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Zusammenfassung: Die ,Halbwertszeit“ des In-
formatikwissens wird auf 3—4 Jahre geschétzt,
technologieneutrales Wissen wahrt im allgemei-
nen linger [6]. Damit einher geht die Diskus-
sion um Langzeit-Anforderungen an die berufli-
che Qualifizierung der Informatik-Studierenden.
Es werden Stimmen laut, die eine Revision der
Lehrinhalte alle 5-6 Jahre fordern [13]. Die
curricularen Forderungen reichen von Reform-
ansétzen iiber die Griindung neuer Studienginge
bis zur Umstrukturierung der Kern-Informatik
in eine Technik- Wissenschafi [11] oder System-
Informatik [14]. Parallel sind IEEE-Bestrebungen
im Gange, das Curriculum einer ficheriibergrei-
fenden Ingenieurdisziplin zu erstellen: ECBS,
»Engineering of Computer-Based Systems®, iiber-
tragen Informatik-Systemiechnik [23]. Ziel ist der
industrielle Systementwurf aus analogen, digita-
len und mechanischen Komponenten.

Unser Beitrag beschreibt den Weg zu einem mat-
telfristig realisierbaren ECBS-Curriculum: Wir
stellen ein Studienmodell vor, das eine berufsqua-
lifizierende Vertiefung im Systementwurf bietet.
Die Konzeption des Studienmodells orientiert sich
an Leitbildern, die wir hier ndher erldutern.

Schliisselworte: Entwurfslehre, Systementwurf,
ECBS, Informatik-Systemtechnik, Studienmo-
dell, Projektlabor, Qualitdt der Lehre

1 Lehre des Systementwurfs

Edward Yourdon hat es in , Decline and Fall
of the American Programmer“ [25] vorwegge-
nommen: Das klassische Berufsbild des Infor-
matikers verblafit; Outsourcing — die Verlage-
rung der Programmier-Dienstleistungen in , Bil-

lig-Lohnlander® — macht den Haus-Informati-
ker wirtschaftlich obsolet: ,Man kann [...] sa-
gen, dafl die bei uns iiberwiegende Produktion
von Prozedural-Informatikern (>90 % der Ab-
solventen mit Praktischer Informatik als Schwer-
punkt) inzwischen sehr bedenklich geworden ist“
[14, R. Hartenstein]. Das Anforderungsprofil der
Wirtschaft hat sich radikal gewandelt: Gesucht
wird der System-Informatiker, ,,der ein Problem
jeweils gleichrangig kompetent (a) in Software,
(b) in Hardware und (c) in einer Kombination
aus beiden 16sen kann“. Gerade der Systement-
wurf von Embedded Systems verlangt den Mix aus
Soft- und Hardware-Kompetenzen.

Didaktisches Ziel einer jeden Ausbildung ist der
wettbewerbsfihige Absolvent. Wettbewerbsfahig-
keit wird stets neu definiert, je nach Stand der
Technik und den Bediirfnissen des Marktes: tech-
nology push — market pull. Praxis-Addquanz
sollte also im Mittelpunkt der curricularen Dis-
kussion zur Informatik-Ausbildung stehen.

1.1 Entwurfslehre im grofien

Die curriculare Standortbestimmung der Ent-
wurfslehre findet derzeit in einem didakiisch
grofien Rahmen statt: eigenstindige wissen-
schaftliche Studienginge stehen in der Diskus-
sion. Dabei zeichnen sich 3 Zielkategorien ab:
1. inter-disziplinir im Uberschneidungsbereich
der ingenieurgeméfien Informatik (VLSI-Entwurf
und Software-Engineering) mit den klassischen
Ingenieurwissenschaften, 2. intra-disziplindr im
Bereich der Technischen Informatik und 3. dis-
ziplindr im Gesamtbereich der klassischen Infor-
matik. Die wichtigsten Niederschlige dieser Dis-
kussion werden kurz skizziert:
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1. IEEE-Initiative ECBS ,Engineering of Com-

