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Εισαγωγή στην JML
Περιγραφή

Τα αρχικά JML προέρχονται από την ονομασία JAVA Modeling Language. Η JML είναι γλώσσα τυπικών προδιαγραφών σύνταξης και συμπεριφοράς για προγράμματα JAVA. Λέμε ότι η JML προδιαγράφει τη σύνταξη προγραμμάτων JAVA καθώς μπορεί να ορίσει για κάθε μέθοδο, στη περιοχή της κεφαλίδας μεθόδου, την ονομασία, την εμβέλεια και τις παραμέτρους της καθώς και τις εξαιρέσεις (exceptions) που σχετίζονται με αυτή. Ταυτόχρονα όμως λέμε ότι η JML προδιαγράφει και τη συμπεριφορά προγραμμάτων JAVA  καθώς μπορεί να ορίσει για κάθε μέθοδο τις απαιτούμενες προ- και μετα-συνθήκες της.
Η αρχική ιδέα για την JML αναπτύχθηκε στο πανεπιστήμιο της Iowa από τους Leavens και Cheon και σήμερα αποτελεί διεθνής προσπάθεια μιας και συμμετέχουν φορείς από χώρες εκτός των ΗΠΑ, όπως οι University of Nijmegen (Poll, Van den

Berg), HP (f.k.a. Compaq), SRC group (Leino, Nelson) και Kodak (Cok).
Επαλήθευση Προγραμμάτων

Η επαλήθευση προγραμμάτων χρησιμοποιείται γενικότερα στις περιπτώσεις που έχουμε εκτελέσιμα προγράμματα που διαχειρίζονται σύνθετα δεδομένα και μεταβλητές με συνεχές ή και άπειρο πεδίο τιμών. Σε αυτές τις περιπτώσεις ο χώρος καταστάσεων είναι δυνητικά άπειρος, οπότε δεν μπορεί να γίνει εξαντλητικός έλεγχος των καταστάσεων. Έτσι ο έλεγχος αποβλέπει στην απόδειξη ιδιοτήτων που είναι απαραίτητες.
Η JML ανήκει στη κατηγορία των γλωσσών επαλήθευσης προγραμμάτων και προσφέρει το συντακτικό για τη σύνταξη τυπικών προδιαγραφών πάνω σε κώδικα της προγραμματιστικής γλώσσας JAVA. Με την JML καταγράφονται σε τυπικές προδιαγραφές οι αποφάσεις που πάρθηκαν κατά τη σχεδίαση του συστήματος. Ο τελικός κώδικας που προκύπτει είναι εύκολα κατανοητός και σαφής ως προς το τι κάνει και επομένως εύκολα επεκτάσιμος και συντηρήσιμος.

Design By Contract
Τριπλέτες Hoare
Οι τριπλέτες Hoare είναι συνήθως της μορφής (φ)Ρ(ψ) και δίνουν έναν ισχυρισμό για το πρόγραμμα, σύμφωνα με τον οποίο ισχύει ότι: Το πρόγραμμα Ρ θα εκτελεστεί εφόσον ικανοποιείται ο τύπος φ και μετά την εκτέλεση το πρόγραμμα θα περιέλθει σε μία κατάσταση όπου ικανοποιείται ο τύπος ψ. Ο τύπος φ ονομάζεται προ-απαιτούμενο του Ρ και ο τύπος ψ συνέπεια του Ρ.
Προ- και Μετα- Συνθήκες
Η σχεδίαση βάσει «συμβολαίου» ή Design by Contract είναι μια μέθοδος ανάπτυξης λογισμικού που γίνεται ιδιαίτερα κατανοητή στις αντικειμενοστραφής γλώσσες, όπου υπάρχει η έννοια των μεθόδων κλάσεων και των αντικειμένων ως «πελατών» των μεθόδων.

Σύμφωνα με αυτή τη σχεδίαση το αντικείμενο-πελάτης μιας μεθόδου, οφείλει να εγγυηθεί ότι ικανοποιούνται κάποιες συνθήκες πριν να γίνει χρήση της μεθόδου (προ-συνθήκες ή pre-conditions) και από την άλλη η κλάση εγγυάται ότι θα ισχύον κάποιες συγκεκριμένες ιδιότητες μετά τη χρήση της (μετα-συνθήκες ή post-conditions).

Αμετάβλητο

Παράλληλα με τον ορισμό των προ- και μετα-συνθηκών ανά κλάση υπάρχει και η βασική έννοια του αμετάβλητου. Σύμφωνα με αυτή αμετάβλητο είναι ένας τύπος ο οποίος οφείλει να ισχύει καθ’ όλη τη διάρκεια της εκτέλεσης μίας μεθόδου. Συνήθως ο τύπος εκφράζει μια σχέση μεταξύ των μεταβλητών, αλλά οφείλει να διατηρείται ακόμα και αν οι τιμές των μεταβλητών αλλάξουν.
Βασικό Συντακτικό
Βασικός στόχος της JML σύνταξης είναι να είναι εύκολα χρησιμοποιήσιμη από τους προγραμματιστές της JAVA. Γι’ αυτό το λόγο το συντακτικό της είναι πολύ κοντά στη JAVA, ενώ ο κώδικας JML προστίθεται εύκολα στον ήδη υπάρχον κώδικα JAVA με μορφή σχολίων. 
Οι ιδιότητες που πρέπει να επαληθεύονται εκφράζονται ως Boolean εκφράσεις JAVA χρησιμοποιώντας κάποιους τελεστές και δεσμευμένες λέξεις.
Ο JML κώδικας τοποθετείται μέσα σε σχόλια JAVA, δηλαδή ανάμεσα από /*@ … @*/ ή //@ .
Στη συνέχεια θα παρουσιαστεί το βασικό συντακτικό μέσα από παραδείγματα.
Ορισμός Προ- και Μετα- Συνθηκών

