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Professor fiir Theoretische Informatik
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1.2 Thema
Multi-Logik-Systeme als Basis fiir heterogene Spezifikation und Entwicklung

1.3 Kennwort

Multiple

1.4 Fachgebiet und Arbeitsrichtung

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



1.5 Voraussichtliche Gesamtdauer

4 Jahre

1.6 Antragszeitraum

2 Jahre

1.7 Gewiinschter Beginn der Férderung

1. 1. 2000

1.8 Zusammenfassung

Formale Methoden sind fiir die Entwicklung korrekter Software insbesondere in sicherheitskri-
tischen Bereichen bedeutsam. Bei Softwareentwicklungsprojekten werden oft fiir verschiedene
Zwecke mehrere Sprachen und Werkzeuge gleichzeitig in die Entwicklung eingebracht. Um die
Wirksambkeit vielfiiltiger Konzepte und Methoden innerhalb einer Systementwicklung zu gewahr-
leisten, miissen sie semantisch vertriglich sein.

Basierend auf der neuen international standardisierten Spezifikationssprache CASL (Com-
mon Algebraic Specification Language) soll ein Graph von Logiken entwickelt werden, der Teil-
sprachen und Erweiterungen von CASL sowie exemplarisch andere Spezifikationssprachen um-
fasst, mit denen bereits erfolgreich Anwendungen entwickelt wurden (CSP, OBJ, Larch, Z).

Zudem soll eine heterogene Spezifikationssprache entwickelt werden, in der Spezifikationen
aus verschiedenen Logiken kombiniert werden kénnen. Die heterogene Spezifikationssprache soll
generisch, d.h. parametrisiert mit einem beliebigen Logik-Graphen, entworfen und dann mit dem
bereits entwickelten Logik-Graph instantiiert werden. Eine wichtige Fragestellung ist dabei das
Verhiltnis von Spezifikation-im-Kleinen (einzelne Moduln), Spezifikation-im-Grofien (Struktu-
rierung von Spezifikationen und Programmen) und heterogener Struktur (Ubersetzungen des
Logik-Graphs).

Der Logik-Graph ist zudem die semantische Basis fiir die heterogene Kombination von Me-
thoden und Werkzeugen. Dabei sollen sowohl Werkzeuge fiir die heterogene Sprache entwickelt
als auch bestehende Werkzeuge fiir einzelne Sprachen des Logik-Graphs integriert werden, so
dass ein Logik-, Methoden- und Werkzeuggraph entsteht.

2 Stand der Forschung, eigene Vorarbeiten

2.1 Stand der Forschung
2.1.1 Formale Spezifikation und formale Methoden

Fiir den Einsatz formaler Methoden zur Entwicklung sicherer Systeme besteht ein Bedarf an
Sprachen zur formalen Spezifikation, um mit Hilfe einer mathematisch orientierten Modellierung
und préazisen Definition der Anforderungen Klarheit iiber die Funktionalitit der Systeme zu
erhalten. Die verwendeten Spezifikationssprachen miissen durch eine formale, d.h. mathematisch
fundierte Semantik abgesichert sein. Damit ist auch formal definiert, was die Korrektheit einer
Implementierung bzgl. einer Spezifikation bedeutet. Die Korrektheit kann bewiesen oder durch
die Benutzung von Transformationen garantiert werden. Dadurch wird die Entwicklung korrekter
und sicherer Systeme mit formalen Methoden unterstiitzt.

Dem Einsatz und der Entwicklung von Sprachen fiir ausfithrbare Spezifikationen bzw. die
Programmierung auf sehr hohem Abstraktionsniveau (funktionale bzw. logische Programmier-
sprachen) kommt strategisch eine besondere Bedeutung zu: Sie erlauben eine friihzeitige Ent-



wicklung von Prototypen. Derartige Sprachen und ihre effiziente Ubersetzung sind aber auch ein
wichtiger erster Schritt zur Uberzeugung des Praktikers, dass der Einsatz formaler Methoden
realistisch ist und neben Korrektheit auch Produktivitdt und Wiederverwendbarkeit fordert.

Es existiert derzeit eine Vielfalt von z.T. geringfiigig, z.T. erheblich unterschiedlichen Spe-
zifikationssprachen. Eine Standardisierung ist bisher nur fiir wenige spezialisierte Sprachen wie
VDM [Jon90] oder Z [Spi89, SBI3] versucht worden. Keine Sprache erfiillt alle Anforderungen
aus der Praxis; dies ist u.U. auch nicht erwiinscht, um eine zu grofie Komplexitéit zu vermeiden.
Diese Erkenntnis fithrte innerhalb der Common Framework Initiative (CoFI, [Mos97c, CoF])
zu dem Vorhaben, einen Standard zu entwickeln, der eine ganze Familie von Sprachen umfasst,
die Einschrinkungen und/oder Erweiterungen einer zentralen Sprache, der Common Algebraic
Specification Language (CASL, [CoF98]) sind (sieche auch Abschnitt 2.2.5).

2.1.2 Strukturierung von Spezifikationen und Programmen

Es hat sich gezeigt, dass die Strukturierung von Spezifikationen und Programmen (Entwicklung-
im-Groflen) in der Praxis eine grofie Rolle spielt, um die Komplexitéit der Aufgabenstellung be-
herrschen zu kénnen, indem man sich jeweils auf iiberschaubare Teilaspekte konzentriert. Bei
formalen, insbesondere axiomatischen Spezifikationsmethoden, ist oft die Struktur einer Anfor-
derungsspezifikation wesentlich verschieden von jener der Entwurfsspezifikationen oder fertigen
Programme. Man versucht, eine Spezifikation aus (Teilen von) anderen zusammenzusetzen bzw.
sie aus abstrahierten Schemata durch Parametrisierung abzuleiten (siehe z.B. CLEAR [BG77],
ASL [Wir86], OBJ3 [GW8S8], Larch [GHG"93]). So entsteht ein Geflecht von Vererbungsrela-
tionen der Wiederverwendung, das dem aus objekt-orientierten Sprachen dhnlich ist, hier aber
sehr viel starker semantische Verwandtschaften représentiert.

2.1.3 Logiken und Institutionen

Eine Spezifikationssprache umfafit syntaktische Elemente wie Signaturen, Axiome und Beweis-
Kalkiile sowie semantische Elemente wie Modelle und semantische Erfiilltheit von Axiomen. Da-
mit liegt einer Spezifikationssprache eine Institution im Sinne von Burstall und Goguen [GB92]
bzw. eine Logik im Sinne von Meseguer [Mes89] zugrunde. Zentral ist die Aussage, dass Wahr-
heit und Beweisbarkeit invariant gegeniiber Notationswechsel sind. Damit ist es moglich, die
Strukturierung von Spezifikationen-im-Grofien unabhéngig von der zugrunde liegenden Logik zu
betrachten [ST88, ST86, Mos98c].

2.1.4 Heterogene Kombination von Sprachen, Methoden und Werkzeugen

Bei dem Einsatz formaler Methoden zur Entwicklung korrekter Software, insbesondere bei groien
Softwareentwicklungsprojekten, an denen viele Personen und méglicherweise auch mehrere Ent-
wicklungsteams beteiligt sind, kann man nicht davon ausgehen, dass eine einzige formale Spe-
zifikationssprache mit einer einheitlichen Entwicklungsumgebung zum Einsatz kommt. Fir ver-
schiedene Zwecke werden von unterschiedlichen Beteiligten mehrere Sprachen und Werkzeuge
gleichzeitig in die Entwicklung eingebracht. Um die Wirksamkeit vielfiltiger Konzepte und Me-
thoden innerhalb einer Systementwicklung zu gewéhrleisten, miissen sie semantisch vertriglich
sein. Oft sind mehrere verschiedene Logiken und Sprachen gleichzeitig oder in verschiedenen
Phasen der Entwicklung im Spiel: heterogene Spezifikationen (“horizontal”) bzw. heterogene
Entwicklungen (“vertikal”). So sind die Kombination von einzelnen Systemteilen mit formalen
Spezifikationen in unterschiedlichen Logiken oder die Bearbeitung einer Spezifikation mit ver-
schiedenen Werkzeugen, die nur fiir eine eingeschrinkte Logik anwendbar sind oder verschiedene
Notationen verwenden, sehr reale praktische Probleme.



