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Zusammenfassung: Es wird eine Projektidee zur Vermittlung von Kompetenz zur
Konstruktion dynamischer Modelle bzw. Algorithmen vorgestellt, deren Kern die
Vermittlung und das Verstdndnis von Abldufen als formale Konzepte vor der Ge-
nerierung des Modells ist.

1 Einleitung

Sowohl im Bereich der Schule als auch in der Lehre an Hochschulen werden Modelle
dynamischer Systeme (Automaten, Petrinetze, statecharts, activity diagrams, Prozess-
Algebren, ...) meist als syntaktische Konstrukte eingefiihrt, deren Semantik bzw. deren
Verhalten durch ihre Abldufe gegeben ist, also durch die konkreten Schritte bei der Aus-
filhrung eines Modells auf Instanzebene und ihre Abfolge. Abldufe werden in diesem
Sinn als abgeleitete Konstrukte eingefiihrt. Sie werden stets als Ablédufe des Modells ver-
standen (eine Ausnahme sind formale Sprachen, die von Automaten erkannt oder erzeugt
werden; aber dort steht meist eine Grammatik als erzeugendes Modell im Vordergrund).

Diese Reihenfolge — erst das Modell, dann sein Verhalten — wird sowohl bei der Ver-
mittlung von Modellsprachen eingehalten, als auch bei der Vermittlung konkreter Mo-
delle, z.B. fiir spezielle Referenzgeschéftsprozesse, (verteilte) Algorithmen, usw. Es
wird damit den Lernenden nahe gelegt, auch bei der Konstruktion von Modellen in die-
ser Reihenfolge zu verfahren: Ohne systematische Unterstiitzung ist ein Modell zu kon-
struieren, dessen Abldufe dann aber systematisch und evtl. sogar Werkzeug-unterstiitzt
konstruiert werden kdnnen und mit dem gemeinten Verhalten verglichen werden.

Bei dieser Vorgehensweise steht das folgende Paradigma Pate: Ein Modell ist Abstrak-
tion eines realen (oder gedachten) Systems; die Abldufe des Modells entsprechen den
Abldufen des Systems. Um das System zu verstehen, kann man ein Modell und anschlie-
Bend Abldufe des Modells erzeugen, analysieren, durch strukturelle Analyse des Modells
Eigenschaften der Abldufe des Systems (und damit dynamische Eigenschaften des Sys-
tems selbst) ermitteln oder beweisen usw.

Ganz analog werden Programmiersprachen oder, allgemeiner, formale Modelle von
Algorithmen, zunichst syntaktisch eingefiihrt und anschlieend ihre Abldufe entweder
nur informell betrachtet oder, selten, als abgeleitete formale Konstrukte eingefiihrt. Das-



selbe gilt fiir konkrete Programme. IThre syntaktische Darstellung wird zunéchst prasen-
tiert, oftmals durch Hierarchie- oder Modularisierungskonzepte unterstiitzt. IThr Ver-
halten, also ihre Abldufe, werden erst danach betrachtet.

Wiéhrend bei Systemen bzw. Modellen geringerer Komplexitit diese Denkweise zum
Systemverstindnis ausreicht, ist sie nach meiner Auffassung bei komplexeren Systemen,
wie sie in der Informatik praxisrelevant sind, untauglich. So versteht man ein komplexes
Systemmodell ohne Betrachtung seiner Abldufe gar nicht und nach Konstruktion von
Beispielabldufen nur unzureichend. Noch schwerer wiegt die Kritik, dass diese Denk-
weise die Konstruktion von Systemen oder von Systemmodellen sehr unzureichend
unterstiitzt. So haben viele Lernende zwar die Féhigkeit, Elemente von Modellierungs-
sprachen wie auch konkrete Modelle zu verstehen, ihnen fehlt aber die Kompetenz,
selbst Modelle zu erzeugen, und sie trauen sich dies auch nicht zu. Diese Beobachtung
wird nach meiner Erfahrung von vielen Lehrenden geteilt. Eindrucksvoll wird sie in
[SKO07] beschrieben (allerdings deutlicher im Vortrag als im Beitrag). Auch in [BP06]
wird explizit zwischen den Kompetenzen Modellverstehen und Modellerstellen unter-
schieden, und es wird vorgeschlagen, diese Kompetenzen getrennt zu vermitteln.