puter-Based Systems®

Industrielle Systeme verbinden heute logi-
stische mit technischen Funktionen auf der
Grundlage mikroelektronischer und mecha-
nischer Komponenten. Die Informatik lie-
fert die Methoden, Werkzeuge und Techniken
fir die Integration der Komponenten. Bei-
spiele fiir diese Systemklasse sind rechnerge-
stitzte Telekommunikations- und Flugleitsy-
steme. Als Sammelbegriff wird hierfiir ,,In-
formatiksysteme® vorgeschlagen [23]. Die In-
genieurdisziplin, die sich mit der Lehre von
Informatiksystemen befassen soll, heifit ,,In-
formatik-Systemtechnik® (deutsche Ubertra-
gung von ECBS). Bild 1 zeigt die interdis-
zipliniren Uberschneidungen zwischen den
technischen Entwurfsfeldern der Informatik
und den klassischen MSR-Techniken (Mes-
sen, Stellen und Regeln):

Sensoren
Aktoren

ECBS | Engineering of
Computer-Based Systems

CAD | Computer-Aided Design
EDA | Electronic Design Automation

CASE | Computer-Aided
Software Engineering

CASHE | Computer-Aided
(Codesign) | Software/Hardware Engineering

Bild 1: Disziplinen des Systementwurfs

. Studienginge der Technischen Informatik

Die Technische Informatik versteht sich
primér als , Technik-Wissenschaft [11] mit
einem Bekenntnis zur ingenieurgeméfien Vor-
gehensweise. Dieses Selbverstdndnis spiegelt
sich in den Bezeichnungen der Studiengénge
wider: Beispiele sind die ,Ingenieur-Infor-
matik“ an der Universitdit Dortmund, die

,» Techno-Informatik® an der Universitidt Kai-
serslautern oder die ,Informationstechnik®
an der Universitdt Paderborn [14].

3. Neustrukturierung der Kern-Informatik

In [14] schligt Klaus Waldschmidt einen um-
fassenden alleinigen Studiengang , System-
Informatik“ vor, angelehnt an den angelsich-
sischen Begriff ,,Computational Science“. Je-
des Teilgebiet im Bild 2 wird gleichermafien
in Theorie, Praxis und Anwendung vertre-
ten. Ein fundiertes mathematisches Grund-
studium wird vorausgesetzt.
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Bild 2: Vorschlag zur Neustrukturierung

Der von uns verfolgte Weg zu einem maittelfri-
stig realisierbaren ECBS-Curriculum heifit Stu-
dienmodell. Es definiert einen didaktisch kleinen
Rahmen innerhalb eines etablierten Informatik-
Studiengangs.

1.2 Entwurfslehre im kleinen

Neue Studienginge sind verwaltungstechnisch
und finanziell zu aufwendig und in der Umset-
zung zu langwierig. Aus dem Ergebnisbericht des
1. Treffens der Hochschullehrer fiir Technische In-
formatik zur eigenen Standortbestimmung:
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» --. Dennoch wurde vor zu vielen Refor-

mansdtzen gewarnt. Man mufl die Mangel bei
der Informatik abstellen, nicht neue Richtun-
gen konstruieren, die die Gefahr bieten, nach
auflen hin wie Luftschldsser zu wirken.* [14]

Das steht im Einklang mit den Empfehlungen des
Deutschen Stifterverbandes zur Qualifikation von
Hochschulabsolventen:

» --. keine weiteren spezialisierten Studien-
génge mehr einzurichten, bestehende Studien-
génge zu straffen und dabei auch die Qualifika-
tionsanforderungen der Wirtschaft zu bertick-
sichtigen.* [15]

Oder, um es auf den Punkt zu bringen, das Hoch-
schulrahmengesetz fordert geradezu die stindige
Studienreform in § 8:

»Hochschulen haben [...] Inhalte und Formen
des Studiums im Hinblick auf die Entwicklung
der Wissenschaft (und Kunst), die Bediirfnisse
der beruflichen Praxis und die notwendigen
Verdnderungen in der Berufswelt zu tiberpriifen
und weiterzuentwickeln.“ [16]

Und § 10 betont, daBl Studienginge zu einem
berufsqualifizierenden Abschlufl fiihren. Unserer
Erfahrung nach kann man mit neuen Studien-
gingen nicht flexibel und schnell genug auf
verdnderte Berufsbilder reagieren. Anders verhalt
es sich dagegen mit Studienmodellen: Hier sind
zeitgeméafBle berufsqualifizierende Vertiefungsrich-
tungen relativ einfach aus bestehenden wund
neuen Lehrveranstaltungen konfigurierbar (the-
matischer Facherkatalog). Im folgenden beschrei-
ben wir diesen Weg am Beispiel des Studienmo-
dells ,, Informatik-Systemtechnik®.