Eine zentrale Aufgabe zukiinftiger Grundlagenforschung im Bereich formaler Methoden ist
daher zu untersuchen, wie verschiedene Methoden, Sprachen und Logiken und die darauf be-
ruhenden Werkzeuge koexistieren und welche Wechselwirkungen beim gemeinsamen Einsatz
auftreten konnen (vgl. auch Abschnitt 2.2.8).

Heterogene Spezifikationssprachen basieren auf einem Begriff der Abbildung zwischen Lo-
giken [GB92, Mes89]. Es haben sich zwei Typen von Abbildungen herausgebildet: einerseits
Abbildungen, die eine Logik in einer anderen reprisentieren oder kodieren, andererseits Abbil-
dungen, die komplexere Logiken auf ihre Bestandteile projizieren [Tar96]. Die Technik des “Bor-
rowing” [CM97] erlaubt, Teile einer Logik wie Modelltheorie oder Beweiskalkiil entlang einer
Repriisentationen zu liften. Dies ist entscheidend fiir die Wiederverwendung von Werkzeugen.

Die Forschung iiber (semantisch fundierte) heterogene Spezifikationssprachen bewegt sich
iiberwiegend noch im Bereich der theoretischen Grundlagen — es existieren nur wenige Publi-
kationen iiber dieses Gebiet [AC94, Dia98, Bor99, Tar00, BCL96, CBL99]|. Erste praktische
Anwendung war die Entwicklung der heterogenen Sprache CafeOBJ [DF96], basierend auf der
Theorie von [Dia98]. CafeOBJ basiert auf einem Wiirfel von acht Logiken. Allerdings sind die-
se Logiken eng an bedingten Gleichungslogiken orientiert, wihrend fiir problemorientierte An-
forderungsspezifikationen oft méichtigere Logiken erforderlich sind. CafeOBJ beinhaltet auch
kein handhabbares Konzept von logik-unabhéngiger Strukturierung-im-Groflen, wie es etwa in
[Mos00] entwickelt wird. Zudem geht die Theorie von [Dia98] von Logik-Projektionen zwischen
den beteiligten Logiken aus, wihrend unsere Auffassung sich eher mit der von Tarlecki [Tar(00]
deckt, dass auch Logik-Reprisentationen eine entscheidende Rolle spielen, insbesondere, wenn
ein groferer Graph mit heterogeneren und komplexeren Logiken als bei CafeOBJ verwendet
wird (siehe Logik-Graph in Abschnitt 2.2.7).

[Tar00] gibt — als bisher einzige umfassendere Untersuchung der mathematischen Grundlagen
einer heterogenen Spezifikationssprache — eine gute Richtung vor, die im beantragten Projekt
sowohl theoretisch weiterentwickelt als auch — in Wechselwirkung damit — praktisch nutzbar
gemacht werden soll.

2.1.5 DFG-Schwerpunktprogramm

Einige Projekte des DFG-Schwerpunktprogramms “Integration von Techniken der Softwarespe-
zifikation fiir ingenieurwissenschaftliche Anwendungen” bearbeiten ebenfalls die Fragestellung
von Multi-Logik-Systemen. Der Schwerpunkt des hier beantragten Projekts liegt, anders als
im Schwerpunktprogramm, nicht auf der ingenieurwissenschaftlichen Anwendung, sondern auf
Erforschung der semantischen Grundlagen von Multi-Logik-Systemen und einer semantisch fun-
dierten Integration von Werkzeugen.

2.2 Eigene Vorarbeiten
2.2.1 Spezifikationssprache SPECTRAL

Die Bremer Entwicklung der Spezifikationssprache SPECTRAL [KBS91] fufit einerseits auf Ex-
tendedML [ST90], anderseits auf langjéihrigen Erfahrungen beim Sprachentwurf (Ada [IBH*79],
PAnndA-S im ESPRIT Projekt PROSPECTRA [HKB93]), algebraische Spezifikation im Rah-
men der ESPRIT WG COMPASS (s.u.). Einige Konzepte von SPECTRAL sind in den Entwurf
der Sprache CASL (siehe 2.2.5) eingeflossen.

Eigentlich handelt es sich bei SPECTRAL um eine Sprachfamilie, da die einzelnen Moduln
prinzipiell in verschiedenen Logiken formuliert sein kénnen. Damit stellt sich das Problem der
theoretischen Grundlagen fiir die heterogene Kombination (2.1.4 und s.u.).



2.2.2 Ausfiihrbare Spezifikationen als logische Programme héherer Ordnung

(Programm-)Spezifikationen sind Formulierungen abstrakter Anforderungen an ausfithrbare Pro-
gramme. Im allgemeinen ist die Entwicklung von Programmen aus Spezifikationen sehr aufwen-
dig und schwer zu automatisieren. Im DFG-Projekt EXSPEC (Dr. Z. Qian, AG Krieg-Briickner,
vgl. [QW92, QW9I4, Qia94, Qia95, Wan94]) wurde untersucht, wie sich die in den letzten Jahren
neu entwickelten Spezifikationsparadigmen erster und héherer Ordnung auf ihre ausfithrbaren
Kerne mit relativ gutem operationalen Verhalten beschrinken und solche Kerne zu einem lo-
gischen Programmierparadigma mit Nebenbedingungen (“Constraints”) vereinigen lassen. Der
Ansatz unterstiitzt rapid prototyping von Spezifikationen und kann die Entwurfsphase von Pro-
grammen mit formalen Methoden deutlich verkiirzen.

2.2.3 Comprehensive Algebraic Approach to System Specification and Develop-
ment

An der ESPRIT Basic Research Working Group COMPASS (a COMPrehensive Algebraic Ap-
proach to System Specification and development, 1989-96) mit insgesamt 20 européischen Part-
nern waren Prof. Kreowski und Prof. Krieg-Briickner (Koordinator) beteiligt. Diese Working
Group brachte die europiischen Wissenschaftler auf dem Gebiet der eigenschaftsorientierten

Spezifikationen zusammen und war ein sehr gutes Forum, um theoretische Fragestellungen zu
diskutieren und Ergebnisse zu verbreiten [BKL*91, CGK197, GC95].

2.2.4 Foundations of Systems Specification

Prof. Kreowski ist Initiator und ehemaliger Sprecher der Working Group 1.3 (Foundations of
Systems Specification) der International Federation of Information Processing (IFIP), der Dach-
organisation aller wissenschaftlichen Informatik-Fachorganisationen; Prof. Krieg-Briickner ist
Mitglied. Hier wird die Arbeit von COMPASS fortgesetzt.

Ein wichtiges Arbeitsergebnis der Working Group ist der State-of-the-Art-Report iiber Alge-
braic Foundations of Systems Specification [AKKB99], der von E. Astesiano, H.-J. Kreowski und
B. Krieg-Briickner herausgegeben wurde und in Kiirze erscheint. Der Band enthilt drei Kapitel
von Bremer Koautoren [CMR99, EK99, BKB99], deren Thematik in engem Zusammenhang zum
beantragten Vorhaben steht.

2.2.5 Standardisierung einer Familie von Spezifikationssprachen

Im Rahmen der Working Group COMPASS und auf Initiative der IFTP Working Group 1.3 wurde
1995 beschlossen, ein einheitliches Rahmenwerk fiir Spezifikationssprachen zu entwerfen und zur
internationalen Standardisierung vorzuschlagen (die sog. “Common Framework Initiative for
Algebraic Specification and Development” (CoFI)). Diese Entwicklung ist von grofier Bedeutung
(vielleicht vergleichbar mit der Standardisierung von Algol 60), da auch auferhalb der derzeitigen
WG andere internationale Arbeitsgruppen einbezogen werden, um eine maximale Verbreitung
zu erreichen. Seit 1998 wird die CoFI Working Group mit Reisemitteln durch die Européische
Union gefordert.

