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Sammanfattning

Malet med den har C-uppsatsen &r att fa ett formellt bevis for att forsvagning av kontrakt
definierar en subtyp av en specifik typ. Att "férsvagning av kontrakt definierar en subtyp”, ar
en hypotes uppstdld av Software Engineering Research Group (SERG) vid Karlstads
universitet. | tidigare arbeten har Barbara Liskov presenterat substitutionsprincipen som
definierar begreppet subtyp. Substitutionsprincipen anger dock endast om en typ ar en subtyp
av en annan typ, inte tillvagagangssittet. Krishna Kishore Dhara presenterar en egen
definition av en subtyp och med hjélp av en teknik for specifikationsarv & det mgjligt att
specificera under vilka forutsattningar en typ &r en subtyp av en annan typ. Dhara har bevisat
att om kraven for specifikationsarv & uppfyllda sa & ocksa kraven for en subtyp uppfyllda.
Dharas definition baseras pa Liskovs ursprungliga men Dharas teknik baseras pa matematik
och & en komplex metod att anvanda. Vid varje enskilt tillfalle maste det visas att kraven &
uppfyllda for specifikationsarv. SERG:s angreppssatt att varje gang visa att ett kontrakt &
svagare an ett annat ar enklare men det leder som sagt till en hypotes. Uppsatsens ma ar att
visa att SERG:s forsvagning av kontrakt uppfyller Dharas villkor for specifikationsarv och

erhélla ett formellt samband.

En annan viktig slutsats med uppsatsen &r att SERG:s definition inte ar tillracklig. Dettafoljer
av forsoken att bevisa hypotesen. Uppsatsen innehdller darfor ett extra avsnitt dar det bevisas

att SERG:s definition inte & tillracklig inklusive en komplettering av definitionen.



A proof for that weakening of a contract defines

a Liskov-subtype

Abstract

The purpose with this work is to achieve a formal proof for that weakening of a contract
defines a subtype of a specific type. That “weakening of a contract defines a subtype” is only
a hypothesis stated by the Software Engineering Research Group (SERG) at Karlstad
University. Related works in this area is done by Barbara Liskov who presents the
substitution principle which is the definition of a subtype. The substitution principle only
states whether a type is a subtype of another type, not how to perform it from the beginning.
Krishna Kishore Dhara presents his own definition of a subtype and by a technique for
specification inheritance it is under certain circumstances possible to specify whether atypeis
a subtype of another type. Dhara has proved that if all demands are satisfied for specification
inheritance then also the demands are satisfied for a subtype. Dhara's definition is based on
Liskov’'s original definition but Dhara's technique for defining a subtype is based on
mathematics and his method is difficult to use. It has to be shown for every specific case that
the demands are satisfied for specification inheritance. SERG:s way to show that a contract is
weaker than another contract is easier but leads to a hypothesis. The purpose with the present
work is to show that SERG:s way of weakening of contract satisfies Dhara’s demands of

specification inheritance and to state aformal proof for this conjecture.
Thiswork also contains another extra achievement. It has been proved that SERG:s definition

has deficiencies and therefore is not entirely correct. Therefore this work contains an extra
subchapter with a new definition which replaces the original one.

Vi
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1 Inledning

Detta arbete & en C-uppsats i datavetenskap utfoérd i samarbete med Software Engineering
Research Group (SERG) vid Karlstads universitet. Uppsatsen & genomgaende abstrakt och
fordrar lasarens uppmarksamhet. Inledningen borjar med en forklaring av bakgrund och syfte
med uppsatsen och sedan forklaras uppsatsens mal. Darefter foljer en kort presentation av
tidigare arbeten samt ett avsnitt dér uppsatsens struktur beskrivs for att underlétta [asningen.

1.1 Bakgrund och syfte

SERG studerar semantiska beskrivningar i programmering. Semantiken i ett program
beskriver det som programmet producerar till skillnad mot syntax som beskriver hur
programmet & implementerat. Semantiska beskrivningar & viktiga vid féréndringar av
programvara och med férandring har menas framst underhal, dar man skiljer pa fyra olika
sorters underhall: korrigerande, forbéttrande, anpassande och forebyggande. Underhall
medfor att delar av systemet forandras, med risk for att andra, beroende delar paverkas

menligt. Om delar av systemet forandras kan de beroende delarna paverkas.

Uppsatsen ingdr i en ansats att identifiera i vilka fall férandringen & menlig och i vilka fall
den & menl6s. | detta avseende kommer begreppet subtyp in som & av avgorande betydelse,
eftersom  subtyp innebéar menlos  fordndring. Barbara  Liskov  presenterar
substitutionsprincipen (LSP) [4] som definierar begreppet subtyp. Krishna Kishore Dhara
presenterar en teknik som med hjdlp av specifikationsarv specificerar under vilka
forutséttningar en typ & en subtyp av en annan typ [3]. SERG har definierat en mer
pragmatisk form som betecknas starka respektive svaga kontrakt (kontrakt forklaras utforligt
langre fram) som madjliggor ett sétt att jamfora olika kontrakt. SERG:s angreppssétt ar att:
" Ett kontrakt kan forandras fran ett starkt kontrakt till ett svagare utan att det far konsekvenser
for en klientmodul”, vilket motsvaras av definitionen av en subtyp. Att férsvagning av ett
kontrakt definierar en subtyp & dock en hypotes uppstédlld av SERG och saknar formell
grund. Syftet med uppsatsen & att formellt visa att ett forsvagat kontrakt definierar en subtyp
av en specifik typ. Med specifik typ avses den typ som representeras av det ursprungliga
kontraktet och har alltsa utgor det starka kontraktet.



1.2 Uppsatsens mal

Malet med uppsatsen ar att fa ett formellt bevis for att forsvagning av kontrakt definierar en
subtyp av en specifik typ. Med forsvagning av ett kontrakt menas egentligen forsvagning av
kontraktet for en operation i en typ, men for att malet med uppsatsen ska kunna forklaras
lamnas vissa detaljer & sidan i det héar avsnittet, &ven om en del maste forklaras redan har.
Dhara presenterar en egen definition av en subtyp som han kallar Pre-Behavioral Subtyping
(PBS) [3] som forklaras langre fram. Med PBS och specifikationsarv & det mgjligt att
specificera under vilka forutsdttningar en typ & en subtyp av en annan typ. Till hjdlp for att
illustrera och forklara LSP, SERG:s angreppssétt och Dharas teknik kommer genomgaende
Figur 1.1 att anvéndas i uppsatsen. Detaljerna kommer att forklaras utforligt langre fram men
det & fordelaktigt att presentera figuren redan nu. Oavsett angreppssétt eller teknik & malet
L SP som definierar om en typ S & en subtyp av en typ T vilket vid enklare fall kan avgoras
genom ett intuitivt resonemang. SERG:s angreppsséit motsvaras av definitionen av en subtyp,
men handlar egentligen om operationer i moduler, hdr modulerna S och T och inte operationer
I typer. | Figur 1.1 utgor T en klientmodul, och det & darfor inte helt korrekt att en modul kan
vara en subtyp av en annan modul, eller att en modul har ett kontrakt. Det & operationer i en
typ eller modul som har kontrakt men resonemanget forenklas nagot. | fortséttningen nar inte
annat sags anvéands Soch T i betydelsen av operationer for en typ eller modul. Begrepp som
operation, typ och modul tillsammans med andra detaljer forklaras utforligt i kapitel 2.

Shar svagare
kontrakt &an T

5) 4)
Soecifikations
arv
2)
Séaren T
subtypav T
LSP 1) S

Figur 1.1 LSP, SERG:s angreppssitt och Dharas teknik i forhallandetill varandra



Forstadelen, se 4) i Figur 1.1, av SERG:s angreppssétt utgors av férsvagning av kontrakt och
maste ufdras varje gang. Om en operation i modul S har svagare kontrakt &n en operation i
modul T, se Figur 1.1, sd & SERG:s hypotes att S &r en subtyp av T. Men att kraven for LSP
da & uppfyllda & inte bevisat och darfor saknas en formell grund till SERG:s péastaende.
SERG:s hypotes, se 5) i Figur 1.1, & svar att direkt bevisa. Dharas teknik skiljer sig ifran
SERG:s angreppssétt.

Dharas teknik gar ut pa att forstka visa att specifikationen for operationen i typerna Soch T
uppfyller definitionen for PBS. Om definitionen for PBS & uppfylld sa kan specifikationsarv
anvandas. Det & enkelt eftersom Dharai tidigare arbete [3] redan bevisat att specifikationsarv
leder till att LSP & uppfylld, se 3) Figur 1.1, sa det &r inte nodvandigt att visa varje gang.
Dharas teknik gar darfor ut pa att varje gang visa att specifikationen for operationen i typerna
Soch T uppfyller definitionen for PBS, se 2) Figur 1.1. Problemet &r att Dharas teknik utgors
av en komplex metod och & svér att anvanda. SERG:s angreppssétt ar enklare att anvanda
men leder inte &nda fram. Ett sétt &r att forsoka kombinera SERG:s angreppsséit med Dharas
teknik.

Om det gar att bevisa att nér S har svagare kontrakt &n T, sa & ocksa kravet for Dharas
specifikationsarv uppfyllt, som i sin tur betyder att LSP & uppfylld. Maet med uppsatsen &r
att visa just det sambandet, se 6) i Figur 1.1, alltsa att SERG:s forsvagning av kontrakt

uppfyller kraven for Dharas specifikationsarv, och fa ett formellt bevis.

