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1 Allgemeine Angaben

Antrag auf Gewéhrung einer Projektforderung (Neuantrag)

1.1 Antragsteller

Lutz Schroder, Prof. Dr. rer. nat.

Professor (Vertretung) fiir theoretische Informatik

geb. 15.08.1970, Deutscher

Universitéit Bremen

Studiengang Informatik des Fachbereichs Mathematik /Informatik

Dienstliche Adresse

Universitdt Bremen

Fachbereich 3, Mathematik/Informatik
Postfach 33 04 40, 28334 Bremen

Tel. (0421) 218-4683, Fax: (0421) 218-3054
E-Mail lschrode@informatik.uni-bremen.de

Privatadresse
Emmastr. 273
28213 Bremen
Tel. (0421) 35 41 06

1.2 Thema

Weiterentwicklung der monadischen dynamischen Logik und ihrer halbautomati-
schen Beweisunterstiitzung in Isabelle/HOL.

1.3 Kennwort
HOL-MDL

1.4 Fachgebiet und Arbeitsrichtung

Fachgebiet: Theoretische und Praktische Informatik
Arbeitsrichtung: Theorie der Programmierung, Semantik,
formale Methoden und Werkzeuge,
sichere Systeme, korrekte Programmentwicklung

1.5 Voraussichtliche Gesamtdauer
3 Jahre



1.6 Antragszeitraum

3 Jahre

1.7 Gewiinschter Beginn der Forderung

1. 2. 2004

1.8 Zusammenfassung

Mit zunehmender Delegation kritischer Aufgaben an Software wird die formale
Verifikation von Programmen ein immer zentraleres Thema. Wéhrend die Spezifi-
kation und Verifikation seiteneffektfreier (funktionaler oder logischer) Programme
relativ gut erforscht ist, bereitet die entsprechende Behandlung seiteneffektbehaf-
teter Programme (die weiterhin in der Praxis wesentlich gidngiger sind) nach wie
vor grofle Schwierigkeiten, die nicht zuletzt von der mangelnden Anpassungsfihig-
keit der bisher verwendeten Formalismen herriihren. Im hier beantragten Projekt
soll ein vom Antragsteller und anderen entwickelter Ansatz zur logischen Un-
terstiitzung der imperativen Programmierung vertieft werden, der auf einer Re-
prasentation generischer Seiteneffekte in an sich seiteneffektfreiem Rahmen durch
sogenannte Monaden basiert. Es hat sich gezeigt, dass sich klassische Formalismen
zur Spezifikation impererativer Programme wie insbesondere Floyd-Hoare-Logik
und dynamische Logik im Rahmen der monadischen Darstellung sehr viel all-
gemeiner fassen lassen, so dass man Kalkiile erhélt, die auf grundverschiedene
Seiteneffekte wie etwa Ein-/Ausgabe, Ausnahmen, dynamische Referenzen und
Nichtdeterminismus anwendbar sind. Im Rahmen dieses Projekts sollen einer-
seits die bisher beschriebenen monadischen Kalkiile hinsichtlich ihres Anwen-
dungsspektrums weiter verbreitert und die Erkenntnisse iiber die entsprechenden
Beweissysteme vertieft werden, sowie andererseits eine Beweisunterstiitzung im
halbautomatischen Theorembeweiser Isabelle/HOL implementiert werden.

2 Stand der Forschung, eigene Vorarbeiten

2.1 Stand der Forschung
2.1.1 Monadische Berechnungslogik

Die Funktional-imperative Programmierung mittels Monaden spielt in moder-
nen funktionalen Programmiersprachen, insbesondere Haskell, eine grofie Rolle.
Hauptziel des hier beantragten Projekts ist der Ausbau des logischen Rahmen-
werks zur Spezifikation von monadischen Programmen.



Monaden in der funktionalen Programmierung In [26] wird vorgeschla-
gen, Monaden zur verkapselten Darstellung generischer Seiteneffekte zu verwen-
den; so lassen sich etwa Nicht-Terminierung, Ausnahmen, Nichtdeterminismus,
globaler Speicher oder Ein-/Ausgabe-Effekte als Monaden verstehen. Der Grund-
gedanke besteht darin, den Ergebnistyp von Funktionen im Bedarfsfall vom ei-
gentlichen Wertetyp auf einen Typ von Berechnungen iiber diesem Wertetyp zu
liften. Moggi zeigt, dass die (aus dem Kontext der kategoriellen Algebra stammen-
de) kategorielle Grundlage zu einer Sprache mit Bindungskonstrukt (let) korre-
spondiert. Aufbauend auf [60] sind diese Ideen im Design von Haskell umgesetzt,
in Gestalt sowohl einer Typklasse von Monaden als auch verschiedener vorgefer-
tigter Instanzen dieser Klasse. In [14] wird die Semantik eines Java-Fragments als
Monade beschrieben. Die fiir monadische Programmierung zur Verfiigung stehen-
de Syntax erlaubt einen imperativ anmutenden Programmierstil, der dennoch den
Hauptvorteil funktionaler Programmierung bewahrt, d.h. mathematischer Ana-
lyse ohne weiteres zugénglich bleibt.

