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Zusammenfassung:

Das vorgestellte System gestattet die Eingabe von Spezifikationen
in ASPIK: FEs fordert die Eingabe der ndchsten syntaktischen
Komponente an, anlysiert sie, fihrt kontextsensitive Tests durch
und unterstiitzt unmittelbare Fehlerkorrekturen. Soweit korrekte,
evtl. noch unvollstdndige Spezifikationen kdnnen zur spdtlzren
Weliterverarbeitung gespeichert werden. Teil des Systems ist ein
Kommando, das die Signatur kompletter Spezifikationshierarchien
mit Instanziierungen listet, sowie ein Normalisierungsverfahren

fiir die Frkennung aquivalenter Instanziierungsfolgen.

Abstract:

The system presented manages the input of specifications written
in ASPIK: the next syntactical component 1is prompted for,
analysed and tested for context sensitive errors. Any errors may
be corrected immediately. A possibly incomplete but correct
specification may be stored for future manipulations. The system
offers a command to list the signature of a complete hierarchy of
specifications including instantiations and a normalizing
algorithm used to recognize equivalent patterns of

itnstantiations.
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Kapitel 1 Einleitung

1. Einleitundg
1.1. Das interaktijve Proarammentwicklunas— und Verifikationssy-
stem

SPESY, ein Entwicklungssystem flir Spezifikationen, 1ist die
zentrale Komponente eines integrierten Programmentwicklungs-
und Programmverifikationssystems (IPDVS). Es entsteht aus einer
Vorgangerversion ([LKRST 831, [Som 841), die in INTERLISP imple-
mentiert und Mitte 1983 auf einer Siemens—Rechenanlage instal-
liert wurde. Diese Programmentwicklungsumgebung unterstUtzt es.,
Programme hierarchisch zu strukturieren, 1in kleinen Schritten
zu entwickeln und zu verifizieren (verify=while=develop) -, und
sie stellt in allen Phasen des Softwareentwicklungszyklus', von
der formalen Anforderungsspezifikation bis zum Pascalprogramm,
geeignete Werkzeuge bereit. Dieser Entuwicklungsprozef3 L&Bt sich
in eine Folge abstrakter und konkreter Schritte zerlegen
(Abb.1).

Die abstrakten Schritte gehen von einer formalen Anforderungs-
spezifikation (axiomatisch) aus und enden in konstruktiv defi-
nierten Modellen (algorithmisch) . Dabei kann man nochmals 1in
Verfeinerungsschritte und Implementierungsschritte klassifizie-
ren. Erstere ersetzen Teile von Spezifikationen durch prazisere
Anforderungen und verkleinern somit die Menge der Modelle. So
wdre die Ersetzung axiomatisch spezifizierter Operationen durch
konstruktiv definierte Operationen ein Verfeinerungsschritt.
Mit Implementierungsschritten werden abstrakte Spezifikationen
durch konkretere ersetzt. Dabei wird die Menge der Modelle so
gewechselt, daB alle Rechnungen in der alten Modellmenge durch
Rechnungen in der neuen Modellmenge simuliert werden kdnnen.

Die konkreten Schritte setzen bei konstruktiv definierten
Modellen an und reichen bis zum ausflhrbaren PASCAL-Programm.
Auch hier kann man nochmals in Realisierungsschritte und Vor-
libersetzungsschritte aufteilen. Realisierungsschritte ersetzen
konkrete Spezifikationen durch Module aus MODPASCAL, eine um
das Modulkonzept erweiterte PASCAL-Version, sodal3 sich die
Spezifikationshierarchie in der Modulhierarchie widerspiegelt.
Voriibersetzungsschritte erzeugen aus einem MODPASCAL-Modul ein
PASCAL=-Programm.

Alle abstrakten Schritte lassen sich in der Spezifikationsspra-
che ASPIK [BV 83al ausdrlicken, die aus einer Vorgidngerversion
(TRIPLEX) entstanden ist. Eine ASPIK-Spezifikation definiert
durch 1hre Signatur (Sorten~ und Operationssymbole), ihre
Formeln (Prddikatenlogik 1.Stufe) und dJhre algorithmischen
Definitionen eine Klasse von Algebren. Die Spezifikation kann
hierarchisch strukturiert sein und kann 1instanziiert werden
durch Ersetzung beliebiger, bhenutzter Spezifikationen [BGV 83].
Darliber hinaus erm8glicht ASPIK in Erweiterung von TRIPLEX die
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Art des Schrittes Objekt verwendete Sprache
axiomatische ASPIK
Anforderungs=-
Spezifikation

Verfeinerung

Implementierung axiomatische
oder algorithmische ASPIK
Spezifikationen
algorithmische ASPIK
Spezifikationen

Realisierung MODPASCAL~- MODPASCAL
Module

VorUbersetzung
PASCAL~- PASCAL
Programm

Abb.1 : Schrittweise Programmentwicklung



Kapitel 1 Einleitung

Die beiden Strukturierungsmechanismen von ASPIK wurden bereits
angedeutet:

Die Use-Beziehung fUr Spezifikationen, Verfeinerungen und
Implementierungen erm8glicht den hierarchischen Aufbau dieser
Objekte. Das bedeutet insbesondere flUr Spezifikationen, dal3 sie
andere Spezifikationen und somit deren Sorten- und Opera-
tionssymbole benutzen k®nnen. Das Parameterisierungskonzept
"parameterization=by-use"™ ([BV 83al,[BV 83bl) kennt keine ex-
plizite Parameterdefinition ., wie sie in der alten Spezifi-
kationssprache TRIPLEX gefordert wurde, sondern L33t alle
benutzten Spezifikationen als Parameter zu. Die Parameterspezi-
fikation wird erst zum Zeitpunkt der Instanziierung festgelegt.

Zur Speicherung dieser ASPIK-Objekte bietet SPESY ein Dateikon-
zept an, das zwischen Privatdateien, die der Benutzer anlegt.,
und Systemdateien, die eine flir jeden Benutzer zugdngliche
Bibliothek darstellen, unterscheidet. FUr jede Datei wird eine
Umgebung, bestehend aus Privat- und Systemdateien, definiert.
Die Vorgangerversion erlaubte nur Systemdateien in der Umgebung
einer Datei, um die Uberprifung auf Namenskonflikte zwischen
Dateien zu vereinfachen. Innerhalb einer Datei sind alle darin
definierten Objekte (Spezifikationen., Verfeinerungen, Implemen-
tierungen) sichtbar und zusdtzlich alle sichtbaren Objekte aus
der Umgebung.

SPESY 1ist ein Mehrbenutzersystem, wobei jedem Benutzer neben
seinen Privatdateien auch die Systemdateien zur VerflUgung ste-
hen.

An Werkzeugen wurden in der Vorgdngerversion interaktive Syste-
me zum Eingeben ., Editieren und Instanziieren von TRIPLEX-
Spezifikationen implementiert. Als Ergd&nzung zur Verifikation
stand ein symbolischer Interpretierer als Werkzeug zur Verfli-
gung., um konstruktive Spezifikationen zu testen. Diese Werkzeu-
ge werden in die aktuelle Version Ubernommen, nachdem sie der
neuen Sprache angepaf3t worden sind.

Da es 1in ASPIK auBer Spezifikationen auch noch Abbildungen
(Verfeinerungen und Implementierungen) gibt, sind Editoren und
Eingabesysteme flir beide Objekte in Arbeit. Weiterhin ist ge-
plant, folgende externe Komponenten an SPESY anzuschlieflen:

- ein Programmtransformationssystem, um konstruktiv definierte
Operationen semantikerhaltend zu optimieren [Ge 831

- der Karlsruher Resolutionsbeweiser "Markgraf Karl Refutation
Procedure™ [BES 811 und ein in Bonn entwickeltes
Termersetzungssystem [Tho 841, um KonsistenzlUberprUfungen
durchzuflhren
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- Komponenten zur Unterstlitzung der konkreten Schritte [Olt
831

ALl diese Werkzeuge werden in SPESY auf verschiedenen Kommando-
ebenen (levels) angeboten, 1n Abhdngigkeit von den manipulier-
ten Objekten.
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BS2000
SYSTEMLEVEL : System-=Management
FILELEVEL : Datei-Management
SPECIFICATION Editor flUr
EDITOR z Spezifikationen
LEVEL
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* SPECIFICATION Eingabesystem *
S * INPUT : fur *
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S
Y
INTERPRETER
LEVEL
TRANSFORMATION
LEVEL
MAP
EDITOR
LEVEL
MAP
INPUT
LEVEL
Beweiser

Komponenten flr
konkrete Schritte

Abb.2 Grobstruktur von SPESY und
Einbettung des Eingabesystems
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1.2, Pie in dieser Arbeit jimplemeptierte Komponente

Das Eingabesystem flir Spezifikationen - das Thema dieser Arbeit
- ermdglicht die interaktive und syntaxorientierte Definition
einer neuen ASPIK-Spezifikation oder die Erweiterung einer
schon bestehenden, solange sie sich auf einer Privatdatei be-
findet. Wahrend der Eingabe wird die interne Darstellung der
Spezifikation in Form eines Syntaxbaumes (Abb.3) aufgebaut. Der
Anfangszustand bei der Eingabe einer heuen Spezifikation ist
durch den Lleeren Syntaxbaum gekennzeichnet. Bei der Eingabe ei-
ner alten Spezifikation L&Bt sich der Syntaxbaum in zwei Teile
zerlegen, 1in einen vollstdndig geflllten, kontextfrei und kon-
textsensitiv korrekten Teil sowie in einen leeren Teil. Diese
vorbedingung mnuf3 am Anfang., wdhrend und am Ende der Eingabe er-
flillt seins um kontextsensitive Korrektheitseigenschaften
garantieren zu k6nnen. In der Vorgangerversion von SPESY wurden
solche Vorbedingungen nicht gefordert., um einhe Top-Down-
Entwicklung von Spezifikationen zu ermtglichen. Als Konsequenz
dieser Entwurfsmethodik durfte man Knoten 1im Syntaxbaum Lleer
lassen und undefinierte Sorten., Operationen und Spezifikationen
referieren, wodurch kontextsensitive Tests unsinnig wurden. In
der neuen Version wurde dieses Prinzip gegen folgendes ausge-
tauscht:

Falls man bei der Definition einer Spezifikation System-
unterstltzung will, muB man die vom System erkannten Fehler
korrigieren, bevor man die Eingabe fortsetzen kann.

Semantische Eigenschaften wie Konsistenz oder Terminierung von
Algorithmen Uberpriift das Eingabesystem nicht. Das ist Aufgabe
der Beweiser.

Zusadatzlich zu den vorgenannten Anforderungen an das Eingabesy-
stem (syntaxorientierter Dialog, Fehlertests) behandelt diese
Arbeit noch zwei spezielle Problemstellungen, deren Bedeutung
{iber das Eingabesystem hinausreicht :

1. die Normalisierung eines Specterms spect bestimmt den
eindeutigen Repridsentanten aus der Menge dquivalenter
Specterme

2. das Exported Interface eines Specterms spect lLegt die in
spect verwendbaren Sorten- und Operationssymhole fest
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Die Arbeit gliedert s8ich in zwei Teile. Der Band I ist als
Benutzer-Manual zu verstehen und umfaBt die Kapitel 1 bis 4. Im
Band I1 sind die Systemdokumentation und die Programmlistings
zu finden.

In Kapitel 2 sind Algorithmen flir beide Probleme in abstrakter
Form angegeben.

Eine genaue Beschreibung des Eingabedialogs und der konkreten
Syntax findet sich i1in Kapitel 3. AuBBerdem stellt dieses Kapitel
alle getesteten Bedingungen zusammen und weist den durch diese
Arbeit abgedeckten Teil des Eingabesystems aus.

Um einen Einblick in das Dialogverhalten zu vermitteln, sind 1in
Kapitel 4 SPESY-Sitzungsprotokolle wiedergegeben.

In Kapitel 5 wird die Modulstruktur von SPESY dargestellt und
die Programmstruktur, die Datenstrukturen und Funktionen des
Eingabesystems erkldrt.

In Kapitel 6 werden die Schnittstellen zu anderen Komponenten
von SPESY dokumentiert.

Die benutzte Literatur i1ist in Kapitel 7 zusammengestellt. An
einigen Stellen in dieser Arbeit werden Begriffe nur anschau-
lich erkl3rt, da sie Gegenstand nachfolgender Arbeiten sind.

