Introducción:

Una práctica bonita de laboratorio, y que ayudaría a entender mejor la programación con Java es: Dada una clase, con métodos que contienen su especificación pre-post, escriba el código de dichos métodos que se ajustan a dicha especificación.

Así por ejemplo, tenemos la siguiente clase Java:

public class JMLArrayOps {

    /** Busca un elemento dado en un array y devuelve el número de veces que su identidad se encuentra

    */

    /*@ public normal_behavior

      @    requires (* el array está creado *) && array != null;

      @    ensures (* el valor devuelto es el número de 

      @      veces que se encuentra en el array la identidad de 

      @      element *) && \result == (\num_of int i; 0 <= i && i < 
      @      array.length; array[i] == element);
      @    ensures (* no se modifica el array *) && (\forall int i; 

      @      0 <= i && i< array.length; array[i] == 
      @      \old(array[i]));

      @*/

    public static /*+@ pure @+*/ int objectIdentityCount(

        /*@ non_null @*/ Object[] array,

        Object element)

    {

        /* aquí escribir el código */

    }
    …
un código correcto sería:
      int elementCount=0; 

    
for (int i=0; i<array.length; i++) {

            if (element==array[i]) {

                elementCount++; 

            }

        }


   return elementCount; 

Primeros pasos

JML está escrito en Java (para JDK 1.4 en adelante). Cuando se descomprime el fichero JML.4.1_pre.tar, 

(en http://prdownloads.sourceforge.net/jmlspecs/JML.4.1_pre.tar.gz?download )

lo haremos, por defecto, en el directorio c:\JML. De esta manera no tendremos que tocar los archivos de lotes jmlc.bat y jmlrac.bat contenidos en el subdirectorio bin. Ahora añadiremos a nuestra variable de entorno PATH la ruta c:\JML\bin. Y, para no tener problemas con la ejecución, habremos de añadir a la variable CLASSPATH las rutas de los .jar de JDK 1.4.
La forma de operar es: Una vez escrito el fichero de prueba Prueba.java, ejecutaremos desde una ventana MSDOS:

jmlc Prueba.java
Esto hará que se compile el código Java y después el código JML (las líneas que empiezan por //@ o que empiezan por /*@ o /*+@ y acaban en @*/ o @+*/. Esto conlleva una consecuencia importante: cualquier clase, interface o paquete de Java puede tratarse con JML, ya que las líneas JML son un añadido que un compilador de Java toma como líneas de comentario.
Una vez superada la fase de compilación, se podrá ejecutar el bytecode resultante mediante la línea de comandos:

jmlrac Prueba
De manera que si Prueba.java contiene un método main, podremos realizar pruebas que permitan verificar la corrección del código que hemos escrito.
Así por ejemplo, si la respuesta del alumno es:

int elementCount=0; 

    
for (int i=0; i<array.length; i++) {

            if (element.equals(array[i])) {

                elementCount++; 

            }

        }


   return elementCount; 

y el método main contiene el código siguiente:
public static void main(String[] args){

  
Integer o1=new Integer(1);

  
Integer o2=new Integer(1);

  
Integer[] array1 = new Integer[3];

  
array1[1]=o2;

  
int z=objectIdentityCount(array1,o1);

Entonces al ejecutar el bytecode obtendremos la siguiente salida:
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Significando que el resultado (1), no se ajusta a la postcondición. Esto le puede servir al alumno para distinguir claramente entre el operador == y el método equals. Mientras que el primero compara las identidades de los dos objetos, el segundo devuelve true siempre que los objetos según iguales (estén, en principo, en el mismo estado), aunque sus identidades sean diferentes. Démonos cuenta que incluco se indica en la línea de la especificación pre-post donde se ha producido el error.
Anotaciones
Ya se ha dicho cómo identificar las líneas que el compilador de JML va a identificar como propias de este lenguaje de especificaciones. A dichas líneas se las conoce como “anotaciones”.
La forma más sencilla de anotación (que está en la línea de XP (eXtreme Programming), consiste en introducir una aserción (proposición lógica) en cualquier punto del código Java. Dicha aserción expresa el estado de computación en dicho punto. Así en un método abs que devuelva el valor absoluto de un entero, podríamos tener por error:
public static int abs(int x)

{

  // este código obtiene en z el valor absoluto de x

  
int z=0;

  
if (x >= 0)

      z = x;

    else

      z = x; //línea con el error
  //@ assert (* z es el valor absoluto de x *);

  //@ assert (z == x && x >= 0) | (z == -x && x <= 0);

  //@ assert (* el valor absoluto siempre es positivo *);

  //@ assert z >= 0;

   return z;

} // abs

cuyo significado es el indicado.