Die industrielle Praxis weist einen alternativen Weg bei der Systemkonstruktion: Algo-
rithmische Ideen werden oft mit Hilfe von Beispielszenarien entworfen und kommuni-
ziert. Diese Szenarien stellen die Spezifikation eines Softwaresystems dar. Szenarien
sind zwar meist hinreichend prézise formuliert (wenn man geniigend implizite Annah-
men hinzufiigt), aber selten formal. Auch wenn eine formale Syntax verwendet wird,
lassen sie Interpretationsspielraum. Oft wird natiirliche Sprache verwendet, manchmal
eine semi-formale Notation. Als zweiter, kreativer Schritt wird auf Grundlage der Szena-
rien unmittelbar ein Modell (oder Software) konstruiert, dessen Abldufe den Szenarien in
einem vagen Sinn entsprechen. Dies entspricht der Vorgehensweise von Ingenieuren; so
liberlegt sich ein Maschinenbauer oder ein Verfahrenstechniker zunéchst die Funktions-
weise der relevanten Prozesse und konstruiert erst dann — iiber ein Modell — eine die
Prozesse unterstiitzende Anlage. Umgekehrt wird man auch eine komplexe Maschine nie
verstehen oder erkldren konnen, wenn man zunichst die Funktionsweise aller Bauteile
betrachtet, anschlieBend ihr Zusammenspiel und schlieBlich erst die Funktionsweise der
gesamten Maschine in Form ihrer Ablaufe. Allerdings ist der Schritt von den Prozessen
bzw. von den Szenarien zum Modell bei komplexen Informatiksystemen oftmals un-
gleich schwieriger. Bei einfachen Informatiksystemen kann er systematisch, aber von
Hand bewiltigt werden, bei komplexen Informatiksystemen miissen automatische oder
semi-automatische Syntheseverfahren zum Einsatz kommen. Voraussetzung dafiir ist,
dass die Ablaufe hinreichend formal beschrieben sind.

In diesem Beitrag soll ein Projektvorhaben skizziert werden, das in der Lehre den fol-
genden Ansatz verfolgt: Bei der Konstruktion eines Modells wird zunichst das Modell-
verhalten in Form semi-formaler Abldufe erzeugt. Diese Ablaufe werden formalisiert, so
dass ihre Beschreibung in der Sprache der Modellsemantik vorliegt. Dies erlaubt, Ablau-
fe des spiteren Modells, die ja ebenfalls in der Sprache der Modellsemantik formuliert
sind, unmittelbar mit den spezifizierten Abldufen zu vergleichen. Daran anschliefend
erfolgt die Konstruktion des Modells. Diese kann durch Syntheseverfahren aus den for-
malen Abldufen unterstiitzt werden.

Das vorgeschlagene Vorgehen hat das Ziel, das Erlernen von Modellierungssprachen



und von konkreten Modellen zu erleichtern, insbesondere aber die Modellierungskompe-
tenz der Lernenden zu steigern. Die Kompetenzen, Modelle zu verstehen und sie zu er-
zeugen, sollen nicht nacheinander, sondern gemeinsam erlernt werden. Der Ansatz kon-
zentriert sich aber nicht nur auf Lernende, die bislang besondere Schwierigkeiten bei der
Modellierung hatten. Ahnlich wie bei der Programmierung gibt es Lernende, die bei der
Modellierung im Kleinen sehr erfolgreich sind. Thnen fehlen aber Konzepte, diese Féhig-
keit auf komplexere Systeme zu iibertragen. Und insbesondere fehlt ihnen die Einsicht,
dass die von ihnen beherrschten ad hoc Verfahren nicht auf komplexe Systeme tibertrag-
bar sind. Auch diese Lernergruppe profitiert davon, wenn von Beginn an skalierbare
Methoden in der Lehre eingesetzt werden.

