T> list, T item)
{
_ ContractsRuntime.Requires (Tist != null);
__ContractsRuntime.Requires (!1ist.IsReadOnly);
bool result;
if (1ist.Contains (item))
result = false;
else
{
Tist.Add (item);
result = true;
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}
__ContractsRuntime.Ensures (list.Contains (item)); //warunek koricowy
return result;
}
Jezeli zapomnimy o wywotlaniu binarnego rewritera, wowczas wywotania do Contract nie zostana
zastagpione wywolaniami _ ContractsRuntime, co doprowadzi do zglaszania wyjatkow.

Typ _ ContractsRuntime to domyslna klasa kontraktow w $rodowisku uruchomie-
niowym. W bardziej zaawansowanych scenariuszach mozna poda¢ wlasna tego rodzaju
klase. W tym celu nalezy skorzystac z opcji /rw na karcie Code Contracts we wiasci-
wosciach projektu w Visual Studio.

Typ _ ContractsRuntime jest dostarczany wraz z binarnym rewriterem (nie jest to
standardowy komponent platformy .NET Framework), wiec tak naprawde ten binarny
rewriter wstrzykuje klase _ ContractsRuntime do skompilowanego podzespotu.
Mozna przeanalizowac ten kod przez roztozenie dowolnego podzespotu, w ktérym
zostala wlaczona obstuga kontraktow kodu.

Binarny rewriter oferuje réwniez opcje pozwalajace na pozbycie sie sprawdzania czeséci lub wszyst-
kich kontraktéw, co zostanie oméwione dalej, w podrozdziale ,Selektywne egzekwowanie kon-
traktow”. Z reguly wlacza si¢ pelne sprawdzanie kontraktéw dla konfiguracji Debug oraz spraw-
dzanie jedynie wybranych dla konfiguracji Release.

Asercja kontra zgtoszenie wyjatku w przypadku niepowodzenia

Binarny rewriter pozwala na dokonanie wyboru miedzy wyswietleniem okna dialogowego i zglo-
szeniem wyjatku ContractException w przypadku niepowodzenia spetnienia kontraktu. Pierwsza
z wymienionych mozliwosci jest zwykle stosowana w konfiguracji Debug, natomiast druga — w konfi-
guracji Release. W celu wlaczenia mozliwosci w tej drugiej konfiguracji nalezy podczas wywolywania
binarnego rewritera poda¢ opcje /throwonfailure lub tez usungé zaznaczenie pola wyboru Assert
on contract failure na karcie Code Contracts w oknie wlasciwoéci projektu w Visual Studio.

Do tego tematu dokladniej powrécimy w podrozdziale ,,Rozwigzywanie probleméw z awariami pod-
czas uzycia kontraktéw”.

Czystos¢

Wiszystkie funkcje wywolywane z argumentdéw przekazanych metodom kontraktu (Requires(),
Assumes (), Assert() itd.) musza by¢ czyste, czyli nie moga powodowa¢ efektéw ubocznych (nie
wolno im zmienia¢ wartoéci elementéw skladowych). Za pomocg atrybutu [Pure] konieczne jest za-
sygnalizowanie binarnemu rewriterowi, ze wywotywana funkgcja jest czysta:

[Pure]

public static bool IsValidUri (string uri) { ...}
W ten sposéb ponizsze wywolanie staje si¢ prawidiowe:

Contract.Requires (IsValidUri (uri));
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Narzedzia kontraktéw niejawnie przyjmuja zalozenie, Ze wszystkie akcesory get wlasciwosci sg
czyste, podobnie jak wszystkie operatory C# (+, *, % itd.) oraz elementy sktadowe wybranych typow
frameworka, m.in.: string, Contract, Type, System.I0.Path, a takze operatory zapytart LINQ. Ponadto
przyjmowane jest zalozenie, ze metody wywolywane za pomoca delegatéw oznaczonych atrybutem
[Pure] réwniez sg czyste (atrybuty Comparison<T>1i Predicate<T> sg oznaczone przez [Pure]).

Warunki poczatkowe

Warunki poczatkowe kontraktu kodu sg definiowane za pomocg metod: Contract.Requires(),
Contract.Requires<TException>iContract.EndContractBlock().

Contract.Requires()

Wywotanie Contract.Requires () na poczatku funkcji wymaga zastosowania warunku poczatkowego:

static string ToProperCase (string s)

{
Contract.Requires (!string.IsNullOrEmpty(s));

}...

Przypomina to asercje, z wyjatkiem tego, ze warunek poczatkowy stanowi mozliwy do odkrycia fakt
dotyczacy funkgji i moze by¢ wyodrebniony ze skompilowanego kodu oraz uzywany przez doku-
mentacje lub statyczne narzedzia sprawdzajace. (Dzigki temu te narzedzia beda mogly ostrzegal,
ze gdzie$ w programie nastepuje proba wywolania funkcji ToProperCase () wraz z wartoécig nul1 lub
z pustym ciaggiem tekstowym).

Kolejng zaleta warunkéw poczatkowych jest to, ze podklasy przecigzajace metody wirtualne wraz
z warunkami poczatkowymi nie moga zabroni¢ sprawdzenia tych warunkéw w klasie bazowe;.
Ponadto wszelkie warunki poczatkowe zdefiniowane w elementach skltadowych interfejsu beda
niejawnie wplecione w konkretne implementacje (zob. podrozdzial ,, Kontrakty w interfejsach i meto-
dach abstrakcyjnych”).

ktore sa dostepne przynajmniej na takim samym poziomie jak funkcja. Dzigki temu
N komponent wywolujacy ma mozliwos¢ sensownego wykorzystania kontraktu. Jezeli
zachodzi potrzeba odczytu lub wywotania mniej dostepnych elementow skladowych,

%’ Warunki poczatkowe powinny mie¢ dostep jedynie do tych elementéw skladowych,

wowczas prawdopodobnie weryfikujemy wewnetrzny stan zamiast egzekwowaé wyko-
nanie kontraktu. W takim przypadku nalezy skorzystac z asercji.

