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1 Allgemeine Angaben

Antrag auf Gewdhrung einer Sachbeihilfe, Neuantrag

1.1 Antragsteller

Bernd Krieg-Briickner, Prof. Dr. rer. nat.

Professor fiir Praktische Informatik mit den Schwerpunkten
Programmiersprachen, Ubersetzer und Softwaretechnik
Universitédt Bremen

Studiengang Informatik des Fachbereichs Mathematik /Informatik

Dienstliche Adresse

Universitit Bremen

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

Tel. (0421)218-3660, Fax (0421)218-3054
E-Mail bkb@informatik.uni-bremen.de

Till Mossakowski, Dr. Ing.

Wissenschaftlicher Mitarbeiter im DFG-Projekt MULTIPLE
Universitédt Bremen

Studiengang Informatik des Fachbereichs Mathematik/Informatik

Dienstliche Adresse

Universitit Bremen

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

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



Horst Herrlich, Prof. Dr. rer. nat.

Professor fiir Mathematik mit den Schwerpunkten

Topologie und Kategorientheorie

Universitdt Bremen

Studiengang Mathematik des Fachbereichs Mathematik/Informatik

Dienstliche Adresse

Universitit Bremen

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

Tel. (0421)218-2409, Fax: (0421)218-4856
E-Mail herrlich@math.uni-bremen.de

1.2 Thema

Kombination von algebraischer Spezifikation und funktionaler Programmie-
rung als Umgebung fiir formale Softwareentwicklung.

1.3 Kennwort
HasCASL

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
4 Jahre

1.6 Antragszeitraum

2 Jahre

1.7 Gewiinschter Beginn der Foérderung

1. 10. 2000
Wir wéren ggf. auch mit einer Bewilligung erst im Folgejahr einverstanden.



1.8 Zusammenfassung

Die Entwicklung einer international standardisierten Familie von Spezifikati-
onssprachen zur formalen Entwicklung von Software ist das Ziel der Common
Framework Initiative (CoFI) der IFIP WG 1.3. Die Entwicklung der zentralen
Sprache CASL (Common Algebraic Specification Language) ist abgeschlos-
sen. In diesem Projekt soll eine Erweiterung von CASL entwickelt werden mit
dem Ziel einer Verbindung mit der funktionalen Programmiersprache Has-
kell. Dazu mul CASL um Logik héherer Stufe (mit Syntax, formaler Seman-
tik und Werkzeugunterstiitzung) erweitert werden, so dafl eine ausfiihrbare
Teilsprache zu der funktionalen Programmiersprache Haskell korrespondiert.
Somit entsteht erstmals eine Entwicklungsumgebung zur Spezifikation und
formalen Entwicklung von Software, die eine kohédrente Entwicklung von for-
malen Spezifikationen und ausfithrbaren funktionalen Programmen in einem
Rahmen erlaubt.

1.9 Andere DFG-Projekte

Fiir die Antragstellung relevant sind die in 2.2.2, 2.2.6 und 2.2.7 beschriebe-
nen Projekte.

2 Stand der Forschung, eigene Vorarbeiten

2.1 Stand der Forschung
2.1.1 Formale Spezifikation

Fiir die Softwareentwicklung ist zur Verbesserung von Effizienz, Fehlerver-
meidung und Sicherheit der Einsatz strukturierender Methoden und Werk-
zeuge in allen Phasen der Entwicklung (Modellierung, Anforderungsdefiniti-
on, Entwurf) erforderlich. Fiir semi-formale Methoden wie UML [Obj99] gibt
es inzwischen Werkzeuge zur Anbindung an Code-Generierung [I-L, Rat]; al-
lerdings ist z.B. fiir sicherheitskritische Bereiche der Einsatz vollstédndig for-
maler Spezifikationssprachen erforderlich. Diese ermdoglichen, auf Grundlage
einer mathematisch orientierten Modellierung, zu einer prizisen Definition
der Anforderungen an die Funktionalitit eines Systems zu gelangen. Solche
Spezifikationssprachen miissen durch eine mathematisch fundierte formale
Semantik abgesichert sein; auf diesem Wege erhélt man gleichzeitig eine an-
gemessene Definition der Korrektheit einer Implementierung bzgl. einer Spe-
zifikation. Die Korrektheit kann dann bewiesen oder durch die Benutzung
von Transformationen garantiert werden.

Im Bereich der formalen Methoden zur Spezifikation und Entwicklung
von function strong und data strong Programmen waren die Sprachen Larch



[GHG™'93] und das VSE-2-Projekt [HMR 98] mit einer Reihe von industrie-
relevanten Fallstudien erfolgreich. VSE umfafit im Datentyp-orientierten Be-
reich eine algebraischen Spezifikationssprache und die Anbindung einer im-
perativen Programmiersprache. Allerdings geht bei VSE-2 der Weg von der
algebraischen Spezifikation zum ausfiihrbaren Programm iiber die Zwischen-
stufe einer dynamischen Logik (auch bei Larch ist eine sog. Interface-Sprache
erforderlich).

Eine wesentlich direktere Anbindung einer Programmiersprache ver-
sucht Extended ML [KST97]: hier ist es mdglich, Spezifikationen und ML-
Programme zu mischen und schrittweise in Richtung ausfiihrbares Programm
zu entwickeln. Dies wird durch die Wahl von ML erméglicht: ML ist als funk-
tionale Programmiersprache ndher an der Spezifikationsebene als eine impe-
rative Sprache. Die Spezifikationssprache Extended ML hat sich jedoch als
zu kompliziert erwiesen, um in der Praxis anwendbar zu sein. Dies hingt vor
allem damit zusammen, dafl Extended ML auf die relativ komplexe Seman-
tik der Programmiersprache ML aufsetzt. Als Folge gibt es keine praktisch
brauchbare Werkzeugunterstiitzung fiir Extended ML.

HOLCEF [Reg95, MNvOS99] ist als Einbettung von LCF [Pau87] in Isabel-
le/HOL [Pau94] eine handhabbarere Logik mit besserer Beweisunterstiitzung
(durch Isabelle/HOL) als Extended ML. Allerdings ist die ausfiihrbare Ziel-
sprache LCF keine Programmiersprache, sondern eine Sprache zur Seman-
tikdefinition von Programmiersprachen. So werden in HOLCF auch nur nur
relativ einfache Formen von Rekursion und Pattern-Matching unterstiitzt.
Zudem stehen als Strukturierungsmechanismen nur diejenigen des Theorem-
beweisers Isabelle zur Verfiigung.

