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Abstract: Diese Dissertation mit dem englischen Titel “Programming, Specification,
and Interactive Theorem Proving — Towards a Unified Language based on Equatio-
nal Logic, Rewriting Logic, and Type Theory” besttigt sich mit dem Problem der
Inflation von Formalismen in der Informatik im Kontext eines Spektrums formaler Me-
thoden, das von Aughrung,iiber Analyse, bis zur formalen Verifikation reicht. Durch
ihre Repésentation in semantischen und logischen Rahmenwerken (semantic and lo-
gical frameworks), wie der Gleichungslogik (equational logic), der Termersetzungslo-
gik (rewriting logic), oder der Typtheorie, wird ein Beitrag zum besseren &edstis

der Formalismen sowie ihrer Beziehungen untereinander geliefert. Konkret behandeln
wir verschiedene Klassen von Petrinetzen, die UNITY-Temporallogik \didalkll,

Abadi und Cardellis;-Kalkiil, Milners w-Kalkul, sowie verschiedene logische Typ-
theorien. Gleichzeitig studieren wir interessante Verallgemeinerungen déseepr
tierten Formalismen und weisen die Praxistauglichkeit des formalen Rahmens durch
eine Reihe von Anwendungen nach. In einem weiteren Vereinheitlichungsschritt wird
ein neues Rahmenwerk, das Kigllker offenen Konstruktionen (open calculus of con-
structions), eingéfrt, das die Ideen der Gleichungslogik, der Termersetzungslogik,
und der Typtheorie in einer relativ einfachen Sprache zusanihenDer Einsatz

als Programmier- und Spezifikationssprache, sowie als Formalismus zum interaktiven
Beweisen, wird anhand eines Prototyps und zahlreicher Beispiele demonstriert.

1 Einleitung

Informatiker werden im Alltag mit einer zunehmend wachsenden Zahl von Beschreibungs-
techniken konfrontiert, die von informalen Diagrammen (Beispiele: Use-Case-Diagramme,
Sequenz-Diagramme, Ereignisgesteuerte Prozesskatiendemi-formale Sprachen (Bei-
spiele: C++, Java, Perl) bis hin zu formalen Programmier- und Spezifikationssprachen
(Beispiele: ML, VHDL, Statecharts, Petrinetze, Z) reichen. Diese Beschreibungstechniken
bilden die Grundlagéiir die heutzutage unverzichtbare Verwendung von rechnéitgess
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Werkzeugen, z.B. zur Unteigzung von Entwurf, Test, Simulation, Analyse und Verifi-
kation von Programmen und Systemmodellen. Speziell beim Entwurf von Systemen mit
einem hohen Grad an Nichtdeterminismus und Nedgigkeit ist bekannt, das henm-

liche Methoden des Testens nicht ausreichen, um einen akzeptablen Grad an Korrektheit
zu erreichen. Andererseits ist eine vdistlige Verifikation oft unraglich, z.B. weil eine
formalen Spezifikation des Gesamtsystems nicht existiert, oder nicht sinnvoll, z.B. weil
nur wenige kritische Systemkomponenten oder -eigenschaften von Interesse sind.

Einen Kompromil} stellen die so genannten leichtgewichtigen formalen Methoden (leight-
weight formal methods) dar, die geeignet sind mit relativ wenig Aufwand fundamentale
Fehler fiihzeitig im Entwicklungsprozess aufziigpn. Tatachlich Asst sich das Entste-

hen eines ganzen Spektrums formaler Methoden beobachten, das von den leichtgewichti-
gen Methoden (light-weight methods), die zahlreiche Arten der statischen Analyse (z.B.
Typprufung) und der dynamischen Analyse (z.B. Zustandsraumexploration und Modell-
prufung) einschliessen, bis hin zur schwergewichtigen Methoden (heavy-weight methods)
reicht, wie die Verifikation mit Hilfe von deduktiven Methoden und Theorembeweisern.
Idealerweise werden schwere Fehl@hfund mit geringen Kosten mit Hilfe der schehe-

