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Kapitel 5:
Java Realisierungen von
Komponentenspezifikationen



Ziele 3

Ziele

e Wissen, was ein Java Subsystem ist.
e Wissen, wann ein Java Subsystem konform zu einer Klassensignatur > 5 ist.

e Das durch ein Java Subsystem induzierte > A-Transitionssystem konstruieren
konnen.

e \erstehen, wann ein Java Subsystem eine korrekte Realisierung einer
Komponentenspezifikation ist.

e Die (vereinfachten) Beweisverpflichtungen kennen, die (unter bestimmten
Annahmen) die Korrektheit einer Java Realisierung garantieren.

e Das Theorem uber die Korrektheit einer Java Realisierung kennen und
verstehen.
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5.1 Java Subsysteme

5.1 Java Subsysteme

<<java s\l]Jbsystem»
<<javafile>> <<javafile>>
C.java == D.java

Ein Java Subsystem besteht aus einer Menge von Dateien C.java , so dass jede
Datei C.java (0.B.d.A. genau) eine Deklaration einer Java Klasse C enthalt.
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5.1 Java Subsysteme 5

Definition (Konformit at):
Sei Y, eine Klassensignatur. Ein Java Subsystem J ist konform zu X A falls gilt:
1. Fir jeden Klassennamen C' € Classx existiert eine entsprechende Datei C.java in J u.u.

2. Furjedes Attribut (—.a : C — T) € A, existiert eine entsprechende Instanzvariable
(mit demselben Namen) in C.java und umgekehrt.

3. Fir jede Operation (op : C x Ty X ... x T, — T) € My U Q, existiert eine entsprechende
Methode in C.java und umgekehrt;
fur jeden Konstruktor (C' : T; x ... x T, — C) € Con, existiert ein entsprechender
Konstruktor in C.java und umgekehrt.

4. Fur alle Klassen C, B € Classna ist B genau dann eine direkte Oberklasse von C
(d.h. C < Bund AD € Classa : C < D < B) wenn die Java Klasse C (in C.java )
vermoge "extends” direkt von der Java Klasse B (in B.java ) erbt.

5. Die Sichtbarkeiten von Attributen, Rollen und Operationen in A, U Opnsa werden erhalten, d.h.
"—"  wird abgebildet auf "private”, "#” auf "protected”
"~"  wird abgebildet auf Java-Default-Sichtbarkeit,

"+ wird abgebildet auf "public” innerhalb einer offentlichen Java Klasse.

6. Fur jede Queryoperation (¢ : C' x T; x ... x T, — T) € Q, besitzt die entsprechende
Java Methode keine Seiteneffekte.
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5.1 Java Subsysteme 6

Bemerkung:

1. Basistypen von OCL werden der Java Syntax entsprechend umbenannt,
Z.B. Integer — int.

2. OCL Kollektionstypen werden durch Java Kollektionstypen ersetzt.

Insbesondere gilt:
Fir jeden Rollennamen (_.a : C — Set(T)) € A, existiert ein entsprechendes

Referenzattribut (z.B. Set a; ) in C.java

3. Die Argument- und Ergebnistypen von Operationen op € Opns, werden von
den entsprechenden Java Methoden und Konstruktoren respektiert, z.B.

[createPoint : System X Real x Real — Point] —
| Point createPoint(double z, double y)]

move : Point x Real x Real — Void] + |[void move(double mx, double my)]

[Point : Real x Real — Point] +— [Point(double z, double y)]
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5.1 Java Subsysteme

Beispiel ( Java Subsystem fur Counters):

<<java subsystem>>
CountersJava

é Counter.java

é MCounter.java

package CountersJava;
public class Counter {
protected int count;

public Counter() {
count = O;

}

public void inc() {
count++;

}

public void dec() {
count--;

}
}

package CountersJava;
public class MCounter extends Counter {
private int last;

public MCounter() {
count = 0;
last = O;
}
public void inc() {
last = count;
count++;
}
public void dec() {
last = count;
count--;

}
}
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5.1 Java Subsysteme

Beispiel ( Komponentenspezifikation flr Accounts):