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω για κάθε μέθοδο ορίζονται οι συνθήκες που θα πρέπει να ικανοποιούνται ώστε να μπορεί να εκτελεστεί και οι συνθήκες που ισχύον ως αποτέλεσμα της εκτέλεσής της.

Η δεσμευμένη λέξη requires ακολουθουμένη από Boolean εκφράσεις με λογικούς τελεστές, δείχνει τις προ-συνθήκες. Αντιστοίχως η δεσμευμένη λέξη ensures δείχνει τις μετα-συνθήκες.

/*@ requires amount>=0 && amount<=balance;
  @ modifies balance;
  @ ensures  balance == \old(balance) + amount
  @



&& \result == balance;
  @ signals (BankAccountException) balance == \old(balance);
 @*/
float credit(float amount) throws Exception {

if ((balance+amount)>max_balance)


throw new BankAccountException("Maximum balance limit exceeded.");

else



balance +=amount;

return balance;
}
Εξαιρέσεις (Exceptions)
Συνήθως οι καλώς ορισμένες προ-συνθήκες αρκούν για να αποκλειστούν τυχόν εξαιρέσεις στις οποίες μπορεί να πέσει το πρόγραμμα. Παρόλα αυτά μπορεί να οριστεί με JML κώδικα ότι η μέθοδος μπορεί να οδηγήσει σε εξαίρεση κάνοντας χρήση της δεσμευμένης λέξης signals.

Υπάρχουν πολλοί τρόποι να οριστούν οι εξαιρέσεις μέσα στους ισχυρισμούς. Οπότε εφόσον οι προ-συνθήκες είναι καλώς ορισμένες και καλύπτουν τις περιπτώσεις, μπορούμε να ορίσουμε ότι η μέθοδος δεν θα εμφανίζει εξαιρέσεις exceptional behavior, όπως ορίζεται, κάνοντας χρήση των δεσμευμένων λέξεων:

signals (BankAccountException) false;

ή
normal_behavior
Ανάθεση Τιμής σε Μεταβλητή

Στο παράδειγμα χρησιμοποιείται η δεσμευμένη λέξη modifies, η οποία είναι παρόμοιας σημασίας με την assignable (βλ. παρακάτω). Και οι δύο ακολουθούνται από μία μεταβλητή της μεθόδου και δείχνουν ότι η εν λόγω μέθοδος θα αναθέσει τιμή σε αυτή/ές μόνο τη/ις μεταβλητή/ές που ορίζονται. Επίσης υπάρχει και η pure, η οποία χρησιμοποιείται για να δείξει ότι η μέθοδος δεν αλλάζει τη τιμή καμιάς μεταβλητής. Για παράδειγμα όλες οι get μέθοδοι συνήθως μπορούν να οριστούν ως pure.
//@ assignable pin;

byte[] setPin(byte[] p){

pin = (byte[])p.clone();

return pin;
} 
Λοιπές Χρήσιμες Δεσμευμένες Λέξεις

Επίσης υπάρχουν οι δεσμευμένες old και result, οι οποίες χρησιμοποιούνται σαν προσωρινές μεταβλητές αναγκαίες για την σωστή σύνταξη του ισχυρισμού. Η πρώτη δείχνει την τιμή της μεταβλητής που παίρνει ως παράμετρο πριν την εκτέλεση της μεθόδου. Η δεύτερη αναφέρεται στη τιμή που έχει το επιστρεφόμενο αποτέλεσμα μετά την εκτέλεση της μεθόδου.
Αμετάβλητο

Η δεσμευμένη λέξη για τον ορισμό του αμετάβλητου στην JML είναι η invariant, η οποία ακολουθείται από μια έκφραση που οφείλει να αληθεύει καθ’όλη τη διάρκεια της εκτέλεσης της μεθόδου. Επίσης, μπορεί να έχει εμβέλεια σε ολόκληρη τη κλάση, έτσι ώστε οποιαδήποτε μέθοδός της που εκτελείται να πρέπει να εξασφαλίζει το αμετάβλητο.