Monadische Hoare-Logik Der naheliegende Gedanke, den Floyd-Hoare-
Kalkiil zur Verifikation imperativer Programme auf monadische Programme aus-
zudehnen, hat in der Literatur bisher nur wenig Beriicksichtigung gefunden. Ein
knapp gehaltener Ansatz in dieser Richtung findet sich bereits in [26], bleibt
aber auf einer sehr spezialisierten Ebene, die im wesentlichen auf deterministi-
sche Speichermanipulation hinauslduft und insofern iiber den klassischen Kalkiil
cigentlich nicht hinausgeht. Ahnliche Ideen sind in ausgearbeiteterer Form in [7]
dargestellt. Interessanterweise erlaubt das Haskell-Testwerkzeug QuickCheck in
seiner neuesten Version das automatische Testen monadischer Hoare-Tripel [3].
Fiir letztere wird eine Semantik skizziert, die allerdings ad hoc gehalten und
insbesondere mit den Schlufiregeln des konventionellen Hoare-Kalkiils im allge-
meinen nicht vertriglich ist. Uber diese Vorarbeiten gehen die im Rahmen des
Bremer DFG-Projekts HasCASL erzielten Ergebnisse (s. 2.2.5) deutlich hinaus.

Auswertungslogik Als Verallgemeinerung der dynamischen Logik auf Be-
rechnungen mit expliziten Riickgabewerten (die eigentliche dynamischen Logik
kennt nur Zustandsmanipulationen) ist in [39] die sogenannte Auswertungslogik
(Evaluation Logic) eingefithrt worden. Diese Logik ist zugeschnitten auf Bewei-
se iiber auf Monaden basierende funktional-imperative Programme und dabei
ausdruckstéirker als die Hoare-Logik, bringt allerdings auch grofiere semantische
Schwierigkeiten mit sich. Die in [39] angegebene Semantik basiert auf Hyperdok-
trinen {iber monadischen Kategorien und ist zusétzlich iiber die Interpretation
der dynamischen Modaloperatoren parametrisiert. Dies verlagert einen Grofteil
des Korrektheitsproblems auf die Ebene der Modelle, d.h. man hat insgesamt
nur wenig echte Generizitit; z.B. muss fiir die Zustandsmonade die Zustands-
abhéngigkeit von Formeln explizit in das Modell eingebaut werden. Als Losung



dieses Problems wird in [27] eine allein auf die Monade bezogene Semantik vor-
geschlagen; diese Semantik hat allerdings einen grundlegend anderen, um nicht
zu sagen der urspriinglichen Semantik widersprechenden Charakter, indem hier
die fiir Modallogik typische Lokalitat (Zustandsabhéngigkeit) aufgegeben wird.
Ein herausragendes Ergebnis des Bremer DFG-Projekts HasCASL ist die Uber-
briickung dieser semantischen Liicke durch eine axiomatische Semantik (s. 2.2.5).

2.1.2 Programmverifikation in Isabelle/HOL

Der halbautomatische Theorembeweiser Isabelle/HOL ist unter anderem geeignet
zur Verifikation einfacher (insbesondere terminierender) funktionaler Program-
me [34]. Ferner liegen Arbeiten tiber die Spezifikation der operationalen Semantik
imperativer und objektorientierter Programmiersprachen sowie iiber entsprechen-
de spezialisierte Floyd-Hoare-Kalkiile in Isabelle/HOL vor [33, 59].

2.1.3 Coalgebraische Spezifikation und Modallogik

In jlingerer Zeit hat sich die Coalgebra als Rahmen fiir die abstrakte Behand-
lung reaktiver Systeme [47] zunehmend durchgesetzt. Hierbei ist die Coalgebra
tatséchlich im wortlichen Sinne dual zur universellen Algebra, wie sie in der
Spezifikation funktionaler Systeme verwendet wird. Es hat sich herausgestellt,
dass die coalgebraische Entsprechung der Gleichungslogik gerade die Modallogik
ist [12, 20, 18, 36, 37, 38|, die sich in der Tat auch als zur reaktiven Spezifikati-
on unter anderem objektorientierter Programme geeignet erwiesen hat [19, 46].
Wichtig fiir das hier beantragte Projekt ist hierbei u.U. insbesondere die axioma-
tische Behandlung generischer Modaloperatoren gemés$ [36, 37]; s. 2.2.3 und 3.2.1.

