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Kurzfassung

Kontext: Bildungsstandards, Kompetenzmodelle, Qualifikationsrahmen sind die
Schlagworter der jiingsten Bildungsdiskussionen. Eine Vergleichbarkeit zwischen den EU
Mitgliedstaaten und eine eindeutige Kategorisierung der erworbenen Kompetenzen ist
das erklirte Ziel. Mit dem Projekt Bildungsstandards in der Berufsbildung des Bundes-
ministeriums fiir Unterricht, Kunst und Kultur (bm:ukk) sollen in einem ersten Schritt
transparente Darstellungsformen von Lernergebnissen sowie Systemvergleichbarkeit erar-
beitet werden. Einzelne Arbeitsgruppen arbeiten konkrete Kompetenzmodelle aus und
definieren somit Féhigkeiten in verschiedenen Fachgebieten, die ein kiinftiger (z.B. HTL)

Absolvent beherrschen soll.

Wissenschaftliche Fragestellung: Wie kann die Informatikausbildung in der Hoheren
Technischen Lehranstalt (HTL) um Lehrinhalte aus dem Themenkreis (formale) Verifikation

von Software und Systemen unter dem Aspekt von Bildungsstandards bereichert werden?

Wissenschaftliche Methode: Mithilfe von qualitativen Interviews wird der IST Zustand
der Informatikausbildung in der HTL Hollabrunn erhoben. Weitere Interviews bringen
die Anforderungen der Industrie an kiinftige HTL Absolventen in Erfahrung. Die in der
Arbeit ausgearbeiteten Unterrichtsblocke wurden in einer Experten Feedback Loop unter
Mitwirkung von Dir. Dipl.-Ing. Mag. Dr.phil. Martin Weissenbock (Direktor HTL Rennweg
3) und Dipl.-Ing. Dr. Walter Fiihrer (Informatik Lehrender HTL Hollabrunn) entwickelt.

Eine umfassende Literaturrecherche stellt die theoretische Basis der Arbeit dar.

Zentrale Ergebnisse: In der industriellen Praxis ist weitldufig bekannt, dass Verifikation
einen Grofiteil der Ressourcen in modernen Softwareprojekten in Anspruch nimmt. Im
gegenwiartigen Informatikunterricht finden sich aber nur &uflerst selten Themen der (for-
malen) Softwareverifikation wieder. Diese Vermutungen werden durch die durchgefiihrten
Interviews mit Lehrenden als auch mit Personalverantwortlichen der Industrie bestétigt.
Es stellt sich heraus, dass es ein signifikantes Ungleichgewicht zwischen Lehre und den
Anforderungen der Industrie gibt. Die vorliegende Arbeit zeigt erstmals eine konkrete
Umsetzung des Kompetenzmodells fiir eine Elektrotechnik HTL (Ausbildungsschwerpunkt
Informationstechnik) fiir einen auf Verifikation von Software und Systemen ausgerichteten
Unterricht. Die ausgearbeiteten Unterrichtsblocke sind mit einer Einordnung in den aktuell
vorliegenden Entwurf des Kompetenzmodells versehen, aber bewusst so konzipiert, dass

diese auch aufierhalb dieses Modells im Unterrichtsalltag eingesetzt werden konnen.

Schlagworter:  Informatikunterricht, Kompetenzmodell, Bildungsstandards, formale Soft-
ware Verifikation und Test, Berufsbildung, Hohere Technische Lehranstalt






Abstract

Context: Educational standards, curriculum frameworks, competence models, and quali-
fication frameworks are the major buzzwords in recent educational debates. For most of
these, a comparability of qualifications among the EU member states and a clear classi-
fication of competences is the goal set. The project entitled ”educational standards in
vocational education” is initiated by the Austrian Federal Ministry for Education, Arts
and Culture and aims at deriving transparent representation forms of learning results as
well as system comparability. Individual work groups are preparing actual competence
models, thereby, defining skills in various knowledge branches that a future graduate (e.g.

from an Higher Technical and Vocational College) should own.

Scientifical objectives: How can the present computer science education for the Higher
Technical and Vocational College (HTL) be enriched with the topics (formal) verification

of software and systems under the considerations of educational standards?

Scientifical methods: Qualitative interviews with a teacher of the HTL Hollabrunn
evaluate the current situation of computer science education. Another set of interviews
with representatives of related industry branches shows the actual needs of the industry
regarding future employees. The presented teaching units are developed within an expert
feedback loop together with Dir. Dipl.-Ing. Mag. Dr.phil. Martin Weissenbock (principal
of HTL Rennweg 3) and Dipl.-Ing. Dr. Walter Fiihrer (teacher at HTL Hollabrunn). A

comprehensive overview of related literature is the theoretical basis of this work.

Key results: It is known that, in industrial practice, verification of software and systems
is a key work package in modern software projects. As for the current situation at schools,
(formal) software and systems verification is hardly ever a topic in computer science
education. This assumptions are backed up with interviews of both representatives of
school and industry. It turns out, that there is a significant mismatch of what is taught and
what is actually desired by the industry. The present thesis shows an actual implementation
of the competence model for an electrical engineering HTL (with focus on information
technology) in order to make (formal) verification of software and systems a topic in
computer science education. Thus, teaching units are prepared and classified over the
existing competence model draft. From the conceptional point of view, the teaching units
are not meant to be solely used in conjunction with the competence model, moreover, they

are ready be integrated into the daily teaching practice.

Keywords: computer science education, competence modells, educatioinal standards,

formal software verification and testing, vocational education, HTL
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1 Motivation

Remember that not getting what
you want is sometimes a

wonderful stroke of luck.

(The 14'" Dalai Lama)

Spétsommer 2008, ein lauer Sonntagabend im westlichen Weinviertel geht zu Ende. Ich
bringe die von mir betreute Austauschstudentin in letzter Minute zum Bahnhof um sie
wieder in die schéne Donauhauptstadt zuriickzubringen. Wihrend der Autofahrt spreche
ich beruhigend von dem neuen, touch-screen basierten Automaten, der es erméglicht in
Sekundenschnelle ein Zugticket zu losen. Meine koreanische Austauschstudentin zeigt
sich davon nur wenig bis gar nicht beeindruckt — was auch wenig verwunderlich ist,
vergleicht man Seoul’s super modernes 6ffentliches Verkehrsnetz mit der Infrastruktur der
niederosterreichischen Vorstadtidylle — und bereitet die von mir zuvor angesprochenen
6.8 € fiir den Einzelfahrschein Hollabrunn — Wien Handelskai vor ...

Der koreanische Gast und ich schreiten schnellen Schrittes zum Fahrkartenautomaten
zu, sie navigiert diesen flink zur Sprachauswahl und wihlt Englisch, ist kurz verwundert
iitber die langsame Reaktionszeit der Eingabe, selektiert danach Abfahrtsbahnhof und
Ankunftsbahnhof und driickt schliefflich ,,OK buy ticket® um das begehrte Ticket zu
erhalten. Nach Einwurf der vorbereiteten Euro Miinzpriagungen wird indirekt proportional
zur noch verbleibenden Wartezeit auf den Zug ihr Gesicht immer ldnger und sie schaut mich
schliellich voller Verwunderung an. Ein Blick auf den Automaten erklért die schlagartige
Verwirrung, dieser weist einen noch fehlenden Betrag von stolzen 3720.8 € aus. Fiir die 49
km lange Bahnstrecke macht das circa 75 € pro Kilometer oder ein iiber-durchschnittliches
ganzes Jahreseinkommen von Angestellten im asiatischen Raum aus. Nach dem Erténen
des obligatorischen ,,Zug fahrt ab“ durch die Beschallungsanlage ist nun auch Zeit fiir eine
kurze rationale Kosten-Nutzen Analyse und wir kommen zum Schluss, dass die 3720.8 € fiir
einen — wenn auch klimatisierten — Regionalzug doch etwas iiberteuert sind und weit iiber
unseren finanziellen Moglichkeiten liegen. Ein klassischer Softwarefehler, ein Bug also.
Wieder einmal. Was wére denn passiert, wenn wir die bargeldlose Option ,,zahlen mit
Kreditkarte“ gew#hlt hiatten?

Im schlimmsten Fall hétte sich das mithsam angesparte Geld fiir die noch bevorstehende

Europareise in ein Regionalzugticket manifestiert.



1 MOTIVATION

Dieses aus Eigenerfahrung wiedergegebene Beispiel ist nur eines der vielen Softwarefehler,
die wir im alltédglichen Leben antreffen. Der Fahrkartenkauf mag harmlos erscheinen, die
kiirzliche Geschichte hat aber auch ganz andere Zwischenfille mit teilweise verheeren-
den Ausgang aufgezeigt. Als teuerster Software Fehler in der Geschichte der Raumfahrt
markierte die Explosion der Ariane 5 [1] Tréigerrakete im Juni 1996, ausgelost durch
eine fehlerhafte Datenumwandlung, einen schwarzen Tag fiir die Softwareentwicklung. Der
NASA Mars Climate Orbiter [2] ging 1999 aufgrund eines Einheitenfehlers in der Na-
vigationssoftware verloren. Es stellte sich heraus, dass das angloamerikanische Mafisystem
anstatt dem metrischen Einheitensystem verwendet wurde. Auch abseits der Luft- und
Raumfahrt gibt es immer wieder gravierende Softwarefehler. Am 14ten August 2003, lief3
der US-Northeast Blackout [3] rund 50 Millionen Menschen in den USA und Kanada im
Dunkeln. Eine Wettlaufsituation (race condition) im Energiemanagement-System war eine
der Ursachen die zum Ausfall gefithrt hat. Ein stellvertretendes Beispiel aus der Automobil-
branche ist der als Toyota Prius Stalling Failure [4] bekannt gewordene Softwarefehler,
der die Automobilelektronik zum Absturz bringt, wenn das Fahrzeug mit Autobahnge-
schwindigkeit unterwegs ist. Stellvertretend fiir die Applikationsentwicklungsbranche steht
der Microsoft Excel 2007 Multiplication Bug [5], in dem die Tabellenkalkulationssoft-
ware alle Multiplikationen die sich zu 65.535 ergeben falschlicherweise zu 100.000 errechnet.
Im Oktober 2008, kam es zu einem Ausfall der Mobilfunkservices von A1l [6], der eine
halbe Million Kunden in Wien und Niederosterreich von der mobilen Auflenwelt abschnitt.

Dieses Mini-Logbuch einiger bekannter Softwarefehler soll darauf hinweisen, dass wir
tag-taglich mit immer mehr Kommunikations- und Informationssystemen arbeiten und wir
zunehmend von deren korrekten Funktion abhéingig sind. Umso fataler sind Softwarefehler,
die uns im schlimmsten Fall nur unsere wertvolle Zeit kosten. Die zunehmende Funktio-
nalitit zeitgenossischer Softwareapplikation steigert auch die Softwarekomplexitiat und
die Anforderungen an den Entwicklungsprozess. Softwarequalitatskontrolle fiir moderne
Produkte wird zunehmend schwieriger [7]. In der Industrie sind daher Kompetenzen im
Themenbereich Softwaretesten [8] und Softwareverifikation [9] immer wichtiger, reines Ent-
wicklungs Know-How reicht léngst nicht mehr aus um als Ingenieur langfristig erfolgreich
Zu sein.

Seit dem Beginn des Informatikunterrichts (vor ca. 35 Jahren [10] in der BHS) im
Osterreichischen Bildungssystem gab es schier endlose Diskussionen wie man den Lernen-
den das ,,Programmieren im Kleinen* am besten beibringen soll. Eine ganze Reihe von
Publikationen [11, 12, 13, 14] argumentieren fiir oder gegen den Einsatz einer spezifischen
Programmiersprache. Mal objektorientiert, mal prozedural, mal funktional, mal impera-
tiv. Rund 35 Jahre Schulinformatik in Osterreich haben aber auch die Fachdidaktik der
Informatik bedeutend weiterentwickelt und moderner Informatikunterricht ist heute weit
mehr als nur programmieren, Struktogramme entwerfen oder alle Schliisselworter einer

bestimmten Programmiersprache zu erkliren.



Die berufsbildenden héheren Schulen im Allgemeinen und die héheren technischen Lehr-
anstalten (HTL) im Speziellen genieflen national als auch international einen durchwegs
guten Ruf. Hier werden die Techniker und Ingenieure von morgen ausgebildet. Ungeachtet
des Ausbildungsschwerpunkts, ob Maschinenbau, Elektrotechnik, Elektronik, Wirtschafts-
ingenieurwesen oder Technische Informatik, bekommt jeder der Absolventen mindestens
die Grundziige der Softwareerstellung mit auf den Weg gegeben. Fiir die Informatik nahen
Ausbildungsschwerpunkte, wie etwa Elektronik, Elektrotechnik, Technische Informatik ist
im HTL Curriculum meist auch eine vertiefende Spezialisierung fiir die Programmerstellung
fiir Eingebettete Systeme (Embedded Systems)! vorgesehen.

Die Lernenden arbeiten hier hardwarenahe mit Mikrocontroller. In der Industrie werden
diese unter anderem auch fiir sicherheitskritische Applikationen eingesetzt. Fiir die Entwick-
lung von sicherheitskritischer Software beschéftigt die Industrie hauptséchlich die Frage
"Wie kann garantiert werden, dass die erstellte Software unter allen mdaglichen Umstinden
wie erwartet funktioniert und somit die Spezifikation erfillt?”

Somit stellt die alleinige Vermittlung von Programmierkompetenz einen klaren Wider-
spruch mit den Anforderungen der Industrie dar. Erfahrungsberichte in der Praxis haben
gezeigt, dass fiir ein durchschnittliches Softwareprodukt im sicherheitskritischen Bereich
(z.B.: Automobilbranche [16], Offentlicher Verkehr, Raumfahrt [17], ...) ein GroBteil der
Zeit fiir die ,,Richtigstellung” des Programms verwendet wird, lediglich ein Bruchteil der
gesamten Projektzeit fallt dabei auf die eigentliche Erstellung des Programmtextes.

In dem Curriculum der HTL fiir Informationstechnik sind fiir das Pflichtfach ,, Industrielle

Informationstechnik® (INIT) folgende Lehrinhalte niedergeschrieben:

e Programmiersprachen der Informationstechnik
e Prozessrechnergrundlagen

e Mikrocontroller

Dies ldsst durchaus eine Orientierung an der modernen Elektronikindustrie erkennen.
Jedoch liegt die Vermutung nahe, dass in der Unterrichtspraxis der Fokus dieser Lehrver-
anstaltungen weitgehend beim Erlernen vom klassischen ,,Programmieren* liegt.

Dass aber in einer HTL durchaus Projekte mit hohen Anspriichen an einen ganzheitli-
chen Softwareentwurf durchgefithrt werden, lésst sich auf einen Blick der abgewickelten
Diplomarbeiten an der HTL Hollabrunn erkennen. Hier finden sich beispielsweise Projekte

wie ,uC basierte Messdatenerfassung mit Internetzugang, Minifileserver, Fernbedienung

'Embedded Systems [15], sind applikationsspezifische Mikrocomputersysteme mit applikationsspezifischer
Software innerhalb einer zu beeinflussenden Umgebung. Sie realisieren die benotigte ,,Intelligenz“ in
Systemen im Automobilbereich zur Leistungsoptimierung und zur Erhchung der Sicherheit und des
Fahrkomfort bis hin zu Hochleistunganlagen im Bereich der Telekommunikation und Automatisierungs-
technik. Sowohl die Gerite der modernen Messtechnik, als der Medizintechnik wiren ohne den Einsatz
von leistungsfahigen Embedded Systems nicht denkbar.



1 MOTIVATION

einer Embedded Realtime-Steuerung, Prifstand zur Kennlinienaufnahme von elektrischen

Maschinen, Rechnergestiitzte Streckenidentifikation, ...”[18].

Besonders fiir die industrielle Informationstechnik ist daher neben der korrekten Funktion
von Software auch das Einhalten einer vorher vereinbarten Spezifikation von hochster
Bedeutung. Fiir die Industrie sind daher vor allem jene Absolventen interessant die neben
der Fahigkeit des Programmierens auch {iber Fachwissen zum Testen und Verifizieren von

selbst erstellter Software verfiigen.

Eine technische Ausbildung wie es eine HTL darstellt versucht in vielen Bereichen stets
dem Innovations Puls der Industrie, dem State-Of-The-Art, zu folgen und die Absolventen
bestmoglich auf ihr bevorstehendes Berufsleben vorzubereiten. Warum sollte dies nicht
auch in einem so signifikanten Ausbildungsbereich wie der Softwareentwicklung angewandt

werden?

Hier kniipft diese Diplomarbeit an, um didaktische Konzepte und Unterrichtseinheiten
fiir das Fach ,,Industrielle Informationstechnik“ einer Elektrotechnik HTL zu erarbeiten,
die fiir die Lehre der Fachgebiete Software Testen und (formale) Verifikation verwendet
werden konnen. In dieser Arbeit wird erstmals eine konkrete Umsetzung des vom bm:ukk

ausgearbeiteten Kompetenzmodell hinsichtlich der Anwendbarkeit fiir eine HTL préisentiert.

1.1 Warum (formale) Software-Verifikation unterrichten?

Formale Verifikationsmethoden kénnen als die Angewandte Mathematik fiir die Modellie-
rung und Analyse von Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) Systemen
betrachtet werden. Sie sind eine der ,highly recommended“ Verifikationstechniken fiir
Softwareentwicklung von sicherheitskritischen Anwendungen, It. dem ,,Best Practices*
Standard [19] der IEC (International Electrotechnical Commission) und den Standards der
ESA (European Space Agency) [20].

Der finale Report einer Untersuchung iiber formale Verifikation der FAA (Federal Aviation
Authority) und der NASA (National Aeronautics and Space Administration) kommt zu
folgender Empfehlung (aus [21]):

Formal methods should be part of the education of every computer scientist
and software engineer, just as the appropriate branch of applied maths is a

necessary part of the education of all other engineers.

Warum sollten daher (formale) Verifikation und Software und Systemen nicht Teil der

Informatikausbildung zukiinftiger Ingenieure sein?



1.2 HYPOTHESEN UND WISSENSCHAFTLICHE HERANGEHENSWEISE

1.2 Hypothesen und wissenschaftliche Herangehensweise

In der geplanten Arbeit sollen folgende Thesen und Uberlegungen wissenschaftlich unter-

sucht, bewertet, verifiziert oder falsifiziert werden. Fiir den Schultyp HTL gilt:

(H.a) Der Informatikunterricht bedarf einer Verbesserung und ist aktuell nicht im per-
fekten Einklang mit den Anforderungen der Industrie an die Absolventen, es bedarf

einer Anderung der Unterrichtsschwerpunkte.

(H.b) Eine Anpassung des Informatikunterrichts mit thematischer Ausrichtung auf
einen industrienahen Softwareentwicklungsprozess (Entwickeln, Testen, Verifizie-
ren) ist machbar und stellt einen signifikanten Qualititszuwachs der Ausbildung

dar.

(H.c) Das Kompetenzmodell des bm:ukk ist eine Bereicherung fiir den standardisier-
ten Unterricht. Es ist moglich den bestehenden Kompetenzmodell Entwurf mit Bei-

spielen rund um die formale Softwareverifikation zu erweitern.

1.3 Struktur und Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt strukturiert: Nach einer Einfithrung in die Thematik und
der didaktischen Lehrmoglichkeiten in Kapitel 2, folgt in Kapitel 3 eine Zustandserhebung
der Anforderungen der Industrie an zukiinftige HTL Absolventen. Diese wird auf Basis
zweier Interviews durchgefiihrt. Im Kapitel 4 wird stellvertretend ein Interview mit einem
Lehrenden in einer Informationstechnik HTL durchgefiihrt um die aktuellen Lehrinhalte und
Schwerpunkte des Unterrichtsfaches INIT stichprobenartig zu erfassen und zu evaluieren.
Darauf folgend werden in Kapitel 5 Bildungsstandards der EU und das Kompetenzmodell
des bm:ukk vorgestellt und erldutert. Kapitel 6 fiihrt konkrete Unterrichtsbeispiele fiir
den Themenkreis (formaler) Software Test und Verifikation und deren Einordnung in das
bestehende Kompetenzmodell des bm:ukk fiir die HTL Informationstechnikausbildung
an. Zum Abschluss werden die gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungen in Kapitel 7
zusammengefasst und ein personlicher Ausblick auf die zukiinftige Informatikausbildung

gegeben.

1.4 Verwandte Arbeiten

Eine verwandte Arbeit ist die Diplomarbeit von Prein [22], die Entwiirfe zum Pflicht-
gegenstand Angewandte Programmierung fiir eine HTL bearbeitet, aber im Gegensatz

zur vorliegenden Arbeit keine Ausrichtung auf industrielle Anforderungen wie Test und
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Verifikation [21, 23, 24] behandelt und sich auf eine Einfithrung in das Programmieren
beschrénkt.

Eine ganze Reihe von Publikationen [12, 14, 11, 13, 25] argumentieren fiir oder gegen
den Einsatz einer spezifischen Programmiersprache im Schulunterricht, jedoch finden sich
kaum Publikationen die sich mit der Vermittlung der Fachthematiken Test und Verifikation
von Software beschéftigen.

Der aktuelle Status des bm:ukk Projekts ,,Bildungsstandards in der Berufsbildung® ist
in [26] dargestellt. Ein erstes Konzept fiir HTLs findet sich in [27, 28].

Anmerkung

Soweit in der nachfolgenden Arbeit aus sprachlichen Griinden nur die ménnliche Form

gewiahlt wurde, gilt jeweils auch die weibliche Form.



2 Grundlagen

Education is what remains after
one has forgotten everything he

learned in school.

(Albert Einstein)

2.1 Entstehung der Schulinformatik in Osterreich

Im Schuljahr 1985 wurde erstmals im Gsterreichischen Bildungssystem das Pflichtfach
Informatik in der 5ten Klasse der allgemein bildenden hoéheren Schule (AHS) lehr-
planméfig verankert. Neben der AHS wurde dies auch in den Lehrplan der Polytechnischen
Lehrgéngen mitaufgenommen. Das Fort- und Weiterbildungsprojekt ,,Computer Bildung
Gesellschaft* (CBG) hatte es unter anderem auch zum Ziel mit Hilfe von Industriepartnern
ein zweiwochiges Schulungsseminar in Wien zu veranstalten, an dem rund 500 Lehrende
teilnahmen und ihr Wissen dann an Kollegen ihrer Schule weitergegeben haben. Der Fokus
dieser Seminare lag auf (i) den technischen Belangen von Hard- und Software einerseits
und (ii) die Nutzung von Anwendungen und Problemlésungsstrategien andererseits [29].

Diese ersten Informatiklehrenden konnten sich natiirlich noch nicht auf die heute breit
vorhandene Theorie und Erfahrungswerte der Didaktik der Informatik abstiitzen. Leider
hatte dies auch oft zur Folge, dass der Informatikunterricht stark an die Fachwissenschaft
gekoppelt war und einem ,,Programmierkurs® glich. Man versuchte das ,,Programmieren
im Kleinen“ zu vermitteln und stiirzte sich von einem Schliisselwort der verwendeten
Programmiersprache zum Nichsten. Diese Meinung wird etwa auch von [30] vertreten.

Zehn Jahre spéter, 1995, war es die EU Devise ,,Schulen ans Netz“ die den sterreichischen
Schulen Zugang zum www einherbrachte. Ein typisches state-of-the-Art System bestand
aus einer CPU der Intel 80486 oder Intel 80586 Architektur, einigen hundert Megabyte an
Festplattenkapazitit, Arbeitsspeicher im einstelligen Megabyte Bereich und einem Windows
3.11 for Workgroups Betriebssystem. In der heutigen Zeit werden diese Hardwarekonfigura-
tionen meist von Embedded Systems die jedermann mit sich herumtragt, wie etwa MP3
Player oder Smartphones, bei weitem iiberboten. Nichts desto trotz — die dsterreichischen
Schulen sind auf den Datenhighway aufgesprungen.

1997 wurde die Standardisierung des Bildungsniveaus mit dem Umgang von Computern
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mit der Einfiihrung des Européischen Computer Fiihrerschein (ECDL) [31] eingeldutet.
Das Basismodul umfasst insgesamt sieben Module, angefangen von den Grundlagen der
Informations- und Kommunikationstechnologie iiber Text und Tabellenkalkulation bis
hin zu Web und Kommunikation. Neben dem Basismodul gibt es ein Fortgeschrittenes
Zertifikat, eines auf Computer Aided Design (CAD) abgestimmtes, ein WebStarter und
ein ImageMaker Zertifikat. Uber den Schulsektor hinaus, bietet der Computerfiihrerschein
einen europaweit abgestimmten Standard und durch eine standardisierte Priifung ein
entsprechendes Zertifikat, das den erfolgreichen Einstieg in die Informationsgesellschaft
bestitigt [32]. Das Konzept des ECDL ging auf, bis Februar 2010 wurden allein in Osterreich
insgesamt rund 250.000 Zertifikate ausgestellt.

Der Trend zur Zertifizierung setzt sich auch in den berufsbildenden hoheren Schulen
durch, facheinschlagige HTLs fordern und unterstiitzen die Schiiler am Weg zum CISCO
- Certified Network Associate (CCNA). Vielerorts wurden eigene Networking Academies
gegriindet um Schiiler handwerkliches Wissen als auch die Implementierung, Installation
und Wartung komplexer Hard- und Software zu vermitteln. Eine dieser Niederlassungen
findet sich zum Beispiel an der HTL Hollabrunn und der HTL Donaustadt. Detaillierte
Informationen zur Umsetzung an berufsbildenden mittleren und héheren Schulen finden
sich in [33].

Im Studienjahr 2000/2001 — ganze 15 Jahre nach der Einfithrung des Informatikun-
terrichts an AHS — wurde das Lehramtsstudium Informatik und Informatikmanagement
geschaffen [34]. Bis zur Einfiihrung dieses Studiums unterrichteten im Fach Informatik Leh-
rer welche andere Unterrichtsficher studiert haben und sich durch Zusatzqualifikationen ihr
Fachwissen angeeignet haben. Besonders hinsichtlich der Entwicklung einer eigenstéindigen
Fachdidaktik der Informatik und ein neues Selbstverstdndnis des Faches Informatik ist

dieses neue geschaffene Lehramtsstudium ein positiver Impuls.

2.2 Berufsbildende Hohere und Mittlere Schulen in Osterreich

Die 6sterreichischen berufsbildenden mittleren und héheren Schulen sind von einem manig-
faltigen Angebot an Ausbildungsschwerpunkten gepréigt. Eine hohere Schule schlief3t mit
der Reife- und Diplompriifung (Matura), eine mittlere Schule mit einer Abschlusspriifung
(Diplom) ab.

Lt. dem Bundesministerium fiir Unterricht, Kunst und Kultur (bm:ukk) [35] werden
in einer berufsbildenden mittleren Schule, vulgo Fachschule, berufliche Qualifikationen
und Allgemeinbildung vermittelt. Sie dauert drei oder vier Jahre und ermdoglicht eine
Weiterqualifizierung z.B. durch eine Berufsreifepriifung.

Ziel einer berufsbildenden hoheren Schule ist es eine hohere berufliche Ausbildung einer-
seits und eine fundierte Allgemeinbildung andererseits zu vermitteln. Sie dauert im Regelfall

fiinf Jahre und schlieffit mit einer Doppelqualifikation ab: Die abschlieBende Reifepriifung
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berechtigt zum allgemeinen Hochschulzugang, die Diplompriifung deckt die beruflichen
Qualifikationen ab. Absolventen erhalten nach nachweislicher facheinschlégiger Berufspraxis
die Standesbezeichnung ,, Ingenieur” (Ing.) verlichen. Diese wird vom Bundesministerium fiir
Wirtschaft, Familie und Jugend (bm:wfj) verliehen und basiert auf §3 des Ingenieurgesetz
von 2006 (IngG 2006).