ren Methoden entdeckt, so das sich der Einsatz varketen und aufwendigeren, z.B.
deduktiven, Methoden nur auf relativ gut verstandene und mit weniger Fehlern behafte-
te Entwirfe beschiinkt. Im gesamten Spektrum ist es ferndighich, und aufgrund der
hohen Komplexit Ublicherweise notwendig, durch informale oder formale Abstraktions-
techniken den Fokus auf spezielle Teilaspekte zu richten, die z.B. durch kritische Sys-
temkomponenten oder kritische Systemeigenschaften charakterisiert werden. Ferner ist oft
moglich die Verifikation relativ zu plausiblen Hypothesen zu strukturieren, die von der for-
malen Behandlung ausgeklammert werden, weil sie z.B. als mathematisches Basis- oder
Hintergrundwissen gelten, als unkritisch empfunden werden, oder mit anderen Methoden
behandelt werden sollen.

Das Ziel des Einsatzes formaler Methoden sollte es unserer Meinung nach sein, mit ge-
ringem Aufwand eine rglichst hohen Grad an Korrektheit zu erreichen anstatt eine
vollstandige und damit kostspielige Verifikation zu betreiben. Eine weiterelbed die
Korrektheit hinausgehende, Motivatioirfdie Verwendung von leichtgewichtigen forma-

len Methoden ist, dal3 bei heutigen Softwaresystem die Komptedits Testens so grof3e
Maflstbe erreicht hat, das es wirtschaftlich problematisch ist fundamentale Fehler erst
spat in der Testphase zu erkennein wichtiges Anliegen der aktuellen Forschung ist es
deshalb Methoden und Werkzeuge zu entwickeln, die es erlaubghafmst viele Fehler

frih zu erkennen, idealerweise bevor zeitraubende Tests begonnen werden.

Zusammenfassend ist es unserer Meinung nach erstrebenswert durch den gezielten und
systematischen Einsatz des gesamten Spektrums formaler Methoden diatQoalitn-
formatiksystemen zu steigern. Eine wichtige Forschungsaufgabe ist konsequenterweise
die Entwicklung von Techniken und Werkzeugen die es dem Informatiker erlauben mit
moglichst wenig Aufwand flieRend zwischen verschiedenen formalen Methoden zu wech-
seln. Da die Systeme in der Praxis heterogen und oft durch eine Kombination verschiede-
ner Beschreibungstechniken entworfen werden, ist eine wichtige Anforderung die Verwen-

1Als aktuelles Beispiel sei hier das Betriebssystem Windows von Microsoft genénuiag der komplette
Testprozess schon mehrere Monate beansprucht [Ra03].
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dung einer (Meta-)Beschreibungstechnik, die ausreichend allgemein ist, um die praktisch
relevanten Beschreibungstechniken mit geringen Aufwand zaseptieren.

2 Ubersicht

Das Ziel der Dissertation [St02b], die im folgend#rersichtsartig dargestellt werden soll,
ist es die formalen Grundlagen einer solchen (Meta-)Beschreibungstechnik zu entwickeln
und deren Anwendungen zu untersuchen.

Dabei wird zuichst der Einsatz bereits erfolgreicher Techniken, der Gleichungslogik
(equational logic) [GM92, BJMO0O], der Termersetzungslogik (rewriting logic) [Me92],
und der Typtheorie [Lu94, PSN90], als semantische und logische Rahmenwerke (semantic
and logical frameworks) im Sinne von [Me96, MOM94, Me98, MOM96] in verschiedenen
Anwendungsbereichen studiert. Es wird gezeigt wie die Anwendungsbereiche von diesem
Einsatz profitieren, wie neue Bereiche abgedeckt werdemdn, aber auch wo die Be-
schiankungen der aktuellen Techniken liegen. Diese Bgérsind Gegenstand der Kapitel

3 — 7 der Dissertation und werden zusammenfassend in den folgenden Abschnitten 3 —
7 dargestellt. Da sie aber neue und sehr allgemeineaReptationstechniken entwickeln,

sind sie auch #llig unablangig vom Hauptziel dieser Dissertation von Interesse.