Die wesentliche Idee ist, nicht eine allumfassende Sprache, sondern eine Familie von Spezifi-
kationssprachen zu entwickeln, die als Teilsprachen der Basissprache oder Erweiterungen davon
in Beziehung zueinander stehen. Entscheidend ist, dass auf diese Weise existierende Sprachen
und vor allem auch existierende Werkzeuge zueinander in Relation gesetzt und, nach geeigneter
Ubersetzung, integriert verwendet werden kénnen. Nur ein internationaler Standard wird auf
Dauer bei Anwendungen in der Industrie erfolgreich sein und zu weitverbreiteten Werkzeugen
und Entwicklungsumgebungen fithren.



Der Entwurf der zentralen Sprache dieser Familie, der “Common Algebraic Specification
Language” (CASL) [CoF98] sowie die Definition von Teilsprachen [Mos97a] konnten 1998 abge-
schlossen werden. Als néchstes sollen higher-order, reaktive und objekt-orientierte Erweiterungen
von CASL entwickelt werden.

Prof. Krieg-Briickner hat innerhalb von CoFI als Leiter der CoFI-Sprachentwurfsgruppe ei-
ne zentrale Verantwortung. Die Arbeitsgruppen der Antragsteller haben an der Semantik von
CASL mitgearbeitet [CoF99] und mit zahlreichen internen Papieren [Mos97a, Mos98e, HKBM98,
RM99b, Mos97b, Mos98b, Mos98c, Mos98f, RM99a, MR99, Mos98d] und Veréffentlichungen
[CHKBM97, Mos98a, MKK98, ABKB™]| zur Entwicklung von CASL beigetragen. Fiir die Er-
weiterung von CASL um Logik héherer Stufe wurde ein erster Entwurf vorgelegt [HKBM98],
der allerdings noch keine Polymorphie umfasst.

2.2.6 Nebenldufige und objekt-orientierte Sprachen

Im DFG-Projekt COOFL (Prof. Krieg-Briickner, Dr. Markus Roggenbach) wird untersucht, wie
sich funktionale, nebenliufige und objekt-orientierte Spezifikation bzw. Programmierung mit-
einander vereinen lassen. Diese Konzepte sollen sowohl auf der Programmiersprachenebene, als
auch auf der Spezifikationssprachenebene (basierend auf der Spezifikationssprache CASL) kom-
biniert werden. Die hierbei (oder auch in anderen Arbeitsgruppen) entstehenden (nebenlidufigen
bzw. objekt-orientierten) Erweiterungen von CASL sollen als Knoten in den zu untersuchenden
Graphen von Logiken und Sprachen aufgenommen werden.

2.2.7 Logik-Graph und theoretische Grundlagen

Zu der konkreten Untersuchung von Logiken im Gebiet der algebraischen Spezifikation einschlief3-
lich der Anwendung kategorieller Methoden existieren umfangreiche Forschungsarbeiten der AG
Kreowski, besonders des fiir die Mitarbeit im Projekt vorgesehenen Mitarbeiters, Dr. Till Mos-
sakowski. Wihrend der Gewédhrung eines Stipendiums der Studienstiftung des deutschen Vol-
kes entstanden die Vorarbeiten [KM95, Mos96b, Mos96a, Mos96c, CMR99]. In diesen Arbeiten
werden verschiedene Logiken exemplarisch miteinander verglichen, Anforderungen an Abbil-
dungsbegriffe formuliert und derartige Abbildungsbegriffe (insbesondere fiir Reprisentationen)
eingefiihrt. Ferner wurde an der Kombination von Logiken und dem Zusammenspiel zwischen
Logik-Reprisentationen und -Projektionen gearbeitet [Mos96d, MTP97, MTP98, SSCMO00]. Auf
diese Weise wurde bereits ein erster Logik-Graph (vgl. auch [Mos97a, Mos99]) entwickelt, in dem
verschiedene Logiken systematisch miteinander in Beziehung gesetzt werden und der eine Navi-
gation beim Ubergang in eine andere Logik bzw. Sprache der Familie erlaubt. Jeder Ubergang
entspricht einer korrekten Ubersetzung und erlaubt dadurch u.a., Werkzeuge fiir die Ziellogik
auch fiir Formeln der Quelllogik zu verwenden.

Diese Technik wurde auch bei der Definition von Teilsprachen fiir CASL [Mos97a] ibernom-
men und ist die Grundlage fiir kiinftige Werkzeugentwicklungen. Abbildungen 1 und 2 zeigen
zwei Logik-Graphen, die in diesem Zusammenhang entstanden sind und die in dem zu ent-
wickelnden Logik-Graph Verwendung finden sollen.

2.2.8 TUniForM Workbench

Die Software-Entwicklungsumgebung der Zukunft muss eine Kombination von Werkzeugen an-
bieten, wobei jedes Werkzeug einen scharf eingegrenzten Aufgabenbereich effizient bearbeitet
bzw. fiir bestimmte Typen von Zielsystemen besonders geeignet ist. Innerhalb des inzwischen
abgeschlossenen BMBF-Projekts UniForM Workbench (AG Krieg-Briickner zusammen mit aka-
demischen und industriellen Kooperationspartnern [Kri99, KPO"99]) wurde exemplarisch ge-
zeigt, wie Methoden in logisch konsistenter Weise kombiniert und Transformationswerkzeuge
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Legende fiir die Benennung der Knoten (Logiken):
FOL Logik erster Stufe
HOL Logik hoherer Stufe
= mit Gleichheit
P mit Partialitit
Sub  mit Subsorten

Legende fiir die Kanten:
----------- > 1. Wiederverwendung von Theorembeweisern
— —> 2. Bewahrung freier Konstruktionen + 1.
C —> 3. Bewahrung loser Semantik + 1. + 2.
———= 4. Syntaktische Teilsprache + 1. + 2. + 3.

Abbildung 1: Beispiel-Logikgraph aus [Mos97a]: Logiken erster Stufe
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Legende fiir die Benennung der Knoten (Logiken):
Eq nur Gleichungen
Atom nur atomare Formeln
Cond bedingte Gleichungen
Horn  Hornformeln
= mit Gleichheit
P mit Partialitéit
Sub mit Subsorten
HEP  Reichels HEP-Theorien [Rei87]

Legende fiir die Kanten: siehe Abb. 1

Abbildung 2: Beispiel-Logikgraph aus [Mos97a]: Horn-Logiken
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korrekt entwickelt werden kénnen. Die industrielle Nutzbarkeit der UniForM Workbench wur-
de anhand einer Fallstudie aus der industriellen Praxis nachgewiesen, der Entwicklung einer
dezentralen Steuerungs- und Sicherungseinrichtung fiir Regionalbahnen.

Gegeniiber der Neuentwicklung von eigenen Werkzeugen fiir jede Spezifikationssprache bietet
eine Codierung bzw. Reprisentation in einer Logik wie Isabelle/HOL [Pau90, Pau94] den Vorteil
der Wiederverwendbarkeit, Kombinierbarkeit und Integrierbarkeit von Logiken und Werkzeugen.
Im Rahmen des UniForM-Projekts wurden die Sprachen CSP [TW97], Z [LKK198] und CASL
[MKKO98] in Isabelle/HOL codiert. Das Problem der Kombination wurde aber erst exemplarisch
fiir CSP und Z gelost [Fis98]. Die UniForM Workbench bietet eine sehr gute Plattform fiir
Experimente der Logik- und Werkzeug-Kombination.

Das Arbeiten mit den Logik-Codierungen erleichtert ein generisches graphischen Benut-
zerinterface [KLMW97], das eine Darstellung von Theorien, Beweiszielen, Regelmengen fiir
Simplifikations- und Tableaux-Beweise und natiirlich auch bewiesenen Theoremen als Icons auf
dem Bildschirm erméglicht.

2.2.9 GRACE

Seit einiger Zeit entwickeln Mitglieder der AG von Prof. Kreowski zusammen mit Forschungs-
gruppen in Berlin, Erlangen, Miinchen, Oldenburg und Paderborn die graph- und regelzentrier-
te Spezifikationssprache GRACE, deren Ziel ist, heterogene Spezifikationen mit verschiedenen
Graphtransformationsansiitzen zu unterstiitzen (siehe [KKS97, AEH'99, KK99]). Die Proble-
matik ist dhnlich gelagert wie die beim Logik-Graphen, weil Graphtransformationsansitze als
spezielle Rewrite-Logiken aufgefafit werden koénnen.