2.1.4 Beweisabstraktion

In Rahmen des Bremer DFG-Projekts AWE ist ein Abstraktionsmechanismus zur
Erleichterung der Wiederverwendung von Beweisen in Isabelle implementiert wor-
den [15]. Fiir die Zwecke des hier beantragten Projekts ist dabei insbesondere von
Interesse, dass auf diesem Wege auch Abstraktionen iiber syntaktische Entitéiten
ermoglicht werden, fiir die Isabelle selbst keine Quantifikation bietet. Dies betrifft
vor allem Typkonstruktoren (Isabelle verfiigt zwar iiber einen Typklassenmecha-
nismus fiir einfache Typen, aber nicht iiber sogenannte Konstruktorklassen); s.
hierzu 3.2.2.

2.2 Eigene Vorarbeiten
2.2.1 Die Common Framework Initiative

Angesichts der Tatsache, dass es zur erfolgreichen Anwendung von algebraischen
Spezifikationssprachen in der Industrie und zur Verbreitung von Werkzeugen und



Entwicklungsumgebungen auf lange Sicht eines internationalen Standards bedarf,
wurde 1995 auf Initiative der IFIP Working Group 1.3 beschlossen, ein solches
einheitliches Rahmenwerk fiir Spezifikationssprachen zu entwerfen (Common Fra-
mework Initiative for Algebraic Specification and Development (CoFI) [4]). Von
1998 bis 2001 wurde die CoFI Working Group mit Reisemitteln durch die Fu-
ropéische Union gefordert.

Referenzpunkt des von der Arbeitsgruppe entwickelten Rahmenwerks ist die
Kernsprache CASL (Common Agebraic Specification Language), die bewufit nur
bereits relativ gut verstandene Konzepte enthélt. Die Basislogik von CASL er-
weitert die Prédikatenlogik erster Stufe um Subtypen, Partialitat, und termer-
zeugte Datentypen. Ein Ziel von CoFT ist es, um diese zentrale Sprache herum
eine Familie von unterschiedlich komplexen Sprachen fiir verschiedene Zwecke zu
entwickeln, so dafl Sprachen und vor allem auch vorhandene Werkzeuge zuein-
ander in Relation gesetzt und in einem gemeinsamen Rahmen verwendet werden
konnen; dies wird dadurch erleichtert, dal die Strukturierungsmechanismen der
Sprache logikunabhéngig gehalten sind.

Die Bremer CoFI-Gruppe, der gegenwiéirtig unter anderem B. Krieg-Briickner,
T. Mossakowski und der Antragsteller angehoren, spielt innerhalb der Gesamti-
nitiative eine aktive Rolle. Der Antragsteller hat mit internationalen Veroffent-
lichungen [16, 22, 43, 44, 45, 58] zur Entwicklung von CASL wesentlich beige-
tragen, insbesondere hinsichtlich Methodologie und Semantik. Die Leitung der
CoFI-Werkzeugentwurfsgruppe liegt in Bremen. Insbesondere wird in Bremen
im Rahmen des DFG-Projekts MULTIPLE der heterogene CASL-Werkzeugsatz
entwickelt [29, 30], der verschiedene Logiken und die zugehorigen Werkzeuge in-
tegriert; die im Rahmen des hier beantragten Projekts entwickelten Logiken und
Beweiswerkzeuge werden sowohl wichtiger Teil dieses Logiksystems sein als auch
vom heterogenen Rahmenwerk profitieren.

2.2.2 Integrierte funktionale Spezifikation und Programmierung

Zur durchgehenden formalen Spezifikation und Entwicklung funktionaler Pro-
gramme bedarf es einer Sprache, die zum einen das komplexe Typsystem moder-
ner funktionaler Programmiersprachen wie etwa Haskell méglichst weitgehend un-
terstiitzt und zum anderen iiber einen geeigneten Ausfithrbarkeitsbegriff verfiigt,
der allgemeine Rekursion erlaubt, ohne dabei einfach auf syntaktische Verwechs-
lung zu bauen. Eine solche Sprache wird im DFG-Projekt HasCASL (,, Kombina-
tion von algebraischer Spezifikation und funktionaler Programmierung als Umge-
bung fiir formale Softwareentwicklung®) entwickelt, das seit Juli 2001 in Bremen
unter Leitung des Antragstellers durchgefithrt wird (Laufzeit der zweiten Phase
bis 2007). Die Sprache HasCASL baut auf Moggis partiellen A-Kalkiil [24, 25] auf,
unter Ausnutzung der aus ihm erwachsenden internen Logik [51]; dieser Grund-
kalkiil wird verschiedentlich syntaktisch erweitert sowie mit einem méchtigen
Typklassenmechanismus versehen, der dhnlich wie in Haskell eine differenzierte