Ausgehend von den in diesen Anwendungen gesammelten Erfahrungen wird schlief3lich
in Kapitel 8 der Dissertation ein Formalismus entwickelt, der auf den Hauptcharakteristika
der oben enahnten recht unterschiedlichen Forschungsrichtungen, also der Gleichungslo-
gik, der Termersetzunglogik, und der Typtheorie, basiert. Der resultierende Formalismus,
den wir als offenes Kalld der Konstruktionen (open calculus of constructions) bezeich-
nen, ist als erster Schritt in Richtung unseres langfristigen Ziels, der Entwicklung einer
einheitlichen Sprache zur Programmierung, Spezifikation, und interaktivem Theorembe-
weisen, zu verstehen. Das Kalldeckt wichtige wichtige Teile des Spektrums formaler
Methoden ab und eignet sich wie die Ausgangsformalismen als semantisches und logi-
sches Rahmenwerk. Zu einer Zusammenfassung dieses Teils der Dissertation kommen
wir schlief3lich in Abschnitt 8 dieses Papiers.

3 Termersetzungslogik als semantisches Rahmenwerk:
Reprasentation von loheren Petrinetzen

Unsere Arbeit beginnt mit der Untersuchung der Anwendbarkeit von Termersetzungslo-
gik als semantisches Rahmenwerk (semantic framewdark)lébenaufigkeit. Hierzu ge-

ben wir eine einheitliche Behandlung verschiedener Petrinetz-Modelle, eines typischen
und wichtigen Regsentanten einer Klasse von Formalismen, die zur Modellierung und
Spezifikation von nebealfigen und verteilten Systemen benutzt werden und auf einer
Multimengen-Repisentation des verteilten Zustandsraumes basieren.

Speziell fihren wir die Forschungsrichtung fort, die von Meseguer und Montanari un-
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ter dem Motto “Petrinetze sind Monoide” [MM90, DMM96] initiiert wurde, indem wir
eine Termersetzungssemantik verschiedene Petrinetz-Klassen angeben. Insbesondere
decken wir wichtige bihere (high-level) Petrinetz-Modelle, genauer algebraische Netzspe-
zifikationen [Re91] und géfbte Petrinetze [Je92] ab, und wir beweisen, dal3 die Modelle
unserer Reg@sentationen eine riatiche Isomorphie (im kategorientheoretischen Sinne)
zur bekannten Prozess-Semantik von Best und Devillers [BD87] aufweiseitzHcis zu
ihrem Beitrag zu einer konzeptuellen Vereinheitlichung ist der wichtigste praktische Vor-
teil unserer Ref@rsentationen in Termersetzungslogik ihre Allsbarkeit, die es uns er-
laubt, moderne Termersetzungsmaschinen wie z.B. Maude {@B& CDE 00, EMS02]

zur hocheffizienten symbolischen Ausfung von Systemmodellen sowie zu deren Ana-
lyse (Zustandsraumexploration, Modelifung, e.t.c) zu nutzen.

Die Resultate dieses Kapitels verallgemeinern die Resultate aus [MM90] und basieren auf
unserer Arbeit [StO3gliber die Repisentation von algebraischen Netzspezifikationen.
Diese Arbeit wurde verfeinert und fortg#frt in [SMOO1b, SMD01a], um Petrinetze mit
Test-Kanten und zeitbehaftete Petrinetze abzudecken. Eine sdlindiake Ausarbeitung

mit unablangigen Beweisenif den grundlegenden Fall der konventionellen Petrinetze
findet sich in [COSO03].

4 Metalogisches Beweisen im Kalléd der induktiven Konstruktionen:
Eine formalisierte Verallgemeinerung von UNITY

Die nachste Anwendung, die in dieser Arbeit behandelt wird, betrifft die Verwendung
der Typtheorie, genauer des induktiven Katkder Konstruktionen (inductive calculus of
constructions) [BBC99] als logisches Rahmenwerk (logical framework) uindrhetalo-
gische Beweise. In diesem Kapitel haben wir den COQ-Beweisassistenten” EBM
einer rigoros formalen Entwicklung einer Temporallogik im UNITY-Stil [CM88] (genau-
er im Stil von New UNITY [Mi94, Mi95]) eingesetzt, die den urgimglichen Ansatz in
wichtigen Punkten verallgemeinert.

