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Vorwort

Das Modellieren ist eine fiir das Fach Informatik typische Arbeitsmethode, die in allen
Gebieten des Faches angewandt wird. Aufgaben, Probleme oder Strukturen werden unter-
sucht und als Ganzes oder in Teilaspekten beschrieben, bevor sie durch den Entwurf von
Software-Algorithmen, Daten oder Hardware geldst bzw. implementiert werden. Mit der
Modellierung einer Aufgabe zeigt man, ob und wie sie verstanden wurde. Das Modell ist
Voraussetzung und MafRstab fiir die Lésungen und liefert meist auch den Schlissel fir ei-
nen systematischen Entwurf. Als Ausdrucksmittel fir die Modellierung steht ein breites
Spektrum von Kalkiilen und Notationen zur Verfligung. Sie sind spezifisch fur unter-
schiedliche Arten von Aufgaben und Problemen. Deshalb werden in den verschiedenen
Gebieten der Informatik unterschiedliche Modellierungsmethoden eingesetzt. In den ent-
wurfsorientierten Gebieten, wie Software-Technik und Hardware-Entwurf, ist die Bedeu-
tung der Modellierung und die Vielfalt der Methoden besonders stark ausgepragt.

Mit diesem Buch soll eine Ubersicht iiber die wichtigsten Kalkiile der Informatik und ein
grundlegendes Versténdnis flr jeden der vorgestellten Kalkile vermittelt werden. Die Le-
ser sollen an vielen praktischen Beispielen lernen, die Kalkile zur Modellierung anzu-
wenden, und dabei Erfahrungen im formalen Beschreiben erwerben. Sie sollen den Nut-
zen von Klaren und prazisen Beschreibungen erkennen. Das angebotene Spektrum von
Kalkdilen ist als Grundausstattung zu verstehen, die noch wesentlich vertieft und verbrei-
tert werden kann. Deshalb wird hier von jedem Kalkil nur der innere methodische Kern
prasentiert und auf die Vorstellung von Erweiterungen und weniger grundlegenden Kal-
kiilen verzichtet.

Das vorliegende Buch ist als Lehrbuch zur Vorlesung Modellierung entstanden, mit der
die oben genannten Ziele verfolgt werden. Die Vorlesung wird an der Universitat Pader-
born als eine einsemestrige, vierstiindige Pflichtveranstaltung flr Studierende der Infor-
matik und der Wirtschaftsinformatik angeboten. Zur Vorlesung gehéren praktische Ubun-
gen in Form betreuter Kleingruppenarbeit, selbststandiger Hausarbeiten und zentraler
Prasentation von Losungen. Die Ubungsaufgaben dieses Buches stammen im Wesentli-
chen aus diesem Ubungsmaterial.

Die beiden Autoren dieses Buches haben die Vorlesung in Abstimmung mit ihren Kolle-
gen inhaltlich konzipiert und seit 1998 im zweijéhrigen Wechsel gehalten. Wegen ihres
unterschiedlichen fachlichen Hintergrundes setzen sie auch verschiedene Schwerpunkte
bei der Vermittlung von Modellierungsaspekten: Uwe Kastens arbeitet im Gebiet Pro-
grammiersprachen und Ubersetzer und ist stark in Themen der Software-Technik verwur-
zelt. Bei der Modellierung betont er die Anwendung der Kalkdle, den Nutzen formaler
Beschreibungen und die Trennung von Aufgaben und Lésungen. Hans Kleine Bining ar-
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beitet im Gebiet Logik und Wissensbasierte Systeme. Er betont stérker die theoretischen
Grundlagen der Kalkile und setzt Schwerpunkte in den Logik-Kalkilen. Die Autoren ha-
ben in enger Kooperation versucht, die unterschiedlichen Schwerpunkte und Herange-
hensweisen einander ergédnzend in das Buch und die Vorlesung einzubringen. An diesen
Diskussionen hat sich auch der Kollege Hauenschild nachhaltig beteiligt, der im Jahr
2004 die Vorlesung Gbernommen hat.

Nach der Einfihrung werden in den Kapiteln 2 bis 7 die Kalkdle vorgestellt. Wir haben
die Reihenfolge so gewéhlt, dass Vorgriffe mdglichst vermieden werden kénnen. Zu je-
dem Kalkil werden zundchst die Grundbegriffe eingefiihrt und dann typische Modellie-
rungstechniken an mgglichst anschaulichen Beispielen gezeigt. Jedes Kapitel schlieft mit
einer Sammlung von Ubungsaufgaben. Als durchgangige Aufgabe wird die Modellierung
von Aspekten eines Getrankeautomaten in Ubungen eines jeden Kapitels aufgegriffen. In
Kapitel 8 werden an zwei Fallstudien alle Kalkile im Zusammenhang gezeigt. Einige bi-
bliografische Hinweise finden sich am Ende des Buches.

Im Kapitel 1 wird der Modellbegriff eingefiihrt, so wie er im Alltag und in der Informatik
verwendet wird. Die Téatigkeit des Modellierens wird charakterisiert und ihre Notwendig-
keit begriindet. Am Schluss zeigen wir eine einfache formale Modellierung im Vorgriff
auf spater vorgestellte Kalkiile.