<<subsystem>>
Accounts
<<invari.an.t>> N Account <<precondition>> &
{b;ll >= limit and _bal: Real {bal + n >= limit}
limit <= 0} —limit: Real
<< o> N +Account() <<postcondition>>
{lirilliltv Er(l)a:nd +update(n:Real)=-=zz=-f=- - ___. {bal = bal@pre + n}
o +getBal():Real {query } |-
interestRate > 0} -- - " N
‘ “~---| <<postcondition>>
| | {result = bal}
L SavingsAccount B CheckingAccount <<precondition>>

—interestRate: Real

—charge: Real

—countUpdates: Integer

{bal + n >= limit}

/| <<postcondition>> N\
+SavingsAccount() | +CheckingAccount() K bal = bal@ + d
=== +addInterest() | +update(n:Real)-------r-"___| tba aFprerian
; " .- +payCharge() - -- countUpdates =
l . . | , countUpdates @pre +1}
! <<1nvariant>> 1 |
{chargg >dO and_ 0 <<precondition>> AN
| countUpdates >= 0} {bal — countUpdates * charge >= limit}
I 3 ‘L

<<postcondition>>
{bal = bal@pre +
bal@pre * interestRate / 100}

<<postcondition>>

{bal = bal@pre — countUpdates * charge and
countUpdates = 0}

R. Hennicker:

Formale objektorientierte Software-Entwicklung 07.07.2005

2
nn



5.1 Java Subsysteme

Beispiel ( Java Subsystem AccountsJava):

package AccountsJava,

<<java subsystem>>
AccountsJava
% Account.java
% SavingsAccount.java $ CheckingAccount.java

| package AccountsJava,

public class Account | public class SavingsAccount extends Account
{ | {
private double bal; | private double interestRate;
private double limit; |
public Account(){ | public SavingsAccount(){
bal = O;limit = 0;} | super(); interestRate=2.5;}
public void update(double n){ | public void addInterest(){
bal = bal + n;} | update(interestRate/100);
public double getBal(){ | }
return bal;} | }
} |
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5.1 Java Subsysteme

package AccountsJava,
public class CheckingAccount extends Account

{

private double charge;
private int countUpdates;

public CheckingAccount(){

super();
charge = 8.5;
countUpdates = O;

}
public void update(double n){

super.update(n);
countUpdates = countUpdates + 1,

}

public void payCharge(){
super.update(-countUpdates*charge);
}
}

R. Hennicker: Formale objektorientierte Software-Entwicklung 07.07.2005

2
nn



5.1 Java Subsysteme 11

Definition (Durch ein Java Subsystem induziertes Y. a-Transitionssystem):

Sei XA eine Klassensignatur und J ein Java Subsystem, das konform zu X Ist.
J induziert das X a-Transitionssystem

TA‘] — (StateA,UmtaLabelAvQA’Ri)

wobei R die kleinste Relation ist, die folgende Bedingungen erfullt:
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5.1 Java Subsysteme 12

1. Furalle (op: C x T; x...x T, — Void) € M mit zugehoriger Java Methode
void op(T; z;,..., T, z,) body der Klasse C' ist

o0.opc(vy,...,0n
i) e R falls

(607, 0,v7,...,u,) € Statea X ([C] x [T7] x ... x [T,]), o # null
und body angewandt auf o~ und die lokale Umgebung mit dem Wert o fir this
und den Werten v; fur z; kann ohne Laufzeitfehler im Zustand o terminieren,

0:0p¢(Vyees¥n) R’ falls

(07, 0,v7,...,0,) € Statea X ([C] x [T;] x ... x [T,]), o # null
und body angewandt auf ¢~ und die lokale Umgebung mit dem Wert o fur this
und den Werten v; fur z; kann zu einem Laufzeitfehler fiuhren oder nicht

terminieren,

0.0pc(vy,...,0p) = Ri falls

(67,0,0V1,...,0,) & Statea X ([C] x [T;] x ... x [T,]) oder o = null.
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5.1 Java Subsysteme 13

