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Zusammenfassung:Ohne auf wesentliche Aspekte der in [Bergstra&al.89] vetelten algebraischen
Spezifikationssprache ASF zu verzichten, haben wir ASF wfalgenden Konzepte erweitert: Wahrend
in ASF einmal exportierte Namen bis zur Spitze der Modulriehie sichtbar bleiben miissen, ermdglicht
ASF* ein differenziertes Verdecken von Signaturnamen. Dasefbhfte Vermischen unterschiedlicher
Strukturen, welches in ASF beim Import verschiedener Alidiegungen desselben parametrisierten Mo-
duls auftritt, wird in ASF- durch eine adaquatere Form der Parameterbindung vermi®ks neue
Namensraum-Konzept von ASFerlaubt es dem Spezifizierer, einerseits die Herkunft \adee Namen
direkt zu identifizieren und anderseits beim Import einesiMe auszudriicken, ob dieses Modul nur benutzt
oder in seinen wesentlichen Eigenschaften verandertamesall. Im ersten Fall kann er auf eine einzige glo-
bal zur Verfugung stehende Version zugreifen; im zweitathfaul? er eine Kopie des Moduls importieren.
SchlieBlich erlaubt ASF semantische Bedingungen an Parameter und die Angabe vogiszésien.

Diese Arbeit ist aus einer von Klaus Madlener und ClausiP#ieth betreuten Projektarbeit Rudiger Lundes her-
vorgegangen und wurde gefordert von der Deutschen Fangslgemeinschaft, SFB 314 (D4-Projekt).
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Abstract: Maintaining the main aspects of the algebraic specificdioguage ASF as presented in [Berg-
stra&al.89] we have extend ASF with the following concepttile once exported names in ASF must stay
visible up to the top the module hierarchy, ASBermits a more sophisticated hiding of signature names.
The erroneous merging of distinct structures that occuenvitmporting different actualizations of the same
parameterized module in ASF is avoided in ASBy a more adequate form of parameter binding. The new
“Namensraum”-concept of ASFpermits the specifier on the one hand directly to identify dhigin of
hidden names and on the other to decide whether an importédlmc only to be accessed or whether
an important property of it is to be modified. In the first cagechn access one single globally provided
version; in the second he has to import a copy of the modutellyiASF" permits semantic conditions on
parameters and the specification of tasks for a theorem prove
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1 Einleitung

Mit steigender Leistungsfahigkeit moderner automags&eweissysteme wachst auch die Kom-
plexitat der mit ihnen zu bearbeitenden Problemstellangeif der Suche nach Konzepten zur
logisch strukturierten Formulierung derartiger Probldraben sich in der Entwicklung von Spe-
zifikationssprachen Modularisierungsansatze herailsigébEine Spezifikation besteht danach
aus mehreren Modulen, die mit Hilfe von Importbefehlen am#eder Bezug nehmen. Besonders
in umfangreichen Spezifikationen erweisen sich modulapr@&entationen von Spezifikationen
als vorteilhaft. Die Verstandlichkeit wird durch die Zeglung in einzelne, durch exakt definierte
Schnittstellen (Importkonstrukte) miteinander verburel@eilspezifikationen gesteigert. Aul3er-
dem konnen haufig verwendete Strukturen (beispielsvekesBatenstruktur Boolean) in Biblio-
theken abgelegt werden, was den Spezifikationsaufwanadiextiu

Verschiedene Moglichkeiten, Module miteinander zu kamdyen, werden in dieser Arbeit
diskutiert. Das Hauptinteresse gilt der Entwicklung eiprache fur modulare Spezifikationen
mit positiv/negativ bedingten Gleichungen. Ausgehenddenin [Bergstra&al.89] vorgestellten
Sprache ASF, die bereits Uber ein recht differenziertesiNarisierungskonzept verfugt, wird
eine Erweiterung ASF vorgestellt, welche die im ersten und vorvorletzten Purddi ¥1.4.1.
Known defects and limitations of ASF” in [Bergstra&al.83mannten Mangel von ASF behebt.
ASF" unterstitzt:

e Import und Parametrisierung von Modulen

Uberladen von Funktionsnamen

Infix-Operatoren

differenziertes Verdecken von Funktions- und Sortennamen

positiv/negativ bedingte Gleichungen

rudimentare Verwaltung von Beweiszielen

Als Semantik wird, analog zu [Bergstra & al. 89], semi-fotraene Normalisierungsproze-
dur angegeben, welche die Modulhierachie einer komplexezifkation in eine flache Spezi-
fikation (ohne Importe) umwandelt. Von zentraler Bedeutigtdgn diesem Zusammenhang die
Originfunktion, die jedem in der Spezifikation auftretendéamen einen Informationsblock zu-
weist. Dieser enthalt fir den Normalisierungsprozefhtwge Informationen tiber den Kontext der
Namensdefinition, beispielsweise den Namen des Definmodsils. Neben der Originfunktion
verwaltet die Normalisierungsprozedur aus AS#ne Dependenzfunktion. Sie spielt bei expli-
ziten Umbenennungen und Parameterbindungen eine wicRtfe und tragt der hierarischen
Struktur der Spezifikation Rechnung. Neu in ASBt auch, daR bei der Kombination von Modu-
len das Umbenennen von verdeckten Namen nicht ausscbhedilich Konfliktfreiheit definiert
wird. Jeder verdeckte Name beinhaltet in ASknter anderem das Kurzel des Herkunftsmoduls,
was zum einen Konfliktfreiheit garantiert, zum andern aucdduare Information sichtbar macht
und damit defJbersicht dient.



2 Das Konzept, erkart anhand von Beispielspezifikationen

Um mit der Syntax von ASF vertraut zu werden und ein erstes intuitives Verstandeis)@uen
Sprache zu gewinnen, bietet es sich an, zunachst einigpiBlpezifikationen zu betrachten.
Die hier angegebenen ModulBool eans, Nat ur al s und Sequences entsprechen im we-
sentlichen den gleichnamigen Modulen aus [Bergstra & g].ka&pitel 1.1.2., was einen direkten
Vergleich erlaubt.

2.1 Bottom-Up-Spezifikationen

nmodul e Bool eans

short Bo
{
add signature
{ public:
sorts
BOOL
constructors
true, false : -> BOCL
non-constructors
and, or . BOOL # BOOL -> BOOL
private:
non-constructors
not : BOOL -> BOOL }
vari abl es

{ non-constructors
X,y : ->BOOL }

equati ons
{
macr o- equati on and(x,y)
{
case
{ ( x @true ) : vy
( x @false ): false }
}

macr o- equati on not ( x)
{
case
{ ( x @true ) : false
( x @false ): true }



[el] or(x, y) = not(and(not(x), not(y)))
}

} /* Bool eans */

Jedes Modul einer Spezifikation beginnt mit dem Schlusselmdul e, gefolgt vom Mo-
dulnamen, dem optionaleshor t -Konstrukt und einem Block. Dashor t -Konstrukt stellt ein
Modulnamenkiirzel zur Verfugung, das beim Umbenennetieakter Namen Verwendung findet
und zumindest bei langen Modulnamen nicht fehlen solltalteke Angabe des Modulkirzels,
so wird der Modulname selbst ersatzweise als sein eigeneeKverwendet. Die Kirzel werden
global zur Bezeichnung der Module herangezogen und mitkedeer innerhalb der Spezifikation
eindeutig sein.

Alle nicht importierten Teile der Signatur werden mit dewhd si gnat ur e-Konstrukt zur
internen Signatur zusammengefal3t. Sie umfaldt einen n&amaichtbarerpubl i ¢) und einen
nur innerhalb des Moduls zuganglichesr ( vat e) Bereich, in denen Sorten- und Funktions-
namen deklariert werden konnen. Da der Spezifikationsseknein konstruktorbasierter Ansatz
zu Grunde liegt (vergleiche etwa [Wirth&Gramlich93] od&¥ifth&Gramlich94]), wird zwi-
schenconst ruct or s undnon- const r uct or s unterschieden. Im Beispiel sind die Sorte
BOOL, die Konstantehr ue, f al se und die (Pradikats-) Funktionemd, or nach aul3en sicht-
bar (kbnnen also von anderen Modulen importiert werden}. wird zu lllustrationszwecken
nicht exportiert, und kann infolgedessen nur innerhalbMeduls referenziert werden.

Im Beispiel folgt eine Variablenvereinbarung, die jederGteichungsblock verwendeten Va-
riable eine Sorte zuweist. Die Overloadingfahigkeit vo8FA (d.h. die Moglichkeit namens-
gleiche Funktionen mit verschiedenen Argumentsorten zarscheiden) macht eine Deklarati-
on aller Variablen zwingend notwendig. ASkinterscheidet zwischen Konstruktor- und Non-
Konstruktor-Variablen, die durch die Schlisselwodenst r uct or s undnon- const r uc-

t or s gekennzeichnet werden. Defaultwertdsinst r uct or s. Werden nur Konstruktor-Variablen
verwendet, so kann deshalb das Schliusselwort (wie in dgariden Beispielen) entfallen.

ASF*' unterstitzt Spezifikationen mit positiv/negativ bedergGleichungen. Sie kdnnen im
Gleichungsblock entweder explizit angegeben werden (insg& die Zeile mit Markeel)
oder mit Hilfe desmacr o- equat i on-Konstrukts erzeugt werden. Dascr o- equat i on-
Konstrukt geht aus demmacr o- r ul e- Konst r ukt aus [Wirth&Lunde94] hervor und unter-
scheidet sich nur durch die C-ahnliche Syntax. Seine Sgknah durch Makro-Expansion in
positiv/negativ bedingte Gleichungen gegeben. Eine vugehRolle spielen sogenannte match-
conditions (Symbolisiert durc@, mit deren Hilfe Gleichungen, deren linke Seiten mit demsi-gl
chen Funktionssymbol beginnen, zusammengefaldt werdamekd Im Beispiel fuhrt die Makro-
Expansion zu den vier Gleichungen

[ me-andl] and(true, y) =y

[ me-and2] and(false, y) = fal se
[ me-not 1] not(true) = fal se
[me-not 2] not(false) = true

Bei umfangreichen Funktionsdefinitionen bietet die Ddlistg alsmacr o- equat i on grol3e
Vorteile, weil durch verschachtelteas e-Konstrukte zahlreiche Wiederholungen von Bedingun-
gen eingespart werden konnen. Fur die genaue Bedeuturidaleos @ case, i f undel se

sei auf [Wirth&Lunde94] verwiesen.



Alle verwendeten Variablen und Marken werden semantis&pwi vat e-deklarierte Si-
gnaturnamen behandelt und miissen nur innerhalb des Meiddlsutig sein.

modul e Natural s
short Nat

{
i nport Bool eans { public: BOOL, true, false }

add signhature

{
publi c:
sorts
NAT
constructors
0 : -> NAT
S . NAT -> NAT
non-constructors
_+ _: NAT # NAT -> NAT
eq : NAT # NAT -> BOOL
}
vari abl es

{ x,y,u: -> NAT }

equat i ons
{
macr o- equation (x + y)
{
case
{ (y @0) DX
} (y @s(u) ) : s(x +u) }

macr o- equati on eq(x,y)
{ if ( x=y) true
el se false }

}
} /* Naturals x/

Das ModulNat ur al s importiert das ModuBool eans. Der Block, der dem Importbefehl
folgt, tragt der Forderung nach einem flexiblen Lokasifitnzip Rechnung. Er sorgt dafir, daf3
nur die im Block aufgefihrten Namen im Modul zuganglichdsilm Beispiel sind die Sorte
BOCOL und die Konstantenr ue undf al se innerhalb des Moduldat ur al s sichtbar und
werden auch von ihm exportiert. Die v@0ool eans exportierten, aber im Importkonstrukt nicht
aufgefuhrten Funktioneand undor und die nicht exportierte Funktiamot konnen innerhalb
vonNat ur al s nicht referenziert werden. lhre Namen gelten als verddukten).



Unter den imadd si gnat ur e-Konstrukt deklarierten Funktionssymbolen befindet sich
auch der Infix-Operator+”. Seine Deklarationssyntax wurde, wie auch die der Pr@fperatoren,
aus ASF ubernommen.

nodul e OrdNatural s
short ONat
{
i nport Bool eans
{ public: BOOL, true; private: or }

i mport Naturals
{ public: NAT, 0, s, eq, false }

add signature
{ public:
non- constructors
greater, geq: NAT # NAT -> BOOL }

vari abl es
{ X,y,u,v : -> NAT }

equat i ons
{
macr o- equati on greater(Xx,y)
{
case
{ (x@0) . fal se
( x @s(u), vy @0 ) . true
( x @s(u), vy @s(v) ) : greater(u,v) }
}
| [el] geq(x,y) = or(greater(x,y), eq(x,y))
goal s
{ T[irref] greater(x, Xx)

[trans] greater(x, u), greater(u, Yy)
--> greater(x, Yy)

--> greater(x, y), greater(y, x), x =y }

} /* OrdNaturals */



Or dNat ur al s spezifiziert eine irreflexive Ordnurgy eat er und eine reflexive Ordnung
geq fur Elemente des TypsAT. Der doppelte Import des ModuBool eans (direkt und indi-
rekt iberNat ur al s) demonstriert, dal3 die Sichtbarkeit von Namen eines ingyteh Moduls
im allgemeinen nicht von einem Importbefehl allein abhasg ware es falsch, aus dem Fehlen
des Namental se im ersten Importblock abzuleiten, da&l se innerhalb vorOr dNat ur al s
verdeckt sein muf3.

Dergoal s-Block am Ende voior dNat ur al s ermoglicht es dem Spezifizierer, Beweiszie-
le anzugeben. Jede Beweisaufgabe besteht aus einer ieetkigmmern eingefalRten Marke, ge-
folgt von einer Gentzenklausel. Syntaktisch handelt dsdabei um eine Folge von durch Kom-
mas getrennte Gleichungen, gefolgt von einem Pfeil und ewegeren Folge von Gleichungen.

Semantisch ist die Gentzenformgl ..., e, -->¢€,.11,...,€,0m €Quivalent zie; A ... Ae, —
ent1 V...V e,m. Gleichungen der Form®(xq,...,x,) = true kdnnen wie im Beispiel durch
P(x4,...,x,) abgekirzt werden. Syntaktisch korrekt ist eine solcheskidgte Gleichung je-

doch nur dann, wentr ue innerhalb des Moduls sichtbar und sortengleich mit dersoigé von
Pist. In ASF" werden alle Beweisziele exportiert. Auf Flags zur Besokriing der Sichtbarkeit,
wie sie in ART [Eschbach94] Verwendung finden, wird verzsth&SF" versteht sich als Einga-
beschnittstelle zu einem Beweiser, nicht als Ausgabetstelie. Deshalb wird auch auf solche
Flags verzichtet, die Auskunft dartiber geben, welche densgeln als bewiesen gelten dirfen und
welche nicht. Der Stempel “proved” ohne einen Verweis auf Beweis, ist ohnehin von zwei-
felhaftem Wert, zumal kaum Uberprift werden kann, ob giezfikation nach setzen des Flags
vom Benutzer verandert wurde. Es wird davon ausgegang@nelr Beweiser fir die bearbeitete
Spezifikation eine Datei anlegt, die Informationen Uber Spezifikation enthalt (zum Beispiel
den Namen des Top-Moduls und Datum+Zeit der letzten Spatidiksmodifikation) und neben
allen bewiesenen Theoremen auch Referenzen auf die Beletidmaltet.



2.2 Parametrisierte Module

Die bisher eingefuhrten Konstrukte erscheinen ausraitfig Bottom-Up-Spezifikationen. Winschens-
wert sind jedoch auch Mechanismen, die es gestatten,abreg innerhalb eines Modules zu
erhalten, die erst spater (z. B. beim Import des Moduls imvegiteres) mit konkretem Inhalt

gefullt werden mussen. Das Parameterkonzept von'Agdstattet es, Sorten und Funktionen in

ein parametrisiertes Modul nachtraglich durch Pararbetdung zu “implantieren”. Als Beispiel
betrachten wir das Moduequences, in dem Sequenzen von nicht naher spezifizierten Ele-
menten definiert werden. Als Konstruktoren diemer (erzeugt die leere Sequenz) uadns

(fugt ein Element an eine Sequenz an).

nodul e Sequences <(I| TEMpar) >

short Seq
{
add signature
{
par anet er s:
( sorts
| TEMpar )
publi c:
sorts
SEQ
constructors
nil ; -> SEQ
cons . | TEMpar # SEQ -> SEQ
}

} /* Sequences */

In ASFt mussen alle formalen Parameter (ob importiert, oder wiBéispiel imadd si gnat ur e-
Konstrukt deklariert) an prominenter Stelle direkt hirdemn Modulnamen in spitzen Klammern
angegeben werden. Beim Auftreten mehrerer Parameter kéndilfe der runden Klammern
die Zahl der moglichen Parameterbindungen eingeschr@gatden. Alle Parameter eines durch
runde Klammern eingefal3ten Tupels durfen nur an NameretbessModuls gebunden werden.