Im Bereich des Requirement Engineering gibt es seit vielen Jahren Ansétze, Anforde-
rungsmodelle aus Ablaufbeschreibungen zu erzeugen. Ausgehend von use cases wird in
mehreren Schritten ein Modell erzeugt, das die Anforderungen aus Nutzersicht darstellt.
Diese Ansitze weisen viele Parallelen zu dem hier vorgeschlagenen Ansatz auf, sie un-
terscheiden sich aber in einigen wesentlichen Aspekten. So geht es im hier dargestellten
Ansatz nicht nur um das Schnittstellenverhalten eines Modells, sondern insbesondere um
den algorithmischen Kern, der dieses Verhalten bewirkt. Abldufe sind hier konkrete
Instanzen, wihrend use cases oft Alternativen oder sogar Schleifen enthalten und somit
auf der Ebene von Algorithmen sind und selbst Abldufe besitzen. Schlie8lich geht es hier
um Abldufe, die formal und in der Sprache der Semantik von Modellen formuliert sind.
Typisch fiir use cases ist dagegen eine Darstellung auf informeller oder semi-formaler
Ebene. Allerdings gibt es auch fiir use cases Ansétze, diese schrittweise zu formalisieren.

Eine weitere Parallele findet sich zu dem Konzept des ,,Programming by Example®, wie
es z.B. in [Lie01] vertreten wird. Dabei geht es zwar auch darum, Programme durch
Angabe ihrer Abldufe automatisch zu erstellen oder zu modifizieren. Akteur ist hier aber
nicht der Lernende und auch nicht der Modellierer oder der Programmierer beim Soft-
ware-Entwurf, sondern der Anwender der Software. Die fiir ,,Programming by Example*
im Wesentlichen im Bereich der Kiinstlichen Intelligenz entwickelten Verfahren koénnen
aber bei Syntheseverfahren ggfs. wieder verwendet werden.

Im folgenden Abschnitt wird das Konzept genauer beschrieben. Der dritte Abschnitt geht
auf Vorarbeiten ein. Zusammenfassung und offene Fragen liefert der vierte Abschnitt.

2 Abléufe zuerst, bei der Systementwicklung

In Abbildung 1 ist der in der Einleitung dargestellte, traditionelle Ansatz der Rolle von
Modellen bei der Systementwicklung skizziert, wie er in der Ausbildung wenigstens
implizit gelehrt wird, und wie er wohl auch oft in der Praxis zum Einsatz kommt.

Ausgehend von einer Vorstellung der Abldufe des betrachteten (oder zu konstruieren-
den) Systems wird ein Modell konstruiert. Dieses Modell hat selbst Abldufe in einem
formalen Sinn, die per Hand oder automatisch generiert werden konnen. Diese Abléufe
werden mit den (gedachten) Abldufen des Systems verglichen. Ggfs. wird das Modell
verdndert, bis sein Verhalten dem gewiinschten Verhalten entspricht. SchlieBlich kann
das Modell als Grundlage fiir die Systemkonstruktion dienen (falls es nicht nur abbilden-
den Charakter hat und z.B. fiir Analysezwecke konstruiert wurde).
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Abbildung 1: Traditioneller Ansatz