Da die Inferenzregeln der Temporallogik als Theoreme in der Metalogik abgeleitet wur-
den, ist das Resultat dieser Entwicklung eine verifizierte Temporallogik-Bibliothek, die
dank der Verwendung von allgemeinen, beschrifteten Transitionssystemen als semanti-
sche Basisir ein weites Spektrum von Systemmodellen (Petrinetze und Spezifikationen
in Termersetzungslogik sind konkrete Beispiele) eingesetzt werden kann.

Unsere Entwicklung ent#it u.a. eine neuartige Anwendung der Interpretation von logi-
schen Formeln als Typen (propositions-as-types interpretation) [Ho80] im Kontext der
kompositionalen Verifikation. Das Resultat ist eine neue Beweisrégeali€ Komposi-

tion von UNITY-Lebendigkeitseigenschaften (leads-to-Zusicherungen) in eng gekoppel-
ten Systemen (loosely coupled systems). Die Eleganz mit der dieses Resultat erzielt wird,
speziell die notwendige Formalisierung des syntaktisch relativ aufwendigen Begriffs der
Interferenzfreiheit,dsst sich durch die typtheoretische Behandlung von Beweisen als Ob-
jekte erster Klasse (proofs-as-objects interpretation) besonders elegant realisieren.

Abgesehen von zaszlichen Beweisregelruf relativierte Zusicherungen und zur kompo-
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sitionalen Verifikation, unterscheidet sich unserer Ansatz von den UNITY-Formalisierun-
gen anderer Autoren [ABN95, HC96, Pa00] in der Allgemeinheit des Systemmodells.
Ferner verallgemeinert dieses Kapitel unseidére Formalisierung von UNITY [St98b].

Wir konnten trotz desJbergangs zu allgemeinen beschrifteten Transitionssystemen (mit
Fairnessspezifikationen) die Eleganz von UNITY, die auf dessen induktiven Charakter be-
ruht, weitgehend erhalten. Dal3 die Spezifikation und Verifikation auch in einem stark gety-
pten Kontext (dank einer ausdrucksstarken Typtheorie) praktikabel ist, ist bemerkenswert
in Hinblick auf die Kritik in [La92]. Besonders interessant ist ferner, dafd die metatheore-
tischen Beweise, d.h. die Beweise der temporalen Inferenzredélig, vnablangig von

der unterliegenden (operationalen) Semantik sind.

Als Anwendung der Resultate dieses Kapitels verweisen wir auf [St03a, St98a], wo ge-
zeigt wird wie sich unsere Temporallogik-Bibliothek zur Verifikation von Petrinetzen spe-
zialisieren &sst. Weiterhin ist interessant zu @fmen, dal3 sich die UNITY-Logik mit
ihrer langen Geschichte, die auf u.a. auf [Ho69] und [DS90jickgeht, praktisch un-
verandert in dem neuen Ansatz zur Multiprogrammierung [MiO1] wiederfindet. Durch die
Unablangigkeit von der unterliegenden Programmiersprache bleibt unsere Formalisierung
damit auch heute noch aktuell.

5 Reprasentation von Formalismen [dherer Ordnung:
Ein Kalk Gl der Namen und Substitutionen

Der Einsatz von Membership-Gleichungslogik (membership equational logic) [BJMOO]
oder Termersetzungslogik (rewriting logic) [Me92] als semantisches und logisches Rah-
menwerk (semantic and logical frameworkiy fSprachen therer Ordnung, oder allge-
meiner fir Sprachen mit Konstrukten zur Namensbindung,otigh offensichtlich eine
Behandlung von Namen und relevanten Operationen wie Substitutionen mit Mitteln erster
Ordnung. Um solche Anwendungen systematisch anzugehen, haben wir CINNI entwi-
ckelt, ein neues Kall der Namen und Substitutionen, das Namen in dem Sinne respek-
tiert, dal3 es nicht von ihnen abstrahiert, und das ferner generisch ist, in dem Sinne, dalR
es fir nahezu beliebige Objekt-Sprachen instantiiert werden kann. Unsere Adtestdh
damit in den Bereich der expliziten Substitutionske¢keinordenen, eine inzwischen eta-
blierte Forschungsrichtung, die u.a. durch die Arbeit [ACCL91] initiiert wurde.