Auch Or dSequences (unten) spezifiziert Sequenzen tber eine durch Bindundgdesmme-
tersl TEMpar zu prazisierende Sorte von Elementen. In Frage kommernddech nur Sorten,
fur die eine irreflexive Ordnung spezifiziert wurde. Mit féildieser Ordnung wird eine lexiko-
graphische Ordnung auf Sequenzen definiert.

nodul e OrdSequences <(I| TEMpar, ordpar)>
short OSeq

{
i nport Bool eans {public: BOOL, true, false}

add signhature

{

par anet er s:



( sorts
| TEMpar
non- constructors
ordpar : | TEMpar # | TEMpar -> BOOL
condi tions
[irref] ordpar(il,il)
-->
[trans] ordpar(il,i2), ordpar(i2,i3)
--> ordpar(il,i3)
[total]
--> ordpar(il,i2), ordpar(i2,il), il =1i2

)
public:
sorts
SEQ
constructors
ni | : -> SEQ
cons . | TEMpar # SEQ -> SEQ

non-constructors
greater : SEQ # SEQ -> BOOL

}
vari abl es
{ 11, i2, i3 . -> | TEMpar
seql, seq2, sl, s2 : -> SEQ }
equati ons
{
macr o- equati on greater(seql, seq2)
{ /= | ex-order on sequences =/
case
{
( seql @nil ) . fal se
( seql @cons(il, sl), seq2 @nil ): true
( seql @cons(il, sl), seq2 @cons(i2, s2) ):
if ( ordpar(il, i2) )
true
elseif (il =1i2)
greater(sl, s2)
el se
fal se
}
}
}

} /* OrdSequences */

ASF" verzichtet im Gegensatz zu ASF auf die Einfllhrung eineméden Parameters fir den
Modulnamen, an den ein Parameter-Tupel gebunden wird. @danffeter werden in ASFstatt



dessen die Sorten- und Funktionsnamen innerhalb der Pamamgel bezeichnet. Die Gruppie-
rung der Parameter in Blocke (hier Tupel, dargestellt dutmde Klammern) wird jedoch bei-
behalten, weil sie sich bei der Formulierung semantisclegtiidyjungen als vorteilhaft erweist.
Funktionsparameter konnen nicht tberladen werden.

Unter “semantischen Bedingungen” verstehen wir in A&entzenklauseln, die in der Defi-
nition eines Parameter-Tupels im Parameterteibdiss si gnat ur -Konstrukts angegeben wer-
den konnen (hierrr ef , t rans undt ot al ). Die Zulassigkeit der Bindung eines Parameter-
Tupels an Namen eines Modul$,-r hangt nun davon ab, ob die aus der Bindung hervorgehen-
den Gentzenklauseln innerhalb véhy - gelten oder nicht. Da dieses Problem im allgemeinen
unentscheidbar ist wird zusatzlich gefordert, ddl3-r Beweisziele enthalt, die sich nur durch
die Marken- und Variablennamen von den Bedingungsklaust@ainzen unterscheiden und fur die
bereits Beweise existieren. Mit Bedingungen verknipé&eameter-Tupel konnen nur an Namen
solcher Module gebunden werden, die keine ungebundenamiter mehr enthalten, weil fur
Module mit freien Parametern (bisher) keine Semantik inakerdes ASF-Ansatzes existiert.

Mit dem Konzept der semantischen Bedingungen werden \@naivei Ziele verfolgt: Einer-
seits werden semantisch unsinnige Parameterbindungen sther Akzeptanzphase der Spezi-
fikation erkannt, aul3erdem konnen diese Bedingungen anpetrisierten Beweisen als Lemmas
von Bedeutung sein, weil sie die “wesentlichen” Eigensidmafler Parameter enthalten.

Beim Import eines parametrisierten Moduls sind alle Patartgel hinter dem Modulnamen
in eckigen Klammern aufzufiihren:

i mport OrdSequences <(| TEMpar, ordpar)>
{ public: SEQ nil, cons }

Da Parameter nicht verdeckt werden kdnnen, entspriclsedsyntax dem Grundsatz, daf3 alle
innerhalb eines Moduls sichtbaren Namen dort auch angagedelen mussen.

2.3 Das Namensraumkonzept

Eine Grundidee des flexiblen Verdeckungsmechanismus ab$ &8die eindeutige Zuordnung
von Namen zu Namensraumen. Im wesentlichen beschreiltaleensraum das Modul, in dem
der Name zum ersten Mal in Erscheinung tritt (im Folgenderafinitionsmodul bezeichnet).
Im BeispielNat ur al s gehoren unter andereMAT und0 dem Namensraumat ur al s und

BOCL undt r ue dem NamensraurBool eans an. Der Namex kommtin beiden Namensraum-
en als Variable in unterschiedlicher Bedeutung vor. Ein Biasnaum umfaf3t also alle inner-
halb eines Moduls eingefuhrten Namen (einschlie3lichkdia)y abziglich der importierten. Die
Namen eines Moduls gehoren im allgemeinen also versamgdBlamensraumen an. Wir be-
zeichnen den Namensraum, dem die im Modul definierten Namgahéren, als den modulei-
genen Namensraum (er erbt auch den Namen des Moduls), dieesmheil3en importierte Na-
mensraume. Namen aus verschiedenen Importbefehlerkdnur dann miteinander identifiziert
werden, wenn sie dem gleichen Namensraum angehoren, waebdachem Import desselben
Moduls der Fall sein kann. Was geschieht aber, wenn NamereNst@umen von Modulen an-
gehoren, die durch Renaming oder Parameterbindung beportfmanipuliert” wurden? ASF

|6st das Problem durch Schaffung neuer Namensraumirestadze Kopien der urspringlichen
Namensraume reprasentieren. Das Kopieren einzelneeNauns ASF wird durch gruppenwei-
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ses Kopieren ersetzt, deren kleinste Einheiten die Naraens bilden. Die schwerwiegenden
Grunde fur diese konzeptionelle Entscheidung werden apitel 4.2 diskutiert.

2.4 Explizites Renaming

Unter explizitem Renaming verstehen wir in ASBas Umbenennen von Signatur- und Parame-
ternamen aus importierten Modulen mit Hilfe desnanmed t o-Konstrukts.

nodul e I ntegers
short Int

{
i mport Natural s[Int1]

{ public: NAT renaned to INT, 0, s, +, eq }
add signature { public: constructors p : INT -> INT }

variables { x, y : ->INT }

equat i ons
{ [el] s(p(x)) =x
[e2] p(s(x)) =x
[e3] p(x) +y =p(x +y) }

} /* Integers x/

| nt eger s spezifiziert den Datentyp der ganzen Zahlen unter Verwemdien natrlichen
Zahlen. In ASF wird erwartet, daf3 jeder Importbefehl, in dem ein explgiRenaming oder ei-
ne Parameterbindung vorgenommen wird, eine innerhalbpkziftkation eindeutige (moglichst
kurze) Instanzbezeichnung (im Beispligit 1) beinhaltet. Sie wird gebraucht, um Namen unter-
schiedlich instanziierter Namensraume zu unterscheiden

Im letzten Beispiel gehoren u.BNT, 0 unds dem neuen Namensraudat ur al s[ | nt 1]
an.Nat ur al s[ I nt 1] ist dabei eine Instanz (bzw. Kopie) des NamensrauNegdsur al s,
die durch das explizite Renaming im Importbefehl gescimaffeirde. Naturlich konnen auch
instanziierte Namesraume bei einem weiteren Import madieip werden:

import Integers[Int2]{ public : INT renamed to | NThew }

| NTnew gehort, wie auch beispielsweise der hier nicht mehr safettName0, nun dem
NamensraunNat ur al s[ I nt 1, | nt 2] an.

Die hierachische Struktur einer Spezifikation bedingt &fdigkeiten zwischen Namensraum-
en. Im Beispiel fuhrt die Umbenennung vONT des Namensraumé&t ur al s[ | nt 1] nach
| NTnewauch zu eineAnderung der Konstruktordeklaration fiides Namensraumésit eger s
(Definitions- und Wertebereich werden geandert), der NemraimBool eans bleibt dagegen
unbeeinfluBt. ASF tragt diesem Umstand Rechnung, indem der Konstruyiktand die Varia-
blenx undy ausl nt eger s dem neuen Namensradmt eger s[ | nt 2] zugeordnet werden.
BOOL gehort nach wie vor dem Namensra@aol eans an. Allgemein hangt ein moduleigener
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Namensraum von allen importierten Namensraumen ab, wasgebdodifikation von Namen
aus indirekt importierten Modulen zur Instanziierung negr Namensraume fuhrt.

Jede Instanzbezeichnung darf innerhalb einer Spezifikaio ein einziges mal verwendet
werden. Da zwischen Modulkirzeln und Instanzbezeichenrkgine Verwechselungsgefahr be-
steht, bietet es sich an, das Modulkiirzel als Instanzbleaang wiederzuverwenden, sofern im
Modul nur ein instanziierender Import vorgenommen wird.

2.5 Parameterbindungen

nodul e Or dNat Sequences
short ONSeq
{
i nport OrdSequences[ ONSeq] <(I| TEMpar bound to NAT,
ordpar bound to greater) of OrdNaturals :
{ public: SEQ renaned to NSEQ
nil renamed to Nnil,
cons, greater,
BOOL, true, false }

i mport OrdNaturals
{ public: NAT, greater, 0, s }

Analog zu ASF werden Parameter blockweise an ein Modul gidiunSemantisch gesehen
bedeutet die Bindung von Parametern eines Modlils, z); (im BeispielOr dSeqences) an
Namen eines Moduld/ -+ (im BeispielOr dNat ur al s) einerseits, dald Parameternamen aus
Mrory durch Namen aus/ o1 ersetzt werden. Letztere konnen entweder exportierdgreaS
turnamen oder Parameter sein. Da sie jedoch nur im KontexvdelulsM 4o eine Bedeutung
besitzen, miussen andererseits beide Module miteinarmtebikiert werden. Der Importblock,
der der Parameterbindung folgt, bestimmt ausschlieRlelsthtbarkeit der Signaturnamen des
Moduls Mrora- EXplizites Renaming ist zulassig. Die SignaturnamenMeguls M 4o+ (auch
die aktuellen Parameter selbst, sofern sie nicht wiedearRetier sind) gelten im bindenden Mo-
dul (im BeispielOr dNat Sequences) als verdeckt, es sei denn, ein weiterer (direkter) Import
nimmt wie im Beispiel Einflul3 auf die Sichtbarkeit einzelidstimen. Explizites Renaming ist
in diesem Falle jedoch kaum sinnvoll, weil sonst die Signmamen des zusatzlich importierten
Moduls aufgrund der unterschiedlichen Namensrauminstanicht mit denen aud/ 1 iden-
tifiziert werden.

Genau wie das explizite Renaming fuhrt auch das Binden awarRetern zur Instanziierung
der direkt betroffenen und aller davon abhangigen Nandemse. Um auch ohne den direkten
Import von M 4c7 eine vollstandige Signatur zu garantieren, sorgt die $¢iknder Parameter-
bindung dafur, daf3 neben dem Modul-or,, auch automatisci/ 41 (verdeckt) in das bin-
dende Modul importiert wird — ein Vorgang, der im folgendésienpliziter Importbezeichnet
wird.
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gr eat er kann als Demonstrationsbeispiel fur eine Uberladen&ffamgesehen werden. In
O dNat Sequences referenziert der Name sowohl eine irreflexive Ordnung anfrasiirlichen
Zahlen als auch auf Sequenzen.

Da jede Parameterbindung zu einer Instanziierung des Nsmangmes der zu bindenden Pa-
rameter und aller davon abhangigen Namensraume bis hrviadul Moy, fuhrt (diese Na-
mensraume fallen zusammen, falls wie in unseren Beispielgy z), die Parameter selbst defi-
niert, also nicht importiert), ist es auch moglich, Modtde sich selbst” zu binden, ohne dal3 es
zu einer unerwinschten Vermischung der dort eingefarsteukturen kommt.

SeqOF Seq spezifiziert Sequenzen von Elementen, die selbst Sequeimbrium Namens-
kollisionen zwischen Signaturnamen der ModMe oz, und M 4o Zu vermeiden ist eine die
Umbenennung aller Sorten und Konstanten, deren Sichtibarkéindenden Modul erwiinscht
ist (im BeispielSEQundni | ) zwingend notwendig. Die sowohl al$:o z; als auch aud/ 4or
importierten Konstruktorenons unterscheiden sich in ihren Argumentsorten und durferedah
Uberladen werden.

nodul e SeqOf Seq <(1| TEMpar) >
short SOS
{
i nport Sequences[ SOS] <( | TEMpar bound to SEQ )
of Sequences <(|TEMpar)> >
{ public: SEQ renaned to SEQL,
nil renamed to nil1,
cons }

i nport Sequences <(I| TEMar) >
{ public: SEQ nil, cons }
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3 Strukturdiagramme

Die modulare Struktur von ASFSpezifikationen kann mit Hilfe von Strukturdiagrammen-ver
anschaulicht werden. Alle Namen innerhalb eines impaefréoduls gehoren demselben (mo-
duleigenen) Namensraum an. Er wird durch ein Rechteck,rggméamensraumbox dargestellt,
in dem zentriert unter der Oberkante die Namensraumbaaanch(= Modulname) steht.

Bool eans

Enthalt das darzustellende Modul Importbefehle, so keemlmport durch ineinander ver-
schachtelte Boxen dargestellt werden. Sie symbolisiaeshidrarchische Struktur der Namensraume,
die im Modul, dessen moduleigener Namensraum durch dieratd3Box gegeben ist, eine Rolle
spielen. Ein Namensraum ist von allen Namensraumen gjdyadie seine Box umschlief3t.

Nat ur al s
Bool eans

Im add si gnat ur —Konstrukt eines Moduls enthaltene Parametertupel weotbenhalb
der Boxen fur importierte Namensraume in Sechseckereiiffgt.

OrdSequences

| TEMpar, ordpar

Bool eans

Werden beim Import Namen eines Moduls geandert oder Paeargebunden, fihrt das in
ASF' dazu, daf alle direkt betroffenen, sowie die davon ablg@amgNamensraume mit der In-
stanzbezeichnung des Importbefehls instanziiert werdigre fehlerhafte Identifikation von Na-
men aus diesen manipulierten Raumen mit den “Originaleindadurch ausgeschlossen.

Imtegers
Natur al S[ TNt 1]

Bool eans
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Das Binden von Parametern eines Modsor,, (im Bsp. Or dSequence) an Namen
eines weiteren Moduld/,c7 (im BeispielOr dNat ur al s) wird durch einen Pfeil angedeutet.
Die Richtung des Pfeils verdeutlicht die Abhangigkeitzetien den Namensraumen der Module
M acr und Mrory- Der instanziierte Namensraum der zu bindenden Paranmtée alle von
ihm abhangigen Namensraume hangen von jedeii 48 enthaltenen Namensraum ab.

O dNat sequences

Or dSequences[ ONSeq]

= TEMpar, ordpar

O dNat ur al s
Nat ur al s
Bool eans

Bool eans

O dNat ural s
Nat ur al s
Bool eans

Bool eans

Da neben dem impliziten, durch die Parameterbindung vactten Import von/ 4o ein
zusatzlicher (direkter) Import erforderlich ist, um Sagarnamen ausd/ o1 fur das bindende
Modul sichtbar zu machen fiihren wir eine kompaktere DHustg ein, in der wir den impliziten
und den direkten Import (falls vorhanden) zu einer Box zusamfassen.

O dNat sequences

Or dSequences[ ONSeq]

= TEMpar, ordpar

O dNat ural s
Nat ur al s
Bool eans

Bool eans
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Erweitert werden konnen die ASFStrukturdiagramme durch Hinzunahme der Signatur. Je-
des Modul zerfallt zunachst in zwei Bereiche. Links stete sichtbaren, rechts die verdeckten
Signaturnamen. Der linke Bereich der sichtbaren Name@lteséinerseits in zwei Sichtbarkeits-
stufen: Neben depubl i c—deklarierten Namen, die vom betreffenden Modul expdrtier-
den konnen (auf die also importierende Module zugreif@mien), gibt es noch digr i vat e—
deklarierten Namen, welche nur innerhalb des Moduls satgimd und auch nur dort referenziert
werden konnen. Insgesamt existieren also die drei Bezéfmiblic”, “private” und “hidden”, die
durch zwei gepunktete senkrechte Trennungslinien daiifeserden konnen.