Esto provocará que la ejecución de un código como:

devolviera que en la línea //@ assert (z == x && x >= 0) | (z == -x && x <= 0); hay un error, debido a que x es negativo y z no es igual a –x.

Como vemos utilizaremos la cláusula (así se llama en JML) assert que admite cadenas entre las secuencias de caracteres (* y *) o expresiones booleanas (las primeras equivalen a comentarios que aclaran el código JML).
El lenguaje de las expresiones booleanas está bastante enriquecido. En realidad, cualquier método que declaremos puro (con /*@ pure @*/ puede utilizarse en las expresiones booleanas, siempre y cuando no tenga efectos laterales). Así por ejemplo podemos haber escrito en el fichero de prueba:
private static /*@ pure @*/ boolean cierto(){


return true;

}

con lo que cabría rescribir la línea que avisaba del error como:

//@ assert cierto() && (z == x && x >= 0) | (z == -x && x <= 0);

Comprobándose lo que acabamos de afirmar.

Como detalle que debe tenerse en cuenta, las aserciones no se ejecutan a nivel del método main, de manera que deben de incluirse en los métodos que se llamen desde el main.

Repaso rápido al lenguaje JML
JML soporta cuantificadores como \forall y \exist. La razón del backslash es para no entrar en conflicto con identificadores de Java. Estos cuantificadores hacen que la expresividad en los asertos sea muy grande.
Sin embargo, el uso masivo de asertos puede obscurecer bastante la especificación, perdiéndose el programador en detalles que le impiden ver con claridad qué se pretende con el código escrito. JML permite especificar mediante las cláusulas ensures, requires, invariant, assignable y signals (principalmente), el comportamiento de los métodos que el programador define.
Un ejemplo lo tenemos en el siguiente código:

public class Person {

  private /*@ spec_public @*/ String name;

  private /*@ spec_public @*/ int weight;

  //@ public invariant name != null && name.length() > 0 && weight >= 0;

  /*@ public behavior

    @ requires n != null && n.length() > 0;

    @ assignable name, weight;

    @ ensures n.equals(name) && weight == 0;

    @ signals (Exception e) false;

  @*/

  public Person(String n) { name = n; weight = 0; }

  /*@ public behavior

    @ assignable weight;

    @ ensures kgs >= 0 && weight == \old(weight + kgs);

    @ signals (IllegalArgumentException e) kgs < 0;

  @*/

  public void addKgs(int kgs) { weight += kgs; }

  /*@ public behavior

    @ ensures \result == weight;

    @ signals (Exception e) false;

   @*/

  public /*@ pure @*/ int getWeight() { return weight; }

  /* … */

}
Además observaremos que también se utilizan identificadores como \old y \result, con el significado que más adelante indicaremos.
Vemos que el código es parte de una clase con la que habitualmente representamos el objeto Persona. 

Las dos primeras líneas:

  private /*@ spec_public @*/ String name;

  private /*@ spec_public @*/ int weight;

significan que, aunque desde el punto de vista del código Java los atributos name y weight tiene visibilidad private, para las especificaciones que maneja JML serán public.
La siguiente línea:

  //@ public invariant name != null && name.length() > 0 && weight >= 0;

expresa un aserto que va a cumplirse siempre, independientemente de que el estado del objeto Persona cambie. Esto es, se trata de un aserto que de no cumplirse provocará que aborte el programa. Indica que para cualquier Persona creada, el atributo name no es null, no es la cadena vacía y el peso no es negativo.