1.3 Tidigarearbeten

Barbara Liskov presenterar substitutionsprincipen (LSP) [4] som definierar begreppet subtyp
som andra forfattare hanvisar till for att vidareutveckla begreppet. | Liskovs senare arbete [5],
vilket baseras pa hennes tidigare dar LSP presenteras, forsoker Liskov med sin definition av

subtypsrelation (SR) att stéllamer formellakrav pa en definition av en subtyp.

Krishna Kishore Dharas egen definition Pre-Behavioral Subtyping (PBS) [3] baseras pa
Liskovs SR men PBS skiljer sig fran SR vad géller krav pa specifikation. PBS baseras pa
beteendet av datatyper och kan anvandas vid specifikation och verifikation av programvara.

Dharas teknik med PBS, som uteslutande baseras pa specifikationsarv, specificerar under



vilka omstandigheter en typ & en subtyp av en annan typ [3]. Tekniken baseras pa matematik

och & en komplex metod att anvanda.

Luca Cardelli anvander i ett arbete &en han begreppet subtyp i sin definition av begreppet
structural subtyping [2]. Aven om structural subtyping inte har négon direkt betydelse for den
hér uppsatsen kan anda en jamforelse mellan definitioner av en subtyp vara till hjdp. Vid en
jamforelse med Cardellis definition av structural subtyping askéadliggors att Dharas definition
av en subtyp &r baserad bade pa syntax och semantik for typer. Nagot om varfor just Dharas
definition & mer lamplig @an Cardellis i detta arbete forklaras langre fram i avsnitt 4.1 i
samband med Dharas teknik.

1.4 Uppsatsens struktur

For att underlétta lasningen av uppsatsen foljer hdr en sasmmanfattning av strukturen samt
motivering av syfte med respektive kapitel. En forutsattning for att tillgodogora sig innehallet
I den hér uppsatsen &r att l&saren ar va fortrogen med den terminilogi som forklaras i kapitel
2. Avsnitten i kapitel 2 kan darfor verka dvertydligai vissa avseenden for en |8sare som redan
ar bekant med delar av terminologin. | avsnitt 2.6 diskuteras en del om specialisering, tid och
granssnitt som ger information om bakgrund och egentligt skal for uppsatsen.

Underlaget for den hér uppsatsen presenteras i kapitel 3 och i samband vid presentation av
olika begrepp foljer direkt en utforlig forklaring. For att ytterligare forklara, bland annat vissa
skillnader mellan olika begrepp i underlaget, finns ocksa exempel med tillampningar samt ett
resonemang i avsnitt 3.3. | avsnitt 3.4 diskuteras speciellt Liskovs och Dharas definitioner av
subtyp, samt forbereder |&saren infor en redogorelse av Dharas teknik i kapitel 4. En stor del
av uppsatsens arbete bestod i att reda ut om Dhara faktiskt visade nagot dverhuvudtaget eller
om han endast forsokte att gora det. Dharas artikel har darfér noggrant studerats men det &
inte nddvandigt att hér presentera en utforlig analys av artikeln. Darfor redogors det kortfattat
for Dharas teknik och syftet med artikeln. For den lasare som vill sdtta sig in Dharas
definitioner finnsdei bilagorna B.2 och B.3 for senare |&sning.

| kapitel 5 & lasaren mer bekant med underlaget och malet med uppsatsen kan beskrivas i
detalj. Har beskrivs igen de olika alternativ som diskuterades i samband med Figur 1.1. Har
utreds och forklaras hur LSP, SERG:s angreppssiit och Dharas teknik forhdler sig till



varandra genom matematiska relationer. Med hjdp av logik (diskret matematik) kan SERG:s
hypotes bevisas. Sist i kapitel 5 sker ocksa en nodvandig komplettering av SERG:s definition.
Redovisning av bevis gesi kapitel 6 och uppsatsen avslutas med slutsatser och diskussion.

2 Terminologi

Hér presenteras och forklaras en del termer och begrepp som & vanligt férkommande och av
betydelse i uppsatsen. | avsnitt 2.1 och 2.2 forklaras en del grundldggande termer som
beskrivs kortfattat. Komplicerade begrepp som kréaver en utforlig genomgang forklaras var for
sig i avsnitt 2.3-2.5. Forstaelse av begrepp & en forutséttning infor vidare lasning. For den
|asare som onskar en ingaende forklaring av symboler senare i uppsatsen hanvisas till bilaga
A. | sista avsnittet diskuteras specialisering, tid och granssnitt som ger |&saren nagot mer

information om bakgrund och egentligt skal for uppsatsen.

2.1 Operation, metod och specifikation

For att inte blanda ihop begrepp langre fram &r det &r viktigt att forsta skillnaden mellan olika
termer. Tva termer som &r viktiga att halla isér & operation och metod. En operation &r en
specifikation av en metod. En specifikation anger signaturen av en metod som bestar av namn
och antal parametrar (argument) samt respektive parameters typ. En operation kan ha en eller

flerametoder. En metod & enligt UML* en implementation av en operation.

2.2 Modul, typ och klass

En modul & en samling data och operationer som hor ihop logiskt. Om en modul & en
matematisk beskrivning av data och operationer sd utgor en klass gava programmet. En
modul i sin tur definierar en typ och i den har uppsatsen & en typ en definitionsmangd
tillsammans med operationer for den definitionsmangden. Det har tydliggor skillnaden mellan
en typ och modul och varfér det inte & helt korrekt att en modul ibland kallas for en subtyp
till en annan modul som det diskuterades om i samband med SERG:s angreppssétt i avsnitt
1.2.

1 UML — Unified Modeling Language



En modul m & en modul (h&r i meningen subtyp) av en annan modul n endast om varje metod

som tillhér modul n &ven tillhdr m, se Figur 2.1.

Figur 2.1 En modul m ar en modul av en annnan modul n endast om varje metod som

tillhér modul n aven tillhor m

Vidare bor lasaren forsta inneborden av vad som sker med en modul n& en av dess
operationer férandras. Nar en operation férandras medfor det att dess modul definieras om.
Eftersom en modul definierar en typ s definieras &ven en ny typ och det ar darfér som det &
intressant att diskutera subtyper. Déremot kan en operations metod férandras utan att varken
operationen forandras eller modulen maste definieras om. For ovrigt kan en modul ocksa
befinna sig i olika tillstand. Egentligen oandligt manga tillstand eftersom en modul kan ha

olikametoder. Ett tillstand kannetecknas som en fasi implementationen.

2.3 Forvillkor och eftervillkor

Ett speciellt viktigt begrepp i den har uppsatsen ar villkor. De tva villkor som anvands &r for-
och eftervillkor, precondition respektive postcondition, varav ha& oftast anvands
forkortningarna pre respektive post. En metod har tva villkor och med ett forvillkor menas
det villkor som maste vara uppfyllt fore anrop till metoden. Ett eftervillkor & det villkor som
skall vara uppfyllt efter exekveringen av metoden. En metod kan till exempel krdva som
forvillkor att en variabel x ska vara storre an eller lika med ett. En klient maste da uppfylla:
pre x=1. Under forutséttning att klienten uppfyller forvillkoret, garanterar metoden i sin tur

att eftervillkoret x >10 kommer att uppfyllas. Eftervillkoret for metoden & d& post x >10.

For att hallaisar forvillkor frén eftervillkor, villkor for en metod frén en annnan metod, &r det

nodvandigt att anvanda index. Vanligast i uppsatsen &r att pre for T, skrivs som pre;, dar m



syftar pa metod. Har kan T betyda en typ eller modul. PA motsvarande sétt for eftervillkor och

andratyper. Nar metoden inte &r intressant eller om metoderna &r lika utelémnas ibland m.

2.4 Sarkarespektive svaga villkor och relation

Nér ett villkor betraktas i forhdlande till ett annat villkor beskrivs den har relationen i termer
av starka respektive svaga villkor. Till exempel kan tva forvillkor jamforas. Antag tva
forvillkor, dar om det ena forvillkoret & uppfyllt sa & dven det andra det, fast inte tvartom.
Den hér relationen anger da att det forsta forvillkoret & starkare an det andra. Det andra

forvillkoret s&gs vara svagare &n det forsta.

En relation mellan tva villkor i denna uppsats anges ofta som en matematisk implikation. For
relationen prel" = prel' betyder detta, att om pre for typen T & uppfyllt, sd implicerar
(medfdr) det aven att pre for S & uppfyllt. Den har relationen kan ocksd ses som en

jamforelse mellan de tva villkoren. Har &r det forsta forvillkoret & starkare @n det andra. Pa
samma satt & forstas nu ocksa det andra svagare an det forsta

Vart att notera & att i den har uppsatsen skrivs forvillkor som pre” dar m syftar pa metod. |
Dharas relationer daremot syftar av ndgon anledning m inte pd metod utan pa operation.
Objekt i Dharas relationer anges som prel(self') = prel(self~), dar forvillkoret har ett
objekt self’, och eftervillkoret ett objekt self . Ett objekt kan till exempel vara en vektor.

2.5 Kontrakt och starka respektive svaga kontr akt

En viktig term i forskningen &r kontrakt som beskriver vad en eller flera parter i en relation
kan forvanta sig av varandra. Kontrakt introducerades av Bertrand Meyer [6], och &r i
programmering en beskrivning av en 6verenskommelse mellan tva parter, héar en klient och en
leveranttr. En klient anropar en metod och ska fére anrop uppfylla ett forvillkor. Endast om
forvillkoret & uppfyllt garanterar metoden, har leverantoren, att leverera nagot och darmed
uppfylla ett eftervillkor. Klienten och leverantdren & bundnatill varandra av ett kontrakt.