O dNat ural s
Nat ur al s 5
Bool eans : :
fal se BOOL and - not :
true or : :
NAT +
0
S
€q
Bool eans : :
BOOL or and © not
true fal se :
greater
geq

Im Beispiel sind innerhalb voNat ur al s die NamerNAT, 0, s, eq, + und die importier-
ten Namerf al se, BOOL, t r ue sichtbar. Nach dem Import i@r dNat ur al s bleiben davon
zunachst lediglich die NameNAT, 0, s, eq undf al se Ubrig. +, BOOL, undt r ue werden
hier hingegen nicht sichtbar. Der zweite Import des Modd®| eans sorgt dafur, dal3 auch
fur Or dNat ur al s BOOL undt r ue sichtbar sind. Hauptzweck dieses Imports ist es jedoch,
die Referenzierbarkeit voar fir Or dNat ur al s zu erreichen, was beim indirekten Import
Uber Nat ur al s nicht moglich war. Am Beispiel wird deutlich, da’ bei mefufiem Import
desselben Moduls ein Name in unterschiedlichen Sichtiiastefen auftreten kann und wird.
Die Sichtbarkeit im importierenden Modul richtet sich b3 in diesem Fall nach der groRten
importierten Sichtbarkeit (Auftreten am weitesten links$trukturdiagramm). Gleichnamige Pa-
rameter, gleichnamige Sorten sowie gleichnamige Funé&tianit gleichen Argumentsorten, die
innerhalb eines Moduls sichtbar sind und unterschiediiddamensraumen angehoren, stellen
einen Namenskonflikt, also einen Spezifikationsfehler, dar
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4 Semantik hierarchischer Konzepte

Fur hierarchische Konzepte algebraischer Spezifikasfpraehen sind grundsatzlich zwei Seman-
tikansatze denkbar:

¢ Jedes Modul erhalt eine Semantik. Die Semantik einer takisch modularisierten Spezi-
fikation errechnet sich aus den einzelnen Modulsemantiken.

e Nur fur elementare (flache) Spezifikationen wird eine atgietthe Semantik definiert. Hier-
archischen Spezifikationen wird mit Hilfe eines NormalfeAtgorithmus eine elementare
Spezifikation zugewiesen, deren Semantik die Semantik idearchischen Spezifikation
definiert. Die Bedeutung der Importkonstrukte ist hier eanéder Syntax von Spezifikati-
onsmodulen und nicht auf deren Semantiken definierte Famkti

Obwonhl hinsichtlich der Modularisierung von Beweisen diste Variante interessante Per-
spektiven bietet, fallt unsere Wahl aufgrund der hohen glexitat und der vielen offenen Fragen
in bezug auf praktische Adaquatheit einer geeigneten Ndeduantik auf die zweite. Ein Vortell
dieser auch bei ASF angewandten Vorgehensweise ist di€Qpémationalisierbarkeit. Von zen-
traler Bedeutung ist die Normalisierungsprozedur, da hmi{indirekt) die Semantik der einzel-
nen Importbefehle festgelegt wird. Im folgenden sollemgisatzliche Moglichkeiten beleuchtet,
Schwachstellen der ASF-Semantik erlautert und Alteveataufgezeigt werden.

4.1 Der “benutzende” Import

Lassen wir zunachst das Verdeckungskonzept aul3er achietridhten aul3erdem auf die Moglich-
keit, Funktionen zu Uberladen. Dann kann man sich die Bedgueines renamingfreien Im-
portbefehls ohne Parameterbindungen in erster Nahernsngiree “komponentenweise” Verei-
nigung des importierten Moduls mit dem importierenden Mogrstellen. Die Sortennamen-
menge des resultierenden Moduls ergibt sich als Vereigigmmenge der Sortennamen des im-
portierten und des importierenden Moduls. Gleiches giltdonstruktor- und Non-Konstruktor-
Funktionsdeklarationen, Parametertupel, Variableradakibbnen, Gleichungen, Beweisziele und,
mit Ausnahme des gerade ausgewerteten Importbefehlsdegaioscht werden kann), auch fur
die Importbefehle. Der Modulname des resultierenden Mo@tldurch die komponentenweise
Vereinigung nicht festgelegt. Die Normalform einer mitfdisolcher Importbefehle hierarchisch
strukturierten Spezifikation berechnet sich dann als kamaptenweise Vereinigung aller direkt
und indirekt importierten Module mit dem Top-Modul. Die Renfolge, mit der die Importbe-
fehle eleminiert werden, spielt dabei fur das resultideeNlormalformmodul keine Rolle. Ein
Spezifikationsfehler liegt vor, wenn bei der Vereinigung iekorrektes Modul erzeugt wird.
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Alternativ konnen die Importbefehle eines Moduls auch weizSchritten eleminiert wer-
den: Zunachst werden die importierten Module untereiramthd danach das Zwischenresultat
mit dem importierenden Modul “vereinigt”. Dieses VorgeHefert bei der bisher betrachteten
eingeschrankten Form von Importbefehlen das gleiche IRésDie Vereinigung der Import-
befehimenge muf3 in diesem Fall sinngemaf modifiziert werBei der komponentenweisen
Vereinigung im ersten Schritt (wir schreibgf) missen alle Importbefehle der vereinigten (im-
portierten) Module im Zwischenresultat berticksichtigirden, wahrend im zweiten Schritt (hier
schreiben wirJ) nur die Importbefehle des Zwischenresultats (und niohidgis importierenden
Moduls) in das Resultat ibernommen werden durfen.

Dies erlaubt nun die folgende Operationalisierung derMegangssemantik, welche den Vor-
teil hat, daf3 alle Zwischenergebnisse Normalformen siad,lvei der Behandlung von verdeckten
Namen von Vorteil ist.

¢ Die Normalform eines importfreien Moduls ist das Modul stlb

e Die Normalform eines Moduls/, welches\/,, . . ., M,, importiert ergibt sich aus der kom-
ponentenweisen Vereinigung der Normalformen wén . .., M, und M.

Wir schreiben:
M falls M importfrei

MU |_| NF(M;) falls My, ..., M, von M importiert werden
=1
Die Vereinigungssemantik ist invariant gegentiber medan Import des gleichen Moduls,
auch ist die Reihenfolge der Importe ohne Bedeutung. Eatdehd bleibt lediglich, welche Mo-
dule importiert werden. Diese Eigenschaften sind typisechefne bestimmte Art von Importen,
die wir “benutzende Importe” nennen.

Die Einfachheit der Vereinigungssemantik wird jedoch niiieen schweren Defekt erkauft.
Sie identifiziert Sorten und Funktionsdeklarationen ausalgedenen Herkunftsmodulen im Fal-
le zufalliger syntaktischer Gleichheit, auch wenn sidtgeniteinander zu tun haben. Nur wenige
Konflikte zwischen Modulen, die den gleichen Namen in urdeiedlicher Bedeutung benutzen,
werden erkannt.

Eine modifizierte Version der “Vereinigungssemantik” soklso prifen, ob es innerhalb der
Spezifikation einen Namen gibt, der in zwei Modulsignatwaterschiedlich definiert wird. In
diesem Fall (wir gehen von sichtbaren, nicht Uberladb&lamen aus) liegt ein Namenskonflikt
vor. Diese Modifikation kann auf die rekursive Variante miohne weiteres Ubertragen werden,
da den Signaturnamen der Normalformen der zu importiereMitzdule nicht direkt angesehen
werden kann, welchem Modul sie ihre Entstehung verdanken.

NF(M) :=
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ML ML’
V- v
A ' N
M3 A
A —
-
A

In obigem Beispiel tritt der Sortennandesowohl links in den Signaturen der Normalformen
von M, und M3 (sie sind bereits in Normalform) als auch rechts in den Sigea der Normal-
formen vonM/ und M} auf. Wahrend dies id/; zu einem Namenskonflikt fuhrt, kdnnen in
M beide Namen identifiziert werden, da sie aus der gleichemi@iefi in M/; hervorgegangen
sind. Den Normalformmodulen ist das jedoch nicht mehr zaemnen. ASF I6st das Problem
durch Einfuhrung einer Originfunktion. Sie weist jedengi&turnamen einen Informationsblock
(Origin) zu, der u. a. den Namen des Moduls enthalt, welélredie Definition des Namens ver-
antwortlich ist. Tritt in zwei zu importierenden Normalfomodulen der gleiche Signaturname
auf, kann anhand der zugeordneten Origins entschiederemjeoth es sich um einen Namens-
konflikt handelt oder nicht.

Ein modifizierter Normalformalgorithmus konnte folgena@Ren aussehen: Séif; | 1<
i < n} die Menge der vom Spezifizierer erzeugten Module einer 8kation, modn der Name
des ModulsM; und{sign ; | 1 < j < m;} die Menge aller Signaturnamen des Modis
Wir definieren zu jedem Modul eine Originfunktion

Ur, = {sign; | 1<j<m;} — {modn}
Ur, = {sign; | 1<;j<m;} x {modn}.

Die Normalform eines Modulg/; errechnet sich rekursiv wie folgt:

(M;,Ur;) falls M; importfrei
Di Di
NF(M;) = (M; U |_| MZ.’;, Ur; U U o;;c) falls M; die ModuIeMi;C importiert und
k=1 k=1 (MZ.’;C, o;;c) = NF(MZ-;C) gilt (1 <k <py).

i
Ein Namenskonflikt liegt genau dann vor, wefur; U | J o;;ﬂ) keine Funktion ist.
k=1
Der angegebene Algorithmus liefert genau die Semantikmargfreier Importe ohne Para-
meterbindung fur sichtbare nicht iberladene Namen ausi#¥3. ASF .
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4.2 Der “kopierende” Import

Besonders in grof3en Spezifikationen wird es haufig zu Nakoefigkten kommen, weil die Zahl
der Namen mit jedem neuen Modul wachst. Wirde das Auflésérher Konflikte das Edieren
der verantwortlichen Module erzwingen, zoge das gleitliglamensanderungen in allen Mo-
dulen nach sich, die auf das edierte Modul zugreifen. Deri8perer hatte bei der Erstellung
eines neuen Moduls darauf zu achten, dal3 alle neu eingefilkamen in keinem anderen bisher
vorhandenen Modul verwendet werden, was der Konzeptiombekilaren Spezifizierens nicht
entspricht. Deshalb stellt ASF ein Renamingkonstrukt znfiygung, welches das Umbenennen
von Namen beim Import ermoglicht. Leider fuhrt jedoch Ai@F-Bedeutung dieses Konstrukts
zum Vermischen unterschiedlicher Strukturen, wie dassiode ASF-Beispiel zeigt:

nodul e exA

begi n
exports
begin sorts A
functions
nk A: ->A
end
end exA

Die Anweisung “i nports exA { renamed by [nk_A -> nake_A] } " bedeutet
in ASF den Import eines Moduls hameasA, das sich vom Originaéx A dadurch unterschei-
det, dal? jedes Auftreten vom SignaturnamdémnA durchnake_A ersetzt wurde. Das erscheint
sinnvoll, solange innerhalb einer Spezifikation nur mieeiversion des Moduls gearbeitet wird.
AuRerst unschon erweist sich die Semantik jedoch beim thmpehrerer Varianten eines Moduls:

Modul e Mur ks
begi n
i nports exA,
exA { renaned by [nk_A -> make_A] }
end Murks

Die Semantik von ASF kann zwischen beiden Instanzen desrtragen Modulsex A nicht
unterscheiden, was dazu fuhrt, ddi& ks tber zwei Konstruktoren fiur die Sorfeverfugt. Das
namenweise Kopieren kann in groReren Spezifikationehtldazu fuhren, dald Namen, die nicht
direkt am expliziten Renaming beteiligt sind, falschlioiteinander identifiziert werden.
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Zu derartig unmotivierten Namensidentifikationen kommireASF auch beim Import ver-
schiedener, durch Parameterbindungen aktualisiertsidreen des gleichen Moduls. Als Demon-
strationsbeispiel untersuchen wir Sequenzen Uberlictén Zahlen und Boole’schen Werten in
ASF:

nodul e Sequences
begin
par anet ers
Itenms begin

sorts | TEM
end |Itens
exports
begi n
sorts SEQ
functions nil -> SEQ
cons: I TEM# SEQ -> SEQ
end

end Sequences

nodul e Auwei
begin
I nports Sequences
{ Itens bound by [ITEM-> NAT] to Naturals },
Sequences
{ |Itens bound by [ITEM-> BOOL] to Bool eans }
end Auwei

Die Module Nat ur al s und Bool eans seien sinngemald (analog zu den gleichnamigen
ASF"-Modulen) definiert. Das ModuAuwei importiert zwei verschiedene Arten von Sequen-
zen. Beide Arten tragen jedoch den gleichen Sortenn@gi€nhwas eigentlich einen Namenskon-
flikt erwarten liel3e. Statt dessen werden jedoch von ASFeb8atten miteinander identifiziert,
was dazu fuhrt, daBons(s(0), cons(true, nil)) als wohlsortierter Term der Sorte
SEQakzeptiert wird. Dies entspricht sicherlich nicht den Yellsingen des Spezifizierers!

Lassen wir weiterhin verdeckte Namen und Overloading aa@wr;, dann kann das Renaming
aus ASF als Erweiterung der modifizierten Vereinigungsseikgesehen werden:
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(M;, Ur,) falls M; importfrei
pi pi
NF(M;) = (M; U || Ry (M), Ur; U | Ry (0])) fglls M; die ModuleM;, impor-
k=1 k=1 tiert und (M, ,0;2) = NF (M)

Hier ist i?;; eine Funktion, die Signaturnamen des zu importierendenuldatach Maf3gabe
des Renamingkonstrukts (falls vorhanden) durch andeetzérsend auf Module und Originfunk-

tionen angewendet werden kann. Falls der ImportbefehddisrModul)M;; kein Renamingkon-
strukt enthalt, isIRi;e die ldentitat.

Unverandert bleiben in dieser Erweiterung (wie auch beikder nicht formalisierten Er-
weiterung fur Parameterbindungen) die Modulnamen im &tenteich der Originfunktionen. So
ist es zwar einerseits moglich, vorhandene Module zu nmeién, andererseits kbnnen diese
verschiedenen Aktualisierungen dann nicht unterschieagden, was bei Mehrfachimporten zu
ungewinschter Vermischung der Strukturen fuhrt.

ASF*' geht hier einen anderen Weg. Die Modulnamen im WertebegctOriginfunktion
werden als Namensraumbezeichnungen interpretiert. Mitipnen wie explizites Renaming
oder das Binden von Parametern stellen einen schwerwiegdaihgriff in die den beteiligten
Namen zugeordneten Namensraume dar. Um sicher zu st@#iBrilamen aus den veranderten
Namensraumen nicht mit Namen des urspringlichen Narmemss identifiziert werden, ordenet
ASF' den veranderten Namensraumen neue Bezeichnungen ae €tzen sich aus den alten
Bezeichnungen und den Instanzbezeichnungen der ingeermien Importbefehle zusammen.
Wir sagen: Die Namensraume werden instanziiert.

Ein interessanter Fall tritt ein, wenn durch Renaming odenrameterbindung ein Modul
verandert wird, das selbst weitere Module importiert,sges(Signatur-) Namen also verschie-
denen Namensraumen angehoren. Ein undifferenziersésnriieren aller Namensraume wirde
zu zahlreichen Uberflissigen Namenskonflikten fuhraiselsweise beeinflul3t das Binden des
Parametertupels vo@r dSequences (siehe Seite 7) beim Import das indirekt importierte Mo-
dulBool eans in keinster Weise, so dal3 der Identifikation der SB@EL mit dem Orginal (wel-
ches moglicherweise mittels weiterer Befehle importigrd) nichts entgegen steht. Andererseits
kdnnen Manipulationen, die beim kopierenden Import voagemen werden auch indirekt im-
portierte Teilsignaturen betreffen. In diesem Fall gegr@@nicht, nur die Namensraume der direkt
betroffenen Signaturnamen zu instanziieren. Vielmehsgeil ebenfalls alle Namensraume, die
von den instanziierten Namensraumen abhangen bis hilNamensraum des direkt importier-
ten Moduls instanziiert werden.