Las siguientes líneas que preceden al constructor:
  /*@ public behavior

    @ requires n != null && n.length() > 0;

    @ assignable name, weight;

    @ ensures n.equals(name) && weight == 0;

    @ signals (Exception e) false;

  @*/

señalan el comportamiento del método constructor. 

Podemos especificar diferentes comportamientos del método, e incluso si el comportamiento se da cuando no se eleva una excepción (normal_behavior) o cuando se eleva una excepción (excepcional_behavior).

Para el constructor no se espera que se eleve ninguna excepción, y el comportamiento es único.

Con la cláusula requires expresamos el aserto que debe cumplirse antes de ejecutar el código que contiene el constructor, es decir, las precondiciones. En este caso se exige que n no sea null y que no sea la cadena vacía.
Con la cláusula assignable indicaremos los atributos que pueden cambiar de valor con el constructor.

Con la cláusula ensures expresamos el aserto que debe cumplirse después de ejecutar el código que contiene el constructor, es decir, las postcondiciones. En este caso se exige que name contenga la misma cadena  n (que no equivale necesariamente a que tengan la misma identidad) y que el peso sea 0.

Por último, con la cláusula signals expresamos las excepciones que pueden elevarse y el aserto que se cumple si se eleva. En este ejemplo, como no prevemos excepción alguna, el aserto es lógicamente false, y la excepción cualquiera predefinida con un identificador mudo e.
Para el siguiente método, addKgs, tenemos las siguientes líneas de especificación:
  /*@ public behavior

    @ assignable weight;

    @ ensures kgs >= 0 && weight == \old(weight + kgs);

    @ signals (IllegalArgumentException e) kgs < 0;

  @*/

Nos fijamos en las dos últimas.
El identificador \old representa a un método que devuelve el valor que tenía la expresión antes de ejecutar el método. Así, la postcondición indica que el peso debe ser igual valor anterior del peso y los kilos añadidos.

También se indica que en caso de que los kilos añadidos sea una cantidad negativa, se eleve la excepción predefinida IllegalArgumentException.

Para el siguiente método, getKgs, tenemos las siguientes líneas de especificación:

  /*@ public behavior

    @ ensures \result == weight;

    @ signals (Exception e) false;

   @*/

Nos fijamos en segunda.

El identificador \result representa al valor devuelto por el método. Así, la postcondición indica que el valor devuelto debe ser igual al peso de la persona. 

Cuantificadores universal y existencial
Una utilidad más clara de JML podemos encontrarla en la siguiente práctica:
Encontrar algoritmos de ordenación de un array de enteros dada la siguiente especificación:

  /*@ requires a != null && a.length > 1;

      ensures \result.length == a.length;

      ensures (\forall int i; 0<=i && i < \result.length; 

                  (\forall int j; i<j && j < \result.length; 

                     \result[i] < \result[j]));
      ensures (* no se modifica el array *) && (\forall int i; 

            0 <= i && i< a.length; a[i] == 

            \old(a[i]));

  @*/

  static int[] ordena(int[] a){

   /* escriba aquí el código */

  }

El código puede ser cualquiera de los algoritmos de ordenación conocidos (inserción, burbuja, ordenación rápida, por mezcla, etc.).
Es un ejemplo de aplicación del cuantificador universal \forall. 

El cuantificador existencial está muy indicado para algoritmos de búsqueda:

  /*@ requires a != null && a.length > 0;

      ensures \result == (\exists int i; 0<=i && i < a.length; 

                     a[i] == elem);
      ensures (* no se modifica el array *) && (\forall int i; 

            0 <= i && i< a.length; a[i] == 

            \old(a[i]));

  @*/

  static boolean esta(int[] a,int elem){

   /* escriba el código aquí */
  }

Cuantificadores generalizados
De este tipo son los cuantificadores \max, \min, \product y \sum. 
Se aplican sobre expresiones numéricas como enteros o números con coma flotante:
  /*@ requires a != null && a.length > 1;

      ensures \result == (\max int i; 0<=i && i < a.length; 

                     a[i]);
      ensures (* no se modifica el array *) && (\forall int i; 