3 Ziele und Arbeitsprogramm

3.1 Ziele

Mit der Existenz verschiedener Logiken in heterogenen Spezifikationen bzw. heterogenen Ent-
wicklungen entsteht die Forderung nach einem logischen Rahmenwerk, in dem verschiedene
Logiken in semantisch fundierter Weise heterogen kombiniert werden kénnen. Zusétzlich soll
die (heterogene) Strukturierung von Spezifikationen auch zu einer davon abgeleiteten Struk-
turierung von Beweisen fithren, um Einzelbeweise moglichst getrennt voneinander fithren und
wiederverwenden zu koénnen (analog zur getrennten Ubersetzung). ZusammengefaBt entsteht al-
so der Bedarf nach Multi-Logik-Systemen und nach geeigneten Abbildungen zwischen Logiken
zum Notations- bzw. Semantik- oder Paradigmen-Wechsel.

Die Vorarbeiten in diesem Bereich sollen in der Theorie weiter ausgearbeitet und, praktisch
angewandt, ausgehend von der zentralen Sprache CASL auf die gesamte CoFI-Sprachfamilie
und auch auf andere gingigen Spezifikationssprachen wie Larch, OBJ, Z ausgedehnt werden.
Dadurch soll der fiir einige Logiken bereits existierende Logik-Graph (siehe die Graphen in Ab-
schnitt 2.2.7) erweitert werden. Die Logiken, die CASL, den Teilsprachen und den nebenliufigen
und objekt-orientierten Erweiterungen (insbesondere der Kombination von CASL+CSP) sowie
Larch, OBJ und Z zugrunde liegen, sollen systematisch zueinander in Beziehung gesetzt werden
und Methoden ihrer heterogenen Kombination in einer Spezifikationssprache entwickelt werden.
Dies ist erstens niitzlich, um Spezifikationsprobleme in einer Logik angemessener Méchtigkeit for-
mulieren zu konnen (bei zu méichtigen Logiken werden die Software-Werkzeuge evtl. schwiicher).
Zweitens wird dadurch ermdéglicht, Spezifikationsprobleme aus einer gegebenen Logik in eine
andere, mit Software-Werkzeugen unterstiitzte Logik zu iibersetzen. Drittens kénnen Spezifika-
tionssprachen durch Ubersetzungen kombiniert werden, und ein Netzwerk von Spezifikations-
sprachen und Ubersetzern dazwischen kann selbst als Grundlage heterogener Spezifikation und
Entwicklung begriffen werden.
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3.2 Arbeitsprogramm

Das Arbeitsprogramm umfasst den Antragszeitraum von vier Jahren und ist in zwei Teile ge-
gliedert: die konzeptionelle Ebene und die Werkzeug-Ebene, die jeweils von einem Mitarbeiter
abgedeckt werden sollen. Beide Teile sind aufeinander abgestimmt: die im konzeptionellen Be-
reich entwickelten Resultate sollen direkt in die Werkzeugentwicklung einflieen. Es wurde dar-
auf geachtet, dass auf der Werkzeug-Ebene unmittelbar mit der Arbeit begonnen werden kann,
indem zunichst Werkzeuge auf Grundlage bereits ausgearbeiteter Konzepte entwickelt werden
(vgl. dazu den Zeitplan).

Nach zwei Jahren sollen auf der konzeptionellen Ebene die Arbeiten zu den Ubersetzungen
(3.2.1, 3.2.2, 3.2.3) und deren Eigenschaften (3.2.4) abgeschlossen sein. Auf der Werkzeugebene
sollen die logik-unabhéngigen aber homogenen (da fiir eine beliebige aber feste Logik ausgeleg-
ten) Werkzeuge (3.2.8, 3.2.9) fertiggestellt sowie mit der Implementierung der Ubersetzungen
3.2.10) begonnen worden sein.

Arbeitsprogramm: konzeptionelle Ebene

Auf der konzeptionellen Ebene geht es einerseits um die Entwicklung von konkreten Uberset-
zungen zwischen Logiken und Spezifikationssprachen. Untersucht werden sollen mehrere géingige
und in der Praxis bereits eingesetzte Spezifikationssprachen in ihrem Verhiltnis zu CASL bzw.
CASL-Teilsprachen.

Andererseits soll es um die Untersuchung der Ubersetzungen auf bestimmte Eigenschaften
gehen, die fiir die Wiederverwendung von Spezifikationsbibliotheken und Werkzeugen und fiir
die Entwicklung einer heterogenen Spezifikationssprache wichtig sind.

Zudem soll auch das Problem der Kompatibilitit von CASL mit seinen Erweiterungen un-
tersucht werden. Hierfiir kann neben CASL hoherer Stufe [HKBM98] ggf. auch auf eine oder
mehrere reaktive und objekt-orientierte Erweiterungen von CASL zuriickgegriffen werden, die
von der COFI task group “Reaktive Systeme” entwickelt werden.

3.2.1 Logik-Graph

Der Logik-Graph soll CASL, CASL hoherer Stufe (HOCASL), deren relevante Teilsprachen,
die (derzeit noch in der Entwicklung befindlichen, siehe auch Abschnitt 2.2.6) nebenliufigen
und objekt-orientierten Erweiterungen von CASL sowie alle wichtigen Repréisentationen und
Projektionen zwischen diesen Logiken enthalten.

Die Kanten des Logik-Graphen sind entweder Logik-Reprisentationen, d.h. Codierungen
einer Logik in eine andere, oder Logik-Projektionen auf eine Teillogik (Genaueres siehe Ab-
schnitt 3.2.4). Der Logik-Graph umfasst damit nur die Ebene der Spezifikation-im-Kleinen —
die CASL-Konstrukte zur Strukturierung-im-Groflen sind logik-unabhéngig.

Bei der Entwicklung von Représentationen miissen die Interaktionen der verschiedenen Kon-
zepte (sowohl der statischen Konzepte wie Untersorten oder Partialitéit, als auch der dynami-
schen Konzepte wie parallele Kombination von Prozessen oder nichtdeterministische Auswahl)
und die jeweilige Ausdrucksmichtigkeit (Gleichungslogik, Logik erster Stufe, Logik hoherer Stu-
fe) der Teilsprache aufeinander abgestimmt abgestimmt werden. Die Spannung besteht hier
zwischen Einfachheit der Codierung und der Einhaltung der Restriktionen der jeweiligen Teil-
sprache.

Neben den CoFI-Sprachen sollen auch die Logiken anderer Spezifikationssprachen in den
Logik-Graph mit einbezogen sowie dazu korrespondierende Teilsprachen oder Erweiterungen von
CASL ausgezeichnet werden. Inwieweit dariiber hinaus ein eigener Spezifikationssprachen-Graph
sinnvoll ist, der auch die Ubersetzungen von Strukturierungskonzepten-im-GroBen umfasst, muss
untersucht werden.
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3.2.2 TUbersetzungen von und nach anderen Spezifikationssprachen

Die Ubersetzung einer Sperzifikationssprache in eine Sprache des Logik-Graphs hat zum vor-
rangigen Ziel, bestehende Spezifikationsbibliotheken wiederverwenden zu kénnen. Daher sollen
die Spezifikationssprachen mit den umfangreichsten Bibliotheken und Anwendungen ausgewéhlt
und in eine geeignete Sprache aus dem Logik-Graph iibersetzt werden. Neben der semantischen
Korrektheit ist fiir diesen Typ von Ubersetzungen ein wichtiges pragmatisches Kriterium die
Lesbarkeit der iibersetzten Bibliotheken. Ggf. miissen die Ubersetzungen entsprechend fein auf
eine lesbare Ausgabe abgestimmt werden.