Typisierung spezialisierter polymorpher Funktionen erlaubt. Die so entstehende
Sprache ist hinreichend méchtig, um die Kodierung eines Ausfithrbarkeitsbegriffs
in vollstdndigen Halbordnungen analog HOLCF [41] zu gestatten.

Der HASCASL Sprachentwurf wird in [53] beschrieben; eine ausfiihrlichere Ver-
sion ist in Vorbereitung [52]. Die vollstédndige Sprachdefinition findet sich in [57],
auf dessen Basis HASCASL von der IFIP WG1.3 als offizielle CASL-Erweiterung
angenommen worden ist. Die Semantik von HASCASL basiert auf einer Weiter-
entwicklung der Semantik des partiellen \-Kalkiils, die in [48, 49, 51] dargestellt
ist.

2.2.3 Coalgebraische Modallogik

Die algebraisch-coalgebraische Spezifikationssprache COCASL erweitert die Spra-
che CASL (s. 2.2.1) um Konstrukte zur Spezifikation von reaktiven Prozessty-
pen [31]. Unterstiitzt werden derartige Prozesstypen insbesondere durch eine
Modallogik (vgl. 2.1.3), die sich gegeniiber bisher verwendeten coalgebraischen
Modallogiken (etwa [13, 19, 46]) dadurch auszeichnet, dass fiir eine sehr allgemei-
ne Klasse von Prozesstypen Modaloperatoren auf einheitliche Weise extrahiert
werden. Diese Methode wird in [50] verallgemeinert und in Beziehung gesetzt zur
bisherigen rein axiomatischen Behandlung von Modaloperatoren [36, 37]. Die-
se Extraktionsmethode bzw. eine geeignete Modifikation derselben kénnte u.U.
zur Verbesserung der Ausdruckméchtigkeit der monadischen dynamischen Logik
herangezogen werden; s. 3.2.1.

2.2.4 Beweisunterstiitzung in Isabelle/HOL

Die Bremer CoFI-Arbeitsgruppe verfiigt iiber Erfahrung in der Implementierung
von sowohl Spracheinbettungen nach Isabelle/HOL als auch taktischer Beweisun-
terstiitzung fiir eingebettete Sprachen. Insbesondere sind in Bremen auf diesem
Wege Beweisumgebungen fiir den gesamten Sprachumfang von CASL [28] sowie
fiir Teilsprachen von HASCASL [9], CoCasL [10] und ModalCAsL [30] erstellt
worden. Hierbei hat sich Isabelle durch seine gute Unterstiitzung fiir Taktikim-
plementierungen, seine relative Sprachméchtigkeit sowie seine Architektur, die,
gegeben die Korrektheit eines kleinen Systemkerns, die Korrektheit des Gesamt-
systems garantiert, als besonders geeignetes Beweiswerkzeug fiir ein breites Spek-
trum an Logiken erwiesen.

2.2.5 Monadische Berechnungslogiken

Das Thema der Spezifikation von durch monadische Programmierung realisier-
ten funktional-imperativen Programmen war bisher nur in Anfingen bearbeitet
(s. 2.1.1). Im Rahmen des Bremer DFG-Projekts HasCASL (s. 2.2.2) ist sowohl
eine Floyd-Hoare-Logik [54] als auch eine dynamische Logik (oder Auswertungs-
logik) [56] fir monadische Programme entwickelt worden, wobei die Nachteile

6



der bisherigen Ansétze (s. 2.1.1) vermieden werden konnten. Insbesondere wurde
sowohl fiir die Floyd-Hoare-Logik als auch fiir die Auswertungslogik eine direkt
iiber einer Monade definierte Semantik angegeben; dabei konnte im letzteren
Falle durch eine axiomatische Methode der lokale, d.h. zustandsabhéngige Cha-
rakter der Semantik erhalten werden. Die entstehenden Logiken eignen sich gut
zur modularen Spezifikation von Monaden (s. auch [21]); als Anwendungsbeispiel
wird mit Hilfe der jeweiligen Kalkiile in [54, 56] die partielle Korrektheit bzw.
die Terminierung fiir Dijkstras nichtdeterministische Implementierung des eukli-
dischen Algorithmus [6] bewiesen. Dieser Ansatz ist weiterentwickelt worden um
Korrektheitsaussagen fiir irreguldre Terminierung, was Korrektheitsbeweise fiir
Programme erlaubt, die, wie etwa in Java iiblich, gezielt mit Ausnahmemecha-
nismen arbeiten [55].