            0 <= i && i< a.length; a[i] == 

            \old(a[i]));

  @*/

  static int maximo(int[] a){

   /* escriba el código aquí */

  }

Otro ejemplo interesante lo tenemos en el algoritmo conocido de la suma de la subsecuencia máxima:
  /*@ requires a != null && a.length > 1;

      ensures \result == (\max int i; 0<=i && i < a.length; 

                           (\max int j; i<=j && j < a.length; 

                             (\sum int k;i<=k && k<=j;a[k])));
      ensures (* no se modifica el array *) && (\forall int i; 

            0 <= i && i< a.length; a[i] == 

            \old(a[i]));

  @*/

  static int sumaSubMax(int[] a){

   /* escriba aquí el código */

  }

El cuantificador \product puede servirnos para especificar el problema bastante conocido de calcular el factorial de un número entero:
  /*@ requires n > 1;

      ensures \result == (\product int i; 2<=i && i <=n; i);
  @*/

  static int fact(int n){

   /* escriba el código aquí */

  }

Cuantificador numérico
\num_of devuelve el número de valores para la variable que afecta, siendo el rango y la expresión evaluados a cierto.
Ya vimos un ejemplo en el método objectIdentityCount.
Otro ejemplo donde podemos ver más claramente separados el problema de la especificación y la codificación es el siguiente:

Supongamos que disponemos de un array de personas ordenado decrecientemente por el peso. Disponemos del criterio de persona obesa si iguala o supera los 100 kg. Se pide obtener un algoritmo que determine el número de personas obesas que tenemos:
    /** Devuelve el número de personas obesas en un array de personas

    */

    /*@ behavior

      @    requires (* el array está creado *) && array != null;

      @    requires (* el array está ordenado decrecientemente por 

      @      el peso *) (\forall int i; 0<=i && i < array.length; 

                  (\forall int j; i<j && j < array.length; 

                     array[i].getWeight() >= array[j].getWeight()));

      @    ensures (* el valor devuelto es el número de 

      @      personas obesas *) && \result == (\num_of int i; 0 <= 

      @      i && i < array.length; array[i].getWeight() >= 

      @      100);

      @    ensures (* no se modifica el array *) && (\forall int i; 

      @      0 <= i && i< array.length; array[i] == 

      @      \old(array[i]));

      @*/

    static /*+@ pure @+*/ int numeroObesos(Person[] array)

    {

        /* aquí escribir el código */

    }

En el código cabe desde recorrer todo el array contando las coincidencias con la condición de obesidad (como lo hace realmente el intérprete de JML), hasta aprovechar el hecho de que están ordenados sus elementos decrecientemente y recorrer sólo el trozo inicial hasta que se cumpla que el peso de la persona es inferior a la de un obeso. Aún mejor es realizar una búsqueda dicotómica del elemento que es obeso no siéndolo el siguiente, o que no lo es siéndolo el anterior. A esto me refería al comienzo del presente apartado cuando hablaba de las diferencias entre la codificación y la especificación. Siempre podremos debilitar las precondiciones (o reforzar las postcondiciones). Una vez verificado un algoritmo, podremos ejecutar el código Java, ya que al ser JML parte de las líneas de comentario no se ejecutarán en la aplicación final.
Especificación de varios comportamientos
Todos los ejemplos para los cuantificadores generalizados, se ejecutarán cuando se cumplan las precondiciones impuestas. ¿Qué ocurre si, por ejemplo, en el factorial el parámetro de entrada es 0 o 1? JML tiene respuesta a esta pregunta con los comportamientos alternativos. En el ejemplo apuntado tendremos:

  /*@ behavior

        requires n > 1;

        ensures \result == (\product int i; 2<=i && i <=n; i);
      also behavior

        requires n == 0 || n == 1;

        ensures \result == 1;

  @*/

  static int fact(int n){

   /* escriba el código aquí */

  }

Especificación de excepciones
Todos los métodos en los ejemplos del apartado anterior no se ejecutarán si no se cumple cualquiera de los comportamientos previstos. Parece lógico elevar una excepción en este supuesto. JML también tiene respuesta a esta circunstancia con los comportamientos alternativos excepcionales. En el ejemplo del factorial tendremos:

