Modul Modellierung WS 2022/23 — Lernziele
(nach Modulbeschreibung)

» Anwendung mathematischer und logischer Grundkonzepte zur
Modellierung praktischer Aufgabenstellungen

» Beherrschen von Formalismen zur Beschreibung von
Anforderungen an Software und Systeme (Spezifikation)

> Wissen um Méoglichkeit formaler Korrektheitsnachweise fiir
Software und Systeme (Verifikation)

Nebenwirkungen:

» Fahigkeit zur Abstraktion
(durch konsequente Verwendung formaler Darstellungen)

> anwendungsbereite Kenntnisse zur Modellbildung
(durch viele Beispiele und Ubungsaufgaben)

> Verweise auf Zusammenhange zu anderen Gebieten der
Informatik und zur Mathematik

329



Prozess beim Ldsen von Aufgaben (Problemen)

Analyse der (informalen) Aufgabe, Identifikation von
» Aufgabenbereich (Kontext)
» Eingabedaten (Typ, mdgliche Werte)
» gewiinschte Lésung
(Typ, Eigenschaften, Zusammenhang mit Eingabe)
Modellierung (Spezifikation, formale Darstellung) von
» Aufgabenbereich (Kontext)
» Anforderungen an Eingaben
» Anforderungen an Losungen
Modellierung von (Anforderungen an)
Daten, Zusammenhangen und deren Eigenschaften
Entwurf einer Losungsstrategie fiir die modellierte Aufgabe
(mit vorhandenen oder neuen Methoden)
Modellierung von (Anforderungen an)
Ablaufen und deren Eigenschaften
Umsetzung der Losungsstrategie im Modellbereich
Ausfiihrung der Losungsstrategie im Modellbereich
Ubertragung der Lésung vom Modellbereich in die Realitat
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Beweise in der Informatik

Dijkstra sagt dazu in
http://www.cs.utexas.edu/~EWD/transcriptions/EWD13xx/
EWD1305.html:

A programmer has to be able to demonstrate that his program has
the required properties. If this comes as an afterthought, it is all
but certain that he won't be able to meet this obligation: only if he
allows this obligation to influence his design, there is hope he can
meet it. Pure a posteriori verification denies you that whole-some
influence and is therefore putting the cart before the horse, but
that is exactly what happens in the software houses where
“programming” and “quality assurance” are done by different
groups.

[Needless to say, those houses deliver without warranty.]

aus dem Edsger W. Dijkstra Archiv
http://www.cs.utexas.edu/~EWD/
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Modul Modellierung WS 2022/23 — Inhalt

Modellierung von Daten und Zusammenhangen durch

>

vVvYyyvyy

>

Mengen (Individuen-, Wertebereiche), Multimengen
Relationen

Graphen

Funktionen

Terme, strukturelle Induktion

algebraische Strukturen

Abstrakte und konkrete Datentypen

Modellierung von Eigenschaften durch Logiken

>
>

klassische Aussagenlogik

klassische Pradikatenlogik der ersten Stufe

Modellierung von Abldufen durch

>

Algorithmen

» Zustandsiibergangssysteme (sequentiell)
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Mengen

extensionale, intensionale Darstellung
(endliche und unendliche) Méchtigkeit |M]|
Russells Paradox

Leere Menge ()

Mengenoperationen: U, N, \, ™

x, ", Tupel, Vektoren
Mengenbeziehungen: €, C
zusammengesetzte Wertebereiche
BA={f:A— B},

Potenzmenge 24

charakteristische Funktion x4

VVVYy VYV VVYyVVYYVYY

Multimengen
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Woarter und Sprachen

> Alphabet A
> A*, Worter (Folgen), e
P intensionale, extensionale Darstellung
» Lange |w|, Anzahl von Buchstabenvorkommen |w|,
» Operationen o,  auf Wértern
» Préafix-, Postfix-, Infix-Beziehungen
» (quasi-)lexikographische Ordnung
Sprachen
» Sprachen als Mengen