Starka respektive svaga kontrakt har som tidigare namnts definierats av SERG. Eftersom ett
kontrakt bestar av villkor, kan darfor liksom enskilda villkor, kontrakt betraktas i relation till



varandra. Pa liknande sétt som for villkor beskrivs dennarelation i termer av starka respektive

svaga kontrakt. Mer om kontrakt i avsnitt 3.3.

2.6 Specialisering, tid och granssnitt

Skélet till att en leveranttr (metod) andras eller en ny tillkommer i en programvara &r flera.
Vid specialisering kan det tillkomma en ny leverantér och vid underhdl férandras en
leveranttr Over tid. Forandring av programvara kan som det beskrivs i inledningen vara av
korrigerande, forbattrande, anpassande eller forebyggande art. Genom att anvénda kontrakt
mellan en klient och en leveranttr finns en védefinierad relation som & en forutséttning for
att underlétta vid foréndring. Tre olika perspektiv kan identifieras och héar fdljer en
beskrivning for respektive perspektiv.

Forsta perspektivet beskriver specialisering. Vid specidisering eller omdefinition av
operationer tillampas arv. For en relation mellan en klient och en leverantdr L dér L ska
specialiseras, uppkommer en arvsrelation mellan L, och en annan leverantor L'. Det hér
perspektivet kan illustreras med hjdlp av bilden i Figur 2.2 déar den tomma pilen representerar

ett arv.

Klient —> L

L’

Figur 2.2 Vid specialisering tillampas arv

Om L har ett kontrakt med en klient s3 maste &ven L' uppfylla kontraktet ut mot klienten. |
det hér perspektivet substitueras inte nagon leverantér. Inte heller utvecklas en leverantor Gver
tid. Det & daremot syftet for det som nasta perspektiv behandlar.

Det andra perspektivet beskriver det som intréffar dver tid som vid forandring eller underhdl
av en leveranttr. Forandring innebdr i det har perspektivet att en leverantor vidareutvecklas

Over tid genom att leverantorens olika delar underhdlls. Avsikten med det har perspektivet &



altsa inte att hela leverantdren ska substitueras mot en annan leverantor pa en gang. Det
skulle ju ocksa innebéra en forandring. Det hér perspektivet behandlar istallet forandring 6ver
tid som en kontinuerlig process och det &r precis det som ar huvudsyftet med underhdl. Det
finns olika former av underhall, men det & inte relevant i det har ssmmanhanget och behover
darfor inte tas upp hér. Ett tidsperspektiv illustrerasi Figur 2.3.

Klient ——> L

Figur 2.3 Vid tidsperspektiv tillampas forandring eller underhall

Vanstrasidan i bilden representerar som i féregaende bild klienten. Hogra sidan representerar
leverantren L som vid varje forandring blir leverantéren L'. Innan varje underhdll maste det
understkas att klienten inte kommer att marka nagon skillnad efterdt. Klienten skainte méarka
att L har forandratstill L'.

Det tredje och sista perspektivet behandlar nér en klient anvander en leverant6r. Det som da
sker ar att specifikationerna jamfors. Ett kontrakt mellan en klient och en leverantér kan
beskrivas utifran ett granssnittsperspektiv, se Figur 2.4 dar halvcirkeln och cirkeln illustrerar

tva granssnitt. Ett granssnitt ar en specifikation av design for en del av systemet.

Klient

Figur 2.4 Forvantat och levererat granssnitt



Med granssnitt ges en bra mgjlighet till en tydlig uppdelning av specifikationerna. Om en
leveranttr utfor mer an nddvandigt saknar betydelse for klienten eftersom det viktiga ar att
leverantoren endast uppfyller klientens krav. Pa motsvarande sétt kan en klient utnyttja
mindre 8n det som en leverantor kan uppfylla. Klientens granssnitt betraktas som ett
"forvantat granssnitt” och symboliseras av halvcirkeln 1 bilden. Leverantdrens granssnitt

betraktas som ett ”levererat granssnitt” och symboliseras av cirkeln i sasmmabild.

3 Underlag for arbetet

Meyer [6] och Liskov [4] & tva forskare, vars arbeten denna uppsats vilar pa och infor
kommande kapitel & det nédvandigt att ha forstaelse for tva grundléggande begrepp som de
har introducerat. | forsta avsnittet behandlas kontrakt som beskrivs utifran Meyers Assertion
Redeclaration Rule (ARR) dér kontrakt anvands i samband med arv av klasser. Forutom ARR
behandlas i andra avsnittet Liskovs substitutionsprincip (LSP) som till en del padminner om
ARR, men har en annan utgangspunkt. | avsnitt 3.3 resoneras det runt ARR, LSP och &ven
SERG:s angreppssétt tillsammans med tillampningar. Med hjdlp av detta avsnitt fortydligas
det pa ett mer praktiskt sitt vad de egentligen innebér. Slutligen diskuteras en jamforelse
mellan Liskovs SR och Dharas definition, for att reda ut och forklara varfor det & Dharas

definition som &r intressant och anvandbar for den hér uppsatsen.

3.1 Ett omdefinierat kontrakt - Assertion Redeclaration Rule (ARR)

Meyer ger en bra beskrivning [6] av ett kontrakt, dar m & en metod: " If you promise to call m
with pre satisfied then I, in return, promise to deliver afina state in which post is satisfied”.
Med ett kontrakt menas att omm? en klient anropar en metod enligt gallande forvillkor,

garanterar leverantOren att uppfylla anropet med sitt eftervillkor. ARR kan uttryckas som:

ARR ar en samling regler i form av relationer, som anger hur metoder i en klass

maste forhalla sig till metoder i en annan klass, for att klassarv ska kunna tillampas.

ARR beskriver under vilka forutsattningar en klass kan arva av en annan klass sa att en klient

inte paverkas.

2 omm — om och endast om
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Ett omdefinierat kontrakt skiljer sig ifran originalet om till exempel forvillkoret ar svagare &én
eller lika med det ursprungliga forvillkoret och eftervillkoret & starkare an eller lika med det
ursprungliga eftervillkoret. Med detta anges vilka forutséttningar som ska vara uppfyllda for
att klass S ska kunna &rva av klass T. Meyers ARR anger pa detta sétt tva relationer for de
villkor som maste vara uppfyllda for att en klass S ska fa arva fran en annan klass T. Det
innebdr ocksa att metoden ms omdefinierar metoden my. ARR anger att forvillkoret for en
metod ms | klass S ska vara svagare an eller lika med det ursprungliga forvillkoret for
metoden my i klass T. Eftervillkoret for S ska vara starkare an eller lika med det ursprungliga
eftervillkoret for T. | Figur 3.1 som &r baserad pa en bild fran en OH-presentation [1], visas en

bild som illustrerar de hér tvarelationerna ytterst pa vanster och hoger sida.

pre; = post;’

prey post;’

klass T

pref’ = preg post? = post™

preg postg’
klass S

preg’ = postg

Figur 3.1 ARR anger forutsattningarna for att en klass Sska kunna arva av en klass T sa

att en klient inte paverkas

Relationerna ytterst pa vanster och hoger sida géller aven var for sig. Pa detta sétt anger ARR
med de hér tva relationerna det kontrakt som maste vara uppfyllt for att en klass S ska kunna
arvasaatt en klient inte paverkas. Observera att bilden ovan & nagot missvisande pa grund av
att den visar bada klasserna samtidigt. Klass S arver av klass T och de tva klasserna existerar
altsainte samtidigt. Det & viktigt att tanka pa att arv sker dver tid och dettaillustrerasi Figur
3.2. Meyer anvander inte begreppet modul utan enbart klass men for att inte anvénda for

manga begrepp anvandsi fortséttningen modul.
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modul T [~———————— >l modul S

Figur 3.2 En modul vidareutvecklas 6ver tid

Vid en analys av ARR avsl6jas dock att relationen mellan eftervillkor & onddigt restriktiv och

det har kommer att illustreras med hjdlp av tva exempel. | forsta exemplet, se Figur 3.3,
representeras en modul T av f(x)=+/x . Under forutséttning att forvillkoret for metod my i
modul T i Figur 3.3 & uppfyllt kan modulen berakna et positivt varde for f(x) inom en viss

felmargina &. En modul Sskadrvaav T ochi villkoren for Sinkluderas darfor villkoren for

modul T fore S:s egnavillkor. Se Figur 3.3 for villkor.

Modul T:

pre x=0

post ‘reﬁult2 —x‘ <eOresult 20

Modul S
pre x20Lx<0

post Qresult2 - <& Oresult 2 0) 0 (x < 0= result = ~1)

Figur 3.3 Villkoren for modul T inkluderasi respektive villkor for modul S

Observeraatt i forvillkoret for modul Svid arv, sd géller det egnavillkoret eller det for modul
T. Det betyder i det har forsta exemplet att modul Salltid kan anropas oberoende av varde pa

x och har géller relationen pre; = pre;. Forvillkoret for S anger hér att x kan vara stérre an
eller likamed nall, eller sdkan x varamindre an noll. Hér & pre. starkare & preg, eftersom
om pre. & uppfyllt s& & ocksd pre; uppfyllt. Daemot gédler inte relationen

post, = post, . For eftervillkoret sa géller att det "egna” eftervillkoret for modul Sska géla
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och det for modul T. Om post & giltigt i exemplet s behdver altsa inte det innebéra att

ocksd post, altid & det i exemplet. Det betyder att klienten i det har forsta exemplet kan
komma att mérka skillnad vilket i sin tur enligt ARR innebér att modul S inte kan arva av

modul T.

| det andra exemplet, se Figur 3.4, representeras en modul T av samma metod: f (x)=+/x . |

det hér andra exemplet & forvillkoret lika som i forsta exemplet men inte eftervillkoret.
Forvillkoret for modul T & har implicit i eftervillkoret for T, se Post fér Modul T i Figur 3.4.
Det innebér att nar eftervillkoret for modul T, pd motsvarande sitt som i forsta exemplet,
inkluderas i eftervillkoret for modul S, s& kommer klienten inte att méarka nagon skillnad.
Observera att det & majligt att klienten kanske inte skulle ha markt nagon skillnad i forsta
exemplet heller.