  /*@ behavior

        requires n > 1;

        ensures \result == (\product int i; 2<=i && i <=n; i);
      also behavior

        requires n == 0 || n == 1;

        ensures \result == 1;

     also exceptional_behavior

        requires n < 0;

        signals (IllegalArgumentException);

  @*/

  static int fact(int n) throws IllegalArgumentException {

   /* escriba el código aquí */

  }

Si todavía si se quiere ser más explícito podemos escribir normal_behavior en vez de behavior.
Especificación de ejemplos
JML permite añadir ejemplos a la especificación ganándose así en claridad:
  /*@ normal_behavior

        requires n > 1;

        ensures \result == (\product int i; 2<=i && i <=n; i);

      also normal_behavior

        requires n == 0 || n == 1;

        ensures \result == 1;

     also exceptional_behavior

        requires n < 0;

        signals (IllegalArgumentException);

     for_example normal_example

       requires n == 5;

       ensures \result == 120;

     also exceptional_example

       requires n == -5;

       signals (IllegalArgumentException);

  @*/

  static int fact(int n) throws IllegalArgumentException {

   /* escriba el código aquí */

  }

Diferentes tipos de ficheros
Todos los ejemplos anteriores pueden escribirse en ficheros fuentes de Java (.java). Sin embargo JML admite también una forma muy cómoda de separar la especificación del código Java, utilizando ficheros .jml-refined ó .jml. De manera que cuando queramos utilizarla en un fichero .java únicamente tendremos que referenciarlos en la primera línea con la cláusula refine. En un fichero JML pueden omitirse las marcas de líneas JML. Además los métodos no contendrán código, terminando en punto y coma, como si se tratase de métodos abstractos. Así, podríamos tener un fichero FuncionesMatematicas.jml-refined, que contuviese el código:
  ...

  normal_behavior

        requires n > 1;

        ensures \result == (\product int i; 2<=i && i <=n; i);

      also normal_behavior

        requires n == 0 || n == 1;

        ensures \result == 1;

     also exceptional_behavior

        requires n < 0;

        signals (IllegalArgumentException);

     for_example normal_example

       requires n == 5;

       ensures \result == 120;

     also exceptional_example

       requires n == -5;

       signals (IllegalArgumentException);

  static int fact(int n) throws IllegalArgumentException;
  ...
  }

Y en FuncionesMatematicas.java tener:

  //@ refine FuncionesMatematicas <- “FuncionesMatematicas.jml-refined;

  static int fact(int n) throws IllegalArgumentException{
    //escribir aquí el código
  }
}
Aún caben dos tipos más de fuentes JML: .spec-refined ó .spec. En los que sí hay que poner las marcas de líneas JML, pero se permite omitir el código Java para los métodos como en los anteriores.
Generando documentación HTML
Con el fichero de lotes jmldoc.bat incluido en c:\jml\bin, podremos obtener los diferentes archivos de documentación en formato html que incluirán las especificaciones, enriqueciéndose de esta manera las propias de javadoc que incluye JDK. La sintaxis es la misma que la que utilizamos con javadoc.
El lenguaje de asertos en JML
Puede utilizarse cualquier código Java que devuelva un booleano, sin embargo debemos tener en cuenta que no se permiten operadores que puedan provocar efectos laterales. Dentro de estos se incluyen todos los de asignación, y los operadores aritméticos. También los métodos añadidos que pueden provocar efectos laterales y las operaciones que incluyan una llamada a un constructor (con new) que no sea puro.
JML añade la siguientes expresiones a las existentes en Java:

· Descripciones informales como: (* esto es una descripcion *), pueden incluirse en cualquier aserto utilizando el operador &&. 

· Podremos incluir en asertos las implicaciones tanto en su sentido normal como en el inverso: ==> y <==. Así a ==> b es true si a es false o b es true (que es el sentido lógico de la implicación). La expresión b <== a (b si a), significa lo mismo (el primero es asociativo a la derecha y el segundo a la izquierda).
· También podremos incluir en asertos las equivalencias e inequivalencias lógicas: <==> y <=!=>. 