Allgemein fuhrt das Manipulieren von indirekt importiert Modulsignaturen zur Instanziie-
rung mehrerer Namensraume. Zur lllustration betrachteeiw ASF"-Beispiel:
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CopyDeno
nodul e exA eX/-\I:Sq.L,Opy];
{ | | exAB[ Copy]-

add signature{ public: sorts A } exA
}
A
?Ddul e exAB Bnew
inmport exA { public: A } C
add signature{ public: sorts B } s
} exABC : :
exAB
modul e exABC exA
{ A
import exAB { public: A B } —
add signature{ public: sorts C } B ::
J C
modul e CopyDeno e;<ABC -
{ exAB
i nport exAB(] Copy]{ public: A exA -
B renaned t o|Bnew, :
C } A .
i nport exABC { public: A } B
i nport exABC { public: C }
} C

Der erste Importbefehl voG@opy Denb manipuliert die Signatur des (indirekt) importierten
Moduls exAB. Dies fuhrt zu einer Instanziierung des zugeordneten Mana@mes —Bnew
gehort nun dem neuen NamensraeRAB[ Copy] an. Auf die Signatur des ebenfalls (indirekt)
importieren Modulsx A hat das keinen Einfluf3, daher kbnnen die SoAexus den ersten bei-
den Importbefehlen identifiziert werden und nach wie vor déamensraunexA angehoren.
Eine Manipulation in der Signatur vaax AB hat Einflu® auf die Signatur dex AB importieren-
den Modulsex ABC, weil hier die veranderten Namen sichtbar sind und im atigi@en auch in
den Funktionsdeklarationen auftreten werden. A®Fdnet dem Sortennaméim ersten Im-
portbefehl den instanziierten NamensraeiwABC[ Copy] zu. Im dritten Importbefehl geho@
dagegen dem (nicht modifizierten) Namensraax®BC an. Die Identifikationsregel sieht darin
einen Namenskonflikt und wird die vorliegende Spezifikatiicht akzeptieren. ASF hingegen
wirde die beiden Sortedidentifizieren, was im allgemeinen die weiter oben bereifgezeigten
Probleme bereitet.

In ASF" bleibt der Namenskonflikt auch dann bestehen, wenn derlengirtbefehl durch
I nport exABC[ Copy]{ public: A B renaned to B, C }

ersetzt wird. Der Ausdruckame, r enamed t o name, hat im Kontext eines ASFImports
also zwei verschiedene Auswirkungen. Neben der Zugriffeédung bewirkt er auch eine Instan-
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Ziierung eines oder mehrerer Namensraume. Ist man nuitzerier Wirkung interessiert, kann
ein Ausdruckname r enanmed t o name sinnvoll sein, was in ASF auch alcopy of name
geschrieben werden kann.

In beiden Fallen |6st sich der Namenskonflikt auf, wenntitgte Importbefehl irCopy Deno
entfernt wird.

Die Realisation der hier vorgestellten Semantik erforderti Anderungen in der modifizier-
ten Vereinigungssemantik. Zunachst muf3 der WertebegclOriginfunktionen auf Namens-
raumbezeichnungen ausgedehnt werden. Sie setzen sichaligndmen und Instanzbezeich-
nungen zusammen. Die Originfunktion des normalisierterdif®ex ABC kann beispielsweise
folgendermafien dargestellt werddifA,exA), (B,exAB), (C,exABC)}. Neben der Umbenen-
nung vonB zu Bnew verandert das explizite Renaming auch den Wertebereichdginfunk-
tion: {(A,exA), (Bnew,exAB[ Copy] ), (CexABC[ Copy] )}. Um ermitteln zu kdnnen, welche
Namensraume instanziiert werden missen, wird aul3erdmmation tiber den hierarchischen
Aufbau der Spezifikation benotigt. Aus diesem Grund fahwar zur Erklarung der Semantik von
ASF" eine zusatzliche Funktion namens Dependenzfunktiord@rjedem innerhalb eines Mo-
duls auftretenden Namensraum die Menge aller Namensrauardnet, die von ihm abhangen.
Sie wird im folgenden Abschnitt 4.3 diskutiert.

Die hier vorgestellte Sorte von Importen bezeichnen wirkaigierende Importe. lhre Ver-
wendung ist immer dann sinnvoll, wenn “wesentliche” Eiggrasten der importierten Struktur
geandert werden sollen. Was aber sind “wesentliche” Egesften? Neben den bereits disku-
tierten Signaturmanipulationen (explizites Renaming Badcameterbindung) konnen im impor-
tierenden Modul auch neue Konstruktoren und Funktionenrzer @nportierten Sorte bereitge-
stellt und im Gleichungsblock neue Beziehungen zwischemEhten der importierten Struktur
definiert werden (z. B. zwecks Erweiterung partiell defit@eiFunktionen). All dies hat Einflul3
auf die Gultigkeit von Klauseln. Wirde man in allen Falleopierenden Import verlangen, hatte
das zur Folge, dalR bewiesene Beweisziele eines Moduls keiatZenden Import des Moduls in
ein anderes ihre Gultigkeit behalten wirden — ein denkb#acher Beweismodularisierungsan-
satz. Formal erscheint diese “seiteneffektfreie” Senkaids benutzenden Imports optimal. Auch
kann die Einhaltung der Restriktionen vom Normalformaigponus syntaktisch geprift werden.
Andererseits scheinen die Bedingungen fur praktischéaraaeh zu restriktiv, weil unnotig vie-
le Namen und Instanzbezeichnungen den Blick auf das Wedentlersperren. ASFschreibt
den kopierenden Import nur bei Manipulationen durch Rengrand Parameterbindung vor und
uberlal3t in allen anderen Fallen dem Spezifizierer dial\fas Importtyps.

Die folgende Spezifikation einer zyklischen Gruppe mit dilgimenterNat 3 kann als An-
schauungsbeispiel dafur dienen, wie der kopierende lhgumh Uber Renaming und Parameter-
bindung hinaus als Spezifikationshilfsmittel sinnvollgesetzt werden kann:
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nodul e Nat 3
{
i mport Nat ural s[ Nat 3]
{ public: copy of NAT,
0, s, + }

variables { x: -> NAT }
equations { [el] s(s(s(x))) =x }

Die Gleichunge1 nimmt destruktiven Einfluf3 auf die importierte Datenstuuk¥Wiurden hier
die NamerNAT unds mit den Originalen aullat ur al s identifiziert, so stande das unverfalsch-
te Original fur die gesamte Spezifikation nicht mehr zurftvgung. Mit Einfuhrung zusatzlicher
Restriktionen (z. B. “Verbot des Auftretens von Termen aussahlie3lich benutzend impor-
tierten Funktionssymbolen als linke Seite einer Gleichumg@quat i ons—Block.”) konnte der
kopierende Import voiat ur al s erzwungen werden.

4.3 Abhangigkeiten zwischen Namenstumen

Die hierarchische Struktur der Spezifikation bedingt Alfigkeiten zwischen den erzeugten Na-
mensraumen. Die Semantik von ASRird ihnen durch Einfilhrung einer sogenannten Depen-
denzfunktion gerecht, welche der Bezeichnung jedes Namaemes die Menge der Bezeichnun-
gen aller von ihm abhangigen Namensraume zuweist. Diepeidenzfunktion soll hier disku-
tiert werden.

Ein importfreies Modull/ namensnodnenthalt nur einen Namensraum, namlich den modu-
leigenen. Seine Bezeichnung stimmt mit dem ModulnamengitheAbhangigkeiten zu anderen
Namensraumen bestehen nicht. Die zugehorige Dependukiizin lautet also

depf = {(modn®)}.

Der moduleigene Namensraum eines nicht importfreien Moddlnamensmodnist von
allen importierten Namensraumen abhangig. Die zuggadependenzfunktiodepf kann aus
den Dependenzfunktionen, die sich aus den einzelnen limgfettlen ergeben, berechnet werden.
Zu diesem Zweck definieren wir eine Hilfsfunkti@ombineDependenciedie eine Menge von
Dependenzfunktionen zu einer Funktion zusammenfalf3t.

CombineDependencies({depf, | i€ A}) =
{ (modinst, | J depf;(modinst)) | modinst € | J Dom(depf;) A

ieB icA
B = {i € A| modinst € Dom(depf,)} }

Mit Hilfe von CombineDependenciégnn nun die Dependenzfunktiafepf fur beliebige,
nicht notwendigerweise importfreie Module definiert werde

depf = { (modn()} U
{ (modinst, modinstances U {modr}) | (modinst, modinstances)
€ CombineDependencies({depf-imp-const| 1 <i <[}) }
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wobei depf-imp-constdie zumi-ten Importbefehl des Modul3/ zugehorige Dependenzfunk-
tion beinhaltet { < ¢ < [). Wie die zu einem Importbefehl zugehorige Dependenzfank
depf-imp-consaus der Dependenzfunktialepf-imp-modles importierten Moduls zu berechnen
ist hangt vom Importtyp ab und wird im folgenden erklart.

Handelt es sich um einen benutzenden Import des Mddilsip und istdepf-imp-modiie
Dependenzfunktion des Moduls, so gi#pf-imp-const= depf-imp-mod

Handelt es sich dagegen um einen kopierenden ImportM«mp, in dem explizites Rena-
ming durchgefuhrt wird, dann gebdepf-imp-consausdepf-imp-modiadurch hervor, daf3 jedes
Auftreten von Bezeichnungen der vom Renaming direkt bieineih Namensraume sowie der von
diesen bezuglicdepf-imp-modibhangigen Namensraume durch die mit der Instanzbereich
des Importbefehls instanziierten Namensraumbezeichergsajzt wird.

Werden formale Parameter an Namen /aaktuellen ModuleM-act; (1 < j < k) gebunden,
so sind zusatzlich die Namensraumbezeichnungen alleraen Parameter, an die aktuelle Para-
meter gebunden werden, sowie alle bezugliepf-imp-modion ihnen abhangigen Namensraume
in depf-imp-modzu instanziieren. Die resultierende Funktion nennendeipf-imp-mod Des
weiteren sind die Namensraumabhangigkeiten der impimortierten aktuellen Moduléepf-act-mod
zu beriicksichtigen. Sei analog zum expliziten Import

depf-imp-const=CombineDependencies({depf-imp-mog U
{depf-act-mof| 1 < j < k}).

Wirde man hiedepf-act—mo_(;lmit depf-act-modgleichsetzen, so entsprachen die aus implizitem
Import resultierenden Abhangigkeiten innerhalb des &tén Moduls denen eines benutzenden
Imports. Unberiicksichtigt blieben dabei jedoch die Bearggen zwischen dem Modul der for-
malen Parameter (hid-imp) und den Modulen der aktuellen Parameter (IMeact;). Dies ist
jedoch erforderlich: Werden beispielsweise bei einentespa Import des bindenden Moduls
(hier M) aktuelle Parameter aus der Bindung umbenannt, so hatutésanflul3 auf die Namen
des Moduls der formalen Parameter. Allgemein definiererdafrer:

depf-act-moll := { (modinst, modinstances U { paradefmodinst;} U
depf-imp-mot{paradefmodinst;) |
(modinst, modinstances) € depf-act-mod },

wobeiparadefmodinst; der Namensraum der an Namen des Moditdact; zu bindenden forma-
len Parameter des Modu\$-impist.

Im folgenden Beispiel werden die Abhangigkeiten zwiscthem Namensraumen adsdNat Sequences
durch die zugehorige Dependenzfunktion dargestelltk&m auch aus dem in Kapitel 3 vorge-
stellten Strukturdiagramm gewonnen werden.

{ (Booleans, { Naturals,OrdNaturals,OrdSequences|ONSeq],OrdNatSequences }),
(Naturals, { OrdNaturals,OrdSequences|0NSeq|,OrdNatSequences }),
(OrdSequences|0NSeq|, { OrdNatSequences }) }
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4.4 \Verdeckte Namen

Im Prinzip konnten alle Namenskonflikte, die beim Imponh\wdodulen auftreten, durch “expli-

zite” Umbenennungen (s. 0.) aufgelost werden. Allerdieidsrdert dies vom Spezifizierer einen
Uberblick iiber alle eingefiihrten Namen, was mit zunetueeSpezifikationskomplexitatimmer
schwieriger wird. Um den Spezifizierer vom Umbenennen “wger” Namen zu entlasten,

unterscheidet ASF sichtbare und verdeckte Namen. Walttieridonfliktlosung zwischen sicht-

baren Namen weiterhin in der Verantwortung des Spezifiddiegt, werden Konflikte zwischen

verdeckten Namen vom Normalformalgorithmus durch aut@molaés Umbenennen (implizites
Renaming) aufgelost.

ASF beschrankt die Referenzierbarkeit verdeckter Naraemijs auf das definierende Mo-
dul, was fur Variablen (sie konnen in diesem Sinne als @ektlbetrachtet werden) ausreichend
ist. Um die Zahl der Konflikte zwischen Sorten- und Funktiman®en wirksam zu reduzieren,
erscheint diese Einschrankung jedoch zu restriktiv. ¥¢tienswert ware ein Mechanismus, der
es erlaubt, Namen, die in der jeweiligen Spezifikationselacht mehr gebraucht werden, “aus-
zublenden”. Modulare Programmiersprachen stellen zwediedweck Ex- und Importlisten zur
Verfugung.

ASF" Uibernimmt die Importlisten (alle weiterhin sichtbarenniNan missen im Importkon-
strukt aufgefuihrt werden). Das Exportverhalten von Namied dagegen direkt in der Definition
bzw. beim Import durch die Schliisselwopei vat e undpubl i ¢ festgelegt. Dies reduziert
den Code und dient déibersicht. Werden Namen beim Import verdeckt, so ersetzdemal-
formalgorithmus alle diese Namen durch neue, innerhallydsamten Spezifikation eindeutige
Namen. Zu diesem Zweck wird dem alten vom Spezifizierer wbggten Namen der (abgekirz-
te) Name des entsprechenden Namensraumes gefolgt von Bindestrich vorangestellt. Bei-
spielsweise werden die Namand, or undnot ausBool eans beim verdeckten Import in das
Modul Nat ur al s durchBo- and, Bo- or undBo- not ersetzt. Neben der Trennungsfunktion
zwischen Namensraum und urspriinglichem Namen garadéieBindestrich die Konfliktfreiheit
zwischen verdeckten und sichtbaren Namen, da er in letatggan nicht zugelassen ist.

Besonders nutzlich erweist sich das Instrument der Naveedsckung in Verbindung mit
dem kopierenden Import, bei dem zahlreiche Namensumbengen erforderlich werden, da
Signaturnamen aus verschiedenen Instanzen eines Modbtsmiteinander identifiziert werden
dirfen. ASF erledigt das fur die verdeckten Namen automatisch, deeifigerer muf3 sich
lediglich um die sichtbaren, ihn interessierenden Namenrkérn.

4.5 Overloading

Bisher gingen wir davon aus, dal jeder Signaturname gena&igmaturobjekt (Sorte oder Funk-
tion) spezifiziert. In der Praxis ist es jedoch sehr nikgliwenn verschiedene Objekte mit dem
gleichen Namen referenziert werden konnen. Beispiesavethreibt man gewdhnlich die Sum-
me zweier Zahlenr undy als (z + y), egal, ob es sich bei undy um naturliche, ganze oder
rationale Zahlen handelt. Die tatsachliche Bedeutund\@dgsens %" ergibt sich aus dem Kon-
text.

Das aus ASF ubernommene Overloading gestattet es, Fnekimen zu tUberladen, wenn
diese sich in ihren Argumentsorten unterscheiden. DierlR@eh erlaubt es, durch Bottom-Up-
Sortenprufung jedem Funktionsnamen innerhalb eines §eine eindeutige Funktion zuzuord-
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nen. Um Uberladene Funktionen behandeln zu konnen,aniigs im Definitionsbereich der Ori-
ginfunktion zudisambiguierterNamen tbergehen. Dabei handelt es sich um TwgpEdname
sortvecto) bestehend aus dem Signaturnamen und einem (fur n-stElligktionen n-dimensionalen)
Sortenvektor. Jede Funktionsdeklarationaod si gnat ur e-Konstrukt definiert genau einen
neuen disambiguierten Namen. Der Import eines Funktiansna zieht im allgemeinen den Im-
port mehrerer disambiguierter Namen nach sich. Ist alskifrigeder Normalisierung eine tber-
ladungsfreie Spezifikation gewinscht, kann dies erreixdriden, indem alle Funktionsnamen
des Normalformmoduls durch eine geeignete Reprasentatier disambiguierten Namen (z. B.