In Kapitel 8 sind die Programmlistings aufgeflhrt.
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Nor or a i r

2:1. Die Normalform ejnes Specterms

Das neue Parameterisierungskonzept ™parameterization-by-use®™
([BV 83al,[BvV 83hl) definiert Specterme (3.2.1.) zur Beschrei-
bung von (evtl. zusammengesetzten) Instanziierungen. Verschie-
dene Specterme kBnnen die gleiche Semantik haben und werden
dann als dquivalent bezeichnet. Ferner wird eine Normalform flur
Specterme definiert, soda3 jede Kquivalenzklasse genau einen
Reprdsentanten 1in Normalform besitzt. Ein Normalisierungs-
algorithmus gestattet es, jeden Specterm in seine Normalform zu
tiberfUhren. Durch Normalisieren L&Bt sich die Kquivalenz zweier
Specterme entscheiden, was sowohl von der Syntaxanalyse (3.3.)
als auch vom Algorithmus IFACE (2.2.) ben8Stigt wird.

Ein Specterm spect 1ist 1in Normalform, wenn alle benutzten
Specterme, die "Uber"™ einem formalen Parameter liegen, eben-
falls formale Parameter sind, wenn keine identischen Ersetzun-
gen eines formalen Parameters durch sich selbst vorkommen und
wenn der Specterm, der instanziiert werden soll, ein einfacher
Spezifikationsname 1st. Unter formalen Parametern eines
Specterms spect versteht man die Quellen der Abbildungen in
spect. Da der Algorithmus auf Listen statt auf Mengen arbeitet.,
miissen auf3erdem die Ersetzungen in einem Specterm in Normalform
lexikographisch angeordnet sein.
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! I Lisi | ] .

Der Normalisierungsalgorithmus NORM bestimmt die Normalform ei-
nes Specterms in vier Hauptschritten:

1. EinflUgen von benutzten Abbildungen
(Funktion INSERT-USED-MAPS)

2. Generieren von Applikationsabbildungen
(Funktion DIRECT)

3. Komponieren von Abbildungen
(Funktion COMPOSE)

4. Eliminieren von identischen Abbildungen
(Funktion REDUCE)

In den nachfolgenden Beispielen werden diese Schritte weiter
erladutert.

1. Beispiel :

Gegeben sei die folgende Hierarchie von Spezifikationen

set
ordelem ordnat
elem nat
b o o L

Erlduterung : die Use-Beziehung ist von oben nach unten zu le-
sen, d.h. set benutzt ordelem, ordelem benutzt
elem, usw.

Zusdtzlich sei die Abbildung ordelem --> ordnat definiert und
benutze die Abbildung elem =--> nat. Somit i1st die Instanz
set{ordelem =--=> ordnat)> ein glltiger Specterm.

Eine erste Aufgabe des Algorithmus® besteht 1m Einfligen der
benutzten Abbildungen.

Ergebnis von Schrittq1 im Beispiel:
set{elem ==> nat, ordelem ==-> ordnatl

10
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2.Beispiel :
Gegeben sei die folgende Hierarchie :

set
ordelem

elem hat

Zusatzlich sei die Abbildung elem =--> nat definiert.

Dann ist die Instanz set{elem =-=-> nat)} zul#dssig, obwohl das so-
genannte Between=-Element ordelem nicht explizit aktualisiert
worden ist. Aufgabe des Normalisierungsalgorithmus ist es, fUr
solche Between-Elemente sogenannte Applikations-Abbildungen zu
generieren und in die Instanz mit aufzunehmen.

Ergebnis von Schritt2 im Beispiel:
set{elem ==> nat, ordelem =-=> ordelem{elem ==> natl)
 Beispi .

Gegeben sei1 die folgende Hierarchie:

Zusdtzlich seien die Abbildungen
elem ==> nat und
nat ==> char definiert.

11
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In den bisherigen Beispielen wurden nur einfache Specterme
betrachtet, die dadurch gekennzeichnet sind, daf3 die Abbildun-
gen parallel ausgeflihrt werden. FlUr einen zusammengesetzten
Specterm, wie z.B. set{elem =-=> nat)>{nat --> char), sind die
Abbildungen elem ==> nat und nat =-> elem sequentiell auszuflih-
ren. Der Algorithmus transformiert im dritten Schritt die zu-
sammengesetzten Specterme durch Komposition von Abbildungen 1n
einfache Specterme.

Ergebnis von Schritt3 im Beispiel:
set{elem --> nat --> char)

4, Beispiel :

Gegeben sei die folgende Hierarchie:

set

elem
bool

Zusdtzlich sei die identische Abbildung elem =-=> elem defi-

niert.
Dann 1ist der Specterm set{elem ==> elem) zuldssig. Im letzten
Schritt eliminiert der Algorithmus die identischen Abbildungen.

Ergebnis von Schritté4 im Beispiel:
set

12
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Bezeichner und de de i orith H

spect Specterm (3.2.1.)

spect-nf Specterm in Normalform

specid Spezifikationsname

map Mapterm (3.2.1.)

arrow bezeichnet den Pfeil zwischen der

Quelle und dem Ziel einer Map

ptr jedem Mapterm 1ist eindeutig ein
Pointer zugeordnet, da zwei syntak-
tisch verschiedene Mapterme seman-
tisch dquivalent sein konnen

GET-MAP-PTRLmap] liefert den eindeutigen Pointer

GET-USED-MAPS[ptr] liefert die Liste der benutzten Maps
in Form ihrer Pointer

GET-MAP-SOURCELptr] Liefert die Quelle

GET-MAP-NAMELptr] liefert den Namen

GET-MAP-TARGETI[ptr] liefert das Ziel

13
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GENERATE-MAPLsource., generiert eine Applikations-—

target rused-maps.,
base=-of=-sourcel
COMPOSE-MAPLptr, ,ptr;]

IS-IDENTITY-MAPLptrl

map-Lst

param-set

BASELspect]

BETWEEN[spect.,param=set]

unionllst; , ... -Llst,]

intersectionllst;, Lst;]

notmemberlelem, Lst]

diff[lst;l I.St;]

Abbildung und Lliefert
einen Pointer zurlck

komponiert zwei Mapterme und liefert
einen Pointer zurlick

pruUft den mit ptr assoziierten
Mapterm auf die i1dentische Abbildung

Liste von‘Maptermen

Liste der formalen Parameter eines

Specterms

Liste der benutzten Specterme 1n
Normalform (ohne spect selbst)

von Spectermen in Normalform.
die von spect benutzt werden und
ihrerseits einen einen Specterm aus
param-set benutzen

Ligte

Vereinigung der Listen Llst; bis lst,

Durchschnitt der Listen Lst; und

LSt;

liefert NIL, falls elem € lLlst
TRUE sonst

Elemente der Liste
in lst; enthalten

bestimmt die
lst;» die nicht
sind

14
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Algorithmus NORM :

NORM UberfUhrt einen Specterm spect in seine interne Normalform
spect-nf, 1indem er flUr alle in spect auftretenden Listen von

Maptermen die Funktion NORM1 sukzessive mit folgenden Parame-
tern aufruft :

1. normalisiertes AnfangsstlUck von spect

2. Liste von Abbildungen, die auf das normalisierte Anfangs-
stuUck von spect anzuwenden sind

Bemerkung: Die 1interne Darstellung der Normalform eines
Specterm ist eine einfache Liste. Erstes Element
der Liste ist der Spezifikationsname, alle weiteren
Elemente stellen Pointer flr Ersetzungen dar und
sind lexikographisch geordnet.

NORMI[specid]l = specid
NORML (specid map=-lst, ... map=Llst, )] =
NORML (NORM1[ (specid map-lst,)] map-lst, ... map-Lst,)]
NORMLspect-nfl = spect=-nf
NORML (spect-nf map-lst; ... map-lst, )] =

NORML(NORM1L (spect-nf map-Llst;)] map-lst, ... map-lst, )]

NORM-MAP ersetzt alle Specterme in dem Mapterm (spect, arrowu,
spect; ... arrow, spect,) durch ihre Normalform.

NORM-MAPL(spect, arrow, spect; ... arrow, spect,)] =

let for i = 0s wea » N :
spect=nf; = NORMLspect;] in

(spect-nf, arrow, spect-nf; ... arrow, spect-nf,)

15
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NORM1 erwartet einen Specterm (spect-nf map, ... map,)., wobei
spect-nf ein Specterm in Normalform ist und map, ... map, Ab-
bildungen sind, die auf spect=nf angewendet werden sollen.

NORM1 normalisiert mit den oben angegebenen Schritten 1 - 4.

NORM1L (spect=nf map; ... map,ll =

let for 1 = 1, occa » N :
ptr; = GET-MAP-PTRLNORM-MAPLmap;l] in

REDUCE [COMPOSE [DIRECT LINSERT-USED-MAPS

[(spect=nf ptr; ... ptr,1111

INSERT-USED-MAPS erwartet einen Specterm (spect-nf ptr, - i
ptr.), wobei die Ersetzungen durch ihre eindeutigen Pointer

dargestellt sind. INSERT-USED-MAPS flgt fUr alle Pointer die
benutzten Abbildungen in Form ihrer Pointer hinzu.

INSERT-USED-MAPSL(spect=nf ptr, ... ptr, )] =
let (ptr¥x; ... ptr¥)

= unjon [GET-USED-MAPSI[ptr;l, ...

+GET-USED-MAPS[ptr, 1.,
(ptry ... ptr )]
in

(spect=nt ptr*; ... ptr¥, )

16
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DIRECT erwartet einen Specterm (spect-nf ptr, ... ptr,). DIRECT

generiert fur jedes Between~Element eine sogenannte
Applikations=Abbildung und flUgt deren Pointer hinzu.

Hinweis: der Ausdruck j.,,, wird alts Index durch ;. ,, darge-
stellt.

DIRECTL(spect-nf ptr, ... ptr, )] =

let for 1+ = 1, va. » n :

source; = GET~-MAP-SOURCELptr;]

GET-MAP-NAME[ptr;]

name ;

target; = GET-MAP-TARGETIptr;] in

let map; = source; name; target; in
let param-set = (source; ... source,) in

let between-set = BETWEENLspect-nf,param=-setl] in

let between-set=-min

(bet-spect I bet=spect 1st minimal 1in

between=-set)

(betw; ... betw,) in
1f between-set-min = ()

then (spect-nf ptr;, ... ptr,)

else let for L = 17 eu. » k :

param-set,

= intersection [param-set, BASE[betw, 1]

(source;. .,; =-=-. SOUrCe;..,,.) 1N

let ptr=betw,
= GENERATE-MAP[betw, » NORMIL(betw, map; . ,; --- map; .., .01~

(Dtr‘; “-f ,17 === rptl‘;.L,nL)’ BASE[betwL]] m

DIRECTL(spect-nf ptr, ... ptr, ptr-betw; ... ptr-betw,)]

17
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COMPOSE erwartet als Argument einen Specterm (spect-nf ptr,,,
e ptr,,,.)s, wobei spect-nf ein Specterm in Normalform 1st.
COMPOSE komponiert die Ersetzungen 1ih spect-nf mit den Erset-
zungen ptr,,, -, «aa r ptr,,,. und Lliefert den Spezifikationsnamen
aus spect-nf zusammen mit den komponierten Ersetzungen als
Specterm zurick.

COMPOSELl (specid ptr,,; ... ptr,,. )1 =

(specid ptr,,; ... ptr,,.)

COMPOSEL ((specid ptry,; --- ptry,,.) ptry,; ... ptr,,, N1 =

let 1 = 17 eae 2 N ¢

for
for 3 =17 eeua » m :

source,, ; GET-MAP-SOURCE[Lptr,, ;]
name, , ; = GET-MAP-NAMELptr,, ;]
target,,; = GET-MAP~-NAMELptr,, ;]
source,,; = GET-MAP-SOURCELptr,, ;]
name, , ; = GET-MAP-NAMELptr,, ;]

target,,; = GET-MAP-TARGETLptr,,;] in

let param=-set, (source,,; --. source,,,)

param=-set, = (source,,; ... SOUrce,,,) in

let param-set', =

intersection [param-set,  BASE[specidl]l in

let param-set union [param-set, ,param—-set®,]

(source, ... source,) in

18
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LQ: chk=1l sss 2 L @

(ptn,; if Csource,,; = source,] and npotmember

[target,, ;» param=~set,]
ptr*y, = ptr,,; if [source,,; = sourcey ] apnd potmember

[source,,; rparam-set,]

\COMPOSE-MAP[ptrl, i2 Ptr,, ;]
it [source, = source,, ;] and
Ltarget;,; = source,, ;]

in

(specid ptr'; ... ptr'.)

19
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REDUCE erwartet einen Spezifikationsnamen oder einen Specterm
(specid ptr, eaa ptr.), wobei specid ein Spezifikationsname
ist. REDUCE eliminiert die identischen Ersetzungen.

