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Editorial

The area of correct software development with formal methods has made significant
progress in the past years, particularly in the area of system support. Efficient systems for
interactive proofs have been created such as the tactical proof sysbeite with its
Higher-Order Logic (HOL) instantiation. In the context of the proj8eiForM
Workbench, sponsored by the German Ministry of Research, BMBF, several extensions
have been developed, in particular for development by transformation and the proof of
correctness of transformation rules, also w.r.t. graphical user interfaces. HOL allows a
fairly readable representation of object logics; a completely formal representation and a
correctness proof of the theories (such as the process algebra of CSP) that is completely
supported and controlled by the system have become realistic. Burkhart Wolff was
involved in all these developments in a leading role.

Thus quality assurance in software development will make a big leap forward: the user
can formally specify programs, prove essential properties in a formal way, and develop
them correctly by stepwise transformation. However, there is always the challenge: how
safe or rather formally correct are the tools?

Burkhart Wolff's dissertation starts here. Motivated by his theoretical and practical
experiences in the BMBF-project€ORSO and UniForM, he develops a generic
framework that allows a flexible, direct presentation of contextual bindings
(environments, type contexts with dependent types, bindings to signatures,
parametrisation, etc.) in the representation of the object logic. Thus meta-variables can be
bound to such objects. Side-conditions for the integrity of bindings are considered in a
generalised notion dilling (schema substitution). The common notionteai rewriting
are formalised in this basic calculus; this finally leads to the desired concept of
transformationas ansabelle/HOL theory.

This way, the result of the work has theoretical relevance to begin with: the essential
results and similar approaches from the literature can be subsumed in the new theory;
relevantalgebraic propertiesof the operations introduced, and tbenfluenceof
orthogonal transformations could be proved. It has to be emphasised especially that the
sizeable structured set of core-theories (ca. 250 theorems and lemmata) has not only been
proved in a mathematically rigorous way, Batmally proved i.e. supported and
controlled by the proof systetsabelle. Moreover, the result has practical potential for
the implementation of tools, e.g. the generation of efficient dedicated theorem provers for
given object languages by partial evaluation or transformational optimisation.

The dissertation is now available in a revised version.

July 1999 Prof. Dr. Bernd Krieg-Briickner



Vorwort des Herausgebers

Das Gebiet der Entwicklung korrekter Software mit formalen Methoden hat in den letzten
Jahren bedeutende Fortschritte gemacht, erfreulicherweise besonders im Bereich der
Systemunterstiitzung. Fir das interaktive Beweisen sind effiziente Systeme enstanden,
wie z.B. das taktische Beweissystesabelle mit der Higher-Order Logic (HOL) Instan-
tilerung. Im Rahmen des BMBF-Projekt&miForM Workbench wurden einige
Erweiterungen entwickelt, insbesondere fir die Entwicklung durch Transformation und
den Beweis der Korrektheit der Transformationsregeln sowie grafische
Benutzungsoberflachen. HOL erlaubt eine recht gut lesbare Repréasentation von Objekt-
Logiken; die vollstandig formale Repréasentation und der durchgéngig vom System
unterstitzte und Uberprifte Beweis der Korrektheit von Theorien (wie zum Beispiel der
Prozel3-Algebra von CSP) sind realistisch geworden. An all diesen Entwicklungen war
Burkhart Wolff maRgeblich beteiligt.

Die Qualitatssicherung der Software-Entwicklung wird so also einen grof3en Schritt
weiterkommen: der Benutzer kann Programme formal spezifizieren, wesentliche
Eigenschaften formal beweisen und durch Transformationen schrittweise korrekt
entwickeln. Allerdings stellt sich aber auch immer wieder die Herausforderung: wie
sicher bzw. formal korrekt sind denn die Werkzeuge?

