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Zusammenfassung

Der Text stammt aus einem Entwurf für
das SFB-C2-Projekt. Er beschreibt Motivati-
on und Stand der Kunst in dem Bereich for-
maler Methoden für Objektorientierte Spra-
chen, speziell im Bereich der Kalküle für OO.

1 Einleitung

Verifikation von Programmen ist nur möglich,
wenn die Programmiersprache mit einer for-
malen Semantik ausgestattet ist. Für objek-
torientierte Programmiersprachen, insbeson-
dere für parallele bzw. verteilte Systeme, gilt
dies in gleicher Weise. Im TP C2 verfol-
gen wir die Strategie der Semantikdefiniti-
on durch natürliche Abbildungen in bekann-
te, wohluntersuchte Basiskalküle. Der folgen-
de Überblick skizziert die gegenwärtig existie-
renden Ansätze in diesem Gebiet und zeigt
auf, welche Art von Verifikation damit bisher
ermöglicht wurde.
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2 Semantik verteilter objekt-

orientierter Programme

Semantik durch Basiskalküle

Eine Möglichkeit, die Semantik einer Spra-
che zu festzulegen, ist die Semantik durch
Übersetzung in einen zugrundeliegenden Ba-
siskalkül. Die auf diese Weise erhaltenen Se-
mantiken erscheinen oft einfacher als übliche
denotationelle Semantiken. Dies weist darauf
hin, daß wenige einfache Grundkonzepte – Be-
nutzung von Namen und privaten Verbindun-
gen, geeignete Behandlung von Gültigkeitsbe-
reichen, Replikation – zur uniformen Darstel-
lung von Objekten, Methoden und Klassen
ausreichen. Ein weiterer Vorteil besteht dar-
in, daß diese Vorgehensweise einzelne Sprach-
merkmale – und gerade im Bereich objekt-
orientierter Programmierung besteht alles an-
dere als Einigkeit darüber, was nun als der
Kanon objektorientierter Features auszusehen
sei – in Isolation zu betrachten gestattet,
Sprachmerkmale, die jeweils durch eine be-
stimmte strukturelle Übersetzung festgelegt
sind. Darüberhinaus sind Erweiterungen der
Zielsprachen oder Änderungen ihrer Seman-
tik leichter durchführbar, da nur die Kodie-
rung geändert werden muß. Dies ist vor allem
dann gewinnbringend, wenn der zugrundelie-
genden Kalkül nicht alleine die Semantik be-
reitstellt, sondern durch seine lauffähige Im-
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plementierung auch ein experimentelles Test-
bett für den Sprachentwurf.

Der Nutzen in Hinblick auf die Verifikati-
on liegt darin, daß zum einen die Semantik,
auf die sich die Verifikation ja beziehen muß,
in wohlverstandenen Basiskalkülen handhab-
barer erscheint. Zum anderen und vor allem,
daß man, sofern nur die Kodierung natürlich
genug ist, sich die Theorie des zugrundeliegen-
den Kalküls auf der Zielsprachebene zunut-
ze machen kann; im Falle einer prozeßtheo-
retischen Semantik beispielsweise die entspre-
chenden algebraischen Gesetze. Bei einem zu-
grundeliegenden typentheoretische Kalkül be-
kommt man theoretische Eigenschaften wie
z.B. Typsicherheit oder Werkzeuge wie Type-
checker durch die Kodierung gratis auch für
die Zielsprache.