Istnieje mozliwo$¢ wywolania Contract.Requires() dowolng niezbedng liczbe razy na poczatku
wykonywania metody, aby wyegzekwowa¢ wykonanie réznych warunkow.
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Co nalezy umieszcza¢ w warunkach poczatkowych?

Ponizej przedstawiono udzielone przez zesp6t tworzacy kontrakty kodu wskazéwki dotyczace warunkow
poczatkowych:

o Mozliwo$¢ latwej weryfikacji do przeprowadzenia przez klienta (komponent wywotujacy).
¢ Opieranie sie na danych i funkcjach, ktdre sg przynajmniej tak samo dostepne jak metoda.
e W przypadku zltamania kontraktu zawsze nalezy wskaza¢ na istnienie bfedu.

Konsekwencja ostatniego punktu jest to, ze klient nigdy nie powinien celowo ,,przechwytywa¢” niepowo-
dzenia wykonania kontraktu (tak naprawde typ ContractException ma na celu pomoc w egzekwowaniu
tej reguly). Zamiast tego klient powinien prawidtowo wywotywa¢ obiekt docelowy. Jezeli ta operacja za-
konczy sie niepowodzeniem, wskazuje ono na blad, ktoéry powinien zosta¢ obstuzony za pomoca
ogodlnego przeznaczenia procedury obstugi wyjatkdéw (co moze oznacza¢ przerwanie dzialania aplikacji).
Innymi stowy: jezeli decyzje dotyczace kontroli przeptywu dzialania aplikacji lub inne operacje sg po-
dejmowane na podstawie niepowodzenia warunku poczatkowego, w rzeczywistoéci nie potrzebujemy
kontraktu, poniewaz aplikacja moze kontynuowa¢ dziatanie nawet po niepowodzeniu kontraktu.

Prowadzi to do nastepujacych wskazdwek, kiedy nalezy si¢ zdecydowa¢ na uzycie warunkéw poczatko-
wych, a kiedy lepiej zglasza¢ zwykle wyjatki:

o Jezeli niepowodzenie zawsze wskazuje na blad po stronie klienta, lepszym rozwigzaniem jest wa-
runek poczatkowy.

e Jezeli niepowodzenie wskazuje na nietypowq sytuacje, ktéra moze oznacza¢ istnienie btedu po
stronie klienta, wtedy najlepiej zglosi¢ (mozliwy do przechwycenia) wyjatek.

Aby zilustrowaé omawiany przyklad, zal6zmy, ze tworzymy funkcje Int32.Parse(). Rozsadne wydaje si¢
przyjecie zalozenia, ze dane wejéciowe w postaci wartoéci nu11 wskazuja na blad po stronie komponentu
wywolujacego te funkcje. Dlatego tez decydujemy si¢ na zastosowanie warunku poczatkowego:

public static int Parse (string s)

{

Contract.Requires (s != null);

}...

Nastepnie trzeba sprawdzi¢, czy przekazany cigg tekstowy zawiera jedynie cyfry oraz symbole takie
jak + 1 - (umieszczone w odpowiednich miejscach). Przeprowadzenie tego rodzaju weryfikacji po stronie
komponentu wywolujacego spowodowaloby jego niepotrzebne obcigzenie. Dlatego tez nie stosujemy tutaj
warunku poczatkowego, ale reczng operacje sprawdzenia, ktéra w przypadku niepowodzenia zgtasza
(mozliwy do przechwycenia) wyjatek FormatException.

Wrystapil problem zwiazany z dostgpnoscia elementu sktadowego. Spoéjrz na ponizszy fragment kodu,
ktory dos¢ czesto pojawia si¢ w typach implementujacych interfejs IDisposable:

public void Foo()

{
if (_isDisposed) //_isDisposed to prywatny element skladowy

throw new ObjectDisposedException ("...");

| .
Tego rodzaju operacja sprawdzania nie powinna mie¢ postaci warunku poczatkowego, jezeli element
sktadowy _isDisposed nie bedzie dostepny dla komponentu wywolujacego (np. przez przeprowadzenie
jego refaktoryzacji na posta¢ publicznie dostgpnej wlasciwosci).

Warunki poczatkowe |
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Na koniec rozwazmy metode File.ReadA11Text (). Ponizszy fragment kodu pokazuje nieprawidtowy
sposéb uzycia warunku poczatkowego:

public static string ReadAl1Text (string path)

{
Contract.Requires (File.Exists (path));

}
Przed wywolaniem tej metody komponent wywolujacy nie bedzie miat pewnosci, czy plik istnieje
(plik mogt zostaé usuniety miedzy operacja sprawdzenia a wywolaniem metody). Dlatego tez lepiej jest
tutaj zastosowa¢ tradycyjne podejscie, czyli zgloszenie mozliwego do przechwycenia wyjatku FileNot
>FoundException.

Contract.Requires<TException>

Wprowadzenie kontraktéw kodu stanowi wyzwanie dla przedstawionego ponizej podejécia gleboko
zakorzenionego w .NET Framework, poczawszy od wersji 1.0:

static void SetProgress (string message, int percent) // podejscie klasyczne

{
if (message == null)
throw new ArgumentNullException ("message");

if (percent < 0 || percent > 100)
throw new ArgumentOutOfRangeException ("percent");

}...

static void SetProgress (string message, int percent) // podejscie nowoczesne

{
Contract.Requires (message != null);
Contract.Requires (percent >= 0 &3 percent <= 100);

}...