+[ NAT, NAT] ) ersetzt werden.
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5 Syntax

Die Syntax von ASF ist gegeben durch folgende kontextfreie Gramniatik

<module>*
“modul e” <module-name>[ “<” <parameter-block>" “>"
[“short” <short-module-name> |
“{" <import>*

[ <add-signature> ]

[ <variables> ]

[ <equations> |

[ <goals> ] “1

<parameter-block> ::= “(” (<sort-or-func-name> “, ")+ “)”
<sort-or-func-name> ::= <sort-name> | <function-name>
<import> = “i nport” <module-name>[ “[ " <instance-name>"“] " |

[“<” <ext-para-block>"*">"
[ <import-block> ]
“("(<name-with-ren> “, ")+ “)”
| “("(<sort-or-func-name> “bound t 0” <sort-or-func-name> *“, ")*
“) " “of " <module-name>[ “<” <parameter-block>" “>"
<sort-or-func-name> [ “r enanmed t 0” <sort-or-func-name> |
“copy of” <sort-or-func-name>
“7 [“public:” (<name-with-ren>"“, ")* ]

[“private:” (<name-with-ren>"“, "*] *“}”
“add signature”
“{" [“parameters:” <para-block-sig>*]

<specification> ::
<module> ::

<ext-para-block> ::

<name-with-ren> ::

<import-block> ::

<add-signature> ::

[“public:” <signhature> ]
[“private:” <signature>] “}”
<para-block-sig> = “(” <signature>
[“condi tions” <clause>*] “)”
<signature> ::= [“sorts” (<sort-name> “, ") "]
[“constructors” <function-dec>" ]

[“non-constructors” <function-dec>" ]
(<ext-func-name> “, ") ™ “: " (<sort-name> “#")*
“->” <sort-name>

<function-name> [* "]

“” <function-name> “ "

“[” <label>"]" (<eq> ", ")*“ -->"(<eq> ", ")*
<term> [“=" <term> ]

<function-dec> ::

<ext-func-name> ::

<clause> ::
<eqg>

Iwir kennzeichenen Terminale durch Anfilhrungszeichen Tymkwriterfont und Nichtterminale durch spitze
Klammern k.. .>). 2* bedeutet null, eine oder mehrere urid eine oder mehrere Wiederholungen vorfxz “ts")*
und (@ “ts") T stehen fur Wiederholungen van getrennt durch das Terminalsymlel Optionale Zeichenketten
sind in eckige Klammern ([ .]) eingefalit.
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<term> ::= [ <term> <function-name> ] <primary>
<primary> ::= <function-name>["“(" (<term>"“, ")t “)"]
| <variable-name>
| “("<term>")"
| <function-name> <primary>
<variables> ::= “vari abl es”
“{" [[“constructors”] <variable-dec>" ]
[“non-constructors” <variable-dec>*] “}”
<variable-dec> ::= (<variable-name> *“, ")* “: " *“->" <sort-name>
<equations> := “equati ons”

“{” <equation>*“}"

<equation> = “[” <label>"] " <eq>[“i f" (<eqg>"“, ") "]
| <macro-equation>
<goals> := “goal s”

“{" <clause>"*“}"

Lexikalisch gelten in der Syntax von ASFolgende Konventionen:

e Als Trennzeichen zwischen den einzelnen lexikalischeremadind erlaubt: Leerzeichen,
horizontaler Tabulator, carriage return, Zeilen- undé&wiorschub sowie jede Kombination
dieser Zeichen.

e Modulnamen, -kiirzel, Instanzbezeichnungen, Marken-Smdennamen (alsamodule-
name>, <short-module-name>, <instance-name>, <label> und<sort-name>) be-
stehen aus einer beliebigen Folge von Zahlen, Buchstalmstoph * ”) und Unterstrich
(“_"). Jedoch darf der Unterstrich weder am Anfang, noch am Eemges Namens stehen.

¢ In Funktonsnamengfunction-name>), die hier auch die Operatoren aus ASF beinhalten,
sind zusatzlich folgende ASCI-Zeichen zulassig?, $”, “96, “&”, “+", “%", “; ", “?",

Die Schlusselwortei“f 7, “equat i on”,“el se”,“case”, “r enaned”,“bound”,“sort s”
und “const r uct or s” stehen als Namen nicht zur Verfugung.

Man beachte, daf3 in benutzerdefinierten Modulen Sortenktiuns- und Markennamen kei-
nen Bindestrich (") enthalten durfen. Andernfalls waren Namenskonflikieschen benutzer-
definierten und verdeckten, vom Normalformalgorithmugegten Namen nicht auszuschlief3en.
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6 Die Normalform-Prozedur

Im Mittelpunkt dieses Kapitels steht der Algorithmus, masden Hilfe beliebige ASFSpezifikationen,
bestehend aus einem Topmodul und einer Folge von direktekidund implizit importierten
Modulen, in flache, importfreie Spezifikationen umgewanhdelrden konnen. Besonderen Wert
wurde auf die moglichst konsequente Verwendung disanmxiggn Namen gelegt. Die Forma-
lisierung des ASF zugrunde liegenden Algorithmus in [Beagsal.89], Kapitel 1.3.2, 1af3t hier
einige Fragen offeh Schwerwiegender ist dagegen das (nicht dokomentiertdy&mhalten des
ASF-Normalformalgorithmus bei mehrfachem Import namégisger Sorten und Funktionen

mit unterschiedlicher Sichtbarkeit:

nodul e exhi ddenA
begin

sorts A
end exhi ddenA

nodul e exA
begin

exports begin sorts A end
end exA

nmodul e Certai n-Cl ash
begin

i nports exhi ddenA, exA
end Certain-Cl ash

Dal3 die Normalisierung von ASF hier einen Namenskonfliktgéats erscheint genauso un-
verstandlich wie die Tatsache, daR er sich démterung der Importreihenfolge {er t ai n- Gl ash
beheben laRt. Zwar wird in der Beschreibung der Hilfsfiotktombiné darauf hingewiesen, daf
verdeckte Namen des ersten Arguments mit sichtbaren Nasgerwkiten Arguments kollidie-
ren kdnnen, ein Hinweis auf die kaum akzeptablen Auswigetmauf die Kombination mehrerer
zu importierender Module (im Beispiekhi ddenA undexA) fehlt jedoch vollig.

Der gleiche Fehler fuhrt zusammen mit dem nur unprazisedtsierten impliziten Rena-
ming sogar dazu, daf3 Namenskonflikte zwischen Namen, dob diie Normalisierung tlberhaupt
erst erzeugt wurden, nicht auszuschlief3en sind:

nmodul e exAhi ddenA

begi n
exports begin sorts A end
i nports exhi ddenA

end exAhi ddenA

2Beispielsweise ist der zweite Wert eines RENAMING-Tupelg/) im allgemeinen kein Element aus SFV.
Trotzdem wird ihm in der Beschreibung veenamevisiblesein Origin zugeordnet.
3Siehe [Bergstra&al.89], Absatz 1.3.2.2.3
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nodul e exB

begi n
sorts B

end exB

nodul e Possi bl e-C ash
begi n

i nports exAhi ddenA, exB
end Possi bl e-d ash

Im Zuge der Normalisierung wird zunachskAhi ddenA in Normalform gebracht. Die
dabei notwendige Umbenennung der verdeckt importiertete $oerledigt die Funktiorrena-
me hiddens Da sie keine Kenntnis Uber das Modx B hat, steht einer Ersetzung des Namans
durchB aus Sicht des Algorithmus nichts im Wege. In diesem Fall Abkart die Normalisierung
vonPossi bl e- O ash wieder einen Namenskonflikt (gleiche Situation wie oben).

Grund fur die Namenskonflikte beider Beispiele ist die Asyne der Hilfsfunktioncombine
die beim kombinieren zweier Module zwecks Konfliktvermeidunur Umbenennungen inner-
halb eines Modules vornehmen darf und sowohl bei der Kontibim&on Importen untereinan-
der, als auch mit dem importierenden Modul selbst Verwegdimilet? Wir ersetztercombine
durch zwei verschiedene Variante€@ombinelmport&ombiniert zwei importierte Module unter-
einander. lhre Argumente (zwei Module in Normalform) werdgeich behandelt, somit ist die
Reihenfolge der Importanweisungen belang@smbineWithimportentspricht in etwaombine
aus ASF — sie kombiniert das importierende Modul mit der Korabion aller Importe.

6.1 Datenstrukturen

Bevor der Normalformalgorithmus vorgestellt werden kaniissen zunachst die Daten erlautert
werden, auf denen er operiert. Als Basistyp beschrankeangiauf Zeichenketten. Sie werden in
Mengen- und Strukturtypen, die wir als Tupel mit untersdhadnen Komponententypen darstel-
len werden, zu komplexeren Datenstrukturen zusammenzgelSahktionen werden als Mengen
reprasentiertf = {(xz,y) | vy = f(z)}. P(X) bezeichnet die Potenzmenge van also die
Menge aller Teilmengen.

Ziel der Normalisierung ist die Transformation einer ASSpezifikation, bestehend aus ein-
zelnen ASF-Modulen, in eine neue importfreie ASFSpezifikation. Neben den Typ&8F-MODULE
undASF-SPEC werden fur die Eingabeschnittstelle der Normalisiergmgsedur auch Informa-
tionen Uber bereits gefuihrte Beweise benotigt. Sie ereith TypPROVE-DB zusammengefalit.

e ASF-MODULE ist die Menge aller Zeichenfolgen, die syntaktisch koreekEF -Module
darstellen.

e ASF-SPEC := ASF-MODULE x P(ASF-MODULE)
ASFt-Spezifikationen bestehen aus einem Topmodul und einer &emg Modulen, die
mindestens alle vom Topmodul direkt, indirekt und impligiportierten Module enthalten
muf3.

4Siehe [Bergstra&al.89], Absatz 1.3.2.3, 4. Schritt desofiilpmus
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e PROVE-DB ist eine nicht naher konkretisierte Wissensbasis funmgene Beweise. Mit
ihrer Hilfe wird die Glltigkeit von semantischen Bedingem fur Parameterbindungen
gepruft.

Allerdings eignet sich die Reprasentation eines ASKFoduls als unstrukturierte Zeichenket-
te kaum zur adaquaten Beschreibung der fur die Transteymaotwendigen Operationen (z. B.
Kombination mehrerer Module). Wir fihren daher einenldurtierten Datentyg@ODULE ein,
der es ermoglicht, auf einzelne Teile eines repraseaatievoduls (z. B. auf die Importbefeh-
le) direkt zuzugreifen. Die kleinsten logischen Einheiggmes Moduls bestehen aus Namen, die
in Abhangigkeit vom Kontext ihres Auftretens als Modulremoder -kirzel, als Marken, In-
stanzbezeichnungen, Variablen-, Sorten- oder als Furddiemmen dienen. Unter den Sorten- und
Funktionsnamen besitzen wiederum in einer Parametetsigdefinierten Namen einen Sonder-
status, sie heiRen Sorten- und Funktionsparameter. ENageen werden wahrend der Norma-
lisierung verandert oder zur Veranderung anderer Nanednagicht. Um die Zahl der Namens-
typen moglichst iberschaubar zu halten, fassen wir Naaugrdenen die gleichen Operationen
ausgefuhrt werden, gruppenweise zusammen:

MODULE-NAME ist Menge aller Modulnamen.

SHORT-MODULE-NAME ist Menge aller abgekirzten Modulnamen. Sie enthalt\bte
dulkiirzel sowie die Namen der Module, fir die kein Kiiraagegeben worden ist. Unter
dem “abgekirzten Namen eines Moduls” verstehen wir das odWNivereinbarte Kirzel,
oder (falls nicht vorhanden) den Modulnamen selbst.

INST-NAME ist Menge aller Instanzbezeichnungen.

USER-NAME ist die Menge aller dem Spezifizierer zur Verfugung stele@ndamen fur
Parameter, Sorten, Funktionen, Variablen und Marken.

Neben den vom Spezifizierer erzeugten Namen generiert dendlformalgorithmus auch
selbststandig Namen, die sich (im Gegensatz zu ASF) ausatarSpezifizierer vorgegebenen
Namen und Kirzeln zusammensetzen. Das modulare Konzei@le basiert wesentlich auf
der Zuordnung von Namen zu Namensraumen. Eine Namensea@ichnung besteht aus einem
Modulnamen und einer gegebenenfalls leeren Liste vonriabgzeichnungen, welche Auskunft
daruiber gibt, um welche Version des Namensraumes es siclelhaAuch Namensraumbezeich-
nungen konnen mit Hilfe der Modulkiirzel abgekiirzt werde

¢ MODINST-NAME enthalt alle Namensraumbezeichnungen. SyntaktischiM&DINST-NAME
durch eine Grammatik-Produktionsregel wie folgt besdierewerden:

MODINST-NAME := MODULE-NAME
| MODULE-NAME*[ "(INST-NAME “, ") ]
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¢ SHORT-MODINST-NAME enthalt alle abgekiirzten Namensraumbezeichnungen.

SHORT-MODINST-NAME ::= SHORT-MODULE-NAME
| SHORT-MODULE-NAME"[ "(INST-NAME “, ") **] "

Wird beim Import ein Name verdeckt, so ersetzt der AS¥ormalforalgorithmus den Namen
durch einen neuen, innerhalb der gesamten Spezifikatidegilgen Namen, indem er dem alten
Namen eine abgekirzte Namensraumbezeichnung gefolginem Bindestrich voranstellt. Der
so erzeugte Name ist kebSER-NAME, kann also mit keinem vom Spezifizierer eingefuhrten
Namen in Konflikt geraten.

e SPEC-NAME umfal3t alle Parameter-, Sorten-, Funktions-, VariableMarkennamen,
die nach der Normalisierung in der Spezifikation auftreténrien. Zur Charakterisierung
der Syntax geben wir wieder eine Produktionsregel an:

SPEC-NAME := USER-NAME | SHORT-MODINST-NAME"-"USER-NAME

ASF' gestattet es, Funktionsnamen zu Uberladen. Um eine #pazimktion identifizieren
zu konnen ist deshalb die Kenntnis der Argumentsorterr@eftich. Dies fuhrt uns zu disambi-
guierten Namen:

e SORT-VECTOR ist eine Menge von Listen, deren Komponenten Sortennam&8rREC-NAME)
sind.

¢ DISAMB-SPEC-NAME := SPEC-NAME x SORT-VECTOR
umfal3t die Menge der disamiguierten Namen. Disambigulaeen sind Tupelname
sorty). Fallsnameein Sorten-, Marken-, Variablen oder Konstantennamesistier Sorten-
vektorsortvleer. Handelt es sich dagegen um einen Funktionsnamen Fomktionspara-
meter) enthalt er die Namen der Argumentsorten.

Die Datenstruktur fur die Importe nimmt alle, aus den Inonstrukten hervorgehenden
Informationen auf, gruppiert sie nach den Erfordernissansgquenziellen Auswertung jedoch
neu:

e VISIBILITY-FUNC := USER-NAME — {“publ i c”, “pri vat e”}
Sie bestimmt die Sichtbarkeit von Signaturnamen beim Itrgioes Moduls. Da ASFver-
langt, dal? alle nach dem Import sichtbaren Namen im Imposkakt aufgefuhrt werden
mussen, kann sie direkt aus der Importanweisung bestinemttem. Namen aus dem impor-
tierten Modul, die keine Parameter sind und denen keinel&ickeitsstufec {“publ i c”,
“privat e”} zugewiesen wird, werden beim Import verdeckt.

¢ RENAMING-FUNC := USER-NAME — SPEC-NAME
Werden Sorten- und Funktionsnamen durch eine FunktiorRENAMING-FUNC auf
andere Sorten- und Funktionsnamen abgebildet, so belsthliese Funktion explizites
Renaming. Handelt es sich dagegen im Definitionsbereicschtlis3lich um Parameter, so
kann mit ihrer Hilfe eine Parametertupelbindung besclemelerden:

e BINDING-BLOCK := RENAMING-FUNC x MODULE-NAME
Tupel pinding modn dieses Typs reprasentieren einen Block des Importbefdbl Uber
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bindingdas Binden von Parametern eines Tupels an SignaturnamenModuls namens
modnbeschreibt.

¢ IMPORT :=MODULE-NAME x INST-NAME x VISIBILITY-FUNC x RENAMING-FUNC
x P(BINDING-BLOCK)
Elemente dieses Typs reprasentieren Importbefehle. ittettasich hier also um eine struk-
turierte Reprasentation einer Zeichenkette, die den ttripcASF" beschreibt. Wird ein
benutzender Import dargestellt, ist die zweite Komponkrge

Zur Veranschaulichung sei als Beispiel folgender Impdeblegegeben:

I nport Sequences[ NSeq] <(I1TEMpar bound to NAT) of Natural s>
{ public: SEQ renaned to NSEQ
private: nil renamed to nnil, cons }

Wir erhalten folgende Tupeldarstellung:

(“Sequences”, “NSeq”,
{(“SEQ’, “public”), (“ni 1", “private”), (“cons”, “private”)},
{(“SEQ’, “NSEQ"), (“ni | ", “nni | ") },
{({(“] TEMpar”, “NAT") }, “Nat ural s”)})

Wahrend Importkonstrukte nur Teil einer nicht normalisa Spezifikation sind, ist das Auf-
treten von Signaturen, Variablenvereinbarungen, Klauseld Gleichungen unabhangig vom
Grad der Normalisierung:

e SIG :=P(SPEC-NAME) x P(DISAMB-SPEC-NAME x SPEC-NAME)?
Dieser Datentyp reprasentiert eine Teilsignatur einesllf® Teilsignaturen bestehen aus
einer Menge von Sortennamen und je einer Mengen von Deklaeat fur Konstrukto-
ren und Non-Konstruktoren. Jede Deklaration wird durcleeidisambiguierten Namen
(Funktionsname + Argumentsorten) und die zugehorigelsdite reprasentiert.