Unser Kalkil vereinheitlicht dielibliche Notation mit Namen und die namenslose Nota-
tion basierend auf de-Bruijn-Indizes [dB72], indem es eine Remmtation benutzt, die
urspiinglich von Berkling @ir das-Kalkil entwickelt wurde [Be76, BF82]. Ferner ver-
allgemeinert CINNI das Kalld Av der expliziten Substitutionen von Lescanne [Le94]
und, wie wir zeigen, lassen sich die meisten metatheoretischen Resultate verallgemeinern.
SchlielZlich beweisen wir ein sehr allgemeines Konfluenz-Resiiltadi€ Komposition

von CINNI mit Gleichungen und Regeln, die die Dynamik der Objektsprache widerspie-
geln, und wir diskutieren, wie unserer Ansatz zur Repntation des-Kalkils, Abadi und
Cardellis Objekt-Kalkils [AC96], auch als-Kalkill bezeichnet, und Milners-Kalkiils

[Mi99] f ir kommunizierende und mobile Systeme verwendet werden kann.
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Dieses Kapitel erweitert [St00] um weitere metatheoretische Resultate und beschreibt
den Einsatz von CINNI in einer Anwendung aus der Praxis, der Spezifikation einer Pro-
grammierspracheiif aktive Netzwerke [ST02c, ST02] in der auf Termersetzungslo-

gik basierten Sprache Maude [CD#9a, CDE00]. Ferner wurde die Regsentation
desw-Kalkiils mittels CINNI inzwischen von anderen Autoren zur Entwicklung von for-
malen Analysewerkzeugen eingesetzt [TSMOO02]. Auch in einem ganz anderen Bereich,
der Entwicklung von MUCAPSL, einer Spezifikationssprachie Multicast-Authentifi-
zierungsprotokolle, wurde das CINNI-Kdlkbei der Implementierung erfolgreich ver-
wendet [DMO03]. Anwendungen in der Typtheorie und Logik sind Gegenstand der verblei-
benden beiden Kapitel dieser Dissertation.

6 Termersetzungslogik als logisches Rahmenwerk:
Reprasentation von reinen Typsystemen

Hier untersuchen wir die Verwendung von Membership-Gleichungslogik (membership
equational logic) [BJMOO] und Termersetzungslogik (rewriting logic) [Me92] als logi-
sches Rahmenwerk erster Ordnung (first-order semantic framework), indem wir eine wich-
tige Klasse der reinen Typsysteme (pure type systems) [Be88, Te89, BaGXarferen.

Reine Typsysteme verallgemeinern deiiirfel (\-cube) [Ba92], eine wichtige Klasse

von Typtheorien, die das Kaliks der Konstruktionen (calculus of constructions) [CH88]

und seine bekannten Teilsysteme [Ch40, HHP87, Gi72, Re74] enthalten. Geeignete reine
Typsysteme &nnen ferner als Logikenderer Ordnung entsprechend der Interpretati-

on von logischen Formeln als Typen (propositions-as-types interpretation) [Ge93, Ho80]
angesehen werden.

Unter Verwendung eines methodischen Ansatzes, der auf Meseguers allgemeinen Logiken
(general logics) [Me89] in Kombination mit Termersetzunglogik als konkretes logisches
Rahmenwerk basiert, haben wir Répentationen von reinen Typsystemen auf verschie-
denen Abstraktionsebenen studiert, angefangen von einer abstrakten lehrbuchartigen Re-
prasentation bis hin zu einer konkreteren und @lidfaren Ref@rsentation einer wichtigen
Unterklasse, die in sehr direkter Weise als Typinferenz- und Tfppgsalgorithmus ge-

nutzt werden kann. Dabei wird die Korrektheit jedes einzelnen Verfeinerungsschrittes in
dieser Kette bewiesen. Die letztere Rieggntation basiert auf einem neuen Begriff der
einheitlichen reinen Typsysteme (uniform pure type systems), die dank der Verwendung
des CINNI-Kalkils Namen respektieren, und gleichzeitig einiggiithe Losung zum be-
kannten Problem det-Abgeschlossenheit darstellen, auf das Pollack bereits in [P093]
hinwies.