Die umgekehrte Richtung, also die Ubersetzung von Sprachen des Logik-Graphs in ande-
re Spezifikationssprachen hat die Wiederverwendung von Werkzeugen zum Ziel. Zwar konnte
theoretisch fiir jede Logik im Graph ein eigener Kalkiil und eigene Werkzeuge entwickelt wer-
den. Praktisch ist dies aber zu arbeitsaufwendig; die Wiederverwendung von Werkzeugen ist
unumginglich. Dabei kénnen Ubersetzungen in anderen Sprachen auch mit den Kanten aus
dem Logik-Graph komponiert werden. Z.B. kann eine Ubersetzung von OBJ3 in das tota-
le Hornklausel-Fragment von CASL kombiniert werden mit einer Ubersetzung innerhalb von
CASL-Teilsprachen, die Untersorten eliminiert (vgl. Abb. 2), um so z.B. bedingte Termerset-
zungs-Systeme nutzen zu kénnen.

Fiir diesen Typ von Ubersetzungen ist das pragmatische Kriterium, wie gut man entlang
der Ubersetzung Beweise fithren kann. Optimal wire eine Umkehrbarkeit der Formeliiberset-
zung, um Zwischenschritte (subgoals) eines Beweises in der Quelllogik darstellen zu konnen.
Typischerweise sind die Formeliibersetzungen jedoch nicht surjektiv, so dass keine Umkehrung
existiert. Oft kann jedoch eine Umkehrung gefunden werden, die als Ziel eine geringfiigige Er-
weiterung der urspriinglichen Quelllogik besitzt, so dass die Zwischenschritte lesbarer dargestellt
werden kénnen als bei einer Anzeige in der Ziellogik. Beispielsweise kann die Ubersetzung von
CASL nach Logik erster bzw. hoherer Stufe [MKK98] umgekehrt werden, indem man die CASL
zugrunde liegende Logik um Variablen erweitert, die undefiniert sein kénnen.

Die zugrunde liegenden Logiken der im folgenden beschriebenen Spezifikationssprachen sollen
in den Logik-Graph (und damit auch in die weiter unten entwickelte heterogene Spezifikations-
sprache) integriert werden. Die im folgenden skizzierten Ubersetzungen betreffen aber zudem
auch noch die Ubersetzung der Sprachkonstrukte zur Spezifikation-im-Grofien.

CASL und CSP Es ist zu erwarten, dass zumindest eine der nebenliufigen Erweiterungen
von CASL auf einer Kombination von CASL mit dem von Tony Hoare entwickelten Commu-
nicating sequential processes (CSP) [Hoa85] basiert. In diesem Fall sollen die Einbettungen von
CASL und CSP in CASL+CSP sowie die Projektionen von CASL+CSP auf CASL und CSP
auf ihre Eigenschaften, insbesondere im Hinblick auf die heterogene Sprache, untersucht werden.
CSP bietet sich als Paradigma der Nebenlidufigkeit deshalb gut an, weil in Bremen bereits eine
Codierung von CSP in Isabelle/HOL entwickelt wurde [TW97].

Von der CoFI task group “Reaktive Systeme” ist in jedem Fall mindestens eine nebenliufige
Erweiterung von CASL zu erwarten. Falls es keine auf CSP basierende Erweiterung gibt, muss
ggf. CSP durch ein anderes Paradigma der Nebenldufigkeit ersetzt werden.

OBJ3 und CaféOBJ OBJ3 [GW88, GMW ] ist eine auf Gleichungstheorien mit Untersorten
basierende Mischung aus Spezifikations- und High-Level-Programmiersprache, die aufgrund ihrer
guten Ausfithrbarkeit fiir viele Anwendungen vor allem im Bereich des rapid prototyping benutzt
wurde. CaféOBJ [DF98, DF96] ist die Nachfolgesprache von OBJ3, die auch objekt-orientierte
(iiber hidden sorted algebra) und reaktive (iiber rewriting logic) Spezifikationen unterstiitzt.
Zwischen OBJ3 und einer geeigneten Teilsprachen von CASL sollen Ubersetzungen kon-
struiert werden. Fiir die Spezifikation-im-Kleinen geht es dabei hauptsichlich um den Vergleich
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der unterschiedlichen Untersorten-Konzepte von OBJ3 und CASL, basierend auf der Vorarbeit
[Mo0s99]. Die Strukturierungskonzepte von OBJ3-im-Groflen unterscheiden sich von den CASL-
Strukturierungskonzepten, da OBJ3 Namen nach ihrem Ursprung unterscheidet, wihrend CASL
dem same name — same thing-Prinzip folgt. Hier muss die Ubersetzung geeignete Umbenenungen
vornehmen, um die Semantik zu erhalten.

Die Ubersetzungen zwischen CASL, und OBJ3 kénnen in einem weiteren Schritt zu Uberset-
zungen zwischen Erweiterungen von CASL (z.B. CASL+CSP) und CaféOBJ erweitert werden.

Larch Larch [GHG'93] ist eine algebraische Spezifikationssprache, deutlich méchtiger als
OBJ3: Wahrend OBJ3 und CaféOBJ3 auf bedingter Gleichungslogik basieren, erlaubt Larch
Logik erster Stufe. Diese Méchtigkeit ermdglicht es, dass Larch zur formalen Spezifikation und
Verifikation von Software eingesetzt wird. Es gibt Interface-Sprachen zu vielen Programmier-
sprachen (C, C++, Modula 3, Smalltalk, Standard-ML, CORBA); deswegen ist eine Queriiber-
setzbarkeit zwischen CASL und Larch besonders interessant.

Auf der Ebene der Spezifikation-im-Kleinen geht es hauptséichlich um die Ausweisung ei-
ner geeigneten Teilsprache von CASL, die dann relativ eng zu Larch korrespondiert. Fiir die
Spezifikation-im-Groflen sind die Konstrukte von Larch verglichen mit denen von CASL sehr
einfach, so dass eine Ubersetzung von CASL nach Larch etwas trickreich arbeiten oder aber die
Verwendung der CASL-Konstrukte einschrinken muss.

Z 7 [Spi89] ist eine Sprache, die viel zur Modellierung von Softwareprojekten eingesetzt wird.
Anders als bei CASL oder Larch wird nicht eine Klasse von Modellen spezifiziert (lose Seman-
tik), sondern ein ganz bestimmtes mengentheoretisches Modell. Allerdings kann man auch in
7 Schemata hinschreiben, die abstrakte Eigenschaften spezifizieren, die also zu Spezifikationen
mit loser Semantik korrespondieren. Dies kann bei der Ubersetzung von CASL nach Z ausge-
nutzt werden. Schwierigkeiten wird hier die Behandlung der Sorten machen, die in Z immer als
Schema-Parameter auftauchen miissen.

Die Hauptschwierigkeit bei der Ubersetzung von Z nach CASL ist dagegen die Modellierung
der Mengentheorie. Den Ansatz von Kirchner und Mosses [KM] finden wir nicht so interessant,
da er auf Hornklauseln beschréinkt ist und vor allem das CASL-Typsystem nicht nutzt — es wire
ein eigener Typcheck nétig. Wir favorisieren eine der beiden folgenden Moglichkeiten:

e Ubersetzung von Z nach um Axiomenschemata erweitertes CASL. Generische Typen in Z
werden auf parametrisierte Spezifikationen abgebildet, und Mengenkomprehensionen auf
lokale Definitionen von Mengen (also eine Art A-Lifting).

e Ubersetzung von Z nach CASL hoherer Stufe. Die Potenzmengenbildung entspricht Prii-
dikatstypen hoherer Stufe, und die Komprehension der A-Abstraktion fiir Pridikate.

Generell bleibt das Problem, dass Z auf ungetypter Mengentheorie basiert und die Typen
lediglich ein Hilfsmittel sind. Ggf. muss man sich auf eine Teilsprache von Z beschrinken, um
eine semantisch korrekte Ubersetzung zu erhalten.

3.2.3 CASL-Teilsprachen

Ein erster Entwurf einer einheitlichen Definition von und Notation fiir eine ganze Reihe von
CASL-Teilsprachen existiert bereits (siche [Mos97a] und Abb. 1 und 2). Diese Teilsprachen sollen
als Quell- und Zielsprache fiir Ubersetzungen von und nach anderen Spezifikationssprachen sowie
auch innerhalb des Logik-Graphs der CASL-Teilsprachen und -Erweiterungen verwendet werden.
Es kann aber passieren, dass wihrend der Arbeit am Logik-Graph und an den Ubersetzungen
neue Teilsprachen definiert werden miissen, um eine méoglichst genaue Korrespondenz zwischen
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einer gegebenen Spezifikationssprache und der jeweiligen CASL-Teilsprache zu erhalten. Wichtig
ist eine moglichst syntaktische Charakterisierbarkeit der Teilsprachen, um sie fiir Werkzeuge
leicht erkennbar zu machen.