REDUCELspecid]l] = specid
REDUCEL (specid ptr; ... ptr,J)1 =

let for i = 15 caa » N :

source; GET-MAP-SOURCE[Lptr;]

name ; GET-MAP~-NAMELptr;]
target; = GET-MAP-TARGETLptr;] in
let param=set = (source, ... source,) in
let param-set-for-identity-maps =
(source, | source, ist minimal in param-set und
IS=IDENTITY-MAPLptr,1) in

let sources-of-not-id-maps

diff [param=-set,param-set-for-identity-maps]

1

(source;; ... Ssource;;) in

REDUCEL (specid ptr;; ... ptr;;)l

Mit Hilfe der Normalform L&Bt sich die folgende Relation defi-
nieren :

spect; ist semantisch 3dquivalent zu spect;, falls
NORMIspect;] = NORMIspect;]

20
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2.2, Das Exported Interface eines Specterms

Das Exported Interface oder einfach "Interface™ eines Specterms
spect legt die in spect verwendbaren Sorten- und Opera-
tionssymbole fest. Es bestimmt sich aus der Signatur und dem
Imported Interface von spect.

Die Signatur eines Specterms spect ist bestimmt durch die von
spect eingefliihrten Sorten- und Operationssymbole.

Das Imported Interface von spect ist die Vereinigung des Ex-
ported Interfaces aller von spect benutzten Specterme spect,
... Spect,, mit folgender Modifikation :

FUhren zwei verschiedene Specterme dasselbe Sorten- oder Opera-
tionssymbol ein, so muf3 dieses Symbol mit dem entsprechenden
Specterm geprafixt werden.

Das Exported Interface von spect ergibt sich aus dem Imported
Interface von spect durch Hinzuflgen der Signatur von spect.
Nun missen aber auch alle die von einem benutzten Specterm
spect; eingefithrten Symbole geprdfixt werden, die mehrdeutig in
Bezug auf die neu eingeflihrte Signatur sind.
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Der Algorithmus

IFACE

bestimmt

das Exported Interface eines

Specterms spect durch Bestimmung von Repradsentanten spect,;, ...
rspect, fUr alle benutzten Specterme und Llistet deren zugeh8ri-

gen Sorten und Operationen

**x THE EXPORTED INTERFACE OF spect

SORTS FROM spect,

OPERATIONS

SORTS FROM

OPERATIONS

SORTS FROM

OPERATIONS

FROM spect,

spect,

FROM spect,

spect,

FROM spect,

22
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Prinzipiell kann man das Exported Interface entweder aus einem
globalen oder aus einem lokalen Blickwinkel betrachten. In bei-
den Fdllen werden die Repradsentanten flir die benutzten Specter-
me aus der Sicht von spect bestimmt. Aus der globalen Sicht
bilden diese Repr3@sentanten auch die Prdfixe flr alle Sorten-
und Operationsnamen. Aus der lokalen Sicht werden die Prafixe
flir die Signatur eines benutzten Specterms spect; durch die Re-
prasentanten aus der Sicht von spect; gebildet.

Die beiden Sichtweisen unterscheiden sich also lediglich durch
die Wahl der Prafixe fUr die Sorten- und Operationsnamen, die
jedoch dquivalent sind. Der Algorithmus IFACE arheitet mit der
globalen Sichtweise.

Ein erstes Problem resultiert aus der Tatsache, daB3 in der
Hierarchie von spect semantisch #dquivalente Specterme auftreten
k6nnen. Im Interface soll jedoch nur ein Repr3dsentant einer
Aquivalenzklasse aufgeflihrt sein. Der Algorithmus IFACE LYst
dieses Problem, 1indem er nach der "depth=first- Methode"™ die
Hierarchie von spect durchlduft und den ersten, 1in dieser
Reihenfolge auftretenden Reprdsentanten einer Kquivalenzklasse
in das Interface aufnimmt.

Ein weiteres Problem entsteht durch die globale Sichtweise, die
die Liste der gliltigen Prafixe flir Sorten einer Operation
global definiert. Das hat zur Ffolge, daf3 die von einem Specterm
spec; lLokal festgelegten Prafixe nicht mit den von spect global
festgelegten Prafixe libereinstimmen miUssen. Das nachfolgende
Beispiel veranschaulicht diese Problematik

Ben 1el

Es gelte :

* USED~SPECTS[spect] liefert alle Specterme im Interface
von spect nach der Methode depth-first

* spect;,spect; € USED-SPECTS[spect]

* spect;,y € USED-SPECTS[spect;] und filhrt die Sorte s neu
ein

* spect;,, € USED-SPECTS[spect;] und fUhrt die Sorte s neu
ein

* gpect;,, ist semantisch dquivalent zu spect;,

23
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* spect; definiert eine neue Operation op; : =-=> spect;, .S
* spect; definiert eine neue Operation op; : =-=> spect;,g .S

Aus der Sicht von spect Liegt entweder spect;,, oder spect;,
im Interface. Sei etwa spect;,, € USED-SPECTSL[spectl. Dann
folgt, daf3 spect;,, kein gliltiger Pr&fix ist im Interface von
spect, sodaBB die Operation op;., die die Sorte spect;,,.s refe-
riert, erst ins Interface aufgenommen werden kann, nachdem der
Prafix spect;,, durch spect,;,, ersetzt worden ist. Deshalb mul3
der Algorithmus IFACE bei1 der Bestimmung der Operationen eine
Umrechnung der Llokal glUltigen Prdfixe in die gloabal gliltigen
Prafixe durchfilhren.

Eine weitere Anforderung besteht darin, daB nur “benutzer-
definierte Specterme®”™ in das Interface aufgenommen werden sol-
len. Auf solche Specterme dlrfen vom System keine
Aquivalenzumformungen angewendet worden sein, wie etwa Komposi-
tion von Abbi ldungen oder EinflUgen von Applikations~
Abbildungen. Die Funktion BASE (2.1.) zur Bestimmung der durch
spect benutzten Specterme ist in diesem Algorithmus aus zwei
Griinden nicht geeignet und wird durch die Funktion USED=SPECTS
ersetzt :

1. BASE[spect] Lliefert die von spect benutzten Specterme aufler
spect selbst, wdhrend USED-SPECTS[spect]l] alle benutzten
Specterme liefert einschlieBlich spect.

2. BASE[Lspect] liefert Specterme in Normalforme. wahrend

USED-SPECTS[spect] Reprdsentanten aus der globalen Sicht von
spect bestimmt.

24



Kapitel 2 Normalform und Interface
eines Specterms

dee des orith AC

Der Algorithmus IFACE bestimmt das Exported Interface eines
Specterms spect in vier Hauptschritten:

1. bestimme die Reprasentanten der von spect benutzten
specterme
(Funktion USED-SPECTS)

2. bestimme die Sorten und Operationen dieser Reprdsentanten
(Funktionen SORTS~-0F und OPHS=-OF)

3. bestimme die Sortenabbildung der Reprdsentanten.

Die Sortenabbildung wird ben8tigt, um die Operationen je-
des Reprdsentanten anpassen zu kBnnen. Aus der Sortenab-
bildung ergibt sich die Umrechnung der lokal gUltigen
Prafixe in die global gliltigen Prdfixe. AuBerdem beinhal-
tet die Sortenabbildung die Abbildung der 1importierten
Sorten gemdf3 den Ersetzungen in dem entsprechenden Reprd-
sentanten und die identische Abbildung der in diesem Re-
priasentanten neu eingeflihrten Sorten. AbschlieBend werden
die Prafixe vor eindeutigen Zielsorten in der Sortenab-
bildung entfernt.

(Funktion GET-SORTMAP-0F)

4. passe die Sorten der Operationen gemdf3 dieser Sortenab-
bildung an
(Funktion GET=UPDATE~OPH)

Die Schritte 3 und 4 sind notwendig, da in einer Operation ei-
nes benutzten Specterms spect; z.B. Sorten referiert werden
kdnnen, die durch eine Ersetzung in spect; abgebildet werden.
Dies wird in einem einfachen Beispiel verdeutlicht :
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Beispiel:

Sei set{elem =-=> nat} ein Repr3dsentant aus dem zu bestimmenden
Interface. Seien die Spezifikationen set, elem und nat defi-
niert:

SPEC set
USE elem
SORTS set
OPS genset: elem -=> set

SPEC elem
USE bool
SORTS elem

SPEC nat
USE bool
SORTS nat

AuBerdem sei bool wie Ublich definiert.
Die Abbildung elem ==> nat sei durch folgende Sortenabbildung
definiert : elem => nat

Schritt2 bestimmt folgende Sorten und Operationen flur
set{elem ==> natl} :

Sorten : set

Operationen : dgenset: elem ==> set

Schritt3 bestimmt folgende Sortenabbildung fur
set{elem =-=> natl) :
Sortenabbildung : elem =-> nat

Schritt4 modifiziert die Stelligkeit der Operation g¢genset wie

folgt :
genset: nat ==-> set

26
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ezeichner und deren Bedeutu Algorith ;

spect Specterm (3.2.1.)

specid Spezifikationsname

map Mapterm (3.2.1.)

1face-spects;

iface-spects

USE-CLAUSE-OF[specid]

SORTS-CLAUSE-OF[specid]

OPS-CLAUSE-OF[specid]

SINGLES-0OF[sorts-list;, ...
s sorts-lst,]

TARGET=0FLmap]

SOURCE=-0F[map]

27

Liste der Lokal zu spect; glUlL-

tigen Prafixe

Liste
fixe.,
spect

der global gUltigen Pra-
also aus der Sicht von

USE-Klausel von specid (Abb.4)

SORTS-Klausel
(Abb.4)

von specid

OPS-Klausel von specid (Abb.4)

bestimmt die Liste der Sorten.,

die 1n genau einer der Listen
sorts-Lst; ... sorts-lst, auf-
treten

hestimmt das Ziel von map

bestimmt die Quelle von map
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GET-SORTMAP-QOF[spect; »

1face-sorts;, iface-spects;»

iface~spects, single-sortsl

UPDATE-OPH[opheader,sortmapl

IFACE-UNIONLspect-Llst, »
spect-lst,]

28

bestimmt die vollstandige
Sortenabbildung flr den
Repréd@sentanten spect;, um die
Opheader OPHS-OF[spect;l an-
passen zZu kdnnen. Die
Sortenabbildung flir den Repra-
sentanten spect; beinhaltet
neben der Umrechnung der lokal
gUltigen Prafixe (1face-
spects;) 1in die global gULt1-
gen Prafixe (1face-spects)
auch die Abbildung der impor-
tierten Sorten gemal3 den
Ersetzungen 1in spect; und die
identische Abbildung der von
spect; neu eingeflUhrten Sorten
1face-sorts;. AnschlieBend
wird flir jedes Paar (old-
sortid ~ new=sortid) der
Sortenabbildung geprUft., ob
new=-sortid geprdfixt 1st und
eindeutig (single-sorts) ist
1m Interface von spect. Wenn
das der Fall ist, wird dieses
Paar durch (old=gortid . hnew=
sortid=unprefixed) ersetzt.,
wobe1 new=-sortid-unprefixed
aus new-sortid durch Entfernen
des Prafixes 1in new=-sortad
entsteht.

bestimmt aus der Opera-
tionsdeklaration opheader eine
neue Operationsdeklaration
durch Anwenden der Sortenab-
bildung auf alle Sorten von
opheader

bestimmt die Vereinigungsliste
der Specterm-Listen spect-lst,
bis spect-lst, wie folgt:

spect-Lst, ist in der Ergeb-
nisliste. FlUr jede Specterm-
Liste spect=lst;, 1 = 2, ... »
n wird sukzessive fir jeden
Specterm spect;,;, Uberpruft.,
ob spect.,;, dquivalent 1ist zu
einem Specterm spect aus der
Ergebnisliste. Trifft dies
nicht zu, dann wird spect;, ;,
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in die Ergebnisliste aufgenom-
men, andernfalls nicht.

listl(spect, sorts; ophs,;)., Listet die Specterme spect;
& = & und deren Sorten sorts;
(spect, sorts, ophs,)] und Operationen ophs; gemdB

dem oben angegebenen Schema.

is=-inclusionllst;, Lst;] liefert TRUE, falls jedes Ele-
ment der Liste lst; in der Li-
ste Llst; enthalten ist;
NIL sonst

29



Kapitel 2 Normalform und Interface
eines Specterms

Algorit ;

IFACE erwartet einen Specterm spect und listet das Exported In-
terface von spect gemdf3 den Schritten 1 bis 4.

IFACELspect] =

let iface-spects USED=-SPECTSLspect]

(spect; ... spect,) in

let for i = 15 euaa » N :

1face-sorts; = SORTS-OF[spect;]

ophs; OPHS=-0F[spect ;]

USED-SPECTSLspect;] in

iface-spects;

let single-sorts = SINGLES-OF[iface-sorts;, ...

riface=-sorts,]

(single; ... singley) 1in
let sortmap;
= GET~-SORTMAP-OF[spect;, iface-sorts;.,
iface-spects;, iface-spects, single-sortsl] in
let iface=-ophs; = UPDATE-OPH[ophs;, sortmap;] in

list [(spect, iface-sorts, iface=-ophs,)

(spect iface-sorts, iface-ophs,)]
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USED-SPECTS bestimmt flUr einen Specterm spect die Liste (spect,
<.« Spect,) der Reprdsentanten der benutzten Specterme ein-
schlieBlich spect selbst.

