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Zusammenfassung:Ohne auf wesentliche Aspekte der in [Bergstra&al.89] vetgiten algebraischen
Spezifikationssprache ASF zu verzichten, haben wir ASF w@erfagenden Konzepte erweitert; akfrend

in ASF einmal exportierte Namen bis zur Spitze der Modulighie sichtbar bleiben iissen, erriaglicht
ASF" ein differenziertes Verdecken von Signaturnamen. Dasefbhfte Vermischen unterschiedlicher
Strukturen, welches in ASF beim Import verschiedener Aligieaungen desselben parametrisierten Mo-
duls auftritt, wird in ASF durch eine adquatere Form der Parameterbindung vermieden. Das neue
Namensraum-Konzept von ASFerlaubt es dem Spezifizierer, einerseits die Herkunft \adee Namen
direkt zu identifizieren und anderseits beim Import einesiide auszudrcken, ob dieses Modul nur benutzt
oder in seinen wesentlichen Eigenschafter@adert werden soll. Im ersten Fall kann er auf eine einzige gl
bal zur Verfigung stehende Version zugreifen; im zweiten Fall mul3 ex Kopie des Moduls importieren.
SchlieBlich erlaubt ASF semantische Bedingungen an Parameter und die Angabe vogiszésien.

Diese Arbeit ist aus einer von Klaus Madlener und Claus+P#fieth betreuten ProjektarbeitiRliger Lundes her-
vorgegangen und wurde getlert von der Deutschen Forschungsgemeinschaft, SFBIBE#P(ojekt).



Abstract: Maintaining the main aspects of the algebraic specificdéinguage ASF as presented in [Berg-
stra&al.89] we have extend ASF with the following conceftétile 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 occuenvimporting 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 importéldlen@ 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 moduhallFiASF" permits semantic conditions on
parameters and the specification of tasks for a theorem prove
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1 Einleitung

Mit steigender Leistungahigkeit moderner automatischer Beweissysteraehst auch die Kom-
plexitat der mit ihnen zu bearbeitenden Problemstellungen. AuSdehe nach Konzepten zur
logisch strukturierten Formulierung derartiger Probldraben sich in der Entwicklung von Spe-
zifikationssprachen Modularisierungsatee herausgebildet. Eine Spezifikation besteht danach
aus mehreren Modulen, die mit Hilfe von Importbefehlen a#eder Bezug nehmen. Besonders
in umfangreichen Spezifikationen erweisen sich modulagd@entationen von Spezifikationen
als vorteilhaft. Die Verstndlichkeit wird durch die Zerlegung in einzelne, durchiexdefinierte
Schnittstellen (Importkonstrukte) miteinander verburel@eilspezifikationen gesteigert. Aul3er-
dem Kdnnen kaufig verwendete Strukturen (beispielsweise die Datekistri8oolean) in Biblio-
theken abgelegt werden, was den Spezifikationsaufwanaiextiu

Verschiedene Nglichkeiten, Module miteinander zu kombinieren, werderieser Arbeit
diskutiert. Das Hauptinteresse gilt der Entwicklung eiSprache iir modulare Spezifikationen
mit positiv/negativ bedingten Gleichungen. Ausgehendd®nin [Bergstra&al.89] vorgestellten
Sprache ASF, die bereitsber ein recht differenziertes Modularisierungskonzeptigt, wird
eine Erweiterung ASF vorgestellt, welche die im ersten und vorvorletzten Purdki $1.4.1.
Known defects and limitations of ASF” in [Bergstra&al.83mannten Mngel 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

rudimenére Verwaltung von Beweiszielen

Als Semantik wird, analog zu [Bergstra & al. 89], semi-foiraane Normalisierungsproze-
dur angegeben, welche die Modulhierachie einer komplex=ziSkation in eine flache Spezi-
fikation (ohne Importe) umwandelt. Von zentraler Bedeutisgtgn diesem Zusammenhang die
Originfunktion, die jedem in der Spezifikation auftretendéamen einen Informationsblock zu-
weist. Dieser enthit fir den Normalisierungsprozel3 wichtige Informatioaeer den Kontext der
Namensdefinition, beispielsweise den Namen des Definrmodsils. Neben der Originfunktion
verwaltet die Normalisierungsprozedur aus AS#ine Dependenzfunktion. Sie spielt bei expli-
ziten Umbenennungen und Parameterbindungen eine wicRtifje und tagt der hierarischen
Struktur der Spezifikation Rechnung. Neu in ASEt auch, daR bei der Kombination von Modu-
len das Umbenennen von verdeckten Namen nicht ausscbhefilrch Konfliktfreiheit definiert
wird. Jeder verdeckte Name beinhaltet in ASkhter anderem dasizel des Herkunftsmoduls,
was zum einen Konfliktfreiheit garantiert, zum andern auckufare Information sichtbar macht
und damit defbersicht dient.



2 Das Konzept, erkiart anhand von Beispielspezifikationen

Um mit der Syntax von ASF vertraut zu werden und ein erstes intuitives \é@nsinis der neuen
Sprache zu gewinnen, bietet es sich an,axinst einige Beispielspezifikationen zu betrachten.
Die hier angegebenen ModuBool eans, Nat ur al s und Sequences entsprechen im we-
sentlichen den gleichnamigen Modulen aus [Bergstra & g.l&8pitel 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 1 ->BOOL }

equat i 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 8skélwortmodul e, gefolgt vom Mo-
dulnamen, dem optionaleshor t -Konstrukt und einem Block. Dashor t -Konstrukt stellt ein
Modulnamenkirzel zur Verfigung, das beim Umbenennen verdeckter Namen Verwendurgg find
und zumindest bei langen Modulnamen nicht fehlen solltaltkebe Angabe des Moduikzels,
so wird der Modulname selbst ersatzweise als sein eigeieeKverwendet. Die Wrzel werden
global zur Bezeichnung der Module herangezogen uasisen daher innerhalb der Spezifikation
eindeutig sein.

Alle nicht importierten Teile der Signatur werden mit dewdd si gnat ur e-Konstrukt zur
internen Signatur zusammengefal3t. Sie umfalit einen n&smasichtbarerpubl i ¢) und einen
nur innerhalb des Moduls zagglichen fpri vat e) Bereich, in denen Sorten- und Funktions-
namen deklariert werderdknen. Da der Spezifikationssemantik ein konstruktorb@sidnsatz
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 Konstantemr ue, f al se und die (Padikats-) Funktioneand, or nach aul3en sicht-
bar (kbnnen also von anderen Modulen importiert werdext 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 Overloadiabfgkeit von ASF (d.h. die Mbglichkeit 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 Séiskelvidrterconst r uct or s undnon- constr uc-

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

ASF' untersiitzt Spezifikationen mit positiv/negativ bedingten Gleiogen. Sie &nnen im
Gleichungsblock entweder explizit angegeben werden (ins@& 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 &hnliche Syntax. Seine Semantik ist durch Makro-Expangion
positiv/negativ bedingte Gleichungen gegeben. Eine wgehRolle spielen sogenannte match-
conditions (Symbolisiert durcf), mit deren Hilfe Gleichungen, deren linke Seiten mit desig|
chen Funktionssymbol beginnen, zusammengefal3t weraamek. Im Beispieliihrt die Makro-
Expansion zu den vier Gleichungen

[ me-andl] and(true, y) =1y

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

Bei umfangreichen Funktionsdefinitionen bietet die Dalkgtg alsnacr o- equat i on grof3e
Vorteile, weil durch verschachtelteas e-Konstrukte zahlreiche Wiederholungen von Bedingun-
gen eingespart werderdknen. kir die genaue Bedeutung der Maki@scase, i f undel se

sei auf [Wirth&Lunde94] verwiesen.



Alle verwendeten Variablen und Marken werden semantisehpwi vat e-deklarierte Si-
gnaturnamen behandelt undigsen nur innerhalb des Moduls eindeutig sein.

modul e Natural s
short Nat

{
i nport Booleans { public: BOOL, true, false }

add signature

{
public:
sorts
NAT
constructors
0 : -> NAT
S . NAT -> NAT
non-constructors
_+ _: NAT # NAT -> NAT
eq : NAT # NAT -> BOCL
}
vari abl es

{ X,y,u: -> NAT }

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

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

}
} /* Naturals */

Das ModulNat ur al s importiert das ModuBool eans. Der Block, der dem Importbefehl
folgt, tragt der Forderung nach einem flexiblen Lok#kprinzip Rechnung. Er sorgt daf dafd
nur die im Block aufgdaihrten Namen im Modul zumnglich sind. Im 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@00!| eans exportierten, aber im Importkonstrukt nicht
aufgetihrten Funktionemnd undor und die nicht exportierte Funktiomot kdnnen innerhalb
vonNat ur al s nicht referenziert werden. lhre Namen gelten als verddulten).



Unter den imadd si gnat ur e-Konstrukt deklarierten Funktionssymbolen befindet sich
auch der Infix-Operator+”. Seine Deklarationssyntax wurde, wie auch die défiRfOperatoren,
aus ASHibernommen.

nmodul e OrdNatural s
short ONat
{
i nport Bool eans
{ public: BOO., 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 }

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

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

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

} /' OdNaturals */



Or dNat ur al s spezifiziert eine irreflexive Ordnurgy eat er und eine reflexive Ordnung
geq fur Elemente des TydsAT. Der doppelte Import des ModuBool eans (direkt und indi-
rektiberNat ur al s) demonstriert, dal3 die Sichtbarkeit von Namen eines ingrteh Moduls
im allgemeinen nicht von einem Importbefehl allein abgt. So vare 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 voir dNat ur al s ermoglicht es dem Spezifizierer, Beweiszie-
le anzugeben. Jede Beweisaufgabe besteht aus einer ieeék@mmern eingefal3ten 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, -->¢e,11,..., €0, €QuUiValent zwe; A ... Ae, —
ent1 V...V enim. Gleichungen der Form®(xq,...,x,) = true kdnnen wie im Beispiel durch
P(x,...,z,) abgekirzt werden. Syntaktisch korrekt ist eine solche aligeie Gleichung je-
doch nur dann, wentr ue innerhalb des Moduls sichtbar und sortengleich mit dersoigé von
P ist. In ASF" werden alle Beweisziele exportiert. Auf Flags zur Beaokung der Sichtbarkeit,
wie sie in ART [Eschbach94] Verwendung finden, wird verzsthASF" versteht sich als Einga-
beschnittstelle zu einem Beweiser, nicht als Ausgabetistalie. Deshalb wird auch auf solche
Flags verzichtet, die Auskunft daver geben, welche der Klauseln als bewiesen geliefied und
welche nicht. Der Stempel “proved” ohne einen Verweis auf Beweis, ist ohnehin von zwei-
felhaftem Wert, zumal kauraberpiift werden kann, ob die Spezifikation nach setzen des Flags
vom Benutzer veindert wurde. Es wird davon ausgegangen, dal3 der Bewaisiefbearbeitete
Spezifikation eine Datei anlegt, die Information@per die Spezifikation endit (zum Beispiel
den Namen des Top-Moduls und Datum+Zeit der letzten Spatiditksmodifikation) und neben
allen bewiesenen Theoremen auch Referenzen auf die Bebezrdmaltet.