3.2.4 Eigenschaften von Reprisentationen und Projektionen

Die Ubersetzungen zwischen Logiken sollen in beiden Richtungen nicht nur syntaktische Uber-
setzungen, sondern auch semantisch fundiert sein. Technisch bedeutet dies fiir die Ubersetzung
der zugrunde liegenden Logiken eine Realisierung als Logik-Reprisentationen (map of institution
[Mes89], institution representation [Tar96]).

Eine wichtige Eigenschaft von Logik-Repréisentationen ist die Surjektivitdt der Modelliiber-
setzung, auf der die borrowing-Technik [CM97] basiert: ein Theorembeweiser fiir die Ziellogik
kann auch fiir die Quelllogik der Logik-Reprisentation verwendet werden (mit dem Erhalt der
Korrektheit und Vollstindigkeit). Fiir die Ubersetzung von CASL nach Logik erster bzw. héherer
Stufe [MKK98] wurde dies bereits realisiert. Die borrowing-Technik wird auch fiir die Codierung
von Logiken des Logik-Graphs in Isabelle/HOL benutzt. (Eine Codierung ist technisch nichts
anderes als eine Logik-Reprisentation.)

Eine weitere wichtige Eigenschaft der fiir die Ubersetzungen benutzten Logik-Reprisentatio-
nen ist die Vertauschbarkeit von CASL-Strukturierungskonstrukten mit der Ubersetzung entlang
einer Reprisentation. Die Ergebnisse von [Bor99] sind hier vielversprechend, decken aber nur
Logik-Représentationen (keine Projektionen) und auch noch nicht alle Konstrukte von CASL-
im-Groflen ab. So ist z. B. die Kompatibilitit mit dem Konstrukt zur freien Erzeugung von Da-
tentypen eine nicht-triviale Frage (auch im Falle der Einbettung von CASL nach CASL hoherer
Stufe). Vermutlich miissen die Anforderungen an den Reprisentationsbegriff noch verschérft
werden, um eine Vertauschbarkeit zu erreichen.

Es ist zu erwarten, dass sich eine Hierarchie von Bedingungen ergibt, die verschieden genaue
Reprisentation bzw. verschieden starken Erhalt semantischer bzw. beweistheoretischer Eigen-
schaften bedeuten.

Vergleichbares gilt fiir die Projektionen, die vor allem als Projektionen auf Teilsprachen
vorkommen. Eine Projektion ist technisch ein institution morphism [GB92]. Ein wichtiges prak-
tisches Problem ist hier die Entwicklung einer Standard-Bibliothek von Spezifikationen [RM99a,
MR99], die zwecks Kompaktheit in einer méchtigen Sprache formuliert ist, die aber auf moéglichst
uniforme Weise auch auf Teilsprachen projizierbar oder zumindest mit Teilsprachen-Bibliotheken
vertriglich sein soll. Hier ist die Frage interessant, ob eine Spezifikation ohne Informationsver-
lust entlang einer Projektion auf eine Teilsprache projiziert werden kann. Die Eigenschaft “ohne
Informationsverlust” soll in logik-unabhéingiger Weise formuliert werden.

Die Reprisentationen und Projektionen des Logik-Graphs sollen auf die oben skizzierten
Eigenschaften iiberpriift und ggf. so modifiziert werden, dass sie die Eigenschaften tatséichlich
haben.

3.2.5 Generische heterogene Spezifikationssprache

Die generische heterogene Spezifikationssprache soll auf einem beliebigen, aber jeweils festen
Graphen von Logiken, Logik-Repriisentationen und -Projektionen basieren. Spezifikationen-im-
Kleinen koénnen in einer beliebigen Logik des Graphen geschrieben werden. Als Strukturierungs-
mechanismen-im-Groflen stehen nicht nur die iiblichen, aus CASL bekannten (homogenen) Kon-
strukte zur Strukturierung von Spezifikationen innerhalb einer Logik (wie Erweiterung, Umbe-
nennung, Vereinigung, Instantiierung) zur Verfiigung, sondern auch heterogene Konstrukte zur
Ubersetzung von Spezifikationen entlang der Reprisentationen und Projektionen des Graphen
in andere Logiken. Représentationen und Projektionen mit verschieden guten Eigenschaften
miissen evtl. mit verschiedenen Sprachkonstrukten unterstiitzt werden.
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Abbildung 3: Eine Codierungs-Abbildung (representation map)

Die Semantik von CASL-im-Groflen (strukturierte und Architektur-Spezifikationen sowie
Bibliotheken) ist logik-unabhingig formuliert worden [CoF99, Mos98c, Mos00]. Damit stehen
die Strukturierungsmechanismen von CASL auch fiir die heterogene Spezifikationssprache zur
Verfiigung.

Es ist geplant, fiir Teilsprachen einen Begriff von Reprisentations-Einbettung zu entwickeln,
der es ermdglicht, die zugehorigen heterogenen Sprachkonstrukte implizit zu lassen, weil die
Semantik der Spezifikation in der Teilsprache die gleiche ist wie in der umfassenderen Sprache.
Entscheidend ist hier die Vertauschbarkeit von homogenen CASL-Strukturierungskonstrukten
mit den heterogenen Konstrukten zur Ubersetzung entlang der Reprisentationen des Logik-
Graphs (vgl. Abschnitt 3.2.4).

3.2.6 Kompatibilitit von Projektionen und Reprisentationen mit Codierungen

Da verschiedene Sprachen des Logik-Graphs in Isabelle/HOL kodiert werden sollen, stellt sich
die Frage, ob die Codierungen (die ja spezielle Logik-Reprisentationen sind) mit den Logik-
Reprisentationen und mit den Projektionen des Logik-Graphs kompatibel sind (und was Kom-
patibilitdt iberhaupt bedeuten soll). Fiir die Kompatibilitidt von Projektionen wurde in [Tar96,
MTP97, MTP98, Tar00] ein Ansatz entwickelt, der auf seine Tauglichkeit niher untersucht wer-
den soll. Fiir Représentationen muss erst noch ein geeigneter Kompatibilitdtsbegriff entwickelt
werden. Da die Kompatibilitidt (zumindest im Falle der Projektionen) eine zusitzliche Signatur-
Einbettungs-Komponente fiir die Projektion erfordert (die Projektion wird dadurch zur sog.
Codierungs-Abbildung, vgl. Abb. 3), muss diese Komponente auch jeweils in den Logik-Graph
integriert werden.

3.2.7 Beispielspezifikationen

Die Verwendbarkeit der heterogene Sprache soll durch die Entwicklung von addquaten Beispiel-
spezifikationen belegt werden. Insbesondere sollen Beispielspezifikationen entwickelt werden,
die die Interaktion der verschiedenen Konzepte der verschiedenen verwendeten Logiken de-
monstrieren. Dazu sollen u.a. Teile des Sicherheitssystems des Bremer autonomen Rollstuhls
[KBRCM98, LMKB98] (z.B. die virtuellen Sensoren) spezifiziert werden.

Arbeitsprogramm: Werkzeug-Ebene

Das Arbeitsprogramm fiir die Werkzeug-Ebene ist so strukturiert, dass mit der Entwicklung
von Werkzeugen begonnen wird, fiir die die zugrunde liegenden Konzepte bereits klar entwickelt
sind. Im weiteren Verlauf des Projekts sollen dann die Ergebnisse der Konzeptentwicklung unmit-
telbar in die Werkzeugentwicklung einflieflen und ggf. auch wieder auf die Konzeptentwicklung
zuriickwirken.
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3.2.8 Logik-unabhingige statische Analyse von CASL-im-Grofien

CASL-im-Groflen umfasst strukturierte und Architektur-Spezifikationen. Es existieren bereits
mehrere Parser dafiir (u.a. auch ein in Bremen auf der Basis von Isabelle entwickelter) sowie
zwei Werkzeuge fiir die statische semantische Analyse (eines wurde in Saarbriicken, eines in
Bremen entwickelt), die aber nicht logik-unabhéngig sind.