Einen anderen Weg geht CaféOBJ [DF98], eine direkt ausfithrbare Spe-
zifikationssprache. Das Problem des Ubergangs zu einer Programmierspra-
che stellt sich hier nicht, da CaféOBJ (bzw. die eng verwandte Sprache
Maude [C*99]) selbst ausfiihrbar ist. Die direkte Ausfiihrbarkeit geht al-
lerdings zu Lasten der Ausdrucksmichtigkeit; deshalb ist CaféOBJ fiir nicht-
algorithmische problemorientierte Anforderungsspezifikationen ungeeignet.

Als internationaler Standard fiir algebraische Spezifikationsprachen wur-
de inzwischen im Rahmen der Common Framework Initiative [Mos97, CoF]|
der IFIP WG 1.3 die Sprache CASL (Common Algebraic Specification Lan-
guage) entwickelt [CoF98], die sich durch eine relativ hohe Ausdrucksméchtig-
keit und eine relativ einfache algebraische Semantik auszeichnet; s. hierzu
auch 2.2.4. Dieser Standard soll kiinftig auch von den VSE-2 zugrundelie-
genden Werkzeugen (KIV [R*98], Inka [AHMS99]) verwendet werden.

2.1.2 Haskell

Haskell [Tho96, Bir98] ist eine funktionale Programmiersprache, die sich da-
durch auszeichnet, daf} sie einerseits “rein” ist, d.h. keine nicht-funktionalen



Elemente enthilt, andererseits aber auch fiir groflere Software-Projekte
[Kar98] eingesetzt worden ist. Haskell ist, &hnlich wie CASL, das Ergeb-
nis von Standardisierungsbemiihungen der in diesem Gebiet aktiven For-
schergemeinschaft und wird daher durch eine Reihe ausgereifter Compiler
unterstiitzt.

Neben Standardelementen funktionaler Sprachen wie Polymorphie, re-
kursiven Typen und Funktionen héherer Ordnung bietet Haskell Typklas-
sen [HHPW96, Jon00], insbesondere Monaden, iiber die unter anderem die
Ein-/Ausgabe realisiert wird. Zur Zeit ist mit Haskell98 ein stabiler Stan-
dard erreicht [JHA'99]. Wichtige Varianten sind Haskell B, das, wie auch
der Glasgow Haskell Compiler und der Interpreter Hugs, existentielle Typen
unterstiitzt [Ldu96], und Concurrent Haskell [PGF96], eine rein funktiona-
le Erweiterung von Haskell um nebenldufige Anteile; s. hierzu auch 2.2.5.
Die Sprache O’Haskell [Nor99, Nor00] ist eine Erweiterung von Haskell um
Nebenldufigkeit und Subtypen, wobei die Subtypen zur Modellierung von
objekt-orientierten Vererbungsrelationen benutzt werden.

Haskell ist trotz seiner “puren” funktionalen Basis effizient ausfiihrbar,
und gerade wegen dieser Basis auch gut parallelisierbar [THM96]. Zudem
besitzt Haskell mit H/Direct [FLMJ99] eine moderne Fremdsprachenschnitt-
stelle, die eine Einbindung iiber die Schnittstellendefinitionssprache IDL ge-
stattet; hierdurch ist unter anderem eine Anbindung an C gegeben. Fer-
ner existiert eine Ubersetzung von Haskell in die Java Virtual Machine
[Rei99, Wak9g].

2.1.3 Logik héherer Stufe

Logik hoherer Stufe ist im Vergleich zur Logik erster Stufe flexibler
und erhéht die Wiederverwendbarkeit. Nicht zuletzt deshalb basieren al-
le erfolgreichen halbautomatischen Theorembeweiser der letzten Zeit (z.B.
PVS [OSRSC99], Isabelle/HOL [Pau94], HOL [GM93], Coq [B*97]) auf Lo-
gik hoherer Stufe, oder es wird zumindest an einer Unterstiitzung von Logik
hoherer Stufe gearbeitet (KIV [R798], Inka [AHMS99]).

Die Literatur iiber die zugrundeliegenden Typentheorien hoéherer Stufe
ist umfangreich, siehe z.B. [And86, Cro94, AL91, Jac99, LS86]. Insbesondere
existiert eine weitverzweigte Ansammlung von Typentheorien unterschiedli-
cher Méchtigkeit; ein Teil dieser Theoriefamilie findet sich im sogenannten
Lambda-Wiirfel wieder [Bar92] (s. Abbildung 1). Dieser systematisiert Er-
weiterungen des einfach getypten Lambda-Kalkiils A— um etwa Polymor-
phie (‘2’), Kinds (‘w’) oder abhingige Typen (‘P’); an dieser Klassifikati-
on orientiert sich auch das hier beantragte Projekt. Aufbauend auf diese
typentheoretischen Ergebnisse sind in mehrere der existierenden Spezifika-

tionssprachen Sprachelemente héherer Stufe aufgenommen worden, so etwa
in RAISE [GHH92], Spectrum [BFG'93] oder im Entwurf SPECTRAL (s.



Aw

/ /

APw

A2 NP2
AW — \Pw
A— AP

Abbildung 1: Der Lambda-Wiirfel

Abschnitt 2.2.1). Zu beobachten ist hier sowohl bei Spezifikations- als auch
bei Beweisersprachen im allgemeinen entweder ein hoher Komplexitéatsgrad,
bedingt z.B. durch eine dreiwertige Logik oder eine verbandstheoretische Se-
mantik (Spectrum, RAISE), oder eine weitgehende Beschrinkung bei der
Auswahl der Sprachkonzepte. So wird etwa in PVS auf Partialitdt und im
eigentlichen Sinne polymorphe Typen verzichtet, in Isabelle/HOL auf Par-
tialitdt und Subtypen und in RAISE auf Polymorphie und Pradikate.

2.2 Eigene Vorarbeiten
2.2.1 Sprachentwurf

B. Krieg-Briickner hat langjdhrige Erfahrungen im Entwurf von sowohl
Programmier- als auch Spezifikationssprachen (Ada [IBH*79], PAnndA-S im
ESPRIT Projekt PROSPECTRA [HKB93|, SPECTRAL [KBS91]). Ideen
aus dem Entwurf SPECTRAL sind zum Teil in den Entwurf der Sprache
CASL (siehe 2.2.4) eingeflossen. Die in der Forschungsgruppe Krieg-Briick-
ner entstandene Dissertation [Liu98| diskutiert einen Modellinferenzmecha-
nismus fiir Klassenpolymorphie in Spectral.