2.2 Parametrisierte Module

Die bisher eingafhrten Konstrukte erscheinen ausreichamdottom-Up-Spezifikationen. Whschens-
wert sind jedoch auch Mechanismen, die es gestatten,abree& innerhalb eines Modules zu
erhalten, die erst §per (z. B. beim Import des Moduls in ein weiteres) mit konéne Inhalt

gefullt werden niissen. Das Parameterkonzept von A$jestattet es, Sorten und Funktionen in

ein parametrisiertes Modul nacaglich durch Parameterbindung zu “implantieren”. Als et
betrachten wir das Modubequences, in dem Sequenzen von nichélmer 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 ers:
( sorts
| TEVpar )
publi c:
sorts
SEQ
constructors
nil ; -> SEQ
cons . | TEMpar # SEQ -> SEQ
}

} /* Sequences */

In ASF" missen alle formalen Parameter (ob importiert, oder wie ilsBel imadd si gnat ur e-
Konstrukt deklariert) an prominenter Stelle direkt hirdem Modulnamen in spitzen Klammern
angegeben werden. Beim Auftreten mehrerer Parameter k#ntilfe der runden Klammern
die Zahl der ndglichen Parameterbindungen eingegoii werden. Alle Parameter eines durch
runde Klammern eingefal3ten TupelsfEn nur an Namen desselben Moduls gebunden werden.

Auch Or dSequences (unten) spezifiziert Sequenzaber eine durch Bindung des Parame-
ters| TEMpar zu prazisierende Sorte von Elementen. In Frage kommen hier fedocSorten,
fur die eine irreflexive Ordnung spezifiziert wurde. Mit Hiligeeser 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 signature

{

par anet er s:



( sorts
| TEMpar
non- constructors
ordpar : | TEMpar # | TEMpar -> BOOL
condi ti ons
[irref] ordpar(il,il)

[trans] ordpar(il,i2), ordpar(i2,i3)
--> ordpar(il,i3)

--> ordpar(il,i2), ordpar(i2,il), il =1i2

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

non-constructors
greater : SEQ # SEQ -> BOCL

}
vari abl es
{ 11, i2, 13 . -> | TEMpar
seql, seq2, sl1l, s2 : -> SEQ }
equati ons
{
macr o- equati on greater(seql, seq2)
{ /* | ex-order on sequences =*/
case
{
( seql @nil ) . fal se
( seql @cons(il, sl1l), seqg2 @nil ): true
( seql @cons(il, sl), seq2 @cons(i2, s2) ):
if ( ordpar(il, i2) )
true
elseif (i1l =1i2)
greater(sl, s2)
el se
fal se
}
}
}

} /* OrdSequences */

ASF' verzichtet im Gegensatz zu ASF auf die Eihfung eines formalen Parameteisden
Modulnamen, an den ein Parameter-Tupel gebunden wird. @danfeter werden in ASFstatt



dessen die Sorten- und Funktionsnamen innerhalb der Pmamepel bezeichnet. Die Gruppie-
rung der Parameter in Btke (hier Tupel, dargestellt durch runde Klammern) widbeh bei-
behalten, weil sie sich bei der Formulierung semantiscleglirigjungen als vorteilhaft erweist.
Funktionsparameterdkinen nichtiberladen werden.

Unter “semantischen Bedingungen” verstehen wir in A&entzenklauseln, die in der Defi-
nition eines Parameter-Tupels im Parameterteibdis si gnat ur -Konstrukts angegeben wer-
den Kdnnen (hier rref , t rans undt ot al ). Die Zulassigkeit der Bindung eines Parameter-
Tupels an Namen eines Modul$,- hangt nun davon ab, ob die aus der Bindung hervorgehen-
den Gentzenklauseln innerhalb véh, - gelten oder nicht. Da dieses Problem im allgemeinen
unentscheidbar ist wird zaglich gefordert, da/,-r Beweisziele entiilt, die sich nur durch
die Marken- und Variablennamen von den Bedingungsklaust@inzen unterscheiden uridt tie
bereits Beweise existieren. Mit Bedingungen vénite Parameter-Tupebknen nur an Namen
solcher Module gebunden werden, die keine ungebundenamiter mehr enthalten, weilif
Module mit freien Parametern (bisher) keine Semantik inakkrdes ASF-Ansatzes existiert.

Mit dem Konzept der semantischen Bedingungen werden v@malvei Ziele verfolgt: Einer-
seits werden semantisch unsinnige Parameterbindungen stler Akzeptanzphase der Spezi-
fikation erkannt, auRerdendknen diese Bedingungen in parametrisierten Beweisereatgrias
von Bedeutung sein, weil sie die “wesentlichen” Eigensidmafler Parameter enthalten.

Beim Import eines parametrisierten Moduls sind alle Patarhepel hinter dem Modulnamen
in eckigen Klammern aufzihren:

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

Da Parameter nicht verdeckt werdednken, entspricht diese Syntax dem Grundsatz, daf alle
innerhalb eines Moduls sichtbaren Namen dort auch angagedelen nissen.

2.3 Das Namensraumkonzept

Eine Grundidee des flexiblen Verdeckungsmechanismus abs A8die eindeutige Zuordnung
von Namen zu Namerégumen. Im wesentlichen beschreibt der Namensraum das Modlégm
der Name zum ersten Mal in Erscheinung tritt (im FolgendsrDadfinitionsmodul bezeichnet).
Im BeispielNat ur al s gefdren unter anderemdAT undO0 dem NamensraurNat ur al s und
BOOL undt r ue dem NamensrauBool eans an. Der Name kommt in beiden Namengum-
en als Variable in unterschiedlicher Bedeutung vor. Ein Basnaum umfal3t also alle inner-
halb eines Moduls eingéhrten Namen (einschliel3lich Marken) a@lgiich der importierten. Die
Namen eines Moduls géren im allgemeinen also verschiedenen Nan@nsen an. Wir be-
zeichnen den Namensraum, dem die im Modul definierten Namegeléren, als den modulei-
genen Namensraum (er erbt auch den Namen des Moduls), dkeegnheil3en importierte Na-
mensaume. Namen aus verschiedenen Importbefehdemé&n nur dann miteinander identifiziert
werden, wenn sie dem gleichen Namensraum aiggeh) was bei mehrfachem Import desselben
Moduls der Fall sein kann. Was geschieht aber, wenn NamereNs@umen von Modulen an-
getbren, die durch Renaming oder Parameterbindung beim Ifypamipuliert” wurden? ASF
|6st das Problem durch Schaffung neuer Namensrauminstadizeiiopien der ursjpmglichen
Namensaume repaisentieren. Das Kopieren einzelner Namen aus ASF wird dymgbpenwei-
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ses Kopieren ersetzt, deren kleinste Einheiten die Naraenss bilden. Die schwerwiegenden
Grunde fir diese konzeptionelle Entscheidung werden im KapitetidsRutiert.

2.4 Explizites Renaming

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

nodul e I nt egers
short Int

{
i mport Natural s[Int1]

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

variables { x, y : ->INT }

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

} /* Integers */

| nt eger s spezifiziert den Datentyp der ganzen Zahlen unter Verwemdian naiirlichen
Zahlen. In ASF wird erwartet, daf3 jeder Importbefehl, in dem ein expleienaming oder ei-
ne Parameterbindung vorgenommen wird, eine innerhalbpezifikation eindeutige (dglichst
kurze) Instanzbezeichnung (im Beispligit 1) beinhaltet. Sie wird gebraucht, um Namen unter-
schiedlich instanziierter Namerdgme zu unterscheiden.

Im letzten Beispiel gebren u. al NT, 0 unds dem neuen Namensraudat ur al s[ I nt 1]
an. Nat ur al s[ I nt 1] ist dabei eine Instanz (bzw. Kopie) des NamensrauNegsur al s,
die durch das explizite Renaming im Importbefehl gesclmaffeirde. Naifirlich konnen auch
instanziierte Nameaume bei einem weiteren Import manipuliert werden:

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

| NTnew gelort, wie auch beispielsweise der hier nicht mehr sichtbaaen®0, nun dem
NamensrauniNat ur al s[ I nt 1, | nt 2] an.

Die hierachische Struktur einer Spezifikation bedingt &fuigkeiten zwischen Name@asim-
en. Im Beispiel fihrt die Umbenennung vdnNT des Namensraumédat ur al s[ | nt 1] nach
| NTnewauch zu eineAnderung der Konstruktordeklaratioirfp des Namensraumésit eger s
(Definitions- und Wertebereich werdenagelert), der NamensrauBool eans bleibt dagegen
unbeeinfluBt. ASF tragt diesem Umstand Rechnung, indem der Konstruiktand die Varia-
blenx undy ausl nt eger s dem neuen Namensraumt eger s[ | nt 2] zugeordnet werden.
BOOL gelort nach wie vor dem NamensrauBool eans an. Allgemein angt ein moduleigener
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Namensraum von allen importierten Namensnen ab, was bei der Modifikation von Namen
aus indirekt importierten Modulen zur Instanziierung negr Namengume fihrt.

Jede Instanzbezeichnung darf innerhalb einer Spezifikatio ein einziges mal verwendet
werden. Da zwischen Modulikzeln und Instanzbezeichnungen keine Verwechselungisgbeé-
steht, bietet es sich an, das Modirkel als Instanzbezeichnung wiederzuverwenden, safern i
Modul nur ein instanziierender Import vorgenommen wird.

2.5 Parameterbindungen

nodul e Or dNat Sequences
short ONSeq

{
i mport OrdSequences[ ONSeq] <(1 TEMpar bound to NAT,
ordpar bound to greater) of O dNatural
{ public: SEQ renanmed 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 gidnunSemantisch gesehen
bedeutet die Bindung von Parametern eines Modils) ry, (im Beispiel Or dSegences) an
Namen eines Moduld/ -7 (im BeispielOr dNat ur al s) einerseits, dal3 Parameternamen aus
Mrory durch Namen aud/ o1 ersetzt werden. Letzteréknen entweder exportierbare Signa-
turnamen oder Parameter sein. Da sie jedoch nur im KontexividelulsM 4o+ eine Bedeutung
besitzen, rissen andererseits beide Module miteinander kombiniendewe Der Importblock,
der der Parameterbindung folgt, bestimmt ausschlielielsathtbarkeit der Signaturnamen des
Moduls Mo gy EXplizites Renaming ist zaksig. Die Signaturnamen des Modiifs -+ (auch
die aktuellen Parameter selbst, sofern sie nicht wiedeariater 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 einzelid@imen. Explizites Renaming ist
in diesem Falle jedoch kaum sinnvoll, weil sonst die Signamen des z@szlich importierten
Moduls aufgrund der unterschiedlichen Namensrauminstancht mit denen aud/ o1 iden-
tifiziert werden.

Genau wie das explizite Renaminghft auch das Binden von Parametern zur Instanziierung
der direkt betroffenen und aller davon d@igigen Namenaume. Um auch ohne den direkten
Import von M 4o eine vollséndige Signatur zu garantieren, sorgt die Semantik demniedes-
bindung daifir, da? neben dem Modul/ o r); auch automatiscd/ - (verdeckt) in das bin-
dende Modul importiert wird — ein Vorgang, der im folgendésiepliziter Importbezeichnet
wird.



12

gr eat er kann als Demonstrationsbeispiét ineliberladene Funktion gesehen werden. In
Or dNat Sequences referenziert der Name sowohl eine irreflexive Ordnung aafrasirlichen
Zahlen als auch auf Sequenzen.

Da jede Parameterbindung zu einer Instanziierung des Nsmaugmes der zu bindenden Pa-
rameter und aller davon ahgigen Namenaume bis hin zum Modul zo ), fuhrt (diese Na-
menséume fallen zusammen, falls wie in unseren Beispidlgn, ), die Parameter selbst defi-
niert, also nicht importiert), ist es auchoglich, Module “an sich selbst” zu binden, ohne dal3 es
zu einer uneniinschten Vermischung der dort eingleften Strukturen kommt.