Problematisch bei diesem Vorgehen ist der erste Schritt. Faktisch muss der Modellierer
zwei Abstraktionen auf einmal durchfithren: Er muss aus den Abldufen gedanklich ein
System konstruieren, das diese Abldufe unterstiitzt, und er muss aus dem gedachten
System ein Modell abstrahieren (gepunktete Pfeile). Bei einfachen Systemen und bei
geiibten Modellierern mag dieser Doppelschritt unproblematisch sein, in der Ausbildung
scheitern gerade an diesem Schritt viele Schiiler und Studenten. Ahnlich ist die Situation
beim Programmieren: Anfangern féllt es schwer, einen Algorithmus in einer formalen
Sprache zu entwerfen, auch wenn sie die Ablaufe dieses Algorithmus verstanden haben
und formal beschreiben konnten.
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Abbildung 2: Der hier vorgeschlagene Ansatz

Abbildung 2 zeigt ein entsprechendes Bild unseres Ansatzes. Grob gesagt, geht das Spiel
nun nicht mehr im Uhrzeigersinn, sondern andersherum. Die (gedachten) Ablaufe des
Systems werden zunéchst formalisiert, so dass sie die formalen Abldufe eines Modells
sein konnen. Es wird also z.B. eine formale Sprache entwickelt. Dies ist nicht so einfach
wie es scheinen mag, denn die einzelnen Aktivititen (das Alphabet der Sprache) miissen
identifiziert und voneinander abgegrenzt werden. Elemente dieser Sprachen sind Instan-
zen von Aktivitdten, wie sie im Modell vorkommen, also z.B. Schaltvorgéinge von Tran-
sitionen eines Petrinetzes, konkrete Zuweisungen an Variable eines Programms usw. Im
traditionellen Ansatz allerdings ist dies im ersten Schritt neben vielen anderen Aspekten
ebenfalls zu leisten. Im zweiten Schritt des neuen Ansatzes wird aus den formalen Ab-
laufen das Modell generiert. Dieser kreative Schritt ist schwierig genug, um ihn nicht
zusitzlich mit anderen Aufgaben zu belasten. In vielen Formalismen stehen fiir diesen
Schritt Syntheseverfahren zur Verfiigung, die wenigstens assistierend eingesetzt werden
konnen. Bei komplexeren Systemen ist es nahe liegend, sowohl hédndisch als auch auto-



matisch generierte Modelle durch Konstruktion ihrer Abldufe und Vergleich dieser mit
den ,,Formalen Abldufen* zu validieren. SchlieBlich wird in einem letzten Schritt das
System aus dem Modell (und weiteren Artefakten) generiert. Die drei Schritte realisieren
das Gesamtziel, ndmlich die Entwicklung eines Systems aus den Vorstellungen der Ent-
wickler, d.h. aus den gedachten Abldufen (gestrichelter Pfeil).

Zur Illustration des Ansatzes sollen zwei Beispiele dienen. Diese sind naturgemil zu
klein, um die erhofften Vorteile des Ansatzes bei komplexen Modellen bzw. Algo-
rithmen deutlich zu machen. Sie sollen nur dem Verstidndnis des Grundprinzips dienen.

1. Ein Petrinetzmodell zur Realisierung des wechselseitigen Ausschlusses zweier
Teilprozesse soll erstellt werden. Diese Teilprozesse durchlaufen zyklisch die
Aktionen a; ,b;, ¢; bzw. a,, by, ¢,, wobei b; jeweils den Beginn des kritischen
Abschnitts und c; jeweils dessen Ende bedeutet. Die folgenden halbgeordneten
Abldufe beschreiben mogliches Verhalten. Im ersten Ablauf ist nur der erste
Teilprozess aktiv, im zweiten nur der zweite, im dritten wird der kritische Ab-
schnitt abwechselnd betreten.