Hier setzt die Dissertation von Burkhart Wolff an. Von seinen theoretischen und
praktischen Erfahrungen in den BMBF-Projekt€@RSO und UniForM motiviert,
entwickelt er ein generisches Rahmenwerk, das eine flexible, direkte Présentation von
kontextuellen Bindungen (Umgebungen, Typ-Kontexten mit abh&ngigen Typen,
Bindungen an Signaturen, Parametrisierung etc.) innerhalb der Objektlogik-Reprasen-
tation erlaubt. Somit kdnnen Meta-Variablen an derartige Objekte gebunden werden.
Nebenbedingungen fir die Integritat von Bindungen werden in einem verallgemeinerten
Begriff desfillings (i.e der Schema-Substitution) berilicksichtigt. Dabei bleiben die
Vorteile einer sog. flachen Kodierung teilweise erhalten. In dem so entstandenen Basis-
Kalkil werden die gangigen Begriffe d@ermersetzundgormalisiert; dies fihrt
schlie3lich zu dem erstrebten Konzept Gemsformatioralsisabelle/HOL Theorie.

Damit hat das Ergebnis der Arbeit zunéchst eine theoretische Bedeutung: die
wesentlichen Ergebnisse und &hnliche Anséatze aus der Literatur kdnnen in die neue
Theorie eingeordnet werden; wesentlictigebraische Eigenschafteter eingefiihrten
Operationen und digonfluenzvon orthogonalen Transformationen konnten gezeigt
werden. Es mul3 besonders betont werden, dal} das der Kern des umfangreichen
Theoriegebaudes (ca. 250 Theoreme und Lemmata) nicht nur mathematisch rigoros, son-
dernformal, d.h. vom Beweissystensabelle unterstitzt und tberprifbewiesen
wurde. Ferner hat das Ergebnis praktisches Potential fir die Implementierung von
Werkzeugen, z.B. die Generierung von effizienten, dedizierten Theorembeweisern fir
gegebene Objektsprachen durch partielle Auswertung bzw. transformationelle
Optimierung.

Die Dissertation liegt nun in einer tberarbeiteten Fassung vor.

Juli 1999 Prof. Dr. Bernd Krieg-Briickner



Abstract

Binding structure®nrich traditional abstract syntax by providing
support for representing binding mechanisms (based on deBruijn
indices), term-schemata and a very clean algebraic theory of
substitution. We provide the following main results:

1)

2)

The establishment ofgenericbinding structure with the
novel concept oéffect-bindingthat enables the represen-
tations of bothsignatures and formulas (i.e. specifications)
inside one term meta-language,

The foundation of a formal (machine-checkedfstitution
theoryof effect-binding. The substitution theory offers two
views on its subject: an operational and an algebraic one;
hence, it is well-suited both for mechanisation and meta-
theoretic reasoning. This may contribute to the construction
of tools such as theorem provers, program transformers,
static analysers, evaluators and optimising compilers,

3.) The foundation of a rigorous meta-theory for rewriting on

effectbinding-structures. The resulting rewrite notion
transformationextends combinatory rewrite systems to
rewrites on specifications.

The corner stone of this theory is a confluence proof for

orthogonal transformations (partly implemented in the proof
assistant Isabelle).



Zusammenfassung

Bindungsstrukturenbestehen zum einen aus traditionellen ab-
strakten Syntaxen und zum anderen aus Bindungsmechanismen
(basierend auf deBruijn-Indizes) samt einer algebraischen
Theorie der Substitution. AuRerdem sehen sie Mechanismen zur
Bildung von Termschemata vor.

Diese Arbeit liefert die folgenden Hauptbeitrage:

1)

2.)

3)

Th

Die Entwicklung einegenerischenBindungsstruktur mit
dem neuartigen Konzept der Effektbindung, was sowohl die
Reprasentation von Signaturen als auch Formeln (d.h., Spe-
zifikationen) in einer kompakten Termsprache ermdglicht.
Die Untersuchung einer formalen (maschinell iberpriften)
Theorie der Substitutiofiir Effektbindung, die fir die
Mechanisierung geeignet ist. Dies kann als theoretische und
praktische Grundlage zur Konstruktion von Werkzeugen
wie Theorem-Beweisern, Programm-Transformationssyste-
men, statischen Analysesystemen, partiellen Auswertern
oder optimierenden Compilern dienen.
Die rigorose Begriindung einer Termersetzungstheorie tber
Effektbindungsstrukturen. Der resultierende Begriff der
Transformationerweitert den der kombinatorischen Reduk-
tionssysteme zu Ersetzungssystemen auf Spezifikationen.
Der SchluB3stein dieser Theorie (in Teilen implementiert im
eorembeweiser Isabelle) ist der Nachweis, da orthogonale

Transformationssysteme konfluent sind.
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