USED=SPECTS[specid] =

Let use-clause USE-CLAUSE~-OFLspecid]

(spect, ... spect,) in
IFACE-UNIONL (specid), USED-SPECTS[spect,;], ...

USED-SPECTS[spect 1]

USED-SPECTSLspect map, ... map,] =

let for i = 17 auauw » N :

target; TARGET=0F[map;]

SOURCE=-OFLmap;1]

source;
let between-set
= diff [USED-SPECTS [spectl,
union [USED-SPECTSCsource,;l, ...

» USED-SPECTSLsource, 1]

(betw, ... betw,) in

let for 3 = 17 eea » k :
used-maps-spect; =
(map,, | USINGLbetw;, source,l) in
IFACE-UNION [USED-SPECTS [target,1, ... -~
USED-SPECTS[target, 1,
(( spect, used-maps-spect;) ...

(specty used-maps-spect, ))
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USING erwartet zwei Specterme spect; und spect; und UberprlUft.,
ob spect; spect; benutzt.

USINGLspect;, spect;]

= is=inclusion [ unjion [NORM[spect;l, BASE[spect;1].,

union [(NORMIspect;]), BASELspect;11]

SORTS=-0F[specid]l = SORTS-CLAUSE-OF[specid]l

SORTS-0F[spect map, ... map,l = SORTS-OF[spect]

OPHS=-0F[specid]l = OPS~CLAUSE~OF(Cspecidl

OPHS-OFL[spect map, ... map,] = OPHS-OF[spect]
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3. Benutzeranleitung

. A meine Besch ibu e

Der Aufruf des Eingabesystems erfolgt mit einem der folgenden
Kommandos :

Auf dem Filelevel -

INPUT SPEC specid, falls die Spezifikation specid neu ist.
INPUT specid, falls die Spezifikation specid erweitert werden

soll.
INPUT FROM filename, falls die Spezifikation auf der Datei

filename steht.

Im_Editor

INPUT, falls die editierte Spezifikation erweitert werden soll.

Nach dem Start des Eingabesystems wird zuerst folgende Vor-
bedingung UberpruUft :

Der Syntaxbaum einer alten Spezifikation LdBt sich in zwei Tei-
le zerlegen, 1n einen vollstandig geflillten, kontextfrei und
kontextsensitiv korrekten Teil sowie in einen leeren Teil. Der
Syntaxbaum einer neuen Spezifikation 1ist Lleer. AulBer dieser
Vorbedingung g¢gibt es noch eine mehr technische Bedingung. Der
ndchste leere Knoten, auf den bei der Eingabe einer alten
Spezifikation positioniert werden soll, muB ein Hauptknoten
sein (Abb.3). Damit definiert man eindeutige “Aufsetzpunkte™
fiir eine alte Spezifikation. Das von diesen Aufsetzpunkten ge-
bildete Raster ist als Kompromif3 zwischen Benutzerfreundlich=-
keit und Programmieraufwand entstanden.

Wenn das Eingabesystem aktiviert wird und alle Vorbedingungen
erflUllt sind, wird auf den ndchsten Hauptknoten im Syntaxbaum
positioniert. Falls die Eingabe automatisch generiert werden
kann, erzeugt SPESY diese Eingabe und fordert weitere Eingabe
an. Diese systemgenerierten Teile einer Spezifikation sind 1in
Abb.4 speziell gekennzeichnhet und k®nnen klein sein (SchlUssel~-
wort am Anfang einer Klausel) oder einen vollstdandigen Haupt-
knoten umfassen (ein define-constructor-ops—-element). Der Be-
nutzer kann seine Eingabe bis zu einer beliebigen sogenannten
Promptposition fortsetzen, d.h. bis zur nachsten, im Extremfall
bis zur letzten Promptposition im Syntaxbaum (Abb.4). Dieses
Konzept erlaubt es dem mit ASPIK vertrauten Benutzer, seine
Spezifikation an einem Stilick einzugeben, wahrend der unerfahre-
ne Benutzer durch die Syntax "gelotst™ wird. Zusatzlich ist es
moglich, eine Spezifikation von einer Datei zu lesen. Tritt
hierbei ein Fehler auf oder wird das Ende der Spezifikation er-
kannt, so schaltet SPESY auf Eingabe vom Bildschirm um und be-
endet das Einlesen von der Datei.
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Falls das System in der Benutzereingabe keinen Fehler entdeckt.,
kann der Dialog wie vorher beschrieben fortgesetzt werden. An-
sonsten wird eine Fehlermeldung ausgegeben, aus der die Fehler-
ursache und die Position, ab der die Eingabe eventuell 1igno-
riert wurde, hervorgeht. Gleichzeitig wird der Dialog an die
letzte Promptposition zurlickgesetzt, sodal der Benutzer den
Fehler korrigieren kann.

Die alte SPESY-Version Listete ebenfalls die Fehlermeldung.,
aber es gab keine Moglichkeit, den Fehler noch wdahrend der Ein-
gabe zu korrigieren. Dieses Verhalten resultierte ebenfalls aus
der zugrunde gelegten Entwurfsphilosophie flr Spezifikatiohen,
die es gestattete, undefinierte Bezeichner zu verwenden, die
erst spidter definiert werden brauchten. So muf3te man bei einem
einfachen Schreibfehler zuerst durch den ganzen Dialog gehen
bis zum Ende der Spezifikation. Dann nul3te der Benutzer die
Spezifikation mit <dem Editor (allerdings ohne Unterstlitzung)
korrigieren.

34



Kapitel 3 Benutzeranleitung
‘s
' p
e — USE use—-element - = m
e
' —— SORTS sorts—-element . . .
—| header |—
— OPS ops-element . . .
L—  PROPS props—-element . . .
r—— CONSTRUCTORS — constructors-
element a W
—— AUXILIARIES — auxiliaries-
element a @ &
— DEFINE define-
AUXILIARIES -  auxiliaries-
element e % @
— body DEFINE define-
CARRIERS - carriers- . W .
element
—— DEFINE define-
CONSTRUCTOR — constructor- . . .
0PS ops-element
— PRIVATE —— PriVate-
OPS ops=element i o
L— DEFINE — define-
OPS ops=element i & W
Abb.3 : Struktur des Syntaxbaumes einer Spezifikation.

Hauptknoten
nicht umrahmten Knoten.
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specification ::

PP SPEC PP specid [;]

[ PP comment [;]]

PP USE ( PP use=-element [ comment 1 ) . . . ;

[ PP SORTS [ PP sorts=-element [ comment 1 1 . . . ; 1
[ PP oPS [ PP ops-element [ comment 1 1 . . . ; 1

hkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkkhkhkhkhkhkdkkrkhhkhkdrkhkkhkhkdkkkhkhkhkhkkkhkhkhkkhkhbkhtrhkhkkhkhkkkkkhd
[ PP PROPS [ PP props~element [ comment 1 1 . . . ; 1

[ PP SPECBODY [comment]
[ PP COWNSTRUCTORS [ PP constructors=-element L comment

11...C;1]
[ PP AUXILIARIES [ PP auxiliaries—-element [ comment 11 ... ;
PP DEFINE AUXILIARIES [ PP define-auxiliaries=element

comment 31 1 . . . [;1 1]
define-carriers—-element
comment 1 1 . . . [;1]
[ PP DEFINE CONSTRUCTOR 0OPS [ define-constructor-ops=-element
L comment 1 1 . . . L;1 11

[ PP PRIVATE OPS [ PP private=-ops=-element [ comment 1] ... ;1
[ PP DEFINE OPS [ PP define=ops=element [ comment 11 ... [;11]

PP ENDSPEC (;1

[ PP DEFINE CARRIERS

[ T g W g |

Notation :

Fettdruck kennzeichnet die automatisch generierbaren
Teile einer Spezifikation

GROSSCHREIBUNG kennzeichnet die Terminalsymbole

:: trennt Linke und rechte Seite einer Regel

() sind Meta-Klammern

[] umschlieBen optionale Teile

PP kennzeichnet die Promptpositionen

*kkkkkkxk%x zeigt die Trennlinie an, bis zu der man
momentan eine Spezifikation eingeben kann

Abb.4 : Syntax einer Spezifikation bis zu den Klauselelementen
ohne BerlUcksichtigung der Leerzeichen und Kommata.
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In der neuen Version stehen dem Benutzer an jeder Promptposi-
tion vier verschiedene Alternativen zur Verflgung

1. den Dialog weiter fortsetzen

2. das System nach Help-Informationen fragen
(Kommando HELP oder H oder ?)

3. den Dialog beenden mit Abspeichern der Spezifikation
(Kommando END)

L. den Dialog beenden ohne Abspeichern der Spezifikation
(Kommando ABORT)

Die beiden zuletzt genannten MbBglichkeiten beenden den Eingabe-
dialogr, wonach sich der Benutzer im Editor befindet bzw. auf
dem FILELEVEL, falls die Spezifikation vollstdndig ist.

Zusammenfassend gibt es in der neuen SPESY-Version drei wesent-
liche Knderungen

1. Kontextsensitive FehlerprUfungen finden schritthaltend
mit der Eingabe statt und erlauben eine frUhestmdgliche
Fehlererkennung. Der Dialog wird zurlickgesetzt und eine
Korrektur ermdglicht.

2. Die Eingabe einer Spezifikation kann an bestimmten., durch
die ASPIK=Syntax vorgegebenen Promptpositionen beendet
und zu einem spdteren Zeitpunkt fortgesetzt werden.

3. Das Eingabesystem verarbeitet Spezifikationen, die aus
einer Dateil eingelesen werden.

AuBer diesen konzeptionellen Knderungen ergaben sich noch Er-
ganzungen, die auf mehr Eingabekomfort abzielten:

- Nach jedem Klauselelement kann der Benutzer Kommentare
eingebens, die mit /% beginnen und %/ enden.

- Die Help=-Informationen an jeder Promptposition sind mehr-
stufig wund somit auf die verschiedenen Vorkenntnisse und
Erfahrungen anpalBbar. Ist die angeforderte Help=-
Information zu allgemein gehalten, so liefert ein erneutes
He lp=Kommando detailliertere Ausklinfte zur aktuellen Pro-
mptposition.

- Die restriktiven Bezeichnerkonventionen in der alten Ver-
sion wurden weitgehend aufgehoben, sodaf3 der Benutzer mdg-
lichst frei seine Bezeichner wdhlen kann.
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3.2, QK=Bedinaungen

Schritthaltend mit der Eingabe werden lexikalische und syntak-
tische KorrektheitslUberprifungen durchgefihrt. Sobald ein Feh-
ler erkannt ist, wird die noch nicht gelesene Eingabe ignoriert
und eine Fehlermeldung zusammen mit einem Anfangsteil der i1gno-
rierten Eingabe auf dem Bildschirm angezeigt.

Die lexikalischen Konventionen und die konkrete ASPIK-Syntax.,
soweit flUr diese Arbeit relevant, sind im Abschnitt 3.3. aufge-
fiihrt. Die kontextsensitiven Bedingungen, kurz O0K-Bedingungen.,
werden nachfolgend flir all diejenigen Klauseln aufgeflhrt, die
in dieser Arbeit implementiert worden sind (oberer Teil von
Abb.4) .
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13 Grun

Umgebung einer Datei d

alle Dateien, die beim Uffnen der Datei d geladen werden

Umgebung einer Spezifikation :

alle sichtbaren Objekte (Spezifikationen., Verfeinerungen,
Implementierungen) der gedffneten Datei und alle sichtbaren
Objekte in der Umgebung dieser Datex

Signatur einer Spezifikation spec :

Menge der durch spec neu eingeflUhrten Sorten- und Opera-
tionssymbole

Imported Interface einer Spezifikation :

Vereinigung der Signaturen aller benutzten Spezifikationen ge-
maB3 2.2.

Exported Interface einer Spezifikation spec :

Vereinigung der Signatur von spec mit dem Imported Interface
von spec gemdl3 2.2.

Ein Mapid

ist ein Tripel (source arrow target) und bedeutet einen
Signaturmorphismus (Verfeinerunhg) zwischen den Spezifikationen
source und target, cder weitere Mapterme benutzen kann.

Eine Mapsequenz :

ist eine Folge (source arrow, spect; ... arrow,.,spect, arrow,
target) und bezeichnet die Komposition folgender Mapids :

(source arrow, spect;) ., (spect, arrow, spect,) », ... (spect,
arrow, target).
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Ein Mapterm :

ist ein Mapid oder eine Mapsequenz.

Ein Specid :

ist ein Spezifikationsname specid.

Ein Specterm :
ist ein Specid oder
eine Instanziierung (specterm mapterm, %@ mapterm,) von

specterm gemda den Maptermen mapterm, bis mapterm,. Insbesonde-
re kann specterm ein Specid sein.