Aufgabe der statischen Analyse ist nicht nur die statische Priifung auf Wohlgeformtheit und
Erzeugung des globalen environments (gemafl der CASL-Semantik), sondern auch die Erzeugung
von Beweisverpflichtungen, die die Definiertheit der Semantik garantieren (z.B. bei der Definition
von views.)

Die Semantik von CASL-im-Groflen ist unabhéingig von der zugrunde liegenden Logik defi-
niert [Mos98c, CoF99]. Damit ergibt sich die Moglichkeit, auch die statische Analyse von CASL-
im-Groflen als generisches Werkzeug zu realisieren, das mit der logik-unabhéngigen statischen
Analyse fiir die Basis-Spezifikationen parametrisiert ist (technisch realisiert wird dies als Funk-
tor in Standard ML). Eine erste konkrete Instantiierung ergibt sich dann mit der in Bremen
entwickelten statischen Analyse fiir CASL-Basisspezifikationen. Spater konnen dann Instantiie-
rungen mit CASL-Erweiterungen folgen.

An die statische Analyse von CASL-im-Groflen schlieft sich in natiirlicher Weise eine grafi-
sche Darstellung der Abhingigkeiten zwischen den Spezifikationen einer Bibliothek an. Es gibt
verschiedene Abhéngigkeiten, ndmlich Instantiierung einer (benannten) Spezifikation, Verwen-
dung einer Spezifikation als Parameter- oder Import-Spezifikation in einer anderen, generischen
Spezifikation sowie Verwendung einer Spezifikation in einer Architektur-Spezifikation.

Fiir die Darstellung des Modulgraphen kann das in Bremen entwickelte Werkzeug daVinci
verwendet werden, fiir das innerhalb der UniForM Workbench bereits Schnittstellen zu den funk-
tionalen Sprachen Standard ML und Haskell existieren. Der Modulgraph wird dann Bestandteil
eine Entwicklungsgraphen (letzterer umfasst auch die Verfeinerungsschritte in Richtung ausfiihr-
bares Programm).

3.2.9 Erweiterung von Isabelle-im-Groflen

Aufgrund der umfangreichen Bremer Erfahrungen soll vorrangig Isabelle als Beweiswerkzeug
benutzt werden. Fiir CASL-Basisspezifikationen wurde bereits eine Reprisentation in Isabel-
le/HOL entwickelt [MKK98]. Um auch strukturierte und Architektur-Spezifikationen in Isabel-
le/HOL darstellen zu kénnen, miissen die Strukturierungsmechanismen fiir Isabelle-Theorien er-
weitert werden. Derzeit sind nur Theorie-Erweiterungen und -Vereinigungen realisiert, wihrend
CASL auch Umbenennungen, hiding und Parametrisierung kennt.

Diese Erweiterung von Isabelle betrifft den die Korrektheit garantierenden Isabelle-Kern
und ist von der Groflenordnung her ein eigenes Projekt. Deshalb soll vorrangig mit der Gruppe
von Prof. Tobias Nipkow, TU Miinchen, derart kooperiert werden, dass die dort bestehenden
Uberlegungen einer Erweiterung von Isabelle kompatibel mit den Anforderungen von CASL-im-
Groflen gemacht werden.

Falls diese Kooperation nicht oder nicht rechtzeitig zum gewiinschten Erfolg fiihrt, wére auch
eine Tiefenkodierung von CASL denkbar, bei der die Semantik der CASL-Strukturierungskon-
zepte in einer Mengentheorie ausgedriickt wird.

3.2.10 Der Logikgraph wird zum Werkzeuggraph

Der Werkzeuggraph besteht zunéchst aus den Implementierungen der Représentationen und
Projektionen des Logikgraphs. Als zugrunde liegendes Format kann das fiir CoFI benutzte tool
interchange format verwendet werden. Fiir die in Bremen entwickelte Codierung von CASL in
Isabelle/HOL existieren bereits Bibliotheken zum Parsen von CASL-Spezifikationen und zur
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Umwandlung in das tool interchange format. Die Ubersetzungen sollen in die UniForM Work-
bench integriert werden.

Basierend auf diesen Werkzeugen sollen als nichstes einige der Ubersetzungen in andere
Spezifikationssprachen implementiert werden (vgl. Abschnitt 3.2.2). Auf diese Weise wird ein
Anschluss zu bestehenden Werkzeugen wie Termersetzern (OBJ3, CaféOBJ), Theorembeweisern
(Larch Prover) und Modelcheckern (CSP) hergestellt. Dariiber hinaus sollen weitere Uberset-
zungen zu Werkzeugen, die direkt zu CASL-Teilsprachen korrespondieren, implementiert werden
(z. B. Theorembeweiser fiir Logik erster Stufe und Termersetzungssysteme). Der Logik-Graph
wird so eingebettet in einen Werkzeug-Graph, der ebenfalls innerhalb der UniForM Workbench
dargestellt werden kann.

3.2.11 Integration in die UniForM Workbench

Zu Beginn des Projektes sollen zunéichst Werkzeuge fiir OBJ3, CafeOBJ und Larch sowie die fiir
CASL existierenden Werkzeuge (die Bremer Codierung von CASL in Isabelle/HOL, die CASL-
Versionen von KIV und Inka) in die UniForM Workbench [Kri99, KPO199] eingefiigt werden
(ggtf. auch weitere Werkzeuge fiir CSP und Z, neben den in der Workbench schon integrierten
Werkzeugen HOL-CSP und HOL-Z). Dies ist aber noch keine echte Werkzeug-Integration, da
noch keine gemeinsamen Datenformate und auch noch keine Queriibersetzungen existieren.

Im weiteren Verlauf soll dann das Datenmodell der UniForM Workbench um Datentypen fiir
die verschiedenen Teilsprachen und Erweiterungen von CASL, fiir die anderen Spezifikations-
sprachen und fiir die Reprisentationen, Projektionen und Ubersetzungen erweitert werden.

Sobald die Ubersetzungswerkzeuge vorliegen, sollen sie basierend auf dem erweiterten Da-
tenmodell in die Workbench integriert werden.

3.2.12 Darstellung des Logik- und Werkzeuggraphen

Der Logik- und Werkzeug-Graph mit den CASL-Teilsprachen und -Erweiterungen und natiirlich
auch dessen Erweiterung um die Ubersetzungen anderer Spezifikationssprachen von und nach
CASL soll (mit dem in Bremen entwickelten Werkzeug daVinci) graphisch dargestellt werden.
Fiir eine gegebene Spezifikation soll der Knoten des Graphen, in dem die Spezifikation lebt,
zusammen mit einem relevanten Teilgraphen zur Navigation dargestellt werden. Zudem sollen
die méglichen Ubersetzungen in andere Sprachen anwihlbar sein. Interessant wire auch, fiir
eine gegebene Quell- und Zielsprache sich die Menge der mégliche Pfade anzeigen lassen zu
kénnen (vgl. Dortmunder Electronic Tool Integration Platform [ETI97]). Dazu ist eine echte
Erweiterung der UniForM Workbench notwendig.

3.2.13 Statische Analyse der heterogenen Sprache

Die Werkzeuge fiir die heterogene Sprache sollen generisch realisiert werden, und zwar para-
metrisiert iber einen Logik-Graph sowie iiber Werkzeuge fiir die Behandlung der Knoten und
Kanten des Graphen. Ein Werkzeug zur Behandlung eines Knotens ist eine Analysewerkzeug
fiir Spezifikationen-im-Kleinen, die in der betreffenden Logik geschrieben wurden. Ein Werkzeug
zur Behandlung einer Kante ist ein Ubersetzungswerkzeug (vgl. Abschnitt 3.2.10).

Es muss also einerseits die statische Analyse von Spezifikationen-im-Groflen tatséchlich logik-
unabhiingig implementiert und andererseits fiir die heterogenen Konstrukte die jeweilige Uber-
setzung aufgerufen werden.