2. Furalle (op: Cx Ty x...x T, — T) € MaU Qu, T # Void mit zugehoriger
Java Methode T op(T; x;,..., T, x,) body der Klasse C' ist

o € R} falls

(07, 0,v1,...,0,) € Statea X ([C] x [T1] x ... x [T,]), o # null
und body angewandt auf o~ und die lokale Umgebung mit dem Wert o fur this
und den Werten v; fur z; kann ohne Laufzeitfehler im Zustand o terminieren

mit Ergebniswert r,

0.0pc (Vg se-y0n) = Ri falls

(67, 0,v1,...,0,) € Statea X ([C] x [Tq] x ... x [T,]), o # null
und body angewandt auf o~ und die lokale Umgebung mit dem Wert o fur this
und den Werten v; fur x; kann zu einem Laufzeitfehler fihren oder nicht

terminieren,

0.0pc (Vg se-y0n) = Ri falls

(67, 0,v1,...,0,) & Statex X ([C] x [T;] x ... x [T,]) oder o = null.
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5.1 Java Subsysteme 14

3. Furalle (C:T; x...x T, — C) € Cony mit zugehdrigem
Java Konstruktor C(T; z;,..., T, x,) body ist

C(vy,...,up):0
o= Lo e BRI falls

(07, v, ..., 0,) € Statea X ([Ty] x ... x [T,]) und body angewandt auf o~
und die lokale Umgebung mit den Werten v; flr x; kann ohne Laufzeitfehler
Im Zustand ¢ terminieren mit dem neu erzeugten Objekt o,

C(vg,.. vm
o~ (V1.0 )> 1 € Rj falls

(07, v1,...,0,) € Statea X ([Ty] x ... x [T,]) und body angewandt auf o~
und die lokale Umgebung mit den Werten v; flr x; kann zu einem Laufzeitfehler
fuhren oder nicht terminieren,

C(vgye.y0p)

» 1L e Ry falls

(07, vy, 0p) & Statea X ([Ty] x ... x [T,]).
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5.1 Java Subsysteme 15

BeiSpieI ( 7 CountersJava

Counters

Das Java Subsystem CountersJava induziert das X a-Transitionssystem
TCountersJava — (StateA, Timit s LabelA, QA, R(A}ounters,]ava) mit

Counters

R(AjountersJava — Rn, U {O'_ null‘inCCounter()> J_}
U{o™ nu”-decCounter()> 1)
U {om Mllinencomal, |
U{o™ nu”-decMCounter()/ 1)

wobei R, die in Abschnitt 4.4 definierte Transitionsrelation von 7Z¢ounters 1St.
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5.2 Korrekte Java Realisierungen 16

5.2 Korrekte Java Realisierungen

Definition (Korrekte Java Realisierung):

Sei CompSpec = ((M, A), OpSpecs, Invs®) eine Komponentenspezifikation und
sei J ein Java Subsystem. J ist eine korrekte Java Realisierung von CompSpec
falls die folgenden zwei Bedingungen erfllt sind:

1. J ist konform zu XA

2. Das durch J induzierte X A-Transitionssystem 7 ist eine korrekte Realisierung
von CompSpec.

Notation:
[ ] [ ]
<<subsystem>> <<realize>> <<java subsystem>>
N i !
mit OCL constraints

3
nn

R. Hennicker: Formale objektorientierte Software-Entwicklung 07.07.2005



5.2 Korrekte Java Realisierungen

17

Beispiel ( AccountsJava realisiert Accounts):

<<java subsystem>>
AccountsJava

<<subsystem>>
Accounts
Account
I |
SavingsAccount CheckingAccount
mit OCL constraints
A
<<realize>>

% Account.java

ﬁ% SavingsAccount.java

% CheckingAccount.java
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5.2 Korrekte Java Realisierungen 18
Beispiel ( CountersJava realisiert Counters):
<<subsystem>>
Counters
Counter < MCounter
mit OCL constraints
A
<<java subsystem>> - <<realize>>
CountersJava |
ﬁ% Counter.java % MCounter.java
R. Hennicker: Formale objektorientierte Software-Entwicklung 07.07.2005 Mig



5.2 Korrekte Java Realisierungen 19

Im Folgenden sind wir an vereinfachten Beweisverpflichtungen flr korrekte Java
Realisierungen interessiert.

ldee:

In der Nachbedingung @V #sitiity(op) wollen wir statt CLASSINVa nur die
Klasseninvarianten fir sel f GUberprifen.