Dieses Kapitel ist einéberarbeite Fassung von [St99, SM99] und erscheint in leicht er-
weiterter Form in [SMO03]. Die Dissertation demonstriertidaar hinaus die Praktikabiit
anhand der Validation von Beweisen, die mit dem LEGO-Beweisassistent in einer Erwei-
terung des Kallls der Konstruktionen um Universen audget wurden. Damit zeigen

wir, wie unser Ansatz unmittelbar zu einem atgbaren Prototyp eines Beweigfers in

der auf Termersetzungslogik basierenden Sprache Maude @& CDE 00] filhrt.
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7 Klassische Logik durch Typtheorie:
Ein beweistheoretischer Ansatz zur HOL/Nuprl-Verbindung

Als Einsatz der Typtheorie im Kontext des Beweisens in klassischer Logik studieren wir
Howes HOL/Nuprl-Verbindung [Ho96, Ho98] in diesem Kapitel, das sich mit dem Pro-
blem der formalen Interoperabdit zwischen Beweisassistenten aus der Sicht von Me-
seguers allgemeinen Logiken (general logics) [Me89] baficjt. HOL und Nuprl sind
grundverschiedene Systeme: HOL [GM93] basiert auf klassicher Ldiikier Ordnung

und Nuprl [CAB'86] ist eine Weiterentwicklung von MartinLoefs polymorpher Typtheo-

rie [PSNOQ]. Es ist deshalb sehr bemerkenswert, dal? Howe in [Ho97] eine klassische men-
gentheoretische SemantilirfNuprl konstruieren konnte.

In diesem Kapitel ergnzen wir diese semantische Rechtfertiguingdie Verbindung von

HOL und Nuprl durch ein beweistheoretisches Korrektheitsargument, eine Arbeit die Be-
weidlbersetzung als neue interessante Anwendung hat und dberiHowes urgjngli-

che HOL/Nuprl-Verbindung hinausgeht. Aus theoretischer Sicht fanden wir, daf? die Ker-
nidee der HOL/Nuprl-Verbindung,amlich die Koexistenz einer intensionalen und einer
extensionalen Logik in einem einzigen formalen System, nicht auf die speziellen Eigen-
schaften von Nuprl angewiesen ist, sondern ebenso in Maitis-Lyptheorie [PSN90]
realisiert werden und ferner leicht an Typtheorien auf der Linie desifsatker Konstruk-
tionen angepasst werden kann.

Dieses Kapitel basiert auf der theoretischen Arbeit [SNMO1] uitdté zu zwei inter-
essanten Anwendungen, die ebenfalls kurz beschrieben werden: Zum einen demonstrier-
ten wir den Einsatz von Maude [CD®9a, CDE 00] als formales Meta-Werkzeug, eine
wichtige Anwendungiiber die bereits in [CDE99b] berichtet wurde. Hierzu entwickel-

ten wir eine formale Spezifikation der Abbildung zwischen den beteiligten Logiken unter
Verwendung von Membership-Gleichungslogik (membership equational logic) [BIJMO0O]
als ausfihrbare Metalogik, und erhielten so einen praktikablen Ldlgtsetzer miahn-

licher Funktionaliit wie der von Howe entwickelte. Zum anderen beobachteten wir, daf3
es sich bei unserem metalogischen Korrektheitsbeweis in [SNM01] um einen rein kon-
struktiven Beweis handelt. Damit war die Idee geboren den berechnungsrelevanten Inhalt
(computational contents) dieses Beweises zu implementieren. Diese Arbeit wurde basie-
rend auf [SNMO1] von Pavel Naumov durchgbft und fihrte zu einer Erweiterung den
Nurpl-Systems um einen Bewéisersetzer, d.h. um eine sehr praktische Funktion, die es
erlaubt HOL-Beweise zu importieren und in Nurpl-Beweisdiberihren [NSMO1].