Sequentielle OO-Sprachen & Typen-

theorie

Die Entwicklung ausdrucksstarker, statischer
Typsysteme stellt einen wichtigen Beitrag zur
Entwicklung und Fundierung moderner Pro-
grammiersprachen dar. Funktionale Program-
miersprachen waren aufgrund ihrer konzep-
tionellen Klarheit traditionell das Gebiet der
weitestentwicketen Typsysteme. Objektorien-
tierte Sprachen bieten erweiterte Möglichkei-
ten wie Objektkapselung, Klassen, Vererbung,
Methodenaufrufe [Weg87], die sich in rein
funktionalen Sprachen nicht finden lassen. Da
sich die Untersuchung statischer Typsyste-
me auf dem Gebiet funktionaler Program-
miersprachen am weitesten fortgeschritten ist,
ist ein wichtiger Forschungsrichtung, die Ent-
wicklung OO-Formalismen und Sprachmerk-
malen auf Basis typisierter λ-Kalküle meist
höherer Ordnung. Ausgangspunkt vieler Un-
tersuchungen war die einflußreiche Arbeit
[CW85], bzw. der Kalkül F≤, eine Erweite-
rung des λ-Kalküls zweiter Ordnung [Gir72,
Rey74] um Untertypen und mit beschränk-
ter Quantifizierung. Gemeinsam diesen Ar-
beiten ist, daß Objekte in irgendeiner Form
durch Records ihrer Methoden modelliert wer-

den. Da sich der ursprüngliche Kalkül F≤

bald als zu schwach herausstellte [RT88],
um zustandsverändernde Funktionen in Zu-
sammenhang mit beschränkter Quantifikati-
on und Objektkapselung zu modellieren, zielt
eine Reihe von Erweiterungen darauf ab, die
sich zum Teil widersprechenden Anforderun-
gen für Kapselung, Vererbung, Polymorphie,
Untertypen und späte Bindung bzw. Nach-
richtenaustausch, um nur einige zu nennen,
unter einen Hut zu bringen. Mehrere Arbeiten
konzentrierten sich darauf, die Einschränkung
auf Records fester Länge durch Integration ge-
eigneter Manipulationsmöglichkeiten für Re-
cords —Hinzufügen und Entfernen eines Fel-
des, überschreiben eines existierenden Fel-
des, Konkatenation zweier Verbünde— zu
überwinden, so z.B. [Car88] [CM91] [CHC90]
[Rém92] [Wan91] [Wan94] [Car92]. Der Nach-
teil ist die relative Komplexität der Kalküle,
ihrer Modelle sowie ihrer Metatheorie, was
u.a. darauf zurückzuführen ist, daß man hier-
bei zur Typisierung von Objekten auf rekur-
sive Typen angewiesen ist. Ein anderer, wich-
tiger Ansatzpunkt versucht daher, ohne re-
kursive Typen auszukommen [PT94] [PT92]
was zu einer deutlichen Vereinfachung der
Kalküle führt. Die Idee ist, daß die Typen
der Objekte existentielle Typen seien, wo-
mit ihr interner Zustand nur durch die Me-
thodenschnittstelle des Objektes erreichtbar
ist. Die Verwendung existentieller Typen zur
Kapselung, wenn auch nicht im objektorien-
tierten Rahmen, stammt von [MP88]. Im Mit-
telpunkt dieser Bemühungen steht das Sy-
stem F

ω

≤ [Car90] [CM91] [BM92]. Darüber-
hinausgehende Erweiterungen dieses Systems
um Schnittypen (intersection types) [Pie97]
[CP96] dienen der Modellierung von Mehr-
fachvererbung. Ein anderer Weg um mit den
Problem der zustandsverändernder Metho-
den umzugehen wird in [HP95a] eingeschla-
gen: Ein positives Fragment von F≤ wird
verwendet, um Zuständsveränderung model-
lieren zu können. Um ebenfalls eine Erwei-
terung des λ-Kalküls, in diesem Falle des
einfach typisierten λ-Kalküls um abhängi-

2



ge Typen, wird in [CGL95] [Cas93] unter-
sucht. Dadurch wird eine Trennung von Ty-
pen zur Compilezeit und Typen zur Lauf-
zeit erreicht, um overloading und multiple dis-
patch wie in CLOS [KG89] ausdrücken zu
können. Diese Arbeit wurde weiterentwickelt
in [Tsu94]. In [CCHO89] [Bru94] [CHC90]
[Mit90] werden Objekte durch Records und
mit Hilfe sogenannter F-beschränkter Quan-
tifikation dargestellt. Dieser Ansatz führte zu
bereits relativ komplexen, objektorientierten
Sprachentwürfen [Bru94].