2.2.2 Von der Spezifikation zum Programm

Im DFG-Projekt EXSPEC (Dr. Z. Qian, AG Krieg-Briickner, vgl. [QW92,
QW94, Qia94, Qia95, Wan94)) ist untersucht worden, inwieweit sich die in
den letzten Jahren neu entwickelten Spezifikationsparadigmen erster und
hoéherer Stufe auf ihre ausfithrbaren Kerne mit relativ gutem operationalen
Verhalten beschréanken und sich aus solchen Kernen ein logisches Program-
mierparadigma mit Nebenbedingungen (Constraints) gewinnen la8t. Der An-



satz unterstiitzt das rapid prototyping von Spezifikationen und kann die Ent-
wurfsphase von Programmen deutlich verkiirzen.

Im Rahmen des BMBF-Projekts UniForM [Kar99, KB99, KPO*99] sind
ferner auf der Basis von Logik hoherer Stufe Entwurfstransformationen (zum
Teil innerhalb von PROSPECTRA entwickelt; vgl. Abschnitt 2.2.1) imple-
mentiert worden [KSW96], die geeignet sind, Spezifikationen in ausfiihrbare
Spezifikationen zu iiberfiihren.

Das generische Bremer Transformation Application System (TAS) [LW]
erlaubt die schrittweise Verfeinerung von Anforderungsspezifikationen zu
(ausfithrbaren) Entwurfsspezifikationen mittels Transformationen. Es basiert
auf dem generischen Theorembeweiser Isabelle [Pau94], der die logische Kor-
rektheit und Konsistenz von Transformation und Entwicklung gewihrleistet.
Seine Generizitit erlaubt es, das System schnell fiir den Einsatz im Zusam-
menhang mit CASL bzw. HasCASL zu konfigurieren.

In Verbindung zu TAS steht der DFG-Antrag AWE (C. Liith, unter Mit-
wirkung von B. Krieg-Briickner), der auf die Wiederverwendung von Trans-
formationen und Beweisen abzielt.

2.2.3 Grundlagen der Systemspezifikation

B. Krieg-Briickner war Koordinator der ESPRIT Basic Research Working
Group COMPASS (A COMPrehensive Algebraic approach to System Spe-
cification and development, 1989-96) mit insgesamt 20 europiischen Part-
nern. Diese Arbeitsgruppe diente europiischen Wissenschaftlern aus dem
Gebiet der eigenschaftsorientierten Spezifikationen als Forum zur Diskussi-
on und Verbreitung theoretischer Fragestellungen und Ergebnisse [BKL 91,
CGK™97, GC95, KB89, KB90, KBe91, KB96, KBQI6].

Fortgesetzt wird die Arbeit von COMPASS in der Working Group 1.3
(Foundations of Systems Specification) der International Federation of Infor-
mation Processing (IFIP). Ein wichtiges Arbeitsergebnis der Working Group
ist der State-of-the-Art-Report ,, Algebraic Foundations of Systems Speci-
fication“ [AKKB99], herausgegeben von E. Astesiano, H.-J. Kreowski und
B. Krieg-Briickner. Der Band enthélt zwei Kapitel von Koautoren aus der
Forschungsgruppe Krieg-Briickner [CMR99, BKB99], deren Thematik in en-
gem Zusammenhang zum beantragten Vorhaben steht.

2.2.4 Die Common Framework Initiative

Angesichts der Tatsache, dafi es zur erfolgreichen Anwendung von algebrai-
schen Spezifikationssprachen in der Industrie und zur Verbreitung von Werk-
zeugen und Entwicklungsumgebungen auf lange Sicht eines internationalen
Standards bedarf, wurde 1995 im Rahmen der Working Group COMPASS
(s. 2.2.3) und auf Initiative der IFIP Working Group 1.3 beschlossen, ein



solches einheitliches Rahmenwerk fiir Spezifikationssprachen zu entwerfen
(Common Framework Initiative for Algebraic Specification and Development
(CoFI)). In diese Entwicklung sind weitere internationale Arbeitsgruppen
einbezogen worden, um eine maximale Verbreitung zu erreichen. Seit 1998
wird die CoFI Working Group mit Reisemitteln durch die Européische Union
gefordert.

Die von der Arbeitsgruppe entwickelte Kernsprache CASL (Common Age-
braic Specification Language) enthélt bewuft nur bereits lange theoretisch un-
tersuchte und gut verstandene Konzepte. Ein Ziel von CoFTI ist es, um diese
zentrale Sprache herum eine Familie von unterschiedlich komplexen Sprachen
fiir verschiedene Zwecke zu entwickeln. Dies ermdglicht es, Sprachen und vor
allem auch vorhandene Werkzeuge zueinander in Relation zu setzen und, nach
geeigneter Ubersetzung, in einem gemeinsamen Rahmen zu verwenden. Der
Entwurf von CASL [CoF98] sowie die Definition von Teilsprachen [Mos97a]
konnten 1998 abgeschlossen werden. CASL erweitert Priadikatenlogik erster
Stufe um Subtypen und Partialitdt; dadurch werden Spezifikationen kom-
pakter und lesbarer. Als nichstes sollen, neben der im Rahmen des hier
beantragten Projektes geplanten erweiterten Sprache héherer Stufe, reaktive
und objekt-orientierte Erweiterungen von CASL entwickelt werden.

B. Krieg-Briickner triagt innerhalb von CoFI zentrale Verantwortung als
Leiter der CoFI-Sprachentwurfsgruppe. Seine Forschungsgruppe, insbeson-
dere Dr. T. Mossakowski, hat an der Semantik von CASL mitgearbeitet
[CoF99] und sowohl mit internen Papieren [Mos97a, Mos98d, RM99, RMS00,
Mos97b, Mos98a, Mos98e, Mos98c| und internationalen Veroffentlichun-
gen [CHKBM97, Mos98b, MKK98, ABKB*, MHKB00, Mos00a, Mos00b,
Mos00c, RSM00] als auch insbesondere durch die Implementierung von Werk-
zeugen (Parser, statischer Checker u.d.; vgl. Abbildung 2), die innerhalb von
CoFI mittlerweile einen De-facto-Standard darstellen, zur Entwicklung von
CASL wesentlich beigetragen.

Zur Erweiterung von CASL in Richtung auf eine Integration von Spra-
chelementen hoherer Stufe liegt ein unter Mitwirkung der Forschungsgruppe
Krieg-Briickner entstandener erster Entwurf vor, in dem eine Syntax und
Semantik von Funktions- und Priadikatentypen unter Beibehaltung von so-
wohl Partialitdt als auch Subtypen vorgeschlagen werden; die Definition der
Semantik erfolgt hierbei durch schrittweise Reduktion auf einfachere Logi-
ken [MHKBO00|. Weitergehende, in der Funktionalen Programmierung wich-
tige Konzepte wie Polymorphie, abhéingige Typen o.4. sind hier noch nicht
beriicksichtigt.