Basis eines Mapterms :

Menge aller Spezifikationen, die sowohl von source als auch von
target benutzt und identisch aufeinander abgebildet werden

Basis eines Specterms spect :

Menge der benutzten Specterme in Normalform (2.1. BASElspectl)

Die durch spect , ... spect , festgelegten Reprasentanten :
Sei spec eine Spezifikation mit der folgenden USE-Klausel :
USE spect; ... Spect, ;

Dann Liefert die Funktion USED-SPECTS[spec] die durch spect,
... spect,, festgelegten Reprdsentanten (2.2.).

Ein Opid opid :

bezeichnet ein Operationssymbol 1in Prafix- oder Mixfix=-
Schreibweise (Verallgemeinerung der Infix-=Schreibweise)

Die Opparts von efiner Operation opid :

Ist opid eine Prafix-Operation, so ist opid einziger oppart.

Ist opid eine Mixfix=Operation, so trennt der Unterstrich =_"
die einzelnen Opparts von opid.
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Ein Opheader :
opid;, ... opid, : sortid, ... sortid,.; =--> sortid,,

Deklaration der Opids opid, bis opid, mit Stelligkeit sortid, x
--= X sortid,., ==> sortid,
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; -Bedi

Eine Specid=clause SPEC specid ist OK , falls :

1.Fall: specid ist in der Umgebung der ge8ffneten Daten
schon definiert
a) specid ist auf einer Privatdatei ahgespeichert
b) der Syntaxbaum fUr specid LdEBt sich in zwei Teile
aufspalten = einen vollstandig geflillten, kon-
textfrei und kontextsensitiv korrekten Teil und
einen leeren Teil

c) der ndchste leere Knoten, auf den positioniert
vwerden soll, 1ist ein Hauptknoten des Syntaxbaumes
2.Fall: specid ist eine neue Spezifikation

keine O0K-Bedingung

Eine Comment=clause /* Das ist ein Kommentar */ ist immer 0K

Eine Use=clause USE spectermy;, ... » specterm, ist OK , falls
fuUr alle j=1, ... » n gilt :
a) specterm; ist interface-ok

b) specterm; ist nicht semantisch dquivalent zu
specterm; » 1 < j

c) ist specterm; semantisch &#quivalent zu einem durch

specterm; ... specterm;., festgelegten Repradsentanten
spect’', so ist specterm; gleich spect’
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Ein Specterm (spect mapt; ... mapt,) ist interface=ok , falls
a) der Specterm spect interface-ok ist
b) die Mapterme mapt; interface-ok sind 117ccasn

¢) die Mapterme mapt; die Hierarchieforderung erflUllen
1=12eaarn

d) die Quelle von mapt; eine von spect
benutzte Spezifikation ist 1=17aaaen

e) die Quelle von mapt; nicht dquivalent ist j=17aaarn
zur Quelle von mapt; 1<j

f) die Quelle von mapt; nicht dquivalent ist J=17aearn

Zu einem Specterm aus der Basis von mapt; 1<3

g) die Quelle von mapt; nicht durch einen J=12aaarn
vorherigen Mapterm mapt; anders ahgebildet wird
1<j

Eine Spezifikation specid ist interface=ok , falls

a) specid eine neue Spezifikation ist oder in der Umge-~
bung definiert 1ist

b) use-clause, sorts—-clause und ops-clause von specid 0K
sind.
Eine Spezifikation specid ist OK , falls
a) specid interface-ok ist
b) alle referierten Specids und Mapids OK sind

c) der Rest der Spezifikation specid OK ist
(unterer Teil in Abb.4)
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Ein Mapterm mapt ist interface=ok , falls

die Komponenten von mapt interface-ok sind

Ein Mapid (source name target) ist interface=ok , falls

anschaulich :
source und target sind interface-ok, die Sorten- und
Operationsabbildung 1ist ein Signhaturmorphismus (Ver-
feinerung) und jede referierte Mapid und Specid ist
interface-ok.

Ein Mapid mapid ist OK , falls
alle referierten Specids und Mapids 0K sind

Mapterme mapt, ... mapt, erflillen die Hierarchieforderung .,
falls
fUr je zwei verschiedene Mapterme mapt; und mapt; gilt:
fatlls die Quelle von mapt, in der Basis der Quelle von
mapt; Lliegt, dann liegt das Ziel von mapt; in der Basis

des Ziels von mapt; oder das Ziel von map; ist gleich
dem Ziel von map;
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Eine Sorts=clause SORTS sortid; ... sortid, ist OK -,
falls

sortid; genau einmal definiert ist 1J=172aarn

Eine Ops=clause OPS opheader, ... opheader, ist OK , falls

opheader; 0K ist 1=172.arn

Ein Opheader , opid; ... opid, : sortid; ... sortid,., -->
sortid,, ist OK , falls

fUir alle 1

a)

b)

c)

d)

e)

12 awe » N und
17 waa o m gilt :

k

die Sorten sortidy sind aus dem Exported Interface
der aktuellen Spezifikation. D.h. die Sorten sind ge-
prafixt, falls sie mehrdeutig sind. Der Prdfix ist
aus der Menge der gUltigen Reprdsentanten, die durch
die Specterme der Use-clause festgelegt werden.

die Opparts von opid; treten genau einmal auf und
sind verschieden von den Opparts der bereits einge-
gebenen opheader;, j<L

opid; ist nicht reserviert

ist opid; eine Mixfix-Operation, so enthidlt opid; ge-~
nau (m=1) Unterstriche flr (m-1) Argumentpositionen

beginnt ein Oppart oppart;,; von opid; mit “EQ=" , so
ist oppart:,; von der folgenden Form :

EQ-sortid » wobei sortid eine Sorte aus der Sorts-
clause der aktuellen Spezifikation ist.

AuBerdem gilt:

m=3

sortid, = sortid
sortid, = sortid
sortid, = BOOL

45



Kapitel 3 Benutzeranleitung

Ein Opid opid ist nicht reserviert , falls
a) die opparts von opid nicht mit "ERROR-" beginnen

b) die opparts von opid ungleich IS-sortid sind, wobei
sortid eine Sorte aus der Sorts—-clause der aktuellen
Spezifikation 1ist

¢c) die opparts von opid nicht in folgender Menge enthal-
ten sind
{1F, THEN, ELSE, LET, CASE, ESAC, IN, &, |, _» ==>,
==>, =|=, ==, ALL, EX, OTHERWISE, ELSIF)
Hinweis: der Unterstrich i1st das Ersatzsymbol fUr
NOT
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- No

FETTDRUCK

L]

kennzeichnet die automatisch generierbaren
Teile einer Spezifikation

trennt linke und rechte Seite einer Regel
umschlieBen optionale Teile

trennt zwei Alternativen flUr die rechte Seite
einer Regel

kennzeichnet die Promptpositionen

kennzeichnen die Wiederholung des vorangehen-
den Teils

kennzeichnet das Leerzeichen

Nichtterminale der Grammatik :

a) die kleingeschriebenen Worte
b) die Symbole { X ; , : = ==> /% %/ b

Terminale der Grammatik :

a) die grofBBgeschriebenen Worte
b) die Symbhole € > ;3 , _ ¢ = ==> /% ¥/ ., b %
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specification :: specid=clause
comment=clause
use-clause
[sorts—clausel
[ops=clause]
[props-clausel
[body]

[spec-end=-clausel

specid=clause :: PP SPEC PP specid [; | bl

specid :: simple-sortid :: simple-opid=-part :: arrowid :: id

comment—-clause :: PP [commentl [; | bl

comment comment=-part [b comment-partl] ...

comment -part :: /% non-blank-ch ...

[b non-blank=ch ...l ... */

use-c lause PP USE use-elem , nextuse

nextuse :: PP [; | [use-elem » nextusell
use-elem :: specterm [b comment]
specterm :: specid |

specterm [{simple-tripel [, simple-tripell
s 23

simple=tripel PP specterm simple=-arrowterm specterm
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simple-arrowterm :: arrow | simple-arrow-composition
arrow :: =Larrowidl=->
simple-arrow-composition :: simple-arrowterm

[specterm simple-arrowterml] ...

sorts—-clause :: PP SORTS next=-sort

next-sort : PP [; | [sorts-elem » next-sortl]

sorts=elem : simple=sortid [b comment]

ops—clause PP OPS next=-op

next=-op :: PP [; | [ops-elem , next=-opll
ops-elem :: opheader [b comment]
opheader :: simple-opid [, simple=-opid] ... :
Lsortid [, sortidl ... 1 -=-> sortid
simple-opid :: [_]1 ... simple=-opid-part
[_ ... simple-opid=-partl] ... [_] ...
sortid :: [prefix.]l] simple-sortid
prefix :: specid |

prefix [{prefix-tripel [, prefix=tripell ...
2]
prefix—-tripel :: prefix prefix—-arrowterm prefix
prefix-arrowterm :: arrow | prefix—-arrow=composition
prefix—arrow-composition :: prefix-arrowterm
Cprefix prefix—-arrowterml] ...
props=-clause :: nicht Gegenstand dieser Arbeit

body :: nicht Gegenstand dieser Arbeit
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spec-end-clause

b t: b .

(das Return=Zeichen wird als b interpretiert)

, :: [b] , bl | b

; :: [bl 3 [bl
[bl : [b]

= :: [bl = [b]

{ :: [b]l € [b]

> g¢ Lhl > Lbl

- itz b =

-> 10 => b

/% :: [bl 7% b

* / :: b ¥/ [b]

-> :: [bl ==> [bl

non=blank=ch

Leerzeichens

bezeichnet jedes
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3.3.3. Llexjkalische Konventionen

Die folgenden Sonderzeichen besitzen eine besondere syntakti-
sche Funktion :

Sonder- Beispiel flr syntaktische Funktion des
zeichen Sonderzeichens
> Spitze des Pfeils zwischen den Quellsorten und der

Zielsorte eines Opheaders
= trennt rechte und lLinke Seite einer Gleichung

trennt Operationsbezeichner von ihrer Stellig-
keitsdefinition i1im Opheader

, trennt zwei Klauselelememte

w trennt den Prafix vom Bezeichner

2 trennt zuwei Klauseln

{3 umschlieBen einen Applikationsterm eines Specterms

kennzeichnet die Argumentpositionen in einer
Mixfix-0Operation

Will man diese Sonderzeichen innerhalb eines Bezeicners benut-
zen, so mufd jedem dieser Sonderzeichen das X%=Zeichen vorange-
stellt werden, um die syntaktische Bedeutung aufzuheben.

Folgende Regeln flr das Nichterminal id kommen zur Grammatik
hinzu :

id :: simple=char [id] |

unspecialized~-char [id]

unspecialized=char :: % special=char
special-char >l =1,1 .11 <1]>»1_
simple-char bezeichnet alle Zeichen, mit Ausnahme von

b (Leerzeichen)
%
special-char (Sonderzeichen)
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Die

folgenden Konventionen vervollsti@ndigen die Syntax fUr ei-

nen Bezeichner

a) der Bezeichners ist nicht Llanger als 30 Zeichen

b) der Bezeichner i1st ungleich NIL

c) der Bezeichner ist keine Zahl

d) 1st der Bezeichner geprdafixt, so ist die Gesamtldnge kleiner
als 254 Zeichen

Zusapnmenfassung:
An einen glUltigen Bezeichner id werden folgende Anforderungen
gestellt
a) jedem Sonderzeichen (special-char) innerhalb von id ist
das Z=Zeichen vorangestellt
b) das Z-Zeichen steht nur vor diesen Sonderzeichen
¢) 1d bezeichnet keine Zahl im Sinne von INTERLISP
d) id bhezeichnet nicht das INTERLISP-Atom NIL
e) 1d ist nicht Llanger als 30 Zeichen
1st 1d geprafixt, so Uberschreitet die Gesamtldnge 254

f)

Zeichen nicht
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COUT ENTER CrD:

(CLT)

i tist bool

(o speac BOOL;

0 uce

(G sorts BOOL;

( ons TRUEZ,FALSE: --=> BOOL

{ NOT: BQOOL --> BCOL

( _AND_,_OR_: BOOL BOOL =-=-> BOOL;

{ ENTER CMD:

(ouT

(IND input spec ordelem

(ouT)

(oUT) *kkkkk INPUTLEVETL FOR SPECS *kkkk%k
(cuT) ENTER COMMENT OR ;

(ouT)

(IN /* a reflexive, Linear ordering on elem x/
oum use

(o0uUT) ENTER SPECTERM COMMENT

(ouT?