[ hh bbbl
L PEPEPhbi]
DS e
F = rw *rw N =t

Ein synthetisiertes Petrinetz konnte wie folgt aussehen:
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2. Der Euklidische Algorithmus zur Bestimmung des grofiten gemeinsamen Tei-
lers zweier natiirlicher Zahlen wird z.B. durch folgende Abldufe beschrieben:

3

Eingaben=6,m=9 Eingabe =5, m=3
m=>n m<n
m:=m-n=9-6=3 n:=n-m=5-3=2
m<n m>n
n:=n-m=6-3=3 m:=m-n=3-2=1
m=n m<n
Ausgabe n =3 n:=n-m=2-1=1
m=n

Ausgabe n =1



Den dazu gehorenden Algorithmus moge der Leser aus den Abldufen selbst
synthetisieren. Wichtig ist die Konstruktion der (hier sequentiellen) Kontroll-
struktur erst nach der prizisen Formulierung von Abladufen mit konkreten Daten

Ausgehend vom ersten Beispiel soll nun prézisiert werden, was genau Lernende in dem
vorgestellten Ansatz leisten sollen und wie sie durch Werkzeuge unterstiitzt werden kon-
nen. Die tatsdchlich verwendete Sprache soll nicht ausdriicklich beworben werden, ana-
log kann man auch alternative Sprachen wéhlen.

Formalisierung von Ablaufbeschreibungen

Ein Ablauf ist hier definiert als (einmalige) Instanz, seine Elemente sind also (einmalige)
Aktivitdtsinstanzen (die im Petrinetz-Jargon Ereignisse genannt werden) und Ordnungs-
beziehungen zwischen ihnen. Um es ganz deutlich zu machen: “Martha Kriiger schreibt
sich am 12.5.2007 um 14.33 in der Universitat Bern ein” ist ein Beispiel einer Aktivitats-
instanz, wihrend “Student(in) schreibt sich an Universitdt ein” eine Beschreibung derar-
tiger Instanzen auf Typebene ist, also eine Aktivitit. Diese beiden Ebenen werden oft-
mals verwechselt, wenn ndmlich mehrere Instanzen derartig dhnlich sind, dass sie ohne
eigentlichen Informationsverlust zusammengefasst werden konnen. Auf Typebene sind
aber auch Verzweigungen mdglich, unter denen auf Instanzebene ausgewéhlt wird. Bei
einer Spezifikation durch Abldufe wird man sich allerdings nicht tatsdchlich auf Instanz-
ebene bewegen, sondern eine Klasse gleichartiger Instanzen betrachten, die sich auch im
Detail nicht unterscheiden. Wichtig ist die klare Unterscheidung dieser Konzepte in der
Lehre, die allerdings bislang in der Literatur selten sauber vorgenommen wird.

Bei der Formalisierung eines Ablaufs miissen Aktivititsinstanzen identifiziert werden
und eine Ordnung zwischen ihnen festgehalten werden (was muss zuvor geschehen
sein?). Jeder Instanz wird eine Aktivitdt zugeordnet, wobei mehrere Instanzen in einem
Ablauf derselben Aktivitdt zugeordnet werden konnen (wenn diese Aktivitdt in dem
Ablauf mehrfach ausgefiihrt wird). Formal erhdlt man so eine beschriftete Halbordnung
(labelled partial order, LPO). Die Elemente dieser LPO sind die Aktivititsinstanzen, die
Ordnung ist die transitive Hiille der Kausalititsbeziehung und die Beschriftung gibt die
Zuordnung zu den Aktivititen an.

Generierung eines Modells

. aus einer Menge von LPOs. Diese Modelle miissen eine zu den LPOs kompatible
Semantik haben, so dass man (leicht) entscheiden kann, ob eine gegebene LPO ein Ver-
halten des Modells darstellt. In unserem Ansatz sind die Modelle Petrinetze (genauer,
Stellen/Transitions-Petrinetze), deren Transitionen entweder stille Transitionen sind,
deren Verhalten nicht beobachtet werden kann, oder aber Aktivitidten in dem oben ge-
nannten Sinn. Stille Transitionen oder vergleichbare Konstruktionen anderer Sprachen
konnen die Modellierung des Kontrollflusses vereinfachen, miissen aber in der Lehre
anfangs nicht thematisiert werden. Das Verhalten eines Petrinetzes lasst sich als Menge
von LPOs darstellen. Hierzu gibt es mehrere, dquivalente Ansétze. Zum Beispiel kann
man, ausgehend von Schaltfolgen als speziellen voll geordneten LPOs, Ordnungsbezie-
hungen zwischen Aktivititsinstanzen wegnehmen, wenn die entsprechenden Transitio-
nen nebenldufig schalten.