2.2.5 Implementierungen in Haskell

In der Forschungsgruppe Krieg-Briickner ist 1998 im Rahmen einer Dis-
sertation ein Projekt zur Werkzeugintegration in Haskell realisiert worden
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Abbildung 2: Architektur der Bremer CASL-Werkzeuge

[Kar98, Kar99, KB99]; Teil dieses Projekts ist das UniForM Concurrency
Toolkit, bei dessen Entwicklung Concurrent Haskell zum Einsatz kam. Das
entstandene System ist die zur Zeit vermutlich grofite existierende Haskell-
Anwendung (ca. 50.000 Programmzeilen); damit ist gezeigt worden, dafl Has-
kell auch fiir umfangreiche Vorhaben und zur Systemprogrammierung geeig-
net ist.

2.2.6 Nebenlidufige und objekt-orientierte Sprachen

Im DFG-Projekt COOFL (B. Krieg-Briickner, Dr. Markus Roggenbach;
11/98-10/01) wird untersucht, wie sich funktionale, nebenléufige und objekt-
orientierte Spezifikation und Programmierung sowohl auf der Programmier-
sprachenebene als auch auf der Spezifikationssprachenebene miteinander ver-
einen lassen. Einerseits ist dieses Projekt orthogonal zum hier beantragten,
da Spezifikation und Programmierung im wesentlichen separat betrachtet
werden. Andererseits ist zu erwarten, dafl sich die nebenldufigen und objekt-
orientierten Erweiterungen direkt auf HasCASL iibertragen lassen, insofern

sie sich auf der Spezifikationsebene bewegen und sich dort auf (first-order)
CASL beziehen.

2.2.7 Multi-Logik-Systeme

Im DFG-Projekt MULTIPLE (B. Krieg-Briickner, H.-J. Kreowski, T. Mos-
sakowski, ab 7/00) wird ein Graph von Logiken entwickelt, der Teilsprachen



und Erweiterungen von CASL sowie exemplarisch andere Spezifikationsspra-
chen umfaflt, mit denen bereits erfolgreich Anwendungen entwickelt wurden.
Dieser Graph ist die Basis fiir eine heterogene Spezifikationssprache, in der
Spezifikationen aus verschiedenen Logiken und Werkzeuge kombiniert werden
konnen.

Die im hier beantragten Projekt zu entwickelnde Sprache HasCASL soll
als CASL-Erweiterung in den Logik-Graph und die heterogene Sprache mit
aufgenommen werden. Sie bildet dort den Weg in die funktionalen Program-
miersprachen.

2.2.8 Kategorientheorie

In der Semantik von Spezifikationssprachen und von Logiken hoéherer Stufe
spielt die Kategorientheorie eine zentrale Rolle (vgl. 2.1.3 sowie [Cro94, AL91,
Jac99, LS86]). Obwohl die Arbeit am beantragten Projekt schwerpunktméfig
in der Forschungsgruppe Krieg-Briickner stattfinden wird, wird daher H.
Herrlich zur Lésung solcher theoretischer Fragestellungen beitragen. Der vor-
gesehene wissenschaftliche Mitarbeiter Lutz Schroder wurde in der AG Herr-
lich mit einem Thema aus der Kategorientheorie promoviert [Sch99] und hat
international sowohl iiber Kategorientheorie [HS99, SH00, Sch, SHa, SHb]
als auch tiber CASL-bezogene Themen [RSM00, RMS00] veroffentlicht.

H. Herrlich hat durch langjdhrige und andauernde Forschungstitigkeit
zum Aufbau der Kategorientheorie sowohl im Grundlagen- als auch im
Anwendungsbereich wesentlich beigetragen. Zu nennen sind hier sowohl
Standardlehrbiicher wie [HS79, AHS90| als auch Beitrige zur Kategoriel-
len Topologie [Her68, AH86, AH90, BH98] und zur Kategoriellen Algebra
[Her71, Her74, Her86, AHR88, AHT89, Her90, Her93| sowie der in engerem
Zusammenhang mit der Thematik des beantragten Projekts stehende Kon-
ferenzband [EHKP89).

3 Ziele und Arbeitsprogramm

3.1 Ziele

In diesem Projekt soll eine Erweiterung von CASL entwickelt werden mit dem
Ziel einer Anbindung der funktionalen Programmiersprache Haskell. Haskell
bietet sich fiir die Verbindung mit einer algebraischen Spezifikationssprache
insofern an, als es als rein funktionale Sprache (im Gegensatz etwa zu ML
[Pau96]) linguistisch und semantisch nahe an den Paradigmen der algebrai-
schen Spezifikation liegt; Haskell hat sich auch in dieser reinen Form als fiir
groflere Anwendungen geeignet erwiesen [Kar98|, s. 2.2.5.

Funktionale Sprachen haben sich als Bestandteil der Lehre einschlief3-
lich des Grundstudiums breit durchgesetzt. Zudem ist unsere Erfahrung, dafl
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mit einer funktionalen Sprache etwa die dreifache Programmierproduktivitét
(verglichen mit imperativen Sprachen) erreicht werden kann. Dies fiihrt da-
zu, dafl auch fiir komplexe Aufgaben relativ schnell erste lauffihige Systeme
erstellt werden konnen [Kar98, Mos00a]. Uber Haskell-Schnittstellen zu im-
perativen Sprachen (vgl. Abschnitt 2.1.2) kénnen dann spéter Teile in einer
imperativen Sprache, etwa in C, optimiert oder hinzugefiigt werden.

Sprachelemente von CASL sind Pradikatenlogik erster Stufe, Subtypen
mit {iberladenen Operatoren, Partialitdt und Konstrukte zur Beschreibung
termerzeugter Datentypen. Wichtige Bestandteile von Haskell fehlen jedoch
in CASL. Um eine Verbindung mit Haskell zu ermoglichen, soll CASL um
Logik hoherer Stufe, Polymorphie, rekursive Typen, Typkonstruktoren und
nicht-strikte Funktionen erweitert werden. Die so entstehende Sprache Has-
CASL soll mit Syntax und formaler Semantik beschrieben werden.