Modul T:
pre x=20

post x=0= Qresult2—><‘<£DresuIt20)

Modul S
pre x=20L x<0

post [sz:Qrasult2 —x‘<£DresuIt20)JD[x<O:> result = -1

Figur 3.4 Forvillkoret for modul T inkluderas implicit i eftervillkoret for modul T

Kontraktet i S for eftervillkoret har hér relationen (pre, = post, ) 0(pres = post,). Utan
at narmare diskutera detaljer racker det med att konstatera att fastdn  relationen
post, = post, fortfarande inte géler kommer klienten nu inte att marka nagon skillnad.
Detta visar att relationen for eftervillkor & onddigt restriktiv vilket ocksa betyder att ARR &r
for restriktivt. Vidare innebér pre, = preg att kontraktet &r forsvagat men innan begreppet:
"... forsvagning av ett kontrakt definierar en subtyp ...”, som &r syftet med denna uppsats,
tydligare kan forklaras, behOver l&saren kdnnedom om Liskovs substitutionsprincip och om

vad en subtyp &r.
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3.2 Liskovssubstitutionsprincip (L SP)

Liskovs substitutionsprincip (LSP) definierar begreppet subtyp [4]. Med subtyp avses en typ
som substituerar en annan typ. Innebdrden av substituera &r att typen ersétts eller byts ut, men
I den hér uppsatsen anvands enbart substituera for enkelhetens skull. For att en typ S skall
vara av en subtyp skall S uppfylla en specifik definition. I samband med begreppet subtyp
anvands ocksa automatiskt begreppet supertyp. En subtyp S & altid en subtyp av nagon typ
T. Typen T kallas for supertyp och en subtyp Skan ha flera supertyper Ty, To, ..., Tj. En subtyp
maste dven ha en simuleringsfunktion. Kortfattat kan redan nu sigas att en
simuleringsfunktion mojliggor ett sétt att avbilda ett objekt som tillhor en subtyp till ett objekt

som tillhdr en supertyp.

Forutom subtypens operationer som & arvda fran en supertyp, dar subtypen kan
tillhandahdlla alla operationer som supertypen innehar, kan en subtyp &en ha egna extra
operationer. LSP anger huruvida en typ S kan substituera en annan typ T. Det innebér att om

ett objekt, o, som tillhdr en typ S kan substituera ett objekt, o,, som tillhér en annan typ T,

saatt en klient inte mérker ndgon skillnad, da & Sen subtyp av T, se Figur 3.5.

_7| 02 T

\ 01: S

Klient

0, substituerar o,

Figur 3.5 Liskovs substitutionsprincip

FormelIt sager®. LSP att;

" om, for alla objekt 0, somtillhér en typ S det existerar ett objekt o, for entyp T,
dar o, kan substituera o, utan att for alla klienter uttryckta i termer av T mérker

nagon skillnad, d& &r Sen subtyp av T (T &r da en supertyp)”

3 bversatt frén eng citat
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Observera hér att Meyer tidigare inte alls anvander begreppet subtyp utan enbart behandlar
klassarv. Med inforandet av begreppet subtyp &r Liskov istéllet inriktad pa att substituera en
modul. Viktigt att notera &r att LSP inte pa ndgot séitt anger hur man kan avgdra om klienten
kan komma att mérka nagon skillnad. LSP anger endast att om klienten inte gor det sd & Sen
subtyp till T. For att med LSP kunna avgora detta kravs darfor ett intuitivt resonemang. Med
ARR jamforsistélet villkor paett mer formellt sétt.

3.3 Ett resonemang runt ARR, L SP och SERG

For att ytterligare forklara begreppen i rubriken underl étar det med ett resonemang och négra
exempel. Oavsett vilket av dessa tre begrepp som anvands sa & fragan densamma. Oavsett
om en modul ska &rva eller substitueras sa handlar det om huruvida en klient kommer eller
kan komma att marka ndgon skillnad efterdt. En klient & i detta fall en modul K som
anvander en annan modul T. Antag som exempel att T i ndgot avseende behdver forbéttras.
Vid forbattringen kommer T att forbéttras till modulen S. Efterdt vill vi helt enkelt vetaom K
kan anvanda S pa samma sétt som K tidigare anvande T. Med att ”pa samma sétt” K efterdt
kan anvanda S menas att K inte behdver anpassas. Det kanske & uppenbart men vart att
papeka. Darfor behdvs ett svar pa fragan om K kommer eller kan komma att méarka skillnad.
Allatre ovanstaende begrepp kan pa ett mer eller mindre bra sétt svara pa den hér fragan.

Som en tillampning av begreppen anvands ett exempel for en modul T med f(X). Modul T ska
forbéttras och vidareutvecklas eller substitueras med modul S se Figur 3.6. Vad f(x) utfor i
det hér exemplet & inte s viktigt men 1&t x vara positionen i en ko. Funktionen kan till
exempel returnera information om ett objekt pa position x. For att ett korrekt resultat ska
returneras fran f(x) kravs vid anrop till T att villkoret x =2 ar uppfyllt. | modul T kan alltsa
inte f(xX) hantera position ett vilket begransar modulens anvandbarhet. Déarfér ska T
substitueras med S déar villkoret aven tilldter den forsta positionen. | det har exemplet
betraktas enbart forvillkoren sa for enkelhetens skull antas att eftervillkoren &r lika. Om det

saknas ett objekt pa position x s returneras sant annars fal skt.
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Modul T:

f(x)
pre  x=2 ochxar ett heltal

Modul S

f(x)
pos x=1 ochxaér ett heltal

Figur 3.6 En modul Sska arva av modul T, eller T ska substitueras med S

Forst behandlas exemplet utifran den inledande fragan enligt Meyers ARR. ARR beskriver
under vilka forutsattningar en modul (klass) kan &rva sa att en klient inte paverkas. Observera
att ARR inte innehdller nagon sats som: ”om det har & uppfyllt sd gdller detta’ som LSP gor.
ARR anger enbart vad som maste gélla for att en klient inte ska paverkas. ARR behandlar inte
heller typer utan helt och hdllet klasser och huruvida en klass S kan arva fran en klass T. For
att Sskakunna arvafran T, sd att K inte paverkas, maste enligt ARR en specifik relation gélla

mellan villkoren for de tva klasserna. For forvillkoren maste relationen pre, = pre; gédla
Relationen anger att villkoret for Smaste vara lika med eller svagare an for T. FOr exemplet i
Figur 3.6 méste det darfor verifieras att (x> 2) = (x=1). Dennaimplikation galler och darfor
ar kravet uppfyllt. Om x & storre eller lika med tva medfor detta givetvis att x aven ar storre

an ett. PA motsvarande sitt maste enligt ARR ocksa relationen post = post, gdla

Eftersom eftervillkoren i det har exemplet & likasd & aven detta krav uppfyllt.

For samma fraga som tidigare behandlas nu exemplet enligt LSP. LSP behandlar modulerna
utifran typer. En typ kan representera en klass men &ven nagot annat. LSP anger huruvida en
typ S kan substituera en annan typ T. LSP innehaller som tidigare namnts inga relationer for
olika villkor som ARR gor utan baseras pa ett intuitivt resonemang. Ett intuitivt resonemang
kring villkoren for att verifiera att villkoren uppfyller definitionen for LSP. Det innebér att om
ett objekt som tillhor en typ S, kan substituera ett objekt som tillhtr en annan typ T, sa att en
klient inte méarker nagon skillnad, da ar Sen subtyp av T. For LSP &r fragan enbart om Sér en

subtyp av T éeler inte. | det har exemplet kan dven simuleringsfunktionen bortses ifran.
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Eftersom f(x) for de tva typerna har samma deklaration® s& behdvs inte har ndgon avbildning
fran ett objekt till ett annat. Eftersom K &ven i fortsdttningen ska uppfylla forvillkoret inses
har l&t att K inte kommer att méarka nagon skillnad. Enligt LSP kan darfor sigas att S'i
exemplet utgor en subtyp av T. Om daremot forvillkoret for Sandrastill x> 3 kan K férr eller
senare mérka skillnad. Ett intuitivt resonemang &r dock inte nagot formellt bevis utan endast

ett resonemang.

Det & hér syftet med SERG:s angreppssétt kommer in. SERG:s mdl & namligen att slippa ett
intuitivt resonemang. SERG har darfor definierat en form som betecknas svaga respektive

starka kontrakt och anger att ett kontrakt kan vara svagare eller starkare &n ett annat. SERG:s
begrepp &r att:

" Ett kontrakt kan forandras fran ett starkt kontrakt till ett svagare utan att det far

konsekvenser for en klientmodul”

vilket motsvaras av definitionen av en subtyp (LSP). SERG:s begrepp bestér av tva delar och
& en kombination av en generaliserad ARR och LSP. Att ARR &r generaliserad beror pa att
ARR é&r for restriktivt och darfor inte direkt kan anvandas for SERG:s syfte (i avsnitt 3.1
visades det att eftervillkoret i ARR & for restriktivt). Forsta delen av SERG:s definition, se 5)
i Figur 1.1, bestar darfér av en generaliserad ARR och andra delen av definitionen motsvaras
av LSP. Att andra delen i SERG:s definition skulle vara uppfylld & dock en hypotes. Det
finnsinget formellt bevis som séger att forsvagning av ett kontrakt definierar en subtyp.