»
| 2
>
>

*

Operationen o, *, R auf Sprachen
reguldre Ausdriicke
reguldre Sprachen

Zusammenhang mit endlichen Automaten
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Relationen

>

vVvyYVyyVvyy

vy

Operationen:

> Verkettung
» inverse Relation
» Projektionen
» Einschrankung

Darstellung als Funktion
Eigenschaften (reflexiv, transitiv, ... )
Hiillen

Quasiordnungen

Halbordnungen, Hasse-Diagramm,
minimale / maximale Elemente, Minimum / Maximum

Aquivalenzrelationen

Zerlegungen von Mengen in Aquivalenzklassen
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Graphen

| 2

vVVvVvvyVvYVYyVvyYvYyyYy

vvyvyvyy

gerichtete / ungerichtete Graphen
Darstellungsformen

Eigenschaften

Isomorphie

spezielle Graphenklassen /,, Py, Cn, Kpn, K n
(induzierte, aufspannende) Teilgraphen
Graph-Operationen

Wege, Pfade, Kreise in Graphen

Nachbarschaften, Zusammenhang,
Zusammenhangskomponenten

Euler-Weg und -Kreis,

Hamilton-Pfad und -Kreis

bipartite Graphen, Farbungen (der Knoten und Kanten)
Durchmesser, chromatische Zahl, Cliquenzahl

Baume, Wilder als spezielle Graphen
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Funktionen

VVvVvVYyVvVVVyVYVYyYVYY

als spezielle Relationen

Definitions- und Wertebereich

totale / partielle Funktionen

Bild

Urbild

Inverse

Verkettung von Funktionen

Eigenschaften (assoziativ, kommutativ)
Folgen, Mengen, Multimengen als Funktionen

Darstellung von Relationen als Funktionen
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Terme

Sorten (Typen)

Signaturen (einsortig und mehrsortig)

Terme, Grundterme (einsortig und mehrsortig)
Baumdarstellung

strukturelle Induktion

Teilterm-Relation
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(Algebraische) Strukturen

vVvVvvyVvYVvyyvyypy

Y -Struktur zu Signatur ©

einsortig / mehrsortige Strukturen

Tragermengen (Universum, Individuenbereich)
Interpretation der Signatur-Symbole

Werte von Termen und Formeln in Strukturen
Aquivalenz von Termen und Formeln in Strukturen

konkrete Datentypen
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Logiken zur Modellierung verschiedener Aufgabenbereiche

verschiedene Logiken unterschieden sich in
> Ziele:

» Reprasentation von Informationen
(z.B. Wissensreprasentation)
» Formalisierung von Anforderungen
(z.B. Entwicklung von Systemen, Hard-, Software)

» Ausdrucksstirke:

> Aussagen iiber welche Bereiche lassen sich iiberhaupt
formulieren?

» kompakte Darstellung typischer Aussagen

» Verstandlichkeit der Formalisierung

» algorithmische Entscheidbarkeit wichtiger Fragen
(maschinelle) Verarbeitung von Informationen
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Klassische Aussagenlogik
Syntax:

>
>
>
>
>

| 4

Junktoren

aussagenlogische Formeln (Baumstruktur)
strukturelle Induktion

Teilformeln

syntaktische Umformungen

syntaktisches SchlieBen (Resolutionskalkiil)

Semantik:

v

>
>
>
| 2
>
| 2
>

>

Wahrheitswertfunktionen

Belegungen von Aussagenvariablen

Wabhrheitswerttabellen

Modelle, Modellmenge von Formeln und Formelmengen

erfiillbar, unerfiillbar, allgemeingiiltig

semantische Aquivalenz

semantische Folgerungen

syntaktisches SchlieBen,

aussagenlogischer Resolutionskalkiil

beschrankte Ausdrucksstarke 341



Klassische Pradikatenlogik
Syntax:
» Quantoren
> freie, gebundene Variablen
» Stuktur der Atome
» Formeln (Baumstruktur, Schichten)
» syntaktische Umformungen
» Aussagenlogik als Spezialfall
Semantik:
» Belegungen von Individuenvariablen
Interpretationen (Struktur, Belegung)
Modelle, Modellmenge von Formeln und Formelmengen
(un-)erfiillbare, allgemeingiiltige Formeln
Charakterisierung von Strukturen durch Satzmengen
semantische Aquivalenz
semantische Folgerungen