Gelaufige Vertreter der berufsbildenden hoheren Schule sind die hoheren technischen
Lehranstalten (HTL), die Handelsakademien, die Land- und forstwirtschaftlichen Lehr-
anstalten und die hoheren Lehranstalten fiir wirtschaftliche Berufe. Aufgrund der grofien
Typenvielfalt der berufsbildenden mittleren und héheren Schulen zeichnet sich auch der
Informatikunterricht durch ein groBes Angebotsspektrum aus [36]. In der Kategorie Se-
kundérstufe I, bilden die berufsbildenden héheren Schulen mit deutlichem Abstand - noch

vor den Berufsschulen - die meisten Schiiler aus, wie Tabelle 2.1 belegt (aus [37]).

Tabelle 2.1: Entwicklung der Schiilerzahlen zwischen 2000/01 und 2004/05.

Schultyp 2000/01 | 2002/03 | 2004/05 Durchschnitt
Polytechnische Schulen 19.594 20.626 21.769 20.663 4,97 %
AHS Oberstufe 77.788 77.121 81.135 78.681 | 18,92 %
Berufschulen 132.613 127.806 124.983 | 128.467 | 30,88 %
BMS 48.849 51.050 53.735 51.211 | 12,31 %
BHS 132.747 137.138 140.949 | 136.945 | 32,92 %
y Gesamt 411.591 | 413.741 | 422571 | 415968 | - |

Die technischen Ausbildungsaspekte einer HTL fokussieren dabei schwerpunktméfig
auf z.B.: Automatisierungstechnik, Bautechnik, Elektronik, Elektrotechnik, Informatik,
Maschinenbau und Wirtschaftsingenieurwesen. Sie vermittelt eine hochwertige, fachtheore-
tische und fachpraktische Bildung als Grundlage fiir einen reibungsfreien Einstieg in das
Berufsleben und fiir eine erfolgreiche Tétigkeit in verschiedensten Einsatzbereichen. Neben
der fachlichen Bildung findet auch ein Ausbau der allgemeinen und sozialen Qualifikationen
statt. Dem hohen Ausbildungsniveau der HTL wird mit der EU Richtlinie 2005/36/EG [38]
nun auch EU weit Rechnung getragen. Somit ist der erworbene Abschluss in das in der
Richtlinie definierte ,,Diplomniveau“ einzuordnen. Die Richtlinie legt den Berufszugang
fest, trifft aber keine Entscheidung iiber die Gleichstellung mit akademischen Graden.

Im européischen Umfeld konkurrieren Absolventen einer HTL durchaus mit Absolventen
einer Fachhochschule, oder Absolventen mit dem akademischen Grad Bachelor (Bachelor of
Engineering, Bachelor of Science). Beispielsweise in der Schweiz wurden die Ingenieurschulen,
vergleichbar mit 6sterreichischen HTLs, um die Jahrtausendwende in Fachhochschulen
umgewandelt. Osterreich hat sich dazu entschlossen an dem Konzept der HTLs festzuhalten
und die Fachhochschulstudiengéinge einzufiihren.

Eine im Regelfall bis zu zwei Semester anrechenbare Vorbildung erlaubt es, Absolventen

in eine Fachhochschule quer einzusteigen, und somit das Bakkalaureat innerhalb der
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iiberschaubaren Zeitspanne von vier Semestern zu absolvieren. Im Einzelfall ist eine
Anrechnung einzelner Lehrveranstaltungen auch an sterreichischen Universitédten moglich,
generell ist diese aber nur in viel geringerem Ausmafl moglich.

Auch die Industrie weifl die Qualititen der HTL Ausbildung zu schitzen. Das Berufsbild
wird zum Beispiel 1t. Eigendefinition der HTL Hollabrunn [39] fiir den Ausbildungszweig
Elektronik wie folgt angegeben:

Unsere Absolventen sind in Betrieben jeder Grofie auf allen Organisations-
ebenen gefragt. Sie arbeiten oft in der Automatisierungstechnik, Informatik,
Telekommunikation und Kfz- Elektronik, und werden dabei {iberwiegend in der
Rechner- und Netzwerkbetreuung, der Hard- und Softwareentwicklung und im
technisch-kaufmé#nnischen Bereich eingesetzt. Branchen: Automatisierungs-
technik, Informatik, Telekommunikation, Kfz-Elektronik, ... Tétigkeiten:
Rechner- und Netzwerkbetreuung, Hard- und Softwareentwicklung, technisch-

kaufménnischer Bereich, ...

Vergleicht man dies mit dem Berufsbild wie es zum Beispiel die Fachhochschule Technikum
Wien fiir den Bachelor Studiengang Elektronik definiert [40], stellt man grofie Ahnlichkeiten
fest:

Zahlreiche osterreichische Elektronikunternehmen zéhlen weltweit zur absolu-
ten Technologiespitze. Diese Firmen entwickeln die Anwendungen der Zukunft
— im Automobil-, Flugzeug- oder Telekommunikationssektor ebenso wie im
Chipdesign oder in der Medizintechnik. So vielfiltig wie die elektronischen
Anwendungen sind auch die beruflichen Moglichkeiten von ElektronikerInnen.
Branchen: Elektro- und Elektronikindustrie, Luftfahrt- und Automobilindus-
trie, Telekommunikation, Industrieautomation, ... Tatigkeiten: Hard- und
SoftwaredesignerIn, SystementwicklerIn, ProjektleiterIn / ProjektmanagerIn,

ProduktmanagerIn . ..

Besonders die Branchen und die Tétigkeitsbereiche unterscheiden sich nur marginal, was
auch der Realitét im Arbeitsleben entspricht. HTL Absolventen konkurrieren aufgrund ihrer
hohen fachlichen Kompetenz mit Bachelor Absolventen von fachéhnlichen Fachhochschulen

und Universitéiten.

2.3 Grundlagen der Didaktik

Die Didaktik beschéftigt sich im speziellen mit der Theorie des Unterrichts, im Allgemeinen
mit der Theorie und Praxis des Lehrens und Lernens. Sie ist eines der Kernthemen
der Piadagogik und arbeitet mit mehreren (theoretischen) Bildungstheorien. Sie ist die

Wissenschaft des Lehrens.

10
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2.3.1 Theoretische Ansaitze

Wihrend sowohl Lehrende als auch Lernende aus den verschiedensten Theorien der Allge-
meinen Didaktik nur wenig unmittelbaren Nutzen und Zusammenhang mit ihrem Unterricht
sehen, ist es doch interessant welchen Einfluss diese Theorien auf das tédgliche Lehrgeschehen
nehmen — wenn oft auch unbewusst.

Da diese Arbeit auch eine Unterrichtsplanung zum Gegenstand hat, sollen hier — geméif3
der Kategorisierung nach Hubwieser [41] — die vier bekanntesten Theorien im Uberblick

behandelt werden.

Bildungstheoretischer Ansatz

Der bildungstheoretische Ansatz wurde von Klafki [42] geprigt und basiert auf folgender

Kernaussage [41]:

Ziel muss die Bildung des Menschen im Ganzen sein. Die Aufnahme und
Aneignung von Inhalten ist stets verbunden mit der Formung, Entwicklung und

Reifung von korperlichen, seelischen und geistigen Kréften.

Im Vordergrund steht das WAS (wird unterrichtet) und nicht das WIE (wird etwas
vermittelt). Womit miissen sich Jugendliche auseinandersetzen damit sie miindig und
gebildet werden? Welche gegenwértige und zukiinftige Bedeutung hat der vermittelte Stoff?
Die von Klafki geforderte didaktische Analyse bringt fiinf Uberlegungen zur Auswahl der

Unterrichtsgegenstidnde hervor:

1. Welche exemplarische Bedeutung hat der Unterrichtsgegenstand?
2. Wie bedeutend ist er fiir die Gegenwart?

3. Welche Bedeutung fiir die Zukunft lédsst sich vermuten?

4. Wie ist die Struktur des Inhalts?

5. Wie steht es mit der unterschiedlichen Zugénglichkeit?

Im Hinblick auf einen modernen Unterricht ist dieser Ansatz immer noch aktuell und
unterstiitzend bei der Auswahl von Unterrichtsgegenstinden und dem Erstellen von Curri-

cula.

Lerntheoretischer Ansatz

Der lerntheoretische Ansatz entstand unter Federfithrung von Heimann [43, 44]. Hierbei
wird die Didaktik als Theorie des Lehrens und Lernens verstanden. Im Gegensatz zum
bildungstheoretischen Ansatz steht hier neben dem WAS (wird unterrichtet) auch das

11
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WIE (wird etwas vermittelt). Der Lehrinhalt ist immer stark formal strukturiert, jedoch
situationsbedingt dnderbar und somit inhaltlich variabel.
Zur Unterrrichtsplanung werden die in Tabelle 2.2 dargestellten Entscheidungsfelder

gegeneinander abgewogen und in Einklang gebracht.

Tabelle 2.2: Entscheidungsfelder (angelehnt an [45]).

Intentionen Welche Zielsetzung hat der Unterricht?

Lerninhalte Was wird gelehrt?

Methoden Wie wird der Stoff vermittelt?

Medien Womit wird der Lernstoff transportiert?

Folgen Welche soziokulturellen und anthropologisch-psychologischen
Auswirkungen wird der Lernvorgang haben?

Diese Uberlegungen stehen wiederum in Abhiingigkeit mit Bedingungsfeldern, die die
gesamtheitlichen Folgen der Uberlegungen aufzeigen. Diese Bedingungsfelder finden sich in
Tabelle 2.3.

Tabelle 2.3: Bedingungsfelder (angelehnt an [45]).

sozio- finanzielle und wirtschaftliche Klassenstéirken, Ausstattung
okonomische Rahmenbedingungen mit Lehrmitteln, etc.
sozio- Einbettung des Unterrichts in Schulstandort,
okologische ein rdumliches Umgebungs- Verkehrsanbindung,
konzept Léarmbelédstigung, etc.
sozio- aus der geschichtlich-geistigen | No-Gos, Kommunikationsweisen,
kulturelle Situation erwachsende Sprachformen, Umgangsformen
Stromungen, Einstellungen, etc. Symbole, etc.
ideologisch- aus Interessenlagen einzelner politische Richtziele,
normbildende | gesellschaftlicher Gruppen und Umweltschutzbewegungen,
Michte stammender Einfliisse etc.

Die Folgen des Unterrichts, die durch die Entscheidungsfelder evaluiert werden, sind in
der néchsten Unterrichtsplanung Voraussetzungen, somit entsteht ein in sich geschlossener
Kreislauf. Zur Abgrenzung zum geisteswissenschaftlich beeinflussten bildungstheoretischen
Ansatzes stellt diese Theorie ein praktikables Entscheidungsmodell zur wertfreien Ana-
lyse des Unterrichts und dessen Planung dar. Das Modell wurde in weiterer Folge von
Schulz in den 1980er [46] zu einem Handlungsmodell fiir einen emanzipatorisch-relevanten,

professionell-pddagogischen Unterricht weiterentwickelt.

Informationstheoretisch-kybernetischer Ansatz

Shannon’s Informationstheorie [47] von 1948 wurde von Norbert Wiener unter dem Namen
Kybernetik auch fiir Anwendungen fernab der Technik vorgeschlagen. Als grundlegendes

Modell fungiert immer ein Regelkreis, der auch auf die Didaktik angewendet werden

12
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kann [48, 49]. Die Didaktik wird dabei auf eine reine Methodik reduziert, die Auswahl des
Lehrstoffs ist nicht die erste Prioritét. Es wird unterschieden in einen padagogischen Raum
(Lehrziel, Medium, Psychostruktur) und die eigentliche Struktur des Lernprozesses, der als

klassischer Regelkreis modelliert werden kann (vgl. Abbildung 2.1).

Storgrofie
duBere und innere

Einfliisse

Stellglied
Fithrungsgrofie ™ Regler Ljhrgu:i

Lernziel Lehrer als Planer Lernender
Lernprozess

Regelstrecke

Messfiihrer
Riickkopplung

Abbildung 2.1: Lernprozess als Regelkreis (frei nach [41]).

Hubwieser argumentiert in [41], es sei geradezu naiv, einen derart komplexen Lernprozess
mit so einfachen Modellen behandeln zu wollen. Dennoch hatte dieser Ansatz bemerkens-
werte Auswirkungen auf Modelle zur Lehrveranstaltungsevaluierung und die Entwicklung

von computerunterstiitzten Lehr- und Lernsystemen.

Kommunikative Didaktik

Der Grundstein fiir die kommunikative Didaktik wurde von Schéfer und Schaller [50] gelegt.
Thre Theorie beschreibt den Unterricht als kommunikativen und edukativen Prozess, wobei

zwischen zwei Dimensionen des Kommunikationsgeschehens unterschieden wird [41]:

e Inhaltsdimension, die durch das Curriculum festgelegt ist.

e Beziehungsdimension, die das Verhéltnis zwischen Lehrenden und Lernenden
beschreibt.

Ein wesentlicher Augenmerk liegt auf der Weiterentwicklung der Lernenden gegeniiber
den Lehrenden als auch gegeniiber ihrer Umgebung. Neben der direkten Kommunikation
im Unterrichtsprozess wird hier auch die Bedeutung der Metakommunikation behandelt.
Fiir den modernen Unterricht liefert diese Theorie eine Klarstellung der Bedeutung der

sozialen Wechselwirkung zwischen Lehrer und Schiiler.

13
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2.3.2 Die Didaktik der Informatik und ihr Umfeld

Schubert und Schwill geben in [51] eine Einbettung der Didaktik der Informatik in andere
Fachbereiche. Diese ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Die Didaktik der Informatik ist nach
dieser Definition die Schnittmenge aus Padagogik, Psychologie, Informatik und Schule.

Informatik
Was ist fiir die Schule

relevant?

Psychologie
Welche Strukturen

Didaktik der Pidagogik

. ‘Wie baut man eine
Informatik

kann der Schiiler

R Unterrichtsstunde auf?
begreifen?

Schule
‘Welche politischen und

gesellschaftlichen Ziele

werden verfolgt?

Abbildung 2.2: Einbettung der Didaktik der Informatik [51].

Didaktik der Informatik bedient sich daher der Paddagogik um der Frage nach einer
idealen Unterrichtsstunde nachzugehen, der Psychologie um einfach begreifbare Strukturen
und Stoffaufbereitungen zu finden, der Informatik um relevante Fachthemen zu selektieren.
Als zuséatzlicher Faktor ist das Schulumfeld zu sehen, das politische und gesellschaftliche

Grenzen und Ziele diktiert.

2.3.3 Konzeptwissen und Produktwissen

Wissen kann auf viele verschiedene Arten kategorisiert werden. Eine einfache, auf den
Informatikunterricht abgestimmte Einteilung, findet sich sowohl in [45] als auch in [52],
und soll im nachfolgenden kurz erldutert werden.

Eine Klassifizierung in Konzeptwissen und Produktwissen eignet sich auch um Lehr- und
Lernziele fiir den Informatikunterricht abzuleiten. Diese Klassifizierung ist in Tabelle 2.4
aufgezeigt.

Konzeptwissen beinhaltet die langfristigen, grundlegenden Zusammenhénge und Querver-

bindungen eines einzelnen Themengebietes. Produktwissen hingehen, umfasst die Kenntnisse

14
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Tabelle 2.4: Produktwissen vs. Konzeptwissen (Angelehnt an [45]).

Produktwissen Konzeptwissen
produktbezogen produktunabhéngig
kurzlebig langlebig
auswendig lernen verstehen
Inhalte wiedergeben kénnen kategorisieren
Wissenstransfer schwer moglich Wissenstransfer moglich
konkret, auf Fakten basierend | abstrakt, Know-How basierend

und Fahigkeiten die fiir den Umgang mit einem konkreten Produkt notwendig sind. Dieses
Produkt kann nun eine Softwareapplikation oder eine mafigeschneiderte Hardwareplattform
sein.

FEin Beispiel dazu. Die folgenden Aspekte des Themenbereichs Debuggers gehéren zum

Konzeptwissen:

Grundlegendes: Ein Debugger ist ein Werkzeug zum Auffinden, Diagnostizieren und in
weiterer Folge zur Behebung von Fehlern in Computersystemen. Der Begriff debugging
wurde in Anlehnung an ein Insekt gewéhlt das in einem der ersten Relais Computer
(Harvard Universitdat 1947, Mark II) zu einem Ausfall gefiihrt hat [53].

Voraussetzung: Debugging funktioniert nur dann wenn der zu analysierende Quellcode
auch zugénglich ist. Debugging einer compilierten und gelinkten *.dll ist ohne Spezi-
alwissen nur schwer moglich. Um effizient zu debuggen werden vom Anwender auch

Grundwissen iiber die verwendete Computerarchitektur verlangt.

Speichermodifizierung: Eine Besonderheit des Debuggers ist das Modifizieren von Speicher
des Computers, beispielsweise dem Hauptspeicher, Ein/Ausgabe Register, Prozes-
sorregister, Statusregister, ... Damit ist es auch moglich, Register widhrend der
Ausfiihrung des Programms zu verdndern, und somit beispielsweise Funktionspara-

meter, Riicksprungadressen, gesicherte Register am Stack, usw. anzupassen.

Einordnung: Ein Debugger ist vergleichbar mit typischen Messgerédten der Elektrotechnik
und Elektronik, wie einem Oszilloskop, einem Signalgenerator, oder Logik Tester.
Er ist daher als Hilfsmittel anzusehen um einen tiefen Einblick in das System zu

gewahren.

Dieser kurze Exkurs in das Konzeptwissen iiber Debugger hilft auch beim Umgang mit
einem konkreten Produkt. Fiir einen industriellen, professionellen Einsatz eines Debuggers
ist aber ein parallel zum Konzeptwissen angelerntes Produktwissen unerlésslich. Verwendet
man zum Beispiel den populdren GNU Debugger so ist eine Einarbeitung in das Handbuch

[54] und das Lesen der zugehérigen man-pages unerliisslich. Dieses anwendungsspezifische
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Wissen stellt das Produktwissen dar. Alle Debugger beruhen auf den gleichen theoretischen
Uberlegungen, die Anwendung ist aber von Produkt zu Produkt sehr unterschiedlich.
Beispielsweise hat der GNU Debugger kein graphisches User Interface und kann nur per
Konsolenanweisungen bedient werden, andere hingehen sind in die Entwicklungsumgebung

Eclipse integriert.

2.4 Grundlagen der Informatik

Computation is the principle; the

computer is the tool.

(Peter J. Denning)

Computer Science is no more
about computers than astronomy
is about telescopes.

(Edsger W. Dijkstra)

Um Informatik unterrichten zu konnen, muss man sich zu allererst Gedanken machen, was
denn eigentlich der Begriff Informatik bedeutet. Hierbei geht es nicht um die Wortherkunft
sondern vielmehr um die Frage: Was beinhaltet die moderne Informatik?

Basierend auf den 1989 ACM/IEEE Artikel Computing as a discipline [55] von Comer et
al. greift diese Kategorisierung Peter J. Denning 2003 nochmals im Artikel Great principles

of computing [56] auf und unterteilt hierin die Informatik in folgende fiinf Leitgebiete:

Computation What can be computed, Limits of computing. Related fields: Algorithm,
control structures, data structures, automata, languages, Turing machines, universal
computers, Turing complexity, Chaitin complexity, self-reference, predicate logic,

approximations, heuristics, non-computability, translations, physical realizations.

Communication Sending messages from one point to another. Related fields: Data trans-
mission, Shannon entropy, encoding to medium, channel capacity, noise suppression,
file compression, cryptography, reconfigurable packet networks, end-to-end error

checking.

Coordination Multiple entities cooperating toward a single result. Related fields: Human-
to-human (action loops, workflows as supported by communicating computers),
humancomputer (interface, input, output, response time); computer-computer (syn-

chronizations, races, deadlock, serializability, atomic actions).

Automation Performing cognitive tasks by computer. Related fields: Simulation of cognitive
tasks, philosophical distinctions about automation, expertise and expert systems,

enhancement of intelligence, Turing tests, machine learning and recognition, bionics.
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Recollection Storing and retrieving information. Related fields: Hierarchies of storage,
locality of reference, caching, address space and mapping, naming, sharing, thrashing,

searching, retrieval by name, retrieval by content.

Diese Einteilung wurde in einer weiteren Publikation [57] um die Punkte Evaluation und

Design verfeinert:

Evaluation The principal tools of evaluation are modeling, simulation, experiment, and
statistical analysis of data. Computing systems can be represented as sets of equations
balancing transition flows among states. Network of servers is a common, efficient
representation of computing systems. Network-of-server systems obey fundamental
laws on their utilizations, throughputs, queueing, response times, and bottlenecks.

Resource sharing, when feasible, is always more efficient than partitioning.

Design Design principles are conventions for planning and building correct, fast, fault
tolerant, and fit software systems. Error confinement and recovery are much harder in
the virtual worlds of software than in the real world of physical objects. The four base
principles of software design are hierarchical aggregation, levels, virtual machines,
and objects. Abstraction, information hiding, and decomposition are complementary
aspects of modularity. Levels organize the functions of a system into hierarchies that
allow downward invocations and upward replies. Virtual machines organize software
as simulations of computing machines. Objects organize software into networks of
shared entities that activate operations in each other by exchanging signals. In a
distributed system, it is more efficient to implement a function in the communicating

applications than in the network itself (end-to-end principle).

Diese Einteilung bestétigt eindeutig, dass Informatik # Computer ist. Der Computer an
sich, stellt fiir die Informatik nur ein Medium bzw. Werkzeug dar, um theoretische Konzepte
auch in die Praxis umzusetzen. Informatik ist bedeutend mehr als ,nur“ Computer. In
einer weiteren Veroffentlichung [58] argumentiert Denning sogar fiir eine Gleichstellung der

Informatik mit einer Naturwissenschaft.

2.5 Unterricht, Methoden und Lernen

In facheinschlégiger Literatur findet man manigfaltige Definitionen des Begriffs Unterricht.
Nach [59] ist Unterricht eine systematische, geplante Lernerfahrung. Systematik und
Planung deuten aber nicht darauf hin, dass Unterricht ein einfach beschreibbares Phédnomen
darstellt. Basierend auf der individuellen Feststellung, dass Unterricht untrennbar mit
den Begriffen Wissensvermittlung, Erziehung, Charakterbildung, Interaktion zwischen
Lehrenden und Lernenden aber auch kommunikatives Handeln verbunden ist, verwendet
diese Arbeit folgende Definition aus [41]:
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Unterricht ist ein hoch komplexer Prozess mit zahlreichen, auch zyklischen
Wechselwirkungen, bei dem Lehrende und Lernende unter gewissen gesellschaft-
lichen, biirokratischen und materiellen Vorgaben und Rahmenbedingungen im
Hinblick auf eine bestimmte Zielsetzung interagieren. Langfristig hat dieser
Prozess wiederum Auswirkungen auf die gesamte Gesellschaft und die von ihr

formulierten Vorgaben.

2.5.1 Fiihrungsstile der Lehrkraft

Der Verhaltenstypus der Lehrkraft hat eine entscheidende Wirkung auf den Unterrichtserfolg.
Das Verhalten des Lehrers selbst resultiert aus folgenden Uberlegungen [41]:

e aus Lehrtradition (vom eigenen Lehrer) iibernommen,

e aus sozialer Lernerfahrung hergeleitet,

durch philosophische Traditionen begriindet,

durch Bediirfnisse des Lehrers bewirkt (Selbstbestéitigung),

durch Bedingungen der Lehrsituation erzwungen (Lérm),

durch Erforschung des Lernens fundiert;

Eine signifikante Bedeutung kommt dem Fiithrungsstil der Lehrperson zugute. Dieser
beeinflusst nachhaltig die Kreativitdt, Leistungsvermoégen, Aufmerksamkeit und vor allem
die Motivation der Lernenden. In [60] stellt Lewin drei grundlegende Kategorien zur
Klassifizierung des Fithrungsstils vor. Dies ist in Abbildung 2.3 dargestellt.

Dem autoritdren Fiithrungsstil [60, 41] folgend, legt die Lehrkraft sdmtliche Richtlinien
fest, schreibt Techniken /Tétigkeiten vor, lobt und tadelt nach persénlichen Gesichtspunkten
und hélt sich abseits der Gruppe. Als Auswirkungen werden groflere Leistungsquantitit,
geringere Qualitit, geringere Arbeitsmoral, hoheres Konfliktpotenzial, und fehlender Ar-
beitseinsatz bei Abwesenheit des Lehrers [60] genannt.

Dem demokratischen Fiihrungsansatz [60, 41] folgend, werden Richtlinien nach Dis-
kussionen entschieden, hilft die Lehrkraft beim Entscheiden, schlégt stets Alternativen vor,
orientiert sich bei der Bewertung streng an objektiven Kriterien und versucht Mitglied der
Gruppe zu sein. Die Auswirkungen sind hohere Arbeitsmoral, weniger Aggressionspotential,
besserer Arbeitseinsatz bei Abwesenheit des Lehrers, geringere Produktionsmenge und
hohere Qualitiit.

Dem laissez-fairen Fiithrungsansatz [60, 41] folgend, tiberldsst die Lehrkraft alle Ent-

scheidungen génzlich den Schiilern, beschafft das Lernmaterial, gibt Informationen nur auf
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Fithrungsstile

Lassez-fair Autoritar

Demokratisch

Abbildung 2.3: Fithrungsstile einer Lehrkraft nach [60].

Befragen, zeigt wenig Teilnahme, nimmt keine Beurteilung vor und verzichtet auf jede Re-
gelung. Die Auswirkungen sind einfach voherzusehen: geringe Arbeits- und Gruppenmoral
sowie geringe Produktivitét.

Ein tatséchlicher, angemessener Fiihrungsstil lédsst sich natiirlich nur schwierig durch eine
dieser drei Kategorien definieren. Vielmehr ist eine situationsbezogene Fiithrungsstilmischung
mit Tendenz zum demokratischen Ansatz zielfithrend. Fiir den Lehrenden stellt sich die
Auswahl des Fiithrungsstils als eine Wanderung auf dem sprichwortlichen diinnen Eis
dar. Einerseits sollen fiir ein angenehmes Lernklima beim Lernenden positive Emotionen
hervorgerufen werden, andererseits muss eine gewisse Autoritdt an den Tag gelegt werden,

um den notwendigen organisatorischen Rahmen aufrechtzuerhalten.

2.5.2 Kooperatives Lernen

Kooperativ, von lat. cooperatio ,,Mitwirkung“ beschreibt das Zusammenbringen von Hand-
lungen zweier oder mehrerer Personen. Umgangssprachlich findet sich die Definition etwas
gemeinsam schaffen, wie anhand der chinesischen Kindergeschichte ,,Ba Lué Bo* in Abbil-
dung 2.4 angedeutet ist. Nur gemeinsam gelingt es die Riibe aus dem Boden zu ziehen.
Im Zusammenhang mit der Didaktik wird das Konzept des kooperativen Lernens oft
als ein Uberbegriff fiir Lernmethoden wie Partner- und Gruppenarbeiten verwendet. Pauli

und Reusser definieren in [61] kooperatives Lernen folgendermafen:

Die Bezeichnung kooperatives Lernen wird sowohl fiir Gruppen- als auch fiir

Partnerarbeitsformen im schulischen Unterricht verwendet. Damit sind Lern-
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Abbildung 2.4: Kooperatives Verhalten - B4 Lué Bo — eine chinesische Kindergeschichte.

arrangements gemeint, die eine synchrone und koordinierte, ko-konstruktive
Aktivitat der Teilnehmer verlangen, um eine gemeinsame Losung eines Problems

oder ein gemeinsam geteiltes Versténdnis einer Situation zu entwickeln.

Kooperatives Lernen bedeutet daher auch, den Lernenden in der Gruppe zu vermitteln,
wie wichtig Zusammenarbeit und unterstiitzende Interaktion ist. Johnson und Johnson
[62, 63] teilen daher den Themenkreis des kooperativen Lernens in fiinf grundlegende
Elemente ein, die aufgrund ihrer Initialen im englischen Sprachraum auch als PIGS-Face
[64] bekannt sind:

Positive Interdependence (Positive Abhéingigkeit) Gemeinschaftsgefiihl und Team-
geist tritt auf, wenn alle Mitglieder einer Gruppe sich miteinander darin verbunden fiihlen,
ein gemeinsames Ziel erreichen wollen. Damit die Gruppe Erfolg haben kann, muss jeder
Einzelne erfolgreich sein. Wichtig dabei ist, dass ein einfaches Zusammensetzen von Schiilern
an einem gemeinsamen Arbeitsplatz noch lange kein gut arbeitendes Team ausmacht. Spe-
ziell fiir eine Informatikausbildung ist Teamféhigkeit — neben der fachlichen Kompetenz —
eine wesentliche Grundvoraussetzung um fiir den spéateren Berufsalltag geriistet zu sein.
Die Personalberatungsagentur Kienbaum weist in [65] aus, dass 1t. einer Befragung von
Unternehmen die Teamfihigkeit nach der Eigenmotivation die wichtigste Eigenschaft des
kiinftigen Fiihrungspersonals sei.