Generelle Voraussetzungen flir Komponentenspezifikationen

e Alle Klasseninvarianten erflllen das Lokalitatsprinzip.
e Es gilt die Verhaltensvertraglichkeit bzgl. Subtypen.

e Alle Komponenteninvarianten gelten im Anfangszustand o,
d.h. [COMPINVy]3.6,..

o — LTUE.
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5.2 Korrekte Java Realisierungen 20

Generelle Voraussetzungen fur Java Programme

e Es gibt keine privaten Konstruktoren in Java Klassen.

e Alle Attribute (d.h. Instanzvariablen) von Java Klassen sind "private” oder
"protected”.

e Auf geschutzte (protected) Attribute wird hochstens in der deklarierenden
Klasse oder in deren Subklassen zugegriffen.

e Innerhalb einer Klasse konnen Zugriffe auf private oder geschitzte Attribute nur
flr this erfolgen.

Nicht erlaubt ist z.B.

class C {
private int a;

void op(C x) {
x.a = 0;
}
}

3
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5.2 Korrekte Java Realisierungen 21

Definition (Beweisverpflichtung ~ PObs“omporec):

Sei CompSpec eine Komponentenspezifikation mit formaler
Reprasentation FRep(CompSpec) = ((M, X»), OpSpecs, Invs).
Sei C € Classa und () ein OCL-Ausdruck vom Typ Boolean.

FULLINV: = N\ INVy4 ("volle” Klasseninvariante von C)
A>C
Simplc(QT) = @ and COMPINVy; and FULLINV ¢ and
N (self.ocllsTypeOf (D) implies FULLINVp)
D<C
Simplc(Q~) = @ and FULLINV¢ and
N (self.ocllsTypeOf (D) implies FULLINVp)
D<C

Simplc(Q~) = @
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5.2 Korrekte Java Realisierungen 22

Fir jedes op € Opns, ist die zugehdrige Beweisverpflichtung PObs$omSre
definiert wie folgt:

1. Sei(op: Cx Ty x...x T, — Void) € M, eine Methode ohne Rluckgabewert.

PObs(g,‘)mpSpec = context C:op(z;: T, ....z,: T))

pre: P Visibility (op)

post : SimplC(QVésibility(op))
wobei (context C:op(x; : Ty,...,x,: T,) pre: P post : Q) € OpSpecs.

2. Analog fir Methoden mit Ruckgabewert, die keine Queries sind.
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5.2 Korrekte Java Realisierungen 23

3.8ei(¢q:CxT;x...xT,— T) € Qu eine Query.

PObqu‘)mpSpec = context C:q(z;:Ty,...;2,:Ty): T

pre: P Visibility (q)

post : ()

wobei (context C:q(z;: Ty,...,x,: T,): T pre: P post : Q) € OpSpecs.

4. Sei (C:T; x...x T, — C) € Cony ein Konstruktor.

PObsgompSpec = context C:C(x;: T, ...,x,:T,)
pre : PVisibz’lz’ty(C)

post: Q and COMPINV,; and FULLINV ¢
(ohne COMPINYV), falls Visibility(C') = ~)

wobei (context C::C(x; : Ty,...,x,: T),) pre: P post : ()) € OpSpecs.
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5.2 Korrekte Java Realisierungen 24

Die Menge der durch CompSpec induzierten Bewelisverpflichtungen
fir Java Programme ist definiert durch

PObsompdpec — {PObsgfmpSpec | op € Opnsa}

Bemerkung:

In manchen Fallen kann P Visibility(or) durch eine schwachere und kiirzere
Vorbedingung ersetzt werden (die weniger Invarianten voraussetzt).
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5.2 Korrekte Java Realisierungen 25

Beispiel (Beweisverpflichtungen fir  Counters)
Zunachst bestimmen wir die vollen Klasseninvarianten:

FULLINV cpunter = count >=0
FULLINV yicounter = count >=0 and last >=0

Die Beweisverpflichtungen fur die Operationen lauten (nach Vereinfachung der
Vorbedingungen):

context Counter::Counter()
post : count=0

context Counter::inc()
pre : count >=0 and

(self.oclisTypeOf(MCounter) implies (count >= 0 and last >= 0))
post : count = count@pre + 1 and

count >=0 and

(self.oclisTypeOf(MCounter) implies (count >= 0 and last >= 0))
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5.2 Korrekte Java Realisierungen 26

context
pre :

post :

context
post :

context
pre :
post :

context
pre :
post :