Jezeli mamy ogromny podzespot wymuszajacy klasyczne sprawdzanie argumentu, wowczas uzycie
warunkéw poczatkowych w nowo tworzonych metodach spowoduje powstanie niespéjnosci w biblio-
tece. Pewne metody beda zglaszaty wyjatki dotyczace argumentéw, podczas gdy inne beda zgtasza¢
wyjatek ContractException. Jednym z rozwigzan jest uaktualnienie wszystkich istniejacych metod,
aby wykorzystywaly kontrakty kodu. Jednak takie podejécie generuje dwa ponizsze problemy:

o Uaktualnienie kodu to zadanie bardzo czasochlonne.
o Dziatanie komponentu wywolujacego moze zaleze¢ od rodzaju zgtaszanego wyjatku, np. Argument
>Nul1Exception. (Ten wyjatek to niemal zawsze oznaka niewlasciwego przygotowania projektu).
Rozwigzaniem bedzie wywolanie ogdlnej wersji Contract.Requires(). W ten sposéb mozna wska-
za¢ rodzaj wyjatku do zgloszenia w przypadku niepowodzenia:

Contract.Requires<ArgumentNullException> (message != null, "message");
Contract.Requires<ArgumentOutOfRangeException>
(percent >= 0 && percent <= 100, "percent");

(Drugi argument jest przekazywany konstruktorowi klasy wyjatku).
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Wrynikiem jest dokladnie takie samo zachowanie jak w przypadku tradycyjnego sprawdzania argu-
mentu, cho¢ jednoczesnie otrzymujemy wszystkie korzysci wynikajace ze stosowania kontraktéw
kodu (sp6jnos¢, obstuga w interfejsach, niejawna dokumentacja, sprawdzanie statyczne i mozliwosé¢
dostosowania do wlasnych potrzeb w trakcie dziatania aplikacji).

Wskazany wyjatek zostanie zgloszony tylko wtedy, gdy podczas wywolywania binar-
nego rewritera podamy opcje /throwonfailure lub tez usuniemy zaznaczenie pola
wyboru Assert on contract failure na karcie Code Contracts w oknie wiasciwosci
projektu w Visual Studio. W przeciwnym razie nastapi wyswietlenie okna dialogowego.

Istnieje réwniez mozliwos¢ wskazania w binarnym rewriterze ReleaseRequires jako poziomu sprawdza-
nia kontraktu (zob. podrozdziat ,,Selektywne egzekwowanie kontraktéw” w dalszej czgéci rozdziatu).
Wywolania do ogélnej metody Contract.Requires<TException> pozostajg na miejscu, podczas gdy
wszystkie pozostale sg eliminowane. W takim przypadku podzespdt bedzie zachowywat sie tak jak
wczesniej.

Contract.EndContractBlock()

Metoda Contract.EndContractBlock() pozwala na pofaczenie zalet kontraktéw kodu z tradycyjnym
kodem sprawdzajagcym argumenty. W ten sposéb unikamy koniecznoéci refaktoryzacji kodu utwo-
rzonego dla platformy .NET Framework w wersji wcze$niejszej niz 4.0. Nasze zadanie sprowadza si¢
do wywolania wymienionej metody po przeprowadzeniu sprawdzenia argumentdw:

static void Foo (string name)

{

if (name == null) throw new ArgumentNullException ("name");
Contract.EndContractBlock();

}...

Binarny rewriter skonwertuje powyzszy kod na posta¢ podobna do przedstawionej ponizej:

static void Foo (string name)

{

Contract.Requires<ArgumentNullException> (name != null, "name");

-

Kod poprzedzajacy EndContractBlock () musi si¢ skfada¢ z prostych polecent w nastepujacej postaci:
if <warunek> throw <wyrazenie>;

Mozna laczy¢ tradycyjne sprawdzanie argumentéw i wywolania kontraktéw kodu. W tym celu wywo-

tania kontraktéw kodu powinny sie znajdowac za poleceniami tradycyjnego sprawdzania argumentdw:

static void Foo (string name)

{
if (name == null) throw new ArgumentNullException ("name");
Contract.Requires (name.Length >= 2);

}...

Wywolanie dowolnej z metod egzekwujacych kontrakty kodu niejawnie powoduje zakonczenie
bloku kontraktu.
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Kluczem jest zdefiniowanie na poczatku metody pewnego obszaru, aby binarny rewriter wiedziat,
ze znajdujace si¢ w nim polecenia if stanowig fragment kontraktu. Wywolanie dowolnej metody
egzekwujacej kontrakt powoduje niejawne rozszerzenie bloku kontraktu, wigc nie musimy si¢
przejmowa¢ wywolaniem EndContractBlock(), jesli korzystamy z innej metody kontraktu, np.
Contract.Ensures().

Warunki poczatkowe i nadpisane metody

Podczas nadpisywania metody wirtualnej nie mozna dodawa¢ warunkéw poczatkowych, po-
niewaz spowoduje to zmiang kontraktu (na skutek dalszego zaostrzania warunkéw) i ztamanie zasad
polimorfizmu.

(Technicznie rzecz biorac, projektant méglby otrzymaé mozliwo$¢ nadpisywania metod w celu
zlagodzenia warunkéw poczatkowych. Jednak nie zdecydowano sie na taki krok, poniewaz potencjalne
scenariusze uzycia okazaly sie niewystarczajace do uzasadnienia zwiekszenia poziomu skomplikowania).

Binarny rewriter gwarantuje, ze warunki poczatkowe metody bazowej zawsze beda eg-
zekwowane w podklasach, niezaleznie od tego, czy nadpisana metoda wywoluje me-
tode bazowa.

Warunki koncowe

Do zdefiniowania warunku koficowego mozna wykorzysta¢ metode Contract.Ensures().