Diese Ergebnisse stellen einen wesentlichen Fortschritt in Hinsicht auf metho-
dologische Fragen der Softwarespezifikation im allgemeinen dar, da hiermit ein
Rahmenwerk zur Verfiigung steht, in dem imperative Programmierparadigmen
ohne den Umweg iiber Interfacesprachen einer formal fundierten Spezifikation
und Entwicklung zugénglich werden. Der Ausbau dieser Methoden ist Gegen-
stand des hier beantragten Projekts.

3 Ziele und Arbeitsprogramm

3.1 Ziele

Die zunehmende Ubernahme kritischer Funktionen durch Software, etwa im Be-
reich der Steuerung sicherheitskritischer Systeme oder auch der Durchfiihrung
hoheitlicher Aufgaben, bringt wachsende Anspriiche an die Korrektheit solcher
Software mit sich. Wéahrend traditionell die Korrektheit von Software allenfalls
durch Tests von notwendigerweise begrenzter Aussagekraft sichergestellt wird,
wird in Zukunft die mathematisch rigide Verifikation von Software einen immer
breiteren Raum einnehmen.

Hierbei ergibt sich hinsichtlich der bei der Softwareentwicklung zu verwenden-
den Programmiersprachen und -paradigmen ein Konflikt zwischen der formalen
Verifikation von leichter zugénglichen, aber weniger verbreiteten Sprachen auf
der einen Seite und formal weniger gut handhabbaren, aber breit durchgesetzten
Sprachen auf der anderen Seite. In die erstere Kategorie fallen insbesondere logi-
sche und funktionale Programmiersprachen, in die zweitere die meisten impera-
tiven oder objektorientierten Sprachen. Die Entwicklung logischer Rahmenwerke
zur Verifikation von imperativen Sprachen stellt insofern eine akute Herausforde-
rung dar. Hierzu existiert eine gewisse Tradition in Gestalt von Programmlogiken
wie der Floyd-Hoare-Logik [11] oder der dynamischen Logik [40], die in vielfa-
cher Form weiterentwickelt worden sind [5, 17]. Als erhebliches Hindernis erweist
sich dabei, dass Programmlogiken nur schwer an konkrete Programmiersprachen



anzupassen oder um neue Sprachaspekte zu erweitern sind.

Es hat sich in neuerer Zeit gezeigt, dass das imperative Programmierpara-
digma weitgehend in funktionale Sprachen integrierbar ist. Das geeignete Mit-
tel hierfiir ist die Verkapselung von Seiteneffekten durch sogenannte Monaden;
s. 2.1.1. Da allgemeine Monaden in diesem Sinne generische Seiteneffekte re-
prasentieren, 6ffnet dies einen Weg zur angemessen allgemeinen Behandlung von
seiteneffektbehafteten Programmen auch auf der Ebene von Programmlogiken.
Erste Ergebnisse in dieser Hinsicht sind in 2.2.5 zusammengefaf3t. Ziel des hier
beantragten Projekts ist der Ausbau der so entstandenen monadischen Berech-
nungslogiken sowohl auf theoretischer Ebene als auch hinsichtlich Werkzeugun-
terstiitzung insbesondere durch halbautomatische Beweiser.

Verbreiterung der logischen Basis Die in [54, 56] eingefiihrten monadi-
schen Berechnungslogiken sind aus technischen Griinden nicht durchweg von der
gewiinschten Allgemeinheit. So werden bestimmte Formen sehr ,,wilder® Seiten-
effekte, insbesondere die in Fortsetzungsmonaden kodierbaren Spriinge und ne-
benldufigen Prozesse u.d., nicht oder nur ungeniigend abgedeckt. Weitere offe-
ne Fragen betreffen die Natur der verwendeten Modaloperatoren, insbesonde-
re vor dem Hintergrund jiingster Ergebnisse iiber coalgebraische Modaloperato-
ren [36, 50]. Es steht zu erwarten, dass etwa die Expressivitit von Instanzen
der generischen Logiken fiir probabilistische Programme durch eine allgemeinere
Definition der verwendeten dynamischen Modaloperatoren zu verbessern ist.