Counter::dec()

count >0 and

(self.oclisTypeOf(MCounter) implies (count >= 0 and last >= 0))
count = count@pre - 1 and count >= 0 and
(self.oclisTypeOf(MCounter) implies (count >= 0 and last >= 0))

MCounter::MCounter()
count=0and last=0

MCounter::inc()
count >=0and last >=0
count = count@pre + 1 and last = last@pre and count >= 0 and last >=0

MCounter::dec()
count >0 and last >=0
count = count@pre - 1 and last = last@pre and count >= 0 and last >=0
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5.2 Korrekte Java Realisierungen 27

Beispiel (Beweisverpflichtungen flir  Accounts)
Wir bestimmen die vollen Klasseninvarianten:

FULLINYV gccount — bal >=limit and limit <=0
FULLINVsupingsAccount = bal >=limit and limit = 0 and interestRate >0
FULLINYV checkingaccount = D@l >=limit and limit <= 0 and

charge >0 and countUpdates >=0
COMPINYV 4.counts — true

Die Beweisverpflichtungen fur die Operationen lauten (nach Vereinfachung der
Vorbedingungen):

context Account::Account()
post :  bal >=limit and limit <=0
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5.2 Korrekte Java Realisierungen 28

context
pre :

post :

context
pre :
post :

context
post :

context
pre :
post :

Account::update(n: Real)

bal + n >=limit and FULLINV 4,0pun: @nd
self.ocllsTypeOf(SavingsAccount) implies F'ULLIN VguyingsAccount @NA
self.ocllsTypeOf(CheckingAccount) implies FULLINV checkingAccount
bal = bal@pre + nand FULLINV 4..ount @and
self.oclisTypeOf(SavingsAccount) implies F'ULLINVsayingsaccount AN
self.ocllsTypeOf(CheckingAccount) implies FULLINV checkingAccount

Account::getBal():Real
FULLINV gccount
result = bal

SavingsAccount::SavingsAccount()
FULLIN VSavingsAccount

SavingsAccount::addInterest()
FULLIN VSavingsAccount
bal = bal@pre + bal@pre * interestRate/100 and FULLIN VsqyingsAccount
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5.2 Korrekte Java Realisierungen 29

context CheckingAccount::CheckingAccount()
pOSt : FULL]NVCheckmgAccount

context CheckingAccount::update(n: Real)
pre: bal+n>=Ilimitand FULLINV checkingAccount
post : bal = bal@pre + n and countUpdates = countUpdates@pre + 1 and
FULLIN VC’heckingAccount

context CheckingAccount::payCharge()
pre : bal - countUpdates * charge >= limit and FULLINV checkingAccount
post : bal = bal@pre - countUpdates * charge and countUpdates = 0 and
FULLIN VC’heckz’ngAccount
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5.2 Korrekte Java Realisierungen 30

Theorem:

Sei CompSpec = ((M, A), OpSpecs, Invs®) eine Komponentenspezifikation
mit formaler Reprasentation FRep(CompSpec) = ({(M, A), OpSpecs, Invs) und
sei J ein Java Subsystem.

J ist eine korrekte Java Realisierung von CompSpec wenn die folgenden
Bedingungen erfullt sind:

1. Verantwortlichkeit des Implementierers:

(a) J ist konform zu Xa

(b) Das durch J induzierte X a-Transitionssystem erflllt die

Beweisverpflichtungen PObs“m%r die durch CompSpec induziert werden,
d.h.

Ti = POZ)SOC];OW’SPec flr alle op € Opnsa
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5.2 Korrekte Java Realisierungen 31

2. Verantwortlichkeit des Benutzers:

Wenn ein Methodenaufruf o.op(vy, ..., v,) oder ein Konstruktoraufruf
new C(vy,...,v,) erfolgt, dann gilt:

(a) Die Vorbedingung der Operationsspezifikation der Methode op oder

des Konstruktors C' is erfillt (bzgl. des zur Programmierzeit bekannten
Klassentyps von o).

(b) Falls op komponenten-privat ist, dann gilt die volle Klasseninvariante
far das aufrufende Objekt.