IN) bool;

couT) sorts

(ouT) ENTER SORTID COMMENT OR ;

GuT)

M) elem;
(cuT) ops
(CLT) ENTER OP-HEADER COMMENT OR ;
(CUT)
C(IN) _X<=_:elem elem—-=>bool
(ouUT) %% THE FOLLOWING MIXFIX-OPIDS ARE INVALID IN THE OPS—CLAUSE *x*x
{ouT) _h<=_
(cuT) ENTER OP-HEADER COMMENT OR ;
(ouT)
(IN) ?
(ouT) OP-HEADER::= OPIDS : [ DOMAINS 1 --> CODOMAINS
(CuT)
CIN) ?
(oUT) 0PIDS::= ID [ ,ID, ... -ID 1
(ouT
CIN) ?
(QouT) DOMAINS::= PREF_SORTID ... PREF_SORTID
ouT) CODOMAIN::= PREF_SORTID
(ouUT)
CIN) 2
(ouUT) PREF_SORTID::= [ SPECTERM .]1SORTID

couT)

IND 7
ouT) **¥% ENTER END OR ABORT *xx

(cuT)

CIND end

) * ok ok ok ok E N D I NPUT * ok ok ok ok
CPU TIME USED : 3991 ms.
xkk%xx E D I T O R L E V E L FOR SPECS dkk ok ok ok

ENTER EDITOR=-CHMD:

input



(ouT)

(ouT) * kok ok ok ok INPUTULEVEHWL FOR SPECS *okok ok ok ok
(oUT) *kkkkk START WITH INPUT AT THE FOLLOWING CLAUSE *x&kx#
couT) SORTS-CLAUSE
(ouT) ENTER SORTID COMMENT OR ;
couT)
CIN) ;
(ouT) ops
cuT) ENTER OP-HEADER COMMENT OR ;
(ouT
CIN) _<=_:elem elem==>bool
ouT) *%% THE FOLLOWING MIXFIX=OPIDS ARE INVALID IN THE OPS-CLAUSE #*x*¥%
(ouT) _<=_
(ouT) ENTER OP-HEADER COMMENT OR ;
(ouT)
CIN) _<Z=_:elem elem==>bool /* = is a special_char */
ouT) ENTER OP-HEADER COMMENT OR ;
(ouT)
CIN) eq-elem :elem elem --> bool;
ouT) Kok kok k& END INPUT *kkkkk
(ouT) CPU TIME USED : 2249 ms.
CouUT) *xx%kxx¥x E D I T O R L E V E L FOR SPECS *hkkkk
(ouT) ENTER EDITOR-CMD:
(ouT)
(IN) end
ouT) ENTER CMD:
ouT)
(IN) List ordelem
(OUT) spec ORDELEM /* A SET WITH A REFLEXIVE, LINEAR ORDERING */;
ouT) use BOOL;
(ouT) sorts ELENS
(ouT) ops _<%=_: ELEM ELEM =~=> BOOL /* = IS A SPECIAL_CHAR */
ouT) EQ-ELEM: ELEM ELEM ~-=> BOOL;
ouT) ENTER CMD:
(ouT)
(1IN input spec natord
(0uUT)
(ouT) Fokok kK ok INPUTLEVETL FOR SPECS ki
(ouT) ENTER COMMENT OR ;
(ouT)
CIN /* the natural numbers with the standard ordering */
(ouT) use
(ouT) ENTER SPECTERM COMMENT
(cuT
bool;
sorts

ENTER SORTID COMMENT OR ;

Fn—-

ASAVASI

(IND nat;

(ouT)y ops

coum) ENTER OP-HEADER COMMENT OR ;
(oUT)

(IN _<Z%=_:nat nat-->bool

(cuT™) ENTER OP-HEADER COMMENT OR ;
(oyT)

CIN) eg-nat:nat nat-->hool

(ouT) ENTER OP-HEADER COMMENT OR ;

(ouT)



(IN)
couT)
coum)

(oum

(ouT)
CIN)
(ouT)
(oum
CIN)
(oum
(ouUT)
CIN)
(ouT)
ouTH
CIN)
(oUT?
(oum
(CUT)
couT)
(ouT)
(oum
CIN
(ouT)
ouT)
CIN
ouT)
(ouT)
(oUT)
(IN)
(ouT)
coum)
(ouT
(IN)
ouT
(oUT)
(ouT)
coum
ouT)
(ouT)
couT)
ouT)
(ouT)
(ouT)
CIN)
coum
(ouT)
(ouT)
(oum
CIND
(DUT)
(ouT)
(0uT)
IN
oum)
(ouT)
Qum
(IN
ouT)

0:-=->nat

x%%* THE FOLLOWING OPIDS ARE INVALID IN THE OPS-CLAUSE *x*x

0

ENTER OP=-HEADER CO OR
null:=-->nat

ENTER OP-HEADER CCMMENT OR ;

succ,pred:nat--> nat
ENTER OP-HEADER COMMENT OR ;

+_s_=_:znat nat--> nat

ENTER OP-HEADER COMMENT OR ;

’

*ok ok ok k END INPUT ok ok k Kk
CPU TIME USED : 3632 ms.

kkxkx* E D I T ORLEVETL FOR SPECS
ENTER EDITOR~CHMD:

end
ENTER CMD:

list ordnat
ILLEGAL SPECIFICATION NAME. COMMAND BROKEN.
ENTER CMD:

List ornat
ILLEGAL SPECIFICATION NAME. COMMAND BROKEN.
ENTER CMD:

List natord

spec NATORD /* THE STANDARD ORDERING OF THE

use BOOL;

sorts NAT;

ops _<#%=_: NAT NAT ==> BOOL
EQ-NAT: NAT NAT =--=> BOOL
NULL: ==> NAT
SUCC,PRED: NAT ==> NAT
_Y_r_—_: NAT NAT =~> NAT;

ENTER CiiD:

input spec list

ok ok ok %k INPUTLEVEL FOR SPECS
ENTER COMMENT OR ;

/* List of anything */
use
ENTER SPECTERM COMMENT

ordelem;
sorts
ENTER SORTID COMMENT OR ;

list;
ops

kkkkdkk

kkkktk

NATURAL NUMBERS



(ouT)
(oum
CIN)
(oum)
(ouT)
CIN)
couT)
couT)
(guT
ouT)
ouT)
CIN
couT)
(ouT)
CIN)
(ouT)
(ouT)
CIN)
(ouUT)
oum
CIN)
(ouUT)
(ouT)
C(IND
couT)
coum)
(CuT)
(ouT)
coum
(ouT)
CIN)
(ouT)
(cuT)
(IN
(ouT
couT)
(CuT)
(ouT)
(ouT)
ouT)
(ouUT)
(QUT)
(0uT)
(ouT)
(ouT)
couT)
(IN

(CuT)

ENTER OP-HEADER COMMENT OR ;

empty:==>list
ENTER QOP-HEADER COMMENT OR ;

put:elem List==>liist ,first:list-=->elem

*%k% INPUT WAS IGNORED BEGINNING AT : sFIRST:LIST—--

*%x* THE FOLLOWING SORTIDS ARE NEITHER IN THE INTERFACE NOR IN SORTS-CLAUSE *xx%

LIIST

ENTER OP-HEADER COMMENT OR ;

put:etem List==>list ,first:list-=>elem
ENTER OP-HEADER COMMENT OR ;

rest:list-->list
ENTER OP-HEADER COMMENT OR ;

append:list Llist --> list
ENTER OP-HEADER COMMENT OR ;

empty?,simple?:list=-=>bool
ENTER OP-HEADER COMMENT OR ;

in?:elem Llist=-=->bool;
* %k k% k END INPUT dkdkkkk

CPU TIME USED : 4890 ms.

*kkk%xx E D I T ORLEVEHL FOR SPECS
ENTER EDITOR-CMD:

end
ENTER CMD:
list List
spec LIST /*x LIST OF ANYTHING */;
use ORDELEM;
sorts LIST,
ops EMPTY: -=> LIST
PUT: ELEM LIST =--> LIST
FIRST: LIST =--> ELEM
REST: LIST ==> LIST
APPEND: LIST LIST =-=> LIST
EMPTY?,SIMPLE?: LIST --> BOOL
IN?: ELEM LIST =--> BOOL,
ENTER CMD:

input spec stilots

% d ok %k k ok INPUTLEVEL FOR SPECS
ENTER COMMENT OR ;

use
ENTER SPECTERM COMMENT

list;
sorts
NTER SORTID COMMENT OR

kkkkkk

*kkkkk

> ELEM



ouT) BCST '!!!'!''ACHTUNG LASERPRINTER DEFEKT**BITTE KEINE L P R ' S :180657 :384-03-26086
{(ouUT) %% THE FOLULOWING SORTID IS INVALID IN THE SORTS-CLAUSE **%
(ouTH tLIST—~RLIST
(ouTH ENTER SORTID COMMENT OR ;
(InN 3
(ouUTy ops
(ouT) ENTER OP-HEADER COMMENT OR ;
(ouT
(IN) parti1,part2:list-=->list
cum) ENTER OP-HEADER COMMENT OR ;
CuTy
CIN) combine: list list—-->list
ouT) ENTER OP-HEADER COMMENT OR ;
(QuUT)
(IN simple_sort: list-->list
(0uT) ENTER OP-HEADER COMMENT OR ;
(oUT)
(IN part1:list=-=->l1ist
(ouT) *%x% THE FOLLOWING OPIDS OCCUR TWO OR MORE TIMES IN THE OPS-CLAUSE, ACCEPTED ONLY ONCE ***
(0uUT) PART1
ouT) ENTER OP-HEADER COMMENT OR ;
(QUT)
CIN) 2
couT) ok Kk ok ok END INPUT kkkxkk
ouT CPU TIME USED : 3174 ms.
(ouUT
couT) kkkkx* E D I T O R L EV EL FOR SPECS % d ddeok ok
couT) ENTER EDITOR-CMD:
(ouT)
(IN) end
(ouT) ENTER CMD:
(ouU™)
CIN) List slots
(ouT™TY spec SLOTS;
ouT) use LIST;
(ouT) sorts PART1,PART2;
(ouT) ops PART1,PART2: LIST ==> LIST
ouT) COMBINE: LIST LIST =--> LIST
(cuT) SIMPLE_SORT: LIST ==-> LIST;
ouT) ENTER CHMD:
couT )
CIN) edit slots
ouT)
(ouT) *kxkk*%x E D I T O RLEVEH/L FOR SPECS Kk odkk ok
couT) ENTER EDITOR-CMD:
(QUT
CIN) delp sopu
(QUT)
ouT)y ENTER EDITOR=CMD:
ouT)
(IN) List slots
(ouT) xk* ILLEGAL COMMAND **xx%
(ouT)
(ouT) ENTER EDITOR-=CMD:

couT)



L) I AR A

(ouT) EDITOR ENDED.

(oum ENTER CMD:

(ouUT)

CIN {ist slots

(ouT) spec SLOTS;

couT) use LIST;

ouT) sorts

ouT) ops PART1-,PART?2: LIST ==> LIST

(ouT) COMBINE: LIST LIST ==> LIST

(oum) SIMPLE_SORT: LIST ==> LIST;

ouT) ENTER CMD:

(ouT)

(IN) input spec alg

(oum

(oUT) *kkkkk INPUTLEVEL FOR SPECS kkdkkkx
couT) ENTER COMMENT OR ;

ouT)

IN /* sorts lists of anything algorihmically */
(ouT) use

(ouT) ENTER SPECTERM COMMENT

(oLT)

(IN) use siots
(oUT) *xx%x INPUT WAS IGNORED BEGINNING AT : SLOTS
ouT) *x% THE FOLLOWING SPECTERM DOESN'T EXIST IN THE ENVIRONMENT **x
(0uT) USE
ouT) ENTER SPECTERM COMMENT
(ouT)
(IN) slots
ouT) ENTER SPECTERM COMMENT OR ;
(ouT)
(IN) 5
(GuT) sorts
(ouT) ENTER SORTID COMMENT OR ;
(oum
CIN 5
(ouT) ops
(ouT) ENTER OP-HEADER COMMENT OR ;
(OQUT)
(IN sort_list_:list==>list
(ouT) %% THE FOLLOWING MIXFIX-OPIDS HAVE NO CORRECT ARITY *x*#
(ouT) SORT_LIST_
(ouT) ENTER OP-HEADER COMMENT OR ;
(ouT)
C(IN) sort:list=->list
ouT) ENTER OP-HEADER COMMENT OR ;
(ouT)
(IN) 5

(ouT) * %k % %k % % END INPUT ¥ %k % %k ok k
(ouT) CPU TIME USED : 1592 ms.
(ouT)

(oUT) % K ¥ ok EDITORTLEVEHL FOR SPECS * ok k k ok ok
(0UT) ENTER EDITOR=CHMD:

(cu™)

(IN) end

(ouT) ENTER CHMD:

ouUT)