Um eine moglichst einfache Entwicklung von HasCASL-Spezifikationen
zu funktionalen Programmen (ohne den Umweg iiber Zwischen-Logiken oder
Interface-Sprachen) zu ermdglichen, soll eine Teilsprache von HasCASL aus-
gezeichnet werden, die ausfiihrbar ist und die direkt zu der funktionalen Pro-
grammiersprache Haskell korrespondiert. Zentraler Forschungsgegenstand ist
deswegen eine Konzeption von HasCASL, die die Einfachheit und Eleganz
der algebraischen Semantik und zweiwertigen Logik von CASL mit einer
moglichst weitgehenden Kompatibilitiat zur denotationalen cpo-basierten Se-
mantik von Haskell verbindet.

Eine typische Entwicklung in HasCASL wiirde bei einer problemnahen,
nicht-ausfithrbaren HasCASL-Anforderungsspezifikation starten, die dann
schrittweise zu einer HasCASL- Entwurfsspezifikation verfeinert oder trans-
formiert wird, bis schliefflich die ausfiihrbare Teilsprache erreicht wird, von
der dann eine automatische Ubersetzung nach Haskell méglich ist. Eine
solche Methodik bietet gegeniiber der strikten Trennung von Programmie-
rung und Spezifikation, eventuell mit einer dazwischengeschalteten Interface-
Spezifikation wie in Larch [GHG" 93], den Vorteil, daf im Prinzip die gesamte
Software-Entwicklung, ausgehend von der Anforderungsspezifikation und ge-
gebenenfalls unter Verwendung geeigneter Transformationen, innerhalb einer
Sprache stattfinden kann. Dies erlaubt insbesondere unvollstéindige Imple-
mentationen, bei denen nur Teile der Spezifikation durch ausfiihrbare Ab-
schnitte ersetzt werden, wihrend andere Teile unimplementiert bleiben.

Somit entsteht eine Entwicklungsumgebung zur Spezifikation und forma-
len Entwicklung von Software, die erstmals eine kohdrente Entwicklung von
formalen Spezifikationen und ausfiihrbaren funktionalen Programmen in ei-
nem Rahmen erlaubt. Daher ist die Entwicklung von Werkzeugen, die den
Entwicklungsprozefl unterstiitzen, ein entscheidender und integraler Bestand-
teil des Projekts. Es sollen die bestehenden Analyse- und Beweiswerkzeuge
fiir CASL auf HasCASL ausgedehnt werden, die Erkennung der ausfiihrbaren
Teilsprache (inklusive der entstehenden Beweisverpflichtungen zur Ausfiihr-
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barkeit), die automatische Ubersetzung nach Haskell und (zumindest proto-
typisch) halbautomatisch anzuwendende Transformationen fiir den Entwick-
lungsprozef von der Anforderungs- zur Entwurfsspezifikation entwickelt wer-
den. Sowohl Sprachentwurf als auch Werkzeuge sollen durch eine Fallstudie
auf Praxistauglichkeit getestet werden.

3.2 Arbeitsprogramm
3.2.1 Zeitplan

Die geplanten Arbeiten sind in eine konzeptionell-theoretische und eine
Werkzeugebene unterteilt, fiir die jeweils ein Mitarbeiter vorgesehen ist.
Anhand des vorliegenden Entwurfs [MHKBO0O] kann mit den Arbeiten auf
der Werkzeugebene ohne Verzégerung begonnen werden; der weitere Ablauf
des Sprachentwurfs ist so geplant, dafl die Werkzeuge stufenweise an neu
entwickelte Erweiterungen angepafit werden kénnen (vgl. umseitiges Dia-
gramm). Die Entwicklung einer an wesentlichen Bestandteilen von Haskell
orientierten Sprache (HasCASL) einschlieflich der Werkzeuganpassung soll
innerhalb der ersten Zweijahresperiode abgeschlossen werden; fiir die zweite
Periode sind die Fertigstellung der vollstéindigen Sprache (HasCASL B) sowie
eine Fallstudie geplant.

3.2.2 Konzeptioneller Teil, Phase I

3.2.2.1 Ausfiihrbarkeits-Begriffe Es soll als erstes ein geeigne-
ter Ausfiihrbarkeitsbegriff fiir Spezifikationssprachen entwickelt werden
(zunéchst basierend auf der Erweiterung von CASL um Konzepte hoher-
er Stufe in [MHKBOO0]), um einen moglichst nahtlosen Ubergang von einer
ausfithrbaren Teilsprache nach Haskell zu erméglichen. Dieser Ausfiihrbar-
keitsbegriff soll moglichst allgemeine Mechanismen zur Rekursionsbehand-
lung bieten. In Frage kommt hier eine Einschriankung der zuldssigen Glei-
chungen auf die (syntaktisch leicht erkennbare) primitive Rekursion bzw.
allgemeiner auf wohlfundierte Rekursion [MW, Win93|, die wesentlich allge-
meiner ist als die Rekursionsschemata etwa von HOLCF [Reg95]. Wohlfun-
dierte Rekursion ist mit der Einfiihrung geeigneter Annotationen verbunden,
die entsprechende Beweisverpflichtungen erzeugen; dies erlaubt allerdings nur
die Definition totaler Funktionen. Uber allgemeine Rekursion definierte par-
tielle Funktionen lassen sich behandeln, indem

e entweder gezeigt wird, daf eine ausfiihrbare Spezifikation, aufgefafit als
Haskell-Programm, eine Fixpunkt-Semantik besitzt, die ein Modell der
Spezifikation ist,
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e oder mit Hilfe des in CASL vorhandenen free-Konstrukts (bei geeigne-
ter Wahl des Homomorphiebegriffs) die Fixpunktsemantik direkt spe-
zifiziert wird [Mos98d].

In jedem Falle ist eine solche Modellierung partiell rekursiver Funktionen
als partielle Funktionen in CASL einfacher als die Einbindung spezialisierter
Logiken wie LCF [Pau87].

Dieser Ausfiihrbarkeitsbegriff soll dann die Basis fiir ausfiihrbare Teilspra-
chen von HasCASL bzw. HasCASL B (siehe Abschnitt 3.2.3.4) bilden, die
eine direkte (mdglichst automatisierte) Ubersetzung nach Haskell erlauben.