8 Auf dem Weg zu einer einheitlichen Sprache:
Das offene Kalkiil der Konstruktionen

Der letzte und Hauptbeitrag dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Formalismus, den wir
als offenes Kalll der Konstruktionen (open calculus of constructions, OCC) bezeichnen.
Er basiert auf detiberraschend éthtigen Interaktion zwischen seinen beiden Hauptcha-
rakteristika, @mlich abkngigen Typen im Sinne von Martinés Typtheorie [PSN90]
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und des Kalkils der Konstruktionen (calculus of constructions) [Lu94, CH88], und dem
Berechnungssystem der Termersetzungslogik (rewriting logic) [Me92] und ihrer unterlie-
genden Membership-Gleichungslogik (membership equational logic) [BJMO0O], das auf
bedingter Termersetzung modulo Gleichungstheorien (rewriting modulo) basiert. Die An-
wendungen von Membership-Gleichungslogik, Termersetzungs-Logik und Typtheorie, die
wir in dieser Arbeit studierten, waren nicht nur eine wichtige Inspiratiordfe Entwick-

lung dieses einheitlichen Formalismus, sondern werden selbst zu Anwendungen von OCC
und profitieren wesentlich von seinem Einsatz.

Auf der theoretischen Seitéliren wir OCC durch Angabe einer klassischen, mengentheo-
retischen Semantik und eines formalen Systems &irdds wir Korrektheit und logische
Konsistenz beweisen. Das formale System wird benutzt, um die ableitbaren Urteile und
ihre operationale Semantik zu definieren und basiert auf den Ideen, die wir in den vori-
gen Kapiteln im Kontext der expliziten Substitutionen (CINNI) und einheitlichen, reinen
Typsysteme (uniform pure type systems) entwickelt haben. Die modelltheoretische Se-
mantik, die wir in dieser Arbeit entwickeln, ist eine sehr intuitive Semantik mit Beweis-
Irrelevanz (proof-irrelevance semanticsly impradikative Universen, aber anders als in
existierenden Ariégzen ist sie direkter und kann undplgig vom formalen System ange-
geben werden.

Unter Verwendung eines experimentellen Prototyps von OCC, den wir mit Hilfe des obi-
gen Ansatzes zur Spezifikation von Typtheorien, also der Nutzung von Rewriting-Logik
als logisches Rahmenwerk, in Kombination mit reflektiven Techniken in Maude [CBE,
CDE™00] entwickelt haben, wurde eine umfangreiche Sammlung von Beispielen erstellt,
von denen viele eng mit den vorher diskutierten Anwendungen zusanamgei. Die
Beispiele vermitteln nicht nur die Pragmatik von OCC sondern zeigen gleichzeitig die
Realisierbarkeit und den Nutzen seiner Konzepte. Unter den Themen, die beispielsartig
behandelt werden, finden sich adiilsfbare, gleichungsbasierte und verhaltensorientierte
Spezifikationen, Programmierung mit @lyigen Typen, symbolische Aiigfrung von
Systemmodellen, Formalisierung von algebraischen und kategorientheoretischen Begrif-
fen, induktives/coinduktives Theorembeweisen und Beweisen modulo Gleichungstheori-
en.

Interessanterweise findet sich die Idee Membership-Gleichungslogik, Rewriting-Logik,
und Typtheorie zu integrieren — wenn auch mit einer anderen Motivation — bereits in
[J098]. Allerdings basiert das in [BJO99] vorgeschlage Khlter algebraischen Kon-
struktionen (calculus of algebraic construction) immer noch auf relativ starken syntakiti-
schen Restiktionen um starke Normalisierung zu erhalten, eine Eigenschaft die mit un-
seren Ansatz der allgemeinen ditabaren Spezifikation kaum veiglich ist. Zu&tzlich

zu aktuellen Bestrebungen typtheoretische und algebraischigzensu kombinieren, ist

ein ganz anderer Aspekt unseres Ansatzes — und ebenfalls ein Gegenstand aktueller For-
schung [DHK99, BKR01] — die Reduktion von Konzeptaihlerer Ordnung auf Konzep-