SeqOf Seq spezifiziert Sequenzen von Elementen, die selbst Sequaimekrium Namens-
kollisionen zwischen Signaturnamen der ModMeg oz, und M 4o zu vermeiden ist eine die
Umbenennung aller Sorten und Konstanten, deren Sichtbarkéindenden Modul enimscht
ist (im BeispielSEQundni | ) zwingend notwendig. Die sowohl al$ro ), als auch aus/ o7
importierten Konstruktorenons unterscheiden sich in ihren Argumentsorten uiideh daher
Uberladen werden.

nodul e SeqOf Seq <(I| TEMpar) >
short SOS
{
i nport Sequences[ SOS] <( | TEMpar bound to SEQ )
of Sequences <(I1TEMar)> >
{ public: SEQ renaned to SEQL,
nil renamed to nil 1,
cons }

i nport Sequences <(I| TEMpar) >
{ 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 impoefr&oduls gebren demselben (mo-
duleigenen) Namensraum an. Er wird durch ein Rechteck mgmdamensraumbox dargestellt,
in dem zentriert unter der Oberkante die Namensraumbeananch(= Modulname) steht.

Bool eans

Enthalt das darzustellende Modul Importbefehle, so kann dewotngurch ineinander ver-
schachtelte Boxen dargestellt werden. Sie symbolisigeshierarchische Struktur der Nameasme,
die im Modul, dessen moduleigener Namensraum durchulkerste Box gegeben ist, eine Rolle
spielen. Ein Namensraum ist von allen Naménsnen abéngig, die seine Box umschliel3t.

Nat ur al s
Bool eans

Im add si gnat ur —Konstrukt eines Moduls enthaltene Parametertupel weotbenhalb
der Boxen fir importierte Namen&ume in Sechsecken aufgéft.

U dsequences

| TEMpar, ordpar

Bool eans

Werden beim Import Namen eines Modulsagdert oder Parameter gebundamrf das in
ASF" dazu, daR alle direkt betroffenen, sowie die davoraalgigen Namen&aume mit der In-
stanzbezeichnung des Importbefehls instanziiert weriere fehlerhafte Identifikation von Na-
men aus diesen manipulierte@inen mit den “Originalen” ist dadurch ausgeschlossen.

Imtegers
Natural s[Tnt 1]
Bool eans
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Das Binden von Parametern eines Mods.or,, (im Bsp. Or dSequence) an Namen
eines weiteren Modul8/ o7 (im BeispielOr dNat ur al s) wird durch einen Pfeil angedeutet.
Die Richtung des Pfeils verdeutlicht die Afaiigigkeit zwischen den Nameasmen der Module
M scr und Mrogray. Der instanziierte Namensraum der zu bindenden Paranmtée alle von
ihm ablangigen Namenaume kingen von jedem i/ 4o 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 ur al s
Nat ur al s
Bool eans

Bool eans

Da neben dem impliziten, durch die Parameterbindung vactten Import von\/ 4+ ein
zusatzlicher (direkter) Import erforderlich ist, um Signatamen aus\/ s fur das bindende
Modul sichtbar zu macheriihren wir eine kompaktere Darstellung ein, in der wir denlinien
und den direkten Import (falls vorhanden) zu einer Box zusamfassen.

O dNat sequences

Or dSequences[ ONSeq]

=} TEMpar, ordpar >

O dNat ur al s
Nat ur al s
Bool eans

Bool eans
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Erweitert werden &nnen die ASF-Strukturdiagramme durch Hinzunahme der Signatur. Je-
des Modul zerllt zurachst in zwei Bereiche. Links stehen die sichtbaren, redibtgserdeckten
Signaturnamen. Der linke Bereich der sichtbaren Nameilteséinerseits in zwei Sichtbarkeits-
stufen: Neben depubl i c—deklarierten Namen, die vom betreffenden Modul expdrtier-
den lonnen (auf die also importierende Module zugreifémiken), gibt es noch digr i vat e—
deklarierten Namen, welche nur innerhalb des Moduls séstgimd und auch nur dort referenziert
werden lbnnen. Insgesamt existieren also die drei Bereiche “pybpcivate” und “hidden”, die
durch zwei gepunktete senkrechte Trennungslinien dalifeserden lbnnen.

OrdNatural s
Nat ur al s :
Bool eans : :
fal se BOOL and - not -
true or : :
NAT +
0
S
eq
Bool eans : :
BOOL or and - not
true fal se :
great er
geq

Im Beispiel sind innerhalb voNat ur al s die NamenNAT, 0O, s, eq, + und die importier-
ten Namerf al se, BOCL, 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 tbrig. +, BOOL, undt r ue werden
hier hingegen nicht sichtbar. Der zweite Import des Modd®| eans sorgt dafir, dal3 auch
fur OrdNat ur al s BOOL undt r ue sichtbar sind. Hauptzweck dieses Imports ist es jedoch,
die Referenzierbarkeit voar fur Or dNat ur al s zu erreichen, was beim indirekten Import
UberNat ur al s nicht maglich war. Am Beispiel wird deutlich, dal3 bei mehrfachempbrt
desselben Moduls ein Name in unterschiedlichen Sichtiaskefen auftreten kann und wird.
Die Sichtbarkeit im importierenden Modul richtet sich be3® in diesem Fall nach der gRten
importierten Sichtbarkeit (Auftreten am weitesten links$trukturdiagramm). Gleichnamige Pa-
rameter, gleichnamige Sorten sowie gleichnamige Funé&tionit gleichen Argumentsorten, die
innerhalb eines Moduls sichtbar sind und unterschiediiddamensiumen angeibren, stellen
einen Namenskonflikt, also einen Spezifikationsfehler, dar
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4 Semantik hierarchischer Konzepte

Fur hierarchische Konzepte algebraischer Spezifikatioasben sind grundszlich zwei Seman-
tikansatze denkbar:

e Jedes Modul et eine Semantik. Die Semantik einer hierarchisch modisaten Spezi-
fikation errechnet sich aus den einzelnen Modulsemantiken.

o Nur fur elementare (flache) Spezifikationen wird eine algebinaiSemantik 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

Obwohl hinsichtlich der Modularisierung von Beweisen diste Variante interessante Per-
spektiven bietet dllt unsere Wahl aufgrund der hohen Komplakiind der vielen offenen Fragen
in bezug auf praktische Adjuatheit einer geeigneten Modulsemantik auf die zweiteVarteil
dieser auch bei ASF angewandten Vorgehensweise ist di€Opgmationalisierbarkeit. Von zen-
traler Bedeutung ist die Normalisierungsprozedur, da mi{indirekt) die Semantik der einzel-
nen Importbefehle festgelegt wird. Im folgenden sollemgisatzliche Moglichkeiten beleuchtet,
Schwachstellen der ASF-Semantikéarert und Alternativen aufgezeigt werden.

4.1 Der “benutzende” Import

Lassen wir zuachst das Verdeckungskonzept auf3er acht und verzichtendauf? auf die Mglich-
keit, Funktionen zulberladen. Dann kann man sich die Bedeutung eines renamiggfim-
portbefehls ohne Parameterbindungen in ersi@nddung als eine “komponentenweise” Verei-
nigung des importierten Moduls mit dem importierenden Moghrstellen. Die Sortennamen-
menge des resultierenden Moduls ergibt sich als Vereigigonenge der Sortennamen des im-
portierten und des importierenden Moduls. Gleiches gitonstruktor- und Non-Konstruktor-
Funktionsdeklarationen, Parametertupel, Variableratakbnen, Gleichungen, Beweisziele und,
mit Ausnahme des gerade ausgewerteten Importbefehls (degegbscht werden kann), auctirf
die Importbefehle. Der Modulname des resultierenden Modildurch 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 dabéirfdas resultierende Normalformmodul keine Rolle. Ein
Spezifikationsfehler liegt vor, wenn bei der Vereinigung iekorrektes Modul erzeugt wird.
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Alternativ kdbnnen die Importbefehle eines Moduls auch in zwei Schrigieminiert wer-
den: Zurachst werden die importierten Module untereinander unéclalas Zwischenresultat
mit dem importierenden Modul “vereinigt”. Dieses VorgeHwiert bei der bisher betrachteten
eingeschiinkten Form von Importbefehlen das gleiche Resultat. Dieikyung der Import-
befehimenge muf3 in diesem Fall sinnggtnmodifiziert werden: Bei der komponentenweisen
Vereinigung im ersten Schritt (wir schreibgf) missen alle Importbefehle der vereinigten (im-
portierten) Module im Zwischenresultat leksichtigt werden, @hrend im zweiten Schritt (hier
schreiben wirtJ) nur die Importbefehle des Zwischenresultats (und niohidéis importierenden
Moduls) in das Resultatbernommen werderiidfen.

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

e Die Normalform eines importfreien Moduls ist das Modul s¢lb

e Die Normalform eines Moduld/, welchesM,, . . ., M, importiert ergibt sich aus der kom-
ponentenweisen Vereinigung der Normalformen vén ..., M, und M.

Wir schreiben:
M falls M importfrei

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

NF(M) =

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

Eine modifizierte Version der “Vereinigungssemantik” sokllso piifen, ob es innerhalb der
Spezifikation einen Namen gibt, der in zwei Modulsignatunaterschiedlich definiert wird. In
diesem Fall (wir gehen von sichtbaren, ni¢lerladbaren Namen aus) liegt ein Namenskonflikt
vor. Diese Modifikation kann auf die rekursive Variante niohne weiteregibertragen werden,
da den Signaturnamen der Normalformen der zu importiereiMimlule nicht direkt angesehen
werden kann, welchem Modul sie ihre Entstehung verdanken.
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ML ML’
Vo VD
A M4’
M3 A
A vk
Wi
A

In obigem Beispiel tritt der Sortennamesowohl links in den Signaturen der Normalformen
von M, und M3 (sie sind bereits in Normalform) als auch rechts in den Sigea der Normal-
formen von M., und M} auf. Wahrend dies inV/; zu einem Namenskonflikiihrt, kdnnen in
M beide Namen identifiziert werden, da sie aus der gleichemiiefi in M/; hervorgegangen
sind. Den Normalformmodulen ist das jedoch nicht mehr zaemnen. ASFdst das Problem
durch Einfihrung einer Originfunktion. Sie weist jedem Signaturnami@en Informationsblock
(Origin) zu, der u. a. den Namen des Moduls @ttthwelches fir die Definition des Namens ver-
antwortlich ist. Tritt in zwei zu importierenden Normalfomodulen der gleiche Signaturname
auf, kann anhand der zugeordneten Origins entschiederemeoth es sich um einen Namens-
konflikt handelt oder nicht.

Ein modifizierter Normalformalgorithmusikinte folgendermaf3en aussehen{3éj | 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 Modils
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
Pi Pi
NF(M;) == 4 (M;u | | M; . Ur;U |J o) falls M; die ModuleM;, importiert und
= k=1 (M}, of, ) = NF(My) gilt (1 <k < py).