Στα παρακάτω παραδείγματα φαίνεται η χρήση του αμετάβλητου τόσο για ολόκληρη τη κλάση, όσο και πιο συγκεκριμένα για μία μέθοδό της.

final float MAX_BALANCE = 10000;
float balance;

//@ invariant 0<=balance && balance<=MAX_BALANCE;

/*@invariant pin!=null && pin.length == 4
  @


&& (\forall int i; 0<=i && i<4;
  @




0<=pin[i] && pin[i]<=9);
  @*/
public BankAccount(String pinStr){

balance = 0;

PIN = pinStr.getBytes();
}
Quantifiers Ποσοτικοί Τελεστές
Επιπλέον υπάρχουν διάφοροι ποσοτικοί τελεστές για να υποστηρίζουν τον αποτελεσματικό ορισμό ισχυρισμών. Οι πιο απλοί και εύκολα κατανοητοί από αυτούς είναι οι \forall, \exists, \sum, \product, \min, \max. Το παρακάτω παράδειγμα δείχνει τη χρήση του forall.
/*@ requires p!=null && p.length>=4;
  @ assignable pin;
  @ ensures \result <==> (\forall int i; 0<=i && i<4;
  @






pin[i] == p[i]);
 @*/
boolean checkPin(byte[] p){

pin = setPin(p);

boolean ok = true;

for (int i=0; i<4; i++){


ok = (ok && (pin[i]==PIN[i]));

}
return ok;
}
Εκτενές Παράδειγμα

Το παρακάτω παράδειγμα είναι οι απαραίτητες JAVA κλάσεις για τη προσομοίωση ενός λογαριασμού τράπεζας, όπου ο κάθε λογαριασμός δημιουργείται με κάποιο pinμ αρχικό υπόλοιπο 0€ και μέγιστο επιτρεπτό υπόλοιπο 10.000€.

Τα σενάρια χρήσης που υπάρχουν είναι τα παρακάτω:

1. Εισαγωγή pin
Ο μέγιστος αριθμός επιτρεπτών προσπαθειών για εισαγωγή του pin είναι 3.

Εφόσον η εισαγωγή είναι σωστή ο χρήστης μπορεί είτε να βγει από το σύστημα, είτε να κάνει κατάθεση, είτε ανάληψη χρημάτων.
2. Κατάθεση χρημάτων

Ο χρήστης επιλέγει το ποσό της κατάθεσης, το οποίο θα πρέπει να είναι θετικός αριθμός και επίσης εφόσον προστεθεί στο διαθέσιμο υπόλοιπο δε πρέπει να ξεπερνά το μέγιστο επιτρεπτό υπόλοιπο.

3. Ανάληψη χρημάτων

Ο χρήστης επιλέγει το ποσό της ανάληψης, το οποίο θα πρέπει να είναι θετικός αριθμός και επίσης να αφήνει το διαθέσιμο υπόλοιπο μετά την αφαίρεσή του θετικό αριθμό.
Παρακάτω φαίνονται οι κλάσεις με τον απαραίτητο JML κώδικα.
BankAccount.java
	package bank;
public class BankAccount {

final float MAX_BALANCE = 10000;

final int MAX_TRIES = 3;

final byte[] PIN;

float balance;

//@ invariant 0<=balance && balance<=MAX_BALANCE;

float amount;

byte[] pin;

/*@invariant pin!=null && pin.length == 4

  @




&& (\forall int i; 0<=i && i<4;

  @





0<=pin[i] && pin[i]<=9);

 @*/

public BankAccount(String pinStr){


balance = 0;


PIN = pinStr.getBytes();

}

/*@ requires balance>=0;

  pure

 @*/

float getBalance(){


return balance;

}

/*@ requires b>=0;

  @ assignable balance;

  @ ensures balance == b;

 @*/

void setBalance(float b){


balance = b;

}

//@ assignable pin;

byte[] setPin(byte[] p){


pin = (byte[])p.clone();


return pin;

}

/*@ requires p!=null && p.length>=4;

  @ assignable pin;

  @ ensures \result <==> (\forall int i; 0<=i && i<4;

  @






pin[i] == p[i]);

 @*/

boolean checkPin(byte[] p){


pin = setPin(p);


boolean ok = true;


for (int i=0; i<4; i++){



ok = (ok && (pin[i]==PIN[i]));


}

return ok;

}
}


Deposit.java
	package bank;
public class Deposit {

float max_balance;

float balance;

//@ invariant 0<=balance && balance<=max_balance;

/*@ requires b>=0 && max_b>=0;

 @*/

public Deposit(float b, float max_b){


balance = b;


max_balance = max_b;

}

/*@ requires amount>=0 && (balance+amount)<=max_balance;

  @ modifies balance;

  @ ensures  balance == \old(balance) + amount

  @



&& \result == balance;

  @ signals (BankAccountException e) (balance+amount)>max_balance && balance == \old(balance) 

  @ 







&& e.getMessage().equals("Maximum balance limit exceeded.");

 @*/

float credit(float amount) throws BankAccountException {


if ((balance+amount)>max_balance)



throw new BankAccountException("Maximum balance limit exceeded.");


else




balance +=amount;


return balance;

}
}



WithDraw.java
	package bank;
public class Withdraw {

float balance;

//@ invariant 0<=balance;

public Withdraw(float b){


balance = b;

}

/*@ requires amount>=0 && amount<=balance;

  @ modifies balance;

  @ ensures  balance == \old(balance) - amount

  @



&& \result == balance;

  @ signals (BankAccountException e ) amount>balance && balance == \old(balance) 

  @



&& e.getMessage().equals("Cannot withdraw more than the balance.");

  @*/

float debit(float amount) throws BankAccountException {


if (amount<=balance)



balance -=amount;


else



throw new BankAccountException("Cannot withdraw more than the balance.");


return balance;

}
}


BankAccountException.java
	package bank;
public class BankAccountException extends Exception{

static final long serialVersionUID = -3387516993124229948L;

public BankAccountException(String message){


super(message);


System.out.println(message);

}
}



BankAccountMain.java
Η κλάση με μια main μέθοδο που θα καλέσει, ανάλογα με την είσοδο του χρήστη, τις κατάλληλες κλάσεις.