Forsta delen av SERG:s definition® [1], och som utgor en generaliserad ARR, siger att ett

omdefinierat kontrakt & svagare an originalet om:

- Forvillkoret & svagare &n eler likamed forvillkoret for originalet
- Eftervillkoret ar starkare an eller lika med eftervillkoret for originalvillkoret i

domanen for originaets forvillkor

Figur 3.7 Forsta delen av SERG: s begrepp

* samma signatur och returtyp
® versatt frén eng
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Den viktiga skillnaden hdr mot ARR ar tillagget i eftervillkoret. Genom att lagga till att
eftervillkoret bara behtver gélla inom domanen for originalets forvillkor undviks problemet
med att ARR & for restriktivt. Andra delen av SERG:s definitionen, se4) i Figur 1.1, och som
motsvaras av LSP, siger att ndr en leverantdrsmodul forandras sa att nagot av dess kontrakt
forsvagas, leder det till att dess klientmodul inte paverkas, vilket i sin tur medfor att LSP &r
uppfyllt, se Figur 3.8.

Nér ett kontrakt forsvagas:

- Klienten till en modul paverkasinte
vilket medfor att:

- LSPé&r uppfylld

Figur 3.8 Andra delen av SERG: s begrepp

”... att dess klientmodul inte paverkas, vilket ...”, & en omskrivning av definitionen for LSP.
Det & den héar delen som inte ar formellt bevisad och pastdendet i utsagan utgors av: "nar en

leverantorsmodul férandras sa att nagot av dess kontrakt &r forsvagas, leder dettatill ...”.

3.4 Liskovskontra Dharasdefinition av subtyp

Fastan &ven Liskov har en definition av en subtypsrelation (SR) [5] som Dhara baserar sin
egen definition pa, & Dharas mer |[amplig for andamalet. SR anger vad som ska gdlla for att
en typ ska fa varaen subtyp. SR anger daremot inte hur en typ ska definieras for att typen ska
kunna bli en subtyp (precis som LSP). Till skillnad frén Liskov visar Dhara att om vissa krav
(relationer mellan olika villkor som i ARR fastén mer invecklat) av hans definition &
uppfyllda, saleder det med hjalp av specifikationsarv till definitionen av en subtyp. | klartext
betyder det att Dharas definition egentligen anger hur en subtyp ska definieras. Milt uttryckt
framgdr inte detta klart i Dharas definition. Men det & delen for relationerna mellan olika
villkor, som astadkommer detta och det utgor darfor den viktigaste delen i Dharas definition.
Det & ocksa den har delen som helt saknar motsvarighet i Liskovs formella definition, och
hennes definition innehdller egentligen inte als nagot liknande. Det & darfor som hennes
definition av en subtyp inte alls kan anvandas for att uppna det mal som ar uppstallt i den har

uppsatsen. For att visa att SERG:s krav uppfyller Dharas krav och erhdlla ett formellt
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samband &r det darfor en forutséittning att utga ifrén Dharas definition istallet for Liskovs. Det
& tveksamt om en studie av SR underléttar en djupare forstaelse av Dharas definition av PBS
i nasta kapitel. Men eftersom PBS baseras pa SR sa ges en kort forklaring till Liskovs SR [5] i
bilaga B.1. Bilagan & endast tankt att anvéndas som en senare fordjupning fér den

intresserade | &saren.

4 Dharasteknik

Dhara presenterar en modulér specifikationsteknik som automatiskt "tvingar” en subtyp till en
beteendemassig subtyp. Genom att for- och eftervillkor maste, "tvingas’, att std i en viss
relation till varandra, uppfyller villkoren automatiskt Dharas krav for en beteendeméssig
subtyp. Med beteendemassig subtyp innebéar det att en subtyp har samma beteendemassiga
uppforande som dess supertyp (sa att en klientmodul i sin tur inte paverkas). Fore en kortare
redogérelse av Dharas teknik som kallas for specifikationsarv, och definitionen av PBS,
inleds forsta delen av kapitlet med en beskrivning av modulér specifikationsteknik dar éven
begreppet simuleringsfunktion forklaras.

4.1 Modulér specifikationsteknik och ssmulering

Teknik for specifikation och verifikation som g kraver ny specifikation och verifikation nar
extra objekt laggs till kallas for modulér. Behavioral Subtyping (i fortséttningen BS eller
beteendemassig subtyp) baseras pa beteendet av datatyper och kan anvéndas vid modul&r
specifikationsteknik, dar en subtyp automatiskt kan tvingas till en beteendemassig subtyp.
Dharas sétt att |6sa problemet med specifikation ar att krava att BS tillater ett sétt att ssimulera
specifikationen till en specifikation for en annan typ. En forutséttning for att en simulering
skall vara mojlig, & forstas att det existerar ndgon form av relation mellan de objekt dar
simuleringen skall ske mellan. Med hjalp av simulering kan da en typ bete sig som en annan

typ. Foljande exempel forklarar ingdende vad en simuleringsfunktion &r.

Ett objekt i en typ T med argumenten, [k, k, ], betecknar kateterna for triangein i Figur 4.1.
Med katet avses horisontell eller vertikal langd mellan de tva punkterna med koordinaterna

(x.,y,) och (x,,y,). En metod m kan med information om kateternas véarden berakna
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distansen mellan de tva punkterna i Figur 4.1. Daremot vet inte metoden punkternas

placering.

En typ Sinfors med ett nytt objekt, [x1 X5y Vi yz], dar argumenten istdllet betecknar de tva

punkterna. Det nya objektet tillhandahdller information om punkternas placering men aven

indirekt information om kateterna. For att m korrekt skall kunna hantera ett objekt fran S sker

en simulering mellan objekten, enligt CSHT[Xl, X5 Vi, yz] =:[x2—xl, yz—yl], som & en

simuleringsfunktion fran Still T, dar [x2 =X, Y, — yl] = [kl, k2] :
y

(X2, Y2)

ke

Figur 4.1 Koordinaterna (i, y1) och (X, y2) ssimulerastill kateterna k; och k;

Genom att specificera en smuleringsfunktion cg_ -, kan objekt som tillhor en typ S avbildas

s att det beter sig som objekt som tillhor typ T. Eftersom ett objekt som tillhdr S nu beter sig
som ett objekt som tillhor T, kan en klient som anropar m inte paverkas, och da & enligt LSP

Sensubtyp av T.

Darfor, om alatyper i en programvara ar en beteendemassig subtyp av en typ, kan teknik for
simulering av objekt som tillhér en typ anvandas vid modulér verifikation. Om subtypen &r en
beteendeméssig subtyp kravs inte heller ndgon ny verifikation for metoden. Aven om f6ljande
definition av Cardelli inte & helt relevant i sasmmanhanget, kan Dharas jamforelse mellan
Cardellis definition for structural subtyping och BS ge lasaren ytterligare forstaelse for vad
BS egentligen &r. BS &r baserad bade pa syntax och semantik for typer. Definition av Cardelli;
" Subtyp ar en relation mellan typer, liknande relationen mellan méngder. Om S & en subtyp
till T, sd &r ett godtyckligt objekt som tillhor typen S ocksa ett objekt som tillhér typen T.” [2].
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Allts3, ett objekt som tillhor S har alla egenskaperna som ett objekt som tillhor T. For att
béttre forsta vad BS & beskriver Dhara skillnaden mellan en strukturell subtyp och BS:
" Syntaktiska villkor som fér strukturell subtyp, garanterar att ett uttryck for en subtyp kan
ersdtta ett uttryck for en supertyp utan typfel.” och ” Semantiska villkor garanterar att objekt
som tillhor en subtyp beter sig som objekt som tillhGr en supertyp sa att inte ett ofrutsett

beteende uppstar.”.

4.2 Specifikationsarv och Pre-Behavioral Subtyping (PBS)

Dharas artikel [3] & komplex och det & till en bérjan inte speciellt tydligt vad Dhara
egentligen visar. Efter en utforlig analys har dock meningen med artikeln avsl¢jats och
Dharas definition av PBS finns i bilaga B.2. Dharas definition av PBS & inte en komplett
definition av en subtyp. Det beror pa att Dhara har tva definitioner av en subtyp. De tva
definitionerna & Strong- respektive Weak Behavioral Subtyping (SBS, WBS) och finns i
bilaga B.3. PBS utgor den delen av definitionerna for SBS och WBS som & lika. SBS och
WBS anvands beroende pa syfte. Vid anvandande av WBS kan inte en klient anvanda extra
operationer som tillhér WBS och darfor spelar det ingen roll om operationer for subtypen inte
uppfyller klientens krav. Daremot maste subtypens operationer som ocksa supertypen har
uppfylla klientens krav. Annars kommer eller kan klienten marka skillnad. For SBS stélls

strangare krav och dar far inte ndgra operationer bryta mot supertypens specifikation.

Bilden nedan, Figur 4.2, & Dharas del i Figur 1.1. Dhara har bevisat i sin artikel att
specifikationsarv 3) medfor att LSP & uppfylld. Utifran modulerna T och S anger PBS den
specifikation 2) som krévs av for- och eftervillkor for att specifikationsarv ska kunna

tillampas. De andra kraven & inte relevanta hdr men finnsi definitionen av PBS.