Ppi
Ein Namenskonflikt liegt genau dann vor, wefur; U | J o;;) keine Funktion ist.
k=1
Der angegebene Algorithmus liefert genau die Semantikmérgireier Importe ohne Para-
meterbindungiir sichtbare nichtiberladene Namen aus ASF bzw. ASF
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4.2 Der “kopierende” Import

Besonders in grol3en Spezifikationen wird aafig zu Namenskonflikten kommen, weil die Zahl
der Namen mit jedem neuen Modubehst. Wirde das Aufisen solcher Konflikte das Edieren
der verantwortlichen Module erzwingerjge das gleichzeitig Namegsderungen in allen Mo-
dulen nach sich, die auf das edierte Modul zugreifen. Deriiperer Hatte bei der Erstellung
eines neuen Moduls darauf zu achten, daf3 alle neu géihgefi Namen in keinem anderen bisher
vorhandenen Modul verwendet werden, was der Konzeptiombekilaren Spezifizierens nicht
entspricht. Deshalb stellt ASF ein Renamingkonstrukt znfilgung, welches das Umbenennen
von Namen beim Import eraglicht. Leider fihrt jedoch die ASF-Bedeutung dieses Konstrukts
zum Vermischen unterschiedlicher Strukturen, wie daseiode ASF-Beispiel zeigt:

nodul e exA

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

Die Anweisung “i nports exA { renanmed by [nk A -> nmake A] } " bedeutet
in ASF den Import eines Moduls nhameasA, das sich vom Originakéx A dadurch unterschei-
det, dafd jedes Auftreten vom SignaturnamsénA durchnmake A ersetzt wurde. Das erscheint
sinnvoll, solange innerhalb einer Spezifikation nur mieeiversion des Moduls gearbeitet wird.
AuRerst unscbn erweist sich die Semantik jedoch beim Import mehreree¥isen eines Moduls:

Modul e Mur ks
begin
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 dazilhrt, daldvur ks tiber zwei Konstruktorenir die SorteA verfugt. Das
namenweise Kopieren kann ind@eren Spezifikationen leicht dazihfen, dal Namen, die nicht
direkt am expliziten Renaming beteiligt sindJgchlich miteinander identifiziert werden.
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Zu derartig unmotivierten Namensidentifikationen kommireASF auch beim Import ver-
schiedener, durch Parameterbindungen aktualisiertsioresn des gleichen Moduls. Als Demon-
strationsbeispiel untersuchen wir Sequenizieer nafirlichen Zahlen und Boole’schen Werten in
ASF:

nmodul e Sequences
begin
par anet ers
| tens begin

sorts | TEM
end Itens
exports

begin

sorts SEQ

functions nil : -> SEQ

cons: ITEM# SEQ -> SEQ

end

end Sequences

nodul e Auwei
begin
I nports Sequences
{ Itens bound by [ITEM-> NAT] to Naturals 1},
Sequences
{ |Itens bound by [I TEM -> BOOL] to Bool eans }
end Auwei

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

Lassen wir weiterhin verdeckte Namen und Overloading aa®®; dann kann das Renaming
aus ASF als Erweiterung der modifizierten Vereinigungsseingesehen 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(MZ.’;, 022) = NF(M; )

gilt (1 <k < p).
Hier ist 12;; eine Funktion, die Signaturnamen des zu importierendenuldathch Mal3gabe
des Renamingkonstrukts (falls vorhanden) durch andeetzérsind auf Module und Originfunk-

tionen angewendet werden kann. Falls der Importbef@hilés ModulM;; kein Renamingkon-
strukt entlalt, istRi;C die ldentift.

Unverandert bleiben in dieser Erweiterung (wie auch bei der hientrformalisierten Er-
weiterung tir Parameterbindungen) die Modulnamen im Wertebereiclodginfunktionen. So
ist es zwar einerseits @glich, vorhandene Module zu modifizieren, andererséitsnkn diese
verschiedenen Aktualisierungen dann nicht unterschiegeden, was bei Mehrfachimporten zu
ungewinschter Vermischung der Strukturerhft.

ASF' geht hier einen anderen Weg. Die Modulnamen im WertebegectOriginfunktion
werden als Namensraumbezeichnungen interpretiert. Mitipnen wie explizites Renaming
oder das Binden von Parametern stellen einen schwerwiegdaisgriff in die den beteiligten
Namen zugeordneten Name@wsme dar. Um sicher zu stellen, dald Namen aus deémgerten
Namensaumen nicht mit Namen des urgpiglichen Namensraumes identifiziert werden, ordenet
ASF" den veanderten Namengumen neue Bezeichnungen zu. Diese setzen sich aus den alten
Bezeichnungen und den Instanzbezeichnungen der ingearmiien Importbefehle zusammen.
Wir sagen: Die Namengume werden instanziiert.

Ein interessanter Fall tritt ein, wenn durch Renaming odmmafeterbindung ein Modul
verandert wird, das selbst weitere Module importiert, des&gn@tur-) Namen also verschie-
denen Namenaumen angeiren. Ein undifferenziertes Instanziieren aller Namausre wvirde
zu zahlreicheriberflissigen Namenskonfliktefitiren. Beispielsweise beeinflul3t das Binden des
Parametertupels va@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 niglicherweise mittels weiterer Befehle importiert wirdgims entgegen steht. Andererseits
konnen Manipulationen, die beim kopierenden Import vorgemen werden auch indirekt im-
portierte Teilsignaturen betreffen. In diesem Falliggtres nicht, nur die Nameré&rme der direkt
betroffenen Signaturnamen zu instanziieren. Vielmebssen ebenfalls alle Nameasme, die
von den instanziierten Name@simen ab&ngen bis hin zum Namensraum des direkt importier-
ten Moduls instanziiert werden.

Allgemein fuhrt das Manipulieren von indirekt importierten Modulsaduwren zur Instanziie-
rung mehrerer Nameriume. Zur lllustration betrachten wir ein ASBeispiel:
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CopyDeno
nodul e exA eXAb'L;['Uopy];
{ | o exAB[ CopyT.
\ add signature{ public: sorts A } exA

A
?de e exAB Brew
import exA { public: A } C
add signature{ public: sorts B } s
} exABC : :
exAB
nmodul e exABC exA
{ A
i mport exAB { public: A B } -
add signature{ public: sorts C } B ::
J C
nodul e CopyDeno e;o:ABC -
{ exAB
i nport exABC[ Copyl{ public: A exA
B renamed t o|Bnew,
c }
i nport exABC { public: A } B
i nport exABC { public: C }
} C

Der erste Importbefehl voGopy Denb manipuliert die Signatur des (indirekt) importierten
Moduls exAB. Dies fuhrt zu einer Instanziierung des zugeordneten NamenssaumBnew
geldrt nun dem neuen Namensra@xAB[ Copy] an. Auf die Signatur des ebenfalls (indirekt)
importieren ModulexA hat das keinen Einflu3, dahebhnen die Sortei aus den ersten bei-
den Importbefehlen identifiziert werden und nach wie vor déamensraunexA angeldren.
Eine Manipulation in der Signatur vaax AB hat Einflu? auf die Signatur dex AB importieren-
den Modulsex ABC, weil hier die veanderten Namen sichtbar sind und im allgemeinen auch in
den Funktionsdeklarationen auftreten werden. A8Fdnet dem Sortennaméim ersten Im-
portbefehl den instanziierten NamensraeiwABC[ Copy] zu. Im dritten Importbefehl geirt C
dagegen dem (nicht modifizierten) NamensraaxABC an. Die Identifikationsregel sieht darin
einen Namenskonflikt und wird die vorliegende Spezifikaticht 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 derlengtartbefehl durch
i mport 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 Zugnffierung bewirkt er auch eine Instan-
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ziierung eines oder mehrerer Namensne. Ist man nur an letzterer Wirkung interessiert, kann
ein Ausdruckname r enamed t o name sinnvoll sein, was in ASF auch alscopy of name
geschrieben werden kann.

In beiden Rllen Ibst sich der Namenskonflikt auf, wenn der dritte ImportbefeCopy Deno
entfernt wird.

Die Realisation der hier vorgestellten Semantik erforderti Anderungen in der modifizier-
ten Vereinigungssemantik. Zaohst muf3 der Wertebereich der Originfunktionen auf Namens
raumbezeichnungen ausgedehnt werden. Sie setzen sichaigndmen und Instanzbezeich-
nungen zusammen. Die Originfunktion des normalisierterdivioe x ABC kann beispielsweise
folgendermalen dargestellt werd€ifA,exA), (B,exAB), (C,exABC)}. Neben der Umbenen-
nung vonB zu Bnew verandert das explizite Renaming auch den Wertebereich dgim@mk-
tion: {(A,exA), (Bnew,exAB[ Copy] ), (CexABC[ Copy] )}. Um ermitteln zu Bnnen, welche
Namensaume instanziiert werdenimsen, wird aul3erdem Informatidgiber den hierarchischen
Aufbau der Spezifikation bénigt. Aus diesem Grundihren wir zur Erk&rung der Semantik von
ASF' eine zuatzliche Funktion namens Dependenzfunktion ein, die jethererhalb eines Mo-
duls auftretenden Namensraum die Menge aller Naraense zuordnet, die von ihm adngen.
Sie wird im folgenden Abschnitt 4.3 diskutiert.

Die hier vorgestellte Sorte von Importen bezeichnen wirkalgierende Importe. Ihre Ver-
wendung ist immer dann sinnvoll, wenn “wesentliche” Eigdradten der importierten Struktur
geandert werden sollen. Was aber sind “wesentliche” Eigeafteh? Neben den bereits disku-
tierten Signaturmanipulationen (explizites Renaming Bacameterbindung)danen im impor-
tierenden Modul auch neue Konstruktoren und Funktionenreer @mportierten Sorte bereitge-
stellt und im Gleichungsblock neue Beziehungen zwischemEhten der importierten Struktur
definiert werden (z. B. zwecks Erweiterung partiell defirmeFunktionen). All dies hat Einfluf3
auf die Qiltigkeit von Klauseln. Vilrde man in allen &llen kopierenden Import verlangergtte
das zur Folge, dal3 bewiesene Beweisziele eines Moduls lexiataenden Import des Moduls in
ein anderes ihre @tigkeit behalten wrden — ein denkbar einfacher Beweismodularisierungsan-
satz. Formal erscheint diese “seiteneffektfreie” Senkaids benutzenden Imports optimal. Auch
kann die Einhaltung der Restriktionen vom Normalformailifponus syntaktisch gefift werden.
Andererseits scheinen die Bedingungangraktischen Gebrauch zu restriktiv, weil rig vie-
le Namen und Instanzbezeichnungen den Blick auf das Wedentlersperren. ASFschreibt
den kopierenden Import nur bei Manipulationen durch Rengrand Parameterbindung vor und
uberBR3t in allen anderendilen dem Spezifizierer die Wahl des Importtyps.

Die folgende Spezifikation einer zyklischen Gruppe mit dleimenterNat 3 kann als An-
schauungsbeispiel dafdienen, wie der kopierende Import auger 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 Gleichunge1l nimmt destruktiven Einflu3 auf die importierte DatenstuwkWurden hier
die NamerNAT unds mit den Originalen aullat ur al s identifiziert, so sinde das unvedfsch-
te Original {ur die gesamte Spezifikation nicht mehr zur \dgrding. Mit Einfihrung zuatzlicher
Restriktionen (z. B. “Verbot des Auftretens von Termen aussahlief3lich benutzend impor-
tierten Funktionssymbolen als linke Seite einer Gleichinmgquat i ons—Block.”) konnte der
kopierende Import voiat ur al s erzwungen werden.

4.3 Abhangigkeiten zwischen Namenstumen

Die hierarchische Struktur der Spezifikation bedingt Abgigkeiten zwischen den erzeugten Na-
menséaumen. Die Semantik von ASFwird ihnen durch Einfihrung einer sogenannten Depen-
denzfunktion gerecht, welche der Bezeichnung jedes Nammemes die Menge der Bezeichnun-
gen aller von ihm abdngigen Namenaume zuweist. Diese Dependenzfunktion soll hier disku-
tiert werden.

Ein importfreies Modull/ namensnodnentralt nur einen Namensraumamlich den modu-
leigenen. Seine Bezeichnung stimmt mit dem Modulnaiii@rein, Abkngigkeiten zu anderen
Namensaumen bestehen nicht. Die zu@geige Dependenzfunktion lautet also

depf = {(modn0)}.

Der moduleigene Namensraum eines nicht importfreien Modililnamensmodnist von
allen importierten Namengumen abéngig. Die zugetirige Dependenzfunktiodepf kann aus
den Dependenzfunktionen, die sich aus den einzelnen Ibgfettlen ergeben, berechnet werden.
Zu diesem Zweck definieren wir eine Hilfsfunkti@@ombineDependenciedie eine Menge von
Dependenzfunktionen zu einer Funktion zusammenfaf3t.