Contract.Ensures()

Metoda Contract.Ensures() egzekwuje warunek koncowy, ktéry musi przyja¢ wartos¢ true w chwili,
gdy metoda konczy dziatanie. Przyktad widzielismy juz wczesnie;j:

static bool AddIfNotPresent<T> (IList<T> Tist, T item)

{
Contract.Requires (list != null); // warunek poczqtkowy
Contract.Ensures (list.Contains (item)); /warunek koricowy
if (Tist.Contains(item)) return false;
list.Add (item);
return true;

}
Binarny rewriter przenosi warunki koncowe do punktéw wyjscia metody. Tego rodzaju warunki
sa sprawdzane, gdy dziatanie metody konczy sie wezesniej (jak w omawianym przykladzie), ale juz
nie w przypadku jej zakonczenia za pomoca nieobstuzonego wyjatku.

W przeciwienstwie do warunkéw poczatkowych, wykrywajacych ich nieprawidlowe uzycie przez
komponent wywotujgcy, warunki konicowe wykrywaja bledy w samej funkeji (podobnie jak asercje).
Dlatego tez warunek koncowy moze mie¢ dostep do prywatnych informacji o stanie (na ten temat
pisalismy w sekgji , Warunki poczatkowe i nadpisane metody”).
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Warunki koricowe i zapewnienie bezpieczenstwa watkow

Scenariusze wielowatkowe (zob. rozdzial 14.) stanowia wyzwanie dla uzytecznosci warunkéw konco-
wych. Na przyktad przyjmujemy zalozenie o przygotowaniu zapewniajacego bezpieczenistwo watkow
opakowania dla List<T> w postaci przedstawionej ponizej metody:

public class ThreadSafelList<T>

{
List<T> Tlist = new List<T>();
object _Tocker = new object();

public bool AddIfNotPresent (T item)
{

Contract.Ensures (_Tlist.Contains (item));

Tock (_Tocker)

{
if (_list.Contains(item)) return false;
_Tist.Add (item);
return true;

1

}

public void Remove (T item)

Tock (_Tocker)
_Tist.Remove (item);
}
}

Warunek koficowy w metodzie AddIfNotPresent () jest sprawdzany po zwolnieniu blokady — na tym etapie
element moze juz nie istnie¢ na liscie, jedli inny watek wywotat dla niego metode Remove (). Na razie nie ist-
nieje rozwiazanie tego problemu, poza stosowaniem takich warunkéw jako asercji (zob. podrozdziat
»Asercje i metody inwariantow obiektu” w dalszej czesci rozdziatu) zamiast warunkow koncowych.

Contract.EnsuresOnThrow(TException)

Od czasu do czasu uzyteczne jest zagwarantowanie, ze gdy wskazany warunek bedzie mial przypisang
warto$¢ true, wtedy nalezy zglosi¢ wyjatek okreslonego rodzaju. Dokladnie na tym polega dzialanie
metody Contract.EnsuresOnThrow():

Contract.EnsuresOnThrow<WebException> (this.ErrorMessage != null);

Contract.Result<T> i Contract.ValueAtReturn<T>

Poniewaz warunki konicowe nie sa oszacowane az do zakonczenia dziatania funkgji, rozsadne jest
uzyskanie dostepu do wartosci zwrotnej metody. Dokladnie na tym polega dziatanie metody
Contract.Result<T>:

Random _random = new Random();

int GetOddRandomNumber ()
{

Contract.Ensures (Contract.Result<int>() % 2 == 1);
return _random.Next (100) * 2 + 1

}

Metoda Contract.ValueAtReturn<T> pelni t¢ samg funkcje, ale dla parametréw ref i out.
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Contract.OldValue<T>

Metoda Contract.01dValue<T> zwraca warto$¢ poczatkowa parametru metody. Taka mozliwos¢ jest
uzyteczna w przypadku warunkéw koncowych, poniewaz sg sprawdzane na koricu funkcji. Dlatego
tez dowolne wyrazenie w warunku konicowym zawierajace parametry bedzie odczytywato zmodyfiko-
wane warto$ci parametrow.

Na przykiad warunek koncowy w ponizszej metodzie zawsze zakonczy si¢ niepowodzeniem:

static string Middle (string s)

{
Contract.Requires (s != null && s.Length >= 2);
Contract.Ensures (Contract.Result<string>().Length < s.Length);
s = s.Substring (1, s.Length - 2);
return s.Trim();

}

Oto poprawiona wersja poprzedniego fragmentu kodu:

static string Middle (string s)
{
Contract.Requires (s != null && s.Length >= 2);
Contract.Ensures (Contract.Result<string>().Length <
Contract.01dValue (s).Length);
s = s.Substring (1, s.Length - 2);
return s.Trim();

Warunki koricowe i nadpisane metody

Nadpisana metoda nie moze obejs¢ warunkéw konicowych zdefiniowanych w metodzie bazowej,
ale moze zdefiniowaé nowe. Binarny rewriter gwarantuje, ze warunki konicowe w metodzie bazowej
zawsze beda egzekwowane, nawet jesli nadpisana metoda nie wywoluje tej implementacji bazowe;j.

Z wczesniej wspomnianych powodéw warunki koficowe w metodach wirtualnych
P nie powinny mie¢ dostepu do prywatnych elementéw skladowych. W takim przypadku
N skutkiem bedzie wplecenie przez binarny rewriter kodu w podklasie prébujacego
uzyska¢ dostep do prywatnych elementéw skladowych w klasie bazowej, co doprowadzi
do powstania bledu w trakcie dzialania aplikacji.

Asercje i metody inwariantow obiektu

Poza warunkami poczatkowymi i koncowymi API kontraktéw kodu pozwala jeszcze na tworzenie
asercji oraz definiowanie metod inwariantéw obiektu.

Asercje

Do zdefiniowania asercji mozna wykorzysta¢ metode Contract.Assert ().