3.2.2.2 Polymorphie und Subtypen Ein wichtiges Sprachelement von
Haskell sind Funktionen variablen (,polymorphen“) Typs. Dieses Konzept
ist von besonderer Anwendungsrelevanz, da die Wiederverwendbarkeit von
Programmen bzw. Spezifikationen hierdurch in erheblichem Mafle verbessert
wird. Das Konzept der Subtypen fiihrt ebenfalls zu kompakteren Spezifika-
tionen bzw. Programmen und erlaubt Modellierung von objekt-orientierter
Vererbung; Subtypen gibt es (in unterschiedlicher Form) sowohl in CASL als
auch in der Haskell-Erweiterung O’Haskell. Deshalb soll CASL héherer Stufe
als néchstes um Polymorphie erweitert werden. Dabei sind folgende Probleme
zu l6sen:

e Problematisch ist das in Haskell und ML vorhandene where- bzw. let-
Konstrukt, das das Einsetzen von Elementen polymorphen Typs in
weitere Ausdriicke erlaubt: im Rahmen einer zweiwertigen Logik fiihrt
dies zu Inkonsistenzen [Coq86]. Dieses Konstrukt soll daher bei der An-
bindung von Haskell zunéchst zugunsten einer rein parametrischen Po-
lymorphie [Rey83] ausgeblendet werden; eventuell muf} zu einem spite-
ren Zeitpunkt eine Hilfskonstruktion eingefiihrt werden, etwa iiber eine
durch partielle Funktionen in einen gesonderten booleschen Typ reali-
sierte dreiwertige Logik fiir programmierungsnahe Zwecke.

e Die Kombination von Polymorphie und Subtypen ist nicht-trivial
[HM95, Reh97]. HasCASL soll sich in dieser Hinsicht vor allem an
den Forschungsergebnissen iiber die bereits implementierte Sprache
O’Haskell [Nor99, Nor00] orientieren, so dafl ein moglichst nahtlo-
ser Ubergang von polymorphen HasCASL-Subtypen zu polymorphen
O’Haskell-Subtypen moglich wird.

3.2.2.3 Rekursive Typen In funktionalen Programmiersprachen, ins-
besondere in Haskell, gibt es benutzerdefinierte rekursive Typen, um belie-
bige dynamische Datenstrukturen (z.B. Listen, Bdume) erzeugen zu kénnen.
Die in CASL erster Stufe vorhandenen Sprachkonstrukte erlauben ebenfalls
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die Definition rekursiver Typen. Deshalb soll in diesem Arbeitsschritt CASL
hoherer Stufe in gleicher Weise mit rekursiven Typen ausgestattet werden.
Insbesondere sollen wie in Haskell iiber Mechanismen wie Funktionenraum-
bildung u.i. definierte rekursive Typen zugelassen werden. Im Rahmen einer
zweiwertigen Logik (wie eben in CASL) fiihrt dies jedoch zu Konsistenzpro-
blemen. Fiir HasCASL bietet sich als Lésungsperspektive der Ubergang zu
einer geeignet abgeschwiichten Henkin-Semantik [Hen49] an, unter der ggf.
die cpo-basierte Semantik von Haskell als ein Henkin-Modell aufgefasst wer-
den kann.

3.2.2.4 Typkonstruktoren Um Funktionen, die Standardkonstruktio-
nen auf Typen reprisentieren (wie etwa einen Operator, der einem Typ den
Typ der Listen von Elementen dieses Typs zuordnet), selbst wiederum mit
einem Typ versehen zu konnen, ist es erforderlich, einen vorgegeben Typ ein-
zufiihren, der das ,,Universum aller Typen“ darstellt; dieser Typ und darauf
aufbauende hohere Typen (etwa Funktionstypen ,Typ — Typ“) heiflen Ar-
ten (Kinds), ihre Elemente Typkonstruktoren. Typkonstruktoren spielen in
Haskell eine zentrale Rolle, etwa auch im Zusammenhang mit Monaden (s.o.
sowie [JHA199]); ein entsprechendes Sprachkonstrukt soll daher auch in der
geplanten CASL-Erweiterung gefunden werden. Es soll aulerdem untersucht
werden, ob die in CASL vorhandenen parametrisierten Spezifikationen fiir
diesen Zweck sowie zur Modellierung der in Haskell ebenfalls wichtigen Typ-
klassen bereits hinreichend sind (vgl. auch 2.2.1). Konstruktorklassen wéren
dann parametrisierte Spezifikationen mit polymorphen Typen im Parameter.

3.2.2.5 HasCASL Nach der Anwendung des in Abschnitt 3.2.2.1 ent-
wickelten Ausfiihrbarkeitsbegriffs auf die bisher entwickelte Sprache und der
Auszeichnung der ausfiihrbaren Teilsprache steht am Ende von Phase I eine
erste Version von HasCASL, mit Polymorphie, Subtypen, rekursiven Typen,
Typkonstruktoren und einer zu einer Haskell- bzw. O’Haskell-Teilmenge kor-
respondierenden Teilsprache, zur Verfiigung.

3.2.3 Konzeptioneller Teil, Phase II

3.2.3.1 Nicht-strikte Funktionen Bedingt durch das in Haskell ver-
folgte Prinzip der ,,Lazy Evaluation® sind die in der Haskell-Semantik auf-
tauchenden partiellen Funktionen nicht-strikt (d.h. undefinierte Argumen-
te konnen definierte Resultate liefern), wihrend die CASL-Semantik ge-
genwértig nur strikte partielle Funktionen kennt. Deshalb soll HasCASL um
nicht-strikte Funktionen erweitert werden. Hierzu kann ein weiterer, nicht-
strikter partieller Funktionstyp zu HasCASL hinzugefiigt werden, der se-
mantisch voraussichtlich leicht durch den bestehenden strikten Typ codier-
bar wére. Nicht-strikte Funktionen kommen in Haskell (neben der auch in
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CASL bereits vorhandenden nicht-strikten Fallunterscheidung) vor allem in
Zusammenhang mit Monaden [Mog91, Wad95] vor; Monaden sind wieder-
um entscheidend, um imperative Features wie Ein- und Ausgabe in eine rein
funktionale Sprache wie Haskell integrieren zu konnen.

3.2.3.2 Existentielle Typen Existentielle Typen (oft ,,Summentypen“
[Jac99]) sind ein geeignetes sprachliches Mittel zur Verkapselung der
tatsdchlichen Représentation abstrakter Datentypen [CW85, MP88|; imple-
mentiert ist dieses Prinzip beispielsweise in der funktionalen Programmier-
sprache Haskell B [Lau96], aber auch in den géngigen Haskell-Compilern wie
etwa dem Glasgow Haskell Compiler [Uni|. Die existentielle Quantifizierung
ermoglicht gewissermaflen die Zusicherung des Vorhandenseins von Opera-
tionen bestimmten Profils auf einem geeigneten repréisentierenden Typ, ohne
diesen dabei tatsichlich festzulegen bzw. dem Benutzer zur Verfiigung zu
stellen; auf diesem Wege lassen sich auch objektorientierte Konzepte teilwei-
se nachbilden [Jac99].