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

1€EB €A

B = {i € A| modinst € Dom(depf,)} }

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

depf := { (modn®)} U
{ (modinst, modinstances U {modn}) | (modinst, modinstances)
€ CombineDependencies({depf-imp-const| 1 <i <[}) }
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wobei depf-imp-constdie zumi-ten Importbefehl des Moduls/ zugeldrige Dependenzfunk-
tion beinhaltet { < 7 < [). Wie die zu einem Importbefehl zugétige Dependenzfunktion
depf-imp-consaus der Dependenzfunktiaepf-imp-modies importierten Moduls zu berechnen
ist hangt vom Importtyp ab und wird im folgenden eiki.

Handelt es sich um einen benutzenden Import des Mddtilsip und istdepf-imp-modlie
Dependenzfunktion des Moduls, so gl#pf-imp-const= depf-imp-mod

Handelt es sich dagegen um einen kopierenden ImportM«mp, in dem explizites Rena-
ming durchgeifihrt wird, dann gehtlepf-imp-consausdepf-imp-modiadurch hervor, daf3 jedes
Auftreten von Bezeichnungen der vom Renaming direkt bietneih Namengume sowie der von
diesen beiglich depf-imp-modbrangigen Namenaume durch die mit der Instanzbezeichnung
des Importbefehls instanziierten Namensraumbezeicharsggzt wird.

Werden formale Parameter an Namen /aaktuellen ModuleM-act; (1 < j < k) gebunden,
so sind zuatzlich die Namensraumbezeichnungen aller formalen Reteapan die aktuelle Para-
meter gebunden werden, sowie alle bbglch depf-imp-modion ihnen abhngigen Namenaume
in depf-imp-modzu instanziieren. Die resultierende Funktion nennendeipf-imp-mod Des
weiteren sind die Namensraumainigigkeiten der implizitimportierten aktuellen Modudlepf-act-mod
zu beificksichtigen. Sei analog zum expliziten Import

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

Wiirde man hiedepf-act-mo@mit depf-act-modgleichsetzen, so entsgmhen die aus implizitem
Import resultierenden Aldngigkeiten innerhalb des bindenden Moduls denen einagzmnden
Imports. Unbeiicksichtigt blieben dabei jedoch die Beziehungen zwisatean Modul der for-
malen Parameter (hidvl-imp) und den Modulen der aktuellen Parameter (IMeact;). Dies ist
jedoch erforderlich: Werden beispielsweise bei einei@tesen Import des bindenden Moduls
(hier M) aktuelle Parameter aus der Bindung umbenannt, so hatutesanflul? auf die Namen
des Moduls der formalen Parameter. Allgemein definiererdafier:

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

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

Im folgenden Beispiel werden die Abhgigkeiten zwischen den Nameismen au€x dNat Sequenc
durch die zugetrige Dependenzfunktion dargestellt. Sie kann auch ausinléfapitel 3 vorge-
stellten Strukturdiagramm gewonnen werden.

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

Im Prinzip kbnnten alle Namenskonflikte, die beim Import von Modulertratén, durch “expli-
zite” Umbenennungen (s. 0.) aufgst werden. Allerdings erfordert dies vom Spezifiziereeain
Uberblickuiber alle eingdfhrten Namen, was mit zunehmender Spezifikationskompltgritner
schwieriger wird. Um den Spezifizierer vom Umbenennen “whtwer” Namen zu entlasten,
unterscheidet ASF sichtbare und verdeckte Nameithihd die Konflikibsung zwischen sicht-
baren Namen weiterhin in der Verantwortung des Spezifiddiegt, werden Konflikte zwischen
verdeckten Namen vom Normalformalgorithmus durch aut@ola¢s Umbenennen (implizites
Renaming) aufgéist.

ASF beschiinkt die Referenzierbarkeit verdeckter Namen jeweils asfadefinierende Mo-
dul, was fir Variablen (sie Bnnen in diesem Sinne als verdeckt betrachtet werden)iabsrel
ist. Um die Zahl der Konflikte zwischen Sorten- und Funktimermen wirksam zu reduzieren,
erscheint diese Einsdamkung jedoch zu restriktiv. Whschenswert @are ein Mechanismus, der
es erlaubt, Namen, die in der jeweiligen Spezifikationselecht mehr gebraucht werden, “aus-
zublenden”. Modulare Programmiersprachen stellen zwediedweck Ex- und Importlisten zur
Verfugung.

ASF" Ubernimmt die Importlisten (alle weiterhin sichtbaren Nemiissen im Importkon-
strukt aufgefihrt werden). Das Exportverhalten von Namen wird dagegekdin der Definition
bzw. beim Import durch die Sdidselwortepr i vat e und publ i ¢ festgelegt. Dies reduziert
den Code und dient défbersicht. Werden Namen beim Import verdeckt, so ersetZNdemal-
formalgorithmus alle diese Namen durch neue, innerhallydsamten Spezifikation eindeutige
Namen. Zu diesem Zweck wird dem alten vom Spezifizierer mbaaten Namen der (abgéiz-
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 urgpglichem Namen garantiert der Bindestrich die Konflikifest
zwischen verdeckten und sichtbaren Namen, da er in letztggen nicht zugelassen ist.

Besonders intzlich erweist sich das Instrument der Namensverdeckangerbindung mit
dem kopierenden Import, bei dem zahlreiche Namensumbengen erforderlich werden, da
Signaturnamen aus verschiedenen Instanzen eines Modbtsmiteinander identifiziert werden
durfen. ASF erledigt das ifir die verdeckten Namen automatisch, der Spezifizierer naf3 s
lediglich um die sichtbaren, ihn interessierenden Nanienrkern.

4.5 Overloading

Bisher gingen wir davon aus, daf3 jeder Signaturname genaignaturobjekt (Sorte oder Funk-
tion) spezifiziert. In der Praxis ist es jedoch sebitatich, wenn verschiedene Objekte mit dem
gleichen Namen referenziert werdedirkien. Beispielsweise schreibt man géwlich die Sum-
me zweier Zahlen: undy als (z + y), egal, ob es sich bei und y um natirliche, ganze oder
rationale Zahlen handelt. Die tatshliche Bedeutung des Namens’“ergibt sich aus dem Kon-
text.

Das aus ASRibernommene Overloading gestattet es, Funktionsnaméiberladen, wenn
diese sich in ihren Argumentsorten unterscheiden. DierlR@sh erlaubt es, durch Bottom-Up-
Sortenpiéfung jedem Funktionsnamen innerhalb eines Terms eineeiigg Funktion zuzuord-
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nen. Umiberladene Funktionen behandeln Bmiken, niissen wir im Definitionsbereich der Ori-
ginfunktion zudisambiguierterNamenubergehen. Dabei handelt es sich um Tugpketname
sortvecto) bestehend aus dem Signaturnamen und einénm{§tellige Funktionen n-dimensionalen)
Sortenvektor. Jede Funktionsdeklarationanhd 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 einigber-
ladungsfreie Spezifikation géwscht, kann dies erreicht werden, indem alle Funktiongmam
des Normalformmoduls durch eine geeignete Rsentation ihrer disambiguierten Namen (z. B.
+[ NAT, NAT] ) ersetzt werden.
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5 Syntax

Die Syntax von ASE ist gegeben durch folgende kontextfreie Gramniatik

<specification> ::= <module>"
<module> ::= “nodul €” <module-name>["“<" <parameter-block>" “>"
[“short” <short-module-name> |
“{"  <import>*
[ <add-signature> ]
[ <variables> ]
[ <equations> ]

[ <goals> ] “}
<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 enamed t 0” <sort-or-func-name> ]

“copy of” <sort-or-func-name>

“{" [“public:” (<name-with-ren>"“, ")*]
[“private:” (<name-with-ren>"“, ")*] *“}”

“add signature”

“{" [“parameters:” <para-block-sig>"]

<ext-para-block> ::

<name-with-ren> ::

<import-block> ::

<add-signature> ::

[“public:” <signature> |
[“private:” <signature>] “}”
<para-block-sig> 1= “(” <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> “_"

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

<function-dec> ::

<ext-func-name> ::

<clause> ::
<eq>

Iwir kennzeichenen Terminale durch Aimrungszeichen und Typewriterfont und Nichtterminalectiuspitze
Klammern k.. .>). z* bedeutet null, eine oder mehrere untl eine oder mehrere Wiederholungen vgrfx “ts")*
und (r “ts”) T stehen fir Wiederholungen vor, getrennt durch das Terminalsymhel Optionale Zeichenketten
sind in eckige Klammern ([ .]) eingefal3t.
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<term> := [ <term> <function-name> ] <primary>
<primary> ::= <function-name>[“(" (<term> ", ")* ) "]
| <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 " (<eq>", )" ]
| <macro-equation>
<goals> := “goal s”

“{" <clause>"*"“}"

Lexikalisch gelten in der Syntax von ASHFolgende Konventionen:

e Als Trennzeichen zwischen den einzelnen lexikalischerefakind erlaubt: Leerzeichen,

horizontaler Tabulator, carriage return, Zeilen- und&witrschub sowie jede Kombination
dieser Zeichen.

Modulnamen, -krzel, Instanzbezeichnungen, Marken- und Sortennamso <ahodule-
name>, <short-module-name>, <instance-name>, <label> und<sort-name>) be-
stehen aus einer beliebigen Folge von Zahlen, Buchstalmastoph * ”) und Unterstrich
(“_"). Jedoch darf der Unterstrich weder am Anfang, noch am Emgles Namens stehen.

In Funktonsnamenfunction-name>), die hier auch die Operatoren aus ASF beinhalten,
sind zu&tzlich folgende ASCI-Zeichen zagsig: 17, “$”, “96, “&”, “ 4", “«", “; ", “?",

Die Schlsselwortei'f ”,“equat i on”,“el se”,“case”,“r enaned”, “bound”,“sort s”
und “const ruct or s” stehen als Namen nicht zur Védung.

Man beachte, dal’ in benutzerdefinierten Modulen Sortenktkuns- und Markennamen kei-

[{R1}

nen Bindestrich (") enthalten dirfen. Andernfalls vairen Namenskonflikte zwischen benutzer-
definierten und verdeckten, vom Normalformalgorithmugegten Namen nicht auszuschliel3en.
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6 Die Normalform-Prozedur

Im Mittelpunkt dieses Kapitels steht der Algorithmus, mésden Hilfe beliebige ASFSpezifikationen,
bestehend aus einem Topmodul und einer Folge von direktektdund implizit importierten
Modulen, in flache, importfreie Spezifikationen umgewanhdelrden knnen. Besonderen Wert
wurde auf die mglichst konsequente Verwendung disambiguierter NaméggyeDie Forma-
lisierung des ASF zugrunde liegenden Algorithmus in [Beegal.89], Kapitel 1.3.2,a(3t hier
einige Fragen offeh Schwerwiegender ist dagegen das (nicht dokomentiertdy&mhalten des
ASF-Normalformalgorithmus bei mehrfachem Import namésisger Sorten und Funktionen

mit unterschiedlicher Sichtbarkeit:

nodul e exhi ddenA
begi n

sorts A
end exhi ddenA

nodul e exA
begi n

exports begin sorts A end
end exA

modul e Certain-C ash
begi n

i nports exhi ddenA, exA
end Certain-Cl ash

Dald die Normalisierung von ASF hier einen Namenskonflikigéats erscheint genauso un-
verstindlich wie die Tatsache, daf er sich dubetierung der Importreihenfolge {er t ai n- d ash
behebendRt. Zwar wird in der Beschreibung der Hilfsfunktioombiné darauf hingewiesen, daRi
verdeckte Namen des ersten Arguments mit sichtbaren Naegerwkiten Arguments kollidie-
ren kbnnen, ein Hinweis auf die kaum akzeptablen Auswirkungémli@Kombination mehrerer
zu importierender Module (im Beispiekhi ddenA undexA) fehlt jedoch wllig.

