was ich erzédhlen will

50 Jahre modelIbasierter Entwurf: - Begriffe 5. Temporale Logik
modelller(f,n seit 1980
] ] programmieren 6. Logik-basiertes
Vom Modellieren mit Programmen : g/lrodellieren mit Modellieren
. . ogrammen seit 1975
zum Programmieren mit Modellen
9 1955-1975 7. Reguirements
3. Modellieren mit andern modellieren
R | Ausdrucksmitteln seit 1980
ngvorlesun . .
HU Instit?J\t/fUr Info?matik 1955 = 1975 8. Programmieren mit
% 2005 4. Modéllieren verteilter Modellen
mmer semester und reaktivaktiver seit 2000
4/26/2005 4]2% - 1985 2
Modellieren
- einige Aspekte der realen Welt herausgreifen
(informal, intuitiv)
1. Begriffe - diese Aspekte darstellen
(formal, mit Mathematik)
Modellieren
Modell Modell:
. Ergebnis des Modellierens
Programmieren
Programm
4/26/2005 4/26/2005 4
Programmieren Konsequenz

- einen Algorithmus fur die Ausfiihrung am Rechner
herrichten

Programm:
Ergebnis des Programmierens

4/26/2005

»Modellieren mit Programmen”:
Aspekte der realen Welt mit Mitteln darstellen,
die fur die Ausfihrung mit einem Rechner geeignet sind.

»Programmieren mit Modellen”:
Aspekte der realen Welt darstellen wie man will
und dann von einem Rechner ausfiihren lassen

4/26/2005 6




2. Modéellieren mit Programmen

Ein Spiel von E. W. Dijkstra:

Gegeben eine Urne mit Pebbles (Spielsteine)
jedes Pebbleist entweder weil3 oder schwarz

Schritt:

nimm 2 Pebbles aus der Urne.

Farben verschieden: ein weil3es zuriick
Farben gleich: ein schwarzes zuriick.

Dijkstraim Origi

1955-1975 Problem:  Welche Farbe hat das letzte Pebble?
L 6sungsverfahren:
412612005 B Dasgopiel modellieren, im Modell die Lésung ausrechegen
Dijkstra’'s Modell

was man alles machen soll:
take two pebbles out

look at the colours
return the white one
paint a pebble black

wo kommen diese
Tétigkeiten vor im
Modell?

nirgends!!!

4/26/2005

was kommt im Modell vor?

die Pebbles werden abgezahit
Auf den Zahlen wird gerechnet. 4 “d\\’\a“;‘ge\l\‘é‘
Warum das? {6 eé(\‘ o

... weil Dijkstra :

asModell ein A bz1i—{® =@}
“einfaches b:=b-1

Programm” Ob>2— 20 ®
haben will! b:=b-1

Ow>2-— {e0= )
w=w-2:b=b+1

od

4/26/2005

Programmieren 1960 - 1970
Numerik
Sortieren und Suchen
Betriebssysteme und Compiler
1968 Monstersprachen PL/1, ALGOL 68

Probleme wurden offensichtlich:

Garmisch-Partenkirchen-Tagung
,» Softwarekrise” »Software-Engineering"

4/26/2005 12




L 6sungsvorschlége
Dijkstra und andere:
Ein Programm ist ein Mathemati sches Gebilde!

Wirth:
trotzdem muss das Programmieren die Intuition unterstitzen!
Insbesondere mit Datenstrukturen

Wirth: PASCAL, OBERON
Dahl: Modula 2

Was aus heutiger Sicht damals gefehlt hat:
Idee der Modellierung als eigenstandige Aufgabe

3. Modédllieren mit anderen
Ausdrucksmitteln
1955 - 1975

Wie beschreibt man Verhalten,

aul3er mit Programmen?