Syntheseverfahren erzeugen aus einer Menge von LPOs ein Petrinetz derart, dass einer-
seits diese LPOs zum Verhalten gehdren und andererseits kein Petrinetz mit derselben
Eigenschaft weniger Abldufe besitzt. Da diese exakten Syntheseverfahren allerdings oft
zu recht komplexen Petrinetzen fiihren, gibt es andere, effizientere heuristische Synthe-
severfahren, deren Ziel ein moglichst einfaches Petrinetz ist, das ebenfalls das geforderte
Verhalten aufweist und moglichst wenig zusdtzliches Verhalten hat — hier werden also
zwei Ziele zugleich verfolgt und ein Trade-off ist notwendig. Oftmals sind diese heuris-
tischen Verfahren den exakten Verfahren iiberlegen, weil die zusitzlichen Abldufe des
generierten Modells durchaus gewollte Abldufe sein konnen, die nur in der Spezifikation
nicht bedacht bzw. nicht aufgefiihrt wurden.

Iteration

Anschlief3end ist das Modell schrittweise zu verdndern, entweder durch direkte Modifi-
kationen des Modells selbst oder durch Variation der spezifizierten Abldufe, so dass die
Synthese ein verdndertes Modell ergibt. Auch dieser Schritt wird algorithmisch unter-
stiitzt: dem Lernenden werden neben einer Visualisierung des Modells mogliche und
nicht mogliche Abliufe dargestellt, so dass er entscheiden kann, ob er dieses Modellver-
halten mit seiner Spezifikation gemeint hatte, ob er also die zusétzlichen Abliufe in
seine Spezifikation aufnehmen konnte

3 Vorarbeiten und Ausblick

Meines Wissens gibt es keine einschldgigen Forschungsarbeiten zu der Fragestellung,
nach welchem didaktischen Konzept dynamische Modelle oder auch Algorithmen in der
Lehre vermittelt werden sollten, so dass mit dem Verstindnis zugleich auch Modellie-
rungskompetenz erworben wird und so dass die im Kleinen erlernte Vorgehensweise
auch fiir komplexe Modelle anwendbar ist. Insbesondere sind mir keine Ergebnisse zu
der Fragestellung bekannt, ob die primédre Betonung der Ablaufbeschreibung noch vor
der Modellbetrachtung bzw. der Modellkonstruktion zu besseren Lernerfolgen fiihrt als
die klassische Vorgehensweise.

In verschiedenen Arbeiten, z.B. [WB07], wird die Entwicklung von Algorithmen aus
didaktischer Perspektive beleuchtet. In der genannten Publikation geht es allerdings
darum, mit welchem Anwendungsbezug — hier Roboter — die Algorithmenkonstruktion
vermittelt werden kann. Die Autoren schreiben in der Einleitung zwar explizit, dass mit
einfachen Abldufen begonnen wird und schlieBlich die Implementierung eines Pro-
gramms durchgefiihrt wird. Jedoch wird unter dem Ablaufbegriff offenbar etwas anderes
verstanden als in der vorliegenden Arbeit; der Ubergang zwischen einzelnen Abliufen
und der Modellierung von Abldufen mit Kontrollstruktur — also von Algorithmen — ist
flieBend.

Eine erste Vorarbeit aus der Arbeitsgruppe des Autors liefert Christian Neumair (ein
Doktorand und Informatiklehrer) in [Neu06]. In dieser Arbeit berichtet er iiber eine
durchgefiihrte Vergleichsstudie: In einer Schulklasse hat er Algorithmen auf herkémm-
liche Art vermittelt, in einer weiteren Klasse mit dem in diesem Beitrag beschriebenen
Ansatz. Die Evaluation der Ergebnisse zeigt zwar kein eindeutiges Ergebnis. Sie macht
aber durchaus deutlich, dass der Ansatz viel versprechende Perspektiven hat.