Eine Spielart der Vererbung nicht über
Klassen, sondern durch Delegation und
Methodenspezialisierung wird in [Mit90]
[FHM94] formalisiert.

Von höherer Warte als die genannten
Ansätze aus wird die Formalisierung in
[HP92] [HP95b] angegangen, indem keine
konkrete Kodierung objektorientierter Eigen-
schaften oder ein speziell entwickelter Kalkül
präsentiert wird, sondern abstrakte Forderun-
gen an das Verhalten von Objekten und Klas-
sen formuliert werden. Dabei wird gezeigt,
daß eine Reihe der oben genannten Kodierun-
gen diesen Anforderungen genügt.

Eine aktuelle Zusammenstellung der wich-
tigsten Arbeiten zur Semantik objektorien-
tierter Sprachen auf typentheoretischem Ge-
biet findet sich in [GM94], ein Überblick über
den Stand der Forschung in [DT88] oder, ak-
tueller, in [FM94].

3 Verifikation verteilter ob-

jektorientierter Program-

me

Verifikation mit direkter Semantik

Eine Reihe von Untersuchungen bemüht sich
darum, konventionelle Methoden der Verifika-
tion imperativer Programme auf sequentiel-
le objektorientierte Sprachen zu übertragen.
Ein Ausgangspunkt dabei sind dabei die Ar-
beiten zu sogenannten Verfeinerungskalkülen.
Diese stellen eine Erweiterung von Dijktras

guarded-command Sprache [Dij76] dar, und
zwar um die Möglichkeit der Verfeinerung,
mit der man ausgehend von der abtrakten
Spezifikation durch eine Reihe von Trans-
formationen ein ausführbares Programm er-
halten kann [Bac78][Mor88]. Neuere Arbeiten
versuchen, diese Idee der transformationellen
Verfeinerung auf objektorientierte Sprachen
zu übertragen. In [Lea88] werden Bedingun-
gen an die Untertyprelation formuliert, die
modulare Beweise in Zusammenhang mit Un-
tertyppolymorphie und late-binding von Me-
thoden ermöglichen. Allerdings ist die An-
wendung dieses Verifikationskalküls auf Ob-
jekte mit unveränderlichem Zustand in einer
Sprache ohne Wertzuweisungen beschränkt.
In [Utt92] [UR93] wird dies auf Objekte mit
veränderlichem Zustand erweitert, allerdings
um den Preis, auf Datenverfeinerung zu ver-
zichten. Alles in allem stehen die Bemühun-
gen, insbesondere was verteilte Programmie-
rung in diesem Gebiet betrifft, erst am An-
fang.

Beweissysteme für parallele, objektorien-
tierte Sprachen existieren bisher immer noch
lediglich für die POOL-Familie [Ame86]. Die
Einführung von Parallelität verkompliziert
die Verifikation noch beträchtlich, insbesonde-
re in Zusammenhang mit der Möglichkeit dy-
namischer Prozeßerzeugung, für die in [dB91]
eigens dazu erforderliche Beweisregeln ent-
wickelt wurden. Allerdings sind derartige Be-
weissysteme nicht kompositionell, da es für
die Dekomposition des Beweisproblems bei
dynamischer Konfigurierung der Objekte bis-
her keine Ansätze gibt. Auch für die Behand-
lung von Vererbung und Untertypen in die-
sen Sprachen in Bezug auf Verifikation gibt
es noch keine zufriedenstellende Lösung. Die
Anwendung auf größere Programme, beste-
hend aus einer Anzahl interagierender, par-
alleler Objekte, blieb bisher aus.