Individual Accountabiliy (Individuelle Verantwortungsiibernahme) tritt auf, wenn
jedes Mitglied einer Gruppe dafiir verantwortlich ist, die Lernleistungen der Gruppe

unter Beweis zu stellen. Hier soll vermieden werden, dass der/die ,,Beste“ der Gruppe die
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Aufgabe iibernimmt und die anderen dadurch im Endeffekt nur sehr wenig lernen und zu
»Mitldufern“ werden. Dies kann vom Lehrenden gesteuert werden indem z.B.: individuelle
Rollen zugewiesen werden (Protokollfithrer, Fachexperte, Gruppenvertreter, ...). Ist ein
Arbeitsbericht anzufertigen konnen hier die Aufgabengebiete kapitelweise zugeteilt werden.

Group-Processing (Evaluation und Reflexion durch die Gruppe) tritt auf, wenn Grup-
penmitglieder ihre gemeinsamen Anstrengungen beurteilen und Verbesserungen anstreben.
Frei nach dem Leitsatz ,Selbsterkenntnis ist der erste Schritt zur Besserung® ist die
Selbstevaluation der Gruppe ein hilfreiches Instrument zur Verbesserung der gesamten
Gruppenleistung. Das Ziel der Gruppenreflexion besteht darin, dass die Effektivitdt der
einzelnen Gruppenmitglieder im Hinblick auf die Erreichung des Gruppenziels eindeutig
geklidrt werden kann. Eine Moglichkeit ist, eine Reflexion auf zwei Ebenen einzufiihren, auf
Gruppen und Klassenebene.

Social Skills (Soziale Féhigkeiten) im Bereich des menschlichen Umgangs miteinander
ermoglichen es Gruppen, effektiv zu funktionieren. Dazu gehort unter anderem: Aktiv
zuhoren, helfen und vermitteln, der Reihe nach sprechen, Ablenkungen widerstehen, Ma-
terial teilen, Antworten ergéinzen, andere loben und ermutigen, Anweisungen befolgen,
... Solche Fihigkeiten fordern Kommunikation, Vertrauen, Fithrungsqualitédten, Entschei-
dungsfreudigkeit und Konfliktmanagement. Eine eingehende Auseinandersetzung mit dem
Begriff der sozialen Kompetenz findet sich in [66]. Konkrete Umsetzungen zum Thema
soziales Lernen an Schulen werden in [67] erldutert.

Face-To-Face-Interaction (Direkte Interaktion) ,,von Angesicht zu Angesicht* tritt
auf, wenn sich Gruppenmitglieder in solch unmittelbarer Nihe zueinander befinden und so
miteinander reden, dass dauerhafter Fortschritt gefordert wird.

Zusammenfassend, hat das kooperative Lernen das Potenzial Schiiler auf die zukiinftigen
Herausforderungen des Berufslebens vorzubereiten, besonders durch die Fokussierung
auf Teamarbeit, Teamgeist, soziale Kompetenz, usw. Die auftretenden Probleme beim
praktischen Einsatz von kooperativen Lernen in Gruppen- und Partnerarbeiten, werden in

[61, 68] wie folgt zusammengefasst:

Diskussionskultur: Viele Lernende diskutieren meist nur dariiber, wie sie die Aufgabe
schnell und mit geringstem Aufwand erledigen konnen, ohne sich tief mit dem

eigentlichen Inhalt zu beschéftigen.

Oberflachlichkeit: Das Gespriach wird hiufig auf oberflichliche Aspekte der Aufgabe, bzw.

des Problems beschriankt, ohne die nétige Verstehenstiefe zu erreichen.

Meinungsverschiedenheiten: Diese werden lediglich durch soziales Aushandeln und nicht

durch eine sachbezogene Argumentation gelost.

Fragenstellung: Von den Lernenden werden nur selten spontan relevante Fragen gestellt,

selten argumentiert und erklart, sondern die Kommunikation wird auf einzelne
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Wortfragmente beschriankt, zum Beispiel Aufforderungen.

Dialogbeteiligung: Schwichere Lernende nehmen nur selten aktiv am Dialog teil.

2.5.3 Frontalunterricht

Der Frontalunterricht, wie in Abbildung 2.5 schematisch dargestellt, ist in der modernen
Didaktik h&ufig mit Kritik belegt, wenn er auch die dominierende Unterrichtsart in den
heimischen Schulen darstellt. Es dominiert klar der Lehrende, der Lehrstoff wird im Sinne
eines (einseitigen) Vortrages und des Lehrgespriiches veranschaulicht und vermittelt. In
der frontalen Lernsituation wird angenommen, dass alle Lernende gleichzeitig verstehen,
lernen, begreifen und aufnahmebereit sind. Die Lernenden sitzen i.d.R. vor dem Lehrenden
in parallelen Reihen. Die Kernelemente auf denen der Frontalunterricht basiert sind:
vortragen, erzihlen, berichten, demonstrieren, veranschaulichen, Lehrgespréche, usw. Die
modernen Lehrmittel (Videoprojektor, Filme, Podcasts, ...) wirken unterstiitzend und
lockern den oft monotonen Frontalunterricht auf. Besonders Priasentationen sollen zeitlich
begrenzt sein und eine moglichst offene Form der Informationsweitergabe (frei nach dem
Prinzip: ,,small is beautiful®) realisieren, welche die Mitarbeit der Lernenden anregen und
fordern soll. Der Lernende selbst kann durch Fragen oder Beteiligungen den Unterricht nur
wenig beeinflussen. Aufmerksamkeit, stillsitzen aber auch das sprachliche Verstehen muss

gewihrleistet sein.
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Abbildung 2.5: Der Frontalunterricht.

Als Vorteile des Frontalunterrichts finden sich in [69]:

e Die Lernzielorientierung ist am ehesten zu gewéhrleisten, wenn das Unterrichtsge-

schehen allein vom Lehrer ausgeht.
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e Die Kontrolle iiber den Unterrichtsverlauf ist vollkommener, wenn der Lehrer alles

auf sich zentriert.

e Unterrrichtsplanung und offizieller Unterrichtsverlauf sind am ehesten zur Deckung

zu bringen.

e Im lernzielorientierten Unterricht ist Lernen eine Form der Unterordnung, die analog

zur kiinftigen Stellung des Lernenden in der Berufswelt geiibt wird.

Werden die genannten Vorteile und die durchgéingige Verbreitung des Frontalunterrichts
im heimischen Schulsystem betrachtet, so ldsst sich folgern, dass der Frontalunterricht auch
aus einem modernen Unterricht nicht wegzudenken ist. Jedoch soll dieser nicht als alleinige
Methode eingesetzt werden, sondern mit den nachfolgenden Weiterentwicklungen so gut
als moglich kombiniert werden.

Weiterentwicklungen des Frontalunterrichts wie in [70] beschrieben, sind der darstellend-
entwickelnde und der fragend-entwickelnde Unterricht, die im Folgenden kurz skizziert

werden.

Darstellend-entwickelnder Unterricht

Die darstellend-entwickelnde Methode erweitert den Frontalunterricht (Vortrag) mit Zwi-
schenfragen, ist dabei aber stets stark lehrerzentriert. Die Zwischenfragen werden verwendet
um lange Vortragsettapen aufzulockern und den Lernenden Moglichkeiten zu geben, ge-
rade Gelerntes zu reflektieren und eigene Fragen zu stellen. Um den Unterricht effektiv
zu gestalten, bedarf es einen Vortragenden der sympathisch und mit hohen Entertainer
Qualitéten einen fesselnden, interessanten Vortrag hélt. Dieses Wunschbild des Lehrenden

wird in der Realitéit leider nur von wenigen Individuen erfiillt.

Fragend-entwickelnder Unterricht

Das gelenkte Unterrichtsgespriich (fragend-entwickelnder Unterricht) baut auf Fragen die
der Lehrende stellt auf. Diese Fragen sollen von moglichst vielen Lernenden beantwortet
werden, um den Unterricht voranzubringen. Durch die Fragestellung kann der Lehrende das
Unterrichtsziel steuern. In einigen Féllen wird génzlich auf einen Vortrag verzichtet. Durch
Umwandlung des Lehrstoffs in ein gezieltes Frage-Antwort Spiel sollen die Lernenden zu
eigenen Einsichten und Schlussfolgerungen gelangen. Ahnlich zur darstellend-entwickelnden
Methode stellt diese Unterrichtsmethode hohe Anforderungen an den Lehrenden. Es stellt
sich die Herausforderung teilweise abstrakten Stoff in Fragen zu verpacken und dabei zu
vermeiden, suggestiv die erwiinschten Antworten bereits vorzugeben, oder nur rhetorische

Fragen zu stellen, die der Lehrende letztendlich selbst beantwortet.
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2.5.4 Gruppenarbeit

Die Gruppenarbeit hat es zum Ziel eine Organisationsform des Unterrichts zu schaffen,
bei der neben dem Sachlernen auch das soziale Lernen im Mittelpunkt steht. Besonders
im Informatikunterricht gilt es manchmal auch Konzepte wie Softwareapplikationen oder
Programmiersprachen zu vermitteln, auf die in ihrer ganzen Breite aufgrund zeitlichen
Einschrankungen und unterschiedlichen Vorkenntnissen der Lernenden nicht im Detail

eingegangen werden kann. Eine Definition fiir Gruppenunterricht liefert Meyer in [71]:

Gruppenunterricht ist eine Sozialform des Unterrichts, bei der durch die zeitlich
begrenzte Teilung des Klassenverbandes in mehrere Abteilungen arbeitsfihige
Kleingruppen entstehen, die gemeinsam an der von dem Lehrer, der Lehrerin
gestellten oder selbst erarbeiteten Themenstellung arbeiten und deren Ar-
beitsergebnisse in spéiteren Unterrichtsphasen fiir den Klassenverband nutzbar
gemacht werden konnen. Gruppenarbeit ist die in dieser Sozialform von den
Schiiler /innen und dem Lehrer, der Lehrerin geleistete zielgerichtete Arbeit,

soziale Interaktion und sprachliche Verstéindigung.

Die Methodik Gruppenarbeit erlaubt es, den Unterricht individualisiert zu erstellen
und besonders die Methodenkompetenz der Lernenden zu trainieren. In [63] werden fiinf
Merkmale des Gruppenunterrichts hervorgehoben, die auch auf den Informatikunterricht

angewendet werden koénnen [45]:

1. Gruppenarbeiten fordern den Zusammenhalt unter den Lernenden. Entweder geht
man gemeinsam unter oder man schwimmt gemeinsam. Gemeinsam , schwimmen*

lernen ist hilfreich. Ein Einzelner kapituliert schneller als eine ganze Gruppe.

2. Die Zusammenarbeit in einer Gruppe wirkt motivierend und beschleunigt den Lern-

prozess.

3. In einer Gruppe muss jedes Mitglied Verantwortung iibernehmen und einen Beitrag

zur Zielerreichung leisten.

4. Gruppenarbeiten fordern Sozialkompetenzen wie Kommunikation in einem Team,

Vertrauen, Entscheidungsfindung in einer Projektgruppe und Umgang mit Konflikten.

5. Gruppenarbeiten fordern das Nachdenken iiber gruppendynamische Prozesse und

tragen damit zur Effizienzsteigerung bei der Arbeit in Informatikprojekten bei.

In der Literatur [71] und Praxis finden sich viele Formen des Gruppenunterrichts. Fiir
diese Arbeit sind der Puzzleunterricht, die Partnerarbeit und die Projektarbeit von Relevanz

und werden daher im Folgenden dargestellt.
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Der Puzzleunterricht - The jigsaw teaching technique

Eine spezielle Form der Gruppenarbeit stellt der Puzzleunterricht dar. Diese Methodik
[72, 73] geht auf den Psychologen Elliot Aronson zuriick, der diese 1971 vorstellte um
Probleme zwischen Schiilern unterschiedlicher Herkunft zu 16sen die gemeinsam unterrichtet
wurden. Die n Lernenden werden auf ungefiahr y/n Gruppen aufgeteilt. Die Lernenden
erarbeiten zuerst einen Themenkreis fiir sich alleine, gleichen in einer sog. Expertengruppe
ihre Ergebnisse ab und danach wird jeder dieser Experten zum Lehrenden und unterrichtet
die anderen. Dieser Ablauf ist in Abbildung 2.6 schematisch dargestellt. Zuerst werden
in einer Gruppe von vier Lernenden ein Thema erarbeitet und diskutiert (Abbildung 2.6
Mitte). Danach kehrt jeder Lerner in seine Ursprungsgruppe zuriick und wird vom Lerner
zum Lehrer und gibt sein Wissen an die Gruppe weiter.

Es kommen daher drei Phasen zur Anwendung (i) Erarbeiten, (ii) Abgleichen in der
Expertenrunde und (iii) Weitergeben an Mitschiiler. Die Hauptaufgabe des Lehrers liegt
hier in der Vorbereitung. Wihrend des Unterrichts ist es seine Aufgabe den Ablauf zu
organisieren und zu koordinieren. Eine der Vorteile dieser Methode liegt in der geforderten
Selbststandigkeit unter Verfolgung der Ziele des kooperativen Lernens, einer Foérderung
des Selbstbewusstseins und Training der Eigenverantwortung.

Um die Puzzlemethode effizient zu realisieren, bedarf es eines guten Zeitmanagements
des Lehrers und einem Abgleich der Schnittstellen zwischen den individuellen Lernphasen.
Weiters ist zu beachten, dass die Geschwindigkeit der Lernenden beim Erarbeiten des The-
mas teilweise stark unterschiedlich sein kann. Es gilt daher Zusatzmaterialien vorzubereiten,
oder die Themen des Gruppenpuzzles mit unterschiedlicher Schwierigkeit auszuwéhlen. Ein
Nachteil der Puzzlemethode ist, dass die individuellen Lernenden den Stoff nicht gleich gut
bearbeiten. Die Experten werden das eigene Thema besser verstehen, als sie es vermitteln
konnen. Daher eignet sich diese Methode besonders gut in Kombination mit Themen
die viele Einzelaspekte aufweisen, die nicht alle in ihrer ganzen Tiefe bearbeitet werden
miissen. Als Einfithrung in grundlegende Konzepte eignet sich daher die Puzzlemethode
eher schlecht.

Partnerarbeit

Die Partnerarbeit stellt die kleinste Organisationsform des Gruppenunterrichts dar. Der
Lehrende verteilt die Aufgaben meist an Paare zu je zwei Lernenden, die diese Aufgabe
dann im Team bearbeiten. Typische Partnerarbeiten dauern selten ldnger als eine Stunde,
10-30 Minuten stellen die Regel dar.

Durch diese kurze Dauer lassen sich Blocke mit Partnerarbeiten elegant und nahtlos
in den Frontalunterricht integrieren. Im Gegensatz zur Puzzlemethode oder zur Projekt-
arbeit erhilt jede Gruppe kleine, sehr prizise Aufgabenstellungen. Meist beziehen sich

diese Aufgaben auf einen Gedankenaustausch, Diskussion und gegenseitiges Erkléaren von
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Abbildung 2.6: Der Puzzleunterricht.
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Sachinhalten.

Als eine fiir den Informatikunterricht typische Partnerarbeit wird in [45] das Erkléiren
eines Sortieralgorithmus vorgeschlagen. Hier kommen zwei verschiedene Rollen zum Einsatz.
Ein Partner erteilt dem anderen geméafl einem vorgegebenen Programm Anweisungen,
withrend der andere den eigentlichen Sortieralgorithmus anhand von Spielkarten ausfiihrt.
Besonders bei Themen der Informatik (Verschliisselung und Entschliisselung, Kryptographie,
Steuerprogrammen, Mikrocontroller Anweisungen, usw.) tragen unterschiedliche Sichtweisen

bedeutend zum Verstehen bei.

Projektarbeit

FEine Projektarbeit ist eine Unterrichtsform, die sich an einer Durchfiithrung eines Indus-
trieprojekts orientiert. Der Fokus liegt auf der eigenstdndigen Bearbeitung einer Problem-
stellung durch eine Gruppe, angefangen von Initiierung iiber Planung und Durchfithrung
bis zur Reflexion. Die einzelnen Phasen der Projektarbeit aus der Gliederung in [74] sind
in Abbildung 2.7 dargestellt. Dieses Modell korreliert grofiteils mit dem siebenstufigen
Modell von Frey in [75]. Diese Abliufe konnen auch ohne groBe Anderung auf industrielle

Projektmanagement Prozesse angewandt werden, die &hnliche Strukturen aufweisen.

(7)

(1)

Initiierung Weiterfithrung

(2) (6)

FEinstieg Reflexion

3)

Planung

(5)

Prasentation

(4)
Durchfiihren

Abbildung 2.7: Der Ablauf der Projektarbeit.

In Phase (1) — Initiierung — werden Probleme, Aufgaben und Ideen aufgeworfen. Die
Fragestellung kann vom Lehrer, von den Lernenden oder aus einer dritten Quelle stammen.
Das Projekt soll moglichst offen gestaltet sein, es soll vermieden werden, dass sich die
Aufgabe auf das Losen eines klaren und prézisen Problems beschrénkt.

In Phase (2) — Einstieg — geht es um das Prézisieren von ersten vagen Projektideen.

Aufgrund der beschréinkten Ressourcen (Zeit, Vorkenntnisse, Material, Motivation) kann

27
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im realen Schulunterricht meist nicht das Projekt in seiner Génze verwirklicht werden.
In dieser Phase ist der Lehrende gefordert, Projektziele zu bewerten, einzugrenzen und
Schwerpunkte zu setzen.

In Phase (3) — Planung — wird ein Arbeitsplan erstellt. Bekannte Ansétze sind hier
der Projektstrukturplan, Meilensteinplan, Gantt-Charts, sowie Top-Down und Bottom-
Up approach. Es ist wichtig, dass Zielsetzungen, Informationsfluss und Vorgehensweise
dokumentiert und niedergeschrieben werden.

In Phase (4) — Durchfiihrung — werden die zuvor in Phase (3) geplanten Aktivititen
auch in die Realitdt umgesetzt. Zusétzlich werden die erledigten Projektarbeiten mit der
Planung verglichen. Je nach Projektfortschritt wird die Planung revidiert.

In Phase (5) — Présentation — werden die erreichten Projektziele vor einem vorzugsweisen
groferen Plenum vorgetragen.

In Phase (6) — Reflexion — sollen die anderen Teilnehmer zur Diskussion und Bewertung
der Resultate miteinbezogen werden.

In Phase (7) — Weiterfithrung — wird iiber den Nutzen des Projekts fiir die Schule und
eine eventuelle Wiederverwendung von Teilen des Projekts diskutiert. Synergien entdecken
und das Beste daraus machen ist hier die Devise. Wird beispielsweise ein Datenbanksystem
im Informatikunterricht erarbeitet, kann dies fiir die Wissenssammlung in einem Intranet
Portal fiir — beispielsweise — den Biologieunterricht eingesetzt werden.

Fine Projektarbeit fordert von den Lernenden demokratisches Handeln und trainiert
das handlungsorientierte, problemlésungsbasierte Lernen. Den einzelnen Teilnehmern
wird Eigenverantwortung iibertragen. Seitens der Lehrperson sind der Projektplanung
auch viele Grenzen gesetzt. Meist gibt es nur einen strikt begrenzten Zeitraum, in dem
gewisse, punktuelle Informationen vermittelt werden miissen. Auch der Themenbereich
muss sich nach den Lehrplénen des Schultyps orientieren und unterliegt somit gewissen
Einschrankungen.

Ein signifikantes Kriterium fiir das Gelingen des Projekts ist die Zusammensetzung der

Projektgruppen. Es ergeben sich verschiedene Ansétze (Frei nach [76]):

1. Autoritire Zusammenstellung: Der Lehrende stellt die Projektgruppen zusam-

men, es ergeben sich folgende Vor- und Nachteile:

e Hohes Risiko in der Frage Sympathie und Antipathie kann Leistungsbereitschaft

und Kreativitat hemmen

e Gute und gerechte Bewertungschancen, da Leistungsniveau ausgeglichen gestaltet

werden kann

e Gefiihl der Bevormundung und absoluten Kontrolle

2. Demokratische Zusammenstellung: Die Lernenden finden sich selbst zu Projekt-

gruppen zusammen, es ergeben sich folgende Vor- und Nachteile:
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Gutes Arbeitsklima, da Sympathie unter den Projektmitgliedern

Gruppe hat aber schon a priori eine feste Rollenverteilung

Hohes Risiko in Fragen der Leistungsbewertung, da Schiiler meist unterschiedli-

ches Leistungsniveau haben (Mitschwimmer)

Gruppe hat von Anfang an das Gefiihl der selbststéindigen Arbeit und Verant-

wortung
3. Anonyme Zusammenstellung: Das Auswahlverfahren erfolgt per Zufall oder
durch individuelle Neigung. Es ergeben sich folgende Vor- und Nachteile:
e Gruppenbildung erfolgt ohne Zwang des Lehrers oder Betreuers
e Teams sind meistens leistungsméfBig stark gestreut
e Es bildet sich aber auf Grund des Drucks der Aufgabenstellung und der Nicht-

einmischung des Lehrers meist eine gute Arbeitsathmosphére

4. Alternative Zusammenstellung: Die Auswahl der Projektmitglieder ist unter
gewissen Bedingungen frei, z.B.: Leistungsklassen. Es ergeben sich folgende Vor- und
Nachteile:

e Gute Voraussetzung fiir gerechte Bewertung

e Gute Voraussetzung fiir eine homogene Gruppenbildung

Der Projektunterricht ist daher prédestiniert den Lernenden einen Einblick in die realen

Probleme, die bei Informatikprojekten auftreten, zu ermdoglichen.

2.5.5 Portfolio

Unter Portfolio im Bildungszusammenhang vesteht man eine individuell zusammengestell-
te Sammlung zum personlichen Nachweis und Dokumentation von Lernleistungen. Das
Portfolio hélt somit den individuellen Lernfortschritt fest, und ist mehr als die langléufig

bekannte ,,Mitschrift*. Der Portfoliounterricht ist auf zwei Sdulen aufgebaut:

Portfolioprozess ist das Sammeln, kritische Sichten, und Auswéhlen von aussagekriftigen

Lerndokumenten zur Steigerung der eigenen (Fach)kompetenzen

Portfolioprodukt ist eine spezifisch zusammengestellte und kommentierte Prasentation

von Dokumenten zum Nachweis des Lernfortschritts

Dabei soll der Lernende in die Auswahl der Inhalte und Themen sowie die verwendeten
Darstellungsmoglichkeiten und den Beurteilungskriterien aktiv miteinbezogen werden.
Der Mehrwert des Portfoliounterrichts liegt daher beim (i) Fordern von Eigenverant-

wortung, (ii) Vermitteln von Strukturierungskompetenz und Reflexionskompetenz beim
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Erarbeiten neuer Themengebieten, (iii) Offenlegen des eigenen Entwicklungsprozesses,
(iv) Ankurbeln des Theorie-Praxis Transfers und (v) Entwicklen von fachiibergreifenden
Kompetenzen.

Der Lehrende muss fiir die Ausfithrung der Portfolios klare Rahmenbedingungen hinsicht-
lich Ziele, Verbindlichkeit, Umfang, Erwartungen, Bewertung, usw. schaffen. Weiters sind
Hilfen bei der Einarbeitung in das Thema sowie der eigentlichen Durchfiihrung anzubieten.
Eine umfassende Behandlung des Portfolio Unterricht findet sich in [77]. Eine praktische
Betrachtung in [78].

2.5.6 Weitere Unterrichtsmethoden

Neben den bereits vorgestellten Unterrichtsmethoden gibt es eine Vielzahl von alternativen
Unterrichtsmethoden die einen individualisierten Unterricht ermoglichen. Ein gesamtheitli-
cher Uberblick findet sich in [79].
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Im folgenden Kapitel wird durch zwei Interviews der Standpunkt der Industrie zum
Thema Software Verifikation und -Test einerseits und die Anforderungen an kiinftige HTL

Absolventen andererseits stichprobenartig erfasst.

3.1 Interview mit Vertretern der Industrie — Teil |

3.1.1 Dipl.-Ing. Christian Galbavy — Zur Person

Das folgende Interview wurde mit Dipl.-Ing. Christian Galbavy am 12-03-2010 aufgezeich-
net. Christian Galbavy ist Absolvent der TU Graz (Telematik) und ist in einem grofien
osterreichischen Technologieunternehmen Projektleiter fiir Telematiksysteme. Als Mitarbei-
ter in Projektteams hat er langjihrige Erfahrung in der Bedeutung und dem abgestimmten
Zusammenspiel von Systemdesign, Requirements Engineering, Softwareentwicklung und

-tests.

I

Dipl.-Ing. Christian Galbavy
Project Management Officer
Siemens AG Austria
Erdbergerldnde 26

A-1030 Wien, Austria

e-mail: christian.galbavy@siemens.com

web: http://www.mobility.siemens.com

3.1.2 Interview

Anforderungen an Bewerber

Q.l Herr Galbavy, Sie sind Projektleiter fiir Telematiksysteme und arbeiten somit in groflen
internationalen Teams. Welche Eigenschaften (fachlich und SoftSkills) schiitzen Sie bei neuen
Teammitgliedern (Absolventen) besonders?

A. 1 Absolventen sollten eine fundierte technische Ausbildung haben sowie bereits Arbeitserfahrung
(Werkstudententitigkeit, Ferialprazis, etc.) mitbringen. Gute Englischkenninisse sind eine

Grundvoraussetzung. Weiters erwarten wir die Fdhigkeit in grofien Teams arbeiten zu kénnen.
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Q.Z Fiir ein durchschnittliches SW Projekt in Threm Unternehmen: Wie schéitzen Sie das
Verhéltnis von (i) SW Spezifikation, (ii) SW Entwicklung (Implementierung) und (iii) SW Test und
Verifikation?

A.2 30%, 40%, 30%.

Q.3 Welche Erfahrungen haben Sie mit HTL Absolventen gemacht?
A.3 Viele unserer Schlisselleute in Projekten sind HTI-Absolventen mit langjihriger Arbeitserfah-
rung. Absolventen von Universitditen bringen jedoch meist ausgeprdgtere Problemlosungsfihigkeiten

mat.

Q.4 Bitte beschreiben Sie kurz die Qualifikationen die Sie sich von einem HTL Absolventen
wiinschen, wenn dieser in Ihrem Team mitarbeiten soll? (im Allgemeinen und fiir SW Entwicklung)
A.4 Kenntnisse sowohl in Software- und Hardwareentwicklung, Arbeitserfahrung, gute Englisch-
kenntnisse und Teamfihigkeit. Vor allem grundlegendes Verstindnis von Softwareentwicklung und

objektorientierter Programmierung. Wissen zu Entwicklungsmethodiken und Genauigkeit.

Q.5 Wenn Sie Softwareentwickler einstellen, wie wichtig ist ihnen dabei Fachwissen im Bereich
(formale) Verifikation und Testen von Software?

A.5 Software Testing wird bei uns vor allem durch erfahrene Entwickler durchgefiihrt, die vor
allem intern trainiert werden. Neu angestellte Mitarbeiter werden eher im Entwicklungsbereich

eingesetzt.

Test und Verifikationspraktiken im Unternehmen

Q. 6 Welche Methoden zur Softwareverifikation verwenden Sie in Thren Produkten?
A.6 Code Reviews, Component Tests, Integrationstests, Systemtests, Feldtests (Large Scale
Testing), Hardware-Tests (EMV, Shock, etc.).