Contract.Assert()

Asercje mozna utworzy¢ w dowolnym miejscu funkcji. Wystarczy do tego wywotlanie Contract.Assert ().
Opcjonalnie definiujemy komunikat btedu wyswietlany w przypadku niepowodzenia asercji:
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int x = 33

Contract.Assert (x
Contract.Assert (x

B // niepowodzenie, jezeli wartos¢ x nie wynosi 3
, "Warto$¢ x musi wynosic¢ 3.");

=3
=3
Binarny rewriter nie przenosi asercji w kodzie. Istnieja dwa powody, dla ktorych lepiej stosowaé
metode Contract.Assert () zamiast Debug.Assert():

o Mozliwo$¢ wykorzystania znacznie elastyczniejszego mechanizmu obstugi niepowodzenia ofero-
wanego przez kontrakty kodu.

« Statyczne narzedzia sprawdzajace moga podjac probe weryfikacji Contract.Assert ().

Contract.Assume()

W trakcie dzialania aplikacji metoda Contract.Assume() zachowuje si¢ doktadnie tak samo jak
Contract.Assert(), ale wiazg si¢ z nig nieco inne implikacje podczas uzycia statycznych narzedzi
sprawdzajacych. Ogolnie rzecz biorac, statyczne narzedzia sprawdzajace nie kwestionujg zalozenia,
podczas gdy moga kwestionowac¢ asercje. Jest to rozwiazanie uzyteczne, poniewaz zawsze istniejg
kwestie niemozliwe do udowodnienia przez statyczne narzedzie sprawdzajace, co moze prowadzi¢
do ,,podnoszenia falszywego alarmu” dotyczacego prawidlowosci asercji. Zmiana asercji na zatozenie
pozwala uciszy¢ statyczne narzedzie sprawdzajace.

Metody inwariantéw obiektu

W przypadku klasy istnieje mozliwos¢ podania jednej metody lub wigcej metod inwariantéow
obiektu. Tego rodzaju metody s3 wykonywane automatycznie po kazdej funkcji publicznej w klasie
i pozwalajg na przygotowanie asercji sprawdzajacej, czy wewnetrzny stan obiektu pozostaje spojny.

Obstuga wielu metod inwariantéw obiektu zostala wprowadzona, aby zapewni¢ do-
skonalg wspolprace z klasami cze$ciowymi.

W celu zdefiniowania metody inwariantéw obiektu nalezy utworzy¢ pozbawiona parametrow
metode typu void i oznaczy¢ jg atrybutem [ContractInvariantMethod]. Nastepnie w tej metodzie
trzeba wywota¢ Contract.Invariant() w celu wyegzekwowania kazdego warunku, ktéry powinien
przyjmowac warto$c¢ true:

class Test

{

int _x, _y;

[ContractInvariantMethod]

void ObjectInvariant()

{
Contract.Invariant (_x >= 0);
Contract.Invariant (_y >= _x);

}
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public int X { get { return x; } set { x = value; } }
public void Testl() { x = -3; }

void Test2() { x=-3;}
}
Binarny rewriter konwertuje wlasciwo$¢ X oraz metody Test1() i Test2() na posta¢ podobng do przed-
stawionej ponizej:
public void X { get { return x; } set { x = value; ObjectInvariant(); } }

public void Testl() { _x = -3; ObjectInvariant(); }
void Test2() { x=-3;1} // bez zmian, poniewaz jest to metoda prywatna

Metody inwariantéw obiektu nie chronig obiektu przed przejéciem do nieprawidto-
wego stanu, a jedynie wykrywajg wystapienie tego rodzaju sytuacji.

Wywotanie Contract.Invariant() przypomina Contract.Assert(), z wyjatkiem tego, ze moze poja-
wiac si¢ jedynie w metodach oznaczonych atrybutem [ContractInvariantMethod]. I na odwrot:
metoda inwariantéw kontraktu moze zawiera¢ jedynie wywolania Contract.Invariant().

Podklasa réwniez moze wprowadzaé wlasng metode inwariantéw obiektu, ktéra bedzie sprawdzana
obok metody inwariantu klasy bazowej. Jedyne zastrzezenie to fakt, ze to sprawdzenie bedzie przepro-
wadzane tylko po wywotaniu metody publiczne;.

Kontrakty w interfejsach i metodach abstrakcyjnych

Potezng funkcjonalnoscia oferowang przez kontrakty kodu jest mozliwo$¢ umieszczania warunkéw
w elementach sktadowych interfejséw oraz w metodach abstrakcyjnych. Binarny rewriter nastep-
nie automatycznie wplecie te warunki do implementacji konkretnych elementéw sktadowych.

Specjalny mechanizm pozwala na wskazanie oddzielnej klasy kontraktu przeznaczonej dla interfejséw
i metod abstrakcyjnych. Dzigki temu mozna przygotowaé metody przeznaczone do przechowywa-
nia warunkéw kontraktéw. Ponizej przedstawiono przyktad tego rodzaju rozwigzania:

[ContractClass (typeof (ContractForITest))]
interface ITest

{

int Process (string s);

}

[ContractClassFor (typeof (ITest))]
sealed class ContractForITest : ITest

{

int ITest.Process (string s) // konieczne jest wyrazne uzycie implementacji

{
Contract.Requires (s != null);
return 0; // przyktadowa wartos¢ w celu zadowolenia kompilatora

}
}
Zwr6¢ uwage na konieczno$¢ zwrotu wartoéci podczas implementacji ITest.Process(), aby zado-
woli¢ kompilator. Jednak kod zwracajacy wartos¢ 0 nie dziata. Zamiast tego binarny rewriter wyod-
rebnia z tej metody warunek i wplata go do rzeczywistej implementacji [Test.Process (). Oznacza
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to, ze tak naprawde nigdy nie zostanie utworzony egzemplarz klasy kontraktu (wiec przygotowany
konstruktor nie bedzie mégt zosta¢ wykonany).