VVvVvvYyVvVYVYyYVYY

Aussagenlogik als Spezialfall
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Vergleich verschiedener Logiken
klassische Logiken:
» klassische Pradikatenlogik der ersten Stufe FOL:
» hohe Ausdrucksstarke,
» kompakte, verstandliche Formulierungen,
» unentscheidbar
P klassische Aussagenlogik AL
(Spezialfall, Fragment von FOL):
» geringe Ausdrucksstarke
» umfangreiche Darstellung
» entscheidbar
» SAT-Solver zur Aufgabenlosung
Ausblick:
Speziallogiken fiir verschiedene Anwendungsbereiche, z.B.
» Temporallogiken (Spezifikation, Verifikation von Systemen)
» Hoare-Logik (Spezifikation, Verifikation imperativer Software)
» Beschreibungslogiken (Wissensextraktion aus Ontologien,
Semantic Web)
oft entscheidbare Fragmente von FOL mit modifizierter Syntax
mehr dazu in Lehrveranstaltungen spater im Studium
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Abstrakte Datentypen (ADT)

Definition der
» Syntax:

> Sorten
» Signatur

» Semantik: Axiome (oft Menge pradikatenlogischer Satze)

ADT (Software-Schnittstellen)
als Reprasentation von
Mengen konkreter Datentypen (Implementierungen)

Nachweis zusitzlicher Eigenschaften durch Folgerungen aus der
Axiomenmenge

Beispiele:
» ADT Himmelsrichtungen, ADT Menge, ADT Stack

P verschiedene passende konkrete Datentypen
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Algorithmen

vVvYvyVvYVvyy

Grundbausteine

Verkniipfungen (Ablauf-Strukturen)
Ausfithrung durch Aktoren (z.B. Maschine)
Ausfiihrung als Zustandsiibergangssystem
Nebenwirkungen

Formale Spezifikation (Vor- und Nachbedingungen):
Anforderungen an die Wirkungen von Algorithmen
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Modellierung von Ablaufen

Zustandsiibergangssysteme:

| 4

| 2
| 2
>
>

vy

Zustande

Zustandsiibergangs-Relation

Darstellung als Graph mit Kantenfirbung

formale Beschreibung von Zustinden und Ubergingen

Formalisierung von Anforderungen an Systeme
Spezifikation und Verifikation von Systemen (Ausblick)

Automaten mit Zusatzspeicher (Ausblick)

Ausfiihrung imperativer Programme als
Zustandsiibergangssystem
Verifikation imperativer Programme (Ausblick)
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Modul Modellierung WS 2022/23 — Organisation

vorgesehener Zeitaufwand laut Modulbeschreibung:
Prasenzstudium: 90 h als 442 SWS = 6 h jede Woche

Selbststudium: 156 h
10 h / Woche: Nach- und Vorbereitung,
Ubungsaufgaben
16 Vorbereitung Priifung

Bedingungen fiir Priifungszulassung:
Opal: > |50-70%| = 35 Punkte und
Vorrechnen: > 3 Punkte und
Autotool: > [39/2] = 19 Punkte

Individuelle Zulassungen zur Priifung sind in Opal zu sehen.
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Priifung

Wann? Montag, 13. 2. 2023 um 8:00 - 10:00 Uhr

Wo? im Geutebriick-Bau,
mehrere Horsdle (G327, G329, G119, ...)
Wegweiser zur Raumverteilung:
vor oder im Foyer Geutebriick-Bau (ab ca. 7:30 Uhr)

Wie? Klausur 120 min
(einzige) zugelassene Hilfsmittel:
ein A4-Blatt beidseitig handbeschrieben

Was? Inhalt der LV )
Aufgabentypen aus Ubungsserien bekannt

Viel Erfolg!
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