Διαθέσιμα Εργαλεία JML
Από την επίσημη ιστοσελίδα της JML είναι διαθέσιμα τα εργαλεία που περιέχονται στο πακέτο JML specs. Η τρέχουσα έκδοση είναι η 5.4. Μέσα σε αυτό το πακέτο υπάρχουν τα απαραίτητα εργαλεία για runtime assertion checking, unit testing και αυτοματοποιημένη παραγωγή τεκμηρίωσης. Στο εν λόγω πακέτο υπάρχουν τα κατάλληλα αρχεία ώστε να τρέξουν τα διαθέσιμα εργαλεία είτε command-line είτε με τη χρήση κάποιου GUI. Στη συνέχεια θα δούμε και τις δύο επιλογές.
Εφόσον θέλουμε να χρησιμοποιήσουμε το γραφικό περιβάλλον των JML εργαλείων, τότε από το πακέτο των JML specs που τρέχουμε το jml-release.jar κάτω από το φάκελο bin. Έτσι ανοίγει το γραφικό περιβάλλον (βλ. παρακάτω) όπου φαίνονται τα εργαλεία που μπορούμε να χρησιμιποιήσουμε. Είναι σημαντικό να θέσουμε σωστά τις παραμέτρους για το κάθε εργαλείο και ειδικότερα να προσέξουμε ότι υπάρχουν τα απαραίτητα .jar αρχεία στο Classpath.
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Εικόνα 1: Γραφικό περιβάλλον για τα JML εργαλεία
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Εικόνα 2: Παράδειγμα οθόνης για κάποιο εργαλείο JML

	Όπως φαίνεται στην εικόνα στο κάτω μέρος της οθόνης βρίσκονται οι παράμετροι του κάθε εργαλείου και στο πάνω μέρος υπάρχει η δυνατότητα να εισαχθούν τα αρχεία προς επεξεργασία και στη συνέχεια να εκκινήσει το εργαλείο.


Runtime Assertion Testing
Η ορθότητα των JML ισχυρισμών μπορεί να ελεγχθεί με τα εργαλεία αυτής της κατηγορίας. Ο έλεγχος γίνεται καθώς τρέχει ο JAVA κώδικας και εντοπίζονται έτσι διαφορές ανάμεσα σε αυτό που λένε οι ισχυρισμοί και αυτό που λέει ο κώδικας. Διότι τα λάθη που εντοπίζονται δεν αποδεικνύουν πάντα πως ο κώδικας JAVA είναι λάθος, γιατί μπορεί το λάθος να βρίσκεται στο τρόπο που έχουν συνταχθεί οι ισχυρισμοί JML.
Υπάρχουν δύο εργαλεία-εντολές για τον χειρισμό αρχείων JAVA με JML κώδικα, οι jmlc και jmlrac. Είναι ανάλογες των κλασικών javac και java για απλά αρχεία JAVA. Η πρώτη είναι ο JML compiler και η δεύτερη παίρνει το παραγόμενο class αρχείο και τρέχει τον κώδικα.

JML Type Checker
Χρησιμοποιώντας είτε το εργαλείο είτε τη παρακάτω εντολή command-line, μπορούμε να ξεκινήσουμε τον ελεγκτή τύπων JML. 
..\JML\bin> jml bank\BankAccountMain.java
Το αποτέλεσμα φαίνεται παρακάτω:

parsing ..\..\testing\bank\BankAccount.java

parsing ..\..\testing\bank\BankAccountException.java

parsing ..\..\testing\bank\BankAccountMain.java

parsing ..\..\testing\bank\Deposit.java

parsing ..\..\testing\bank\Withdraw.java

parsing ..\specs\java\io\IOException.refines-spec

parsing ..\specs\java\io\InputStreamReader.refines-spec

typechecking ..\..\testing\bank\BankAccount.java

typechecking ..\..\testing\bank\BankAccountException.java

typechecking ..\..\testing\bank\BankAccountMain.java

typechecking ..\..\testing\bank\Deposit.java

typechecking ..\..\testing\bank\Withdraw.java

Done
JMLC Runtime Assertion Checker Compiler
Χρησιμοποιώντας είτε το εργαλείο είτε τη παρακάτω εντολή command-line, μπορούμε να ξεκινήσουμε τον ελεγκτή ορθότητας ισχυρισμών JMLC. 