Istnieje mozliwo$¢ przypisania zmiennej tymczasowej wewnatrz bloku kontraktu, aby utatwi¢ odwo-
tania do innych elementéw sktadowych interfejsu. Na przyklad jesli interfejs ITest definiowalby
takze wlasciwo$¢ Message typu string, wéwczas mogliby$my przygotowad¢ ponizsza implementacje
ITest.Process():

int ITest.Process (string s)

{
ITest test = this;

Contract.Requires (s != test.Message);

-
Zastosowane w tej implementacji polecenie jest znacznie fatwiejsze niz ponizsze:

Contract.Requires (s != ((ITest)this).Message);
(Uzycie po prostu this.Message nie dziala, poniewaz wymagana jest wyrazna implementacja Message).
Proces definiowania klas kontraktow dla klas abstrakcyjnych przedstawia sie dokladnie tak samo,

z wyjatkiem faktu, Ze klasa kontraktu powinna by¢ oznaczona jako abstrakcyjna (abstract) zamiast
zapieczetowanej (sealed).

Rozwigzywanie problemoéw z awariami
podczas uzycia kontraktow

Za pomocy opcji /throwonfailure (lub pola wyboru Assert on contract failure na karcie Code
Contracts w oknie wlasciwosci projektu w Visual Studio) binarny rewriter pozwala na zdefiniowanie,
co sie stanie w przypadku niepowodzenia spelnienia warunku kontraktu.

Jezeli nie uzyjemy opcji /throwonfailure — lub pola wyboru Assert on contract failure — wowczas
wspomniane niepowodzenie spowoduje wyswietlenie okna dialogowego, w ktérym zdecydujemy,
co dalej: przerwanie pracy, debugowanie lub zignorowanie btedu.

Nalezy mie¢ $wiadomos¢ istnienia kilku niuansow:
o Jezeli srodowisko uruchomieniowe CLR jest hostowane (np. w SQL Server lub

Exchange), wowczas zamiast wy$wietlenia okna dialogowego bedziemy mieli do
czynienia ze stosowang przez host politykg eskalacji.

o W przeciwnym razie, jezeli biezacy proces nie moze wyswietli¢ uzytkownikowi
okna dialogowego, nastapi wywolanie Environment.FailFast().

Wspomniane okno dialogowe jest z kilku powodéw uzyteczne podczas debugowania aplikacji:

e Znacznie ufatwia diagnozowanie i debugowanie niepowodzen kontraktéw i nie ma w tym celu
koniecznosci ponownego uruchamiania programu. Takie rozwiazanie dziata niezaleznie od tego,
czy Visual Studio skonfigurowano do awarii przy pierwszej sposobnoéci zgtoszenia wyjatku.
W przeciwienstwie do wyjatku, niepowodzenie w wypelnieniu kontraktu niemal na pewno
oznacza blad w kodzie.
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o Jestesmy informowani o niepowodzeniu kontraktu, nawet jesli komponent wywolujacy znajduje si¢
wyzej na stosie wywolan i ,polyka” wyjatek w pokazany ponizej sposob:
try
{

// wywolanie pewnej metody, ktorej kontrakt konczy sie niepowodzeniem

}
catch { }

Przedstawiony powyzej kod jest w wigkszosci sytuacji uznawany za antywzorzec, po-
niewaz maskuje awari¢ — w tym m.in. warunki, ktorych autor si¢ nigdy nie spodziewat.

Jezeli uzyjemy opcji /throwonfailure i usuniemy zaznaczenie pola wyboru Assert on contract failure
na karcie Code Contracts w oknie wlasciwosci projektu w Visual Studio, woéwczas niepowodzenie
kontraktu spowoduje zgtoszenie wyjatku ContractException. Takie rozwiazanie jest oczekiwane
w kilku sytuacjach:

o Wersje finalne aplikacji — w takim przypadku chcemy przekazywal wyjatek w gore stosu,
aby zostal potraktowany w taki sam sposob jak kazdy inny nieoczekiwany wyjatek (prawdopo-
dobnie obstuzony przez najwyzszego poziomu procedure obstugi, ktéra zarejestruje informacje
o bledzie lub zacheci uzytkownika do jego zgloszenia).

o Srodowiska testéw jednostkowych, gdzie przetwarzanie zarejestrowanych bledow jest zauto-
matyzowane.

Wryjatek ContractException nie moze sie pojawi¢ w bloku catch, poniewaz ten typ
nie jest publiczny. Nie istnieje tez Zaden powdd, dla ktérego nalezaloby specjalnie
przechwytywac wyjatek ContractException. Powinien zosta¢ przechwycony tylko
jako cze$¢ ogdlnej procedury obstugi wyjatkow.

Zdarzenie ContractFailed

Kiedy kontrakt zakonczy si¢ niepowodzeniem, statyczne zdarzenie ContractFailed zostanie wywo-
tane jeszcze przed podjeciem jakiejkolwiek innej akeji. Jezeli obstuzymy to zdarzenie, wéwczas
mozemy wykonywa¢ zapytania do argumentéw obiektu zdarzenia w celu otrzymania szczegotow
dotyczacych btedu. Ponadto mozemy wywola¢ SetHandled(), aby unikng¢ ponownego zgtoszenia
wyjatku ContractException (lub wyswietlenia okna dialogowego).