¢ VAR-SORT-FUNC := SPEC-NAME — SPEC-NAME
Die Variablenvereinbarung eines Moduls beschreibt eim&#on, die jedem Variablenna-
men eine Sorte zuweist.

e CLAUSE
o EQUATION

Mit Hilfe der so definierten Strukturen kann nun ein ASModul wie folgt als 9-Tupel re-
prasentiert werden:

e MODULE := MODULE-NAME x P(IMPORT) x P(SIG x P(CLAUSE)) x SIG? x
VAR-SORT-FUNC? x P(EQUATION) x P(CLAUSE)
Dem Modulnamen folgen die Importe, eine Menge von Paramsigraturen (mit Bedin-
gungsklauseln), die exportiertpybl i ¢) und die nur innerhalb des Moduls sichtbare
(pri vat e) Signatur, zwei Funktionen, die den Konstruktor- bzw. NGmstruktor-Variablen
ihre jeweilige Sorte zuweisen, eine Menge von spezifizdearnGleichungen und schliel3-
lich eine Menge von Beweiszielen.
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Wir kbnnen nun prazisieren, was wir im Folgenden unterlkaenponentenweisen Vereini-
gung einer Menge von Modulen verstehen werden:

Sei{module; | i€ A} eine Menge von Modulen und es gelte fig A

module = ( modinamg imports, parameters
(SOrtS,,i, CONS},,i, NON-CONSL,;),
(sorts,;, cons,;, non-const; ;),
varsortfung,.q:, varsortfunGo, consi
equationg goals ).

|_| module; 1=
i€A
(0, U mports;, U parameters,,
icA icA

(U SOTtSpubﬂ;, U ConStpub,ia U non-con%bﬂ/)?
i€A €A icA

(U SOTtSpri,i, U ConStpri,iu U non_conﬂ'ﬂ)’
i€cA €A €A

U Varsortfunc., ;, U VArsoTtfunc, . congis
i€A i€A

U equations;, | ] goals; )

icA icA

Im Zuge der Importelemination geht Information Giber deer&chischen Aufbau der Spezi-
fikation und die Herkunft der Signaturnamen verloren. Unse&Wissen der Normalisierungs-
prozedur zuganglich zu machen, werden eine Origin- und Biependenzfunktion eingefuhrt:

e ORIGIN := USER-NAME x MODINST-NAME x {“| abel ", “vari abl e”, “sort”,
“function”} x {"paranmeter”, “public”, “private”, “hi dden”}
Im Prinzip wirden Origins, die Auskunft iber den Namensnaines Bezeichners geben,
ausreichen, um die angestrebte Semantik zu realisierer-atmulierung des Normalfor-
malgorithmus erweist es sich jedoch als zweckmaliig, veeredundante Informationen,
beispielsweise aus der Signatur aufzunehmen. In"A8Erden Origins als Viertupel er-
klart. Die vier Komponenten eines Origingname defmodinamesymboltypevisibility)
sind wie folgt definiert:

— unameenthalt den Nameng USER-NAME), der vom Spezifizierer fur die spezifi-
Zierte Sorte, Funktion, Variable oder Marke (im folgendsdas spezifizierte Objekt
bezeichnet) eingefiihrt wurde. Explizites Renaming ndeit nicht nur den Namen
selbst sondern auch den Eintnagamedes zugeordneten Origins.

— modinamegibt Auskunft Uber den Namensraum, dem der Name angehort.

— symboltype Namensanderungen (sowohl implizites als auch expdizRenaming)
werden im Normalformalgorithmus von ASkn zwei Stufen durchgefiihrt. Zunachst
werden alle Sorten, Variablen und Marken umbenannt (figekhdrige Origins gilt
symboltypes {“| abel ", “vari abl e”, “sort”}, danach folgt die Umbenennung
der Funktionen. Diese Reihenfolge operationalisiert dieckd Overloading bedingte
rekursive Struktur der Identifikationsregel aus ASF
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— visibility: Fur Sorten und Funktionen gibt es drei Sichtbarkeitestuf

x “publ i ¢”: innerhalb des Moduls sichtbar und exportfahig.
x “privat e”. innerhalb des Moduls sichtbar, jedoch nicht exportfahi
x “hi dden”: innerhalb des Moduls verdeckt und natirlich auch nictpaetfahig.

Marken und Variablen gelten innerhalb des Moduls, in dendsigiert werden als
“pri vat e”, beim Import des Moduls werden sie verdeckt. Parametedigehdem
Sonderstatusgar anmet er ” an und kdnnen nicht verdeckt werden.

e ORIGIN-FUNC := DISAMB-SPEC-NAME — ORIGIN
Funktionen dieses Typs weisen (disambiguierten) Named@uSpezifikation Origins zu.

e DEPENDENCY-FUNC := MODINST-NAME — P(MODINST-NAME)
Dependenzfunktionen beschreiben die Abhangigkeiteadven Namensraumen einer Spe-
zifikation. Jeder Namensraumbezeichnung aus dem Defibikoeish wird die Menge der
Bezeichnungen aller abhangigen Namensraume zugewiesen

Der rekursive Normalformalgorithmus operiert auf einetdbatruktur, die wir “general forms”
(GF) nennen:

e GF := MODULE x ORIGIN-FUNC x DEPENDENCY-FUNC
General forms bestehen aus der (internen) Reprasentaties Moduls, einer Originfunk-
tion und einer Dependenzfunktion. Origin- und Dependemizion konnen partiell sein in
dem Sinn, dal? Namen aus zu importierenden Modulen zunéwchstiicksichtigt bleiben.

e NF C GF
Als Normalformen bezeichenen wir alle general forms, diamiportfreies Modul, eine auf
den im Modul vorkommenden Namea DISAMB-SPEC-NAME) totale Originfunktion
und eine auf den Bezeichnungen aller im Modul enthaltenené¥araume totale Depen-
denzfunktion beinhalten. Eine Normalform reprasentso nicht nur ein normalisiertes
Modul sondern auch den Bauplan der Spezifikation, der dasuMs®ine Erzeugung ver-
dankt.

Schlief3lich wird fur die Normalisierungsprozedur nochesFunktion benotigt, die Namen-
sumbenennungen einzelner ggf. uberladener Signatumameeutig beschreibt. Da sich das
Exportverhalten Uberladener Funktionsnamen unterdeheiann, ist eine Differenzierung nach
den Argumentsorten erforderlich:

e DISAMB-RENAMING-FUNC := DISAMB-SPEC-NAME — SPEC-NAME
Dieser Datentyp beschreibt Umbenennungen, die aufgrundivmlerungen der Sicht-
barkeit einzelner Namen beim Import erforderlich werdes.i& zu beachten, dal3 die
Durchfuhrung von Funktionsumbenennungen dieser Art gicBingen das Disambiguie-
ren der Funktionssymbole jedes einzelnen Terms erforHiéstzu wird die Signatur des
Moduls gebraucht.



37

6.2 Der Algorithmus
6.2.1 Globale Hilfsfunktionen flr Sichtbarkeitsanderungen

Das dynamische Verdeckungsprinzip von ASérfordert bei der Kombination verschiedener
Module zahlreiche Signaturnamensumbenennungen. Jederisanmderung zieht im allgemeinen
Veranderungen in fast allen Teilen des Moduls und der @tugiktion nach sich. Der Normalfor-
malgorithmus erledigt dies in zwei Schritten. Zuerst wirel4l Komponenteisibility der Origins
aller Namen auf die Sichtbarkeitsstufe gesetzt, die diei@yen Namen zukinftig haben sollen.
Die sich daraus ergebenden Umbenennungen im Modul und démtidasbereich der Origin-
funktion, sowie die Neuordnung der Signatur werden danndemFunktionMakeConsistent
erledigt.

Die Vorgehensweise des hier vorgestellten Algorithmugtndie in der Originfunktion ent-
haltene Redundanz aus: Jedes Origiiigin beschreibt den ihm zugeordneten (nicht disambi-
guierten) NameiGetSpecNangerigin) eindeutig.

GetSpecNameORIGIN
— SPEC-NAME

GetSpecNanf@uname modiname*, visibility)) berechnet aus der ersten, zweiten und
vierten Komponente eines Origins den zugeordneten (nishhtbiguierten) Namenrg(
SPEC-NAME).

falls visibility € {“par anet er”,

public” “private”}

Setze spechame= uname

falls visibility = “hi dden”

Setze shortmodiname gleich dem abgekirzten Modulinstanznamen von modina-
me

spechame= shortmodiname*- "uname

Ruckgabewert: specname
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Manipulationen der Sichtbarkeitskomponente im Wertabbreiner Originfunktion fuhren
im allgemeinen dazu, dal3 die Namen des Definitionsbereiidid mehr zu den zugeordne-
ten Origins passen. Seindme, sortv;), origin;) Element einer Originfunktion, dann entspricht
GetSpecNangerigin;) dem “Sollwert” vonname. Zur Namensaktualisierung im Modul und im
Definitionsbereich der Originfunktion dient eine “Istwé&bllwert’-Liste, die vonGetRenaming
erzeugt wird:

GetRenaming ORIGIN-FUNC x P({“l abel ”,“vari abl e”,“sort”,“functi on”})
— DISAMB-RENAMING-FUNC

GetRenaming@riginf, symboltypeserrechnet eimenamingfir disambiguierte Namen.
Mit dessen Hilfe kann innerhalb der Originfunktion sowiees Normalformmoduls eip
konsistenter Zustand hergestellt werdgymboltypebestimmt, welche Namenstypen|in
dasrenamingaufgenommen werden sollen.

renaming = { ((name, sortv), name’) |
(u, n, symboltype, v) = originf ((name, sortv)) A
symboltype € symboltypes N
name’ = GetSpecName((u, n, symboltype,v)) A
name’ # name }

Ruckgabewert: renaming

Bei der Beschreibung von Umbenennungen tiberladbareaigramen ist zu beriicksichti-
gen, dal’ Sortenumbenennungen auch die Sortenvektoremdebanennenden (disambiguierten)
Funktionsnamen beeinflussen. Aus Griindenldleersichtlichkeit verzichten wir auf “simulta-
nes” Umbenennen von Sorten und FunktiodakeConsisterttehandelt Sorten und Funktionen
nacheinander:

MakeConsistent MODULE x ORIGIN-FUNC
— MODULE x ORIGIN-FUNC

MakeConsisteliinodule originfung erhalt ein (normalisiertes) Moduhodule und
eine Originfunktionoriginfunc deren Wertebereich zwecks Durchfihrung von \fer-
deckung odeAnderung des Exportverhaltens von Namen manipuliert wutteer
Zuhilfename der Funktione@etSpecNameand GetRenaminderechnet sie ein kon
sistentes Tupelnfodulé’, originfunc’). Durchgefuhrt werden Umbenennung von Na-
men € SPEC-NAME) in moduleund im Definitionsbereich voariginfung sowie der
Austausch von Sortennamen und Funktionsdeklarationescken deipubl i ¢c- und
pri vat e-Signatur.
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renaming:= GetRenamin@riginfung {“l abel ”, “vari abl e”, “sort "})

Berechne modulé durch Ersetzen der Sorten-, Variablen- und Markennamen in modu-
le nach MalRgabe von renaming

Berechne originfunc durch Ersetzen der Sorten-, Variablen- und Markennamen im
Definitionsbereich von originfuncnach MalRgabe von renaming Betroffen sind insbe-
sondere auch die Sortenvektoren der disambiguierten Funktionsnamen.

renaming := GetRenamin@riginfunc, {“f uncti on”})

Berechne modulé und originfunc’ durch Ersetzen der Funktionsnamen in modulé und
im Definitionsbereich der Originfunktion originfunc nach Mal3gabe von renaming.

modulé’ entsteht aus modulé durch Aktualisierung der public- und private-
Signatur. Namen mit Sichtbarkeitsstufe “pri vat e” oder “hi dden” sind nicht ex-
portfahig und gehodren in die pri vat e-Signatur. Solche mit Sichtbarkeitsstufe
“publ i ¢c” hingegen gehoren in die publ i c-Signatur. Parameter bleiben wo sie sind,
namlich in der par anet er -Signatur.

Rickgabewert: (modulé¢’, originfunc’)

6.2.2 Kombination von Modulen

Der Import sowie das Binden von Parametern an Signaturnamas Moduls fuhrt bei der
Normalisierung dazu, daf mehrere general forms zu eineamgeneral form zusammengefal3t
werden mussen. Diese Aufgabe erledigen die drei Funkti@wmbinelmportsCombineWith-
Importsund CombineWithActModuléAls Hilfsfunktion greifen sie aufCombineDependencies
und AdaptVisibility, welche die notwendigen Sichtbarkeitsanpassungen vamtiau.

AdaptVisibilitykann als Identifikationsregel gelesen werden, die beim Koiatken mehrerer
Module festlegt, wann (disambiguierte) Namen miteinamdientifiziert werden durfen und unter
welchen Umstanden es zu Namenskonflikten kommt. Wegen denld@ading-Fahigkeit ist hier-
bei von Wichtigkeit, dal3 zuerst alle Sortenidentifikation@rgenommen werden (Aufruf von
AdaptVisibilitymit symboltypes= {“sort "}). Erst danach kdnnen die Funktionsidentifikatio-
nen korrekt durchgefiihrt werdesy(mboltypes= {“f unct i on”}). Die Zweistufigkeit reduziert
den Sortenvektortest auf syntaktische Gleichheit. Arfddlsnmuf3ten beim Test auf Identifizier-
bareit die Argumentsorten der (disambiguierten) Funlgmamen komponentenweise (rekursiv)
auf Identifizierbarkeit gepruft werden. Analog zur sogamtan “Originrule” aus ASF konnen wir
die ASF" zugrundeliegende Identifikationsregel folgendermaleohreiben:
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Identifikationsregel: Die (disambiguierten) Namem#&me, sorty) und (hame, sortw) aus
zwei zu kombinierenden Modulen sind genau dann zu iderrén, wenn

e die ihnen zugeordneten Origins in den ersten drei Komp@ameibereinstimmen,

¢ die 4. Komponenten der Origins Uibereinstimmen oder eikeponente den Wertti dden”,
die andere 4. Komponente dagegemi‘ vat e” oder “publ i ¢” enthalt und

e die in sorty, und sortw enthaltenen Argumentsorten (nur bei Funktionsnamen aatgv
miteinander identifiziert werden kdnnen.

Man beachte, dal3 diese Definition nicht eigentlich rekussj\da der Riickbezug nicht wiederum
selbst rickbezuglich ist.

Zwischen den disambiguierten Namémame, sortvy) und (names, sortvs) aus zwei zu
kombinierenden Modulen kommt es genau dann zum Konfliktwen

e sie nicht miteinander identifiziert werden kdnnen, obwohl
e name; Mit name, Ubereinstimmt und

e die insorty undsorty enthaltenen Argumentsorten miteinander identifizierdearkonnen.

Wir fihren noch eine Sprechweise ein, die sich bei der Beag von Parameterbindungen
als nutzlich erweisen wird.

Seienoriginf, und originf, zwei Originfunktionen. Se{namey, sortv;) aus dem Defini-
tionsbereich vorvriginf, und (names, sortvy) aus dem Definitionsbereich vamriginf,. Wir
definiereni(name;, sortv,) referenziert beiglich originf, dasselbe Objekt wierames, sortvs)
bediglich originf, (im Zeichen:(namey, sortvy)/originf, ~ (namesy, sortvs) / originf,) genau
dann, wenn

e die ihnen zugeordneten Origins in den ersten drei Komp@ameibereinstimmen und

¢ die in den Komponenten vaorty; undsorty, enthaltenen Argumentsorten (nur bei Funk-
tionsnamen relevant) jeweils dasselbe Signaturobje&teatieren.

Die Identifikationsregel aus ASFidentifiziert also Namen, die das gleiche Signaturobjekt
referenzieren und deren Exportverhalten in den Importibefenicht widerspriichlich festgelegt
wird.