Q. 7 Fiir die folgenden Begriffe geben Sie bitte kurz an ob und wie Sie diese in Ihren Firmenalltag
einsetzen:

A.7 V Modell: tiglich, Integrationstest: mehrmals im Projekt, Unit Testing: tdiglich, Black
Box Testing: tiglich, Statische Software Analyse: taglich, Formale Verifikationsmethoden: selten,
Theorem Proving: selten, Model Checking: hdufig, Formale Spezifikation: selten.

Europdischer Qualifikationsraster und Vergleichbarkeit der Qualifikationen

Q.8 Sie arbeiten in einem international aufgestellten Unternehmen. Nach welchen Kriterien
bewerten Sie die Qualifikationen der Bewerbungen aus dem Ausland? Wie vergleichen Sie
Qualifikationen die in verschiedenen Lindern erworben wurden?

A.8 Personalverantwortung liegt in unserem Unternehmen bei der Geschiftsleitung, wobei
Projektleiter sehr wohl bei Personalentscheidungen nach Ihrer Meinung gefragt werden. Ich

personlich beurteile Bewerbungen anhand des Abschlusses (Héhere Schule, Studium, etc.) und vor
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allem Arbeitserfahrung. Dazu erscheint mir der Europdische Lebenslauf gut geeignet. Der Rest

entscheidet sich anhand der angegebenen (technischen Kenntnisse) und beim Bewerbungsgesprich.

Q.9 Nach dem Bologna-Abkommen sind Studien nun in einer Bachelor/Master Organisation zu
fithren. Wenn Sie nun zwei Bewerber haben, einer mit einem Bachelor Abschluss, einer mit einem
HTL Abschluss, fiir wen entscheiden Sie sich tendenziell eher?

A.9 Das hingt von der zu besetzenden Position ab und wie gesagt von der Arbeitserfahrung.
Einen Bachelor, der neben dem Studium bereits als Werkstudent gearbeitet hat, wiirde ich eher

nehmen als einen HTL-Absolvent.

Q. 10 Das bm:ukk implementiert derzeit den von der EU beschlossenen European Qualifications
Framework (EQF) zur Transparenz der Ausbildungen im europiischen Raum. Welche Vorteile
sehen Sie dafiir fiir Thr Unternehmen in Bezug auf den Rekrutierungsprozess? Wiirden Sie sich
wiinschen Qualifikationen besser vergleichen zu kénnen?

A.10 Da unser Unternehmen weltweit aufgestellt ist, sind unsere Recruiter tagtiglich damit
konfrontiert, unterschiedliche Qualifikationen zu bewerten. Hierbei haben unsere Leute wviele
Jahre Erfahrung, welche Kriterien dazu einsetzbar sind. Vorteile sehe ich personlich in einer
Bewertungsstandardisierung nicht, da bei einer Anstellung auch sehr viel vom menschlichen

Charakter, Motivation und Teamfihigkeit abhdngt.

Q. 11 Wenn Sie auf Ihre eigene Ausbildung (AHS, BHS, Studium) zuriickblicken, wovon profitieren
Sie heute im Berufsleben am meisten?

A.11 Vor allem durch Berufserfahrung wdihrend der Schule und des Studiums. Weiters von
mehreren Langzeil-Auslandsaufenthalten (sowohl in der Ausbildung als auch privat). Im Bereich

des Studiums war eine Ausbildung zum Generalisten sehr sinnvoll.

Q. 12 Sonstiges, das Sie noch gerne iiber Software Test und Verifikation in der Ausbildung los
werden wollen?

A. 12 Meiner Erfahrung nach erhalten Studenten (zumindest in meinem Studium,) bereits eine
gute Basis zum Thema ,Testen®. In der HTL-Ausbildung sollte man vor allem bei Programmier-

/Laborprojekten mehr Wert auf Tests legen und diese in die Aufgabenstellungen mitaufnehmen.

3.1.3 Interpretation und Schlussfolgerungen

Das Interview mit Dipl.-Ing. Christian Galbavy gibt einen interessanten Einblick in die
industrielle Praxis der Entwicklung von sicherheitskritischen Anwendungen, in diesem
speziellen Fall Mautsysteme. Aus seiner Einschéitzung lassen sich fiir diese Arbeit mehrere

Schlussfolgerungen ziehen:

e Wichtig sind neben den fachlichen Qualifikationen Teamfiahigkeit, Arbeitserfahrung
und sprachliche Kompetenz (Englisch) (vgl. Q/A1, Q/A11).
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e Viele Schliisselpositionen sind von ehemaligen HTL Absolventen besetzt. (vgl. Q/A3).

e Ein Modell zum internationalen Kompetenzenvergleich wie der Européische Qua-
lifikations Rahmen ist fiir das Unternehmen nicht unbedingt erforderlich, erworbe-

ne Qualifikationen werden nach Erfahrungen der Personalabteilung beurteilt (vgl.

Q/A10).

e Im beruflichen Alltag sind Test und Verifikation der entwickelten Systeme ein
Schliisselfaktor. Der Arbeitsaufwand fiir Verifikation ist grofler als fiir die eigentliche
Programmerstellung (vgl. Q/A2, Q/A6, Q/AT7, Q/A12).

e Model Checking, statische Analyse und verschiedene Testverfahren sind Kernelemente
der téglichen Softwareentwicklung (Q/AT7).

3.2 Interview mit Vertretern der Industrie — Teil |l

3.2.1 Dipl.-Ing. Dr. Stephan Griinfelder — Zur Person

Das folgende Interview wurde mit Dipl.-Ing. Dr. Stephan Griinfelder am 17-03-2010
aufgezeichnet. Stephan Griinfelder ist Trainer fiir Software-Testing, Software-Technologie
und Requirements-Engineering. Er stiitzt sich auf langjidhrige Erfahrung als Projektleiter,
Senior Software Entwickler und Tester. Sein Wissen gibt er gerne an Universitédten, in
Seminaren und Workshops fiir Industriekunden (vorwiegend aus dem Bereich Embedded

Systems) und in der Zeitschrift Elektronik weiter.

I

Dipl.-Ing. Dr. Stephan Griinfelder

Trainer fiir Software-Testing, Software-Technologie und Requirements-
Engineering

RUAG Space GmbH, Stachegasse 16

A-1120 Wien, Austria

e-mail: stephan.gruenfelder@ruag.com

‘AL

web: http://www.freewebs.com/methver/

3.2.2 Interview

Anforderungen an Bewerber

Q. 1 Herr Griinfelder, Sie sind fiir RUAG Aerospace den groBten osterreichischen Hersteller fiir
Satellitensysteme tétig und arbeiten somit in groflen internationalen Teams. Welche Eigenschaften
(fachlich und SoftSkills) schitzen Sie bei neuen Teammitgliedern (Absolventen) besonders?

A.1 Problemlosungsfihigkeit und Teamfihigkeit halte ich neben einer guten fachlichen Ausbildung

fiir sehr wichtig. Weiters miissen alle unsere Mitarbeiter gut Englisch kénnen und von vielen wird
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das Verfassen von Dokumenten erwartet.

Q.Z Fiir ein durchschnittliches SW Projekt in Threm Unternehmen: Wie schétzen Sie das
Verhéltnis von (i) SW Spezifikation, (ii) SW Entwicklung (Implementierung) und (iii) SW Test und
Verifikation?

A.2 Etwa 20%, 35%, 45%.

Q.3 Welche Erfahrungen haben Sie mit HTL Absolventen gemacht?
A.3 Unser bester Mann hatte bis vor 5 Jahren als hichsten Abschluss eine HTL, bis er im
Abendstudium, einen Dipl-Ing-FH gemacht hat.

Q.4 Bitte beschreiben Sie kurz die Qualifikationen die Sie sich von einem HTL Absolventen
wiinschen, wenn dieser in Threm Team mitarbeiten soll? (im Allgemeinen)
A.4 Kenntnisse wvon RTOS, Programmiersprache C, Kenntnisse von Mirkroprozessoren,

Genauigkeit, fundiertes Englisch.

Q.5 Wenn Sie Softwareentwickler einstellen, wie wichtig ist ihnen dabei Fachwissen im Bereich
(formale) Verifikation und Testen von Software?

A.5 Formale Verifikation: uninteressant. Verifikation (allgemein): lernt er bei uns gemdfs
ESA-Richtlinien, wir stellen keine Anspriche. Test: bislang haben wir wenige Leute einstellen
konnen, die schon Test-Know-How haben. Fine Ausnahme stellt Ihr Kollege Stefan Lechner dar, er
hat Embedded Systems an der FH gemacht’ und dort schon iiber Testing einiges gehort. Er ist jetzt

mit Testaufgaben betraut.

Test und Verifikationspraktiken im Unternehmen

Q. 6 Welche Methoden zur Softwareverifikation verwenden Sie in Thren Produkten?
./4.6 Code Inspection, statische automatische Analyse (PC-Lint), Unit Test, Integrationstest,
Software-Systemtest (funktional und nicht-funktional)

Q. 7 Fiir die folgenden Begriffe geben Sie bitte kurz an ob und wie Sie diese in Ihren Firmenalltag
einsetzen:

A.7 V Modell: taglich, Integrationstest: hdaufig, Unit Testing: tiglich, Black Box Testing: tdglich,
Statische Software Analyse: tiglich, Formale Verifikationsmethoden: gar nicht, Theorem Proving:
gar nicht, Model Checking: Zur Zeit nicht. Ggf. eines Tages. Vermutlich aber nicht, Formale
Spezifikation: Gar nicht.

"Masterstudiengang: Embedded Systems, Fachhochschule Technikum Wien
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Europaischer Qualifikationsraster und Vergleichbarkeit der Qualifikationen

Q.8 Sie arbeiten in einem international aufgestellten Unternehmen. Nach welchen Kriterien
bewerten Sie die Qualifikationen der Bewerbungen aus dem Ausland? Wie vergleichen Sie
Qualifikationen die in verschiedenen Liandern erworben wurden?

A.8 Tun wir meines Wissens nur nach Bauchgefiihl.

Q.9 Nach dem Bologna-Abkommen sind Studien nun in einer Bachelor/Master Organisation zu
fithren. Wenn Sie nun zwei Bewerber haben, einer mit einem Bachelor Abschluss, einer mit einem
HTL Abschluss, fiir wen entscheiden Sie sich tendenziell eher?

A.9 1eh personlich wiirde den HTLer nehmen.

Q. 10 Das bm:ukk implementiert derzeit den von der EU beschlossenen European Qualifications
Framework (EQF) zur Transparenz der Ausbildungen im europiischen Raum. Welche Vorteile
sehen Sie dafiir fiir Thr Unternehmen in Bezug auf den Rekrutierungsprozess? Wiirden Sie sich
wiinschen Qualifikationen besser vergleichen zu kénnen?

A.10 Es ist uns wichtiger ob ein Mitarbeiter sich bei uns wohl fiihlt und teamfihig ist und dadurch
Performance zeigt, als wenn wir Ausbildungsstinde vergleichen. Weiters haben wir wenige Bewerber

aus dem europdischen Ausland.

Q. 11 Wenn Sie auf Ihre eigene Ausbildung (AHS, BHS, Studium) zuriickblicken, wovon profitieren
Sie heute im Berufsleben am meisten?
A.11 Programmierkenninisse, Kenntnisse iiber Betriebssysteme und Software-Architektur,

Englisch.

Q. 12 Sonstiges, das Sie noch gerne iiber Software Test und Verifikation in der Ausbildung los
werden wollen?

A.12 Ja: (Software Test und Verfikation) Wird zur Zeil zu wenig unterrichtet. Alle wollen SW
schreiben aber niemand testen. Bitte keine neue Ausbildung erfinden, sondern mit Organisationen

wie ISTQB? zusammenarbeiten und diese Inhalte in HTL-Lehrpline etc. tibernehmen.

3.2.3 Interpretation und Schlussfolgerungen

Das Interview mit Dipl.-Ing. Dr. Stephan Griinfelder gibt einen interessanten Einblick in
die industrielle Praxis der Herstellung von sicherheitskritischen Anwendungen. Daraus

lassen sich fiir diese Arbeit mehrere Schlussfolgerungen ziehen:

e Wichtig ist neben den fachlichen Qualifikationen auch sprachliche Kompetenzen, vor
allem Englisch (vgl. Q/A1, Q/A1l).

e HTL Absolventen genieflen hochstes Ansehen in der Industrie. (vgl. Q/A9, Q/A3).

?Das International Software Testing Qualifications Board (ISTQB) hat das Ziel, eine standardisierte
Ausbildung fiir professionelle Softwaretester auszuarbeiten
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Ein Modell zum internationalen Kompetenzenvergleich wie der Européische Qualifi-
kations Rahmen ist fiir das Unternehmen nicht unbedingt erforderlich, erworbene
Qualifikationen werden nach ,,Bauchgefiihl* beurteilt (vgl. Q/A10).

Im beruflichen Alltag der sicherheitskritischen Softwareentwicklung nehmen Test und
Verifikation einen wesentlichen Anteil ein. Der Arbeitsaufwand fiir Verifikation ist
grofer als fiir die eigentliche Programmerstellung (vgl. Q/A2, Q/A6, Q/AT).

Mehr Ausbildung in Richtung Test und Verifikation von Software ist wiinschenswert

und wére ein bedeutender Vorteil bei der Bewerbung (vgl. Q/A12).
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4 Der IST Zustand

4.1 Die elektrotechnische Ausbildung in der HTL

Der aktuell giiltige Lehrplan [80] fiir die hohere Abteilung der HTL fiir Elektrotechnik
(ET) bietet drei verschiedene Ausbildungsschwerpunkte — sog. Spezialisierungen — an, die

der Lernende typischerweise am Anfang des 3ten Jahrgangs wéhlen kann:

Energietechnik und Industrielle Elektronik (ETE) bietet eine Spezialisierung auf wirt-
schaftliche und umweltgerechte Erzeugung, Verteilung und Anwendung von elek-
trischer Energie sowie die industrielle Nutzung elektronischer Bauteile und Gerite.
Weitere Schwerpunkte sind die elektrische Antriebstechnik, deren Leistungselektronik

und Regelungstechnik sowie Beleuchtungs- und Wéremetechnik [80, 27].

Regelungstechnik (ETR) bietet eine Spezialisierung auf die Erfassung, Aufbereitung und
Verarbeitung von Messdaten fiir die Automatisierung industrieller Prozesse. Weitere
Schwerpunkte sind der Entwurf und Dimensionierung von Steuerungs- und Regelungs-

einrichtungen, Antriebssystemen sowie der Einsatz von zugehoriger Software [80, 27].

Informationstechnik (ETI) bietet eine Spezialisierung auf die Informationserfassung, Infor-
mationsverarbeitung und Informationsdarstellung sowie der Prozessautomatisierung.
Weitere Schwerpunkte liegen dabei auf der Prozessdatenverarbeitung, Leittechnik
von Industrieanlagen, Vernetzung industrieller Systeme und deren Anbindungen an

iibergeordnete Informationsnetze [80, 27].

4.1.1 Der aktuelle Lehrplan

Tabelle 4.1 stellt den aktuell giiltigen Lehrplan dar. Fiir die in dieser Arbeit vorgestellten
Konzepte zur Lehre von (formaler) Verifikation von Software ist besonders das Fach
Industrielle Informationstechnik (INIT) interessant. Die Jugendlichen lernen im Fach
Angewandte Informatik in der ersten und zweiten Klasse bereits die Grundlagen der
Informatik kennen, somit stellt INIT die informatische Vertiefung dar.

In der aktuell giiltigen Fassung des Lehrplans fiir HTL sind verschiedene Ausbildungs-
schwerpunkte festgelegt. Einer davon ist z.B. der Ausbildungsschwerpunkt Informations-

technik, auf dessen Lehrplan im Folgenden genauer eingegangen werden soll. Wie jeder

39



4 DER IST ZUSTAND

Tabelle 4.1: Lehrplan einer Elektrotechnik HTL.

# Gegenstand I Ii] alfllflganlgv v >
Pflichtgegenstinde
1 Religion 2 2 2 2 2 10
2 Deutsch 2 2 2 2 2 10
3 Englisch 2 2 2 2 2 10
4 Geschichte und politische Bildung - - 2 2 4
5 Leibesiibungen 2 2 1 1 8
6 Geographie und Wirtschaftskunde 2 2 - - - 4
7 Wirtschaft und Recht - - - 2 2 )
8 Angewandte Mathematik 4 3 3 3 2 15
9 Angewandte Physik 2 2 2 - - 6
10 | Angewandte Chemie und Okologie 2 2 - - - 4
11 Darstellende Geometrie 2 - - - - 2
12 Angewandte Informatik 2 2 - - - 4
13 Grundlagen des Maschinenbaus 2 4 - - - 6
14 Allgemeine Elektrotechnik 3 5 2 - 10
15 Elektronik 2 2 2 2 2 4
16 Konstruktionsiibungen 2 2 - - - 4
17 Laboratorium - - 3 - - 3
18 Werkstattenlaboratorium - - 4 - - 4
19 Werkstitte 7T 3 - - 18
> Gesamtwochenstundenzahl 37 37 3r 37 37 185
Schulautonomer Schwerpunkt: Informationstechnik
1 Automatisierungstechnik - - 2 2 2 6
2 Elektronik - - - - - 2
3 Elektrische Antriebe und Anlagen - - 2 2 2 6
4 Betriebssysteme und Netzwerke - - 2 2 3 7
5 Industrielle Informationstechnik - - 2 3 3 8
6 Projektengineering - - 2 3 2 7
7 | Qualitits- und Produktmanagement | - - - 2 - 2
8 Laboratorium - - - 4 6 10
9 Werkstéattenlaboratorium - - - 3 3 6
> Gesamtwochenstundenzahl - - 10 21 23 b4
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moderne Lehrplan ist auch jener fiir den Ausbildungsschwerpunkt Informationstechnik [80]

sehr abstrakt gehalten und enthélt eine kurze, allgemeine Formulierung des Lehrstoffs.

Die vorliegende Arbeit stellt in Kapitel 6 Unterrichtsblocke und Beispiele mit einer
Einordnung in das vom bm:ukk entwickelte Kompetenzmodell vor. Soll eine Einordnung in
den bestenden Lehrplan erfolgen, so ist das Fach Industrielle Informationstechnik (INIT) —
basierend auf den geforderten Lehrinhalt — eine passende Wahl. Im Lehrplan sind folgende
Bildungs- und Lehraufgaben fiir das Unterrichtsfach Industrielle Informationstechnik (INIT')
festgeschrieben:

Der Schiiler/die Schiilerin soll:

e unter Beriicksichtigung praxisiiblicher Vorschriften und Qualitéitsstandards Informa-

tionstechnik in der Industrie einsetzen konnen;

e die Grundlagen der Programmierung, Visualisierung und den Austausch von Prozess-

daten beherrschen;

e industrielle Bussysteme kennen, verstehen, planen und einsetzten;

Fiir den eigentlichen Lehrstoff sind folgende Inhalte vorgeschrieben:

‘III Jahrgang:
e Programmiersprachen der Informationstechnik
e Prozessrechnergrundlagen
e Mikrokontroller
IV Jahrgang:
e Industrielle Bussysteme
e Automatisierte Messsysteme

e Anwendung: Prozessrechentechnik, Echtzeitprogrammierung und hardwarenahe Pro-

grammierung
V Jahrgang:
e Leittechnik
e Prozessdatenbanken

e Anwendung von Standardsoftware auf Probleme der Prozessautomatisierung und

-visualisierung unter Einbindung von Internet und Intranet
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4.1.2 Kritik

Der aktuelle Lehrplan hat den Charakter eines Rahmenlehrplans und in Kombination mit
den schulautomomen Schwerpunkten unterscheidet sich die tatsidchliche Ausbildung teils
erheblich. Dieses, durch die Autonomie, hervorgerufene Ungleichgewicht ist sowohl Fluch
als auch Segen. Einerseits wird innovativen HTL’s die Moglichkeit gegeben gezielt auf
gewisse Inhalte einzugehen und sich mit dieser Spezialisierung am Arbeitsmarkt einen guten
Namen zu machen. Andererseits fehlt Absolventen weniger innovativen und engagierten

HTL’s genau dieses Fachwissen und hinken somit ihren Kollegen hinterher.

4.2 Interview mit einem Vertreter der Lehre

4.2.1 Dipl.-Ing. Dr. Walter Fiihrer — Zur Person

Das folgende Interview wurde mit Dipl.-Ing. Dr. Walter Fiihrer am 23-02-2010 aufgezeichnet.
Walter Fiihrer ist selbst HTL Hollabrunn Absolvent und nach langjihriger Beschéftigung
in der Industrie unterrichtet er nun bereits mehr als 10 Jahre an der HTL Hollabrunn.
Seine Spezialgebiete sind Angewandte Informatik, Betriebssysteme und Netzwerke, Pro-

jektmanagement und die industrielle Informationstechnik welche er auch unterrichtet.

I

Dipl.-Ing. Dr. Walter Fiihrer

Lehrender INIT, HTL Hollabrunn

e-mail: walter.fuehrer@htl-hl.ac.at, +43(2952)3361-214

web: www.htl-hl.ac.at

Dissertation’07: Auswirkungen verschiedener zeitlicher Ausgangssituationen
auf das Testergebnis eines Multiple Choice Tests einschliellich einer didak-

tischen Bewertung und Reflexion der Konsequenzen fiir einen zeitgeméifien

Mathematikunterricht

4.2.2 Interview

Allgemeines

Q. 1 Herr Fiihrer, welche Ficher unterrichten Sie an der HTL Hollabrunn?

A. 1 Ich unterrichte im Moment: Angewandte Informatik (AINF, 2te Klasse, hihere Abteilung +
Fachschule) und im Ausbildungsschwerpunkt Informationstechnik: Industrielle Informationstechnik
(INIT, 3te + 5te Klasse, hohere Abteilung), Laboratorium (LA1, 5te Klasse, héhere Abteilung),
Projektengineering (PRE, 3te Klasse, hohere Abteilung) sowie in der 4ten Klasse Fachschule
Betriebssysteme und Netzwerke (BUN). Insgesamt summiert sich mein Unterricht auf ca. 25

Stunden pro Woche.
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Q.Z Wie lange unterrichten Sie bereits das Fach INIT?
A.2 Seit 5 Jahren.

Q.3 Haben Sie Industrieerfahrung, wenn ja wie sehr hilft ihnen diese beim Unterrichten?

A.3 Ja, ich war langjihrig in der Softwareentwicklung und spdter als Projektleiter in einem
grofsen dsterreichischen IT-Unternehmen titig. Meine Aufgabenbereiche stellten neben dem
Managen von Projekten auch die Organisation von firmeninternen Messen, das Erstellen von
Abteilungsproduktfolder, sowie zahlreiche Dienstreisen dar. Ich glaube, durch meine Erfahrung
kann ich in meinem Unterricht genau jenes weitergeben was ich mir selbst im Berufsleben
mihsam erlernen musste und mir in meiner eigenen Ausbildung gefehlt hat. Weiters hilft mir die
Berufserfahrung beim Vorbereiten der Schiiler auf die reale Situation am Arbeitsmarkt, die nicht
mit der Schulsituation vergleichbar ist. Generell stellt fir mich die berufliche Praxiserfahrung eine

solide Basis fiir einen guten und erfolgreichen Unterricht dar.

Q.4 Was tun Sie um am ,,Puls-der-Informatik* zu bleiben, wie bilden Sie sich selbst weiter?

A.4 Ich entwickle schon seit lingeren eine eigene Testsoftware und ein Content Management Sys-
tem (IWIS®) und bleibe somit stindig am Puls der Zeit bzgl. Datenbanken, Programmiersprachen,
zugehorige Tools usw. Ich versuche auch regelmdflig Kontakte zu Firmen, Unternehmen, und ehe-
maligen Absolventen zu pflegen um somit neue Entwicklungen in der Industrie zu verfolgen. Durch
Fachzeitschriften, Expertengesprdchen und universitire Weiterbildung (Dissertation im Bereich As-

sessment und Feedback in Schulen) versuche ich auch fachlich soweit wie mdaglich am Ball zu bleiben.

Unterrichtsform

Q5 Welche Mafinahmen setzen Sie ein um den Praxisbezug IThres Unterrichts herzustellen?

A.5 In technischer und allgemeinbildender Hinsicht fiihre ich mit den Schiilern der Abschluss-
klasse ein Bewerbungsprojekt mit den Schwerpunkten Bewerbung, Assessment, Teambuilding
und Bewerbungsgesprdch durch. Ich finde es ist eine — neben den fachlichen — der wichtigsten
Qualifikationen, dass sich Absolventen verniinftig bewerben und sich selbst gut verkaufen kénnen.
Um eine reale Projektsituation zu simulieren fiihre ich eine technische Ausschreibung in Zuge
eines Firmenprojekts in der jten Klasse durch. Hier konkurrieren jeweils zwei Projektteams
um einen einzelnen Auftrag. Bei Projektarbeiten versuche ich stets eine reale Situation zu
konstruieren, d.h. es gibt Projektleiter und den Teammitgliedern werden verschiedene Verant-
wortungen tbertragen. Weiters versuche ich reale Projektsituationen aus meinem Berufsalltag
mit den Schiilern nachzuspielen und meine persinlichen Best Practices weiterzugeben (bsp.
Debugger, Entwurfsmodell, Realisierungsmaglichkeiten, Autogenerierung, Testzyklen, Abnahme-
prifungen, ...) Fir den eigentlichen Unterricht versuche ich soweit als mdglich aufeinander
aufbauende Unterrichtssequenzen zu entwerfen. Beispielsweise wird eine Datenbankapplikation
so entwickelt, dass sie zuerst nur tber die Konsole zugdnglich ist, spditer wird dann ein Web

Interface entsprechend hinzugefiigt und somit die Anwenderorientiertheit in den Vordergrund gestellt.
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Q. 6 Wie glauben Sie kommt Thr Unterricht bei den Schiilern an?
A.6 Ich glaube gut. Ich habe die Erfahrung gemacht, dass speziell jene Inhalte die auch
von den Schiilern privat 1:1 genutzt werden kinnen besonders interessant sind. Beispielsweise

Webpage-Erstellung mit Datenbanksysteme, Audio/Videotechnik . ..

Q.7 Welchen Fiihrungscharakter legen Sie beim Unterrichten an den Tag (Demokratisch,
Autoritéir, Laissez-faire)?
A.7 Ich adaptiere meinen Fihrungscharakter nach dem Unterrichtsthema und Form. Bei

Frontalunterricht autoritir, bei Projektarbeiten eher demokratisch.

Q.8 Welche Unterrichtsform bevorzugen Sie? (Frontalunterricht, Gruppenunterricht, Partnerun-
terricht, Projektunterricht, Portfoliounterricht)

A.8 Fir die Theorievermittlung setze ich Frontalunterricht ein. Gruppen- und Projektunterricht
verwende ich fir die begleitenden Ubungen, wie z.B.: im Laboratorium. Portfoliounterricht verwende
ich nicht.

Q.9 Bitte gewichten Sie prozentual welche Unterrichtsformen Sie im INIT Unterricht einsetzen
(Frontalunterricht, Gruppenunterricht, Partnerunterricht, Projektunterricht, Portfoliounterricht)
A.9 Ich verwende zu 2/8 der Zeit Frontalunterricht (Theorie, erkliren, besprechen) und zu 1/3
der Zeit Projektunterricht.

Q.10 Wie wichtig sehen Sie den INIT Unterricht im Vergleich zu andern naturwissenschaftlichen
Fachern im HTL Curriculum?

A.10 Ich erachte ihn als sehr wichtig, da viele Unterrichtsinhalte einen Schwerpunkt der
Ausbildung Informationstechnik darstellen (Grundlagenfach).

Q. 11 Verwenden Sie ein Skript oder ein begleitendes Buch fiir IThren Unterricht?

A.11 Es ist ein etgenes Skript vorhanden, das ich im Laufe der Jahre immer wieder tberarbeite.

Q. 12 Welche Erfahrungen haben Sie mit Gruppenarbeiten & Projektarbeiten gemacht?
A. 12 Sowohl Gute als auch Schiechte. Gute Erfahrungen: Zusammenarbeit im Team vermitteln mit
allen Konsequenzen (Eigenverantwortung). Schlechte Erfahrungen: Es ist schwierig Mitschwimmer

zu vermeiden und die Gruppierung von ,Guten® zu vermeiden.