4/26/2005 13 4/26/2005 14
herrschende Lehre und Operationen darauf
mit Bildchen, e ey v s il o 7B. Xl 234 Feoiadinenad T i e
insbesondere Komposition Ltar
endlichen O o
Atomaten - | | alarm ' Liaterr Y : -___l 1 'L_'l 1 L..‘
B _9‘ ZLL" . L | £ .f:.\‘ . L u' L ._c!
_J TOLO\LO 30 SO s
1 i /-: EN L‘i";o 7“ X ZLd
J i 1‘ -__:j i .'_‘() 7: g : ZLo U
Z 5L . ‘U L
N '} ‘i -—.l = i .l 4 -l
J— e ey Bk 4126/2005 d ZL ¢ Zlo Zlo Zlo ZLd
Rahmen solcher Ausdrucksmittel Der AulRenseiter

Compiler braucht Keller

Chomsky-Sprachen

berechenbare Funktionen

» Turingmaschine ist adaguate Abstraktion fir
Computer

4/26/2005 17

C.A. Petri (1961) fragt:

Wie kann man eine algemein rekursive Funktion f
implementieren?

Die Schwierigkeit dabei:

... fur beliebige n:

wie viele Ressourcen braucht man, um f(n) zu berechnen?
ist nicht beantwortbar

Also geht nicht: Erst die nétigen Ressourcen besorgen,
dann losrechnen.

4/26/2005 18




Petri: es geht besser!
mit vorhandenen Ressourcen losrechnen.

Wenn sie reichen: Glick gehabt.

Wenn nicht: Mehr Ressourcen besorgen,-das-ganzevvon-vorn.
anbauen, und weiterrechnen.

So oft wiederholen, bis die Ressourcen reichen.
Wenn f(n) Uberhaupt definiert ist, klappt das irgendwann.

4/26/2005 19

Problem dabei: Wie baut man
Ressourcen an?

... muf3 auch nach -zig Schritten noch méglich sein!
Anbauen braucht immer mehr Platz

Drahte werden immer |anger

Signale brauchen immer mehr Zeit

fan-out wéchst

Taktzeiten sind bald nicht mehr haltbar
wachsender fan-out verlangt mehr Strom

Das bricht mal zusammen!

Idee: Verwende keine langen Leitungen! VergrofRere den fan-

out nicht! Baue,reinloka" an!
4/26/2005 20

Das klappt tatsachlich!

Beispiel: Keller

4/26/2005 21

typische Konfiguration eines Kellers
M, M, My M, Mg

'-CBADD

M; speichert einen Wert: , Ruhezustand”

4/26/2005 22

Der Wert D wird in den Keller gelegt
M, M, My M, Mg

Pushi® @&l lalolo

M, speichert z2wei Werte:
gibt den lteren nach rechts

Der letzte Modul verliert seinen dteren Wert

4/26/2005 23

Der Wert D von M, wird entnommen
M, M, My M, Mg

pop ¢mm)|p c B |A O

M; speichert keinen Wert:
nimmt den von rechts
Der letzte Modul erzeugt sichein O .

4/26/2005 24




Konfigurationen mit 0, 1, 2 Werten

M, My, My M, M,

B
“CADD

konnen durchaus entstehen

4/26/2005 25

Problem
M, M, My M, M

B
“FEDCA

A droht herauszufallen!

4/26/2005

26

| dee: Rechts anbauen!
M, M, My M, Mg

B
“FEDCA

und alten Wert in die neue Zelle schieben

lokal mdglich
keine langen Leitungen!

kein groferer fan-out!

4/26/2005 27

Der Preis daflr

Das System wird zwangsl8ufig asynchron!

damit:
asynchrone Algorithmen kénnen mehr als synchrone.

... und wie modelliert man so was?

der Beginn der Petrinetz-Theorie!