HasCASL soll daher um ein Konzept fiir existentielle Typen erweitert
werden. Der Effekt existentieller Typen 148t sich auch durch das in CASL
mogliche ausdriickliche Verstecken von Bezeichnern annéhern; die Konstruk-
tion {iber existentielle Typen ist aber moglicherweise natiirlicher. Allerdings
bringt die existentielle Quantifizierung von Typen dhnliche semantische Pro-
bleme mit sich wie die mit Polymorphie assoziierte Allquantifizierung. Letzt-
lich soll die einfachste Losung gefunden werden, die die oben beschriebene
Funktion der existentiellen Typen komfortabel zur Verfiigung stellt.

3.2.3.3 Teilsprachen Insbesondere fiir die Einbettung anderer Spra-
chen, einschliefflich weiterer funktionaler Programmiersprachen, in HasCASL
sind Teilsprachen von grofier Bedeutung (Zu Teilsprachen von CASL erster
Stufe s. [Mos00b].). Der Sprachentwurf wird von vornherein die Auszeichnung
geeigneter Teilsprachen mit beeinhalten. In der Tat liegt eine Teilsprache
in Gestalt des Entwurfs [MHKBO0O]| im wesentlichen bereits vor; zum anvi-
sierten Zeitpunkt werden ferner die in Phase I entworfene Sprache und ihr
ausfithrbarer Anteil fertiggestellt sein. Weitere Teilsprachen sollen durch Ein-
schrinkungen des Typsystems ausgezeichnet werden. Ein besonderes Augen-
merk ist hier auf vorhandene dhnliche Sprachen bzw. Typsysteme wie etwa
die in Abschnitt 2.1.3 aufgefiihrten Spezifikationssprachen mit Bestandteilen
hoherer Stufe zu richten, die fiir Ubersetzungen von und nach HasCASL in
Frage kommen.

Bei der Definition von Teilsprachen soll allgemein auf die einfache, d.h.
syntaktische, Erkennbarkeit sowie die semantisch treue Einbettbarkeit wich-
tiger Teilsprachen (die bedingt, dafi in einer Teilsprache geschriebene Spezi-
fikationen in Erweiterungen die gleiche Semantik behalten) geachtet werden.
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Hierbei fiihrt die letztere Forderung auf wesentliche semantische Probleme,
bei deren Bewiltigung kategorielle bzw. universell-algebraische Techniken er-
neut im Mittelpunkt stehen werden.

3.2.3.4 HasCASL B Am Ende von Phase II steht HasCASL B, eine
Spezifikationssprache, die alle wesentlichen Konzepte von Haskell umfaft,
zur Verfiigung.

3.2.4 Werkzeug-Teil, Phase I

3.2.4.1 Syntaktische und statische semantische Analyse Das be-
stehende Bremer CASL-Werkzeug erlaubt syntaktische sowie statische se-
mantische Analyse von CASL-Spezifikationen erster Stufe [MKK98|. Dieses
Werkzeug soll zunéichst an die Spracherweiterung geméfi [MHKBO0O0] und an-
schlieflend an HasCASL angepafit werden. Dies erfordert neue Lésungen vor
allem im Bereich des Mixfix-Parsing und der Typiiberpriifung fiir Funktio-
nen hoherer Stufe und Typkonstruktoren in Zusammenspiel mit Subtypen.
Auflerdem soll eine Konsistenzpriifung rekursiver Typen im Rahmen der sta-
tischen Analyse implementiert werden.

3.2.4.2 Codierung in Isabelle/HOL; Verfeinerungsbeweise Die
Beweisunterstiitzung fiir CASL-Spezifikationen erster Stufe ist durch Codie-
rung syntaktisch und beziiglich der statischen Semantik korrekter Spezifika-
tionen in Isabelle/HOL realisiert [MKK98]. Fiir HasCASL soll eine entspre-
chende Codierung in Isabelle/HOL zunichst theoretisch korrekt entwickelt
und dann implementiert werden. Zudem sollen geeignete Sétze von Termer-
setzungsregeln sowie Reduktionstaktiken aufgestellt und implementiert wer-
den, die erlauben, mit den in Isabelle/HOL nicht vorhandenen HasCASL-
Konzepten wie Subtypen und Partialitét effizient umzugehen.

Mit der Codierung von HasCASL in Isabelle/HOL kann dann sowohl
gepriift werden, ob eine Spezifikation ihre impliziten Beweisverpflichtungen
erfiillt, als auch, ob intendierte Folgerungen gelten, und es konnen Verfeine-
rungen zwischen Spezifikationen bewiesen werden.

3.2.4.3 Werkzeuge fiir die ausfiihrbare Teilsprache Entscheidend
fiir den Entwicklungsproze mit HasCASL ist der Ubergang von einer all-
gemeinen HasCASL-Spezifikation zu einer Spezifikation in der ausfiihrbaren
Teilsprache. Deshalb soll ein Werkzeug zur Uberpriifung primitiv-rekursiver,
wohlfundiert-rekursiver und allgemein partiell rekursiver Funktionen (siehe
Abschnitt 3.2.2.1) implementiert werden. Im Fall der primitiven Rekursion
reicht hier eine schlichte Syntaxpriifung aus [BN98]; im wohlfundierten Fall
ist, neben der Erzeugung von Beweisverpflichtungen iiber eine vom Benut-
zer vorgegebene wohlfundierte Ordnung, die halbautomatische Generierung
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solcher Ordnungen mit Hilfe von Standardverfahren [Gie97] oder méglicher-
weise nach der in der innerhalb der Forschungsgruppe Krieg-Briickner ver-
faiten Dissertation [Sei93] entwickelten Methode vorgesehen. Die Beweisun-
terstiitzung fiir die Spezifikation von allgemein partiell rekursiven Funktionen
mittels des free-Konstrukts in HasCASL verlangt in der ersten Stufe im we-
sentlichen die Moglichkeit von Induktionsbeweisen [AHMS99]|, wihrend das
entsprechende Problem in Logik héherer Stufe noch zu l6sen ist.

3.2.4.4 Ubersetzung HasCASL-Haskell Als letzter Baustein zur Un-
terstiitzung des Entwicklungsprozesses soll dann ein Ubersetzer von ausfiihr-
barem HasCASL nach Haskell und zuriick implementiert werden. Da die
ausfithrbare HasCASL-Teilsprache eng an Haskell orientiert ist, sollte dies
relativ einfach sein.

3.2.4.5 Werkzeug-Satz fiir HasCASL Am Ende von Phase I steht
somit ein Werkzeug-Satz zur Verfiigung, mit dem HasCASL-Spezifikationen
entwickelt, iiberpriift, in Richtung ausfithrbare Teilsprache manuell verfeinert
und schliellich nach Haskell iibersetzt werden kénnen.