..\JML\bin> jmlc bank\BankAccountMain.java
Το αποτέλεσμα φαίνεται παρακάτω, ενώ ταυτόχρονα στον φάκελο με τα JAVA αρχεία έχουν δημιουργηθεί τα αντίστοιχα CLASS αρχεία.

parsing ..\..\testing\bank\BankAccount.java

parsing ..\..\testing\bank\BankAccountException.java

parsing ..\..\testing\bank\BankAccountMain.java

parsing ..\..\testing\bank\Deposit.java

parsing ..\..\testing\bank\Withdraw.java

parsing ..\specs\java\io\IOException.refines-spec

parsing ..\specs\java\io\InputStreamReader.refines-spec

typechecking ..\..\testing\bank\BankAccount.java

typechecking ..\..\testing\bank\BankAccountException.java

typechecking ..\..\testing\bank\BankAccountMain.java

typechecking ..\..\testing\bank\Deposit.java

typechecking ..\..\testing\bank\Withdraw.java

parsing ..\..\..\Documents and Settings\eleni2\Local Settings\Temp\jmlrac5955.java

parsing ..\..\..\Documents and Settings\eleni2\Local Settings\Temp\jmlrac5956.java

parsing ..\..\..\Documents and Settings\eleni2\Local Settings\Temp\jmlrac5957.java

parsing ..\..\..\Documents and Settings\eleni2\Local Settings\Temp\jmlrac5958.java

parsing ..\..\..\Documents and Settings\eleni2\Local Settings\Temp\jmlrac5959.java

typechecking ..\..\testing\bank\BankAccount.java

typechecking ..\..\testing\bank\BankAccountException.java

typechecking ..\..\testing\bank\BankAccountMain.java

typechecking ..\..\testing\bank\Deposit.java

typechecking ..\..\testing\bank\Withdraw.java

Done
JMLRAC
Χρησιμοποιώντας τώρα τη παρακάτω εντολή command-line, μπορούμε να τρέξουμε το πρόγραμμα. 

..\JML\bin> jmlrac bank.BankAccountMain
Please give PIN or <X> to exit:

1111

Wrong PIN! Tries left: 2

Please give PIN or <X> to exit:

1234
Please select Deposit <D>, Withdraw <W> or <X> to exit:

D

Amount to deposit:

1250

Balance: 1250.0

Please select Deposit <D>, Withdraw <W> or <X> to exit:

W

Amount to withdraw:

1500

Cannot withdraw more than the balance.

Balance: 1250.0

Please select Deposit <D>, Withdraw <W> or <X> to exit:

X
Unit Testing
Τα εργαλεία αυτής της κατηγορίας δίνουν τη δυνατότητα να αυτοματοποιήσουμε τη διαδικασία ελέγχου του JAVA κώδικα. Έτσι το εργαλείο jmlunit παράγει JUnit κλάσεις δοκιμών, οι οποίες βασίζονται στον runtime έλεγχο των JML ισχυρισμών. Ο χρήστης επεμβαίνει για να εισάγει κάποια δεδομένα προς δοκιμή, αλλά το έργο του διευκολύνεται σημαντικά, καθώς στις παραγόμενες κλάσεις υπάρχει τρόπος παραγωγής δοκιμαστικών τιμών για τους βασικούς τύπους της JAVA, όπως integer, float, κτλ. 
JMLUNIT
Χρησιμοποιώντας είτε το εργαλείο είτε τις παρακάτω εντολές command-line, μπορούμε να ξεκινήσουμε το εργαλείο JMLUNIT. 

..\JML\bin> jmlunit bank\BankAccount.java
..\JML\bin> jmlunit bank\Deposit.java

..\JML\bin> jmlunit bank\Withdraw.java
Κτλ…
Το αποτέλεσμα είναι να δημιουργηθούν στον φάκελο με τα JAVA αρχεία δύο JAVA αρχεία για κάθε ένα από τα αρχικά. Η ονομασία των δύο νέων αρχείων είναι προκαθορισμένη. Έτσι είναι: όνομα.java -> όνομα_JML_Test.java και όνομα_JML_TestData.java.
Αυτά τα αρχεία θα βοηθήσουν στις δοκιμές, αλλά προηγουμένως θα πρέπει ο χρήστης να επεξεργαστεί τα αρχεία όνομα_JML_TestData.java ώστε να εισάγει τα επιθυμητά δοκιμαστικά δεδομένα. Η επεξεργασία είναι πολύ εύκολη, καθώς υπάρχουν σαφή σχόλια στο παραγόμενο αρχείο που καθοδηγούν. Αποσπάσματα του αρχείου φαίνονται παρακάτω. Στα δεδομένα προς δοκιμή εισάγονται και περιπτώσεις που θα οδηγήσουν το σύστημα σε εξαίρεση, αλλά είναι απαραίτητο για να ελεγχθεί ότι το σύστημα ανταποκρίνεται σωστά σε όλες τις περιπτώσεις.
	/** The strategy for generating test data of type
  * bank.BankAccount. */
  private org.jmlspecs.jmlunit.strategies.StrategyType
    
vbank_BankAccountStrategy
    = new org.jmlspecs.jmlunit.strategies.NewObjectAbstractStrategy()
      {
          protected Object make(int n) {
          switch (n) {
             case 0:
               return new BankAccount("1234");
             case 1:
               return new BankAccount("2345");
             case 2:
               return new BankAccount("34567");
             default:
               break;
           }
          throw new java.util.NoSuchElementException();
          }
      };