Der gleiche Fehlerithrt zusammen mit dem nur urdaise formalisierten impliziten Rena-
ming sogar dazu, dafl3 Namenskonflikte zwischen Namen, dob diie Normalisierungberhaupt
erst erzeugt wurden, nicht auszuschliel3en sind:

nodul 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 zéehstexAhi ddenA in Normalform gebracht. Die
dabei notwendige Umbenennung der verdeckt importiertate @oerledigt die Funktiorrena-
me hiddens Da sie keine Kenntnigber das Moduéx B hat, steht einer Ersetzung des NamAns
durchB aus Sicht des Algorithmus nichts im Wege. In diesem Fall éfert die Normalisierung
vonPossi bl e- O ash wieder einen Namenskonflikt (gleiche Situation wie oben).

Grund fur die Namenskonflikte beider Beispiele ist die Asymetrieldiéf'sfunktion combine
die beim kombinieren zweier Module zwecks Konfliktvermeigunur Umbenennungen inner-
halb eines Modules vornehmen darf und sowohl bei der Kontbbimaon Importen untereinan-
der, als auch mit dem importierenden Modul selbst Verwegdindet? Wir ersetztercombine
durch zwei verschiedene Variantédombinelmport&ombiniert zwei importierte Module unter-
einander. Ihre 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 Karabon aller Importe.

6.1 Datenstrukturen

Bevor der Normalformalgorithmus vorgestellt werden kaniissen zuachst die Daten exlitert
werden, auf denen er operiert. Als Basistyp be&oken wir uns auf Zeichenketten. Sie werden in
Mengen- und Strukturtypen, die wir als Tupel mit untersdhadnen Komponententypen darstel-
len werden, zu komplexeren Datenstrukturen zusammenazgelSanktionen werden als Mengen
reprasentiert:f = {(x,y) | vy = f(x)}. 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&SF-MODULE
undASF-SPEC werden fir die Eingabeschnittstelle der Normalisierungsprozedeh Informa-
tioneniiber bereits géihrte Beweise béitigt. Sie werden im Ty ?ROVE-DB zusammengefalit.

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

e ASF-SPEC := ASF-MODULE x P(ASF-MODULE)
ASF"-Spezifikationen bestehen aus einem Topmodul und einer &eoig Modulen, die
mindestens alle vom Topmodul direkt, indirekt und impliziportierten Module enthalten
mulf3.

4Siehe [Bergstra&al.89], Absatz 1.3.2.3, 4. Schritt desotitpmus
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e PROVE-DB ist eine nicht @her konkretisierte Wissensbadis fjelungene Beweise. Mit
ihrer Hilfe wird die Qiltigkeit von semantischen Bedingungéir Parameterbindungen
gepift.

Allerdings eignet sich die Regsentation eines ASFModuls als unstrukturierte Zeichenket-
te kaum zur adquaten Beschreibung dérrfdie Transformation notwendigen Operationen (z. B.
Kombination mehrerer Module). Wiiihren daher einen strukturierten Daten@DULE ein,
der es erriglicht, auf einzelne Teile eines ré&sentierten Moduls (z. B. auf die Importbefeh-
le) direkt zuzugreifen. Die kleinsten logischen Einheiggmes Moduls bestehen aus Namen, die
in Abhangigkeit vom Kontext ihres Auftretens als Modulnamen odéirzel, als Marken, In-
stanzbezeichnungen, Variablen-, Sorten- oder als Furddiemen dienen. Unter den Sorten- und
Funktionsnamen besitzen wiederum in einer Parametetsigdefinierten Namen einen Sonder-
status, sie heiRen Sorten- und Funktionsparameter. Ehegeen werden ahrend der Norma-
lisierung veandert oder zur Vé@nderung anderer Namen gebraucht. Um die Zahl der Namens-
typen noglichstiberschaubar zu halten, fassen wir Namen, auf denen dehgleOperationen
ausgefihrt werden, gruppenweise zusammen:

MODULE-NAME ist Menge aller Modulnamen.

e SHORT-MODULE-NAME ist Menge aller abgakzten Modulnamen. Sie erith alle Mo-
dulkirzel sowie die Namen der Modulejrfdie kein Kirzel angegeben worden ist. Unter
dem “abgekirzten Namen eines Moduls” verstehen wir das im Modul vé&aite Kirzel,
oder (falls nicht vorhanden) den Modulnamen selbst.

¢ INST-NAME ist Menge aller Instanzbezeichnungen.

USER-NAME ist die Menge aller dem Spezifizierer zur \agting stehenden Nameiirf
Parameter, Sorten, Funktionen, Variablen und Marken.

Neben den vom Spezifizierer erzeugten Namen generiert dendliormalgorithmus auch
selbstsindig Namen, die sich (im Gegensatz zu ASF) aus den vom Spemfi vorgegebenen
Namen und Kirzeln zusammensetzen. Das modulare Konzept aus A8Eiert wesentlich auf
der Zuordnung von Namen zu Nameismen. Eine Namensraumbezeichnung besteht aus einem
Modulnamen und einer gegebenenfalls leeren Liste vonrabgzeichnungen, welche Auskunft
dariber gibt, um welche Version des Namensraumes es sich haAideh Namensraumbezeich-
nungen knnen mit Hilfe der Modulldrzel abgekrzt werden.

o MODINST-NAME entlalt alle Namensraumbezeichnungen. Syntaktisch R@DINST-NAME
durch eine Grammatik-Produktionsregel wie folgt besdierewerden:

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

SHORT-MODINST-NAME ::= SHORT-MODULE-NAME
| SHORT—MODULE'NAME“[ ”(lNST'NAME u’ n)+u] ”

Wird beim Import ein Name verdeckt, so ersetzt der AS¥ormalforalgorithmus den Namen
durch einen neuen, innerhalb der gesamten Spezifikatiokeeiigen Namen, indem er dem alten
Namen eine abgeékzte Namensraumbezeichnung gefolgt von einem Bindestdanstellt. Der
so erzeugte Name ist kelbSER-NAME, kann also mit keinem vom Spezifizierer eingi@ften
Namen in Konflikt geraten.

e SPEC-NAME umfal3t alle Parameter-, Sorten-, Funktions-, Variable Markennamen,
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, Funktionsnamenizerladen. Um eine spezielle Funktion identifizieren
zu kdnnen ist deshalb die Kenntnis der Argumentsorten erfbctieDies fihrt uns zu disambi-
guierten Namen:

e SORT-VECTOR st eine Menge von Listen, deren Komponenten Sortennam&PEC-NAME)
sind.

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

Die Datenstruktur iir die Importe nimmt alle, aus den Importkonstrukten hegebenden
Informationen auf, gruppiert sie nach den Erfordernissemseéquenziellen Auswertung jedoch
neu:

e VISIBILITY-FUNC := USER-NAME — {“publ i c”, “pri vat e”}
Sie bestimmt die Sichtbarkeit von Signaturnamen beim Itngioes Moduls. Da ASFver-
langt, dal3 alle nach dem Import sichtbaren Namen im Impaoskakt aufgefihrt werden
mussen, kann sie direkt aus der Importanweisung bestimnateieNamen aus dem impor-
tierten Modul, die keine Parameter sind und denen keinel&ickeitsstufec {“publ i c”,
“privat e”} zugewiesen wird, werden beim Import verdeckt.

e RENAMING-FUNC := USER-NAME — SPEC-NAME
Werden Sorten- und Funktionsnamen durch eine FunktionrRENSAMING-FUNC auf
andere Sorten- und Funktionsnamen abgebildet, so belstliese Funktion explizites
Renaming. Handelt es sich dagegen im Definitionsbereicécalis3lich um Parameter, so
kann mit ihrer Hilfe eine Parametertupelbindung besclemelverden:

e BINDING-BLOCK := RENAMING-FUNC x MODULE-NAME
Tupel pinding modn) dieses Typs regisentieren einen Block des Importbefehls, ialeer
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bindingdas Binden von Parametern eines Tupels an Signaturnamen Miduls namens
modnbeschreibt.

e IMPORT := MODULE-NAME x INST-NAME x VISIBILITY-FUNC x RENAMING-FUNC
x P(BINDING-BLOCK)
Elemente dieses Typs re&gentieren Importbefehle. Es handelt sich hier also umstink-
turierte Repasentation einer Zeichenkette, die den Import in A®eschreibt. Wird ein
benutzender Import dargestellt, ist die zweite Komponkrge

Zur Veranschaulichung sei als Beispiel folgender Impdeblkegegeben:

i mport Sequences[ NSeq] <(I1TEMoar bound to NAT) of Natural s>
{ public: SEQ renaned to NSEQ
private: nil renaned to nnil, cons }

Wir erhalten folgende Tupeldarstellung:

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

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

e SIG :=P(SPEC-NAME) x P(DISAMB-SPEC-NAME x SPEC-NAME)?
Dieser Datentyp repisentiert eine Teilsignatur eines Moduls. Teilsignatlrestehen aus
einer Menge von Sortennamen und je einer Mengen von Deklaeat {ir Konstrukto-
ren und Non-Konstruktoren. Jede Deklaration wird durcleridisambiguierten Namen
(Funktionsname + Argumentsorten) und die zugefen Zielsorte ref@sentiert.

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

e CLAUSE
e 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 Parasigteturen (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 spezifizéearGleichungen und schliel3-
lich eine Menge von Beweiszielen.
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Wir kdnnen nun gzisieren, was wir im Folgenden unter der komponentenwerseeini-
gung einer Menge von Modulen verstehen werden:

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

module = ( modinameg imports, parameters
(sorts,,;, coNns},,;, Non-const,,;),
(sorts,.;, cons},;, non-const, ;),
varsortfuneg,.q:, varsortfunGo, consi
equations goals ).

|_| module; 1=
€A
((b7 U 1mports;, U parameters,,
i€A i€A
(U sortspumi, | constomi, | non-consts,),
icA i€EA €A
(| sortspi, |J constys, | ) non-const;),
icA icA icA
U VArSOTLfUNC g U VArsOTLfUNC o conssi»
i€A i€A
U equations;, U goals; )
€A i€EA

Im Zuge der Importelemination geht Informati@ber den hierachischen Aufbau der Spezi-
fikation und die Herkunft der Signaturnamen verloren. Unsel&Wissen der Normalisierungs-
prozedur zugnglich zu machen, werden eine Origin- und eine Dependekzéin eingetihrt:

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

— unameenthalt den Namend USER-NAME), der vom Spezifiziererlir die spezifi-
Zierte Sorte, Funktion, Variable oder Marke (im folgendsndas spezifizierte Objekt
bezeichnet) eingéhrt wurde. Explizites Renaming \&@rdert nicht nur den Namen
selbst sondern auch den Eintnagamedes zugeordneten Origins.

— modinamegibt Auskunftiiber den Namensraum, dem der Name aigeh

— symboltype Namen&nderungen (sowohl implizites als auch explizites Rengjnin
werden im Normalformalgorithmus von ASkn zwei Stufen durchgéhrt. Zurachst
werden alle Sorten, Variablen und Marken umbenariint Zigeldrige 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: Fir Sorten und Funktionen gibt es drei Sichtbarkeitsstufen:

x “publ i ¢”: innerhalb des Moduls sichtbar und expaitfg.
x “privat e”: innerhalb des Moduls sichtbar, jedoch nicht expainify.
x “hi dden”: innerhalb des Moduls verdeckt und iddtch auch nicht exporéhig.

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

¢ ORIGIN-FUNC := DISAMB-SPEC-NAME — ORIGIN
Funktionen dieses Typs weisen (disambiguierten) NamedauSpezifikation Origins zu.

e DEPENDENCY-FUNC := MODINST-NAME — P(MODINST-NAME)
Dependenzfunktionen beschreiben die Abgigkeiten zwischen Name@simen einer Spe-
zifikation. Jeder Namensraumbezeichnung aus dem Defibkoeish wird die Menge der
Bezeichnungen aller abhgigen Namenaume zugewiesen.