Secifikations
arv
2)

Sar en
subtypav T
LSP

1) S

Figur 4.2 LSP och Dharas begrepp i férhallandetill varandra
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Specifikationen av for- och eftervillkor finns i definitionen av PBS och i bilaga C, men visas
ocksai Figur 4.3. Numreringen hor till relationernai bilaga C och stér déarfér inom parentes.
Specifikationen i Figur 4.3 utgors enbart av relationer och ar svara att forsta direkt.

- Precondition rule

pref (e, ; (self ~), y2) = preg(seif~, ¢, (v) (cs))
- Postcondition rule

(preg"(self N, Y/"):> postg‘(self N, self, 9", §/ result')) = ([C.6])

(preple . (st ), y7) = postyle, (58t 7)o (slf . 3. 7, _, (resit))

Figur 4.3 Dharas specifikation for for- och eftervillkor

Specifikationen for forvillkoret anges i Precondition rule och eftervillkoret anges i

Postcondition rule. Det som & nytt i relationerna & argumentvektorn 9 med respektive
beteckning g/’\ eler 9 En argumentvektor innehdller ett eller flera argument och g/" anger

vardet av argumenten for forvillkor och S/ anger vérdet av argumenten for eftervillkor.

5 Hur man visar att forsvagning av kontrakt definierar en
subtyp

| avsnitt 3.3 resonerades det runt begrepp och definitioner for ARR, LSP och SERG och med
foregéende kapitel som beskriver Dharas teknik finns nu ala bitar pa plats for att fokusera pa
problemet i detaj. | avsnitt 5.1 och 5.2 utreds och forklaras inbordes forhdllanden mellan
LSP, SERG:s angreppssitt och Dharas teknik. | avsnitt 5.2 ocksd sker en dvergang fran
SERG:s definition i textform till relationer i symbolisk form. Detta eftersom alla bevis i
kapitel 6 nastan helt bestar av logiska operationer for relationer.

| avsnitt 5.3 och 5.4 kommer aven att diskuteras en brist i SERG:s definition. Forsta delen av

SERG:s definition @& namligen inte tillrécklig och definitionen kan darfor inte leda till en
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subtyp. Sist i det hdr kapitlet foljer darfor en redogorelse till varfor definitionen inte &
tillracklig samt en komplettering av SERG:s definition s att den blir tillracklig. Ett bevis for
dettafoljer i avsnitt 6.3.

5.1 Mdgjliga alternativ

Syftet med uppsatsen ar alltsd att visa att om kontraktet for en typ Sar svagare an for entyp T,
daar Sen subtyp till T. Istéllet for att visa det varje gang pa mer eller mindre olika bra stt ar
syftet att formellt visa att svagare kontrakt definierar subtyper. Kraven beskrivs olika av
SERG respektive Dhara déar Dhara forsoker avgora detta pa ett formaliserat sétt. Dharas sétt
fungerar men & besvérligt eftersom han anvander en komplex metod fér att visa detta vid
varje enskilt tillfalle. Med hjélp av illustrationen i Figur 5.1 (identisk med Figur 1.1) kan de

mojliga aternativen for att bevisa SERG:s hypotesen studeras och utredas.

Shar svagare
kontrakt &n T

5) 4)

Secifikations

2)

Saren
subtypav T

Figur 5.1 LSP, SERG:s angreppssatt och Dharas teknik i forhallandetill varandra

Utgangspunkten ar den hogra bubblan som innehdller tva moduler S och T. Malet oavsett
aternativ i bilden & den vanstra ellipsen. Namligen att LSP & uppfylld. En mgjlighet &
genom ett intuitivt resonemang 1) som kan ledatill att Sar en subtyp av T. Alltsa ett liknande
resonemang som for LSP i exemplet i avsnitt 3.3. En annan mojlighet att komma fram till LSP

ar att anvanda Dharas komplexa metod och utnyttja beviset for specifikationsarv i 3).

23



SERG:s angreppssétt illustreras av 4) och 5). Forsta delen av SERG:s definition, se Figur 3.7,
motsvarar direkt 4), och andra delen av SERG:s definition motsvarar 5), se Figur 3.8. Om
man kan visa att ett kontrakt & svagare an ett annat, alltsa uppfylla forsta delen av SERG:s
definition, som har innebér att Shar ett svagare kontrakt an T, har den 6versta bubblan nétts.

Om det &r visat att Shar svagare kontrakt an T &terstar sedan tva alternativ. Att direkt visa den
andra delen av SERG:s definition, 5). Det &r troligen inte mgjligt att bevisa den har vagen
direkt, men det lamnas till vidare arbeten. Mer troligt &r att det & nodvandigt att uppfylla
Dharas villkor som via specifikationsarv leder till LSP. Problemet &r att Dharas metod inte &r
hela vagen utan endast 3). Om det gar att bevisa att nar S har svagare kontrakt an T, sd &
ocksa kravet for Dharas specifikationsarv uppfyllt, som i sin tur betyder att LSP & uppfylld.
Méaet med uppsatsen & att visa just det sambandet, se 6) i Figur 5.1, alltsa att SERG:s
forsvagning av kontrakt uppfyller kraven for Dharas specifikationsarv, och fa ett formellt
bevis. Hur skadet hér bevisas?

Eftersom manga relationer mellan olika begrepp i den hér uppsatsen & komplexa & det
kanske inte mgjligt att diskutera sig fram till ett bevis. Ett enklare sétt &r att Oversétta
definitioner till relationer som symboliserar dem. Med hjdlp av diskret matematik kan da
problemet |6sas pa enklare sétt. Diskret matematik innehdler de logiska operationer som &r
applicerbara pa problemet. | nésta avsnitt sker en 6vergang fran textform for de olika

definitionernatill relationer i symbolisk form.

5.2 Bevisforing

For att nd malet, alltsd Specifikationsarv i Figur 5.1 maste det bevisas att om S har svagare
kontrakt an T & uppfyllt sa foljer 6). Forsta delen av SERG:s definition symboliseras av
relationerna [C.3] och [C.4] i bilaga C men visas ocksai Figur 5.2. Kortfattat kan ségas att de
har tvarelationerna precis beskriver det som texten sager i SERG:s definition i Figur 3.7.

Relationen i Precondition rule symboliserar att: Forvillkoret &r svagare an eller lika med
forvillkoret for originalet i SERG:s definition. Den andra relationen, Postcondition rule,
symboliserar att: Eftervillkoret ar starkare én eller lika med eftervillkoret for originalvillkoret

i doméanen for originalets forvillkor i SERG:s definition.
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- Precondition rule

pre’r"(csﬂ(self’\), 9A):> pre;“(selfA, QA) ([C.3])
- Postcondition rule

pre’r“(csj (self ), 9"):> (post's“(self A saf Yy, Y result'):> ((C.4])

posty(cs - (self ), 5. (sef) 37, ¥, ., (resuit))
Figur 5.2 Forsta delen av SERG: s definition i symbolisk form

Det som ska bevisas &r att [C.3] och [C.4] & ekvivalent med, eller &minstone ska implicera
Dharas specifikation for eftervillkor i regeln [C.6], se Figur 5.3.

- Postcondition rule
(prez(saif ~, y~)= postZ(saif », sdif*, y~, v, resuit]) = ([c.6))

(prerles . (sait ), 37)= postPles . (slf ). co . (slf ) 3. 7., (resuit))

Figur 5.3 Dharas specifikation for eftervillkor

Matematiskt innebar det att ([C.3] L [C.4]) = [C.6]. Innan presentation av beviset krévs
dock en komplettering av SERG:s definition.

5.3 SERG:sdefinition av ett forsvagat kontrakt ar intetillrackligt for att
leda till en subtyp

Hypotesen som skall bevisas i foregdende avsnitt ar inte majlig att bevisa med nuvarande
definition. Anledningen & att SERG:s definition inte ar tillracklig. Beviset att sa &r fallet
foljer i avsnitt 6.3. Komplettering av definitionen sker i avsnitt 5.4. Dar ges ocksa en ny

symbolisk definition.
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5.4 Komplettering av SERG:sdefinition

Forsta delen av SERG:s definition sdger att ett omdefinierat kontrakt & svagare én original et
om tvavillkor & uppfyllda. Det bevisasi avsnitt 6.3 att de tva villkor som finnsi definitionen
inte &r tillrackliga och maste darfor kompletteras med relationen [C.2], se bilaga C eller Figur
5.4.

- Rulefor T
prel(sdf A, y~) = post?(self 7, salf ', y», v, result]  (C.])
- Rulefor S

pre‘s“(self N g/"): post’s“(self AN sdf g/", 9 reﬁult') ([C.2])
Figur 5.4 Allman definition av ett kontrakt

Relationen i [C.2] betyder att: Forvillkoret for den nya typen (S) leder till eftervillkoret for
densamma. Reglerna for [C.1] och [C.2] kan sdgas vara det almanna kontraktet for en
operation. Anledningen till att de har bada relationernainte finns med i SERG:s definition av
kan vara att de & underforstadda i sammanhanget eftersom det egentligen & sjévklart att de
maste gdlla. Men det & egentligen inte sa dvklart eftersom [C.1] inte behdver varamed. Det
betyder att [C.1] finns med implicit i SERG:s definition. Det gor daremot inte [C.2] och maste
darfor vara med for sig. | Figur 5.5 stér relationen [C.2] i textform och kompletterar forsta

delen i SERG:s ursprungliga definition.

- Forvillkoret for den nya typen leder till eftervillkoret for densamma

- Forvillkoret & svagare an eller likamed forvillkoret for original et

- Eftervillkoret &r starkare an eller lika med eftervillkoret for originalvillkoret i
domaénen for originalets forvillkor

Figur 5.5 Forsta delen av SERG: s definition efter komplettering

Sa det som ska bevisas &r egentligen att: ([C.2] L [C.3] L [C.4]) = [C.6].
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6 Bevis

Foljande tre avsnitt innehdller tre bevis. De forsta tva bevisen ar de som bevisar att SERG:s
krav (efter komplettering) uppfyller Dharas krav. Det tredje beviset bevisar att SERG:s

ursprungliga definition inte &r tillracklig.