	/** Return a new, freshly allocated indefinite iterator that
 * produces test data of type int
 * for testing the method named by the String methodName in
 * a loop that encloses loopsThisSurrounds many other loops.
 * @param methodName name of the method for which this
 *                      test data will be used.
 * @param loopsThisSurrounds number of loops that the test
 *                           contains inside this one.*/
 //@ requires methodName != null && loopsThisSurrounds >= 0;
 //@ ensures \fresh(\result);
 protected org.jmlspecs.jmlunit.strategies.IntIterator
     vintIter
     (java.lang.String methodName, int loopsThisSurrounds)
 {
     return vintStrategy.intIterator();
 }
 /** The strategy for generating test data of type int. */
 private org.jmlspecs.jmlunit.strategies.IntStrategyType
     vintStrategy
     = new org.jmlspecs.jmlunit.strategies.IntBigStrategy();

	/** Return a new, freshly allocated indefinite iterator that
  * produces test data of type java.lang.String
  * for testing the method named by the String methodName in
  * a loop that encloses loopsThisSurrounds many other loops.
  * @param methodName name of the method for which this
  *                      test data will be used.
  * @param loopsThisSurrounds number of loops that the test
  *                           contains inside this one.*/
 //@ requires methodName != null && loopsThisSurrounds >= 0;
 //@ ensures \fresh(\result);
 protected org.jmlspecs.jmlunit.strategies.IndefiniteIterator
     vjava_lang_StringIter
     (java.lang.String methodName, int loopsThisSurrounds)
  {
     return vjava_lang_StringStrategy.iterator();
  }
/** The strategy for generating test data of type java.lang.String.*/
 private org.jmlspecs.jmlunit.strategies.StrategyType
     vjava_lang_StringStrategy
     = new org.jmlspecs.jmlunit.strategies.StringStrategy()
         {
             protected java.lang.Object[] addData() {
                 return new java.lang.String[] {
                    "1234",
                    "2345",
                    "34567",
                  };
             }
         };


Αφού έχουμε έτοιμα τα δύο αρχεία, μπορούμε να προχωρήσουμε στις δοκιμές.
1. Αρχικά πρέπει να μεταγλωττιστούν τα JAVA αρχεία. Αυτό θα γίνει με το javac. Αρκεί για τα αρχεία με ονομασία όνομα_JML_Test.java.
..\JML\bin> javac bank\BankAccount_JML_Test.java
Κτλ…

Οπότε και δημιουργούνται τα απαραίτητα CLASS αρχεία. Τα οποία είναι τα παρακάτω.
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Εικόνα 3: CLASS αρχεία από το όνομα_JML_Test.java
2. Στη συνέχεια χρησιμοποιούμε το jmlrac για να τρέξουμε τις δοκιμές μας. Στην οθόνη επιστρέφονται τα αποτελέσματα των ελέγχων που έγιναν. Για τις δοκιμές που απέτυχαν, πληροφορούμαστε ποιος ισχυρισμός παραβιάστηκε και συνεπώς μπορούμε να ελέγξουμε την συμπεριφορά του προγράμματος.
a. BankAccount
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b. Deposit
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c. Withdraw
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Static Checking
Βασικό εργαλείο όσον αφορά στον στατικό έλεγχο των JML ισχυρισμών είναι το ESC/Java2. Το συγκεκριμένο εργαλείο επιτρέπει την απόδειξη της ορθότητας των ισχυρισμών κατά τη διάρκεια της μεταγλώττισης του JAVA προγράμματος με JML ισχυρισμούς.

Παρόλα αυτά το ESC/Java2 προσφέρει επαλήθευση ούτε καλώς ορισμένη, ούτε πλήρης, καθώς μπορεί να μην δείξει κάποια σφάλματα, ή μπορεί να προειδοποιήσει για λάθη τα οποία είναι αδύνατα αντιστοίχως. Παρόλα αυτά βοηθά πολύ στο να βρεθούν γρήγορα πιθανά προβλήματα.

Το ESC/Java2 στέλνει ισχυρισμούς προς απόδειξη στο αποδεικτή θεωρημάτων Simplify, ο οποίος βγάζει προειδοποιήσεις αν δε μπορεί να διεκπεραιώσει κάποια απόδειξη. 
Esc/Java2