Q. 13 Haben Sie genug Méglichkeiten sich mit Fachkollegen iiber IThren Unterricht auszutauschen?
A.13 Ja.

Q.14 Wie stellen Sie sicher, dass abgegebene Software vom Schiiler selbst angefertigt ist und
nicht blof3 aus dem www kopiert ist?
A.14 Durch Erfahrung ist vieles offensichtlich und ein Abgabegesprich gekoppelt mit einer

Codedurchsicht deckt schnell auf ob es sich um eigene Arbeit handelt oder kopiert worden ist.

Q.15 Wie handhaben Sie Plagiate?
A.15 FEntweder ich bewerte beide schlecht, oder versuche durch das Miteinbeziehen des
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Abgabedatums und Verstindnisfragen zu kliren wer von wem kopiert hat.

Q. 16 Fiir den INIT Unterricht, welche Arten der Leistungsbeurteilung verwenden Sie?
A.16 Ich verwende drei Arten der Leistungsfeststellung (i) Stundenwiederholung an der Tafel, (ii)
selbst entwickelte, vollautomatische Multiple Choice Tests und (iii) schriftliche Wiederholungen

(Programmentwicklung). Diese Leistungsfeststellungen stellen die Basis zur Leistungsbeurteilung dar.

Q.17 Welche Didaktik-Lektiire(n) haben Sie zuletzt gelesen?
A.17 In letzter Zeit habe ich unter anderem folgendes gelesen:
Didaktik der Informatik, Hubwieser [{1]

Fachdidaktische Studien, Karl Josef Fuchs [81]

Theorie des Unterrichtens und Priifens, Werner Schwendenwein [82]

Q. 18 Inwiefern ist IThr Unterricht ficheriibergreifend?

A.18 Ich versuche folgende Fdcher miteinander zu kombinieren: PRE + INIT in der Sten
Klasse sowie INIT + Labor in der Sten Klasse. Weiters versuche ich in der Sten und 5ten Klasse
Beziige zum Mathematikunterricht herzustellen. Beispiele dafir sind: INIT (3te Klasse): Bei
der Informationstheorie nach Shannon werden verschiedene Arten des Logarithmus’ verwendet;
beim  fehlererkennender Code wird die Polynomdivision angewandt. Beim Arithmetisches
Codieren kommen halboffene Intervalle zum FEinsatz. Beim Huffmancode werden Hdaufigkeiten,
Auftrittswahrscheinlichkeiten und dergleichen angewandt. Beim Kryptographieverfahren RSA
kommen groffe Primzahlen zum Einsatz, etc ... INIT(5te Klasse): Datenbanken: Mengenlehre,

Funktionen, optimierbare Funktionen, ...

Q. 19 Welche Tricks haben Sie um die Schiiler zu motivieren?
A. 19 Ich versuche zum Beispiel das Programmieren an sich zu motivieren. Ich mache den Schiilern
klar, dass sie ihre Programmierfihigkeiten auf eigene, personliche Problemstellungen anwenden

konnen, wie etwa einer meiner Schiiler fir ein Auslosungssystem eines Schiitzenvereinwettbewerbs.

Q.ZO Sonstiges, das Sie gerne iiber Thren Unterricht anmerken mochten?
A.20 1ch passe den Unterricht jedes Jahr dynamisch an und somit ist das Vorbereiten des
Unterrichts sehr aufwendig. Somit kann ich aber sicherstellen einen zeitgemdfsen Unterricht zu

halten.

Schwerpunkte des Unterrichts - Fachinhalte

Q.Zl Welches Wissen hitten Sie gerne das Ihre Schiiler aus Threm Unterricht ,,mitnehmen® und
auch in 5 Jahren noch abrufen kénnen?

A.21 Wichtig ist mir, dass die Absolventen gut auf den Bewerbungsprozess vorbereitet sind.
Weiters wiinsche ich mir, dass Sie noch lange von den Projektmanagmentfihigkeiten (Teamfihigkeit,

Problemldosung und Kommunikation) zehren kénnen.
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Q.22 Welche Lehrinhalte/Themen sind fiir Sie besonders schwierig zu vermitteln?
A.22 Lehrinhalte bei denen kein unmittelbarer Prazisbezug hergestellt werden kann sind besonders
schwierig zu vermitteln.

Q.23 Tst Software Test ein Teil Threr Lehrinhalte?
A.23 Teilweise versuche ich den Schiilern auch das Softwaretesten beizubringen, jedoch ist in
Schulprojekten dafiir meist zu wenig Zeit. (Im Vgl. zu meinem Berufsleben wo es drei Testphasen

gab und dies den grifiten Teil der SW Entwicklung einnahm . ..)

Q.24 Ist Software Verifikation ein Teil Threr Lehrinhalte?
A.24 Nein, nur eine teilweise Validierung.

Q.25 Wenn (23) oder (24) nein, warum?

A.25 Zeitmangel, evtl. auch schwierig zu vermitteln aufgrund mangelnder Motivation der Schiiler

Q.26 Welche Softwareentwicklungsprozesse vermitteln Sie?
A .26 Ich versuche den Entwicklungsprozess im grofieren Kontext eines Projekts zu vermitteln, fiir

die SW Entwicklung nehme ich meist das Wasserfallmodel heran.

Q.27 Welche Programmiersprachen setzen Sie ein? (Argumentieren Sie bitte kurz dafiir)
A.27 Fiir das Fach INIT: PHP und MySQL und fir das Fach AINF: C jedoch ohne Objektorien-

tierung

Q.ZS Im Gegensatz zu anderen Féachern, finden Sie, dass Thr Unterricht von Thren Kollegen bzgl.
der Fachinhalte respektiert wird?

A.28 Meistens, da die Kollegen einen groffen Praxisbezug darin sehen. Sie finden es vielleicht
manchmal mit zu groflem Aufwand verbunden.

Q.2.9 Sonstiges, das Sie gerne iiber Thre Fachinhalte anmerken méchten?

A.29 Der Prazisbezug ist mir sehr wichtig fiir meinen Unterricht.

Sonstiges

Q.30 Wenn Sie Bundesminister fiir Bildung wéren, was wiirden Sie an Threm ersten Amtstag am
gegenwértigen HTL Curriculum fiir Informationstechnik &ndern wollen?

A.30 Es sollten mehr finanzielle Mittel fir Bildung aufgebracht werden (das will natiirlich
jeder). Es gibt bereits Studien, die belegen, dass andere EU Staaten (auch neue, wie z.B. Polen)
viel mehr in die Bildung investieren und somit Osterreich in absehbarer Zeit iiberholen”. Die
Ausbildung an berufsbildenden héheren Schulen muss unbedingt langfristig auf dem gleichen hohen
Niveau gehalten werden. Sparmafinahmen sind hier fehl am Platz. Lehrende die sich bereit erkldren
an Schulveranstaltungen auferhalb der Schule, wie Skikurse, Sommersportwochen, motiviert
teilzunehmen sollten aufgrund der ,erweiterten® Aufsichtspflicht und Verantwortung besser entlohnt

werden. Momentan werden diese Zusatzstunden aus Sparmafinahmen sogar den bestehenden
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Uberstunden abgezogen.

Q.31 Haben Sie schon von dem neuen Kompetenzenmodell des bm:ukk gehort, wenn ja was
halten Sie davon?

A.31 Ja, habe ich. Prinzipiell finde ich den Ansatz interessant auch im spdteren Hinblick auf die
Vergleichbarkeit der Qualifikationen auf EU Ebene. Aber ich sehe die Schulautonomie dabei sehr
gefdhrdet. Der Lehrende vermittelt immer genau jene Inhalte auf hichster Ebene auf die er sich
personlich spezialisiert hat (bsp. durch Berufserfahrung). Soll er nun aber jetzt andere, zentral
vorgegebene Inhalte vermitteln und Beispiele verwenden, so wird seine eigene Motivation sinken
und somit auch die Gesamtqualitdt des Unterrichts tendenziell abnehmen. Es ist wichtig, dass auch
dem Lehrenden der Sinn der zentral vorgegebenen Komptenzen klar gemacht werden kann und sie

somit mit auf das Bildungsstandards-Boot geholt werden.

Q.32 Wie setzen Sie sich mit dem Feedback der Schiiler auseinander? Inwiefern sind Sie bereit
Thren Unterricht grundlegend zu dndern?

A.32 Nach jeder Leistungsfeststellung erfolgt ein vollautomatisiertes, elektronisches Feedback samt
Auswertung. Im Anschluss werden daraus besondere Items mit der gesamten Klasse diskutiert um
néihere Informationen zu erhalten. Aus dem Feedback leite ich Anregungen ab und versuche dadurch

einen Qualitdtssicherungskreislauf fiir meinen Unterricht und Leistungsfeststellungen zu erhalten.

Q.33 Finden Sie, dass die Schiiler geniigend Motivation mitbringen?
A.33 Teilweise ja, aber stark vom Individuum abhingig.

Q.34 Viele Lehrkrifte beklagen ,frither war alles besser* wie sehen Sie das?
A.34 Meiner Meinung nach fihren geburtenschwichere Jahrginge unvermeidlich zur Aufnahme
von Schiilern die frither nicht den Anforderungen einer HTL erfillt hatten. Dieses Phdnomen ist

aber nicht nur an HTL’s zu beobachten.

Q.35 Sonstiges, das Sie gerne anmerken mdchten?

A.35 Ich befiirworte die Fvaluation des Unterrichts durch Feedbacks der Schiiler. Nach jedem Test
fiihre ich das selbst durch zur Selbstevaluation. Wenn die Evaluation aber nun fiir alle Lehrenden
eingefihrt werden soll, ist jedoch anzudenken den Lehrern eine Mdglichkeit zu geben auch die

Schiiler zu beurteilen, bzw. Feedbacks abgeben zu kénnen.

4.2.3 Interpretation und Schlussfolgerungen

Das Interview mit Dipl.-Ing. Dr. Walter Fiihrer gibt einen interessanten Einblick in die

Unterrichtspraxis. Daraus lassen sich fiir diese Arbeit mehrere Schlussfolgerungen ziehen:

e Softwareverifikation und Softwaretesten kommen im momentanen Unterricht nicht
vor. Ein Grund dafiir ist offensichtlich Zeitmangel (vgl. Q/A23, Q/A24, Q/A25).
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e Moderner Informatikunterricht in einer hoheren technischen Lehranstalten ist stark

projektorientiert. Dies ist auch durch den beruflichen Background des Lehrenden
gepriagt (vgl. Q/A5, Q/A9, Q/A21).

e Bildungsstandards und Kompetenzmodelle sind Begriffe die den Lehrenden nicht
fremd sind. Eine gewisse Skepsis bleibt, besonders dass bei der tatséichlichen Imple-

mentierung die langjéhrig entwickelte Schulautomomie verloren geht (vgl. Q/A31).

e Schiiler sind besonders fiir Lehrstoff zu begeistern den sie auch selbst fiir eigene,
praktische Projekte unmittelbar weiterverwenden kénnen (vgl. Q/A6, Q/A19).
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The nice thing about standards is
that there are so many of them to
choose from.

(Andrew S. Tanenbaum)

Die Européische Union versucht erworbene Qualifikationen in ihren einzelnen Mitglie-
derstaaten durch einen gemeinsamen Rahmen vergleichbar zu machen. Dazu wurde der
Européische Qualifikationsrahmen fiir lebenslanges Lernen (EQR) [83] erarbeitet, der es
ermoglicht erworbene Kenntnisse, Fertigkeiten und Kompetenzen in ein 8 stufiges Modell
einzuordnen. Dieses sehr abstrakte Modell definiert eine Reihe von Deskriptoren, die fiir
die Erlangung der diesem Niveau entsprechenden Qualifikationen in allen Qualifikationssys-
temen erforderlich ist. So ist beispielsweise Stufe 6 mit einem erfolgreichen abgeschlossenen
ersten Studienzyklus (Bachelor), Stufe 7 mit einem erfolgreich absolvierten zweiten Studi-
enzyklus (Master) und Stufe 8 mit einem erfolgreich absolvierten dritten Studienzyklus
(PhD) zu erreichen.

Mit dieser Initiative versucht die Européische Union einen Ubersetzungsraster zwischen
den individuellen Qualifikationssystemen der Mitgliederstaaten zu schaffen. Dieser Ras-
ter ermoglicht es Arbeitgeber, EU-Biirger und Einrichtungen EU-weite Qualifikationen
vergleichbar und versténdlich zu machen. Im Moment wird der EQR als unverbindliche

Empfehlung fiir die Mitgliederstaaten gefiihrt.
Das Projekt ,Bildungsstandards in der Berufsbildung” [26] des bm:ukk hat es sich

zum Ziel gesetzt diese européischen Pldne nach transparenten Darstellungsformen von
Lernergebnissen sowie nach Systemvergleichbarkeit zu unterstiitzen. Die Unterstiitzung
erfolgt konkret durch die Erarbeitung von sog. Bildungsstandards fiir die Berufsbildung.
Diese sollen zur Erhohung der Transparenz im nationalen Bildungssystem beitragen und

somit eine bessere Vergleichbarkeit von Bildungsabschliissen gewihrleisten.

Zusammenfassend orientieren sich Bildungsstandards an nationalen oder internatio-
nalen Bildungszielen, denen schulisches Lernen folgen soll, und setzen diese in konkrete

Anforderungen um.

Aus einer Verdffentlichung des bm:ukk [26] geht eindeutig hervor, dass ein ,, Teaching to

the Test“ nicht beabsichtigt ist und dies unter allen Umsténden vermieden werden muss.
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5.1 Taxonomie bei bildungstechnologischen Standards

Der kognitive! Teil des Kompetenzmodells des bm:ukk baisert auf den wissenschaftlichen
und theoretischen Arbeiten von Benjamin Bloom’s ,, Taxonomie von Lernzielen im kognitiven
Bereich” [84]. Unter Taxonomie versteht man ein Modell das versucht Begriffe eines
Themengebietes einerseits zu definieren und andererseits untereinander in Beziehung
zu setzen. Es ist daher ein Modell um eine Thematik prézise zu beschreiben und zu
reprasentieren. Bloom wendete dieses Konzept auf die Lerntheorie an und definiert somit
ein Klassifikationschema fiir Lernziele. Der kognitive Teil beinhaltet all jene Ziele die mit
Wissen, Denken und dem Problemldsen zu tun haben. Die jeweiligen Kategorie sind Begriffe,
die die Art des Verhaltens beschreiben, das man von den Studierenden erwarten kann.
Bloom ordnet Lernziele fiir den kognitiven Bereich in sechs Kategorien mit aufsteigender

Komplexitét:

1. Wissen — Informationen moglichst wortgetreu erinnern und wiedergeben kénnen.
Kenntnisse konkreter Einzelheiten wie Definitionen, Regeln, Daten, Fakten, Theorien,
Kriterien, Abliufe, ...

2. Verstehen — Sachverhalte und Informationen sinngemaf umformen kénnen. In eige-

nen Worten wiedergeben, zusammenfassen, Beispiele finden und graphisch darstellen.

3. Anwenden — Abstraktionen (Regeln, Methoden, etc) in konkreten Situationen
anwenden konnen. Problemlosender Wissenstransfer, bereits Gelerntes kann in neuen

Situationen abgerufen werden.

4. Analyse — Ideen, Problemstellungen in ihre Einzelkomponenten zerlegen und verglei-
chen kénnen, Unterschiede herausarbeiten und Folgerungen ableiten. Unterscheiden

zwischen Fakten und Interpretationen.

5. Synthese — Einzelne Elemente zu einer Ganzheit formen. Neue Schemata entwerfen

und Hypothesen begriinden.

6. Beurteilen — Ein bewertendes Urteil abgeben kénnen. Alternativen gegeneinander
abwégen, auswéhlen, Entschliisse fassen und begriinden. Bewusst Wissen transferie-

ren.

Bloom stellt somit eine Einteilung bereit um beliebige Lernziele nach Schwierigkeits- und
Komplexitétsgraden einzuordnen. Diese Einteilung ist in einer etwas abgewandten Form in

die Handlungsdimension des Kompetenzmodells eingeflossen (siehe Abschnitt 5.2.2).

"Wahrnehmung, Lernen, Erinnern und Denken, menschliche Erkenntnis- und Informationsverarbeitung
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5.1.1 Der Komptenzbegriff

Eine umfassende Definition des Begriffs Kompetenz gib Weinert in [85]:

Unter Kompetenzen versteht man die bei Individuen verfiigharen oder durch sie
erlernbaren kognitiven Féhigkeiten und Fertigkeiten, um bestimmte Probleme
zu l6sen, sowie die damit verbundenen motivationalen, volitionalen und sozialen
Bereitschaften und Fahigkeiten, um Problemlésungen in variablen Situationen

erfolgreich und verantwortungsvoll nutzen zu kénnen.

5.2 Das Kompetenzmodell

Das Kompetenzmodell ist fachspezifisch und wesentlicher Teil eines Bildungsstandards.
Es besteht aus einer Handlungs- und einer Inhaltsdimension. Abbildung 5.1 stellt das
Kompetenzmodell fiir die HTL Fachrichtung Elektrotechnik dar. Die Schnittpunkte dieses
Koordinatensystems bilden maximal einen Deskriptor der zu genau einem Unterrichtsbei-
spiel korreliert. Uber diese Deskriptoren soll sichergestellt werden, dass alle Absolventen
eines Schultyps gemeinsame Kernkomptenzen erreichen. Das Kompetenzmodell liefert einen

Rahmen um die erwarteten Lernergebnisse zu beschreiben und sie transparent darzustellen.

5.2.1 Inhaltsdimension

Die Inhaltsdimension des Kompetenzmodells biindelt Qualifikationen die aus beruflicher
Sicht besonders relevant fiir kiinftige Elektrotechnik Absolventen sind. Sie umfasst 1t. [27]

folgende Kernthemen:

1. Energietechnik
2. Automatisierungstechnik
3. Antriebstechnik

4. Industrielle Elektronik

ot

. Fachbezogene Informationstechnik

Die spezifischen Lehrinhalte sind in [27] nachzulesen und werden in dieser Arbeit nicht

weiter behandelt.

5.2.2 Handlungsdimension

Die Handlungsdimension spezifiziert kognitive, personliche und soziale Fihig- und Fertig-

keiten, die sich aus dem allgemeinen Bildungsziel und dem spezifischen Ausbildungsprofil
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Abbildung 5.1: Das Kompetenzmodell fiir die HTL Fachrichtung Elektrotechnik (Eigen-
darstellung nach [28, 26]).
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5.2 DAS KOMPETENZMODELL

hinsichtlich des spéteren Berufslebens ableiten lassen. Die Anordnung ist dabei nicht belie-
big. Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten der Handlungsdimension basierend
auf dem Bildungsstandardentwurf fiir die Elektrotechnik HTL (wie in [27, 28, 26]) in einer

kurzen Zusammenfassung dargestellt.

Wiedergeben

Beschreibt die Kompetenz, elektrotechnische Grundkenntnisse wiederzugeben und sich
der geeigneten Fachterminologie zu bedienen. Zugeordnet werden hier die Handlungen
,kennen, reproduzieren, angeben und beschreiben”. Das eigentliche Wiedergeben von
Fachwissen stellt die Kernfihigkeit dar. Dies kann passieren durch Wiedergeben eines
verbal ausformulierter Problemstellung im Hinblick auf einen geeigneten Losungsansatz

oder durch das Wiedergeben und Zusammenfassen von Wissensinhalten.

Verstehen

Beschreibt die Kompetenz, Zusammenhénge von elektrotechnischen Grundkenntnissen zu
erkennen. Zugeordnet werden hier: Handlungen systematisch ordnen, aus Beobachtung
erfassen, charakterisieren, erklédren, schlussfolgern, Fachsprache verwenden, usw. Gerade

Gelerntes wird auf einen bestimmten Sachverhalt tibertragen oder damit verglichen.

Anwenden

Beschreibt die Kompetenz, elektrotechnische Sachverhalte zu bearbeiten, Informationen
auszuwerten und Aufgabenstellungen mit Hilfe des elektrotechnischen Wissens zu lésen und
in geeigneter Symbolik und Methodik darzustellen. Zugeordnet werden hier die Handlungen
messen, ausrechnen, auswerten, durchfithren, umsetzen, testen, auswéhlen, priasentieren.
Im Vordergrund steht die Nutzung sowie die Anwendung eines gelernten Verfahrens, die
Abarbeitung vorgegebener Schritte und das Erarbeiten einer Losung aus einer gegeben
Struktur.

Analysieren (Interpretieren)

Beschreibt die Kompetenz, elektrotechnische Sachverhalte zu erkennen, zu interpretieren
und zu bewerten, sowie Vergleiche anzustellen. Zugeordnet werden hier die Handlungen
interpretieren, ableiten, Modelle abgrenzen, Prinzipien tibertragen, evaluieren, modellhaft
darstellen und auswerten, usw. Besonders wichtig ist die Féhigkeit etwas Gelerntes neu zu

strukturieren, eigene Kriterien und Gesichtspunkte zu entwickeln und zu iibertragen.
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Ausfiihren (Entwickeln)

Beschreibt die Kompetenz, berufsspezifische und praxisnahe Aufgabenstellungen der Elek-
trotechnik mit Hilfe geeigneter Methoden und Verfahren zu lésen sowie Entwiirfe, Berech-
nungen und Auslegungen anzufertigen. Zugeordnet werden die Handlungen konstruieren,
Entwiirfe konzipieren, planen, Modelle entwerfen, Prognosen stellen, Losungskonzepte

erarbeiten.

5.2.3 Deskriptoren

Deskriptoren konkretisieren die Bildung- und Lehraufgaben, in ihrer Summe erfassen sie
sdmtliche Féhigkeiten eines Absolventen. In [27, 28] werden diese nach folgendem Schemata

mit Hilfe fiinf Tags definiert:
<Fachrichtung><Schwerpunkt>-<Inhalt>.<Nummerierung>-<Handeln>

Die Tags <Inhalt>:= {1,2,3,4,5} und <Handeln>:= {4, B,C, D, E} korrelieren zu
den Achsenbeschriftungen des Kompetenzmodells (vgl. Abbildung 5.1). So steht Inhalt
3 fiir Antriebstechnik und Handeln C fiir Anwenden. Die beiden Tags kénnen beliebig
kombiniert werden und bilden somit ein kartesisches Produkt <Inhalt> x <Handeln>. Der
Tag <Schwerpunkt>:= {ET, ETE, ETR, ET} entspricht den angebotenen Ausbildungs-
schwerpunkten die eine HTL fiir Elektrotechnik anbietet. Die einzelnen Inhalte wurden
bereits in Abschnitt 4.1 behandelt.

Der Tag <Nummerierung>:= {1,2,...,198,199} nummeriert die einzelnen Deskrip-
toren fiir einen Knoten im Kompetenzmodell. Wendet man nun diese Notation auf das
Kompetenzmodell in Abbildung 5.1 an, so lassen sich folgende Beispieldeskriptoren [27]

formulieren:

Ich kann die Organisation von Betriebssystemen wiedergeben.
Ich kann Aufbau und Einsatz der HGU erkléren.

Ich kann Automatisierungssysteme visualisieren.

Ich kann Bussysteme analysieren.

Ich kann Blitzschutzanlagen planen.

Ich kenne die Bauelemente und grundlegenden Schaltungen von leistungselek-
tronischen Einrichtungen.

Ich kann die Funktionsweise von Bauelementen und deren Kennwerte erklédren.
Ich kann elektronische Schaltungen realisieren, {iberpriifen und warten.

Ich kann Fehler in informationstechnischen Einrichtungen mit geeigneten

Werkzeugen analysieren.

ET-1.21-E|Ich kann Kabel und Leitungen sowie deren Schutz dimensionieren.
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5.2.4 Adaption der Deskriptoren

Der bestehende Entwurf [27] des Kompetenzmodells fiir Elektrotechnik HTLs sieht keine
Kompetenzen im Bereich der Software und System Verifikation vor.

Motiviert durch die Zustandserfassung der Anforderung der Industrie an HTL Absolven-
ten in Kapitel 3 wird das Kompetenzmodell um folgende Deskriptoren fiir die Kernthemen
formale Software und System Verifikation erweitert:

Ich kenne Methoden zur Modellierung und formalen Verifikation von Soft-
ware und IKT Systemen.

Ich kann Modellierung und Abstraktion von Software und IKT Systemen
erkldren.

Ich kann Software und IKT Systeme modellieren.

Ich kann Software und IKT Systeme mit (formalen) Verifikationsmethoden

analysieren.

Ich kann Software und IK'T Systeme mit Hilfe von Modellierung, Spezifika-

tion und formaler Verifikation planen.

5.2.5 Implementation
Auf der Website der Bildungsstandards [86] heifit es:

Gehen wir gemeinsam einen Schritt in Richtung kompetenzorientierten Unter-
richt.

Es bleibt abzuwarten, ob mit dem Kompetenzmodell auch tatsédchlich dieser Schritt in
Richtung einer ganzheitlichen Verédnderung des Unterrichts einhergeht, oder es eventuell
,nur® fiir eine Feststellung und Einordnung der berufsbildenden Schulen in den Européischen

Qualifikationsrahmen verwendet wird.
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6 Unterrichtsplanung

The best way to teach somebody
something is to have them think

they're learning something else.

(Randy Pausch)

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Unterrichtsplanung dargestellt. Es
werden insgesamt sechs zusammenhéngende Lehrblocke/Beispiele vorgestellt. Jeder dieser
Lehrblocke beinhaltet eine Einordnung in das Kompetenzmodell. Ein weiteres Beispiel
stellt eine inhaltliche Zusammenfassung der vorhergehenden Inhalte dar.

Die inhaltliche Ausrichtung ist vor allem der Bereich Modellierung, kombiniert mit
formaler Spezifikation und automatischen Verifikationsmethoden, sowie der praktischen
Fehlersuche in Systeme und Software. Die Beispiele wurden durch die qualitativen Interviews
in den Kapitel 3 und 4 motiviert. Eine Argumentation fiir die Signifikanz von Modellierung

im Informatikunterricht unter dem Aspekt von Bildungsstandards findet sich auch in [87].

6.1 Block | — Do it yourself Kaffeemaschine

6.1.1 Einordnung in das Kompetenzmodell

Fachgruppe Elektrotechnik — Informationstechnik

Titel Do it yourself Kaffeemaschine

Relevante(s) Deskriptor(en)
(Aus Abschnitt 5.2.4)

Themenbereiche und Fertigkeiten Modellierung, Systeme verstehen, Abstrak-

tion, Statemachines, Automaten, Kripke
Struktur, Spezifikation, formale Notation
Methodisch/Didaktische Hinweise Siehe Hinweise in Abschnitt 6.8.

Hilfsmittel evtl. Computer, Internet, Fachliteratur —
ausgewihle Kapitel aus [9, 88, 23, 21].

Quelle Idee aus [24]. Abstraktionsbegriff frei nach
[88].

Zeitbedarf in Minuten Richtwert: 100 Minuten (Abhéingig von Un-

terrichtsform, siehe 6.8).
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6 UNTERRICHTSPLANUNG

6.1.2 Aufgabenstellung

Sie arbeiten in einem von der globalen Wirtschaftskrise stark betroffenen Unternehmen. Als
Sie Thren Vorgesetzten auf die schon tagelang kaputte Kaffeemaschine in der Firmenkiiche
aufmerksam machen und damit auch den von Threm Chef beklagten Motivationsmangel
begriinden, erteilt Ihnen dieser erbost eine klare Absage. Fiir den neuen vollautomatischen
Kaffeeautomaten ist kein Geld iibrig.

Das wollen Sie aber so nicht auf sich sitzen lassen. Als HTL Ingenieur haben Sie friiher
auch schon immer gerne gebastelt, gelotet und programmiert. Um den Firmenfrieden zu
retten, beginnen Sie den Kaffeeautomaten (in Threr Freizeit natiirlich) hochstpersonlich auf
eigene Faust von Null an zu entwickeln.