4/26/2005
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Carl Adam Petri

zurtick zu Dijkstra's Problem

wo kommen diese

*was man alles machen soll: N "
Tétigkeiten vor im

take two pebbles out

«look at the colours Modell?
ereturn the white one nirgends
*paint a pebble black .

als Petrinetz

das Petrinetz redet Uber Urne, Pebbl

o e

Pebbels
(o] Oo

Urne ®

30

das Petrppetz modelliert genau das gemeinte




z.B. Datenflussdiagramme

4. Modellieren verteilter und J. Dennis, MIT
reaktiver Systeme G- Kahn, INRIA

1975 — 1985 aa, ... f@a,a, ..., by b, ...
verschiedenste Modelle
Datenfluss, Prozessalgebren, synchrone Sprachen, b, b, ... g(@,a, ..., b b, ...
(Bi-) Simulation, Statecharts, ESTEL ESTEREL
Milner, Hoare, Berrie

M. Broy, TUM
Prozessalgebren NEIN !!

Robin Milner CCS
Beispiel: Automat mit Knopfen a, b, ¢

Robin Milner CCS
Beispiel: Automat mit Kndpfen a, b, ¢

b b
a [ ] a )
2 Sprache {ab, ac} A Sprache {ab, ac}
o\ o\ .
a o a - - sa{\o(\é ex\meﬂ
B0 = e
e o
das selbe System wie das selbe System wie h?ﬁﬁo‘mu\\
diesssist liberaler
a D o a D 2, Wahlen zwischen b und ¢
4/26/2005 \C‘ [ J 33 4/26/2005 \C’ [} pass1 ert spaIer' 34
Welteres
CSspP

Verteilte Algorithmen

parallele Programme

Selbststabilisierung

Netzwerkalgorithmen

synchrone Sprachen ESTELLE ESREREL
Statecharts

4/26/2005 35

5. Temporale Logik

seit 1980

4/26/2005 36




Modale Logik Prior 1962

Operatoren fir Aussagen p:
»€sist moglich, dassp gilt* : Op
.6sistsicher, dasspgilt* : Op

Operatoren fir Tatigkeiten p:
»man darf p tun* : Sp
~manmussptun® : 0Op

zusammen mit Aussagenlogik gelten Gesetze:
—O—p gdw Op

O(pvayogdw Opv <q 37

Kripke und Hintikka

Operatoren fir Zustands-Eigenschaften in
Transitionssystemen

»P giltirgendwann* : &p

LPgiltimmer* : Op
zusammen mit Aussagenlogik gelten Gesetze:
—O—p gdw Op

O(puhogdw Op v <Q

temporale Logik

38

Pnueli 1979: prima zu brauchen!

Kripke-Strukturen sind die angemessene Abstraktion reaktiver
Systeme,

(insbesondere unendlich lange Ablaufe).
»Wann immer ein Prozess kritisch werden will,

wird er irgendwann kritisch® :
O ( pending — <critical)

4/26/2005 39

...wurde eine besonders eindrucksvolle

Erfolgsstory “

model checking

zum verifizieren

zum systematisch Fehler finden
...liefert im Fehlerfall ein Gegenbeispiel

4/26/2005
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Temporale Logik zum Modellieren

Aufpassen: , linear time* vs,, branching time"

Scherheit: es passiert nie was schlechtes.
Lebendigkeit: es passiert mal was gutes.

Theorem (Alpern, Schneider)

Jede Eigenschaft ist komponierbar aus Lebendigkeits- und
Sicherheitseigenschaften

prominentes Beispiel:
klasd'&4té Partial Correctness und Termination “

Lamport: TLA

Idee: Wertzuweisung x:= x+1 logisch beschreiben:
spendiere zu jeder Variablen noch eine; zu x auch x' .

x: Wert im gegebenen Zustand

X': Wert im néchsten Zustand

aus x:=x+1 wird x =x+1

1Jetzt kann man rechnen! z.B. x'-1= x
hingegen sinnlos: x-1:= x

4/26/2005
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Verfeinerung und Kompositionalitét

Abadi, Lamport:
Implementierung (Verfeinerung) ist Implikation
Komposition ist Konjunktion

TLA
FOCUS

IGerade wenn's grof3 wird, muss es einfach sein!