Το συγκεκριμένο εργαλείο χρησιμοποιήθηκε μέσω του IDE Eclipse ως plugin. Για τα JAVA project, για τα οποία είναι ενεργοποιημένος ο έλεγχος ESC/Java2 οι κλάσεις με JML ισχυρισμούς ελέγχονται αυτόματα και σε περιπτώσεις λαθών, υπάρχει άμεση ενημέρωση σε ξεχωριστό παράθυρο του Eclipse.
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Εικόνα 4: Ενεργοποίηση ESC/Java2 ελέγχου
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Εικόνα 5: Παράδειγμα λάθους στους ισχυρισμούς
Εντοπισμός Αμετάβλητων
Το Daikon είναι ένα εργαλείο που επιτρέπει τον εντοπισμό αμετάβλητων δεδομένης μιας εκτέλεσης ενός προγράμματος. Η ποιότητα των προτεινόμενων αμετάβλητων εξαρτάται από την εκτέλεση. Παρόλα αυτά το εργαλείο χρησιμοποιεί στατιστική ανάλυση και ελέγχους για να εξασφαλίζει όσο το δυνατό σωστότερες προτάσεις για αμετάβλητα. Είναι απαραίτητο οι προτεινόμενοι ισχυρισμοί να ελεγχθούν στη συνέχεια από το Esc/Java2 εργαλείο.
Daikon
Το εργαλείο εφαρμόζεται παίρνοντας στη κλασική εντολή java μια ειδική παράμετρο του daikon.
1. Αρχικά μεταγλωττίζεται ο JAVA κώδικας
.. > javac –g bank\*.java
2. Στη συνέχεια καλείται η εντολή java με ειδική παράμετρο του daikon
.. > java daikon.Chicory --daikon bank.BankAccountMain
3. Αποτέλεσμα είναι το συμπιεσμένο αρχείο BankAccountMain.dtrace.gz, στο οποίο εκτελούμε επίσης την εντολή java
.. > java daikon.Daikon BankAccountMain.dtrace.gz > BankAccount.txt
4. Αποτέλεσματα είναι το συμπιεσμένο αρχείο BankAccountMain.inv.gz και το αρχείο κειμένου στο οποίο δώσαμε εντολή να γραφτεί στο αποτέλεσμα της παραπάνω εντολής.
5. Τέλος μπορούμε να εισάγουμε τους προτεινόμενους ισχυρισμούς στον κώδικα JAVA.

.. > java daikon.tools.jtb.Annotate BankAccountMain.inv.gz \

                    bank/ BankAccountMain.java
.. > java daikon.tools.jtb.Annotate BankAccountMain.inv.gz \

                    bank/ BankAccount.java
Κτλ…
6. Τελικά παίρνουμε αρχεία με κατάληξη .java-escannotated, τα οποία περιέχουν τους ισχυρισμούς που προσέθεσε το daikon.
	package bank;
public class BankAccount {

/*@ invariant this.MAX_TRIES == this.PIN.length-1; */

/*@ invariant this.balance == this.amount; */

/*@ invariant this != null; */

/*@ invariant this.MAX_BALANCE == 10000.0; */

/*@ invariant this.PIN != null; */

/*@ invariant this.balance == 0.0; */

/*@ invariant this.pin == null; */

/*@ invariant this.PIN.length == 4; */

/*@ invariant this.PIN[this.MAX_TRIES-1] == 51; */

/*@ invariant (\forall int i; (this.MAX_TRIES <= i && i <= this.PIN.length-1) ==> (this.PIN[i] == 52)); */

/*@ invariant (\forall int i; (0 <= i && i <= this.MAX_TRIES-1) ==> (this.PIN[i] == 49 || this.PIN[i] == 50 || this.PIN[i] == 51)); */

/*@ invariant (\forall int i; (this.MAX_TRIES <= i && i <= this.PIN.length-1) ==> (this.PIN[i] == this.PIN[this.MAX_TRIES])); */

/*@ invariant PIN.owner == this; */

/*@ invariant pin.owner == this; */

/*@ spec_public */ final float MAX_BALANCE = 10000;

/*@ spec_public */ final int MAX_TRIES = 3;

/*@ spec_public */ final byte[] PIN;

/*@ spec_public */ float balance;

//@ invariant 0<=balance && balance<=MAX_BALANCE;

/*@ spec_public */ float amount;

/*@ spec_public */ byte[] pin;

/*@ requires pinStr != null; */

/*@invariant pin!=null && pin.length == 4

  @




&& (\forall int i; 0<=i && i<4;

  @





0<=pin[i] && pin[i]<=9);

 @*/

public BankAccount(String pinStr){


balance = 0;


PIN = pinStr.getBytes();

/*@ set PIN.owner = this; */

}

/*@ modifies this.MAX_BALANCE, this.MAX_TRIES, this.PIN, this.PIN[*], this.balance, this.amount, this.pin, this.pin[*], this.PIN[this.MAX_TRIES], this.PIN[this.MAX_TRIES-1], this.PIN[this.MAX_TRIES..], this.PIN[this.MAX_TRIES+1..], this.PIN[0..this.MAX_TRIES], this.PIN[0..this.MAX_TRIES-1], this.pin[this.MAX_TRIES], this.pin[this.MAX_TRIES-1], this.pin[this.MAX_TRIES..], this.pin[this.MAX_TRIES+1..], this.pin[0..this.MAX_TRIES], this.pin[0..this.MAX_TRIES-1]; */

/*@ requires balance>=0;

  pure

 @*/

float getBalance(){


return balance;

}

/*@ modifies this.MAX_BALANCE, this.MAX_TRIES, this.PIN, this.PIN[*], this.balance, this.amount, this.pin, this.pin[*], this.PIN[this.MAX_TRIES], this.PIN[this.MAX_TRIES-1], this.PIN[this.MAX_TRIES..], this.PIN[this.MAX_TRIES+1..], this.PIN[0..this.MAX_TRIES], this.PIN[0..this.MAX_TRIES-1], this.pin[this.MAX_TRIES], this.pin[this.MAX_TRIES-1], this.pin[this.MAX_TRIES..], this.pin[this.MAX_TRIES+1..], this.pin[0..this.MAX_TRIES], this.pin[0..this.MAX_TRIES-1]; */