CIN) list alg



couT)
ouT)
(ouT)
ouT)
coum)
oum
(IN
couT)
(ouT)
(cum)
couT)
(IN)
(ouT)
oyT)
ouT™)
CIND
(ouT)
coum)
coum)
CIN)
(ouT)
couT)
(ouT)
CIN
oum)
coum
(IN)
(ouT)
couT)
(IND
(GUT)
ouT)
couT
(oum)
couT)
oum
(IN)
(ouT)
coum
couTH
ouT)
(IND
couT)
(oum
(IN)
(ouT)
(ouT)
(ouTm
(ouT)
couT)
couT)
(ouT
couT)
CIN)
couT)
couT)
(IN)
couT)

spec ALG /* SORTS LISTS OF ANYTHING ALGORIH/IICALLY */;

use SLOTS,

sorts

ops SORT: LIST ==> LIST,;
ENTER CMD:

input spec insertion

’

xxxxx* I NP U TLEV EL FOR  SPECS kkkkx
ENTER COMMENT OR

/* primitive operations for the insertion-sort algorithm */
use
ENTER SPEZCTZRM COMMENT
list,ordelem;
sorts
ENTER SORTID COMMENT OR ;
;
ops
ENTER OP-HEADER COMMENT OR ;
list=of-first:list-=>l1ist
ENTER OP-HEADER COMMENT OR ;
insert:iist lList=-=->list
ENTER OP-HZADER COMMENT OR ;
simple-insert:list=-=>list;
Xk kkHrXk € N D INPUT *kkkhkk
CPU TIME USED : 2425 ms.
*xk%x%¥kx E D I T O RL EV E L FOR SPECS %k ok k ko
ENTER EDITOR-CMD:
list insertion
*%%x ILLEGAL COMMAND *%%x
ENTER EDITOR-CMD:
end
ENTER CHMD:
list insertion
spec INSERTION /* PRIMITIVE OPERATIONS FOR THE INSERTION-SORT ALGORITHM *x/;
use LIST,ORDELEM;
sorts
ops -0F=FIRST: LIST ==> LIST
RT: LIST LIST ==> LIST
LE=INSERT: LIST =-=> LIST;
ENTER
emap

ENTER SOQURCE OF MAP :

slots
ENTER NAME OF MAP :



(oum

(IN) (-slots=-%>)

(ouT) ENTER TARGET OF MAP :

(ouT)

CIN insertion

(oum ENTER USE OF MAP :

(ouT)

(IN nil

(ouUT) ENTER SORTMAP OF MAP :

(ouT)

CIN) nit

ouT) ENTER OPMAP OF MAP :

ouT)

CIN) ((simple-sort . simple=insert)(combine . insert)(part1 . list-of-first)(part2 . list-of=-first))
(oum) THE FOLLOWING POINTER WAS GENERATED : E1
couT) DO YOU WANT TO ENTER MAPS AGAIN ? REPLY (Y/N)
(ouT)

(IN) y

(oum ENTER SOQURCE OF MAP :

(ouT)

CIND ordelem

(ouT™) ENTER NAME OF MAP :

couT)

C(IN) (-ordelm=%>)

(ouT) ENTER TARGET OF MAP :

(ouT)

CIN)D natord

(ouUT) ENTER USE OF MAP :

(ouT)

(IN) nil

couT) ENTER SORTMAP OF MAP :

ouT)

(IN ((elem . nat))

(ouT) ENTER OPMAP OF MAP :

ouT)

(IN) ((eg=elem . eq=-nat) (_A<XX=_ . _X<XZ=_))
couT) THE FOLLOWING POINTER WAS GENERATED : E2
(ouUT) DO YOU WANT TO ENTER MAPS AGAIN ? REPLY (Y/N)
coum)

(IN) n

(ouT) ENTER CMD:

(oum

IN Lmantab

(ouT) THE MAPTABLE CONTAINS THE FOLLOWING MAPS
(QuUT) POINTER MAP

ouT) E1 SLOTS =-SLOTS-> INSERTION

couT) £2 ORDELEM —-ORDELM=> NATORD

couT) ENTER CMD:

(ouT)

(IN) input spec insertion=-sort

(ouT)H

(ouUT) &k kK ok ok I NPUTLEVEHL FOR SPECS ¥ %k &k k%
(ouT) ENTER COMMENT OR ;

(ouT)

(IN) /* the insertion-sort-algorithm */

(ouT) use

(ouT) ENTER SPECTERM COMMENT

(ouT)



CIND alg{slots -slots—> insertion)

(QuUT) ENTER SPECTERM COMMENT OR ;
(oum
CIN) atg{slots -slots=-> insertion, slots =-slots=> insertionl
(oum) xx* INPUT WAS IGNORED BEGINNING AT : by
(ouT xxx IN THE SPECTERM BEGINNING WITH ALG THE SOURCE OF THE FOLLOWING MAP IS ACTUALIZED TWICE **%*
ouTv SLOTS =SLOT3-=> INSERTION
(ouUT) ENTER MAP OR ~
(ouT)
(IN alg{slots =slots=> insertionl
(cum) *%x%* THE FOLLOWING MAP IN THE USE=-CLAUSE IS INCOMPLETE #%%
(ouT) ALGL{SLOTS =SLOTS=-> INSERTIOND
ouT) ENTER MAP OR 2
oum™
(IN) >
(ouUT) xxx THE FOLLOWING SPECTERM OCCURS ALREADY IN THE USE-CLAUSE *xx
ouT) ALG{SLOTS =SLOTS-> INSERTION
couT) SNTER SPECTERM COMMENT OR ;
(ouT)
(IN) ;
(QUT) sorts
ouT) ENTER SORTID COMMENT OR ;
(QuUT)
CIN) 3
(ouT) ops
ouT) ENTER OP~HEADER COMMENT OR ;
ouT)
(IN) :
(oUT) LSS 22 ENTD INPUT * ok ok ok k ok
(ouUT) CPU TIME USED : 5674 ms.
(ouT)
(ouT) *x%kkxkx*x E D I T ORULEVEL FOR SPECS k ok kkkk
ouT) ENTER EDITOR-CMD:
(ouT)
(IN) end
(ouUT) ENTER CMD:
(ouT)
(IN list insertion-sort
(ouT spec INSERTION~SORT /* THE INSERTION-SORT-ALGORITHM */;
(ouT) use ALG{SLOTS =-SLOTS=> INSERTIONY;
(GUT) sorts
(ouUT) ops
ouT) ENTER CMD:
(ouUT)
CIN) input spec insertion-sort-nat;
(ouT)
(ouT) % %k kk ok INPUTLEVEHL FOR SPECS kkdkkdk
(CuT ENTER COMMENT OR ;
(ouT)
(IN)
(ouT) use
coum ENTER SPECTERM COMMENT
(ouUT)
CIN) Llist{ordlem =-ordelem-> natordl}
(ouT) *kx INPUT WAS IGNORED BEGINNING AT : >
(ouT) x+x% IN THE SPECTERM BEGINNING WITH LIST THE SOURCE OF THE FOLLOWING MAP IS NOT ALLOWED AS FORMAL PARAMETER w#x*¥
QuUT) ORDLEM —~ORDELEM=> NATORD

ouT) ENTER MAP OR 2



coum)

CIN list{ordelem -ordelem=> natordl}

(ouT *xx INPUT WAS IGNORED BEGINNING AT : B

(ouT) *x% THE FOLLOWING MAP IN THE SPECTERM BEGINNING WITH LIST ISN'T DEFINED *x*xx
(ouT) ORDELEM -ORDELEM=-> NATORD

oum™ ENTER MAP OR 2

ouT)

CIN ordelem =ordelem=> natord}

(oum *%x%k INPUT WAS IGNORED BEGINNING AT : b

(ouT) *%* THE FOLLOWING MAP IN THE SPECTERM BEGINNING WITH LIST ISN'T DEFINED *¥%*
(ouT) ORDELEM =-ORDELEM-> NATORD

(ouT) ENTER MAP OR 2

(ouT)

(IN ahort

(ouT) ko kokk ok ENTD INPUT dkdkkokk

(ouT) CPU TIME USED : 2784 ms.

(ouT)

(ouT) *kxkx*x E D I T OR L E V EL FOR SPECS Kk dkkokok
(ouT) ENTER EDITOR-CMD:

(QuUT)

CIN end

ouT) ENTER CMD:

(ouT)

(IN) lmaptab

(SuT) THE MAPTABLE CONTAINS THE FOLLOWING MAPS

(ouT) POINTER MAP

(ouUT) E1 SLOTS =SLOTS-> INSERTION

(ouT) E2 ORDELEM -ORDELM=> NATORD

ouT) ENTER CMD:

(ouUT)

CIN) input spec insertion-sort-nat

(oUT)

(ou™? % %k 3k ok ok INPUTLEVETL FOR SPECS kxdkkkk
(cuT) *xkxkk START WITH INPUT AT THE FOLLOWING CLAUSE *%xkdk%
couT) USE-CLAUSE

(ouT) use

(ouUT) ENTER SPECTERM COMMENT

(ouT)

CIND list{ordelem =-ordelm=> natord2

couT) ENTER SPECTERM COMMENT OR ;

(ouT)

(IN) insertion{ordelenm =-ordelm=> natordl

(ouT) ENTER SPECTERM COMMENT OR

(ouT)

(IN) alg(stcots -slots-> insertion>{ordelem -ordelm=-> natordl
(ouT) k% INPUT WAS IGNORED BEGINNING AT : -SLOTS- > INSERTICONI{ORDELEM -ORDEL . .
(ouT) *x% THE FOLLOWING SPECTERM DOESN'T EXIST IN THE ENVIRONMENT *x*x*%
(ouUTH ALG(SLOTS

(oUT) ENTER SPECTERM COMMENT OR

ouT)

CIN) alg{stots -slots-> insertionX{ordelem -ordeim-> natord’
(ouT) ENTER SPECTERM COMMENT OR ;

(ouT)

(IN) 3

corT) sorts

(ouT) ENTER SORTID COMMENT OR

(ouT)

CIN) end



AT

ouT)
(IN
(ouUT)
oouT)
ouT)
(ouUT)
(ouT)

AoT
vu it

(ouT»
CIN)

coum
(ouT)
couT?
(ouT)
(oUT)
couT)
coum)
(ouTs
(0uUT)
oum
(ouT)
(ouT)
oum
(ouT)
coum
oum)
(ouT)
(ouT)
(ouT)
(ouT)
(ouT)
(oum
ouT)
(ouT)
(ouT)
(CU™
(ouT)
(ouT)
(ouT
(ouT)
(ouT)
couTy
(0uT

(ouT)
couT)
[Qelsh e
(ouT
(ouT>
(ouT)
(ouT)

FhkEkkx Kk

END

INPUT

CPU TIME USED : 13067 ms.

ER C

E

MD:

DI TOR

ok ke
ZNTER EDITOR-CMD:

L EVEL

tist insertion-sort-nat
INSERTION-SORT-NAT;

spec
use

sorts
ons

ZnTER C

LISTCORDELEM =~ORDELM=> NATORD),INSERTION{ORDELEM

xxkkdk

FOR SPECS dodkodokkk

~ORDELM=> NATORDY,

ALG{SLOTS =-SLOTS-> INSERTIONJ}{CORDELEM -ORDELM-> NATORDJ;

MD:

{1 insertion-sort-nat

*r THE EXPORTED INTERFACE OF

sorts from BOOL :
300L

operations from BOOL
TRiES --> BOOL
FALSE: -=> BOOL
NOT: BOOL =~-=-> BOO
_AND_: BOOL BOOL
_OR_: BOOL BOOL -

sorts from

NAT

NATORD :

L
-=> BOOL
-> BOOL

operations from NATORD :

_<=
EQ-N
NULL
SUcce
PRED

+_:

sorts from LIST{ORDELEM

LIST

AT:

NAT NAT --
NAT NAT -
==> NAT

: NAT ~-=> NAT
: NAT ~-=> NAT
NAT NAT ==>
e AT NAT ==>
000023 RECORDS PRINTED. CONTINUE?