Thre Arbeitskollegen sind von der ersten Sekunde an hellauf begeistert und unterstiitzen
Sie. In einer ersten Gespréachsrunde kristallisieren sich folgende Anforderungen an die neue

self-made Kaffeemaschine heraus, die Sie kurz und biindig niederschreiben:
e Nach dem Miinzeinwurf kann der Kunde seinen gewiinschten Kaffee wéhlen.
e Ein Kaffee wird nur dann gebriiht, wenn eine korrekte Auswahl vorausgeht.
e Der Vorgang kann zu jeder Zeit abgebrochen werden.

Aus diesen Anforderungen leiten Sie fiir die erste Modellierungsphase folgende fiinf

Events ab:

coin ... wenn Miinze eingeworfen ist.
select ... wenn Kaffee gew#hlt wurde.
brew ... wenn Kaffee gebriiht wird.
abort ... wenn Abbruch gedriickt wird.

fin ... wenn Kaffee ausgegeben wurde.

Zu l6sende Aufgaben:

1. Modellieren Sie die Kaffeemaschine, verwenden Sie dazu die Semantik eines Zu-

standsiibergangsdiagramms.
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2. Erstellen Sie aus Threm Modell einen Abarbeitungsbaum fiir die ersten 5 Ebenen.

Beschriften Sie die einzelnen Knoten mit den Zustandsnamen.
3. Schreiben Sie mindestens zwei mogliche Ablaufsequenzen des Modells an.
Losungsvorschlige:

1. Zustandsiibergangsdiagramm (Systemmodell)

coin select brew
start %@/\
abort

abort
abort,fin

Dieses Modell stellt eine der einfachsten Losungen fiir die Aufgabenstellung dar. Kom-
pliziertere Modelle kénnten natiirlich verschiedene Kaffeesorten usw. beriicksichtigen.
Auch die Riickgabe des Wechselgeldes konnte man detaillierter modellieren. Die
tatséichliche Komplexitdt hingt von der Wahl des Abstraktionsgrades ab.

()

&
cE8¢

3. Mogliche Ablaufsequenzen:
(i) S1-82—-S81—-82—-S1...
(i) S1 — 82 — 83 — S1 — S2...
(iii)) S1 —-82—-83—-83—S1...
(iv) S1-82—-83—-83—54...

2. Abarbeitungsbaum
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Anmerkungen, Erlduterungen und Erginzungen zum Lerninhalt:

Das hier angefithrte Ubungsbeispiel gibt eine nachvollziehbare Einfithrung in die Mo-
dellierung und Abstraktion von Systeme. Diese Fahigkeiten sind allesamt bedeutende
Kernkonzepte der formalen, automatisierten Verifikation von Hardware und Software Syste-
me. Die Abstraktion ist die Ableitung des Wesentlichen/Charakteristischen/Gesetzméfiigen
aus einer Menge von realen Beobachtungen. Sie ist ein zentrales Konzept fiir das Erstellen

und Verstehen von Modellen im Allgemeinen.

REALE WELT MODELLIERUNG

=
/ Abstraktion

Universum

Exaktes Verhalten Modell

Abbildung 6.1: Abstraktion in der Modellierung. Frei nach [88].

Grofle Modelle sind ohne einen klar strukturierten Aufbau nicht verstehbar. Dies muss
auch den Lernenden vermittelt werden. Die Abstraktion ist daher notwendig zur Beherr-
schung der Komplexitéit des Kaffeeautomaten im Ganzen. Wiirde man einen modernen
Kaffeeautomaten mit allen Details modellieren, so wiirde dies sehr aufwendig und komplex
werden. Durch die Vorgabe, dass nur fiinf Events coin, select, brew, abort, fin verwen-
det werden, wird die Komplexitéit durch den Lehrenden wahrend der Aufgabenstellung

eingeschrankt.

coin select brew

; start —>

Abstraktion

Abbildung 6.2: Abstraktion in der Modellierung.

Weiterfithrung des Beispiels, Begabtenférderung:
Eine mogliche Weiterfithrung des Beispiels ist die formale Notation des Systemmodells.

Dazu kann zum Beispiel eine 4-Tupel Kripke Struktur Notation verwendet werden:
M= (S,s0,R, L)

S: endliches Set an States
so: Ausgangszustand sy C S
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R: Ubergangsrelation R C S x S
L: Interpretationsfunktion £ :— 247

Die Ubergangsrelation R spezifiziert fiir jeden Zustand die méglichen Nachfolgezustéinde,
konkret: fiir jeden Zustand s C S gibt es einen Nachfolgezustand s’ C S. Die Interpretati-
onsfunktion £ markiert jeden Zustand mit einem Set von AP die in diesem Zustand zu
true evaluiert werden. Ein Pfad 7 in der Kripke Struktur M von einem Zustand s ist ein
Ablauf von Zustinden m = sgps182..., gegeben, dass s = s und R(s;, s;+1) fiir alle ¢ > 0
gilt [23].

Zu l6sende Zusatzaufgaben:

1. Beschriften Sie die einzelnen Zustiande mit den aktuellen Werten der Bool’schen

Ausdriicke payed, selection und brewing. Diese haben die folgende Bedeutung:

true  wenn Miinze eingeworfen ist,

payed =
false andernfalls.
) true  wenn Kaffee gewahlt wurde,
selection =
false andernfalls.
) true  wenn Kaffee gebriiht wird,
brewing =

false andernfalls.

2. Schreiben Sie Ihr gefundenes Systemmodell formal nach dem allgemeinen Modell der

Kripke Struktur an.
Loésungsvorschlége:
1. Systemmodell

Schreibt man die aktuellen Werte der Bool’schen Variablen payed, selection und

brewing an, so wird das Systemmodell zu:

—payed payed payed payed
—selection —selection selection selection
=brewing com —brewing select =brewing brew brewing

start —

abort,fin
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2. Formales Systemmodell

MKaffee - (87 50, Ra ‘C)

S :={851,852,83,54}
sp := {S1}
R :={(51,852),(52,81),(852,83),(53,51),(53,54), (54,51}
L(s1) := {—payed, —~brewing, —selection}
L(s9) := {payed, —=brewing, —selection}
L(s3) := {payed, —brewing, selection}

L(s4) := {payed, brewing, selection}

g = $1595152S571...

T = §1598535152...

TTg = 51525354S571...

Dieses formale Systemmodell stellt nun die Grundlage fiir eine weitere Verifikation

dar. Die Umwandlung vom Systemmodell in ein formales Modell erfolgt bei modernen

Tools vollautomatisiert, jedoch verstiarkt deren manuelle Durchfithrung das grundlegende

Versténdnis und hilft die Zusammenhénge besser zu verstehen.

6.2 Block Il — Kaffeesatz und Leibniz’s Traum

6.2.1 Einordnung in das Kompetenzmodell

Fachgruppe

Elektrotechnik — Informationstechnik

Titel

Kaffeesatz und Leibniz’s Traum

Relevante(r) Deskriptor(en)

ETI-5.114-A ETI-5.115-B
ETI-5.117-D ETI-5.118-E

(Aus Abschnitt 5.2.4)

Themenbereiche und Fertigkeiten

Modellierung, Systeme verstehen, Abstrak-
tion, Statemachines, Automaten, formale
Spezifikation, temporale Logiken, Bool’sche

Aussagenlogik, Spezifikationsproblem

Methodisch/Didaktische Hinweise

Siehe Hinweise in Abschnitt 6.8.

Hilfsmittel

evtl. Computer, Internet, Fachliteratur —
ausgewihle Kapitel aus [9, 88, 23, 21].

Quelle

Idee aus [24]. Abstraktionsbegriff frei nach
88].

Zeitbedarf in Minuten

Richtwert: 60 Minuten (Abhéngig von Un-

terrichtsform, siehe 6.8).
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6.2.2 Aufgabenstellung

Sie sind vom Eifer gepackt und nach der erfolgreichen Modellierungsphase der Abteilungskaf-
feemaschine machen Sie sich Gedanken dariiber, welche Eigenschaften die Kaffeemaschine
denn erfiillen soll. Ihre vom Kaffeemangel getriebenen Arbeitskollegen erkliren sich bereit
Thnen Thre tatkréftige Unterstiitzung anzubieten. Sie arbeiten in einem internationalen
Team mit Experten aus verschiedenen Kulturkreisen. Verschiedene Kulturkreise, verschie-
dene Sprachen. Etwa 80% Threr Kollegen sprechen verniinftiges Englisch, jedoch diirfen
Sie sich gliicklich schétzen auch einen brasilianischen Hobby Kaffeeexperten aus Minas
Gerais zu Ihrem Team zu zdhlen, der zwar eine unumstrittene Koryphée auf dem Gebiet
der schwarzen Bohnen ist, leider spricht er nur Portugiesisch, dass Sie wiederum nicht
beherrschen.

Sie, als selbst ernannter Kaffeemaschinen Projektleiter, entscheiden sich nun dazu nicht
auf die Expertise Thres brasilianischen Arbeitskollegens zu verzichten und iiberlegen nun
wie Sie eine gemeinsame Spezifikation schreiben kénnen, die fiir alle verstédndlich ist. Doch
wie machen Sie das? Das Ergebnis des Team-Brainstormings zeigt Abbildung 6.3.

Einer Ihrer Teamkollegen erinnert sich daran einmal von der von Leibniz' angedachten
Universalsprache (lingua characteristica universalis) gehort zu haben mit der es moglich war
alles vorhandene zu beschreiben. Das funktioniert sicher auch fiir eine einfache Kaffeemaschi-
ne. Genau das wiirden Sie jetzt brauchen! Aber leider, die lingua characteristica universalis
war ein Problem das Leibniz zeitlebens beschéftigt hat, ohne jedoch eine systematische
Darstellung dieser zu finalisieren. Sie iiberlegen kurz die Leibniz’sche Universalsprache zu
finalisieren, erkennen dabei aber schnell, dass dies ein sehr schwieriger und steiniger Weg
ist, an dem viele vor Thnen schon gescheitert sind. Bei Thren Recherchen finden Sie jedoch
heraus, dass die moderne Logik diese Anforderungen in den Grundziigen realisiert.

Besonders die hauptséchlich von Amir Pnueli eingefiihrte ,, Temporale Logik” [89] scheint
fiir Thr Kaffeemaschinenmodell brauchbar. Es soll also eine temporale Logik werden, eine
Logik die keine kontinuierliche Zeit betrachtet, jedoch eine Vorher-Nachher Beziehung
implementiert. Obwohl IThnen die Bool’sche Logik aus Threr Ausbildung weitldufig bekannt
ist, scheint die temporale Logik noch weitere Verkniipfungen zu haben, die Sie sich erst
erarbeiten miissen. Sie wollen diese temporale Logik ja auch Thren Teamkollegen weitergeben,
in der Hoffnung, dass diese Sie bei der Erstellung der Spezifikation unterstiitzen. Einige
Abende intensiven Studiums der temporalen Logiken [90, 91, 92, 93, 94, 95, 23, 9, 21]
spater, halten Sie folgendes fest:

Die in der Praxis am hé#ufigsten verwendeten temporalen Logiken sind die Linear
Temporal Logic (LTL) [90] und die Computation Tree Logic (CTL) [93]. Beide haben

eine gemeinsame Obermenge die man CTL* nennt. LTL lisst sich gut auf Pfaden eines

LGottfried Wilhelm Leibniz (1646 — 1716) war ein bedeutender deutscher Philosoph und Wissenschaftler,
Mathematiker, Diplomat, Physiker, Historiker, Politiker, Bibliothekar und Doktor des Weltlichen und
des Kirchenrechts.

63



6 UNTERRICHTSPLANUNG

Abbildung 6.3: Spezifikationsarten — Das Ergebnis Thres Brainstormings.

Systemmodells anwenden, wobei CTL sich besonders fiir Abarbeitungsbdume eignet. Sie
entschliefen sich fiir das Kaffeemaschinenmodell — aus personlicher Priferenz — auf CTL
zuriickzugreifen. CTL ist eine temporale Logik, die von den beiden spéateren Turing-Award
Gewinnern Clarke & Emerson [96] schon 1980 eingefiihrt wurde [92].

Sie kommen zum Schluss, dass CTL im Grunde einfach eine um eine zeitliche Komponente
erweiterte (Bool’sche) Logik ist. Das verwendete Zeitmodell ist die Baumstruktur eines
Abarbeitungsbaumes. Es gibt nun neben den Bool’schen Operatoren weitere Operatoren
die es ermoglichen, etwas iiber einen oder mehere Pfade in diesem Abarbeitungsbaumes

auszusagen, bzw. formal zu spezifizieren.

Sie glauben fest an die Anwendbarkeit und Brauchbarkeit von CTL fiir [hr Kaffeemaschi-
nenmodell. Je mehr Sie sich in temporale Logiken einlesen, desto stéarker zweifeln Sie jedoch
daran, diese auch Ihren Teamkollegen und besonders dem brasilianischen Kaffeeexperten
vermitteln zu konnen. Sie versuchen sich an ein paar einfachen Beispielen und schreiben

die gefundenen Operatoren nacheinander auf:
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Bool’sche Operatoren in CTL

NICHT
Verneinung (Wenn A wahr, dann —A falsch und umge-

kehrt)

0 1 A: Kaffee wird aus gemahlenen Kaffeebohnen hergestellt.
1 0 - A: Kaffee wird nicht aus gemahlenen Kaffeebohnen her-

gestellt.

UND

| A|B|ANB]|
00 0 . . )
Konjunktion (Nur wenn A und B wahr sind)
01 0 A N B: Kaffee ist schwarz und koffeinhaltig.
110 0
111 1

ODER

| A|B[AVB]
0|0 0 Disjunktion (Wenn mindestens eines (A,B) wahr ist)
011 1 AV B: Die gerosteten Bohnen werden grob gemahlen
110 1 oder im Morser zerstampft.
1]1 1

IMPLIKATION

A[B[A-B
010 1 N .
Hinreichende Bedingung (Aus A folgt )
011 1 A — B: Wenn du Kaffee getrunken hast, bist du wach.
110 0
1|1 1

AQUIVALENZ

A B]A-5]
Bikondition (Genau dann A, wenn auch B, bzw. A
010 1 .
gleich B)
01 0 A < B: Der Kaffee schmeckt nur dann gut, wenn aus-
1,0 0 gelesene Bohnen hochster Qualitidt verwendet werden.
111 1

Zu l6sende Aufgaben:

1. Bool’sche Operatoren sind ein wichtiger Bestandteil der temporalen Logik CTL.
Verwenden Sie jeden der Bool’schen Operatoren {—, A, V, —, <} und schreiben Sie

eine Aussage in textueller Form an. Beispiel = : (Heute regnet es nicht).
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Loésungsvorschlige:

1. Bool’sche Operatoren — mogliche Aussagen:

NICHT

A: Es regnet.
—A: Es regnet nicht ().

UND

A: 2010 ist das chinesische Jahr des Tigers.

B: 2010 ist das européische Jahr zur Bekdmpfung von sozialer Ausgrenzung und
Armut.

A A B: 2010 ist das chinesische Jahr des Tigers und (A) das européische Jahr

zur Bekdmpfung von sozialer Ausgrenzung und Armut.

ODER

A: Der sibirische Tiger wird auch Amurtiger genannt.
B: Der sibirische Tiger wird auch Ussuritiger genannt.

AV B: Der sibirische Tiger wird auch Amur- oder (V) Ussuritiger genannt.
IMPLIKATION

A: Es wird wirmer.
B: Die Sonne scheint.

A — B: Wenn es wirmer wird, (—) scheint die Sonne.

AQUIVALENZ
A: Heute ist Freitag.

B: Morgen ist Samstag.
A < B: Heute ist genau dann Freitag, («») wenn morgen Samstag ist.

B < A: Genau dann wenn morgen Samstag ist, (<) ist heute Freitag.

Weiterfiihrung des Beispiels, Begabtenforderung:
Fine mogliche Weiterfithrung des Beispiels stellt die Vorstellung der Kombination der

Bool’schen Aussagenlogik untereinander dar. Wie zum Beispiel:

Erweiterte Bool’sche Operatoren in CTL

Neg. der IMPLIKATION

Hinreichende Bedingung (—.A ist Voraussetzung fir —B)

A: Es wird warmer.

010 ! B: Die Sonne scheint.
01 ! A — B: Wenn es wirmer wird, (—) scheint die Sonne.
110 0 —B — =A: Wenn nicht(—) die Sonne scheint, (—) wird es
111 1 . .

nicht(—) wirmer.
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AusschlieBendes ODER
[A[B]~(A-B)]

Antivalenz (Entweder A oder BB)

0]0 Y A: Kaffee ist schwarz.

01 ! B: Kaffee ist braun.

110 ! —(A < B): Kaffee ist entweder schwarz oder braun.
1|1 0

Neg. des UND

’ A ‘ B ‘ ~(ANAB) ‘ Verneinung der Konjunktion (Nicht dann wenn A und B
010 1 wahr ist)
0|1 1 (A A B): Kaffee ist schwarz und koffeinhaltig.
110 1 —(A A B): Es ist nicht der Fall, dass Kaffee schwarz und
111 0 koffeinhaltig ist.

Zu 16sende Zusatzaufgaben:

1. Verwenden Sie jeden der erweiterten Bool’schen Operatoren/Zusammenhénge {(— —

=), (= <), (=A)} und schreiben Sie eine Aussage in textueller Form an.
Loésungsvorschlige:

1. Bool’sche Operatoren — mogliche Aussagen:

Neg. der IMPLIKATION

A: Es wird kélter.
B: Es ist Winter.
A — B: Wenn es kilter wird, (—) ist Winter.
—A — =B: Wenn es nicht (—) kélter wird, (—) ist nicht (=) Winter.
(Gleichwertig zu: B — A: Wenn Winter ist, (—) wird es kilter?.)

Ausschliefendes ODER

A: Wein ist rot.
B: Wein ist weif3.

—(A < B): Wein ist entweder rot oder weif}.

Neg. des UND

(A A B): Wein ist siifl und rot.
—(A A B): Es ist nicht der Fall, dass Wein siiff und rot ist.

*Weil: B— A=-BVA=AV-B=--AV-B=-A— B, aus Gries [97, p. 23]
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6.3 Block Il — Kaffee mit Milch, Pfaden und temporalen

Operatoren

6.3.1 Einordnung in das Kompetenzmodell

Fachgruppe Elektrotechnik — Informationstechnik
Titel Kaffee mit Milch, Pfaden und temporalen
Operatoren

Relevante(r) Deskriptor(en) ETI-5.114-A ETI-5.115-B
ETI-5.117-D ETI-5.118-E

(Aus Abschnitt 5.2.4)
Themenbereiche und Fertigkeiten Modellierung, Systeme verstehen, Abstrak-

tion, Statemachines, Automaten, formale
Spezifikation, temporale Logiken, Bool’sche
Aussagenlogik, temporale Operatoren
Methodisch/Didaktische Hinweise Siehe Hinweise in Abschnitt 6.8.

Hilfsmittel evtl. Computer, Internet, Fachliteratur —
ausgewéhle Kapitel aus [9, 88, 23, 21].

Quelle Idee aus [24]. Abstraktionsbegriff frei nach
[88].

Zeitbedarf in Minuten Richtwert: 120 Minuten (Abhéngig von Un-

terrichtsform, siehe 6.8).

6.3.2 Aufgabenstellung

Nachdem Sie sich durch den Dschungel der Bool’schen Operationen gekdmpft haben, bleibt
,nur® mehr das Erklédren fiir IThre Kollegen. Sie sind aber voller Optimismus, dass Sie das
mit Hilfe der vorbereiteten Beispiele schaffen werden. Weiters stellen Sie fest, dass Sie
mit Aussagelogik (Bool’sche Logik) zwar ganz gut formulieren kénnen was jetzt gerade im
momentanen Zustand passiert, jedoch nicht, was in den Zustdnden davor oder danach zu
passieren hat. Nun wird Ihnen auch klar warum es in CTL neben den Bool’schen Operatoren
auch noch so genannte temporale Operatoren gibt. Mit den temporalen Operatoren kann
man angeben, was spéter einmal passieren soll. Also zum Beispiel, nachdem eine Miinze in
den Kaffeeautomaten eingeworfen wurde, miissen Sie im néchsten Zustand des Modells

immer Kaffee bekommen. Um das genauer zu untersuchen, fertigen Sie folgende Skizze an:
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Sie nehmen jetzt an, Thr selbstgebauter Kaffeeautomat befindet sich in dem
Zustand. Sie wissen, dass in dem Zustand bereits Geld eingeworfen wurde. Jetzt méchten

Sie gerne in Thre Spezifikation folgendes schreiben:

I

Gedankenexperiment

Wenn ich in dem Zustand bin, dann bekomme ich im néichsten Zustand (einer

der beiden Zustinde) sicher Kaffee.

Thnen als HTL Ingenieur wird rasch klar, es wird ein Operator benotigt der dieses Verhalten
ausdriicken kann. Und mit den temporalen Operatoren fiir CTL finden Sie genau das, was

Sie suchen.

Temporale Operatoren in CTL (Computational Tree Logic)
Im n&chsten Zustand

X p: Im néchsten Zustand gilt die Aussage .
(neX't)

Annahme/Aussage ¢: Kaffee wird gemahlen.

X¢: Kaffee wird im néchsten Zustand (vom akutellen aus gese-

hen) gemahlen.

Irgendwann in der Zukunft
Annahme/Aussage ¢: Kaffee wird gemahlen.

F: Irgendwann in der Zukunft (aber mindestens einmal) gilt
(f uture) die Aussage .

F: Irgendwann in der Zukunft (aber mindestens einmal) wird

Kaffee gemahlen.

Immer in der Zukunft
Annahme/Aussage ¢: Kaffee wird gemahlen.

(g lobally) Gp: Von jetzt an gilt immer die Aussage .

Gp: Von jetzt an wird immer Kaffee gemahlen.

Die Kombination aus Bool’schen und temporalen Operatoren steigert Ihre Zuversicht
die temporale Logik verstanden zu haben. Sie fertigen noch einmal eine Skizze an, um die

Operatoren zu wiederholen.
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.\ Q\
O O

(Globally) — Fiir immer (in aller Zukunft) (Finally) — Irgendwann in der Zukunft

Bei dem Globally Operator muss daher die Aussage von jetzt an immer erfiillt sein (in
allen Nachfolgerzustéinden). Fiir den Finally Operator muss die Aussage irgendwann in der
Zukunft (mindestens einmal) erfiillt sein. Sie beginnen jetzt den von IThnen gezeichneten
Abarbeitungsbaum genauer zu analysieren. Fiir das Globally Beispiel setzen Sie sich auf
den ersten Knoten — den Wurzelknoten — des Abarbeitungsbaums. Von dort aus sehen Sie
zwei Verzweigungen (links, rechts) und jede dieser zwei Verzweigungen hat wiederum zwei
Verzweigungen, somit ergeben sich insgesamt sieben Knoten. Sie suchen sich nun genau
einen Weg durch den Abarbeitungsbaum, d.h., links oder rechts. Genau ,,ein Weg* stellt
einen Pfad dar. Insgesamt hat das Beispiel vier mogliche Wege, die Sie iibersichtshalber

nochmal nebeneinander darstellen:

N
N
\
|
|

L / \
) |
¥ Y
N
) )

(
O

(a) Pfad 1
Sie erkennen also, dass es noch eine Moglichkeit geben muss um eine Aussage entweder

fiir den gesamten Abarbeitungsbaum oder nur fiir mindestens einen Pfad niederzuschreiben.

Sie brauchen daher ein spezielles ,, Finally“ und ein spezielles ,,Globally“ das sich wie folgt

darstellt:

(o6 &g

yspezielles* Finally — Irgendwann auf einem Pfad »spezielles* (Globally) — Immer auf einem Pfad

70



6.3 BLocCK III — KAFFEE MIT MILCH, PFADEN UND TEMPORALEN OPERATOREN

Immer noch besessen vom Traum der eigenen Kaffeemaschine tauschen Sie nocheinmal
mittelklassige Fernsehinhalte mit einschlégiger Fachliteratur und stolen auf die Pfadopera-

toren in CTL. Bingo! Genau das brauchen Sie jetzt.

Pfadoperatoren in CTL

Fiir alle Pfade

Annahme/Aussage ¢: Kaffee wird gemahlen.

AGp: In allen folgenden Zusténden gilt immer Aussage .
Al AF: In allen folgenden Zusténden gilt irgendwann Aussage .
( e) AG: In allen folgenden Zusténden wird immer Kaffee gemahlen.
AFp: In allen folgenden Zustéinden wird irgendwann Kaffee

gemahlen.

Fiir mindestens einen Pfad
Annahme/Aussage ¢: Kaffee wird gemahlen.

EGy: Auf mindestens einem folgenden Pfad gilt immer die

Aussage .

EFp: Auf mindestens einem folgenden Pfad gilt irgendwann die
(Sil’l) Aussage ¢.

EGy: Auf mindestens einem folgenden Pfad wird immer Kaffee

gemahlen.

EFp: Auf mindestens einem folgenden Pfad wird irgendwann

Kaffee gemahlen.

Bool’sche Operatoren, Temorale Operatoren und dann auch noch Pfadoperatoren. Wie sol-
len Sie das nur Threm Team erkldren? Ihre Kollegen wollen doch nur Melange, Verldngerten
und Espresso, ob die Verstandnis fiir AF, AG, AX, EF, £G, EX haben? Bilder sagen
bekanntlich mehr also 1000 CTL Formeln, daher erarbeiten Sie die Gegeniiberstellung in
Abbildung 6.4.

Zu l6sende Aufgaben:

1. Wihrend einer Fahrt mit den Wiener Linien entdecken Sie, dass das Wiener U-
Bahnnetz auch mit nicht mehr als ein paar Zustinden und Ubergingen modelliert
werden kann. In Threm Gedankenmodell vereinfachen Sie das Modell, sodass sdmtliche
Ziige nur in folgende Richtungen verkehren (i) U4 von Schottenring Richtung Karls-
platz, (ii) U2 von Praterstern bis Karlsplatz, (iii) Ul von Praterstern Richtung
Karlsplatz und (iv) U3 von Volkstheater Richtung Landstrafie. Sie beginnen nun Ihre
Fahrt in der Taborstrafle und wollen in die Universitatsbibliothek der TU Wien die
sich am Karlsplatz befindet. Welche moéglichen Pfade kénnen Sie identifizieren?
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(d) €F p (e) €Gp (f) Exp

Abbildung 6.4: Ubersicht der CTL Operatoren.

Q) Friedensbriicke (J Kaiserrr

. () Donauinsel
() RoRauer Lande

(JVorgartenstra®
Taborstrale orgariensirae

0 Messe-Pral
Praterstern

Schottenring 1)

Schottentor -
Universitat

Karlsplatz

Kettenbriicken-
gasse

() Taubstummengasse

2. Fiir Thre Fahrt von Taborstrae bis Karlsplatz, welche (verniinftige) Aussagen in
CTL konnen Sie dafiir treffen? Geben Sie die CTL Formeln und auch IThre textuelle
Reprisentation an.
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3. Warum machen fiir Thre U-Bahnfahrt folgende Aussagen beziiglich der Annahmen in
(1) keinen Sinn? Annahme/Aussage ¢: Ich bin am Karlsplatz. (i) AGe und (ii) £Gp

Was bedeuten diese Aussagen eigentlich?
Loésungsvorschlige:

1. U-Bahn Pfade

o { Taborstrafle, Schottenring, Schottentor, Rathaus, Volkstheater, Museumsquar-
tier, Karlsplatz}

{ Taborstrafle, Schottenring, Schottentor, Rathaus, Volkstheater, Herrengasse,
Stephansplatz, Karlsplatz}

{ Taborstrafle, Schottenring, Schottentor, Rathaus, Volkstheater, Herrengasse,
Stephansplatz, Stubentor, Landstrafle, Stadtpark, Karlsplatz}

{ TaborstrafSe, Schottenring, Schwedenplatz, Landstrafle, Stadtpark, Karlsplatz}

{ Taborstrafle, Schottenring, Schwedenplatz, Stephansplatz, Karlsplatz}

{ Taborstrafle, Schottenring, Schwedenplatz, Stephansplatz, Stubentor, Landstra-
Be, Stadtpark, Karlsplatz}

2. U-Bahn Fahrt Aussagen

e Annahme/Aussage ¢: Ich bin am Karlsplatz.
GF: Ich komme auf allen Wegen irgendwann zum Karlsplatz.
EFp: Ich komme auf mindestens einem Weg irgendwann zum Karlsplatz.
AFp: Alle Wege (Pfade) passieren den Karlsplatz. (Alle U-Bahn Pfade kommen

am Karlsplatz vorbei).