AdaptVisibility P(NF) x P({“| abel ”,“vari abl e”,“sort”,“function”})
— P(NF)

it

AdaptVisibilitynormalforms symboltypessorgt fur die Angleichung der Sichtbarke
von Sorten- (ort” € symboltypesund Funktionsnamenfuncti on” € symbolty-
pe9 aus verschiedenen (NF-) Modulen. Gleichzeipgdbl i c- undpri vat e-Importe
eines Namens weisen auf einen Spezifikationsfehler hihgiveName entweder expor
tierbar oder nicht-exportierbar sein kann aber nicht keegleichzeitig.
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Sei {(mod;, originf,, depf,) | 1 <i < p} = normalforms
Fur ¢ := 1 bis p wiederhole
Far j := 7+ 1 bis p wiederhole

Fur alle ((name, sorty;), (uname, modinameg symboltypg visibility;)) € originf;
wiederhole

Fur alle ((name, sorty;), (uname, modiname, symboltypg, visibility;)) € ori-
ginf; wiederhole

/* Alle Origins aller Gbergebenen Originfunktionen originf; werden mit

allen Origins aller anderen tUbergebenen Originfunktionen originf ; ver-
glichen. */

Falls (symboltypee symboltypesund
sorty, = sorty; und uname = uname

Falls modinamg= modiname

Falls symboltype; # symboltype;
SPEZIFIKATIONSFEHLER

/* Beide disambiguierten Namen verdanken ihre Existenz der-
selben Definition */

Falls (visibility; = “hi dden” und visibility; < {“public”,
“private”})

Setze (mit Anderung von originf,) visibility; := visibility;

Sonst falls (visibility; = “hi dden” und visibility;, € {“publ i c”,
“private})

Setze (mit Anderung von originf ;) visibility; := visibility;

Sonst falls visibility; # visibility;
EXPORTIERBARKEITS-KONFLIKT

Sonst falls name = name

[* Der disambiguierte Name (name;, sortv;) tritt in beiden Nor-
malformen mit unterschiedlicher Bedeutung auf. */
NAMENSKONFLIKT

Furallei e {1,...,p}
(mod;, originf’, depf;) := MakeConsistent(mod;, originf,;, depf,)

Ruckgabewert: {(mod;, originf’, depf;) | 1<i<p}
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CombineDependenciesP(DEPENDENCY-FUNC)
— DEPENDENCY-FUNC

CombineDependencies({depf; | j € A}) erzeugt aus den Dependenzfunktionen meh-
rerer zu kombinierender general forms eine neue Depengiektzdn depf’.

/* Siehe Seite 24. */

Rickgabewert: depf’

Importe werden in ASF eleminiert, indem zunachst die Normalformen der impaieie Mo-
dule berechnet werden. Diese werden nach Mal3gabe der efeiite modifiziert und instanzi-
iert (siehe dazu den folgenden Abschnitt 6.2.3) und ansi8bhd untereinander kombiniert. Daflr
zustandig ist die Funktio@ombinelmports

Combinelmports P(NF)
— NF

Combinelmport&ormalform$ kombiniert mehrere Normalformen.

normalforms’ := AdaptVisibility(normalforms, {“l abel ”,“vari abl e”,“sort "})
normalforms” = AdaptVisibility(normalforms’, {“f uncti on"})
Sei {(mod;, originf,,depf;) | i € A} = normalforms”.
mod’ = |_| mod;
€A

originf’ = U originf ;
icA
Falls originf’ keine Funktion

NAMECLASH
depf' := CombineDependencies({depf, | i € A})

Ruckgabewert: (mod’, originf’, depf’)

Mit Hilfe von Combinelmportsvird eine Normalform erzeugt, die alle importierten Module
sich vereint. Sie wird anschlielend durch Anwendung dekiamCombineWithimportmit der
general form des importierenden Moduls kombiniert. Hiadgteine Sichtbarkeitsanpassungen
mehr notwendig:

CombineWithimports GF x NF
— NF
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Combine With Imports((mod, originf, depf), (modim, originf .., depf,.)) kombiniert
die general form einer Modulinstanz mit einer Normalforrig dus allen von ihr im;
portierten Modulen errechnet worden ist.

mod geht aus moddurch Ldschen aller Importkonstrukte hervor.

mod” = mod' L Modm,

Der Modulname von mod’ (erste Komponente) wird auf den fir die Normalform von
mod vorgesehenen Namen gesetzt. Dieser kann beispielsweise aus dem Modulna-
men von moddurch Anhangen der Extension “. nf ” gewonnen werden.

originf’ = originf U originf .

Falls originf’ keine Funktion: NAMECLASH

Sei nun modnameader Modulname (1. Komponente) von mod

depf' = { (modname, () } U
{ (modiname, modinames U {modname}) |
(modiname, modinames) € depf, . }

Ruckgabewert: (mod’, originf’, depf)

Wird in einem Importbefehl die Bindung eines Parameteigipas dem importierten Modul
modrory; @an Namen eines Modulsod,-r vorgenommen, so erfordert die Auswertung das
Kombinieren der zugehorigen Normalformen. Dieser imf@itmport des Modulsnod,cr in
das Modulmodro ), unterscheidet sich von gewohnlichen Importen, weil hiect ein Modul
“nachtraglich” in eine bereits bestehende Modulhiererengepflanzt wird.

CombineWithActModuleNF x MODINST-NAME x NF
— NF

Combine WithActModule((modeogy, 0TigiNf comy €S cor), PAIAMEfmod (Mod,., ori-
ginf .., depfy;)) “implantiert” die Normalform (nod, originf .., depf,.;) in die Nor-
malform (Mod.ry, Originf-ozv, depfory). Dabei wird eine Abhangigkeit zwischen den
Namensraumen des Moduied,.; und dem Namensraum der formalen Paranedes-
defmodausmod..x, hergestellt. Es wird davon ausgegangen, daf3 bereits all@fegs
in der Normalform des formalen Moduls und die Sichtbarleifgassungen zwischen
den Namen beider Normalformen durchgefuhrt worden sind.

mod = modacr U modeorm
Der Modulname modname/on mod.x, (erste Komponente) wird in modtbernommen.
originf = originf ogm U originf .

Falls originf keine Funktion: NAMECLASH

depfie; = { (modiname, modinames U {paradefmod} U depf con,(paradefmod) |
(modiname, modinames) € depf or }
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depf := CombineDependencies(depf comms A€Df aer)

Ruckgabewert: (mod originf, depf)

6.2.3 Modulmodifikationen in Importbefehlen

Werden in einem Importbefehl Namen umbenannt, Parametemgen oder die Sichtbarkeit
von Signaturnamen verandert, so fuhrt das semantisah, daf die Normalformen der zu im-
portierenden Module modifiziert werden miissen, bevorsirzer einzigen Normalform zusam-
mengefal3t werden konnen. Diese Aufgabe Ubernehmen didiBoenHide, Renameund Bind
mit den HilfsfunktionennstanciateModInstNaménstanciate SeparateParaBlogksetParame-
terRenamingsind CheckSemanticConditions

Ein wesentlicher Teil eines jeden Importbefehls sind die 8ehlisselwortenpgr i vat e: ”
und “publ i c: " folgenden Listen von Signaturnamen. Sie geben Auskuvdt idlie Sichtbarkeit
der vom importierten Modul exportierten Signaturnament Mife der FunktionHide werden
alle nicht exportierten Namen verdeckt und die Sichtbaudkei exportierten Signaturnamen den
Vorgaben des Importbefehls angepalit.

Hide: NF x VISIBILITY-FUNC
— NF

—h

Hide((mod, originf, depf), visibilityf) verdeckt alle Namen mit Sichtbarkeitsstu
“pri vat e”. Namen mit Sichtbarkeitsstufgotibl i ¢” werden auf die irvisibilityf an-
gegebene Sichtbarkeitsstufe gesetzt; ist keine Angaltemden, erhalten sie die Sicht-
barkeitsstufe hi dden”.

e

(dis-name(uname, modinst, symboltype, visibility')) |
(dis-name(uname, modinst, symboltype, visibility)) € originf
A ((visibility € {“hi dden”,“par amet er "} A wvisibility = visibility') V
(visibility = “pri vat e” A wisibility’ = “hi dden”) v
(visibility = “publ i ¢”
A ((uname ¢ Dom(visibilityf) A visibility’ = “hi dden”) v
(uname € Dom(visibilityf) A visibility' = visibilityf (uname))))) }

originf’ = {

(mod', originf") := MakeConsistent(mod, originf")

Ruckgabewert: (mod’, originf”, depf)

Der kopierende Import aus ASHoasiert auf der Zuordnung der zu kopierenden (Signatur-)
Namen zu neuen Namensraumen. Zu diesem Zweck werden nenenSicaumbezeichnungen
generiert, die sich aus den alten Bezeichnungen und demiristzeichnung des Importbefehls
zusammensetzen.
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InstanciateModInstNameMODINST-NAME x INST-NAME
— MODINST-NAME

InstanciateModInstNanfeodinameinamg instanziiert die Namensraumbezeichnung
modinamemit der Instanzbezeichnungame Wurde modinamebereits mitinamein-
stanziiert, so liegt ein Spezifikationsfehler vor.

Falls modiname= MODULE-NAME [* erste Instanziierung */

imodiname := modinam§ "inamé] ”

Sonst

Sei modnamy "oldiname¥] ” = modiname
Falls inamein oldinamesenthalten ist

SPEZIFIKATIONSFEHLER!

imodiname := modnamy "oldinames, "inamé] ”

Ruckgabewert: imodiname

Eine Normalform reprasentiert nicht nur ein normaligsrModul; Origin- und Dependenz-
funktion erlauben die Rekonstruktion der gesamten zuggliegenden Modulhierarchie. Werden
Teile einer Normalform durch explizites Renaming oder Reat@rbindung modifiziert, konnen
die erforderlichen Instanziierungen auf die direkt bd&aoén und die davon abhangigen Na-
mensraume begrenzt werden.

Instanciate NF x RENAMING-FUNC x P(BINDING-BLOCK) x INST-NAME
— NF

Instanciaté(mod originf, depf), renaming bindingblocksinamg instanziiert Namens
raumbezeichnungen in der Normalformdd originf, depf) mit der Instanzbezeichnung
iname Instanziiert werden die Bezeichnungen aller vom exgizRenamingenaming
und von den Parameterbindundendingblockslirekt betroffenen Namensraume, sow
alle bezuglichdepfvon ihnen abhangigen Namensraume.

e

Sei {(binding,;, modname;) | i € A} = bindingblocks

toinst := { modiname | ((name, ), (x, modiname, x,*)) € originf A
name € Dom(renaming) U | ) Dom(binding;) }
i€A
toinst’ := toinst U {depf(modinst) | modinst € toinst}

Berechne (mod’, originf’, depf’) durch Ersetzen jedes Auftretens einer Namensraum-
bezeichnung modinamec toinst

e in mod (Uberall dort, wo sie Teil eines verdeckten Namens ist),
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e in originf (Im Definitionsbereich Uberall dort, wo sie Teil eines verdeckten Na-
mens ist und in der 2. Komponente der Origins des Wertebereichs) und

e in depf (wo immer sie auftritt)

durch InstanciateModInstNanfmodinameiname.

Ruckgabewert: (mod, originf’, depf)

Rename NF x RENAMING-FUNC
— NF

Renam@mod originf, depf), renaming fuhrt explizites Renaming durclienaming
enthalt die Umbenennungen aller Renaminganweisungeimgestbefehls.

y falls (z,y) € renaming
x sonst

Sei ren(z) == {

und ren die Erweiterung von ren auf Sortenvektoren:
ren’((sortny, ..., sortn,)) := (ren(sortny), ..., ren(sortny))

mod’ wird aus mod durch syntaktisches Ersetzen aller Signaturnamen name durch
ren(name) erzeugt. Man beachte daf} ren nur Einflul auf sichtbare Namen (e
USER-NAME) hat.

SPEZIFIKATIONSFEHLER falls mod’ keine korrekte Signatur enthalt.

/* Ursache kann hier ein fehlerhafter Renamingbefehl sein, der dazu fuhrt, dafd ur-
sprunglich verschiedene Namen des gleichen Namensraumes nach Durchflihrung
des Renamings zusammenfallen. Renamings dieser Art konnen Funktionen mit glei-
chen disambiguierten Namen aber unterschiedlichen Zielsorten erzeugen. */

originf' :={ (ren(name), ren’(sortv)), (uname’, modiname, symboltype, visibility)) |
((name, sortv), (uname, modiname, symboltype, visibility)) € originf A
((visibility = “hi dden” A uname’ = uname) V
(visibility # “hi dden” A uname’ = ren(uname))) }

Ruckgabewert: (mod’, originf’, depf)

Alle folgenden Funktionen dieses Abschnitts behandelnAdigwertung einer Parametertu-
pelbindung. Der TrivialfunktiorBeparateParaBlockind der (etwas technischen) Hilfsfunktion
GetParameterRenamingdslgen die Hauptfunktione@heckSemanticConditionsd Bind. Die
Komplexitat der Funktionen folgt aus der Tatsache, daflobst®i jeder Parametertupelbindung
um einen impliziten Import (also einen Import im Import) kgt und neben den schon betrach-
teten Operationen (z. B. Verdecken von Namen, Instannieo@ Namensraumen) im Zuge des
Testens semantischer Bedingungen und des Implantienees aktuellen Moduls in die bereits
bestehende Modulhierarchie eines formalen Moduls einaiéneuer Rechenschritte erforder-
lich sind.
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SeparateParaBlock NF x P(SPEC-NAME)
— NF x (SIG x P(CLAUSE)) x MODINST-NAME)

SeparateParaBlog¢kmod originf, depf), parameter¥ extrahiert aus der internen Mo-
duldarstellungnoddie Parametersignatur und -bedingungen deairameterenthalte-
nen Parameter eines Tupels. Die Parameter werden aus demitibesbereich der Orit
ginfunktion entfernt ungharadefmodder Namensraum zugewiesen, dem die Parameter
angehorenSeparateParaBlocist Hilfsfunktion vonBind.

Seien sig, = die zu extrahierende Parametersignatur,
conditions= die zu sig, gehdrenden Bedingungsklauseln und
mod’ das Modul, das nach Entfernen von (sig,,, conditiong aus modentsteht.

SPEZIFIKATIONSFEHLER, wenn keine Parametersignatur in mod enthalten ist, die
genau alle Namen aus parametersenthalt.

Sei parameter € parameters

(*, paradefmod*, *) := originf (parameter)

[* Welcher Parameter genommen wird, hat keinen Einflul3 auf paradefmod/
originf' := { ((name, sortv), origin) |

((name, sortv), origin) € originf A name ¢ parameters }

Ruckgabewert: ((mod’, originf’, depf), (sig,, conditions), paradefmod)

GetParameterRenamingsSIG x RENAMING-FUNC x ORIGIN-FUNC?
— RENAMING-FUNC

GetParameterRenamings((sorts,, cons-decs ncons-decs, binding, originf ..,
originf ... ,) berechnet die jenigen Namen, durch welche die nach der Mafts
binding an Namen eines aktuellen Moduls zu bindenden formalen Raesnsyn-
taktisch ersetzt werden mussen. Die errechneten Namehisirallgemeinen nicht
mit denen ausRan(binding) identisch, weil alle Namen aus dem aktuellen Modul
beim impliziten Import verdeckt werden, sofern sie nichtdits im formalen Modul
sichtbar sind. Als Argumente werden die Signatur des zudnddn Parametertupels
(sorts,, cons-decs ncons-decg, die Bindungsvorschrifbinding, die Originfunktion
des aktuellen Modulsriginf,.., und eine weitere Originfunktionriginf,..,,, die
aus originf .., durch Setzen aller Namen auf die beim impliziten Import stgbte
Sichtbarkeitsstufe hervorgeht, Ulbergeben.

)

Falls {(binding(sortpar), D) | sortpar € sorts,} € Dom(originf ;)

SPEZIFIKATIONSFEHLER /* Sortenparameterbindung fehlerhaft. Aktuelle
Sorten existieren nicht im aktuellen Modul */



48

sortpar-renaming:=
{ (sortpar, name) | sortpar € sorts, N
(name, 0) € Dom(originf \epa) A
(name, D)/ originf soen, = (binding(sortpar), )/ originf ,..° }

Sei sortsp, die Menge aller Sortennamen, die in den Deklarationen
cons-decsU ncons-degsauftreten, aber nicht in sorts, enthalten sind.