Obstuga wymienionego zdarzenia jest szczegdlnie uzyteczna, gdy zostala uzyta opcja /throwon
>failure, poniewaz zyskujemy mozliwo$¢ zarejestrowania danych o wszystkich niepowodzeniach
kontraktéw, nawet jesli kod znajdujacy sie wyzej na stosie wywolan przechwyci wyjatek, jak to zo-
stato wezeéniej przedstawione. Ponizej zaprezentowano przyklad wykorzystujacy zautomatyzowane
testy jednostkowe:

Contract.ContractFailed += (sender, args) =>

{
string failureMessage = args.FailureKind + ": " + args.Message;
// rejestracja failureMessage za pomocq frameworka testow jednostkowych

ar"g's .SetUnwind();
}s
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Ta procedura obslugi rejestruje wszystkie niepowodzenia kontraktéw, przy czym pozwala na
normalne dzialanie wyjatku ContractException (lub tez na wyswietlenie okna dialogowego z infor-
macja o niepowodzeniu) po zakonczeniu dzialania procedury obstugi zdarzenia. Zwr6¢ uwage na
wywolanie SetUnwind () neutralizujace efekt wszelkich wywotan do SetHandled() z poziomu innych
komponentéw subskrybujacych powiadomienia o tym zdarzeniu. Innymi stowy: mamy pewno$¢
zgloszenia wyjatku ContractException (lub wyswietlenia okna dialogowego) po kazdym wykonaniu
wszystkich procedur obstugi zdarzen.

Jezeli zgloszenie wyjatku nastapi w omawianej procedurze obstugi zdarzenia, wszelkie pozostate
procedury obstugi zdarzenia mimo wszystko nadal beda wykonywane. Zgtoszony wyjatek wypelni
wlasciwos¢ InnerException ostatecznie zgloszonego wyjatku ContractException.

Wyjatki wewnatrz warunkow kontraktu

Jezeli wyjatek zostanie zgltoszony wewnatrz samego warunku kontraktu, wéwczas taki wyjatek bedzie
propagowany podobnie jak inne, niezaleznie od tego, czy zostala uzyta opcja /throwonfailure.
Przedstawiona ponizej metoda zgtasza wyjatek Nul1ReferenceException w przypadku wywolania jej
z warto$cig null zamiast ciggu tekstowego:

string Test (string s)
{
Contract.Requires (s.Length > 0);

}...

Warunek poczatkowy jest w zasadzie nieprawidtowy i powinien mie¢ nastepujaca postac:

Contract.Requires (!string.IsNullOrEmpty (s));

Selektywne egzekwowanie kontraktow

Binarny rewriter oferuje dwie opcje pozwalajace na wyeliminowanie sprawdzania czeéci lub wszyst-
kich kontraktéw: /publicsurface i /1evel. Mozna je kontrolowaé z poziomu Visual Studio za
pomocy karty Code Contracts we wladciwosciach projektu. Opcja /publicsurface nakazuje rewrite-
rowi sprawdzanie kontraktéw jedynie publicznych elementéw sktadowych. Natomiast opcja /1evel
ma wymienione ponizej warianty:

None (poziom 0.)

Catkowita eliminacja sprawdzania kontraktow.

ReleaseRequires (poziom 1.)

Whaczenie jedynie wywotan do ogélnej wersji Contract.Requires<TException>.

Preconditions (poziom 2.)
Wriaczenie wszystkich warunkéw poczatkowych (poziom 1. plus standardowe warunki po-
czatkowe).

Pre and Post (poziom 3.)

Wlaczenie sprawdzania poziomu 2. plus warunki konicowe.
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Full (poziom 4.)

Wiaczenie sprawdzania poziomu 3. plus metody inwariantéw obiektu oraz asercje (czyli
wszystko).

W konfiguracji Debug zwykle wlacza si¢ pelne sprawdzanie wszystkich kontraktow.

Kontrakty w konfiguracji Release

W przypadku kompilowania aplikacji w konfiguracji Release najczesciej stosowane sa dwie wymie-
nione ponizej ogdlne filozofie:

* postawienie na bezpieczenistwo i wigczenie pelnego sprawdzania kontraktow;

* postawienie na wydajno$¢ i catkowite wylaczenie sprawdzania kontraktow.

Jednak jezeli tworzymy biblioteke przeznaczona do publicznego uzycia, wéwczas podejscie drugie
okaze si¢ problematyczne. Wyobrazmy sobie kompilacje i dystrybucje biblioteki L w konfiguracji
Release wraz z wylaczonym sprawdzaniem kontraktéw. Nastepnie klient kompiluje projekt C w konfi-
guracji Debug zawierajacy odwolania do biblioteki L. W ten sposéb podzesp6t C moze nieprawi-
dfowo wywolywa¢ elementy skladowe L, co nie spowoduje ztamania kontraktu! W takiej sytuacji
naprawde bedziemy oczekiwali wyegzekwowania fragmentéw kontraktéw L gwarantujacych prawi-
dtowe uzycie L, innymi stowy: warunkéw poczgtkowych w publicznych elementach sktadowych L.

Najprostszym rozwigzaniem jest wlaczenie sprawdzania /publicsurface w L wraz z poziomem
Preconditions lub ReleaseRequires. W ten sposéb mamy gwarancje, ze istotne warunki poczatkowe
beda egzekwowane dla dobra konsumentéw, podczas gdy spadek wydajnosci bedzie niewielki
i zwigzany jedynie ze wspomnianymi warunkami poczatkowymi.

W przypadkach skrajnych mozemy nie chcie¢ zgodzi¢ sie nawet na tak niewielki spadek wydajnoéci
i wowczas nalezy zastosowaé bardziej zaawansowane podejécie okreslane mianem sprawdzenia
w miejscu wywolania (ang. call-site checking).

Sprawdzenie w miejscu wywotania

Sprawdzenie w miejscu wywolania powoduje przeniesienie weryfikacji warunku poczatkowego
z metod wywolywanych do metod wywotujgcych (czyli miejsc wywolywania). W ten sposéb otrzy-
mujemy rozwigzanie oméwionego powyzej problemu — umozliwiamy konsumentom biblioteki L
przeprowadzanie sprawdzenia warunkéw poczatkowych L podczas kompilacji w konfiguracji Debug.