6.1 Bevisav forvillkor

For att visa att Dharas specifikation impliceras av svaga kontrakt maste vi visa att det géller
relationerna for bade forvillkoren och eftervillkoren. SERG:s forsta del av definitionen for ett
kontrakt utgors av [C.3] i Figur 6.1 och det & den har regeln som ska uppfylla Dharas regel

for forvillkor.

- Precondition rule

pre;"(CSHT(SeIf A)’ S/'A):> pre;”(self " 9/\) (e

Figur 6.1 Precondition rulei forsta delen av SERG: s definition i symbolisk form

| klartext betyder regeln i Figur 6.1 att " Forvillkoret ar svagare én eller lika med forvillkoret
for originalet” och egentligen uttrycks den hér regeln av SERG utan simuleringsfunktion,

—

altsa som pre’r“(self", y"): pre’s“(self", y") vilket inte verkar helt korrekt. Men for

—

forvillkoret spelar faktiskt inte simuleringsfunktionen nagon roll. | Dharas regel for
forvillkoret [C.5] (identisk med [C.3]) simuleras ett objekt med simuleringsfunktionen, har
objektet self, som tillhdr subtypen S till ett objekt som tillhér supertypen T. Med
simuleringsfunktionen simuleras vérden fran objekt som tillhor subtypen till giltiga varden
for objekt som tillhor supertypen. Dock sker ingen simulering mellan typerna. Eftersom en
klient kommunicerar med en leverantdr genom separata granssnitt dar det gemensamma
granssnittet utgor ett kontrakt kan en klient inte marka nagon skillnad pa en leverantor. | det
tidigare exemplet for en simuleringsfunktion, sker en simulering mellan objekt enligt

Co [ %, Yo Yol == =, Vo -], dér kateterna ges av [, —x, v, - )=k, k).
Klienten & helt ovetande om en leveranttr anvander sig av en simuleringsfunktion eller inte.

Klienten ser endast tva argument (kateterna) och kan inte observera om argumenten &r
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differenser av koordinater. Det & darfor mgjligt att fran klientens perspektiv bortse fran

simul eringsfunktionen och fortfarande ha ett giltigt kontrakt.

6.2 Bevisav eftervillkor efter komplettering av SERG:s definition

For eftervillkoret & det inte nbdvéandigt att visa separat hdnsyn for simuleringsfunktionen

eftersom den ingdr. Beviset finns forutom nedan &ven i bilaga D. Formellt pastas att: [C.2]
och [C.3] och [C.4] implicerar:

pre;n(csq (Self A)' 9/\)3 posty’ (CsﬂT (Self A)’ Cs.1 (Self ')7 S}/\’ S;" G, -y, (resu“')) i [C.6].

Alltsa

[C.2] och[C.3] och [C.4]:

(prer(cs - (st ), yn)= pred{seit~, y2))

(pre;”(self N, 9"): postg“(self N, sef, S/", S/ result')) L
(prer(ce - (self ), y2)= (postz(saif ~, saf ', y2, v, resuilt’)=

post(c, - (self ), o (s8lf ), Y2, v,y (resuit))

(Law of Syllogism) =
(prer(cs (st ~), yn)= postDlsaif~, self ', y~, v, resuit’)
(pre}“(csﬂ (setf ~), §/A):> (postg‘ (Sdf A sdf yn Y, r%ult'):>

post? (6, - (self 1), cq 1 (S8l ), Y~ V', &y, (result))

(- prerles..r (sef ). y2) 0 postz{salf », seif*, y~, v, resuit’)
(ﬂ pre?”(csg(self“), 9“)D ( post’s“(selfA, sdf', yh, Y, result'):

post{“(cSJ (self ), cs o (s8I ) y™, ¥ g, Ly, (result'))))
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(Distributive law) <
- pre;“(csj (self ), 9") O (postg‘(self Asdf yn, Y, result') O

(post2(self ~, seif, y», v, result) = post™(c ; (salf A), o - (self ), 7, ¥, .y (resuit)))

(Modus Ponens) =
~ preples - (saf ), y~) O postiles - (s 7). o, (self ), y~, ¥, 6, (resut))
self 1), y

= prellcs - (selfn), )= postiles 1 (s ), oo 1 (seif ), Y7, v, oy, Ly, (resuit?)

vilket & ekvivalent med hogerledet i [C.6].

Figur 6.2 Bevis av eftervillkor

6.3 Bevisav att SERG:sdefinition inte &r tillracklig

Beviset foljer av en stor méangd formler i ett av forfattarens kollegieblock. Med det menasinte
att beviset bestdr av alla dessa formler. Formlerna symboliserar istéllet alla de [6nldsa forsok
att bevisa hypotesen utifrdn SERG:s ursprungliga definition. Utan kompletteringen av
definitionen i avsnitt 5.4 & det namligen inte mgjligt. Men att bevisa att sa ar fallet, foljer
egentligen vid ett forsok till bevis utifran SERG:s ursprungliga definition, nagot som efterdt ar
helt uppenbart. Det kan darfor verka markligt att det krévdes si manga forsok, men det visar
faktiskt bara hur komplexa relationerna & mellan olika begrepp i den hér uppsatsen. Till

exempel sa &r ju den ursprungliga definitionen tillracklig for att bevisa forvillkoret.

Formellt pastods fran borjan att: [C.3] och [C.4] (ha utan [C.2]) implicerar
preplcs . (self ). )= postrle, ., (seit )., () 37, ¥,y (resuit) 1 [C61. P
samma satt som i foregaende kapitel fast nu med endast tva startvillkor, se Figur 6.3:
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[C.3] och[C.4]:
(pre;“(cm (self ), q"):> prel” (self A, g/’\» C
(pre;”(csﬁ (self ), 9"):> (postg”(self Asdf YN, Y result'):>

post?(c, - (self %), cq 1 (58l y°, ¥, &y, (result))

(Law of Syllogism) =
[ preples - (saif ) y) 0 preg(seif~, yo))
[+ prer(cs . (saif~), y») O (post2(self A, saif*, v, v, resuit) =

post?(c, - (self %), g 1 (58l Y7, V', &y, (result)))

(Distributive law) <
pre’r“(csj (Self A)7 S/’A)j
(preg“(self", 9")D (postg‘(self", self’, 9", 9 result'):>

post?(c, - (self 1), cq 1 (58l y°, V', &y, (result))

Figur 6.3 Bevisav att SERG: s definition inte ar tillracklig

Om ovanstaende uttryck ska kunna uttryckas som [C.6], maste gdlla att de tre sista villkoren (i
Distributive law) & ekvivalenta med eller dminstone implicerar hogerledet i [C.6]. Detta
foljer direkt av Modus Ponens och den enda majligheten for att uppna detta & att nagon av
relationerna preg < postg', prel = postg eler pref O postg géler. Sistarelationen kan
direkt uteslutas och &aven den forsta eftersom en sddan relation troligen inte astadkommer
négot och darfor & meningd6s. Darmed dterstdr bara den andra relationen som enda
aternativ. Det bevisar darfor att den héar relationen & nddvandig och eftersom den &r identisk
med [C.2] & det ocksa bevisat att SERG:s definition kraver [C.2] som komplettering for att
uppfylla[C.6].
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7 Slutsats, diskussion och vidare ar beten

Malet med uppsatsen har nétts. Det har visats att SERG:s krav for specifikation uppfyller
Dharas krav for specifikationsarv. Ett formellt bevis finns nu for den tidigare hypotesen.
Uppsatsen har ocksa lett till en extra sutsats. Det har bevisats att SERG:s ursprungliga
definition inte &r tillracklig. SERG:s ursprungliga definition har darfor kompletterats.

Né&got som latt forbryllar 1&saren & termerna svaga respektive starka. Fran borjan harror
termerna frén Meyers ARR. En l&sare vill "garna’ byta plats pa betydelsen av termerna.
Anledningen & att ett svagt kontrakt garna betraktas som mer generellt an ett starkt. Det
betyder att ett svagt kontrakt maste goras starkare vid till exempel en substitution. Det finns
fordelar med nuvarande betydelse men det rekommenderas att termerna svaga respektive

starka kontrakt andras for att inte orsaka ytterligare forvirring.
Det &r troligen inte mgjligt att bevisa att svagare kontrakt leder till att LSP & uppfylld utan att

anvanda sig av Dharas specifikationsarv. Det & dock inte bevisat och |amnas darfor till vidare

arbeten.
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A Notationer

x\'s vérdet av x i tillstandet s

XA vardet av x i forvillkoret, eller x,,
X vardet av x i eftervillkoret, eller x
m metod m (funktion, rutin)

pref’ forvillkor for metoden mfor typen T

post;’  eftervillkor for metoden mfor typen T

Cs_ .t simuleringsfunktion, har fran subtypen S till supertypen T, samma som
A:SST

y argument (el ement)

y argumentvektor, y = (Yo, Y1, Yy» o Vi)

U,V  typvektor, tex U = (float, Int, float, ..., classname), ssmmasom a och S

9:6 argument vy i Y/ av respektivetyp i U, tex
y:U =(y,: float, y, : Int, y, : float, ..., y, : classname)

U‘ méngden av distinktatyperi U , U = (float, Int, classname)
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B Liskovsoch Dharasdefinitioner av subtyp