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

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

e NF C GF
Als Normalformen bezeichenen wir alle general forms, digmiportfreies Modul, eine auf
den im Modul vorkommenden Namea DISAMB-SPEC-NAME) totale Originfunktion
und eine auf den Bezeichnungen aller im Modul enthaltenand¥aéume totale Depen-
denzfunktion beinhalten. Eine Normalform répentiert also nicht nur ein normalisiertes
Modul sondern auch den Bauplan der Spezifikation, der dasuMssine Erzeugung ver-
dankt.

Schliel3lich wird tir die Normalisierungsprozedur noch eine Funktiondtign, die Namen-
sumbenennungen einzelner ggberladener Signaturnamen eindeutig beschreibt. Da sish d
Exportverhalteruberladener Funktionsnamen unterscheiden kann, ist effexdbzierung nach
den Argumentsorten erforderlich:

e DISAMB-RENAMING-FUNC := DISAMB-SPEC-NAME — SPEC-NAME
Dieser Datentyp beschreibt Umbenennungen, die aufgrundAvmlerungen der Sicht-
barkeit einzelner Namen beim Import erforderlich werdes.i& zu beachten, dal3 die
Durchfuhrung von Funktionsumbenennungen dieser Art in Gleicbortas Disambiguie-
ren der Funktionssymbole jedes einzelnen Terms erforHéstzu wird die Signatur des
Moduls gebraucht.
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6.2 Der Algorithmus
6.2.1 Globale Hilfsfunktionen fur Sichtbarkeitsanderungen

Das dynamische Verdeckungsprinzip von ASérfordert bei der Kombination verschiedener
Module zahlreiche Signaturnamensumbenennungen. Jederdamderung zieht im allgemeinen
Veranderungen in fast allen Teilen des Moduls und der Origktion nach sich. Der Normalfor-
malgorithmus erledigt dies in zwei Schritten. Zuerst wirel4l Komponenteisibility der Origins
aller Namen auf die Sichtbarkeitsstufe gesetzt, die diejjgyen Namen zultnftig haben sollen.
Die sich daraus ergebenden Umbenennungen im Modul und démt@easbereich 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 Origiiilgin beschreibt den ihm zugeordneten (nicht disambi-
guierten) NameiGetSpecNangerigin) eindeutig.

GetSpecNameORIGIN
— SPEC-NAME

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

falls visibility € {“par anet er”, “publ i c”, “pri vat e”}

Setze spechame= uname

falls visibility = “hi dden”

Setze shortmodiname gleich dem abgekirzten Modulinstanznamen von modina-
me

1] ”

spechame= shortmodiname*- "uname

Ruckgabewert: specname
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Manipulationen der Sichtbarkeitskomponente im Wertabbkreiner Originfunktion d@ihren
im allgemeinen dazu, dal3 die Namen des Definitionsbereiaid mehr zu den zugeordne-
ten Origins passen. Sein@dme, 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

GetRenamin@riginf, symboltypeserrechnet eimenamingfir disambiguierte Namen.
Mit dessen Hilfe kann innerhalb der Originfunktion sowiaes Normalformmoduls einp
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 Umbenennungierladbarer Signaturnamen ist zuioeksichti-
gen, dal3 Sortenumbenennungen auch die Sortenvektoremdebenennenden (disambiguierten)
Funktionsnamen beeinflussen. Ausii@den detUbersichtlichkeit verzichten wir auf “simulta-
nes” Umbenennen von Sorten und FunktiondakeConsistertehandelt Sorten und Funktionen
nacheinander:

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

MakeConsistelfinodule originfung erhalt ein (normalisiertes) Modumodule und
eine Originfunktionoriginfunc deren Wertebereich zwecks Durghfung von Ver-
deckung odeAnderung des Exportverhaltens von Namen manipuliert wutteer
Zuhilfename der Funktione®etSpecNamand GetRenaminderechnet sie ein kon
sistentes Tupelntodulé’, originfunc’). Durchgefihrt werden Umbenennung von Na-
men € SPEC-NAME) in moduleund im Definitionsbereich voariginfung sowie der
Austausch von Sortennamen und Funktionsdeklarationeschen depubl i c- und
pri vat e-Signatur.
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renaming:= GetRenamin@riginfunc {“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 originfunc nach 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 MalRgabe 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 gehoéren 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.

Ruckgabewert: (modulé¢’, originfunc’)

6.2.2 Kombination von Modulen

Der Import sowie das Binden von Parametern an Signaturnasmas Moduls dihrt bei der
Normalisierung dazu, dafl} mehrere general forms zu einesmgeneral form zusammengefal3t
werden niissen. Diese Aufgabe erledigen die drei FunktioBembinelmportsCombineWith-
Imports und CombineWithActModuleAls Hilfsfunktion greifen sie aufCombineDependencies
undAdaptVisibility, welche die notwendigen Sichtbarkeitsanpassungen vamiau.

AdaptVisibilitykann als Identifikationsregel gelesen werden, die beim Koi@ien mehrerer
Module festlegt, wann (disambiguierte) Namen miteinamdientifiziert werden drfen und unter
welchen Umsinden es zu Namenskonflikten kommt. Wegen der Overloadimigkeit ist hier-
bei von Wichtigkeit, daf} zuerst alle Sortenidentifikationemrgenommen werden (Aufruf von
AdaptVisibility mit symboltypes= {“sort "}). Erst danach &nnen die Funktionsidentifikatio-
nen korrekt durchgéhrt werden gymboltypes= {“f unct i on”}). Die Zweistufigkeit reduziert
den Sortenvektortest auf syntaktische Gleichheit. Ani@ddisnmiif3ten beim Test auf Identifizier-
bareit die Argumentsorten der (disambiguierten) Funlsimamen komponentenweise (rekursiv)
auf Identifizierbarkeit geiift werden. Analog zur sogenannten “Originrule” aus ASRken wir
die ASF" zugrundeliegende Identifikationsregel folgendermafsoliveiben:
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Identifikationsregel: Die (disambiguierten) Namem#&me, sortv) und (hame, sortw) aus
zwei zu kombinierenden Modulen sind genau dann zu idermrén, wenn

e die ihnen zugeordneten Origins in den ersten drei Kompeaméitereinstimmen,

¢ die 4. Komponenten der Origitiereinstimmen oder eine 4. Komponente den Wertiden”,
die andere 4. Komponente dagegenm i‘ vat e” oder “publ i ¢” enthalt und

e die in sorty, und sortw, enthaltenen Argumentsorten (nur bei Funktionsnamen aetgv
miteinander identifiziert werderdknen.

Man beachte, daf3 diese Definition nicht eigentlich rekussj\da der Rickbezug nicht wiederum
selbst tickbeziglich 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 werdedhnen, obwohl
e name; Mit name, Ubereinstimmt und

¢ die insorty undsortw enthaltenen Argumentsorten miteinander identifizierdearndnnen.

Wir fuhren noch eine Sprechweise ein, die sich bei der Behandlm@arameterbindungen
als ritzlich erweisen wird.

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

¢ die ihnen zugeordneten Origins in den ersten drei Kompeméitereinstimmen und

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

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

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

AdaptVisibilitynormalforms symboltypessorgt fir die Angleichung der Sichtbarkeit
von Sorten- ($ort” € symboltypesund Funktionsnamenfunct i on” € symbolty-
pe9g aus verschiedenen (NF-) Modulen. Gleichzeipgibl i c-undpri vat e-Importe
eines Namens weisen auf einen Spezifikationsfehler hihgiveName entweder expor
tierbar oder nicht-exportierbar sein kann aber nicht kegleichzeitig.
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Sei {(mod;, originf,;, depf,) | 1 <i < p} = normalforms
Fir i := 1 bis p wiederhole
Fir j := i+ 1 bis p wiederhole

Far alle ((name, sortv), (uname, modinamg symboltypg visibility;)) € originf;
wiederhole

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

[* Alle Origins aller tbergebenen Originfunktionen originf, werden mit

allen Origins aller anderen tibergebenen 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; € {“publi c”,
“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

Firallei 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 Dependiektiain depf’.

/* Siehe Seite 24. */

Ruckgabewert: depf’

Importe werden in ASF eleminiert, indem zuichst die Normalformen der importierten Mo-
dule berechnet werden. Diese werden nach Mal3gabe der lmefeiite modifiziert und instanzi-
iert (siehe dazu den folgenden Abschnitt 6.2.3) und ansi8bhd untereinander kombiniert. Daf
zustindig ist die FunktiotCombinelmports

Combinelmports P(NF)
— NF

Combinelmport&ormalform3 kombiniert mehrere Normalformen.

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

originf’ := | J originf,
i€A
Falls originf’ keine Funktion

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

Ruckgabewert: (mod’, originf’, depf’)

Mit Hilfe von Combinelmportsvird eine Normalform erzeugt, die alle importierten Modine
sich vereint. Sie wird anschlieRend durch Anwendung dekimmCombineWithImportmit der
general form des importierenden Moduls kombiniert. Hiedgteine Sichtbarkeitsanpassungen
mehr notwendig:

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

mod geht aus moddurch Léschen aller Importkonstrukte hervor.

mod" = mod' U mody,

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 modnameder 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 Parametettipas dem importierten Modul
modrory @an Namen eines Modulsiod,-r vorgenommen, so erfordert die Auswertung das
Kombinieren der zugeirigen Normalformen. Dieser implizite Import des Modut®d, -7 in
das Modulmodro s unterscheidet sich von géhnlichen Importen, weil hierdurch ein Modul
“nachtraglich” in eine bereits bestehende Modulhierarchie eifigapt wird.

CombineWithActModule NF x MODINST-NAME x NF
— NF

Combine WithActModule((modeorm, 0TIgINf copy Q€S corm) PAIAMEfMod (Mod,.r, ori-
ginf;, depfyr)) “implantiert” die Normalform (nod, originf ,.;, depf,.;) in die Nor-
malform (Modggy, Originf.osy, depfory). Dabei wird eine AbkAngigkeit zwischen den
Namensaumen des Modulsiod,.; und dem Namensraum der formalen Paranedes-
defmodausmod..x, hergestellt. Es wird davon ausgegangen, daf} bereits all@®egs
in der Normalform des formalen Moduls und die Sichtbarlegitassungen zwischen
den Namen beider Normalformen durchgjaft worden sind.

mod := modr L modropy
Der Modulname modname/on mod..x, (erste Komponente) wird in modibernommen.
originf = originf opy U 011ginf oo

Falls originf keine Funktion: NAMECLASH

depfis; = { (modiname, modinames U {paradefmod} U depf con,(paradefmod) |
(modiname, modinames) € depf ,or }
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depf := CombineDependencies(depf copm, A€DS aer)

Ruckgabewert: (mod originf, depf)

6.2.3 Modulmodifikationen in Importbefehlen

Werden in einem Importbefehl Namen umbenannt, Parametamgen oder die Sichtbarkeit
von Signaturnamen vandert, soiihrt das semantisch dazu, daf} die Normalformen der zu im-
portierenden Module modifiziert werderiigsen, bevor sie zu einer einzigen Normalform zusam-
mengefaldt werdendkinen. Diese Aufgabébernehmen die Funktiondtide, Renamaund Bind

mit den HilfsfunktionennstanciateModInstNaménstanciate SeparateParaBlockGetParame-
terRenamingsind CheckSemanticConditions

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

Hidee NF x VISIBILITY-FUNC
— NF

Hide((mod originf, depf), visibilityf) verdeckt alle Namen mit Sichtbarkeitsstufe
“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”.

originf' := { (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 wvisibility’ = “hi dden”) v
(visibility = “publ i ¢”
A ((uname ¢ Dom(visibilityf) A visibility’ = “hi dden”) v
(uname € Dom(wisibilityf) A visibility' = visibilityf (uname))))) }

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

Ruckgabewert: (mod’, originf”, depf)

Der kopierende Import aus ASFasiert auf der Zuordnung der zu kopierenden (Signatur-)
Namen zu neuen Name@simen. Zu diesem Zweck werden neue Namensraumbezeichmunge
generiert, die sich aus den alten Bezeichnungen und demizistzeichnung des Importbefehls
zusammensetzen.
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InstanciateModInstNameMODINST-NAME x INST-NAME
— MODINST-NAME

InstanciateModInstNanfmodinameinamg instanziiert die Namensraumbezeichnung
modinamenmit der Instanzbezeichnurigame 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 regisentiert nicht nur ein normalisiertes Modul; Origin- undg@ndenz-
funktion erlauben die Rekonstruktion der gesamten zuggliegenden Modulhierarchie. Werden
Teile einer Normalform durch explizites Renaming oder Reai@rbindung modifiziert,dnnen
die erforderlichen Instanziierungen auf die direkt bd&goén und die davon aBhgigen Na-
mensaume begrenzt werden.