· Como ya hemos visto, podremos incluir cuantificadores universales, existencias, generalizados y numéricos.

· Otros tipos de expresiones de interés son:

· \old, que permite hacer referencia al valor de una expresión en el pre-estado.

· \result, que permite hacer referencia al valor devuelto por el método.

· \nonnullelements, permite especificar que un array mno tiene elementos sin identidad ó nulos.

Algunos problemas interesantes
Para terminar, se muestran algunas especificaciones de problemas con cierto interés:
  //intercambia los valores de a[0] y a[1];

  //@ requires a!=null && a.length == 2;

  //@ 

  //@ ensures a[0] == \old(a[1]) && a[1] == \old(a[0]);

  static void intercambio(int[] a){

  
a[0]+=a[1];

  
a[1]=a[0]-a[1];

  
a[0]-=a[1];

  }

  //el valor devuelto es el max de los dos valores de entrada;

  //@ ensures (\result==x || \result==y)&&\result>=x&&\result>=y;

  static int max(int x, int y){

  
int z=0;

  
if(x>=y) z=x;

  
else z=y;

  
return z;

  }

  //numero de ceros de un vector de enteros;

  //@ requires a!=null;

  //@ 

  //@ ensures \result== (\num_of int i;0<=i&&i<a.length;a[i]==0);

  static int numeroDeCeros(int[] a){

  
return numeroDeCerosRec(a,a.length-1);

  }

  //@ requires -1<=i&&i<a.length;

  //@ 

  //@ ensures \result== (\num_of int j;0<=j&&j<=i;a[j]==0);

  static int numeroDeCerosRec(int[] a, int i){

  
int r=0;

  
if(i==-1) r=0;

  
else if(a[i]!=0) r=numeroDeCerosRec(a,i-1);

  
else r=numeroDeCerosRec(a,i-1)+1;

  
return r;

  }

  //ordenacion por seleccion de un array de enteros

  /*@ requires aa != null && aa.length > 0;

      ensures \result.length == aa.length;

      ensures (\forall int i; 0<=i && i < \result.length; 

                  (\forall int j; 0<=j && j <= i; 

                     \result[j] <= \result[i]));

      ensures (* no se modifica el array *) && (\forall int i; 

            0 <= i && i< aa.length; aa[i] == 

            \old(aa[i]));

  @*/

  static int[] ordSelec(int[] aa){

  
int i=aa.length-1,j=0,k=i;

  
int[] a=(int[]) aa.clone();

  
//Invariante del bucle más exterior

  
/*@  assert (-1<=i&&i<a.length)&&
           (\forall int jj;i<jj&&jj<a.length;

  
          (\forall int kk;0<=kk&&kk<=jj;a[kk]<=a[jj]));

  
@*/

  
while (i!= -1){

  

j=0;

  

k=i;

  
  /*@  assert (0<=j&&j<=k&&k<=i)&&
             (\exists int jj;j<=jj&&jj<=k;

  
           (\forall int kk;0<=kk&&kk<=i;a[kk]<=a[jj]));

  
  @*/

  

while(j!=k){

  


if(a[j]<=a[k]) j++;

  


else k--;

  


/*@  assert (0<=j&&j<=k&&k<=i)&&
              (\exists int jj;j<=jj&&jj<=k;

  
            (\forall int kk;0<=kk&&kk<=i;a[kk]<=a[jj]));

  
    @*/

  

}

  

/*@  assert (0<=j&&j<=i)&&
           (\forall int kk;0<=kk&&kk<=i;a[kk]<=a[j]);

  
  @*/

  

int[] aaa={a[i],a[j]};

  

intercambio(aaa);

  

a[i]=aaa[0];a[j]=aaa[1];

  

i--;

  

/*@  assert (-1<=i&&i<a.length)&&
            (\forall int jj;i<jj&&jj<a.length;

  
           (\forall int kk;0<=kk&&kk<=jj;a[kk]<=a[jj]));

  
  @*/

  
}

  
return a;

  }
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