B.1 Liskovsdefinition av en subtyp

Dharas definition av en subtyp utgar frén Liskovs definition av subtypsrelation [5] (se
nasta sida) dar Dharas definition & en modifikation av Liskovs definition. Liskovs SR,

baseras pa relationen mellan tva typer, o och 1, dar varje typ & specificerad att bevara

respektive invariant, I, och |, och uppfylla villkoren C, och C_. En subtyp érver de

egenskaper som innehas av en supertyp, och subtypen kan darfor anvéanda alla supertypens
metoder, men subtypen kan ocksa ha egna metoder. En kort beskrivning [5] av SR ges av
Liskov och har ges en mer utforlig. Forst forklaras att ”abstraction function”, A:S — T och

"renaming map”’, R:M - N, tillssmmans motsvarar Dharas simuleringsfunktion cg ;. |
"method’s rule” och “constraint rule” dar x ar ett objekt av typen o , tillhdr objektet xi X,

och i x_ . subtypen S Darfor kan inte de villkor som géller for typen 7 i supertypen T

post
appliceras direkt pa objektet x. Simuleringsfunktionen avbildar darfor objektet x for att passa

till de villkor som gdler for typen 7, och med funktionen R: M — N avbildas vérden i

subtypen till supertypen. Under forutsditning att det existerar en simuleringsfunktion, har
A:S - T,angesi 1) i definitionen att simuleringsfunktionen bevarar supertypens invarianter
for ala giltiga varden i subtypen, da subtypens varde genom simuleringsfunktionen ges ett
giltigt varde i supertypen. Simuleringsfunktionen behdver g heller vara en surjektion, vilket
betyder att for varje objekt i supertypen behdver det inte existera ett motsvarande objekt i
subtypen, men for varje objekt i subtypen kan det existera flera motsvarande objekt i
supertypen. | 2) i definitionen anges villkor vid arv fér de egenskaper nér en subtyp arver av
en supertyp, dar en metod mi subtypen skall upptrada pa motsvarande sitt som metoden mi
supertypen. Regeln for kontravarians avser argument, dar en metod m maste ha lika antal

argument i bade S och T, och dér for varje i, typen a; av typvektorn a, & en subtyp till

argumentet [ av typvektorn £. Regeln for kovarians avser resultat, dar en metod m

returnerar ett resultat i bade S och T, dler inte als. Om ett resultat returneras, s ar
resultattypen for metoden mi T, en typ i typvektorn a, och resultattypen for metoden mi S

en typ i typvektorn . Darfor anger S<a at [ & en subtyp av a. "Exception rule’
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(undantag) anger att objekt som forvantas returneras av en metod i en subtyp utgbr en
delmangd av en supertyps, eftersom en supertyp inte kan hantera ett oftrutsett objekt.
Undantag som tillhor subtypen kan endast vara sddana undantag som tillhér supertypen.
Regeln for eftervillkor visar att eftervillkoret for en metod m i en subtyp & starkare én
eftervillkoret for en metod m i supertypen. Det betyder att ett eftervillkor i supertypen altid

impliceras av motsvarande eftervillkor i subtypen.
Definition of the Subtype Relation (SR), < ¢=(0,,S M) is a subtype of
7=(0,, T,N) if there exists an abstraction function, A:S - T, and a renaming map,

R:M - N, such that:
1) The abstraction function respects invariants:
- Invariantrule: Os:S.1,(s)= 1,(A(s))

A may be partial, need not to be onto, but can be many-to-one.

2) Subtype methods preserve the supertype method's behavior. If m, of 7 is the

corresponding renamed method m,, of o, the following rules must hold:

- Signature rule:

- Contravariance of arguments: m, and m, have the same number of arguments.
If the list of argument types of m, is a;, and that of m, is S, then
Oi.a, <p.

- Covariance of result: Either both m, and m, have a result or neither has. If
thereisaresult, let m,’sresult typebe a and m,’sbeis 5. Then S<a .

- Exception rule: The exceptions signaled by m, are contained in the set of
exceptions signaled by m, .

- Method'srule. O x:0:

- Pre-condition rule: m,.pre[A(xpre)/x J:> m,.pre.

pre
- Post-condition rule: m,.post = m,.post|AlX e )/ X yres AlX o )/ Xoog | -

3) Subtype constraints ensure supertype constraints.
- Congtraint rule: For al computations, ¢, and al states p and ¢ in ¢ such that

p precedes ¢, Ox:0: C, :C,[A(xp)/xp, A(xw)/ij
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B.2 Dharasdefinition av en subtyp

Dharas definition [3]:
Definition of Pre-Behavioral Subtyping (PBS): Sis a pre-behavioral subtype of T with
respect to abinary relation < on typesif an only if the following properties are satisfied:
Syntactic: For every method min T there exists a method min S such that the following
hold:

Contravariance of arguments:. If the types of the additional arguments of min Sand T are

U and V respectively, then ‘U‘ =’\7‘ 0(@i.v, <u,).

Covariance of result: If the result types of min Sand T are U, and V, respectively, then
U <V.

Exception rule: For each exception e Eg of min S min T has an exception e E;, and
E.<E,.

Semantic: There exists a family of simulation functions, (chY X <Y), such that the

following hold:

Invariant rule: For all values v, of S 15(vs) = 1;(cs (V)
Method’s rule: For all common methods m, if the types of the additional arguments types
of minSand Tare U and V respectively, and the result types of min Sand T are U, and

V. respectively, then for all objectsself: S 9:\7 ,and result: U,

- Precondition rule.

prerle (st ), 37) = prezlsein, )

VU

- Postcondition rule.
(preg’(self", 9’\): postg’(self", self', yr, y, result')) =

(preples o (sat7), )= post?les . (st ) o (st ) 37, ¥, (result))
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B.3 Strong och weak behavioral subtyping

Dharas definitioner [3]:

Definition of Strong Behavioral Subtyping (SBS), <,: Sis astrong behaviora subtype
of T if Sisapre-behaviora subtype of T with respect to <, and the following constraint rule
is satisfied:

Semantic:

Constraint rule: For all valid computations c, for all states pre and post in ¢ such that pre

precedes post, and for all objects self: S

C,(self \ pre, seif \ post) = C; (c_; (self \ pre),c_; (self \ post))

Definition of Weak Behavioral Subtyping (WBS), <, : Sis aweak behavioral subtype
of Tif Sisapre-behaviora subtype of T with respect to <, and the following constraint rule
is satisfied:

Semantic:

Constraint rule: For all valid computations ¢, which do not invoke extra methods of S for

all states pre and post in ¢ such that pre precedes post, and for all objects self: S

Cq(self \ pre,self \ post) = C, (cq - (self \ pre),c5 - (self \ post))
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C Sammanstéllining och definition av kontr akt

SammanstalIningen bestar av tre olika kontrakt och gesi [C.1]-[C.6].

Allman definition av ett kontrakt

- Rulefor T

prel(self ~, y2)= post?(self 7, saif ', y2, ¥, result [C.1]
- Rulefor S

pre?(self ~, y2)= post?(self ~, saif ', y2, ¥, resut [C.2]

Definition av ett kontrakt dér Shar ett svagare kontrakt an T [1]
- Precondition rule

prefle, . (setf ), ya)= pregsair~, o) c3
- Postcondition rule
pre?‘(cm (self ), 9"): (postg”(self A yn Y, result'):>

post™” (qu (self ), cs o (sEf ), y2, ¥, Cy, .y, (result'))) [CA4]

Definition of Pre-Behavioral Subtyping (PBS) i [3], delen for Method's rule med lika

typer:
- Precondition rule

prefle, . (setf ), ya)= pregsair~, o) [C5]
- Postcondition rule

(preg’(self", 9"): postg’(self", self', yr, y, result')) =

(preplea . (sif2) 37) = post? (e (sif 2, co . (slf ) 37, 7', (resit)
[C.6]
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D Bevisav eftervillkor

Formellt pastés att: [C.2] och [C.3] och [C.4] implicerar

pre?(c, - (self ), yA)= post(es - (salf A), cq - (sf ), v, ¥y,

[C.2] och [C.3] och [C.4]:
(preples..- (seif ~), y~)= pregseif~, y))

(prez(saif ~, y~)= postz(saif~, self*, y~, ', resuit)) L
(prer(ce - (seif ), y2)= (postz(saif ~, saif*, y2, v, resuit’)=

post? (6, (sef ), ¢+ (salf), 77, ', ., (resuit))

(Law of Syllogism) =
(prep(csq (Self A)7 S/’A)j postrs“(self A, sdf, 9’\ 9', r%ult')) L
(pre}“(c&T (self ), g/"): (postg”(self A yn Y, result'):>

post? (6, (sef ), cq -+ (salf), 77, ', ., (resuit))

d

(- prerles..s (saf ), y2) 0 post?(saif », seif ', y», ¥, resuit’)

[+ prerles . (seif~), v o postz{saif, seif, y~, v, resuit’)=

post?(c, - (self %), g, (i), v, ¥\, (resut)))

(Distributive law) <

- pre}“(chT (self ), g/") O (postg”(self A yn Y, r&eult') O

., (resuit)) i [C.6].

(postg“(self", sf', yr, Y, result'):> postTm(cSﬁT(self ~) s 1 (self ) yr, v, ey (r%ult'))»

(Modus Ponens) =

- prelea . (sif ). 3%) 0 postPlos - (slf ). o (), 3%, ¥, (resit)
)

< pre'T“(cSHT (Self/\)’ _3}/\): posty’ ( Cs_7 (s8I ), g (seif ), gA’ S;" Cu, -y, (resu“'))

vilket & ekvivalent med hogerledet i [C.6].
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