3.2.5 Werkzeug-Teil, Phase II

3.2.5.1 Fallstudie In Phase II soll u.a. der in Phase I entwickelte
Werkzeug-Satz mittels einer Fallstudie auf Praxis-Tauglichkeit getestet wer-
den. Die Fallstudie soll einen Compiler fiir eine kleine Programmierspra-
che mit Parsing, statischer Analyse und Code-Erzeugung umfassen, oder
aber, falls dies vom Umfang her durchfiihrbar bzw. geeignet eingrenzbar
erscheint, die HasCASL-Werkzeuge selbst (mit Parsing, statischer Analyse
und Codierung). Die Fallstudie soll exemplarisch eine vollstindige Entwick-
lung durchfithren, von der Anforderungsspezifikation bis zum fertigen Pro-
gramm; sie ist von zentraler Bedeutung fiir den Nachweis der Praxistauglich-
keit des ganzes Ansatzes. Die dabei zu l6senden Probleme (insbesondere die
Durchfithrung der notwendigen Beweise) sind von ihrem Umfang her nicht zu
unterschétzen. Von der Fallstudie erhoffen wir uns zudem wichtige Impulse
fiir die Verbesserung und Weiterentwicklung des Werkzeug-Satzes in Rich-
tung einer praktisch anwendbaren Entwicklungsumgebung; insofern wird die
Fallstudie in Phase II hinsichtlich Abfolge und Zeiteinteilung Prioritéit haben.

3.2.5.2 Transformationen fiir HasCASL Das der Fallstudie zugrun-
deliegende Paradigma ist die schrittweise Verfeinerung von Anforderungs-
spezifikationen zu (ausfiihrbaren) Entwurfsspezifikationen (nicht etwa die
nachtréigliche Verifikation eines existierenden Programms). Diese Verfeine-
rung soll durch Transformationen unterstiitzt werden, indem sowohl bereits
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existierende Transformationen fiir die Entwicklung eingesetzt als auch erfolg-
reiche Entwicklungsschritte als Transformationen fiir die spidtere Wiederver-
wendung aufgehoben werden.

Zur Entwicklung der Transformationen soll das generische Bremer
“Transformation Application System” (siehe Abschnitt 2.2.2) benutzt wer-
den, das die oben skizzierten Moglichkeiten unterstiitzt; Voraussetzung
hierfiir ist die geplante HasCASL-Codierung in Isabelle/HOL (s. Ab-
schnitt 3.2.4.2).

3.2.5.3 Werkzeug-Satz fiir HasCASL B Sobald der Sprachentwurf
von HasCASL B fertiggestellt ist, sollen die in Phase 1 entwickelten Werk-
zeuge auf HasCASL B (d.h. um die Behandlung nicht-strikter Funktionen
und existentieller Typen) erweitert werden. Am Ende von Phase II steht so-
mit eine Entwicklungsumgebung zur Spezifikation und formalen Entwicklung
von Software zur Verfiigung, die in einem ersten Test ihre Praxistauglichkeit
unter Beweis gestellt hat.

4 Beantragte Mittel

4.1 Personalbedarf

4.2 Wissenschaftliche Gerite

4.3 Verbrauchsmaterial und Versuchstiere
4.4 Reisen

4.5 sonstige Kosten

5 Voraussetzungen fiir die Durchfiihrung des
Vorhabens

5.1 Zusammensetzung der Arbeitsgruppe

In der Forschungsgruppe Krieg-Briickner im Studiengang Informatik des
Fachbereichs Mathematik/Informatik an der Universitit Bremen arbeiten
Dr. Till Mossakowski (DFG-Projekt MULTIPLE), Dr. Markus Roggenbach
(DFG-Projekt COOFL), Dr. Christoph Liith (Isabelle/HOL, generische gra-
fische Benutzerschnittstelle) und Dr. George Russell (UniForM Workbench)
an Fragestellungen, die eng mit dem beantragten Projekt zusammenhéngen.
B. Krieg-Briickner garantiert fiir die Weiterbeschéftigung von Herrn T. Mos-
sakowski auch iiber das Ende des DFG-Projekts MULTIPLE hinaus, sofern
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es fiir das beantragte Projekt erforderlich ist.

5.2 Zusammenarbeit mit anderen Wissenschaftlern

1. Prof. Dr. Donald Sannella, Universitit Edinburgh (Funktionale Pro-
grammierung, Sprachentwurf, Semantik)

2. Prof. Dr. Anne Haxthausen, Technische Universitit Danemark, Lyngby
(CASL hoherer Stufe)

3. Prof. Dr. Andrzej Tarlecki, Polnische Akademie der Wissenschaften,
Warschau (Semantik)

4. Dr. Héléne Kirchner, LORIA-CNRS & INRIA Lorraine, Nancy (Werk-
zeugentwicklung)

5. Dr. Mark van den Brandt, CWI, Amsterdam (Werkzeugentwicklung)

6. Dr. Dieter Hutter, Heiko Mantel, Axel Schairer, Serge Autexier, DFKI
GmbH, Saarbriicken (Werkzeugentwicklung)

7. PD Dr. Michael Kohlhase, Universitidt des Saarlandes, Saarbriicken
(Werkzeugentwicklung, CASL héherer Stufe)

5.3 Auslandsbezug

Mit den unter 5.2 genannten Wissenschaftlern aus dem Ausland bestehen
Kooperationen (u.a. Veroffentlichung gemeinsamer Arbeiten), die im Rah-
men des beantragten Projekts fortgesetzt werden sollen. Zudem ergeben sich
internationale Kooperationen, die mit dem beantragten Vorhaben in Zusam-
menhang stehen, aus der Mitarbeit in der CoFI Working Group.

5.4 Apparative Ausstattung

5.5 Laufende Mittel fiir Sachausgaben

5.6 Sonstige Voraussetzungen
6 Erklarungen

6.1

Ein Antrag auf Finanzierung dieses Vorhabens wurde bei keiner anderen
Stelle eingereicht. Wenn wir einen solchen Antrag stellen, werden wir die
Deutsche Forschungsgemeinschaft unverziiglich benachrichtigen.
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6.2

Der Vertrauensmann der DFG an der Universitdt Bremen, Herr Prof. Dr.
Walter R. Heinz, ist iiber die Antragstellung informiert.

7 Unterschrift

Bremen, den 12.05.2000

B. Krieg-Briickner T. Mossakowski H. Herrlich
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8 Verzeichnis der Anlagen
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