3. U-Bahn Fahrt Falschaussagen

e Annahme/Aussage ¢: Ich bin am Karlsplatz.
AGy: Ich bin immer am Karlsplatz (Alle Stationen sind der Karlsplatz).
EGy: Auf mindestens einem Weg (Pfad) ist immer der Karlsplatz. (Die Stationen

mindestens einer U-Bahnlinie heiflen alle Karlsplatz).

Anmerkungen, Erlduterungen und Erginzungen zum Lerninhalt:

U-Bahnplédne sind etwas reelles, angreifbares mit dem die Schiiler bereits vertraut sind.
Die Idee den Wiener U-Bahnplan® als Zustinde und Ubergangsrelationen zu interpre-
tieren, ermoglicht den spielerischen Zugang zur Modellierung. Die Namen der einzelnen
U-Bahnstationen kénnen als Bool’sche Variablen angesehen werden, die genau dann true

sind, wenn man sich in der jeweiligen Station befindet. Auf eine Verschachtelung einzelner

3Eine nette unterstiitzende Hands-On Ubung wiire mit dem mobile Tool qando (http://www.qando.at/)
der Wiener Linien denkbar.
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Formeln wird bewusst verzichtet. Die temporale Logik CTL umfasst neben den vorgestell-
ten Operatoren auch noch weit schwierigere Konstrukte, wie den Release und den Until
Operator, die hier bewusst weggelassen wurden®.

Um den Schiilern die Sinnhaftigkeit einer formalen Spezifikation glaubhaft zu machen,
konnen im Unterricht Beispiele aus realen Industrieprojekten besprochen werden. Ein paar

Beispiele unterschiedlicher Schwierigkeitsgrade aus dem Paper [98] seien hier angefiihrt:

e FEinfach

I

AG(EF mark=MARK_SENDVERSION)
Auf allen Pfaden muss immer gelten, dass es mindestens einen Pfad gibt auf dem irgendwann
die Variable mark den Wert MARK_SENDVERSION annimmt.

o Mittel

AG (RzBuffer_1<4 & RzBuffer_.0=0 & RxzBuffer_3<4 & RxzBuffer_4=0)
RxBuffer_-1 und RzBuffer_3 muss auf allen Pfaden immer kleiner 4 sein und RxBuffer_0

und RzBuffer_4 muss immer 0 sein.

e Schwierig

‘AG (RzBuffer-6=0x24 & RxzBuffer-7=0x5A & RxzBuffer-§=0x23) = AF (TzBuf-
fer-5=0x24 & TrzBuffer.6=CNT; & TzBuffer_7=CNTy & TxBuffer.-8=0x23) Auf allen
Pfaden (immer) muss gelten, dass wenn RzBuffer 6=0x24 und RzBuffer_7=0x5A und
RxBuffer_.8=0x23, dann muss auf allen folgenden Pfaden irgendwann TzBuffer_5=0x24
und TzBuffer_.6=CNT; und TzBuffer_7=CNTy und TzBuffer_ 8=0x23 gelten.

Weiterfithrung des Beispiels, Begabtenférderung:

Zu l6sende Zusatzaufgaben:

1. Sie bekommen die Aufgabe ein Systemmodell fiir einen fiir Sie optimierten U-Bahn
Betrieb aufzustellen. Die Spezifikation liest sich wie folgt: Es kommt eine U-Bahn
Garnitur zum Einsatz, die Sie direkt von Ihrem Wohnort (Taborstrafie) non-stop zur
TU Bibliothek am Karlsplatz bringt. Das heifit Sie konnen nur in der Taborstrafle
einsteigen und am Karlsplatz aussteigen. Bei allen anderen Stationen erklingt das
vertraute ,Achtung Zug fihrt durch”. Fiir diese individuelle Verbindung sollen Sie

nun Systemeigenschaften mit Hilfe von CTL spezifizieren. Sie definieren folgende

“In der industriellen Praxis kommen ohnehin meist nur Invariante Ausdriicke (z.B.: AG ¢) zum Einsatz.
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Bool’sche Variablen:

) true  wenn Zug in Station Taborstrafle,
station_Taborstrafle =

false andernfalls.

. . true  wenn Zug in Station Schottenring,
station_Schottenring =

false andernfalls.

] true  wenn Zug in Station Schottentor,
station_Schottentor =

false andernfalls.

true  wenn Zug in Station Rathaus,

|
|
|
|
|
|
|

station_Rathaus =

. true  wenn Zug in Station Volkstheater,
station_Volkstheater =

false andernfalls.

) ) true  wenn Zug in Station Museumsquartier,
station_Museumsquartier =

false andernfalls.

) true  wenn Zug in Station Karlsplatz,
station_Karlsplatz =

false andernfalls.

true  wenn Zug stehenbleibt,
zug-stopp =
false andernfalls.

true  bei Durchsage ,, Achtung Zug fihrt durch”,
zug_durchsage =

false andernfalls.

e Ubersetzen Sie die oben angegebene textuelle Spezifikation in eine temporale Spezifi-

kation.

Loésungsvorschlige:

1. Temporale Spezifikation

e Textuelle Spezifikation: Es kommt eine U-Bahn Garnitur zum FEinsatz die Sie direkt
von Ihrem Wohnort (Taborstraffe) non-stop zur TU Bibliothek am Karlsplatz bringt.
Aussage: Der Zug bleibt irgendwann in der Taborstrafie und irgendwann beim

Karlsplatz stehen.

I

EF (station_Karlsplatz=true) N EF (station_Taborstrae=true)
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Interpretation:

Es gibt mindestens einen Pfad auf dem der Zug in der Taborstrafle stehen bleibt und
mindestens einen Pfad auf dem der Zug am Karlsplatz stehen bleibt.
Anmerkungen/Probleme:

Die Variable zug_stopp wird nicht beriicksichtigt.

Verbesserung:

AG((station_Karlsplatz=true V station_Taborstrafie=true) — zug_stopp=true)

Interpretation:

Auf allen Pfaden (immer) muss gelten, dass wenn station_Karlsplatz true oder
station_Taborstrafie true, dann muss auch zug_stopp true sein.
Anmerkungen/Probleme:

Die Variable zug_durchsage wird nicht beriicksichtigt.

Verbesserung:

I

AG(station_Karlsplatz=true V station_TaborstraBe=true) — (zug_stopp=true A

zug-durchsage=false)

Interpretation:

Auf allen Pfaden (immer) muss gelten, dass wenn station_Karlsplatz true oder
station_Taborstrafle true, dann muss auch zug_stopp true und zug_durchsage
false sein.

Anmerkungen/Probleme:

Wie kann man sicherstellen, dass der Zug mindestens einmal in den Stationen

Karlsplatz und Taborstrafie kommt?

Verbesserung;:

I

AG((station_Karlsplatz=true V station_Taborstrale=true) — (zug-stopp=true

A zug_durchsage=false)) A EF station_Karlsplatz=true A EF

station_Taborstralle=true

Interpretation:

Auf allen Pfaden (immer) muss gelten, dass wenn station_Karlsplatz true oder
station_Taborstrafle true, dann muss auch zug_stopp true und zug_durchsage
false sein. Weiters muss station_Karlsplatz und station_Taborstrale mindestens

einmal true sein.

76



6.3 BLocCK III — KAFFEE MIT MILCH, PFADEN UND TEMPORALEN OPERATOREN

Anmerkungen/Probleme:
Wie kann man sicherstellen, dass der Zug non-stop zwischen den Stationen Taborstrafie

und Karlsplatz verkehrt?

Verbesserung;:

‘AG((station,Karlsplatz:true V station_Taborstrae=true) — (zug_durchsage=false
A zug-stopp=true)) A EF station_Karlsplatz=true A EF station_Taborstrafie=true
A AG((station_Schottenring=true —  (zug_durchsage=true A zug_stopp=false))
A (station_Schottentor=true — (zug_durchsage=true A zug_stopp=£false))
A (station_Rathaus=true — (zug_durchsage=true A zug_stopp=false))
A (station_Volkstheater=true — (zug_durchsage=true A zug_stopp=false))
A (station_-Museumsquartier=true — (zug-durchsage=true A zug_stopp=false)))

Interpretation:

Auf allen Pfaden (immer) muss gelten, dass wenn station_Karlsplatz true oder
station_Taborstrafle true, dann muss auch zug_stopp true und zug_durchsage
false sein. Weiters muss station_Karlsplatz und station_Taborstrale mindestens
einmal true sein. Weiters muss auf allen Pfaden gelten, dass wenn sich der Zug nicht
in der Station Karlsplatz oder Taborstrafie befindet (in einer der andern ist), dann

muss zug_durchsage true und zug_stopp false sein.

Bei diesem Beispiel wird ersichtlich, dass eine durchdachte Spezifikation durchaus
aufwendig werden kann und auch Erfahrung mit dem Umgang und Interpretation

der temporalen Operatoren erfordert.
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6.4 Block IV — Kaffee in Sicht

6.4.1 Einordnung in das Kompetenzmodell

Fachgruppe Elektrotechnik — Informationstechnik
Titel Kaffee in Sicht

Relevante(r) Deskriptor(en) ETI-5.114-A ETI-5.115-B
ETI-5.117-D ETI-5.118-E

(Aus Abschnitt 5.2.4)

Themenbereiche und Fertigkeiten Modellierung, Systeme verstehen, Statema-

chines, Automaten, formale Spezifikation,
temporale Logiken, Bool’sche Aussagenlo-
gik, temporale Operatoren
Methodisch/Didaktische Hinweise Siehe Hinweise in Abschnitt 6.8.

Hilfsmittel evtl. Computer, Internet, Fachliteratur —
ausgewéhle Kapitel aus [9, 88, 23, 21].

Quelle Idee aus [24]. Abstraktionsbegriff frei nach
[88].

Zeitbedarf in Minuten Richtwert: 50 Minuten (Abhéngig von Un-

terrichtsform, siehe 6.8).

6.4.2 Aufgabenstellung

Das Arbeitsklima ist aufgrund des akuten Kaffeemangels der letzten Woche schwer an-
geschlagen. Viele Threr Kollegen verbringen die Hélfte Threr Mittagspause bei US ame-
rikanischen, international tdtigen Kaffeekonzernen. Andere wiederum kommen mit den
Taschen voller Instant-Coffee ins Biiro. IThr brasilianischer Kollege hat sogar begonnen
selbst gerostete Kaffeebohnen zu kauen. Die Lage ist brenzlig. Den Koffeinengpass kénnen
Sie definitiv nicht linger mitansehen. Sie haben den Firmenfrieden in der Hand. Ihre
selbstgebaute Kaffeemaschine wird in der Lage sein die Stimmung in der Abteilung wieder
herumzureiflen. Wenn diese nur schon fertig wére. Nur noch schnell spezifizieren und den

Entwurf testen/verifizien . ..

Nachdem Sie Thren Kollegen in einem Crashkurs in das Gebiet der temporale Logi-
ken einfithren, rufen Sie sich das urspriingliche Modell der Kaffeemaschine nochmals ins
Gedéchtnis:
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coin select brew
start %W\
abort

abort
abort,fin

Mit gemeinsamen Kriften machen Sie sich nun an die Spezifikation Ihrer Kaffeemaschine.
Zu l6sende Aufgaben:

1. Fiir das Kaffeemaschinenmodell stellen Sie mindestens fiinf CTL Formeln auf und

beschreiben Sie in textueller Form was Sie damit aussagen méchten.

Losungsvorschlige:

" EF(state=82) u

Interpretation: Es gibt mindestens einen Pfad auf dem das Systemmodell in den Zustand
S2 kommt.

" EF (state=S3) H

Interpretation: Es gibt mindestens einen Pfad auf dem das Systemmodell in den Zustand
S1 kommt.

" EF (state=54) H

Interpretation: Es gibt mindestens einen Pfad auf dem das Systemmodell in den Zustand
S4 kommt.

" AG EF(state=S1) H

Interpretation: Es ist immer moglich in den Startzustand des Systemmodells zu kommen.

’ AG (abort=true — AF state=S1) H

Interpretation: Wenn abort aktiv ist (Abbruch gedriickt wurde) dann ist es immer mdglich

in den Startzustand des Systemmodells zu kommen.

| AG (state=S3 — |(EX state=52)) H

Interpretation: Wenn das System im Zustand S3 ist, dann darf es im néchsten Zustand nie

im Zustand S2 sein (Es gibt keine Transition von S3 nach S2).
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’ AG (state=84 — (EX state=S3)) H

Interpretation: Wenn das System im Zustand S4 ist, dann darf es im néchsten Zustand nie

im Zustand S3 sein (Es gibt keine Transition von S4 nach S3).

’ AG (state=84 — |(EX state=S2)) u

Interpretation: Wenn das System im Zustand 54 ist, dann darf es im néchsten Zustand nie

im Zustand S2 sein (Es gibt keine Transition von S4 nach S2).

Anmerkungen, Erlduterungen und Erginzungen zum Lerninhalt:

Es gibt hier keine einzig richtige Aussage iiber das Modell oder falsche Aussage iiber das
Modell. Genauso ist das auch in den Industrieprojekten mit der richtigen Spezifikation oder
der falsche Spezifikation. Uber das was spezifiziert wurde, muss absolute Klarheit herrschen.
Dies spart spatere Unklarheiten in der Implementierungsphase. Als Unterrichtsmethode
bietet sich hier das Gruppenpuzzle an, bei dem sich die Lernenden die aufgestellten

Spezifikationen gegenseitig erkléiren sollen.

6.5 Block V — Kaffeemaschine in Perfektion

6.5.1 Einordnung in das Kompetenzmodell

Fachgruppe Elektrotechnik — Informationstechnik

Titel Kaffeemaschine in Perfektion

Relevante(r) Deskriptor(en) ETI-5.114-A ETI-5.115-B
ETI-5.116-C ETI-5.117-D
ETI-5.118-E (Aus Abschnitt 5.2.4)

Themenbereiche und Fertigkeiten Modellierung, Systeme verstehen, Abstrak-

tion, Statemachines, Automaten, formale
Spezifikation, temporale Logiken, Tools zur
formalen Verifikation, Model Checker
Methodisch/Didaktische Hinweise Siehe Hinweise in Abschnitt 6.8.

Hilfsmittel evtl. Computer, Internet, Fachliteratur —
ausgewihle Kapitel aus [9, 88, 23, 21].

Quelle Idee aus [24]. Abstraktionsbegriff frei nach
[88].

Zeitbedarf in Minuten Richtwert: 120 Minuten (Abhéingig von Un-

terrichtsform, siehe 6.8).
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6.5.2 Aufgabenstellung

Sie entscheiden sich die Verifikation Thres Kaffeemaschinenmodells mit Hilfe eines vollauto-
matischen Tools durchzufithren. Sie machen sich schlau und finden heraus, dass ein sog.
Modellpriifungstool (Model Checker) genau das ist, was Sie brauchen kénnen. Sie haben
ein Modell und wollen dieses irgendwie checken = Model Checker. Doch wie funktioniert
denn so ein Model Checker genau? Nach dem Studium einschlégiger Fachliteratur [21, 23]
halten Sie folgendes fest:

Ein Model Checker ist ein Tool zur automatisierten, formalen Verifikation. Im Wesentli-
chen benétigt ein Model Checker ein Systemmodell und eine Spezifikation. Die Spezifikation
wird dann gegen das Systemmodell gepriift. Wird die Spezifikation erfiillt so wird eine
Bestétigung ausgegeben, ist dies nicht der Fall so erhélt man ein Gegenbeispiel, das genau
aufzeigt warum die Spezifikation nicht eingehalten wurde. Das Gegenbeispiel kann man
sich so vorstellen, als ob einem ein allwissender Guide (der Model Checker) auf eine Reise
durch das Systemmodell mitnimmt und genau zeigt warum das Systemmodell fehlerhaft ist
bzw. die Spezifikation nicht erfiillt wird. Die Spezifikation selbst ist fiir die meisten Tools
eine temporale Spezifikation, wie etwa CTL. Fiir Thren Anwendungsfall wiirde der Ablauf

zur Verifikation der Kaffeemaschine wie in Abbildung 6.5 aussehen.

(1) AG (event U abort)
(2) EF event > 100

abort,fin

(3) EF event = 20

Spezifikation ¢

modell M

x Model

checker

>

yes /\ no

Benachrichtigung j«—— — | Gegenbeispiel

Abbildung 6.5: Die Verifikation der Kaffeemaschine mittels Model Checker.
Sie iiberlegen sich nun wie denn der Ablauf fiir die Kaffeemaschine aussehen konnte. Sie

stellen fest, dass Sie das Systemmodell bereits fertig haben. Eine Spezifikation sollte sich

mit Hilfe von CTL auch erstellen lassen, doch woher denn einen Model Checker nehmen?
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Sie wissen, im Prinzip ist der Model Checker nur dafiir verantwortlich alle moglichen
Zustéinde und Kombinationen Thres Systemmodells zu erstellen und dabei zu iiberpriifen
ob Thre Spezifikation in jedem einzelnen Zustand giiltig ist. [hre Anforderungen an den
Model Checker sind daher:

e Es muss moglich sein das Systemmodell als State Machine (SM) angeben zu kénnen.
e Es muss moglich sein die Spezifikation in CTL angeben zu kénnen.
e Sie wollen keine seitenlangen Manuals lesen.

e Besonders wichtig: Sie wollen ein OpenSource Tool verwenden um Kosten zu sparen.

Die Thematik model checking ist ein noch immer sehr belebtes in der gegenwirtigen
Forschung und Entwicklung von sicherheitskritischen Systemen. Neben den vielen kommer-
ziellen Tools am Markt gibt es auch eine Reihe von brauchbaren Model Checker, die aus
Forschungsprojekten entstanden sind. Ein Tool, das Ihre oben genannten Anforderungen
erfiillt ist der NUSMV [99, 100] Model Checker.

Das Tool arbeitet konsolenbasiert, d.h. es verwendet keine graphische Benutzeroberfliche
(GUI). Es wird iiber Kommandos gesteuert. Ein erster Aufruf macht einen erniichternden
Eindruck:

‘thomas©tianShi:"/NuSMV—Q.4.3—1686—pc—linux—gnu/bin> . /NuSMV
**%* This is NuSMV 2.4.3 (compiled on Tue May 22 13:50:47 UTC 2007)

*x*%*x For more information on NuSMV see <http://nusmv.irst.itc.it>

*¥x*% or email to <nusmv-users@irst.itc.it>.

*x* Please report bugs to <nusmv@irst.itc.it>.

*%% This version of NuSMV is linked to the MiniSat SAT solver.
*x** See http://www.cs.chalmers.se/Cs/Research/FormalMethods/MiniSat
*x*%x Copyright (c) 2003-2005, Niklas Een, Niklas Sorensson

Sie suchen nach einer Moglichkeit Thre Kaffemaschine in NUSMV zu laden. Sie versuchen
es mit einem trivialen Beispiel zum Einstieg. Sie probieren es mit diesem Modell das aus

zwei Zustinden und dem Event request besteht:

request

start —

—request

—request request
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Um dieses Modell in NUSMYV zu verwenden erstellen Sie mit einem Texteditor die Datei

sm.smv mit folgendem Inhalt:

10

11

MODULE main

VAR
request : boolean;
state : {ready,busyl};
ASSIGN
init(state) := ready;
next (state) := case
state = ready & request : busy;
1 : {ready,busyl};
esac;

Die Bedeutung der einzelnen Zeilen:

Zeile 1

Zeile 2

Zeile 3

Zeile 4

Zeile 5

Zeile 6

Zeile 8

Zeile 9

Zeile 10

Zeile 11

: Das Schliisselwort MODULE kennzeichnet den Beginn des Files und somit der Be-

schreibung des Systemmodells.

: Nach dem Schliisselwort VAR werden ,, Variablen“ und Zustédnde definiert. Mogliche

Datentypen sind zum Beispiel boolean und integer.

: Hier wird die Variable request vom Datentyp boolean angelegt. Der Initialwert

der Variable wird nicht spezifiziert, kann daher sowohl true als auch false sein.

: Anlegen der Zustandsvariable des Automaten. Die Zustandsvariable beinhaltet alle
moglichen Zusténde in denen sich das Modell befinden kann. Dieses Modell hat zwei

Zusténde, ndmlich ready und busy.
: Nach dem Schliisselwort ASSIGN stehen Zuweisungen.
: Der Zustand ready wird als Initialzustand festgelegt.

: Wie aus anderen Programmiersprachen bekannt, wird ein case Befehl verwendet

um eine Mehrfachauswahl fiir den néchsten Zustand zu ermoglichen.

: Wenn der aktuelle Zustand ready ist und request true ist, dann ist der néchste

Zustand busy.
: Fiir alle anderen Félle kann der néchste Zustand entweder ready oder busy sein.

: Abschluss des case Befehls mit esac.

Mit dem folgenden Befehl laden Sie Thr Systemmodell in NUSMV:
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thomas@tianShi:~/NuSMV-2.4.3-i686-pc-linux-gnu/bin> ./NuSMV -int sm.smv
NuSMV> go
NuSMV>

Somit ist der Einstieg in die Welt der formalen Verifikation vorerst geschafft und Sie
sind bereit den Model Checker fiir sich arbeiten zu lassen!

Zu l6sende Aufgaben:

1. Organisieren Sie sich eine kostenlose Kopie des Model Checkers NUSMV und instal-

lieren Sie diese auf Threm Arbeitsplatz (Linux oder Windows Version).

2. Starten Sie eine Online-Recherche und beschreiben Sie mindestens drei in-
dustrielle Anwendungen bei denen NUSMV zur Verifikation eingesetzt wur-
de. Mogliche Ausgangspunkte Threr Recherche: http://nusmv.irst.itc.it/ und
http://de.wikipedia.org/wiki/Model_Checking

3. Machen Sie sich mit den Kommandozeilenoptionen {go, print_reachable_states
-v, pick_state -r, print_current_state -v, simulate -r, show_traces -v}
von NUSMYV vertraut. Verwenden Sie das sm.smv Beispiel und probieren Sie die
Befehle aus.

4. Wieviele mogliche Zustédnde hat das sm.smv Beispiel? Schreiben Sie erst Ihre

Uberlegungen auf einem Blatt Papier auf und iiberpriifen Sie diese mit NuSMV.
Losungsvorschlige:

1. NUSMV kann gegenwértig von http://nusmv.irst.itc.it/ bezogen werden. Es sind

Versionen fiir Linux und Windows Betriebssysteme vorhanden.

2. Aus http://nusmv.fbk.eu/examples/examples.html: A model for the PCI Bus protocol,
A model of a robotics controller, Shuttle Digital Autopilot engines out (3E/O)

contingency guidance requirements . ..

3. Die Befehle konnen direkt in NUSMV ausprobiert werden, oder auch im User Manual

nachgeschlagen werden.

4. Das System hat zwei Zustdnde und ein Event (Bool’sche Variable). Die Gesamtanzahl

der Zustdnde — der Zustandsraum — umfasst somit folgende Konfigurationen:

S :={s0, 51, 52,53}

so := {state = ready, request = false}
s1 := {state = ready, request = true}
s9 := {state = busy, request = false}

sg := {state = busy, request = true}
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In NUSMV kann genau diese Ausgabe mit folgendem Befehl geladen werden:

‘thomas©tianShi:”/NuSMV—Q.4.3—i€86—pc—1inux—gnu/bin> ./NuSMV -int sm.smv
NuSMV> go

NuSMV> print_reachable_states -v

HHAHH

system diameter: 2

reachable states: 4 (27°2) out of 4 (272)

request =1

state = ready

state.0 = 1

——————— State 2 —————-
request = 1

state = busy

state.0 = 0

——————— State 3 -————-
request = 0

state = ready

state.0 = 1

——————— State 4 -————--
request = 0

state = busy

state.0 = 0
A
NuSMV>

Anmerkungen, Erlduterungen und Ergéinzungen zum Lerninhalt:

Der Model Checker NUSMV wurde fiir das Ubungsbeispiel ausgewihlt weil er (i) ein
in der Industrie tatsichlich verwendetes Tool ist und (ii) eine der am einfachsten zu
verwendenden Losungen darstellt. Besonders die Steuerung iiber die Konsole ist einfach zu
verstehen und die Formulierungssprache erlaubt es Automaten direkt zu spezifizieren.

Viele der modernen Tools zum Softwaretest und der Verifikation sind iiber die Konsole
steuerbar und konnen somit durch Kommandozeilen Skripte zu Testumgebungen zusam-
mengebaut werden. Es ist daher wichtig, dass sich die Lernenden mit einem dieser Tools
genauer auseinandersetzen.

Weiterfithrung des Beispiels, Begabtenférderung:

Auf der Website des NUSMV Projektes (http://nusmv.fbk.eu/examples/examples.html)

gibt es eine Menge an industriellen Beispielen die mit Hilfe dieses Model Checkers modelliert

und verifiziert wurden. Begabte Lernende kénnen sich selbst in diese einarbeiten.
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6.6 Block VI — Alles hat seine Ordnung

6.6.1 Einordnung in das Kompetenzmodell

Fachgruppe Elektrotechnik — Informationstechnik
Titel Alles hat seine Ordnung

Relevante(r) Deskriptor(en) ETI-5.114-A ETI-5.115-B
ETI-5.116-C ETI-5.117-D
ETI-5.118-E (Aus Abschnitt 5.2.4)

Themenbereiche und Fertigkeiten Modellierung, Systeme verstehen, Abstrak-

tion, Statemachines, Automaten, formale
Spezifikation, temporale Logiken, Tools zur
formalen Verifikation, Model Checker
Methodisch/Didaktische Hinweise Siehe Hinweise in Abschnitt 6.8.

Hilfsmittel evtl. Computer, Internet, Fachliteratur —
ausgewihle Kapitel aus [9, 88, 23, 21].

Quelle Idee aus [24]. Abstraktionsbegriff frei nach
[88].

Zeitbedarf in Minuten Richtwert: 100 Minuten (Abhéingig von Un-

terrichtsform, siehe 6.8).

6.6.2 Aufgabenstellung

Nachdem Sie sich mit dem Model Checker NUSMV vertraut gemacht haben, fithlen Sie
sich mit dem notigen Riistzeug ausgestattet, die Kaffeemaschine fertig zu spezifizieren, und
somit die Spezifikation und Designphase abzuschlieen. Sie suchen aber noch nach einer
Moglichkeit NUSMV Thre CTL Spezifikation mitzugeben. Fiir das Minimalbeispiel

request

start —

—request

—request request

wollen Sie folgende CTL Spezifikation iiberpriifen (auf allen Pfaden (immer) muss gelten,

dass irgendwann der Automat in den Zustand busy iibergeht):

’ AF(state=busy) u
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Nach Studium des Manuals stellen Sie fest, dass es moglich ist CTL Spezifikationen

direkt in die Modellierungsdatei mit dem Schliisselwort SPEC einzubringen:

10

11

12

MODULE main
SPEC AF (state=busy)
VAR
request : boolean;
state : {ready,busyl;
ASSIGN

init(state) := ready;
next (state) := case
state = ready & request : busy;
1 : {ready,busy}l};

esac;

Der Verifikationslauf mit NUSMYV fiihrt zu folgendem Ergebnis:

‘thomas©tianShi:”/NuSMV—Q.4.3—1686—pc—linux—gnu/bin> ./NuSMV sm.smv
-- specification AF state = busy is false

—-- as demonstrated by the following execution sequence
Trace Description: CTL Counterexample

Trace Type: Counterexample

-- Loop starts here

-> State: 1.1 <-

request = 0

state = ready

-> Input: 1.2 <-

-> State: 1.2 <-

NuSMV>

Der Model Checker gibt ein Gegenbeispiel (Counterexample) aus, das es Thnen ermdoglicht,

zu verstehen warum Ihre CTL Spezifikation von dem Modell nicht eingehalten wurde. Sie

befinden sich im state ready und die logische Variable request ist 0. Gibt es nun keine

Anderung von request so kommt das Modell nie in den Zustand busy und somit wird
Thre Spezifikation nicht erfiillt. Folgendes Bild verdeutlicht dies:
Zu l6sende Aufgaben:

1.