/*@ requires b>=0;

  @ assignable balance;

  @ ensures balance == b;

 @*/

void setBalance(float b){


balance = b;

}

/*@ modifies this.MAX_BALANCE, this.MAX_TRIES, this.PIN, this.PIN[*], this.balance, this.amount, this.pin, this.pin[*], p[*], this.PIN[this.MAX_TRIES], this.PIN[this.MAX_TRIES-1], this.PIN[this.MAX_TRIES..], this.PIN[this.MAX_TRIES+1..], this.PIN[0..this.MAX_TRIES], this.PIN[0..this.MAX_TRIES-1], this.pin[this.MAX_TRIES], this.pin[this.MAX_TRIES-1], this.pin[this.MAX_TRIES..], this.pin[this.MAX_TRIES+1..], this.pin[0..this.MAX_TRIES], this.pin[0..this.MAX_TRIES-1], p[this.MAX_TRIES], p[this.MAX_TRIES-1], p[this.MAX_TRIES..], p[this.MAX_TRIES+1..], p[0..this.MAX_TRIES], p[0..this.MAX_TRIES-1]; */

//@ assignable pin;

byte[] setPin(byte[] p){


pin = (byte[])p.clone();


/*@ set pin.owner = this; */


return pin;

}

/*@ modifies this.MAX_BALANCE, this.MAX_TRIES, this.PIN, this.PIN[*], this.balance, this.amount, this.pin, this.pin[*], p[*], this.PIN[this.MAX_TRIES], this.PIN[this.MAX_TRIES-1], this.PIN[this.MAX_TRIES..], this.PIN[this.MAX_TRIES+1..], this.PIN[0..this.MAX_TRIES], this.PIN[0..this.MAX_TRIES-1], this.pin[this.MAX_TRIES], this.pin[this.MAX_TRIES-1], this.pin[this.MAX_TRIES..], this.pin[this.MAX_TRIES+1..], this.pin[0..this.MAX_TRIES], this.pin[0..this.MAX_TRIES-1], p[this.MAX_TRIES], p[this.MAX_TRIES-1], p[this.MAX_TRIES..], p[this.MAX_TRIES+1..], p[0..this.MAX_TRIES], p[0..this.MAX_TRIES-1]; */

/*@ requires p!=null && p.length>=4;

  @ assignable pin;

  @ ensures \result <==> (\forall int i; 0<=i && i<4;

  @






pin[i] == p[i]);

 @*/

boolean checkPin(byte[] p){


pin = setPin(p);


/*@ set pin.owner = this; */


boolean ok = true;


for (int i=0; i<4; i++){



ok = (ok && (pin[i]==PIN[i]));


}

return ok;

}
}

	package bank;
public class Deposit {

/*@ spec_public */ float max_balance;

/*@ spec_public */ float balance;

//@ invariant 0<=balance && balance<=max_balance;

/*@ requires b>=0 && max_b>=0;

 @*/

public Deposit(float b, float max_b){


balance = b;


max_balance = max_b;

}

/*@ modifies this.max_balance, this.balance; */

/*@ requires amount>=0 && (balance+amount)<=max_balance;

  @ modifies balance;

  @ ensures  balance == \old(balance) + amount

  @



&& \result == balance;

  @ signals (BankAccountException) balance == \old(balance) ;

 @*/

float credit(float amount) throws BankAccountException {


if ((balance+amount)>max_balance)



throw new BankAccountException("Maximum balance limit exceeded.");


else




balance +=amount;


return balance;

}
}


	package bank;
public class Withdraw {

/*@ spec_public */ float balance;

//@ invariant 0<=balance;

public Withdraw(float b){


balance = b;

}

/*@ modifies this.balance; */

/*@ requires amount>=0 && amount<=balance;

  @ modifies balance;

  @ ensures  balance == \old(balance) + amount

  @



&& \result == balance;

  @ signals (BankAccountException ) balance == \old(balance) ;

  @*/

float debit(float amount) throws BankAccountException {


if (amount<=balance)



balance +=amount;


else



throw new BankAccountException("Cannot withdraw more than the balance.");


return balance;

}
}


Αυτοματοποιημένη Τεκμηρίωση
Το πακέτο JML specs παρέχει την δυνατότητα αυτόματης εξαγωγής τεκμηρίωσης για τον κώδικα σε μορφή HMTL αρχείων. Δουλεύει όπως το javadoc, αλλά συμπεριλαμβάνει επίσης τεκμηρίωση και για τους JML ισχυρισμούς.
JMLDOC
Χρησιμοποιώντας είτε το εργαλείο είτε τη παρακάτω εντολή command-line, μπορούμε να ξεκινήσουμε το εργαλείο αυτόματης τεκμηρίωσης. 

..\JML\bin> jmldoc bank\BankAccountMain.java
Κτλ…
Τελικά παράγονται τα απαραίτητα HTML αρχεία, τα οποία φαίνονται παρακάτω.
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