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Răzvan Diaconescu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
1 The CafeOBJ Specification Language . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
2 Data Type Specification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
3 Transitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
4 Behavioural Specification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190
5 Institutional Semantics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220
6 Structured Specifications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225
Acknowledgement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236
CafeOBJ Indexes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239

Casl – the Common Algebraic Specification Language

T. Mossakowski, A. Haxthausen, D. Sannella and A. Tarlecki . . . . . . . . . 241
1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241
2 Institutions and Logics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243
3 Many-Sorted Basic Specifications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244
4 Subsorted Basic Specifications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251
5 Casl Language Constructs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253
6 Structured Specifications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255
7 Architectural Specifications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261
8 Refinement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272
9 Tools . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 274
10 Case Study . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275
11 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 289
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 290



Contents

CASL Indexes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 294

Duration Calculus

Michael R. Hansen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 299
1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301
2 Syntax, Semantics and Proof System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 306
3 Extensions of Duration Calculus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 321
4 Decidability, Undecidability and Model Checking . . . . . . . . . . . . . . . . . 332
5 Some Links to Related Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 334
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 336
DC Indexes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 345

The Logic of the RAISE Specification Language

Chris George and Anne E. Haxthausen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 349
1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 349
2 The RSL Logic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 352
3 The Axiomatic Semantics: A Logic for Definition . . . . . . . . . . . . . . . . . 365
4 The RSL Proof System: A Logic for Proof . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 369
5 Case Study . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 372
6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 393
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 395
RAISE Indexes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 397

The Specification Language TLA+

Stephan Merz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 401
1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 401
2 Example: A Simple Resource Allocator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 402
3 TLA: The Temporal Logic of Actions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 409
4 Deductive System Verification in TLA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 423
5 Formalized Mathematics: The Added Value of TLA+ . . . . . . . . . . . . . 430
6 The Resource Allocator Revisited . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 434
7 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 445
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 446
TLA+ Indexes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 448

The Typed Logic of Partial Functions and the Vienna

Development Method

John S. Fitzgerald . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 453
1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 453
2 The Vienna Development Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 454
3 A Proof Framework for VDM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 464
4 The Typed Logic of Partial Functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 467
5 Theories Supporting VDM-SL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 472
6 Three Approaches to Supporting Logic in VDM . . . . . . . . . . . . . . . . . . 477
7 Conclusions and Future Directions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 481
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 482

IXVI



Contents

VDM Indexes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 485

Z Logic and Its Applications

M C Henson, M Deutsch and S Reeves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 489
1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 489
2 Initial Considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 490
3 The Specification Logic ZC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 498
4 Conservative Extensions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 504
5 Equational Logic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 509
6 Precondition Logic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 509
7 Operation Refinement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 511
8 Four Equivalent Theories . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 518
9 The Non-lifted Totalisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 526
10 The Strictly-Lifted Totalisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 531
11 Data Refinement (Forward) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 533
12 Four (Forward) Theories . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 536
13 Three Equivalent Theories . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 539
14 The Non-lifted Totalisation underlying Data Refinement . . . . . . . . . . 545
15 Data Refinement (Backward) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 548
16 Four (Backward) Theories . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 550
17 Four Equivalent Theories . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 552
18 The Non-lifted Totalisation underlying Data Refinement . . . . . . . . . . 557
19 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 561
20 Operation Refinement and Monotonicity in the Schema Calculus . . . 564
21 Distributivity Properties of the Chaotic Completion . . . . . . . . . . . . . . 577
22 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 588
23 Acknowledgements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 588
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 589

Part III Postludium

Reviews

Dines Bjørner and Martin Henson (editors) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 599
1 Yuri Gurevich: ASM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 599
2 Jean-Raymond Abrial: On B and event-B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 602
3 Kokichi Futatsugi: Formal Methods and CafeOBJ . . . . . . . . . . . . . . . . . 604
4 Peter D. Mosses: A View of the CASL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 607
5 Zhou Chaochen: Duration Calculus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 609
6 Klaus Havelund: RAISE in Perspective . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 611
7 Cliff B. Jones: VDM “Postludium” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 614
8 Leslie Lamport: The Specification Language TLA+ . . . . . . . . . . . . . . . 616
9 James C.P. Woodcock: Z Logic and Its Applications . . . . . . . . . . . . . . 620
10 Closing: Dines Bjørner and Martin C. Henson . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 623

XVIII