2.

Modellieren Sie IThre Kaffeemaschine in NUSMV.

Verifizieren Sie das Modell gegen die von Thnen aufgestellten CTL Systemeigenschaf-

ten.

. Wie viele verschiedene Zusténde hat das Systemmodell? Zeigen Sie wie diese Anzahl

erreicht wird.
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request
’/” \\\\-\,/z‘—\\\
start —> ll\ busy !

A 8 R _- A R . /

ol T Y

—request : !
—request request

Losungsvorschlige:
1. Kaffeemaschine als NUSMV Modell:
Der zuvor festgelegte Automat
coin select brew

start —

abort,fin

wird wie folgt in ein NUSMV Modell iibergefithrt. Die Bool’schen Events coin,
select, brew, abort, fin werden durch den Datentyp boolean modelliert. Die
Statemachine enthélt vier States S1, S2, S3 und S4 wobei in den case Zweigen die

Ubergangsrelationen modelliert werden:

1 MODULE main

2 SPEC EF (state=S1)

3 SPEC EF (state=82)

a SPEC EF (state=S3)

5 SPEC EF (state=84)

6 SPEC AG (abort=true -> AF state=S1)
7 SPEC AG (state=S3 -> !(EX state=S2))
8 SPEC AG (state=S4 -> !(EX state=S3))
9 SPEC AG (state=S4 -> !(EX state=S2))

10 VAR

11 coin : boolean;

12 brew : boolean;

13 select : boolean;

14 abort : boolean;

15 fin : boolean;

16

17 state : {S81,82,83,84}%};
18 ASSIGN

19 init(state) := S1;
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21 next (state) := case

22 state = S1 & coin : 82;
23 state = S2 & select : S3;
24 state = S3 & brew : S84
25 state = S84 & fin . 81
26 abort : S1;
27 1 . 81,
28 esac;

. Automatische Verifikation mit NUSMV:

‘thomas©tianShi:”/NuSMV—Q.4.8—i686—pc—1inux-gnu/bin> ./NuSMV coffee.smv
-- specification AG (EF state = S1) is true

—-- specification AG (EF state = S2) is true

-- specification AG (EF state = S3) is true

-- specification AG (EF state = S4) is true

-- specification AG (abort -> AF state = S1) is true

83 -> ! (EF state
S4 -> ! (EF state
S4 -> ! (EF state

S2)) is true
S3)) is true
S2)) is true

-- specification AG (state

-- specification AG (state

-- specification AG (state

. Anzahl der moglichen Systemzustédnde:

Das System hat vier Event Variablen. Jede davon kann entweder 0 oder 1
sein. Insgesamt gibt es vier Zustédnde in denen sich die Statemachine befin-
den kann, daher ist die Gesamtanzahl der Zustinde: Kombination der Events
(Variablen) x Anzahl der Zustinde des Automaten = 2° x4 = 128, oder mit NUSMV:

thomas@tianShi:~/NuSMV-2.4.3-i686-pc-linux-gnu/bin> ./NuSMV -int
coffee.smv

NuSMV> go

NuSMV> print_reachable_states

HHHHHHHH R R R R R

system diameter: 4

reachable states: 128 (277) out of 128 (27°8)

HHHHFHHH R R R R R

NuSMV>
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6.7 Block VII — Ein Auto, ein Computer, ein Mann

6.7.1 Einordnung in das Kompetenzmodell

Fachgruppe

Elektrotechnik — Informationstechnik

Titel

Ein Auto, ein Computer, ein Mann

Relevante(r) Deskriptor(en)

ETI-5.114-A ETI-5.115-B
ETI-5.116-C ETI-5.117-D
ETI-5.118-E

(Aus Abschnitt 5.2.4)

Themenbereiche und Fertigkeiten

Modellierung, Systeme verstehen, Abstrak-
tion, Statemachines, Automaten, formale
Spezifikation, temporale Logiken, Tools zur
formalen Verifikation, Model Checker

Methodisch/Didaktische Hinweise

Siehe Hinweise in Abschnitt 6.8.

Hilfsmittel

evtl. Computer, Internet, Fachliteratur —
ausgewéhle Kapitel aus [9, 88, 23, 21].

Quelle

Idee aus [101].

Zeitbedarf in Minuten

Richtwert: 180 Minuten (Abhéingig von Un-

terrichtsform, siehe 6.8).

6.7.2 Aufgabenstellung

Sie haben es geschafft! Der Firmenfrieden ist wiederhergestellt. Nachdem Sie die Kaffee-

maschine fiir Thre Abteilung fertiggestellt haben genieflen Sie héchtses Ansehen bei Thren

Kollegen. Davon hat auch Thr Chef Wind bekommen und bestellt Sie in sein Biiro, um mit

IThnen iiber etwas ,,Grofleres zu sprechen. Er habe einen dicken Fisch an Land gezogen,

sagt er. Er meint, er brauche jemanden auf den er sich verlassen kann!

Es geht um ein Steuergerit fiir ein Automobil. Und es handelt sich nicht um irgend-

ein Automobil. Es geht nicht um eine zweitklassige Familienkutsche. Es geht um DEN

Automobiltraum Threr Jugend. Es handelt sich um den legendéren K.I.T.T. den Knight

Industries Two Thousand.

B GHNHANTEN

Fiir eine Neuverfilmung der TV-Serie Knight Rider rund um den Helden Michael Knight
wird ein neuer K.I.T.T. gebaut und Ihre Firma hat den Zuschlag fiir den Auftrag be-

kommen. Thr Unternehmen will in die Filmbranche einsteigen und kann es sich keinesfalls

leisten mit etwaigen Fehlfunktionen schlechte Kritiken einzufangen. Es steht viel am Spiel.
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Einerseits lastet der Druck Ihres Chefs auf Ihren Schultern, andererseits bekommen Sie
butterweiche Knie, wenn Sie nur daran denken, dass Millionen Fans auf dem Globus von
dem neuen K.I.T.T. bitter enttduscht werden kénnten.

Ihre konkrete Aufgabe ist es, ein Steuergerit fiir den neuen K.I.T.T. zu entwickeln,
das den SUPER PURSUIT MODE unterstiitzt. Nachdem die erste Nervositdt geschwunden ist,
sehen Sie Threr Aufgabe gelassen entgegen, denn Sie kennen sich aus mit Modellierung
und formaler Verifikation. Kein Problem meinen Sie! Eigentlich ist alles ganz einfach, Sie
haben frither jede einzelne Folge von Knight Rider gesehen und wissen genau wie der SUPER
PURSUIT MODE funktioniert:

‘ Es gibt zwei Bool’sche Eingénge welche die Entscheidungen von Michael Knight darstellen.
Michael kann beschleunigen und bremsen. Wenn beschleunigt wird, dann bewegt sich
K.I.T.T. erst mit langsamer Beschleunigung. Wird weiter beschleunigt, so aktiviert
K.I.T.T. den SUPER PURSUIT MODE (SPM) und kann dann bis zu 300 Mph (ca. 480 km/h)
schnell fahren. Falls Michael bremst bleibt das Fahrzeug sofort stehen.

Fiir Thre Modellierung verwenden Sie folgende Event-Variablen:

true  wenn Michael beschleunigt,
accelerate =

false andernfalls.

true  wenn Michael bremst,
brake =

false andernfalls.

Natiirlich sind auch dem Knight Industries Two Thousand gewisse Grenzen basierend
auf den physikalischen Grundgesetzen gesetzt. Luftwiderstand (c,, Wert) und Reibung (u)
zum Beispiel. Wird vom Stillstand beschleunigt, so geht K.I.T.T. erst in einen normalen
Beschleunigungszustand {iber und dann bei anhaltender Beschleunigung in den SUPER
PURSUIT MODE.

Fiir die Neuverfilmung hat die langjihrige Chefmechanikerin Dr. Bonnie Barstow (Die
Erfinderin des SPM) monatelang im Labor und in der Werkstatt des SEM-I (mobiler
Einsatztruck) verbracht um ein neuartiges Bremssystem zu entwickeln. Das Prinzip selbst
unterliegt strengster Geheimhaltung (Klassifizierung Top Secret der Foundation fiir Recht
und Verfassung), nur soviel ist bekannt: Es nennt sich Zero Brake Delay (ZBD) und
vermag es K.I.T.T. innerhalb eines Bruchteils einer Sekunde zum Stehen zu bringen.
Wenn Michael nun bremst, so bleibt K.I.T.T. sofort stehen.

Sie machen sich ans Werk und iiberlegen sich folgende Eigenschaften, die das System

mindestens erfiillen muss:
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6 UNTERRICHTSPLANUNG

Immer dann, wenn gebremst wird, muss K.I.T.T. stehen bleiben.

’ AG(brake=true — AX state=stop) H

Immer wenn beschleunigt und nicht gebremst wird, dann muss die Beschleunigung erst
langsam und dann schnell sein (SUPER PURSUIT MODE).

(i) AG(—brake A accelerate N state=stop — AX state=slow)
(ii) AG(—brake A accelerate N state=slow — AX state=spm)

Immer wenn nicht beschleunigt und nicht gebremst wird, dann muss die Beschleunigung
erst langsam sein bis K.I.T.T. stehenbleibt, aufgrund der Gleitreibung zwischen Reifen
und Asphalt.

(i) AG(—brake A —accelerate N state=spm — AX state=slow)
(ii) AG(—brake A —accelerate N state=slow — AX state=stop)

Einer Threr Arbeitskollegen hat bereits eine Statemachine dazu gezeichnet die er spéter

gerne in Software implementieren méchte. Stolz prisentiert er Thnen seine Uberlegungen:

accelerate
= SUPER PURSUIT MODE

Sein Automat hat insgesamt drei Zusténde:

e stop: K.I.T.T. steht.
e slow: K.I.T.T. beschleunigt langsam.

e spm: K.I.T.T. beschleunigt schnell und befindet sich im SUPER PURSUIT MODE.

Sie sprechen Thren Kollegen auf die Thematik formaler Verifikation an und ob er davon
schon einmal was gehort hétte. Er verneint und meint fiir die paar Zusténde brauchen
Sie keine aufwendige Verifikation. Er ist sich sicher, dass alles stimmt — er hat schliellich
Erfahrung. Formale Verifikation haben wir noch nie verwendet, brauchen wir auch nicht.

Meint er zumindest. Das wollen Sie so nicht auf sich sitzen lassen ...
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Zu l6sende Aufgaben:

1.

2.

Modellieren Sie das K.I.T.T. Steuergeréit das Ihr Kollege entworfen hat in NUSMV.

Wie viele verschiedene Zustidnde hat das Systemmodell? Zeigen Sie wie diese Anzahl
erreicht wird. Uberlegen Sie zunichst selbst und iiberpriifen Sie Ihr Ergebnis mit
NuSMV.

. Verifizieren Sie das Modell gegen die von Ihnen aufgestellten CTL Eigenschaften.

. Offensichtlich hat die formale Verifikation gegen die Erfahrung Ihres Kollegens gesiegt.

Interpretieren Sie das erzeugte Gegenbeispiel und iiberlegen Sie wie man das Modell
richtigstellen kann und wie Sie Thren Kollegen den Fehler in seinem Modell anhand

des Gegenbeispiels erkliren.

. Uberpriifen Sie das von Ihnen verbesserte Modell und iiberpriifen Sie nochmals die

Spezifikation.

Losungsvorschlige:

1.

Die Modellierung des K.I.T.T. Automatens Ihres Kollegens in NUSMV:

1 MODULE main

2 VAR

3 accelerate : boolean;

4 brake : boolean;

5 state : {stop, slow, spm};

6

7 ASSIGN

8 init (state) := stop;

9 next (state) := case

10 accelerate & !brake & state = stop : slow;
11 accelerate & !'brake & state = slow : spm;
12 laccelerate & !brake & state = slow : stop;
13

14 brake : stop;

15 TRUE : state;

16 esac;

. Der gesamte Zustandsraum berechnet sich wie folgt: Das System hat zwei Bool’sche

Events (Variablen). Jede davon kann entweder 0 oder 1 sein. Insgesamt gibt es drei
Zustédnde in denen sich die Statemachine befinden kann, daher ist die Gesamtanzahl
der Zusténde: Kombination der Events (Variablen) x Anzahl der Zusténde des
Automaten = 22 x 3 = 12, oder mit NUSMV:
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thomas@tianShi:~/NuSMV-2.4.3-i686-pc-linux-gnu/bin> ./NuSMV -int kitt.smv
NuSMV> go

NuSMV> print_reachable_states

HHBHH R

system diameter: 3

reachable states: 12 (273.58496) out of 12 (273.58496)
HEFHBHHHAFHRHHHAFHBHHRAFH B HAFH R HHE

NuSMV>

3. Verifikation des K.I.T.T. Modells Thres Kollegen durch Thre CTL Spezifikation:
Zuerst wird die CTL Spezifikation in das Systemmodell eingefiigt mit dem SPEC

Schliisselwort:

1 MODULE main

2 SPEC AG(brake -> AX state=stop)

3 SPEC AG(!brake & accelerate & state=stop -> AX state=slow)
4 SPEC AG(!brake & accelerate & state=slow -> AX state=spm)
5 SPEC AG(!brake & !accelerate & state=spm -> AX state=slow)
6 SPEC AG(!brake & 'accelerate & state=slow -> AX state=stop)

7 VAR

8 accelerate : boolean;

9 brake : boolean;

10 state : {stop, slow, spm};

11

12 ASSIGN

13 init (state) := stop;

14 next (state) := case

15 accelerate & !brake & state = stop : slow;
16 accelerate & !'brake & state = slow : spm;
17 laccelerate & !brake & state = slow : stop;
18

19 brake : stop;

20 TRUE : state;

21 esac;

Mithilfe SPEC Anweisungen direkt im NUSMV Modellcode kénnen Sie nun die
Verifikation starten, die zu folgendem Resultat fiihrt:
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‘thomas@tianShi:”/NuSMV—Q.4.8—i686—pc—1inux—gnu/bin> ./NuSMV kitt.smv

—-- spec AG (brake -> AX state = stop) is true

-- spec AG (((!brake & accelerate) & state = stop) -> AX state = slow) is true
-- spec AG (((!brake & accelerate) & state = slow) -> AX state

spm) is true

-- spec AG (((!brake & 'accelerate) & state = spm) -> AX state = slow) is false
-- as demonstrated by the following execution sequence
Trace Description: CTL Counterexample
Trace Type: Counterexample

-> State: 1.1 <-

accelerate = 0

brake = 0

state = stop

-> Input: 1.2 <-

-> State: 1.2 <-

accelerate = 1

-> Input: 1.3 <-

-> State: 1.3 <-

state = slow

-> Input: 1.4 <-

-- Loop starts here

-> State: 1.4 <-

accelerate = 0

state = spm

-> Input: 1.5 <-

-> State: 1.5 <-

-- spec AG (((!brake & !accelerate) & state = slow) -> AX state = stop) is true ||

Betrachtet man das Gegenbeispiel grafisch, so wird folgendes ersichtlich: Immer dann,
wenn sich K.I.T.T. im SPM befindet und die Beschleunigung von 1 auf 0 iibergeht
gibt es keine Moglichkeit wieder in den vorherigen Zustand slow iiberzugehen. Das
bedeutet, wenn Michael nur vom Gaspedal geht und nicht bremst wird K.I.T.T.

immer schneller werden.

Inputs: Inputs: Inputs:
a=0, a=1, a=1,
brake = 0; brake = 0; brake = 0;

Inputs:
start — @ a=20
brake = 0;

Das Modell wire somit nur dann richtig, wenn es keine Reibung zwischen den Reifen
und der Strafle gibt (oder sich K.I.T.T. im freien Fall befindet). Das bedeutet, wenn

95



6 UNTERRICHTSPLANUNG

sich K.I.T.T. im SPM befindet und nicht beschleunigt und nicht gebremst wird muss

es eine Transition (Ubergang) im Modell vom Zustand spm in den Zustand slow

geben. Sie zeichnen nun diese zusétzliche Transiton (la) in das Modell ein:

accelerate

SUPER PURSUIT MODE

4. Verifikation des richtiggestellten K.I.T.T. Modells durch Thre CTL Spezifikation: Das

bestehende Modell wird durch die Zeile 17 erweitert, die die zusétzliche Transition

vom Zustand spm in den Zustand slow darstellt:

1 MODULE main

2 SPEC AG(brake -> AX state=stop)

3 SPEC AG(!brake & accelerate & state=stop
4 SPEC AG(!brake & accelerate & state=slow
5 SPEC AG(!brake & !accelerate & state=spm
6 SPEC AG('brake & 'accelerate & state=slow
7 VAR

8 accelerate : boolean;

9 brake : boolean;

10 state : {stop, slow, spm};

11

12 ASSIGN

13 init (state) := stop;

14 next (state) := case

15 accelerate & !'brake & state = stop
16 accelerate & !brake & state = slow
17 laccelerate & !brake & state = spm
18 laccelerate & !brake & state = slow
19

20 brake : stop;

21 TRUE : state;

22 esac;

->
->
->
->

AX
AX
AX
AX

state=slow)
state=spm)
state=slow)

state=stop)

slow;

spm;

slow;

stop;
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Die Verifikation mit NUSMV ergibt folgendes Resultat:

thomas@tianShi:~/NuSMV-2.4.3-1686-pc-linux-gnu/bin> ./NuSMV kitt.smv
-- spec AG (brake -> AX state = stop) is true

-- spec AG (((!brake & accelerate) & state = stop) -> AX state = slow) is true

-- spec AG (((!brake & accelerate) & state = slow) -> AX state = spm) is true
-— spec AG (((!brake & !accelerate) & state

spm) -> AX state = slow) is true

-- spec AG (((!brake & 'accelerate) & state = slow) -> AX state = stop) is true ||

Anmerkungen, Erlduterungen und Ergéinzungen zum Lerninhalt:

Das Knight Rider Beispiel ist von dem Car Controller (CC) Beispiel in dem Paper
» Testing with model checkers: A survey* [101] inspiriert. Interessierte Lehrende kénnen
aus diesem Paper nach Belieben weitere Beispiele ableiten und fiir den eigenen Unterricht

aufbereiten.

6.8 Leitfaden zum konkreten Einsatz der Unterrichtsbeispiele im
Unterricht

Die in dieser Arbeit gezeigten Unterrichtsbeispiele sind bewusst sehr generisch gehalten. Sie
sind nicht als reine Unterrichtsbeispiele zum Abpriifen von Fachinhalten zu verstehen, sie
sind in einem universielleren Kontext zu sehen. Einerseits liegt ihnen das Kompetenzmodell
des bm:ukk zugrunde, andererseits versuchen sie den Lernenden einen Einstieg in den
Themenkreis (formale) Verifikation von Software zu ermoglichen.

Neben einer Definition von Kompetenzen fiir die Ausbildung im Bereich der (formalen)

Verifikation von Software sind die vorgestellten Lehrblocke auch verwendbar als:

Projektaufgabenstellung: Die Blocke I — VI eignen sich als Projektaufgabenstellung, die
von Teams zu zwei bis drei Lernenden bearbeitet werden kénnen. Der Abschlussblock
VII kann fiir eine Wiederholung der Lehrinhalte von jedem einzelnen Lernenden
herangezogen werden, oder aber auch als Priifungsangabe. Durch die, in die Aufga-
benstellung verpackte, breite Einfithrung in die Thematik ist die Duchfiihrung eines
solchen Projekts mit minimaler Supervision des Lehrenden moglich. Es kann hierbei

auf die Eigendynamik der Lerngruppe gesetzt werden.

Lehrinhalte fiir den Frontalunterricht: Durch die aufeinander aufbauende, kumulitive
Auslegung der Unterrichtsblocke eignen sich diese besonders fiir den Frontalun-
terricht fiir ca. sechs bis acht Doppelstundeneinheiten. Durch die angefiihrte Begab-
tenforderung kann der Lehrende, bestimmte Lehrinhalte vertiefen, andere dafiir zum

Beispiel nur in ihrer elementarsten Form anwenden. Es ist anzumerken, dass der Fron-
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talunterricht unbedingt mit begleitenden Ubungen zu kombinieren ist. Modellierung

und Verifikation sind Fihigkeiten die grofiteils Erfahrung und Ubung benétigen.

Portfolio: Strebt der Lehrende den Einsatz von Portfolio Unterricht an, so geben ihm die
ausgearbeiteten Unterrichtsblocke einen Fahrplan fiir die Vermittlung der (formalen)

Software- und Systemverifikation.

Gruppenpuzzle: Einzelne Fachgebiete und Fragestellungen der Unterrichtsreihe kdnnen
auch in der Form eines Gruppenpuzzles ausgearbeitet werden. Mogliche Fragestellun-

gen fiir das Gruppenpuzzles kénnen sein:

e Erarbeiten der Bool’schen Operatoren

e Erarbeiten der temporalen Operatoren

e Erarbeiten einer weiteren temporalen Logik (z.b. LTL, CTLx)
e Losen von Logikritsel mit Model Checker

e Gegenseitige Vorstellung von weiteren Verifikationstools

Den Unterricht begleitendes Skriptum: Die Blocke I — VII eignen sich fiir ein begleitendes

Skriptum, dass den Unterricht unterstiitzt.

Priiffungsaufgaben: Besonders Block VII eignet sich als die Thematik umfassendes

Priifungsbeispiel.
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7 Conclusio

The reverse side also has a reverse
side.

(Japanisches Sprichwort)

7.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde eine erste konkrete Anwendung des Kompetenzmodell
des bm:ukk auf die Lehre von (formaler) Verifikation von Software und Systeme fiir die
berufsbildende hohere Schule (HTL) erarbeitet. Didaktische Grundsétze, Moglichkeiten,
Absichten und Potenziale von Bildungsstandards wurden erldutert und dargestellt.

Die Basisidee der Arbeit, formale Verifikation von Software und Systeme zum konkreten
Unterrichtsinhalt zu machen, wurde durch qualitative Interviews motiviert. Diese Interviews
stellen einerseits den IST Zustand in der Schule (HTL Hollabrunn) sowie den SOLL Zustand
(Anforderungen der Industrie an kiinftige HTL Absolventen) stichprobenartig dar. Aus

den Interviews lassen sich folgende Kernaussagen ableiten:

1. Formale Software- und Systemverifikation sind gegenwiirtig keine Inhalte des Infor-

matikunterrichts.
2. Der Fokus in der Schule liegt weiterhin auf dem ,,Programmieren im Kleinen* Prinzip.

3. In der Industrie sind Test und Verifikation mindestens genauso wichtig wie das

eigentliche Implementieren.
4. Fiir sicherheitskritische Applikationen ist der Anteil an Testen und Verifikation >50%.

5. (Formale) Software- und Systemverifikation ist Teil des ,, Alltagsgeschéifts® in der

Industrie.

6. Um den Puls der Industrie zu folgen, ist es unumginglich formale Software- und

Systemverifikation zum Unterrichtsinhalt zu machen.

7. Die Industrie wiinscht sich Absolventen mit Féhigkeiten im Themenkreis (formale)
Verifikation und Test.
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8. Die Industrie wiirde sich fiir die Ausbildung eine Zusammenarbeit mit bestehenden
Institutionen wie dem International Software Testing Qualifications Board (ISTQB)

wiinschen.

9. Fiir die Industrie scheint eine internationale Vergleichbarkeit von erworbenen Qua-
lifikationen eher uninteressant, weil Qualifikationen anhand von Erfahrung und

,Bauchgefiithl“ bewertet werden.

10. Fiir die Industrie sind sprachliche Kompetenzen (vor allem Englisch) neben einer

fundierten technischen Ausbildung besonders wertvoll.

11. HTL Absolventen mit entsprechender Arbeitserfahrung nehmen Schliisselpositionen

in Unternehmen ein.

Um den Ungleichgewichtszustand zwischen Lehrinhalten und Anforderungen der Indus-
trie entgegenzuwirken, prisentiert diese Arbeit sieben Unterrichtsblocke die einerseits in
das Kompetenzmodell eingeordnet sind, anderseits auch vollig frei von diesem fiir den
alltdglichen Unterricht angewendet werden kénnen. Die Blocke sind aufeinander aufbau-
end und bieten grofiziigige Zusatzinformationen und Tipps zur Begabtenforderung. Ein
abschliefender Block fasst die vorhergehenden Lehrinhalte zusammen und rundet das
Themengebiet inhaltlich ab. Die Unterrichtsblocke arbeiten mit dem von Randy Pausch
gepragten Begriff |Headfake“ — The best way to teach somebody something is to have them
think they’re learning something else. Das Konzept des ,,Headfakes®“ findet sich in vielerlei
Formen wieder. Die gelernten Fihigkeiten bzgl. Modellierung der Kaffeemaschine mogen
teilweise trivial erscheinen, doch TCP/IP controller, H.264 decoder, Steuergeréte, ASICs
usw. werden in der Industrie auf dhnliche Art und Weise modelliert und verifiziert.

Die Kompetenzmodelle stellen gegenwirtig eine Beispielsammlung dar, mit der versucht
werden soll, Kompetenzen von HTL Absolventen zu dokumentieren. Es ist vermutungsweise
noch ein langer Weg bis aus den Kompetenzmodellen standardisierte Unterrichts- und
Priifungsbeispiele abgeleitet werden kénnen. Fiir den HTL Schultyp gilt es besonders
die individuelle Autonomie und Ausbildungsschwerpunkte zu sichern, da diese eine der
wesentlichen Schliisselfaktoren zum Erfolg der berufsbildenden héheren Schulen darstellen.

Hinsichtlich der Kompetenzmodelle stellt die Arbeit klar, dass eine Absprache mit der
Industrie fiir die Ausarbeitung der Referenzbeispielsammlung notwendig ist, um den hohen
Ausbildungsstandard der HTLs langfristig aufrechtzuerhalten und Bildung weiterhin auf

europédischen Top Niveau zu betreiben.

7.2 Betrachtung der Hypothesen

Die in Kapitel 1 aufgestellten Hypothesen werden durch die Beitrdge der Arbeit wie folgt
beurteilt:
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7.2 BETRACHTUNG DER HYPOTHESEN

7.2.1 Hypothese (H.a)

(H.a) Der Informatikunterricht bedarf einer Verbesserung und ist
aktuell nicht im perfekten FEinklang mit den Anforderungen der Industrie an

\/ die Absolventen, es bedarf einer Anderung der Unterrichtsschwerpunkte.

Die qualitativen Interviews in Kapitel 3 und 4 haben eindeutig aufgezeigt, dass der
gegenwiirtige Informatikunterricht (zumindest in der befragten HTL) nicht im Einklang
mit den Erwartungen der Industrie steht. Eine Anderung der Unterrichtschwerpunkte in

Richtung Verifikation und Test von Software ist wiinschenswert.

7.2.2 Hypothese (H.b) und Hypothese (H.c)

I

(H.b) Eine Anpassung des Informatikunterrichts mit thematischer

Ausrichtung auf einen industrienahen Softwareentwicklungsprozess (Entwi-

ckeln, Testen, Verifizieren) ist machbar und stellt einen signifikanten Qua-
\/ litdtszuwachs der Ausbildung dar.

(H.c) Das Kompetenzmodell des bm:ukk ist eine Bereicherung fiir
den standardisierten Unterricht. Es ist mdglich den bestehenden Kompetenz-

modell Entwurf mit Beispielen rund um die formale Softwareverifikation zu

\/ erweitern.

In dieser Arbeit wurde das Kompetenzmodell erstmals auf die Unterrichtsinhalte (for-
male) Verifikation von Software und Systeme angewandt. Durch eine der Altersgruppe
entsprechenden Aufbereitung der Fachinhalte wird auch Schiilern der HTL der Zugang
zum Thema erméglicht. Es wurde gezeigt, dass durch eine Ausrichtung des Unterrichts auf
die Anforderungen der Industrie eine beidseitige Win-Win Situation erreicht werden kann.

Fiir das Kompetenzmodell bleibt es zu wiinschen, dass die darin definierten Fihigkeiten

in naher Zukunft auch in konkrete, praktisch anwendbare Unterrichtsbeispiele miinden.
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