te erster Ordnung. Diese und weitere Bge zu anderen Aaszen und Systemen finden
sich in der Dissertation [St02b] und in dem Tutorial [St02a].
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Dissertation besaftigt sich mit dem systematischen Einsatz ausgdter formaler
Beschreibungstechniken, speziell der Gleichungslogik, der Rewriting-Logik, und der Typ-
theorie. Besondere Beachtung finden dabei zwei orthogonale Dimensionen: didtigielf

keit der Beschreibungsformalismen und das Spektrum von leichtgewichtigen zu schwerge-
wichtigen Methoden. Neben zahlreichen methodologischen und anwendungsspezifischen
Resultaten ist der Hauptbeitrag die Entwicklung und die theoretische sowie experimentelle
Untersuchung des offenen Kélkder Konstruktionen (open calculus of constructions), ei-

ne Sprache die wesentliche Aspekte der ausiten Beschreibungstechniken integriert.

Zwei sehr praxisnahe Projekte die unmittelbar Anwendungen der Verfahren und Resulta-
te dieser Dissertation darstellen wurden bereitsabntz Die formale Spezifikation einer
Programmiersprachéif aktive Netzwerke in Maude [ST02c¢, ®8T02] und die Imple-
mentation eines Logik- und Bewsisersetzers von HOL in Nuprl [NSMO01]. Eine wei-
tere wichtige Anwendung unserer Resultate ist die systematische Implementierung von
Typtheorien bzw. Logiken auf Basis ihrer formalen Systeme, was es uns beispielsweise
ermbglichte einen Prototyperiif das offene Kalél der Konstruktionen zu erstellen.

Um einen Ausblick auf potentielle ziikftige Anwendungen der in dieser Dissertation
eingesetzten und weiterentwickelten Techniken zu gegeben, seien kurz einige laufende
Kooperationsprojekte mit anderen Forschern vorgestelltaBngnswert ist zum einen die
Entwicklung eines Protokolls zur dynamischen Konfiguration von Sicherheitsassoziatio-
nen (security associations) und Sicherheitsvorschriften (security policies) [GGMO03], auf
denen IPSec (die Sicherheitsarchitekiirder Internet) basiert. Auf Basis einer difsf-

baren Spezifikation in Rewriting-Logik konnten mit Hilfe von Maude [CE¥®a, CDE 00,
EMSO02] frihzeitig uneniinschte Interferenzen lokalisiert werden und verschiedene Pro-
tokollvarianten entworfen und analysiert werden [St03d]. Eine ganz andere Situation liegt
dagegen bei einem aktuellen Projekt vor, bei dem es um die formale Spezifikation von
Middleware in Rewriting-Logik geht, genauer um Middleware zur Gruppenkommunikati-
on. Hier soll die formale Spezifikation das Verhalten des bereits implementierten Systems
“Spread” [AS98] beschreiben, und damit einézise formale Schnittstelle zwischen An-
wendung und Middleware liefern [St03c]. Eine formale Spezifikation eines Protokolls zur
sicheren Kommunikation in Cliquen, basierend auf einer Verallgemeinerung des Diffie-
Hellmann-Protokolls [AST00] (und implementiert im Cliques-Toolkit), wurde ebenfalls
in diesen Zusammenhang erstellt [St03e]. Die Bedeutung der Kompositiaegdim Ent-

wurf komplexer, zuvedssiger Systeme, besonders im Hinblick auf das Spektrum forma-
ler Methoden, ist ein aktueller Gegenstand der Forschung und wiinddick anhand

der Anwendung der sicheren und robusten Gruppenkommunikation in [StOahjestl

Eine Anwendung des offenen Kéils der Konstruktionen zur Rejsentation der MSR-
Cryptoprotokoll-Spezifikationssprache [Ce0la, Ce01b] ist schlie3lich ein weiteres laufen-
des Projekt. Hier wird das ausdrucksstarke Typsystem (speziell diéngigen Typen)

zur Spezifikation sicherheitsrelevanter Restriktionen verwendet [St03f]. Das Ziel dieses
Projekts ist die Entwicklung einer Spezifikations- und Analyseumgebingryptogra-
phische Protokolle auf Basis eines disbaren Fragments der linearen Logik.
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