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

Instanciat¢(mod originf, depf), renaming bindingblocksiname instanziiert Namens
raumbezeichnungen in der Normalformdd originf, depf) mit der Instanzbezeichnung
iname Instanziiert werden die Bezeichnungen aller vom ex@iziRenamingenaming
und von den Parameterbindundendingblockslirekt betroffenen Namergsume, sowie
alle beziglich depfvon ihnen abhngigen Namenaume.

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 tberall 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

Renamgmod originf, depf), renaming fiuhrt explizites Renaming durchenaming
enthalt die Umbenennungen aller Renaminganweisungen des ibgiehls.

y falls (x,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 dal3 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, daf3 ur-
spriinglich verschiedene Namen des gleichen Namensraumes nach Durchfiihrung
des Renamings zusammenfallen. Renamings dieser Art kobnnen 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 behandelnAdiswertung einer Parametertu-
pelbindung. Der TrivialfunktiorSeparateParaBlockind der (etwas technischen) Hilfsfunktion
GetParameterRenamingslgen die Hauptfunktionel®heckSemanticConditionsd Bind. Die
Komplexitt der Funktionen folgt aus der Tatsache, dal es sich beiRettametertupelbindung
um einen impliziten Import (also einen Import im Import) kiaft und neben den schon betrach-
teten Operationen (z. B. Verdecken von Namen, Instanniieo® Namenstumen) im Zuge des
Testens semantischer Bedingungen und des Implantienees aktuellen Moduls in die bereits
bestehende Modulhierarchie eines formalen Moduls einzaiéneuer Rechenschritte erforder-
lich sind.
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SeparateParaBlock NF x P(SPEC-NAME)
— NF x (SIG x P(CLAUSE)) x MODINST-NAME)

SeparateParaBlogkmod 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
angeldren.SeparateParaBloclst 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

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

I* Welcher Parameter genommen wird, hat keinen Einflu3 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 Maits
binding an Namen eines aktuellen Moduls zu bindenden formalen Rdeansyn-
taktisch ersetzt werden imsen. Die errechneten Namen sind im allgemeinen nicht
mit denen ausRan(binding) identisch, weil alle Namen aus dem aktuellen Mogdul
beim impliziten Import verdeckt werden, sofern sie nichtdits im formalen Modul
sichtbar sind. Als Argumente werden die Signatur des zudrddn Parametertupels
(sorts,, cons-decs ncons-decg, die Bindungsvorschrifbinding, die Originfunktion
des aktuellen Modulsrriginf,.; und eine weitere Originfunktiorvriginf,..,,, die
aus originf .., durch Setzen aller Namen auf die beim impliziten Import astgbte
Sichtbarkeitsstufe hervorgelithergeben.

)

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 ,ern,) A
(name, D)/ originf sorn, = (binding(sortpar), )/ originf ,..° }

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

Falls {(sort,0) | sort € sortsng} € DomM(originf sera)

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 € sortspy A
(name, ) € Dom(originf ;) A
(name, )/ originf ,or = (s01t,0)/ 0Tiginf sern, }

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

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

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, N
(name, sortv’) € Dom(originf yern) N
(name, sortv’) | originf ,orp, = (binding(funcpar), sortv)/originf ; }

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, M0dacray, nform .., prove-d pruft,
ob die semantischen Bedingungen, die an die Bindung vomfédean ausnodgory an
Namen des imform,., enthaltenen aktuellen Moduls geksft wurden, eiillt sind.con-
ditionsist eine Menge von Gentzen-Klauseln, die aus den semaatidébadingungen
nach Ersetzen der formalen durch die aktuellen Parametesrigegangen istnod .
ist eine Variante des aktuellen Moduls, in der die Sichtbérer Signaturnamen an dje
Sichtbarkeit innerhalb des formalen Moduls angepal3t woiste

Setze (*7 xy Ky K Ok, Uarsortfuncconst,FORM7 ,UalrsortfunCnon-const,FORM’ *, *) = mOdFORM
Setze (x, *, *, %, %, Varsortfunc g acrav, VATSOTHUNC, o consacravs ¥ JOUS et py) = MOl pcrav

/

VATSOTtfUNCropy = VATSOTEIUNC o rorm U VATSOTEIUNC, o onet Foru
/

Varsortfuncycp = Varsortfunc g iU Varsortiunc, . o actay

Fur alle Gentzenklauseln condition € conditions

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

e sul(goal) = condition (Die Marken werden hier nicht beriicksichtigt),

e subist “sortenrein”, d h. fur alle (z,y) € subgilt
Varsortfuncy.. ., (r) = varsortfunc, ., (y),

e sub substituiert Konstruktor-Variablen mit Konstruktor-Variablen und Non-
Konstruktor-Variablen mit Non-Konstruktor-Variablen, d. h. fur alle (z, y) € sub
gilt x € Dom(varsortfunc g xcra) <= y € DOM(varsortfunc, qomy) UNd

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 ((nformqggy, binding, (modcr, originf ,or, depf .o7), prove-df fuhrt die Bindung
eines Parametertupels durctform,,, entralt das normalisierte, parametrisierte Mo-
dul, dessen Parameter nach der Vorschiiftlingan Namen des normalisierten Moduls
mod . gebunden werden sollen.

I* Zunachst werden alle Namen aus (moducr, originf ., depf ,o;) verdeckt. */
nform,., = Hide((modacr, 0Tiginf sor, depf aer), 0)

[* AdaptVisibility andert 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. */

ACT

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

{(modacrav, 0Tiginf serays depfacra))} =
AdaptVisibility(nforms, {*f unction”}) \ {nformqgm,}

((modeorm, OTIGINS comms A€Df corm ), (519, conditions), paradefmod) =
Separate ParaBlock(nform g, Dom(binding))

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

Berechne mod, ., 0Tiginf ro, UNd conditions’” aus modcogy, 0TIGINS copy und conditions
durch Ersetzen der formalen Parameter nach Maf3gabe von par-renaming

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

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

CheckSemantic Conditions(conditions’, modLopy, M0odactav,

(modacr, originf er, depf ur), prove-dp

nform,,, = CombineWithActModule((mod;qay, OTIGINS romu, A€DS coru), PaTadefmod,

(mOdACT-AVa originf ACTAV) depf ACT—AV) )

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 ASE-Spezifikation in eine flache, nur aus einem Topmodul bestdhASF -Spezifikation
transformiert.NormalFormbesteht im wesentlichen aus einem Aufruf der rekursiverkfom
NF. NF ist die fur das Versindnis des Algorithmus grundlegende Funktion. Weiterhémden
die TrivialfunktionenModuleTextMakeGFund ExternModReerdtigt.

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

MakeGE ASF-MODULE
— GF

MakeGHasf-modul@ berechnet aus einem isolierten nicht notwendig impaeire
ASF"-Modul einer Spezifikation eine general forrmgd 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-dl) berechnet rekursiv die Normalformyform, ., der zum
Modul namengnodnameugetorigen general form.

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

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

Sei {(modname;, iname;, visibilityf;, renaming;, bindingblocks;) | 1 € A} = imports
Furalleie A
nform,; := NF(modname;, spec,prove-dj

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,)

Fir alle (binding, modnamencr) € bindingblocks; wiederhole
nform,, := NF(modnamesc, spec, prove-db
nform; = Bind(nform}’, binding, nform,.., prove-df

% 7

:= Combine With Imports(importing-gf CombineImports({nform;’ | i € A}))

result *

nform

Ruckgabewert: nform,.,

ExternModRep MODULE
— ASF-MODULE

ExternModRefmodulg berechnet die ASFDarstellungasf-modulaes Modulsnodu-
le. Diese Funktion kann mit einer Option ausgestattet werdiengs erlaubtiberladene
Funktionsnamen durch eindeutige Ragentationen ihrer disambiguierten Namen zy er-
setzenExternModRejist Hilfsfunktion vonNormalForm

Weitere Formalisierung entfallt!

Ruckgabewert: asf-module



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

NormalForn{speg prove-dl) berechnet aus einer modularen ASSpezifikation eine
Spezifikation, bestehend aus einem einzigen (importfyéfdul asf-moduleDie Wis-
sensbasiprove-dbbeinhaltet Informationefiber gelungene Beweise und wiridr fdie
Uberpiifung von semantischen Bedingungen gebraucht.

Sei modnamaler Name des Topmoduls aus spec
(mod originf, depf) := NF(modnamespeg prove-db

asf-module := ExternModRefmod

Ruckgabewert: (asf-module, ()

53
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6.3 Ein Beispiel fur ein normalisiertes Modul

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

nmodul e Or dNat Sequences. nf

{
add signhature
{
publi c:

sorts
BOOL, NAT, NSEQ

constructors
true, false ; -> 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 : BOCOL # BOOL -> BOOL
Bo- not . BOOL -> BOOL
_ Nat-+ _ : NAT # NAT -> NAT
Nat - eq : NAT # NAT -> BOCOL
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-vy)
{
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)
{ 1f ( 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
{
( CSeqg-seql @Nnil ) . fal se
( OSeq-seql @cons(0Seq-il, OSeg-sl),
CSeg-seq2 @ Nni | ): true

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

true
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elseif ( OSeqg-il = CSeq-i2 )
greater(CSeq-sl, OSeqg-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 AbschlielRende Zusammenfassung

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

ASF' ist jedoch mehr als eine nur um aAtsliche Konstruke erweiterte Version von ASF.
Grundsitzliche Untersuchungen (wie in Kapitel 4 dargestellt)ktixa Fehler in der Semantik
von ASF auf und dihrten zu den Begriffsbildungen “benutzender” und “kopreter Import”.
Wahrend der benutzende Import aus A@tfernommen wurde, verhindern in ASkon den
kopierenden Importbefehlen zur Vagung gestellte Instanzbezeichnungen Namensverwechse-
lungen zwischen dem manipulierten Modul und seinem Orlgina

Wesentlicher Bestandteil von ASHst das Namensraumkonzept, welches jedem Signatur-
namen bei seiner Definition den Modulnamen zuordneth¥nd beim benutzenden Import der
Namensraum unvandert bleibt, @ihrt der kopierende Import eines Namens zur Instanziierung
des zugeordneten Namensraumes. Bei der Kombination neefMedule zu einem Normalform-
modul werden nur solche Namen identifiziert, die dem gleidhamensraum angéken.

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

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

Schlie3lich erlauben die von uns entwickelten Struktigdiemme eine ebenso informative
wie leicht versandliche Darstellung von ASFSpezifikationen. Diese Strukturdiagramme eig-
nen sich ddiberhinaus auch dazu, ein korrektes intuitives \@erahis fir die wesentlichen Kon-
zepte der Normalisierungsprozedur — wie Originfunktioep@ndenzfunktion, Sichtbarkeitsan-
passung, Renaming, Parameterbindung, Namensraumiistang, etc. — zu vermitteln.
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[Bergstra&al.89]

[Eschbach94]

[Hendriks91]

[Wirth&Gramlich93]

[Wirth&Gramlich94]

[Wirth&Lunde94]
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