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Modell

Ein Modell ist eine Reprasentation eines Systems von Objekten,
Beziehungen und/oder Abldufen. Ein Modell vereinfacht und abstrahiert
dabei im Allgemeinen das reprasentierte System.

System

Der Begriff System wird hier sehr allgemein verwendet. Er kann
m einen Teil der Realitat oder ein (noch) nicht bestehendes Gebilde;

m etwas Gegenstandliches oder Virtuelles
bezeichnen.
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Modellierung

Modellierung ist der Prozess, bei dem ein Modell eines Systems erstellt
wird.

Warum wird Uberhaupt modelliert?

~» Um ein System zu entwerfen, besser zu verstehen, zu visualisieren,
zu simulieren, ...

Um etwas konkreter zu werden, betrachten wir kurz klassische Beispiele
aus verschiedenen Disziplinen (Physik, Biologie, Klimaforschung).
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Atommodelle

Atome bestehen aus Protonen, Neutronen und Elektronen.

Wie diese Teilchen zusammenwirken, wird in Atommodellen beschrieben,
die im Laufe der Zeit immer wieder verandert wurden (obwohl sich die
Natur von Atomen ja nicht verandert hat).
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Zitronensaurezyklus

Der Zitronensaurezyklus oder Citratzyklus modelliert den Abbau
organischer Stoffe im Kérper.
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Modell des Transports von Gasen in der Atmosphéare
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visuell vs. textuell

Nicht alle Modelle sind visuell bzw. grafisch. Auch mit textuellen
Beschreibungen und Formeln kann modelliert werden (siehe
beispielsweise mathematische Modelle, Logik, Algebra).

Dennoch werden haufig grafische Darstellungen benutzt, auch aus
didaktischen Griinden und um sich besser lber die Modelle verstandigen
zu kénnen.

Modellierung Einflihrung 17



UNIVERSITAT
DUISBURG

Arten von Modellen LACLY

Offen im Denken

qualitativ vs. quantitativ

m qualitative Modelle: Welche Objekte gibt es? Welche Merkmale und
Beziehungen zueinander haben sie? Was passiert? Warum passiert
es? In welcher Reihenfolge geschehen die Ereignisse? Was sind die
kausalen Zusammenhange? Welche Phanomene treten auf?

m gquantitative Modelle: Wieviele Objekte gibt es? In welchem
Mengenverhaltnis zueinander treten verschiedene Arten von
Objekten auf? Wie lange dauert ein Vorgang? Wie wahrscheinlich ist
ein bestimmtes Ereignis?
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black box vs. white box (oder glass box)

m black box: Nur das von auf3en beobachtbare Verhalten wird
beschrieben.

m white box: Es wird auch beschrieben, wie das von auf3en
beobachtbare Verhalten im ,Inneren” des Systems erzeugt wird.
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statisch vs. dynamisch

m Ein statisches Modell beschreibt den Aufbau oder einen bestimmten
Zustand des Systems.

m Ein dynamisches Modell beschreibt hingegen auch, wie das System
sich entwickelt (ein oder mehrere mdégliche Abldufe oder sogar das
gesamte Systemverhalten).
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formal vs. semi-formal vs. nicht-formal

Je nach Exaktheit der Modelle erhalten wir:

m formale Modelle, die vollkommen exakt in ihren Aussagen sind (vor
allem mathematische Modelle)

m semi-formale Modelle, die teilweise exakt sind, jedoch nicht alles
vollstandig spezifizieren

m nicht-formale Modelle, die als grobe Richtlinie dienen kénnen, jedoch
eher vage Aussagen machen
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Wozu werden in der Informatik Modelle bendtigt?

Je komplexer ein Informatik-System sein wird, desto wichtiger ist es,
einen Plan zu haben, wahrend es konstruiert wird.

Dies fiihrt idealerweise zu:
m Vermeidung von Fehlern
m besserer Qualitat
m niedrigeren Kosten
m besserer Dokumentation und Wiederverwendbarkeit

Modellierung ist in der Informatik weniger ,explizit“ verbreitet als in den
(anderen) Ingenieurwissenschaften, aber ebenso relevant.
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Besonderheiten von Software beeinflussen die Rolle von Modellen:

m Immaterialitat; daher gar nicht so leicht, etwa festzustellen, ,wie viel*
eines Modells schon umgesetzt wurde

m Einzigartigkeit jedes Softwareprojekts, daher Modelle nicht in der
Rolle von Vorlagen zum Zweck mehrfacher Realisierung
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Ein klassischer Softwareentwicklungs-Prozess, ,Wasserfall“:

Requirements

|> Product requirements document

D

Design ﬁ> Software architecture

D —

ImplementationQ Softwars

D —

Verification
Maintenance
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Alternativer iterativer Ansatz, ,Spiral“:

1.Determine
objectives

Review

A Cumulative cost

Progress

/

2. Identify and
resolve risks

Operational

Requirements
plan 1

4. Plan the
next iteration

Conceptof | Concept of
operation | requirements
Requirements

Development|  Verification
plan | & validation

Verification

Test plan
& validation

Implementation

Release

Detailed
design

Integration,

3. Development
and Test

Modellierung
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~Sonderfalle®:
m Agile Software Development
m Open Source Development
m Model Driven Engineering

Modellierung Einflihrung
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Weitere wichtige Gesichtspunkte sind:

m Analyse:
m Ist ein Modell korrekt? Ist es in sich konsistent?
m Stimmt das Modell mit der spateren Implementierung Uberein?
(Hier werden Verfahren zum Testen und zur Verifikation benétigt.)

m Werkzeuge, Software-Tools:
... werden benétigt zum Zeichnen, zum Darstellen (und Wechseln
zwischen verschiedenen Darstellungen), zum Archivieren, zur
Code-Generierung, zur Analyse, ...
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Inhalt (nicht exakt in dieser Reihenfolge)

m Mathematische Grundlagen

m Graphen fir statische und dynamische Systembeschreibungen
m Petrinetze

m UML (Unified Modeling Language)

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und Didaktik werden wir uns
hauptséchlich mit kleinen Modellen befassen.