Das Kapitel 2 fihrt Mengen als Modellierungskalkil ein: Einfache und zusammenge-
setzte Mengen definieren die Wertebereiche von Objekten und Eigenschaften des Mo-
dells. Abstrakte Konzepte wie kartesisches Produkt, Potenzmenge, Vereinigung, Folgen,
Relationen und Funktionen werden zur Strukturierung der Wertemengen eingesetzt.
Diese Begriffe sind Grundlagen fir jede Art formaler Beschreibung.

Fast alle formalen Kalkile definieren eine Notation fur Formeln, in denen Operanden mit
Operationen verknupft werden. Im Kapitel 3 werden deshalb Terme als abstrakte Grund-
lage von Formeln eingesetzt, die erst im Anwendungskontext spezielle Bedeutung be-
kommen. Notationen sowie allgemein giltige Begriffe wie Substitution, Umformung
nach Regeln und Unifikation werden hier universell fir Terme definiert. Im zweiten Teil
des Kapitels werden diese Begriffe zu abstrakten und konkreten Algebren ausgebaut. Da-
mit kénnen dann Kalkile und Datenstrukturen algebraisch definiert werden. Wegen der
universellen Bedeutung von Termen haben wir sie in einem separaten Kapitel definiert —
und nicht als Teil der Pradikatenlogik, wo sie einen angestammten Platz haben.

Kapitel 4 fuhrt die beiden klassischen Gebiete der Logik ein: Aussagenlogik und Pradika-
tenlogik erster Stufe. Wir beschréanken uns auf die fiir Anfédnger wichtigsten Grundlagen
der Kalkile: Syntax und Semantik, Umgang mit logischen Operatoren und Quantoren
und einfache Normalformen sowie Transformationen. Insbesondere Kalkiile und Verfah-
ren des automatischen Beweisens (iberlassen wir einer spateren Vertiefung.

Der Kalkul der Graphen wird in Kapitel 5 behandelt. Er eignet sich besonders gut zum
Modellieren. Er ist leicht zu verstehen, da er nur auf Relationen basiert, und er ist an-
schaulich, da er sehr suggestive Visualisierungen hat. Graphen sind auf3erordentlich viel-
faltig einsetzbar, da Objekte und Beziehungen zwischen Objekten in so vielen unter-
schiedlichen Bedeutungen beim Modellieren vorkommen. Es werden hier nur die grund-
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legenden Eigenschaften von Graphen vorgestellt. Auf weiterfiihrende Begriffe der Gra-
phentheorie wird verzichtet und stattdessen die Vielfalt der Einsatzgebiete und Modellie-
rungstechniken ausgebreitet.

In Kapitel 6 fihren wir zwei grundlegende Kalkile ein, die sich besonders zur Modellie-
rung struktureller Eigenschaften eignen. Kontextfreie Grammatiken werden als Regelsy-
stem vorgestellt, mit dem Baumstrukturen definiert werden kénnen, um damit geschach-
telte Strukturen zu modellieren. Die Definition von Sprachen als Menge von Symbolfol-
gen, die sonst im Vordergrund steht, spielt hier nur eine Nebenrolle. Im zweiten Teil wird
das Entity-Relation-Ship-Modell eingefiihrt. Damit formuliert man Regeln, nach denen
Systeme in Mengen gleichartiger Objekte mit bestimmten Eigenschaften gegliedert sind
und zwischen denen Relationen bestehen. Das ER-Modell ist Grundlage sowohl der
Schemata objektorientierter Datenbanken als auch der Spezifikation von Strukturen und
Beziehungen in Software-Systemen, z. B. mit der Modellierungssprache UML.

In Kapitel 7 fihren wir zwei grundlegende Kalkiile ein, mit denen Abl&ufe modelliert
werden koénnen: endliche Automaten und Petri-Netze. Sie werden eingesetzt, um das dy-
namische Verhalten von Systemen zu beschreiben. Man gibt die Zustédnde an, die das Sy-
stem einnehmen kann, und beschreibt, unter welchen Bedingungen es aus einem Zustand
in einen anderen ubergehen kann. Beide Kalkile sind mit recht einfachen Regeln defi-
niert und haben sehr anschauliche grafische Reprasentationen. Mit endlichen Automaten
werden meist sequentielle, mit Petri-Netzen nebenldufige Prozesse modelliert. Beide die-
nen als Grundlage komplexer Kalkiile (z. B. endliche Automaten fir Statecharts), die hier
nicht vorgestellt werden.

In Kapitel 8 prasentieren wir die Modellierungen von zwei Aufgaben vollstandig im Zu-
sammenhang: Die Auftragsabwicklung in einer Autowerkstatt und Regeln eines Gesell-
schaftsspieles. Verschiedene Aspekte des Gegenstandsbereiches werden mit jeweils pas-
senden Kalkiilen modelliert. AuBerdem werden einzelne Aspekte zum Vergleich mit ver-
schiedenen Kalkilen beschrieben. Dabei wird das Vorgehen ausfihrlich erldutert. Wir
zeigen damit, dass es wichtig ist, den Gegenstandsbereich sinnvoll zu zerlegen und fir
Teilaspekte geeignete Kalkiile zu wéhlen.