Falls {(sort,0) | sort € sortsnp} € Dom(originf ,rn)

SPEZIFIKATIONSFEHLER /* Da Funktionsparameter nur an aktuelle Funk-
tionsnamen gleicher Deklaration gebunden
werden kdnnen, mussen die Nicht-Parameter-
Sortennamen der Funktionsparameterdekla-
rationen nicht nur im formalen, sondern auch
im aktuellen Modul auftreten. */

renaming :=
{ (sortpar, binding(sortpar)) | sortpar € sorts, } U
{ (sort, name) | sort € sortspp N
(name, ) € Dom(originf ;) A
(name, 0)/ originf xor = (sort, 0)/ originf xorn }

Berechne cons-degsund ncons-decsaus cons-decsund ncons-degsdurch Umbenen-
nen aller Sorten nach Mal3gabe von renaming.

Sei disfuncs, = { (funcpar, sortv) | ((funcpar, sortv), sort) € cons-decsUncons-degs}

Falls {(binding(funcpar), sortv) | (funcpar, sortv) € disfuncs,} € Dom(originf ;)

SPEZIFIKATIONSFEHLER /* Bindung der Funktionsparameter fehlerhaft,
kein “wohlsortierter” aktueller Parameter vor-
handen */

funcpar-renaming:=
{ (funcpar, name) |
(funcpar, sortv) € disfuncs, A
(name, sortv’) € Dom(originf ,orn) A
(name, sortv’) [ originf ,orp, = (binding(funcpar), sortv) [ originf .o; }

par-renaming := sortpar-renamingJ funcpar-renaming

Ruckgabewert: par-renaming
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CheckSemanticConditions?(CLAUSE) x MODULE® x NF x PROVE-DB

_

CheckSemanticConditions(conditions, modeoru, MOdacras, nform .., prove-dg prift,
ob die semantischen Bedingungen, die an die Bindung vonrieaean ausnodog, an
Namen des imform,., enthaltenen aktuellen Moduls geknuipft wurden, erfiitlscon-
ditionsist eine Menge von Gentzen-Klauseln, die aus den semaatigdbdingungen
nach Ersetzen der formalen durch die aktuellen Parametesrigegangen istnod acr.a
ist eine Variante des aktuellen Moduls, in der die Sichtbiuder Signaturnamen an dje
Sichtbarkeit innerhalb des formalen Moduls angepal3t woiste

Setze (x, , %, *, ¥, Varsortfunc,g,q corms VATSOTHUNC, o cons rorus ¥ %) 1= MO0drorm
Setze (*7 *7 *7 *7 *7 Ua’rsortfuncconst,ACT»Av7 UG’TSOrtfuncnon-const,ACT-AW *7 gOa’lSACT-AV> = mOdACT'AV

/

VATSOTLfUNCropy 1= VATSOTEUNC (g rorm U VATSOTEIUNC, o\ constrorM
!/

VATSOTtfunCycr = VaTSOTtfUNC o g acead VATSOTEIUNC, o consincrav

Fur alle Gentzenklauseln condition € conditions

Falls es nicht eine Gentzenklausel goal € goals,.,,, und eine Variablensubstitution
subgibt mit:

e sullgoal) = condition (Die Marken werden hier nicht bertcksichtigt),

e subist “sortenrein”, d h. fir alle (x,y) € subgilt
Varsortfuncy.. () = varsortfuncyye, (y),

e sub substituiert Konstruktor-Variablen mit Konstruktor-Variablen und Non-
Konstruktor-Variablen mit Non-Konstruktor-Variablen, d. h. fur alle (x, y) € sub
gilt x € Dom(varsortfunc g seray) <= y € DOM(varsortfunc, o) UNA

e das zu goal korrespondierende Beweisziel in nform,.. (kann mit Hilfe des
Markennamens bestimmt werden) gilt dort als bewiesen, dh. es gibt einen
entsprechenden Beweis in prove-db

SEMANTIC ERROR: Bevor die Spezifikation akzeptiert werden kann muf3 (falls
noch nicht vorhanden) ein entsprechendes Beweisziel in das aktuelle Modul ein-
geflgt und dessen Giltigkeit bewiesen werden.

Ruckgabewert: -
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Bind: NF x RENAMING-FUNC x NF x PROVE-DB
— NF

Bind((nformeggy, binding, (modacr, originf ..., depf .o;), prove-df) fuhrt die Bindung
eines Parametertupels duretform.,, enthalt das normalisierte, parametrisierte Mo-
dul, dessen Parameter nach der Vorschiiitlingan Namen des normalisierten Moduls
mod .+ gebunden werden sollen.

I* Zunachst werden alle Namen aus (modacr, originf ., depf ,o;) VErdeckt. */
nform,.. = Hide((modcr, oTiging r, depf acr), 0)

[* AdaptVisibilityandert die Sichtbarkeit von Namen aus verschiedenen Modulen
nach dem Prinzip der “maximalen” Sichtbarkeit. Angewandt auf nform,,, und
nform,., bleibt nform..,, unverandert, weil es dort keinen Signaturnamen gibt,

der in nform,, sichtbar ist. */

nforms := AdaptVisibility({nform,.,, nforme., , {“l abel ”,“vari abl e”, “sort "})

{(modacravs 0Tiginf scrays depfacras)} =
AdaptVisibility (nforms, {“f unction”}) \ {nform.g,}

((modeorm, OTIGINS comms AEDf rorm ), (519, conditions), paradefmod) =
Separate ParaBlock(nform g, Dom(binding))

par-renaming.= GetParameter Renamings(sig,, binding, originf .., originf ,cr,)

Berechne mod, ., 0Tiginf roe, UNd conditions’ aus modeopy, 0Tiginf copy UNd conditions
durch Ersetzen der formalen Parameter nach Mal3gabe von par-renaming

SPEZIFIKATIONSFEHLER falls mod;.,, keine korrekte Signatur enthalt.

/* Eine fehlerhafter Parameterbindung kann dazu fuhren, dal3 Funktionen mit glei-
chen disambiguierten Namen und unterschiedlichen Zielsorten erzeugt werden.
*/

CheckSemanticConditions(conditions’, mod.oey, MOdactay,

(modacr, or1ginf or, depf xor), Prove-d

Combine WithActModule((mod}oay, 0TIGINS tomus A€DS corm)s PATadefmod,

(modacray, OTIGINS pcrpys A€DS acray))

nform

result

Ruckgabewert: nform

result
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6.2.4 Die NormalisierungsfunktionenNF und NormalForm

Ziel dieses Abschnitts ist die Vorstellung einer FunktiormalForm die eine gegebene hierar-
chische ASFE-Spezifikation in eine flache, nur aus einem Topmodul bestdhASF -Spezifikation
transformiert.NormalFormbesteht im wesentlichen aus einem Aufruf der rekursiverkéom
NF. NF ist die fur das Verstandnis des Algorithmus grundlegefdektion. Weiterhin werden
die TrivialfunktionenModuleTextMakeGFund ExternModReenotigt.

ModuleText MODULE-NAME x ASF-SPEC
— ASF-MODULE

ModuleTextmodnamespeg sucht ein Modulasf-modulenamensmodnamen spec
Falls kein solches Modul existiert: SPEZIFIKATIONSFEHLERoduleTexist Hilfs-
funktion vonNF.

Weitere Formalisierung entfallt.

Ruckgabewert: asf-module

MakeGFE ASF-MODULE
— GF

1%

MakeGHKasf-modul@ berechnet aus einem isolierten nicht notwendig impaetire
ASF"-Modul einer Spezifikation eine general forrm¢d originf, depf). MakeGFist
Hilfsfunktion vonNF.

Der Wert von mod wird direkt aus dem ASF-Modul ermittelt, es handelt sich hier
lediglich um eine andere Reprasentationsform.

Jedem (disambiguierten) Sorten- und Funktionsnamen aus der Signatur, jedem (di-
sambiguierten) Parameternamen aus einer der Parametersignaturen und jedem, in-
nerhalb des Moduls auftretenen (disambiguierten) Variablen- und Markennamen wird
vermittels originf ein Origin zugeordnet.® originf ist zunachst partiell in dem Sinn, daR
importierte (Teil-) Signaturen noch nicht in Dom(originf) enthalten sind.

depf =10

Ruckgabewert: (mod originf, depf)

6Siehe dazu Seite 35
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NF: MODULE-NAME x ASF-SPEC x PROVE-DB
— NF

NF(modnamespeg prove-df) berechnet rekursiv die Normalformyorm,.,
Modul namensnodnameugehorigen general form.

importing-gf := MakeGF (Module Text(modname, spec))

Setze ((x, imports, .. .), *, %) := importing-gf

Sei {(modname;, iname;, visibilityf ,, renaming,, bindingblocks;,) | i€ A} = imports
Furalleie A
nform; = NF(modname;, spec, prove-di

nform; = Hide(nform,;, visibilityf,)
Falls iname; =0 A (renaming, # 0 V bindingblocks; # 0)
SPEZIFIKATIONSFEHLER

Falls iname; # ()

nform! := Instanciate(nform,, renaming,, bindingblocks,, iname;)

nform; := Rename(nform,, renaming;)

7

Far alle (binding, modname,cr) € bindingblocks; wiederhole
nform,.. := NF(modnamesc:, spec, prove-db
nform!" = Bind(nform!’, binding, nform,.,, prove-db

i i
nform

result *

Ruckgabewert: nform,.g,

ExternModRep MODULE
— ASF-MODULE

setzenExternModRejst Hilfsfunktion vonNormalForm

ExternModRefmodulg berechnet die ASFDarstellungasf-modulales Modulsnodu-
le. Diese Funktion kann mit einer Option ausgestattet werdiengs erlaubt Giberladen
Funktionsnamen durch eindeutige Reprasentationendisambiguierten Namen zu €

Weitere Formalisierung entfallt!

Ruckgabewert: asf-module

:= Combine WithImports(importing-gf CombineImports({nform;" |i € A}))

e



NormalForm ASF-SPEC x PROVE-DB
— ASF-SPEC

NormalForn{speg¢ prove-db) berechnet aus einer modularen ASSpezifikation eine
Spezifikation, bestehend aus einem einzigen (importfyéfdul asf-moduleDie Wis-
sensbasiprove-dbbeinhaltet Informationen tUber gelungene Beweise und fiirdlie

Uberpriifung von semantischen Bedingungen gebraucht.

Sei modnamaler Name des Topmoduls aus spec
(mod originf, depf) := NF(modnamespec¢ prove-dh

asf-module := ExternModRefmod)

Rickgabewert: (asf-module, ()

53
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6.3 Ein Beispiel fiir ein normalisiertes Modul

Um die Arbeitsweise des Normalformalgorithmus zu veraastibhen geben wir schlief3lich
noch das importfreie, durch Normalisierung erzeugte M@iuNat Sequences. nf an.

nodul e Or dNat Sequences. nf

{
add signhature
{
publi c:
sorts
BOOL, NAT, NSEQ
constructors
true, fal se : -> BOOL
0 : -> NAT
S © NAT -> NAT
Nni | ; -> NSEQ
cons : NAT # NSEQ -> NSEQ
non-constructors
greater . NAT # NAT -> BOOL
greater - NSEQ # NSEQ -> BOOL
private:
non-constructors
Bo-and, Bo-or : BOOL # BOOL -> BOOL
Bo- not . BOOL -> BOOL
_ Nat-+ _ . NAT # NAT -> NAT
Nat - eq : NAT # NAT -> BOOL
ONat - geq : NAT # NAT -> BOOL
}
vari abl es

{ constructors
Nat - x, Nat-y, Nat-u,
ONat - x, ONat-y, ONat-u, ONat-v,
OSeq-i 1, CSeqg-i2, OSeq-i3 . -> NAT
OSeq-seql, OSeg-seq2, 0OSeq-sl, OSeq-s2 : -> NSEQ
non-constructors
Bo- x, Bo-y ;. -> BOOL }

equati ons
{
macr o- equat i on Bo- and( Bo- x, Bo-y)
{
case
{ ( Bo-x @true ) : Bo-y
( Bo-x @false ): false }
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}
macr o- equat i on Bo- not ( Bo- x)
{
case
{ ( Bo-x @true ) : false
( Bo-x @false ): true }
}

[ Bo-el] Bo-or(Bo-x, Bo-y) =
Bo- not ( Bo- and( Bo- not ( Bo- x), Bo-not (Bo-y)))

macr o- equati on (Nat-x Nat-+ Nat-vy)
{
case
{ ( Nat-y @0) . Nat - x
( Nat-y @s(Nat-u) ) : s(Nat-x Nat-+ Nat-u) }

macr o- equati on Nat-eq(Nat-x, Nat-y)
{ if ( Nat-x = Nat-y ) true

el se false }
}
macr o- equati on greater (ONat-x, ONat-y)
{
case
{ ( ONat-x @0 ) . fal se
( ONat-x @s(ONat-u), ONat-y @0 ) : true
( ONat-x @s(ONat-u), ONat-y @s(ONat-v) ):
greater(ONat-u, ONat-v) }
}

[ ONat - el] ONat - geq(ONat-x, ONat-y) =
Bo-or (greater(ONat-x, ONat-y), eq(ONat-x, ONat-vy))

macr o- equati on greater (OSeq-seql, OSeq-seq2)

{ /* | ex-order of sequences =*/
case
{
( CSeq-seql @Nnil ) . fal se
( OSeq-seql @cons(0Seq-il, OCSeg-sl),
OSeq-seq2 @ Nni | ): true

( OCSeg-seql @cons(CSeqg-i 1, OSeg-sl),
OSeq-seq2 @cons(0Seq-i 2, CSeqg-s2) ):
if ( greater(CSeq-il, CSeqg-i2) )

true
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else if ( OSeqg-il = CSeq-i2 )
great er (OCSeq-sl1, OSeq-s2)
el se fal se

}
}
}
goal s
{
[ONat-irref] greater(ONat-x, ONat-x)
-->
[ONat -trans] greater(ONat-x, ONat-u), greater(ONat-u, ONat-y)
--> greater(ONat-x, ONat-y)
[ ONat -t ot al ]
--> greater(ONat-x, ONat-y), greater(ONat-y, ONat-Xx),
ONat -x = ONat -y
}

} /* OrdNat Sequences. nf */
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7 AbschlieBRende Zusammenfassung

Mit ASF™ ist es gelungen, eine algebraische Spezifikationsspraceetwickeln, die neue Kon-
zepte wie beispielsweise das differenzierte VerdeckenSignaturnamen, semantische Bedin-
gungen an Parameter und die Angabe von Beweiszielen in siging, ohne dabei auf wesent-
liche Elemente der bereits existierenden Sprache ASFolden zu miussen. Hierbei konnte die
Syntax von ASF sogar noch vereinfacht werden.

ASF' ist jedoch mehr als eine nur um zusatzliche Konstruke eertei Version von ASF.
Grundsatzliche Untersuchungen (wie in Kapitel 4 dardestieckten Fehler in der Semantik
von ASF auf und fuhrten zu den Begriffsbildungen “benutiesfi und “kopierender Import”.
Wahrend der benutzende Import aus ASF Ubernommen wuethindern in ASF von den
kopierenden Importbefehlen zur Verfiigung gestelltednsgbezeichnungen Namensverwechse-
lungen zwischen dem manipulierten Modul und seinem Orlgina

Wesentlicher Bestandteil von ASHst das Namensraumkonzept, welches jedem Signatur-
namen bei seiner Definition den Modulnamen zuordnet. Wihbeim benutzenden Import der
Namensraum unverandert bleibt, fuhrt der kopierendeohtngines Namens zur Instanziierung
des zugeordneten Namensraumes. Bei der Kombination neefMedule zu einem Normalform-
modul werden nur solche Namen identifiziert, die dem gleiddamensraum angehoren.

Das Namensraumkonzept spielt auch in der Semantik vereleldkimen eine wichtige Rolle.
Jedem zu verdeckenden Namen wird im Zuge der Normalisiatign@bgekirzte) Namensraum-
bezeichnung vorangestellt. Dies erhoht die Verstahldbd des erzeugten Normalformmoduls
und macht den modularen Aufbau der Spezifikation sichtbar.

Der Preis fur die Verbesserungen ist jedoch eine gewisskoWglizierung der Normali-
sierungsprozedur, was beim Vergleich des im Kapitel 6 \&tejiken Algorithmus mit dem aus
[Bergstra&al.89] (Seite 23-28) deutlich wird.

Schlief3lich erlauben die von uns entwickelten Struktigdienme eine ebenso informative
wie leicht verstandliche Darstellung von ASISpezifikationen. Diese Strukturdiagramme eig-
nen sich dartiberhinaus auch dazu, ein korrektes intgitfeestandnis fur die wesentlichen Kon-
zepte der Normalisierungsprozedur — wie Originfunktioep@ndenzfunktion, Sichtbarkeitsan-
passung, Renaming, Parameterbindung, Namensraumiiistang, etc. — zu vermitteln.
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[Bergstra&al.89]

[Eschbach94]

[Hendriks91]

[Wirth&Gramlich93]

[Wirth&Gramlich94]

[Wirth&Lunde94]
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