(c) Falls op komponenten-offentlich ist, gilt (b) und zusatzlich gelten
alle Komponenteninvarianten.
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5.2 Korrekte Java Realisierungen 32

Beweis des Theorems:
Es ist zu zeigen 7,{ € [CompSpec].

Nach der generellen Voraussetzung tber Komponentenspezifikationen

st [COMPINV ] 5,6,.,.0my = true. Also bleibt nach dem Satz tber die
Charakterisierung von Modellen zu zeigen, dass

faralle (op: C x T; x ... x T, — Void) € Opns, und
fur alle (context C :: op(xy : T1,..., 2, : Ty,) pre : P post : Q) € OpSpecs gilt:

7! E context C:op(xy:Th,...,zn:Ty)
pre PVisz’bz’lz’ty(op)

post : Q Visibility (op)

und analog ftr die anderen Arten von Operationen.
Wir betrachten den oben angegebenen Fall einer Methode ohne Ruckgabewert.

Aul3erdem sei 0.B.d.A. Visibility(op) = ~.
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5.2 Korrekte Java Realisierungen 33

Wegen Voraussetzung (1) des Theorems qilt:

7! |k context C :op(xy:Ti,...,x,:T)
pre : P and CLASSINV,
post : @ and FULLINV¢

and /\ (self.oclIsTypeOf(D) implies FULLINV))
D<C

Es ist zu zeigen, dass daraus folgt:

TAJ = context C :op(xy:Ty,...,x,:Ty)
pre : P and CLASSINV
post : () and CLASSINV 5

Seinun (o7, 0,vs,...,v,) € Statea X ([C] x [T;] x ... x [Ty]), o # null und gelte
[P and CLASSINV 4|5 o~ o~ = true (mit B(self) = o, B(x;) = v;). Folglich gilt:

» 0 € R}

(b) — 0.0pc (Vg s vn,) n % Rj

0.0pcx(vy,...,vn)

c) Firalle o~ o € R ist (mit 5 wie oben)
A

[@ and FULLINV ¢ and D/<\O (self.oclIsType0f(D) implies FULLINVp)]; - , = true
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5.2 Korrekte Java Realisierungen 34

. . . _o.opo(vy,...,0p
Es geniigt also zu zeigen, dass dann fir alle o AQTESLD,

» 0 € R} gilt:
| @ and CLASSINV 7] 5 o~ » = true (mit 3 wie oben)

0.0pc(vy,...,0p)

Seinun o~ » o € R mit

[ @ and FULLINV ¢ andD/<\C (self.oclIsTypeOf(D) implies FULLINVp)]s ,— , = true

also [ FULLINV¢ and A (self.oclIsTypeOf(D) implies FULLINVp)]s - , = true
D<C

Folglich gilt far alle D € Classp mit o € D, und fur alle
(context D inv : Inv) € Invs : [Inv]g ,- , = true (mit 3 wie oben).

Es bleibt zu zeigen, dass dann auch alle Klasseninvarianten flr alle Objekte

obj # o erhalten bleiben durch die aktuelle Ausfiihrung des Rumpfes der Methode
void op(T; z;,..., T, x,) der Klasse C (bzw. dass fir neue Objekte obj die
Klasseninvarianten etabliert sind in o).
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Das heil3t, wir wollen zeigen, dass flur alle D € Classa,

far alle obj € D, mit 0obj # o und fur alle (context D inv : Inv) € Inwvs
g|lt [[[nv]]ﬁ[selfHobj],G_,J = {rue

Dies ist eine Konsequenz der Annahme [P and CLASSINV 4|3 o - = true
und des unten bewiesenen Lemmas.

Insgesamt folgt damit (vgl. Lemma in Abschnitt 4.2)

|[CLASSINV 4|4 »- » = true und damit, wegen (c), auch
|Q and CLASSINV Al g 5— , = true.