Zu diesem Buchprojekt haben die Autoren nachhaltige Unterstiitzung erfahren: Kollege
Hauenschild hat im Jahr 2004 unser Material zur Vorbereitung der Vorlesung ibernom-
men. Er hat uns viele nutzliche Hinweise gegeben und zur Behebung einiger Inkonsisten-
zen beigetragen. Wissenschaftliche Mitarbeiter haben die Ubungen zur Vorlesung betreut.
Stellvertretend seien hier Dinh Khoi Le, Jochen Kreimer, Theodor Lettmann und Carsten
Schmidt genannt. Sie haben sich viele Aufgaben fantasievoll ausgedacht, das Vorlesungs-
material kritisch hinterfragt und Fehler darin korrigiert. Sigrid Gundelach hat den gréf3ten
Teil des Manuskriptes geschrieben, sprode Formeln gewissenhaft (ibertragen und sich en-
gagiert in das manchmal widerspenstige Textsystem eingearbeitet. Michael Thies hat uns
geholfen, mit dem System den gewiinschten Drucksatz zu produzieren. Sie alle haben
zum Gelingen des Buches beigetragen. Wir danken ihnen sehr dafir.

Paderborn, 2005

Uwe Kastens, Hans Kleine Buining
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Vorwort zur 2. Auflage

Fur die vorliegende zweite Auflage dieses Buches haben wir den Text grindlich tberar-
beitet und um einige Abschnitte erweitert:

Im Kapitel 4 Logik haben wir einen Abschnitt 4.3 Elementare Beweistechniken erganzt.
Er vermittelt grundlegende Techniken zur Konstruktion von Beweisen. Sie sollen Lesern
helfen, Eigenschaften von Modellen, die sie mit Methoden aus diesem Buch entwickelt
haben, auch formal zu beweisen.

In diesem Buch werden Kalkile zur Modellierung tberwiegend auf ihren Kern abstra-
hiert dargestellt. Einige davon kommen auch in verbreiteten Modellierungssprachen vor.
Ihnen haben wir jeweils zusétzliche Abschnitte gewidmet: Mit dem Kalkil der kontex-
freien Grammatiken kann man Sprachen und Baume mit bestimmten Strukturen model-
lieren. Letzteres ist auch ein Grundprinzip der Extensible Markup Language XML, die
zur Definition anwendungsspezifischer Datenstrukturen weit verbreitet ist. Im Abschnitt
6.2 Baumstrukturen in XML flihren wir kurz in XML ein und stellen den Bezug zu kon-
textfreien Grammatiken her.

Die Klassendiagramme der weit verbreiteten Unified Modeling Language UML und des
Entity-Relationship-Kalkuls basieren auf gleichen Konzepten. Deshalb stellen wir erstere
in Abschnitt 6.4 Klassendiagramme in UML vor und zeigen den Bezug zum ER-Modell.
Beim Modellieren in UML kann Ausfihrungsverhalten durch Statecharts definiert wer-
den, denen endliche Automaten zu Grunde liegen. Deshalb flihrt der neue Abschnitt 7.1.5
Endliche Automaten in UML kurz in die Notation von Statecharts ein.

AuRerdem haben wir Fehler, die wir in der ersten Ausgabe gefunden haben, korrigiert
und eine Reihe von Inkonsistenzen zwischen verschiedenen Kapiteln behoben. Nur eine
inhaltliche Anderung méchten wir erwdhnen: In Kapitel 3 Terme und Algebren haben
wir die Axiome der abstrakten Algebren nun als gerichtet definiert. Dadurch bekommen
die Normalformen unseres Erachtens eine klarere Rolle, die auch besser zur Modellie-
rung mit Algebren passt.

Seit dem Erscheinen der ersten Auflage haben wir viele Kommentare und Anregungen
von Lesern bekommen. Sie haben mit zu dieser Uberarbeitung beigetragen. Dafiir danken
wir sehr. An der Universitat Paderborn ist die Vorlesung Modellierung weiterhin Pflicht-
veranstaltung z. B. in den Bachelor-Studiengéngen Informatik und Wirtschaftsinformatik.
Dieses Buch hat sich daflr als sehr nitzliches Lernmaterial erwiesen. Die Vorlesung
wurde in den vergangenen Jahren auch mehrmals von unserem Kollegen Hauenschild ge-
halten. Er hat uns auch fur die neue Auflage des Buches sehr wertvolle Anregungen gege-
ben. Insbesondere hat er initiiert, das Thema Beweisen aufzunehmen, hat es in der Vorle-
sung erprobt und hat dartberhinaus viele Verbesserungsvorschlage gemacht. Dafiir dan-
ken wir ihm sehr.

Paderborn, 2008

Uwe Kastens, Hans Kleine Biining