Verifikation im Basiskalkül

Im Rahmen der Typentheorie von F
ω

≤ wur-
den Eigenschaften eines Objektmodells in
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dem Sinne verifiziert, daß das aufeinanderfol-
gende Aufbrechen der Kapselung und Wieder-
zusammenfügen eines Objekts den ursprüng-
lichen Zustand stets wiederherstellt. Dieser
Beweis wurde sowohl für die Kodierung mit
rekursiven Typen als auch für die mit exi-
stentiellen Typen erbracht. Damit wurde ge-
zeigt, daß diese Eigenschaften von Objekten
sehr präzise von einem Standard-Typkalkül
formuliert werden kann und nicht als primi-
tives Konzept der Sprache eingeführt werden
müssen.

Aktive Objekte, deren Semantik mittels
mobiler Prozeßtheorie im π-Kalkül be-
schrieben wurden, waren aufgrund der Aktua-
lität der Forschung ebenfalls bisher nur Ge-
genstand einiger weniger Untersuchungen zur
Verifikation. In [Wal94] und [LW95] wurden
erste formale Verifikationsergebnisse erzielt.
Beide behandeln ein Programmtransformati-
onsproblem nach [Jon94], bei welchem die
Korrektheit der Transformation auf der Ob-
jektebene durch Argumente auf der π-Kalkül-
Ebene verifiziert wird. Konkrete Ergebnisse
waren bisher für eingeschränkte, reguläre Ob-
jektstrukturen möglich und führten mittler-
weile zu einer Erweiterung der Theorie der
mobilen Prozesse um den Begriff der Konflu-
enz.

Formale Programmentwicklung in

Typentheorie

Daß formale Programmentwicklung am
günstigsten schrittweise durch eine Folge von
horizontalen und vertikalen Verfeinerungen
vollzogen wird, ist heutzutage, zumindest
theoretisch, ein Gemeinplatz. Insbesondere
im Rahmen der Theorie der Algebraischen
Spezifikation wurden hier viele konkurrie-
rende Ansätze verwirklicht (als aktuelle
Sammlung von Arbeiten s. [BKL+91]), die
bei der Darstellung der Beziehung zwischen
Programmen und ihren Spezifikationen
zumeist auf allgemeiner Mengenlehre beru-
hen. Ein Manko dieser Ansätze ist, daß die
Beweise, daß Programme ihren Spezifikatio-

nen genügen, nicht innerhalb dieses formalen
Rahmens vertreten sind.

Typentheorie dagegen erlaubt die Inte-
gration von Programmen, Spezifikationen und
Beweisen in demselben formalen Rahmen.
Ermöglicht wird dies dadurch, daß man die
Typen, ist ihre Theorie nur mächtig genug,
als Formeln einer —meist höheren— Logik
betrachten kann. Entsprechend dieser Analo-
gie von Formeln und Typen, auch als Curry-
Howard-Isomoprhie [How80] [CF58] [GLT89]
bekannt, sind die

”
Bewohner“ der Typen so-

wohl Programme als auch Beweise, daß die
Programme ihre Spezifikation erfüllen. Verifi-
kation wird zum type-checking.

Ein weiterer Vorteil dabei ist, daß innerhalb
dieses Rahmens mit Hilfe eines typentheo-
retischen Werkzeugs wie beispielsweise Lego
die Beweise Hand in Hand mit dem Pro-
gramm aus der Spezifikation entwickelt und
maschinengestützt sofort auf ihre Korrekt-
heit streng formal überprüft werden können.
Daher spricht man auch häufig von Ko-

Entwicklung von Programmen mit ih-

ren Beweisen. Solche Verfahren sind, wohl-
gemerkt, nicht vollautomatisch, sondern wer-
den interaktiv vom mathematisch ausgebilde-
ten Programmentwickler eingesetzt.
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