> BOOL
-> BOOL

NAT
NAT

-0ORDELM-

INSERTION=SORT=NAT **

> NATORDY :

operations from LIST{ORDELEM -ORDELM-> NATORDY} :

cMPT
PUT:
FIRS
REST
APPE
EMPT

¥:

=-=> LIST

NAT LIST -->

T3

LIST =-=> N

s LIST ==> LI

ND:
¥Y2¢

LIST LIST
LEST ==

STHPLE?E LEIST ——>
NAT LIST =-=->

IN? s

LIST

AT

ST

-=> LIST
BOOL

BOOL
BOOL

no sorts from INSERTION{ORDELEM

operations from

LIST=-0F=FIRST: LI

Tunrc
iiyocz

RT:

LIST LIST

ST =-=> LIST
==> LIST

~QRDELM=> NATORDY

INSERTION{ORDELEM =-0ORDELM~-> NATORDY



couT) SIMPLE-INSERT: LIST ==> LIST

(ouT)

(ouT) no sorts from ALG{SLOTS =-SLOTS=> INSERTIONX{ORDELEM =0ORDELM=> NATORD>
ouT) operations from ALG{SLOTS =-SLOTS=> INSERTIONX>{ORDELEM =-ORDELM=-> NATORDY} :
(ouT) SORT: LIST ==> LIST

ouT) 000045 RECORDS PRINTED. CONTINUE?
(ou™)

ouT) no sorts from INSERTION=SORT=NAT
ouT) no operations from INSERTION=SORT=NAT
(ouT)

(oUT) ENTER CMD:

(ouTm)

CIN) li insertion-sort

(ouT)

ouT) ** THE EXPORTED INTERFACE OF INSERTION=SORT #%*
ouT)

(ouUT) sorts from BOOL :

(ouT) BOOL

(ouUT) operations from BOOL :

(ouT) TRUE: -=> BOOL

(ouT) FALSE: ==> BOOL

(ouT) NOT: BOOL --> BOOL

(ouT) _AND_: BOOL BOOL =--> BOOL

(ouT) _OR_: BOOL BOOL --> BOOL

(oUT

ouT) sorts from ORDELEM :

(ouT) ELEM

ouT) operations from ORDELEM :

(ouT) _<%=_: ELEM ELEM =-=> BOOL

couT) EQ-ELEM: ELEM ELEM --> BOOL

ouT)

(ouT) sorts from LIST :

couT) LIST

(ouT) operations from LIST :

(CLT) ZHPTY:  ==> LIST

(oum 000023 RECORDS PRINTED. CONTINUE?
(ouT) PUT: ELEM LIST =--> LIST

ouT) FIRST: LIST =--> ELEM

(CuUT) REST: LIST =--> LIST

(ouT) APPEND: LIST LIST --> LIST

ouT) EMPTY?: LIST ~-> BOOL

{(ouT) SIMPLE?: LIST =--> B500L

(0UT) IN?: ELEM LIST --> BOOL

couT)

(ouT) no sortes from INSERTION

ouT) operaticons from INSERTION :

(ouT) LIST-0F-FIRST: LIST ==> LIST

(ouT) INSERT: LIST LIST =-=> LIST

(oUT) SIMPLE=INSERT: LIST ==> LIST

(ouUT)

(oUTy no sorts from ALG{SLOTS -SLOTS-> INSERTIOND)
(cum) operations from ALG{SLOTS =SLOTS-=> INSERTIOND :
(CcuUT) SORT: LIST =--=> LIST

(ouUT)

(oUT) no sorts from INSERTION=-SORT

(oUT) no operations from INSERTION=SORT
(ouT)

(ouT) ENTER CMD:



«ouT)

T T e
N

list insertion-sort(natord)

CINS list insertion-sort(natord)

(O0UT) COMMAND NIL NOT FOUND. TRY AGAIN OR ENTER HELP.
(ou™) READY:

W 7

(IN, open test

QUT FILE OPENED !

Cu™) MESSAGE(S) FOR WS.TEST :

CiTy

ouUT) ENTER CMD:

GLT)

spec INSERTION-SORT(NATORD) /* APPLICATION OF INSERTION-SORT TO NATORD x/,

(
(
(
(
(
(
(@ )
(CuT) use INSERTION-SORT{ORDEZLEM —-ORDELM-=> NATORDZ;
(cuT) sorts
(cum ops
(U™ ENTER CMD:
{0uT)
(I%) L1 insertion=-sort(natord)
(ouT)
(cuT™) ** THE EXPORTED INTERFACE OF INSERTION~-SORT(NATORD) * &
(GuT)
(cum) sorts from BOOL :
(CLT) BOOL
(C5T) operations from BOOL :
(ouT TRUE: =--> BOOL
(oUT) FALSE: ==2> BOOL
(CUT) NOT: BOOL =--> BOOL
(ouT) _AND_: BOOL BOOL ==> BOOL
(cut) _OR_: BOOL BOOL =-=-> BOOL
[QOiR D] :
(CUT) sorts from NATORD :
[Qeling) NAT
LT operations from NATORD :
(0uT) _<%=_: NAT NAT =-=> BOOL
(ouT) EQ=-NAT: NAT NAT =--> BOOL
ouT) NULL: -=> NAT
(ouUT SUCC: NAT --> NAT
(CuT) PRED: NAT =--=> NAT
(CuT) _*_: NAT NAT =-=-> NAT
(ouUT) _~_: NAT NAT ==> NAT
(ouT) 000023 RECORDS PRINTED. CONTINUE?
Lan
(CuT)
(ouT) sorts from LISTCORDELEM <ORDELM=> NATORD2 :
(ouT) LIST
operatcions from LIST{ORDELEM =ORDELM-> NATORD} :
EMPTY: e=> LIST

PUT: NAT LIST =-=> LIST

N N e e e

FIRST: LIST =~=> NAT

REST: LIST -=-> LIST
APPEND: LIST LIST =-=> LIST
EMPTY?: LIST =--> BOOL
SIMPLE?: LIST =-=-> BOOL
IN?: NAT LIST --> BOOL

no sorts from INSERTION{ORDELEM =ORDELM-> NATORD>
operations from INSERTIONCORDELEM =-ORDELM=> NATORD)> :

~ o~



(ouT)
couT)
(GUT
(ouT)
(ouT)
(ouT)
(ouT)
(ouT)
CIN)
(ou™)
ouT)
ouT)
(oUT)
(ouT)
(ouT)
couT)
{ouT)
(oum)
(IND
coum?
couT)
coum)
couT)
(ouT)
(ouT)
CIND
(ouT)
ouT
ouT)
(ouT)
(0UT)
(ouT)
(ouT)
ouT)
(ouT)
(ouT)
(ouT™
(ouT)
(ouT)
ouT)
(ouT)
(ouUT)
ouT)
couT)
(CuT
(ouT)
(ouUT)
(ouT)
(ouUT)
CIN)
(ouT)
(ouT
(ouT)
(ouUT)
QU™
(oLT)
(ouT)
(ouT)

LIST-0F-FIRST: LIST --> LIST
INSERT: LIST LIST ==> LIST
SIMPLE=-INSERT: LIST ==> LIST

no sorts from ALG{SLOTS =-SLOTS=-> INSERTIONX>{ORDELEM =ORDELM-> NATORDD

operations from ALG{SLOTS =-SLOTS=> INSERTIONX>{ORDELEM -ORDELM-> NATORD) :
SORT: LIST =-=> LIST

000045 RECORDS PRINTED. CONTINUE?

no sorts from INSERTION-SORT{ORDELEM -ORDELM=-> NATORD>
no operations from INSERTION~SORT{ORDELEM =-ORDELM-> NATORD)

no sorts from INSERTION=-SORT(NATORD)
no operations from INSERTION-SORT(NATORD)

ENTER CMD:

list alg(insertion(natord))
spec ALGCINSERTION(NATORD)) /* APPLICATION OF ALG TO INSERTION OF NATORD */;

use ALG{SLOTS ~SLOTS=> INSERTION =-> INSERTION{ORDELEM -ORDELM=-> NATORD}};
sorts

ops

ENTER CMD:

li alg(insertion(natord))
*x THE EXPORTED INTERFACE OF ALG(INSERTION(NATORD)) x=*

sorts from BQOL :

BOOL

operations from BOOL :
TRUE: =~=> BOOL
FALSE: --> B0OOL

NOT: BOOL --> B0OL
_AND_: BOOL BOOL --> BOOL
_OR_: BOOL BOOL --> BOOL

sorts from NATORD :

NAT

operations from NATORD :
_<%Z=_: NAT NAT =--> BOOL
EQ-NAT: NAT NAT --> BOOL
NULL: -=> NAT
SUCC: NAT =-=-> NAT

PRED: NAT ==> NAT
+_: NAT NAT =--> NAT

=_: NAT NAT ==> NAT

000023 RECORDS PRINTED. CONTINUE?

sorts from LIST{ORDELEM —-ORDELM-> NATORD} :

LIST
operations from LIST{ORDELEM —-ORDELM=-> NATORD} :
ENMNPTY: -=-> LIST

PUT: NAT LIST =--> LIST
FIRST: LIST -=> NAT
REST: LIST =--> LIST
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(ouT)
04Ty
(cuT)
(ouT)
(ouT)

APPEND
EAPTY?

IN?: NAT LIST

no sorts

: LL>ST LIST

LIST ==> BOOL
SIiHPLE?: LIST --> BOOL

from ALG{SLOTS

=FIRST: LIST
: LIST LIST
-INSERT: LIST

=-=> BOOL

000C43 RECORDS PRINTED. CONT

operations from ALG{SLOTS ~SLOTS-> INSERTION =-> INSERTION{ORDELEM =-ORDELM=-> NATORD)Y

SCRT:

LIST -=-> LIST

=SLOTS=> INSERTION

=-=> LIST

rom INSERTION{ORDELEM —ORDELM-> NATORDD
from INSERTION{ORDELEM =-0RDELM=> NATORDY :

-=> LIST

==> LIST

-=> LIST

INUE?

no sorts from ALG(INSERTIONC(NATORD))
no operations from ALGC(INSERTION(NATORD))

ENTER CMD:

list atg(natord(insertion(natord)})
ILLEGAL SPECIFICATION NAME.
ENTER (MD:

COMMAND BROKEN.

tist atg(natord) (insertion(natord)))
ILLEGAL SPECIFICATION NAME.
ENTER CHMD:

COMMAND BROKEN.

list alg{(natord)(insertion(natord))
spec ALG(NATORD) (INSERTIONC(NATORD))

use

/* APPLICATION OF ALG OF NATORD TO INSERTION OF NATORD *x/;

ALGCORDELEM =ORDELM-> NATORDY
{SLOTS{ORDELEM -OR
-ORDELM=> NATORD2Y;

sorts
ops

ENTER CMD:

DELM~-> NATORD)} -NATORDSLOTS-> INSERTION{ORDELEM

L1 aig(natord)(insertion(natord))

*x THE EXPORTED INTERFACE OF

sorts from BOOL :

500L

operations from BOOL :

TRUYE:

it
raLoc

NOT:

~
T bt [ PSR
n .

-=> BOOL
=-=> 800

BOOL =-=-> B

800L BOO
BOOL BOOL

sorts from NATORD

NA

operations from NA

o

NAT NAT

L

ooL

L ==> BOOL
-=-> BOOL

TORD :
-=> BOOL

ALGCNATORD) (INSERTION(NATORD))

--> INSERTION{ORDELEM =-ORDELM-> NATORD})



(ouT) EQ=-NAT: NAT NAT =-=> BOOL

(ouT) NULL: -=> NAT

(ouT) SUCC: NAT =-=> NAT

(ouT) PRED: NAT =-=> NAT

(oum _t_: NAT NAT ==> NAT

(ouT) _=_: NAT NAT =-> NAT

(ouUT) 000C23 RECORDS PRINTED. CONTINUE?

CIN)

ouT)

couT) sorts from LIST{ORDELEM -ORDELM-> NATORD) :

ouT) LIST

(ouT) operations from LIST(ORDELEM ~-ORDELM=> NATORD) :
(ouUT) EMPTY: =-=> LIST

couT) PUT: NAT LIST --> LIST

coum FIRST: LIST --> NAT

(oUT) REST: LIST ==> LIST

(oUT) APPEND: LIST LIST =-=> LIST

(ouT) EMPTY?: LIST =--> BOOL

(QuUT) SIMPLE?: LIST =--> BOOL

(ouT) IN?: NAT LIST =--=> BOOL

(oum)

(ouUT) no sorts from INSERTIONCORDELEM -ORDELM=-> NATORD)
(out) operations from INSERTION(ORDELEM —-ORDELM=-> NATORD} :
(ouUT) LIST-0F=FIRST: LIST =-=> LIST

(ouT) INSERT: LIST LIST =--> LIST

(ouT) SIMPLE=INSERT: LIST =--> LIST

(QuT)

ouT)

(ouT) no sorts from ALG{ORDELEM ~ORDELM=-> NATORD)Y{SLOTS{ORDELEM ~ORDELM=> NATORD)} ~NATORDSLOTS-> INSERTION{ORDELEM -ORDEL
( ) M=-> NA

(ouT) 000044 RECORDS PRINTED. CONTINUE?

(IN)

ouT) TORD2Y

(ouT)

(ouT) operations from ALG{ORDELEM =-ORDELM-> NATORDI{CSLOTS{ORDELEM -CRDELM=-> NATORD} =NATORDSLOTS=> INSERTION(ORDELEM -ORD
( ) ELM=>

(oUT) NATORDYY :

(ouT) SORT: LIST =-=-> LIST

(ou™

QU ) no sorts from ALG(NATORD)(INSERTION(NATORD))
(ouT) no operations from ALG(NATORD)(INSERTION(NATORD))
(ouT)

(ouT) ENTER CMD:

(QUT)

(IN clLose

(ouT) A D800 ERASE FILE LISP.DATA.¥S.MAPTABLE.QOO

(ouUT) READY:

(ouT)

(IN) end
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