Vertiefung der logischen Basis In [54, 56] werden fiir die dort eingefiihrten
monadischen Berechnungslogiken jeweils Korrektheitssétze fiir die angegebenen
Beweissysteme aufgestellt. Fiir die Entwicklung von Beweisunterstiitzung sind
weiterfithrende metatheoretische Fragen wie etwa nach der Vollstandigkeit dieser
Beweissysteme und nach der Ausdrucksméchtigkeit der verwendeten logischen
Sprachen relevant; die Bearbeitung solcher Probleme wird voraussichtlich auch
eine Ergidnzung und Verbesserung der logischen Systeme nach sich ziehen.

Beweisunterstiitzung und Fallstudien Die Anwendbarkeit logischer Forma-
lismen in der praktischen Softwareentwicklung setzt zwingend die Verfiigharkeit
geeigneter automatischer oder halbautomatischer Beweisunterstiitzung voraus.
Die Implementierung einer Beweisumgebung fiir die bereits existierenden bzw.
im Rahmen des Projekts zu entwickelnden monadischen Berechnungslogiken im
halbautomatischen Theorembeweiser Isabelle/HOL ist eins der Hauptziele dieses
Projekts. Innerhalb einer solchen Beweisumgebung sollen als Fallstudien Kor-
rektheitsbeweise fiir funktional-imperative Programme mit verschiedenen Arten
und Graden von Seiteneffekten gefiihrt werden, die als Test fiir die Anwendbar-
keit des logischen Rahmenwerks dienen und gegebenenfalls richtungsweisend fiir
dessen Ausbau sind.



Am Ende des Projekts steht eine logische Umgebung zur Verfiigung, die ein
breites Spektrum an Seiteneffekten abdeckt und iiber automatische und halbau-
tomatische Beweismechanismen verfiigt. Diese Umgebung eignet sich sowohl als
Basis fiir die axiomatische Behandlung der Semantik imperativer und objektori-
entierter Programmiersprachen als auch fiir die direkte Verifikation imperativer
und nebenlaufiger Programme unter weitestgehender Verkapselung von Seitenef-
fekten.

3.2 Arbeitsprogramm

Die im Projekt anfallenden Arbeiten teilen sich dem Charakter nach in Arbeiten
an der logischen Basis, d.h. Weiterentwicklung existierender monadischer Berech-
nungslogiken und Erstellung neuer Formalismen, und Arbeiten an der Beweisun-
terstiitzung. Mit der Arbeit an der Beweisunterstiitzung kann, aufbauend auf die
Resultate von [54, 56], unmittelbar begonnen werden; die Beweisumgebung kann
dann entsprechend dem Fortgang der Entwurfsarbeit erweitert werden.

3.2.1 Logikentwurf

Axiomatisierung und Extraktion von Modalititen In [54, 56] wird auf
fest definierte Weise ein globalisierter Modaloperator aus einer gegebenen Klasse
von Seiteneffekten (d.h. aus einer gegeben Monade) extrahiert; hierauf werden
alle weiteren Definitionen aufgebaut. Wie in 2.1.3 und 2.2.3 dargelegt, lassen
sich in der teilweise verwandten coalgebraischen Modallogik allgemeine Modal-
operatoren sowohl in axiomatischer Weise einfithren als auch vollsténdig klas-
sifizieren; dies fiithrt unter anderem auf gewichtete Modalitdten etwa der Natur
,mit Wahrscheinlichkeit mindestens p“ oder ,,mit hochstens n Ausnahmen*, die
mit der bisherigen Extraktionsmethode nicht erreicht werden, die aber fiir Ex-
pressivitatsresultate etwa in probabilistischen Systemen von zentraler Bedeutung
sind. Ein analoges Programm soll zur Verbesserung der Ausdrucksstéirke auch
fiir monadische Berechnungslogiken durchgefiihrt werden; eine axiomatische Be-
handlung von Modalitédten diirfte ferner zu einem leichteren Beweis nicht nur von
Expressivitatsresultaten, sondern auch von Vollstédndigkeitsaussagen fiithren.

Beweissysteme Wie bereits angedeutet, fehlen (relative) Vollstéandigkeitssitze
fiir monadische Berechnungslogiken bisher véllig. Die in [54, 56] angegebenen Be-
weissysteme zielen auch auf Vollstédndigkeit nicht in erster Linie ab. Insofern sol-
len im Rahmen dieses Projekts Vollstdndigkeitsresultate angestrebt werden, aller
Voraussicht nach unter Ergénzung der bestehenden Kalkiile. Unabhéingig von
solchen Resultaten werden die Kalkiile ferner in Fallstudien auf Anwendbarkeit
getestet und gegebenenfalls auf Basis der bestehenden Semantik entsprechend
erweitert. Von Interesse ist ferner die Erfassung des lokalen Schliefens im Sinne



sogenannter frame rules [35], die eventuell in Verbindung mit Kommutativitéits-
bedingungen an monadische Programme [8, 56] verallgemeinerbar sind.