Weitere Vorarbeiten beziehen sich weniger auf die Lehre, aber grundsétzlich auf Sys-
tementwicklungsverfahren, die mit einer formalen auf Abldufen basierenden Anfor-
derungsbeschreibung beginnen. Am konsequentesten wurde dies in [HMO03] umgesetzt.
Die Grundidee dabei ist, formale Abldufe in (eigens dafiir erfundenen) live sequence
charts zu formulieren und diese durch eine sog. Play engine zu interpretieren, also gar
kein System mehr explizit zu konstruieren. Auch in [SM06] und [GS07] wird betont,
dass die Anforderungsanalyse mit Abldufen (dort Szenarien genannt) beginnen sollte
und erldutert, wie die Umsetzung in die Modellsprache der state charts realisiert werden
kann. Die Konstruktion von Modellen ausgehend von Instanzen wird seit Jahrzehnten
auch fiir Datenmodelle vorgeschlagen. Die Einbeziehung von Verhaltensmodellen findet
sich z.B. in [MKO02].

Eigene Vorarbeiten beziehen sich auf die Modellkonstruktion unter Verwendung der
Sprache von Petrinetzen, insbesondere fiir halbgeordneten Ablaufbeschreibungen. Zu-
nichst lag der Schwerpunkt auf der Validierung von Modellen, durch Konstruktion von
halbgeordneten Ablaufbeschreibungen, sowohl in der Lehre [Des00] als auch werkzeug-
unterstiitzt im praktischen Einsatz [Des02], [DJ03a]. Der Einsatz dieses Ansatzes in
einem Industrieprojekt [DJ03] machte deutlich, dass die Spezifikation tatsdchlich mit
Ablédufen beginnen muss und dass halbgeordnete Abldufe in der Praxis den Beginn der
Anforderungsanalyse darstellen. Das heif3t, es geht darum, den fritheren Weg (vom Mo-
dell zu Ablaufbeschreibungen) umzudrehen (Erzeugung eines Modells aus Ablauf-
beschreibungen). Dieser Aspekt wird in [Des08] genauer dargestellt, wobei dort insbe-
sondere auf Aktionsverfeinerungen in Ablaufbeschreibungen und in Systemmodellen
Bezug genommen wird.

Wie kommt man nun von Ablaufbeschreibungen zu Systemmodellen? Dieses Thema
wurde seit vielen Jahren im Rahmen von Modellsynthese untersucht, fiir Petrinetze siche
z.B. [DR96]. Die Synthese von Systemmodellen aus halbgeordneten Ablaufbeschreibun-
gen ist mithilfe sog. Faltungen der Ablaufbeschreibungen moglich. Jiingere Arbeiten
(z.B. [LB07]) geben an, wie die Synthese von Modellen allgemeiner und systematischer
aus halbgeordneten Ablaufbeschreibungen geschehen kann.

Eine dhnliche Fragestellung wird im Zusammenhang mit process mining untersucht.
Hier geht es eigentlich darum, aus einer groBen Menge (meist sequentieller) Ablaufe, die
in existierenden Systemen protokolliert werden, ein Modell des Systemverhaltens zu
rekonstruieren. Grundsétzlich allerdings bedeutet dies auch die Konstruktion eines Mo-
dells aus Verhaltensbeschreibungen. In [BD07] haben wir dargestellt, wie das o0.g. Syn-
theseverfahren in abgewandelter Form auch hier eingesetzt werden kann.