Durch Kopplung mit den anderen Werkzeugen kann zu einer heterogenen Spezifikation der
von ihr benutzte Teil des Graphen sowie Ubersetzungsméglichkeiten in andere Sprachen aufge-
zeigt (und auf Wunsch auch ausgefiihrt) werden.
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3.2.14 Heterogene Beweise

In der Regel wird der Benutzer bzw. die Benutzerin jedoch eine heterogene Spezifikation nicht
”flachklopfen” wollen, indem alle Teilspezifikationen in eine einheitliche Spezifikationssprache
iibersetzt werden (schon allein, weil dabei -im Falle der Projektionen— Informationen verloren
gehen konnen). Wenn jedoch Beweise in Isabelle/HOL gefithrt werden sollen, ist eine einheitliche
Codierung von heterogenen Spezifikationen in Isabelle/HOL sinnvoll. Diese kann durch eine
Kombination kompatibler Codierungen der einzelnen Logiken entstehen — die heterogene Sprache
muss dafiir also auf diejenigen Projektionen und Reprisentationen eingeschrinkt werden, die mit
den Codierungen in Isabelle/HOL kompatibel sind (vgl. Abschnitt 3.2.6).

Die mittels dieser Methode gefithrten Beweise sind jedoch noch sozusagen homogene Bewei-
se, da allesamt in Isabelle/HOL gefiihrt (wenn auch in den Codierungen verschiedener Logiken).
Daneben soll auch die Moglichkeit heterogener Beweise, d.h. Verwendung verschiedener Beweis-
werkzeuge, realisiert werden.

Ein Weg, dies umzusetzen, ist die Einbettung anderer Werkzeuge als Orakel in Isabelle/HOL.
Es soll aber auch die Moglichkeit untersucht werden, Beweise, die mit unterschiedlichen Werkzeu-
gen gefiihrt werden, als Objekte in der UniForM Workbench zu reprisentieren. Diese Objekte
kénnen dann innerhalb von Isabelle/HOL oder anderen Beweisern (iiber die UniForM Work-
bench als Orakel) importiert werden. Dies hétte den Vorteil, dass verschiedene Beweiswerkzeuge
gleichberechtigt koexistieren kénnen.

3.2.15 Gesamt-Integration und Test

Basierend auf den weiteren (ggf. noch von anderen zu entwickelnden) Werkzeugen fiir CASL
hoherer Stufe, reaktives und objekt-orientiertes CASL soll dann alle Werkzeuge in die UniForM
Workbench integriert und mittels einer kleinen Fallstudie getestet werden.

3.3 Untersuchungen am Menschen

entfillt

3.4 Tierversuche

entfallt

3.5 Gentechnologische Experimente

entfillt

4 Beantragte Mittel

4.1 Personalbedarf

Da das beantragte Projekt sowohl in seinem theoretischen als auch seinem praktischen Teil
umfangreich ist (und gerade in ihrer Verbindung seine Kraft liegt), werden Mittel fiir zwei wis-
senschaftliche Mitarbeiter fiir zunéichst zwei Jahre auf zwei vollen BAT Ila-Stellen beantragt.
Es ist vorgesehen, fiir eine dieser Stellen Herrn Dr. Till Mossakowski einzustellen, der den theo-
retischen und konzeptionellen Teil des Projekts weitgehend selbstéindig durchfiihren soll. Zudem
soll er den anderen Mitarbeiter bei der Entwicklung der Werkzeuge anleiten, mit der Moglich-
keit zur Promotion. Herr Mossakowski wird derzeit durch die Universitit Bremen mit einem
Postdoktoranden-Stipendium geférdert, das im September 1999 endet.
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Die Durchfithrung des Projektes erfordert im konzeptionellen Bereich einen Mitarbeiter mit
genauen und vertieften Kenntnissen im Bereich des Entwurfs und der Semantik von Spezifika-
tionssprachen sowie im Bereich von Beweiswerkzeugen. Im Bereich der Werkzeugentwicklung
ist ein Mitarbeiter mit guter sowohl theoretischer (Spezifikationssprachen) als auch praktischer
(Beweiswerkzeuge, funktionale Programmierung) Qualifikation erforderlich. Bei der derzeitigen
Marktlage ist aller Voraussicht nach hier nur fiir eine volle Stelle ein entsprechend qualifizierter
Bewerber/Bewerberin zu bekommen.

4.2 Wissenschaftliche Gerite
entfallt

4.3 Verbrauchsmaterial und Versuchstiere

entfallt

4.4 Reisen

Zur Zusammenarbeit mit den unter 5.2 genannten Wissenschaftlern sind innerhalb der ersten
zwei Jahre folgende Reisen geplant:

4.5 sonstige Kosten

5 Voraussetzungen fiir die Durchfithrung des Vorhabens

5.1 Zusammensetzung der Arbeitsgruppe

Neben den Antragstellern arbeiten innerhalb der Forschungsgruppe Krieg-Briickner im Stu-
diengang Informatik des Fachbereichs Mathematik/Informatik an der Universitidt Bremen Dr.
Markus Roggenbach (DFG-Projekt COOFL), Dr. Christoph Liith (Isabelle/HOL, generische
grafische Benutzerschnittstelle) und Dr. George Russell (UniForM Workbench) an Fragestellun-
gen, die eng mit dem beantragten Projekt zusammenhéngen.

5.2 Zusammenarbeit mit anderen Wissenschaftlern

1. Prof. Dr. Andrzej Tarlecki, Polnische Akademie der Wissenschaften, Warschau (heterogene
Sprache)

2. Dr. Héléne Kirchner, LORIA-CNRS & INRIA Lorraine, Nancy (Termersetzung und Be-
weisen)

3. Prof. Dr. Tobias Nipkow, TU Miinchen (Isabelle-im-Grofien)

4. Dr. Dieter Hutter, Heiko Mantel, Axel Schairer, DFKI GmbH, Saarbriicken (heterogene
Beweise)
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5.3 Auslandsbezug

Mit den ersten beiden der unter 5.2 genannten Wissenschaftlern aus dem Ausland bestehen
Kooperationen (u.a. Verdffentlichung gemeinsamer Arbeiten), die im Rahmen des beantragten
Projekts fortgesetzt werden sollen. Zudem ergeben sich internationale Kooperationen, die mit
dem beantragten Vorhaben in Zusammenhang stehen, auch aus der Mitarbeit in der CoFI Wor-
king Group.

5.4 Apparative Ausstattung

Die beantragten Arbeitsplatzrechner (vgl. Abschnitt 4.5) kénnen in das vorhandene Rechnernetz
eingebunden werden. Die im bestehende Rechnernetz vorhandenen leistungsfihigen Rechner
werden bereits fiir andere Projekte fest genutzt.

5.5 Laufende Mittel fiir Sachausgaben

Laufende Kosten fiir Schreibbedarf etc. werden im Rahmen vorhandener Haushaltsmittel der
AGs Kreowski und Krieg-Briickner von der Universitdt Bremen zur Verfiigung gestellt.

5.6 Sonstige Voraussetzungen

Schreib- und Organisationsarbeiten kénnen von den Sekretariaten der Arbeitsgruppen der An-
tragsteller in angemessenen Umfang {ibernommen werden.

6 Erkliarungen

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.

6.2

Der Vertrauensmann der DFG an der Universitdt Bremen ist iiber die Antragstellung informiert.

6.3 entfillt
7 Unterschrift

Bremen, den

Prof. Dr. B. Krieg-Briickner

Prof. Dr. H.—J. Kreowski
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8 Verzeichnis der Anlagen

Prof. Bernd Krieg-Briickner

e Lebenslauf

e Verzeichnis der wissenschaftlichen Verdffentlichungen seit 1997

e Ausgewiihlte Publikationen: [ABKB*, CHKBM97, MKK98, KPO199]

Prof. Hans-Jorg Kreowski

e Lebenslauf

e Verzeichnis der wissenschaftlichen Verdffentlichungen seit 1994

e Ausgewiihlte Publikationen: [KKS97, AEH'99]

Dr. Till Mossakowski

e Personalfragebogen

e Ausgewihlte Publikationen: [Mos96b, Mos96a, MTP98]
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