Korrektheit von zustandslosen Effekten Die bisher entworfenen monadi-
schen Berechnungslogiken sind insofern der traditionellen Programmlogik ,zu“
verwandt, als sich ihre Aussagen (Vor- und Nachbedingungen bzw. modale Aus-
sagen) nur auf entweder Berechnungsergebnisse oder eine abstrahierte Form von
internem Zustand beziehen. Seiteneffekte, die auf diese Gréfien ohne Einflufl blei-
ben, wie etwa monadisch modellierte Ausgabe, lassen sich mit den bisherigen
logischen Mitteln somit nicht vollstédndig erfassen, obwohl die entsprechenden
Monaden grundsétzlich in das vorhandene Rahmenwerk passen. Hier soll eine
moglichst allgemeine Losung in Gestalt einer Erweiterung des logischen Forma-
lismus gefunden werden; ein erster Schritt in dieser Richtung sind eventuell indi-
zierte Modalitéiten (s.o.).

Berechnungslogik fiir die Fortsetzungsmonade Die in [56] eingefiihrte mo-
nadische dynamische Logik bendétigt noch gewisse Einschriankungen an die Natur
der zuléssigen Seiteneffekte. Insbesondere ist die monadische dynamische Logik
nicht anwendbar auf die sogenannte Fortsetzungsmonade (continuation monad),
die in der Semantik von ML und generell in der Semantik von Programmier-
sprachen (s. etwa [42]) sowie auch in der Behandlung von Nebenldufigkeit [2]
eine wichtige Rolle spielt. Ahnliches gilt fiir die in [54] eingefithrte monadische
Hoare-Logik, die zwar im Prinzip auf beliebige Monaden anwendbar ist, aber
im Falle der Fortsetzungsmonade stark an Expressivitit verliert. Die Ausdeh-
nung der monadischen Berechnungslogik auf derartige Félle erfordert offenbar
grundsétzlich neue Ideen, etwa in Gestalt neuer berechnungslogischer Forma-
lismen spezieller oder allgemeiner Natur oder in der Form geeigneter axiomati-
scher Abschwiachungen der existierenden Formalismen. Eine mogliche Perspektive
besteht hierbei in einer monadischen Generalisierung des sogenannten Assume-
Guarantee-Schlielens [23].

3.2.2 Logikimplementierung

Monaden in Isabelle Anders als etwa Haskell oder HASCASL bietet Isabel-
le keine sogenannten Konstruktorklassen, d.h. Klassen parametrisierter Typen.
Infolgedessen lassen sich allgemeine Tatsachen iiber Monaden in Isabelle zwar be-
weisen, anschliefend aber nicht auf konkrete Monaden anwenden. Diese Schwie-
rigkeit soll mit Hilfe des im DFG-Projekt AWE entwickelten Abstraktionsmecha-
nismus (s. 2.1.4) gelost werden.

Partielle Funktionen Die {ibliche Reprisentation partieller Funktionen in Isa-
belle durch unterspezifizierte total Funktionen ist semantisch inkorrekt und inso-
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fern fiir die Implementierung monadischer Berechnungslogiken, in denen Partia-
litdt eine semantisch wichtige Rolle spielt, nicht zufriedenstellend. Erste Experi-
mente zu einer Fehlwertkodierung partieller Funktionen hoherer Stufe finden sich
in [9]; dies soll zu einer vollen Kodierung des klassischen Fragments des partiellen
A-Kalkiils erweitert werden. Die Herausforderung liegt hier vor allem im Entwurf
geeigneter Beweisstrategien auf einer Ebene oberhalb der Kodierung, d.h. ohne
explizite Erwdhnung von Fehlwerten.

Implementierung der monadischen Kalkiile Die Hauptaufgabe im Imple-
mentierungsanteil des Projekts liegt in der tatsédchlichen Ausprogrammierung der
Kalkiile aus [54, 56] und der im Rahmen des Projekts zu entwerfenden weiteren
bzw. erweiterten monadischen Berechnungslogiken in Isabelle/HOL. Dies beein-
haltet im einzelnen die Erstellung einer Theorie von Monaden, die Definition von
Syntax und Semantik der besagten Logiken, den Beweis der jeweiligen Schluf3-
regeln, und die Entwicklung taktischer Beweisunterstiitzung auf der Basis dieser
Schlufiregeln mit dem Ziel einer méglichst weitgehenden Beweisautomatisierung.