R. Hennicker: Formale objektorientierte Software-Entwicklung 07.07.2005
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Lemma (Erhaltung von Invarianten)

Es seien die generellen Voraussetzungen fir Komponentenspezifikationen und
Java Programme sowie die Voraussetzungen (1) und (2) des Theorems erfullt.
Dann gilt fur alle C' € Classa, 0~ € Statea, Und o € C, - das Folgende:

Falls

fur alle D € Classa, fur (zumindest) alle ob; € D, - mit obj # o und
far alle (context D inv : Inv) € Invs Qilt [Inv]gser — o1)],0-,0— = tTue

und falls

ein Aufruf o.op(vy, ..., v,) oder new C(vy,...,v,) Im Zustand o~ erfolgt
und ohne Laufzeitfehler mit Zustand o terminiert

dann gilt

fur alle D € Classa, fur (zumindest) alle ob; € D_ - mit obj # o und
far alle (context D inv : Inv) € Invs Qilt: [Inv] g s obj).0— .0 = true
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Beweis des Lemmas:
Induktion Uber die Tiefe n der geschachtelten Methoden- und Konstruktoraufrufe:

Fall 0: n =0.

Wegen der generellen Voraussetzungen fur Java Programme kann sich hochstens
der Zustand von o geandert haben. Folglich bleiben alle Invarianten ftr alle
Objekte obj # o erhalten.

Fall 1. n > 0.

Sei o .op (v,, ..., v;,) oder new C'(v;,. .., v;,) ein geschachtelter Aufruf, der im
Rumpf von op oder C(...) ausgefuhrt wird. Wir nehmen 0.B.d.A. an, dass kein
weiterer Aufruf im Rumpf von op bzw. C(...) erfolgt. Nach den generellen
Voraussetzungen fur Java Programme haben alle Objekte obj # o ihren Zustand
nicht geandert (d.h. sie erflllen ihre Invarianten), solange die Ausfiihrung des
Rumpfes den geschachtelten Aufruf noch nicht erreicht hat.

/

Im Folgenden betrachten wir nun den geschachtelten Aufruf ol.op/(v;, e vn,)
(der Konstruktoraufruf wird ahnlich behandelt).
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Fall 1.1: o = o.

Nach Induktionsvoraussetzung erftillen alle Objekte obj # o' = o ihre Invarianten
nach Ausfiihrung des geschachtelten Methodenaufrufs und folglich, nach den
generellen Voraussetzungen fir Java Programme und wegen der Lokalitat von
Klasseninvarianten, auch nach Ausftihrung des tbergeordneten Aufrufs.

Fall 1.2; o # 0.

Nach den Bedingungen (2b) und (2c) erfillen alle existierenden Objekte (auch o)
Ihre Invarianten bevor der geschachtelte Aufruf ausgefuhrt wird. Aul3erdem ist
nach Bedingung (2a) und wegen der Verhaltensvertraglichkeit bzgl. Subtypen
die Vorbedingung der Operationsspezifikation von op or C'(...) erfiillt bevor

der geschachtelte Aufruf ausgeftihrt wird. Somit ist die Vorbedingung der
korrespondierenden Beweisverpflichtung erflllt. Nach Bedingung (1b) erftllt 0
seine Invarianten nach Ausfiihrung des geschachtelten Aufrufs. Nach
Induktionsvoraussetzung erftillen auch alle anderen Objekte ihre Invarianten nach
Ausflhrung des geschachtelten Aufrufs. Mithin erflllen nach den generellen
Voraussetzungen fur Java Programme und wegen der Lokalitat von
Klasseninvarianten alle existierenden Objekte ihre Invarianten nach Ausfuhrung
des Ubergeordneten Aufrufs.
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5.3 Zusammenfassung
Sei CompSpec = ((M, A), OpSpecs, Invs®) ein Komponentenspezifikation.

e Ein Java Subsystem J ist eine korrekte Java Realisierung von CompSpec falls

o J konform zu X A ist und
o das (durch J induzierte) > A-Transitionssystem TAJ eine korrekte Realisierung

von CompSpec ist.
e Eine Komponentenspezifikation induziert eine Menge von
Beweisverpflichtungen.

e Die Erflllung der Beweisverpflichtungen (durch das Transitionssystem 77/)
garantiert die Korrektheit der Java Realisierung falls
o die generellen Voraussetzungen (z.B. keine offentlichen Attribute,
nur lokale Klasseninvarianten) und
o die Bedingungen gemal der Verantwortlichkeit des Implementierers und
o die Bedingungen gemal der Verantwortlichkeit des Benutzers

erfullt sind.
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