Werkzeuge wie unser VIPtool [DJ03a] sind in der Lehre einsetzbar, wenn es darum geht,
Hilfestellungen beim Ubergang von formalen Ablaufbeschreibungen zu einem System-
modell zu geben. Die Synthese liefert hier ein moglichst einfaches Systemmodell, das
das eingegebenen Verhalten aufweist, eventuell aber zusitzlich Abldufe besitzt (z.B.
wenn kein Modell ausschlieBlich das vorgegebene Verhalten hat). Durch Erzeugung
weiterer Abldufe durch die bereits existierenden Werkzeuge kann sich der Lernende
schrittweise zu dem gewiinschten Modell vorarbeiten. Dabei lernt er Freiheitsgrade bei
der Modellkonstruktion kennen, die ihm vorher nicht bewusst waren und iibt eine stren-
ge Formalisierung seiner Verhaltensbeschreibungen. Ohne diese Formalisierung wére
auch im alten Ansatz eine Validierung des Modells nicht tatsdchlich moglich (womit



sollte das Verhalten des Modells verglichen werden?), und der Lernende wiirde Schwi-
chen ihrer Modellierung noch nicht einmal bemerken kénnen.

4 Zusammenfassung und offene Fragen

Im Bereich der Didaktik haben wir Thesen entwickelt, die sich zwar auf Vorarbeiten
stlitzen, aber verifiziert werden miissen. Insbesondere ist zu untersuchen, inwieweit der
Ansatz tatsdchlich schwécheren Lernenden hilft, die fir sie uniiberwindliche Hiirde zur
selbststindigen Konstruktion von Modellen zu iiberwinden. Dies wird sicherlich auch
von der Qualitidt der Werkzeugunterstiitzung abhidngen. Geeignete Referenzfallstudien
sind zu entwickeln. Insbesondere in der Schule, aber auch im Nebenfachunterricht an der
Hochschule sind entsprechende Vergleichsstudien durchzufiihren.

Eine andere im Beitrag genannte Zielgruppe sind (Hauptfach)-Studierende, denen ein
schrittweises und werkzeugunterstiitzes Vorgehen beim Modell- und Systementwurf
deshalb fremd ist, weil sie meist eine Losung ohne Unterstiitzung aufschreiben kénnen.
Der Einsatz unseres Ansatzes in der Lehre fiir diese Zielgruppe ist nur sinnvoll, wenn
der Ansatz auch in der Praxis an gréferen Projekten eingesetzt worden ist.

Viele Detailfragestellungen in diesem Ansatz sind noch offen. Einige Beispiele:

e  Wie konnen Aktivitdten identifiziert werden? Insbesondere beim Formalisieren
von Szenarios durch mehrere Personen ist die Granularitit einzelner Aktivititen
uneinheitlich und Aktivitdten konnen sich iiberschneiden. Zu diesem Problem
sollte zunéchst eine prizise Fachsprache festgelegt werden. Bewahrte Konzepte
aus der Datenmodellierung konnen hierzu iibernommen werden. Im Bereich der
Geschiftsprozessmodellierung liefert [BD0O8] Voriiberlegungen.

e  Wie konnen formalisierte Szenarien entwickelt werden, wenn das Wissen iiber
die Ablaufe verteilt vorliegt, also niemad den gesamten Ablauf kennt? Hier hel-
fen spezifische Kompositionalitdtseigenschaften der Halbordnungssemantik.
Erste Ansitze sind in [Des08] dargestellt.

e Nach welchem Prinzip sollen Beispielabldufe konstruiert und dem Benutzer
vorgestellt werden?

e Um im Falle von Verzweigungen im Modell den Grund einer Auswahl mit an-
zugeben (Condition im IF-THEN-ELSE Befehl) mag es sinnvoll sein, in den
Ablaufbeschreibungen bei gewissen Ereignissen anzugeben, warum dieses Er-
eignis stattfindet (siche unser zweites Beispiel: Euklidischer Algorithmus). Wie
lasst sich diese Zusatzinformation in den Syntheseverfahren beriicksichtigen?
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