4/26/2005 43

6. Logik-basiertes Modellieren
seit 1975

Algebraische Spezifikationen, VDL, Z,
LARCH, Focus, ASM

4/26/2005 44

Modell

im Sinne der Modelltheorie der Logik:

schreibe logische Formal hin
~gemeint* ist ales, was diese Formel erfiillt

jede Struktur, die

4/26/2005 45

Algebraische Spezifikation

Tarski:
Sgnatur: Menge von Symbolen,

jedes mit einer , Stelligkeit”.
Konstruiere Terme z.B. f(g(a), b)
und Formeln z.B. vx 3y f(g(x), y)
Interpretiere Terme und Formeln tber Strukturen
zB. O =4 (0,0,—+)

4/26/2005 46

diese Idee herrichten fir grol3e Systeme

statische Strukturen:

Algebraische Spezifikationen

VDM, Z, LARCH, RAISE, FOCUS
dynamische Strukturen:

ASM

4/26/2005 47

ASM: Die ldee der ,, Semantik”

klassische Semantik von Programmiersprachen:
operationell: mathematische Zustandsréume,
denotationell: Funktionen,

logisch: Pradikate

mihselig, artifiziell, unintuitiv

Semantik von Modellierungssprachen:

Gurevich: von der Logik lernen!

4/26/2005 48




noch mal Dijkstra’'s Beispiel

was man alles machen soll:

« take two pebbles out Ve%r;h(ljaag;: mbolisch
* look at the colours g@chrei bens%l
« return the white one i )
« paint a pebble black als Petrinetz
° [ ]
oce o
Pebbels
o Oo
Urne ®

ASM,smaehen’ s entsprechend mit Wertzuweisung 4

7. Requirements Modellieren
seit 1980

SA SADT ER Jackson RAISE LARCH
MSC

aktuell: UML

4/26/2005 50

8. Programmieren mit Modellen

zur Erinnerung : Modellieren

~Aspekte der realen Welt darstellen wie man will
und dann von einem Rechner ausfiihren lassen”

seit 2000 Wie darstellen?
bequem, intuitiv, selbsterklarend, ...
Ansdtze dazu Szena_ri en _
Gurevich: inner object
ASM : Ein Symbol wird in der realen Welt interpretiert

Lamport:

TLA: Logik-Spezifikation verfeinern bis hin zu
Gleichungen der Gestalt X' = f(x,y).
Dieimplementierenas  x:= f(x,y).

... Modéelle von Szenarien interaktiv herstellen:
David Harell:

» Come let's play” .

5 %@m
D@D
.fk




Szenarien

intra object inner object

ej@ m PRy
(T Ya\ (¥
C . '%E

412612005 55

Beispiel: eine Schalttafel

|~ naker <o beschrieben
we = : in einer
Ot Med High - Off hed High - 0ff Med High : speziellen
e Ji : Sprache
Wi P it
3 5:]_ ; 150 50 5
o Lo
O e o

['ig. 3.1. A central panel controlling the bakery’s ovens

jeweilsdrel 3-Zusténde-Schalter,
Thermometer,

Warfiféehten. %

eng® .
50 Jahre model |basierter Entwurf:

Vom Modellieren mit Programmen
zum Programmieren mit Modellen

Ringvorlesung
HU Institut fur Informatik
Sommer semester 2005 =P
W. Reisig
o\
4/26/2005 da(\\(\e 57

Zusammenfassung

Von Beginn an wurden in der Informatik Systeme
modelliert; zunéchst informell , mit Pseudocode oder
mit Programmen. Im Laufe von fast 50 Jahren wurde
das Modellieren zentraler Bestandteil des
Systementwurfs; in der industriellen Praxis derzeit
bei spiel sweise haufig auf der Basis der UML.

In der Vorlesung wird die Entwicklung einer Reihe
verschiedener Modelli erungstechniken nachgezeichnet,
insbesondere Techniken fiir verteilte und reaktive
Systeme.
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