Die Verwendung von Modellen zur Verifikation von Eigenschaften wird
nicht zentral sein, aber immer wieder mal thematisiert.
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Statische Modellierung von Operationen
(teils als Vorbereitung fur UML)
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m Beim Entwurf eines Systems in der Informatik, eines Programms,
oder vielleicht auch einer Datenbank, stellt sich oft zunachst die
Frage, welche Operationen angeboten und umgesetzt werden sollen,
und auf was fiir Daten diese arbeiten missen.

m Dabei geht es noch nicht darum, was und wie die Operationen etwas
genau ,tun“ werden, sondern welche Aufrufe/Verwendungen
syntaktisch erlaubt sind und wie Operationen kombiniert werden
kénnen.

m Mindestens kann das spéater der Dokumentation dienen; im Idealfall
hilft es bereits bei der Software-Implementierung, etwa durch
prazises Erfassen, welche Falle von Eingaben lberhaupt behandelt
werden missen, oder durch die Méglichkeit der Konsistenzprifung
und damit Vermeidung von Fehlern (etwa bei versuchter Verwendung
von Operationen in nicht sinnvoller Kombination).
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Zum Beispiel kénnten (etwa beim Entwurf einer Taschenrechner-App)
Ubliche arithmetische Operationen auf der Menge N der natirlichen
Zahlen, inklusive Null, wie folgt statisch zu modellieren begonnen werden:

+ : NxN—=>N
* : NxN—=>N

/ : NxN-=?7?
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Um verbotene Division durch Null auszuschlieBen, Einschrankung des
zweiten Arguments auf die Menge N C N der positiven naturlichen
Zahlen:

/ t Nx Ny =7

Entscheidung dartiber, ob nur ganzzahlige Division umgesetzt, oder auch
rationale Zahlen unterstitzt werden sollen:

/ i NxNy—-N vs. /:NxNy—Q

Dabei gibt es keine ,richtige” oder ,falsche” Entscheidung, sondern es
kommt auf den Anwendungszweck und -kontext an. Dies sinnvoll
herauszuarbeiten, ware hier gerade Teil des Modellierens.
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Mit mehreren vorliegenden ,Datentypen” (N, N, eventuell Q) kénnen
einige statische Informationen zu Operationen noch prazisiert werden,
zum Beispiel durch Festhalten von:

4 N, xN 5N,
+ : N XN+—)N+
*IN+XN+—>N+

aber nicht etwa:
* 0 Ny x N — Ny
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Dann kdnnen wir rein anhand der statischen Informationen, also ohne
wirklich etwas auszurechnen, feststellen, dass etwa 3/((5+ 0) x4) okay
ist, 3/((5%0)4) aber nicht sicher.

Umgang mit solchen arithmetischen Ausdriicken oder ,Termen*“ kennen
Sie nattirlich aus der Schule, insbesondere neben dem Aufstellen auch
das Umformen von Termen.

Interessant aus Modellierungssicht ist nun, dass so ein algebraischer
Zugang aber nicht nur fir Zahlen und Operationen auf diesen méglich ist,
sondern auch allgemein fir Operationen in praktisch beliebigen anderen
Anwendungsdomanen.
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Angenommen, wir méchten fur ein Grafikprogramm diverse mégliche
Operationen zum Zeichnen und Manipulieren von Bildern modellieren.

Statt mathematischen Zahlenbereichen wie eben, sind hier neben
grundlegenden Datentypen, die Sie etwa aus Python oder Java kennen
oder in GPT bald kennenlernen werden (Int, Float, String),
doménenspezifische Typen wie Color, Points, Picture relevant.

Eine Operation kénnte dann wie folgt ,,getypt” sein:

circle : Float — Picture
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Weitere Operationen fir Grundfiguren:

rectangle : Float x Float — Picture

rectangle(7,5)

path : Points — Picture

print : String — Picture IR

print("ABC")
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Operationen zur Manipulation bestehender Figuren:

scale : Picture x Float x Float — Picture

scale(print("ABC"), 3,3)

color : Picture x Color — Picture

SR R} 402 03 403

color(print("ABC"),red)

rotate : Picture x Float — Picture

rotate(rectangle(7,5),30)
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Operationen zur Positionierung:

move : Picture x Float x Float — Picture

move(circle(3),2,1)
. und zur Komposition aus Teilbildern:

& : Picture x Picture — Picture

color(path(]...]),blue) & move(rotate(color(print("Up!"),red),53),4,2.5)
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Anhand der statischen Informationen kdnnen wir nun wieder bestimmte
Aufrufe/Kombinationen von Operationen als nicht sinnvoll erkennen.

Zum Beispiel:
m circle(circle(3)) — circle(3) ist Picture, nicht Float
m print(circle(3)) — ein Picture ist kein druckbarer Text
m print(3) — korrekt ware: print("3")
m scale(print("ABC"), 3) — falsche Anzahl der Argumente
m color(red, print("ABC")) — falsche Reihenfolge der Argumente
m rotate(30,30) — Zahl ist kein Bild
m "ABC" & "DEF" — Komposition nur fir Bilder vorgesehen

Andererseits sind natirlich nicht alle Programmierfehler automatisch so
erkennbar (z.B. rectangle(7,5) vs. rectangle(5,7)).
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