3.2.3 Dissertationsthemen

Aus dem oben erlduterten Arbeitsprogramm ergeben sich mehrere mogliche Dis-
sertationsthemen. Auf der Implementierungsseite bietet sich hier insbesondere die
Erstellung der taktischen Beweisunterstiitzung an, die das Potential fiir erhebli-
chen Erkenntnisgewinn in sich trdgt. Auf der Grundlagenseite sind vor allem die
Erweiterung des Formalismus auf die Fortsetzungsmonade sowie der Beweis von
Vollstéandigkeitsresultaten fiir monadische Berechnungslogiken zu nennen.

3.2.4 Zeitplan
Ein detaillerter Ablaufplan ist in Abb. 3.2.4 dargestellt.

4 Beantragte Mittel

4.1 Personalbedarf

Beantragt wird eine halbe wissenschaftliche Mitarbeiterstelle (BAT Ila) fiir dei
Dauer von drei Jahren. Fiir die Besetzung der Stelle ist Frau Sonja Gréning vor-
gesehen, die zur Zeit ihre Diplomarbeit in Informatik fertigstellt, betreut vom An-
tragsteller und T. Mossakowski. Ferner werden fiir Programmieraufgaben Hilfs-
kraftmittel im Umfang von 10 Wochenstunden beantragt, d.h.

15600,— EUR.
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4.2 Wissenschaftliche Gerate
Entfallt.

4.3 Verbrauchsmaterial

Entfallt.

4.4 Reisen
Entfallt

4.5 Publikationskosten
Entfallt

4.6 sonstige Kosten

Fiir die einzustellende Mitarbeiterin wird zur Durchfiihrung der anfallenden Im-
plementierungsaufgaben ein leistungsfahiger Arbeitsplatzrechner benétigt, der
insbesondere {iber geniigend Hauptspeicher verfiigt; hierfiir werden

2000,- EUR
beantragt.

5 Voraussetzungen fiir die Durchfiihrung des
Vorhabens

5.1 Zusammensetzung der Arbeitsgruppe

In der Arbeitsgruppe Krieg-Briickner, der ab 1.8.2005 auch der Antragsteller
wieder angehort, arbeiten Dr. Till Mossakowski (DFG-Projekt MULTIPLE), Dr.
Christoph Liith (Isabelle/HOL, generische grafische Benutzerschnittstelle, trans-
formationelle Entwicklung), Dr. George Russell (UniForM Workbench) und Dr.
Paolo Torrini (DFG-Projekt SafeRobotics; modale Logiken) an Fragestellungen,
die eng mit dem beantragten Projekt zusammenhéngen.

5.2 Zusammenarbeit mit anderen Wissenschaftlern

1. Prof. Dr. Donald Sannella und Dr. David Aspinall, Universitidt Edinburgh
(Funktionale Programmierung, Sprachentwurf)

2. Dr. Burkhart Wolff, Universitdt Freiburg (Isabelle)
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3. Dr. Dieter Hutter, Serge Autexier, DFKI GmbH, Saarbriicken (Werkzeug-
entwicklung)

5.3 Auslandsbezug

Internationale Kooperationen, die mit dem beantragten Vorhaben in Zusammen-
hang stehen, ergeben sich aus der Mitarbeit in der CoFI Working Group und der
IFIP WG 1.3.

5.4 Apparative Ausstattung
Entfallt.

5.5 Laufende Mittel fiir Sachausgaben

Laufende Kosten fiir Schreibbedarf etc. werden im Rahmen vorhandener Haus-
haltsmittel des Antragstellers bzw. der AG Krieg-Briickner von der Universitét
Bremen zur Verfiigung gestellt.

5.6 Sonstige Voraussetzungen

Schreib- und Organisationsarbeiten kénnen vom Sekretariat des Antragstellers
bzw. der AG Krieg-Briickner in angemessenem Umfang iibernommen werden.

6 Erkliarungen

6.1

Ein Antrag auf Finanzierung dieses Vorhabens wurde bei keiner anderen Stelle
eingereicht.

7 Unterschrift

Bremen, den 28.10.2004

Lutz Schroder
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8 Verzeichnis der Anlagen

Lebenslauf

Publikationsverzeichnis

Sonderdruck [56] und Publikationsmanuskripte [54, 55]

Personalfragebogen Sonja Groning
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