Aby wiaczy¢ sprawdzenie w miejscu wywolania, najpierw trzeba przygotowaé oddzielny podzespét
odwotati do kontraktow, czyli podzespot uzupelniajacy zawierajacy po prostu warunki poczatkowe
dla podzespotu, do ktérego bedziemy si¢ odwolywaé. W tym celu mozna wykorzysta¢ narzedzie
ccrefgen dzialajace z poziomu wiersza polecen lub tez przeprowadzi¢ operacje w Visual Studio, jak
opisujemy ponizej:

1. W konfiguracji Release projektu biblioteki (L) nalezy przejs¢ do karty Code Contracts we wla-
$ciwoéciach projektu i wylaczy¢ sprawdzanie kontraktéw w trakcie dzialania aplikacji oraz za-
znaczy¢ opcje Build a Contract Reference Assembly. W ten sposéb zapewniamy utworzenie
wspomnianego wczesniej podzespotu uzupelniajacego (wraz z rozszerzeniem .contracts.dll).
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2. W konfiguracji Release podzespoléw korzystajacych z biblioteki L nalezy calkowicie wyltaczy¢
sprawdzanie kontraktow.

3. W konfiguracji Debug podzespotéw korzystajacych z biblioteki L nalezy zaznaczy¢ opcje
Call-site Requires Checking.

Krok 3. jest odpowiednikiem wywolania ccrewrite wraz z opcja /callsiterequires. Odczytuje warunki
poczatkowe z podzespotu kontraktéw i wplata je w miejscach wywotan w podzespotach korzy-
stajacych z biblioteki.

Statyczne sprawdzenie kontraktu

Kontrakty kodu umozliwiaja przeprowadzenie statycznego sprawdzenia kontraktu, dzigki czemu
narzedzie analizujgce warunki kontraktu odszukuje potencjalne bledy w programie, zanim zostanie
on uruchomiony. Na przyklad statyczne sprawdzenie przedstawionego ponizej kodu wygeneruje
ostrzezenie:

static void Main()

{
string message = null;
WriteLine (message); // narzedzie sprawdzania statycznego wygeneruje ostrzeZenie

}

static void WriteLine (string s)
{
Contract.Requires (s != null);
Console.WriteLine (s);
}
Opracowane przez Microsoft narzedzie przeznaczone do statycznego sprawdzania kontraktéw mozna
uruchomic¢ z poziomu wiersza polecen (cccheck) lub przez wlaczenie odpowiedniej opcji we wiasci-

wosciach projektu w Visual Studio.

Aby sprawdzenie statyczne moglo by¢ przeprowadzone, konieczne moze by¢ dodanie do metod
warunkéw poczatkowych i koncowych. Ponizej przedstawiamy przyktad, ktéry spowoduje wygene-
rowanie ostrzezenia:

static void WritelLine (string s, bool b)

{
if (b)
WriteLine (s); // ostrzezenie: nieudowodnione spelnienie warunku

}

static void WriteLine (string s)

{ Contract.Requires (s != null);
Console.WriteLine (s);
}
Poniewaz wywolujemy metod¢ wymagajaca, aby parametr nie mial wartosci null, konieczne jest
udowodnienie, ze argument ma warto$¢ inng niz null. W tym celu w pierwszej metodzie mozna
doda¢ warunek poczatkowy, jak pokazano w ponizszym fragmencie kodu:
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static void WriteLine (string s, bool b)

{
Contract.Requires (s != null);
if (b)
WriteLine (s); // OK
1

Atrybut [ContractVerification]

Statyczne sprawdzanie kontraktow bedzie latwiejsze, jesli zostanie rozpoczete na poczatku cyklu
zyciowego projektu. W przeciwnym razie bedziemy przyttoczeni ogromna liczbg ostrzezen.

Aby zastosowa¢ statyczne sprawdzanie kontraktéw w istniejacej bazie kodu, pomocne moze by¢
uzycie ich na poczatku wzgledem wybranych fragmentdéw programu za pomocay atrybutu [Contract
>Verification] (zdefiniowanego w przestrzeni nazw System.Diagnostics.Contracts). Ten atrybut
moze by¢ zastosowany na poziomie podzespolu, typu lub elementu sktadowego. Jezeli zastosujemy
go na wielu poziomach, wykorzystany bedzie ten na poziomie najbardziej szczegétowym. Dlatego
tez w celu wlaczenia statycznej weryfikacji kontraktéw dla okreslonej klasy nalezy zacza¢ od wyla-
czenia weryfikacji na poziomie podzespotu, jak pokazano ponizej:

[assembly: ContractVerification (false)]

Nastepnie trzeba wlaczy¢ weryfikacje dla wybranej klasy:

[ContractVerification (true)]
class Foo { ...}

Opcja Baseline

Inng taktyka podczas stosowania statycznej weryfikacji kontraktéw w istniejacej bazie kodu jest
uruchomienie narzedzia wraz z zaznaczong opcja Baseline w Visual Studio. Wszystkie wygenerowane
ostrzezenia zostang zapisane we wskazanym pliku XML. Kiedy nastepnym razem rozpoczniemy
weryfikacje statyczng, wszystkie ostrzezenia istniejace w tym pliku bedg zignorowane — otrzymamy
jedynie komunikaty wygenerowane dla nowego kodu w projekcie.

Atrybut [SupressMessage]

Narzedziu przeznaczonemu do statycznego sprawdzania kontraktéw mozna nakazaé zignorowanie
okreslonego rodzaju ostrzezen, co wymaga uzycia atrybutu [SuppressMessage] (zdefiniowanego
w przestrzeni nazw System.Diagnostics.CodeAnalysis):

[SuppressMessage ("Microsoft.Contracts", rodzajOstrzezenia)]
Warto$¢ rodzajOstrzezenia nalezy zastapic jedna z ponizszych:

Requires Ensures Invariant NonNull DivByZero MinValueNegation
ArrayCreation ArraylLowerBound ArrayUpperBound

Wymieniony atrybut mozna zastosowa¢ na poziomie podzespotu lub typu.
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