Die Siegener Situation

Traditionell besteht eine enge Verzahnung zwi-
schen Informatik und Elektrotechnik: Bild 3. Die
Siegener Situation ist durch den gemeinsamen
Fachbereich beider Disziplinen gekennzeichnet.
Allerdings existiert kein eigenstdndiger Studien-
gang Informatik; angeboten wird allein der Stu-
diengang Technische Informatik, der mit dem

Grad ,,Diplom-Ingenieur“ abschliet. Die Verzah-
nung beider Disziplinen findet ihre Ausprigung
vor allem in der Mikro-Systemtechnik. Ein Bei-
spiel fiir die dabei entstehende Hardware-Soft-
ware-Synergie ist das von uns als Posterbei-
trag zum E.I.S.-Workshop vorgestellte Laborvehi-
kel des ,anwendungsspezifischen Steuerungsrech-
ners“ [10]. Anhand dieses Vehikels lehren wir
Rechner-Architektur und Compilerbau im Kon-
text der Automatisierungstechnik (erst die kon-
krete Anwendung zeigt die Leistungsfahigkeit ei-
ner Rechner-Architektur, und eine Architektur ist
nur so gut wie ihr Compiler).

Wirtschafts-, Bio-, Medizinische Informatik

Kern-Informatik

Theoretische Technische
Informatik Informatik

Bild 3: Klassische Informatikbereiche

Der Studiengang Technische Informatik ist so-
mit pradestiniert fiir Vertiefungsrichtungen mit
mikro-systemtechnischen Beziigen. Bisweilen ist
es den Studierenden iiberlassen, welche Wahl-
pflichtfiacher sie miteinander kombinieren. Die Er-
fahrung zeigt aber, dafl die Studierenden in ihren
Wahlmoglichkeiten vielfach iiberfordert sind. Es
fehlt das Wissen um die curricularen Querbeziige,
um Studienschwerpunkte prazisaddquat bilden zu
kénnen. Das Konzept des Studienmodells kann
hier die ndtige Orientierung leisten. Im folgenden
werden wir den curricularen Rahmen — das Stu-
dienmodell ,,Informatik-Systemtechnik“ (IST) —
néher erldutern.

1.3 Informatik-Systemtechnik

Die Veranstaltungsformen ,,Projektgruppen“ und
n,Informatik-Seminare“ bieten einen fleziblen und
integrativen Vertiefungsrahmen innerhalb eines
etablierten Studiengangs. Gerade die Informatik-
Seminare werden in ihrer curricularen Bindungs-
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Informatik-Systemtechnik
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( Seminar: Entwurfsmuster > (Seminar: Entwurfsdatenbanken)

2 SWS

1 System-Kompetenz
2 Schnittstellen-Kompetenz

3 Team-Kompetenz

4 Objektorientiertes Entwerfen
S Mustergefiihrtes Entwerfen
6 Integratives Entwerfen

7 Flexibles Entwerfen

Bild 4: Die Leitbilder im Studienmodell

funktion meist unterschitzt. Die jederzeit aktuali-
sierbaren Themenkataloge und ,,Reader” (Samm-
lung ausgewihlter Fachaufsitze) kénnen als Ka-
talysatoren fiir Interessenschwerpunkte fungie-
ren: Die Seminarthemen und die Seminarliteratur
motivieren viele Teilnehmer zum Besuch weiter-
fithrender Lehrveranstaltungen. Beispiele unserer
Erfahrung: Das Seminar ,,Entwurfsdatenbanken®
motiviert die Vertiefung in den Fachern ,, Informa-
tionssysteme® und ,,Software-Entwicklungsumge-
bungen®; das Seminar ,Entwurfsmuster® moti-
viert die Vertiefung im Fach ,Programmierme-
thodik“. Analoges gilt fiir das ,Projektlabor®:
Aus dieser Laborform stammen derzeit die mei-
sten unserer Diplomanden.

Inhaltlich vereinen wir die Informatik-System-
technik mit den objektorientierten Themen. Die
engen Beziige zwischen dem Objekt-Paradigma
und der ECBS-Ingenieurdisziplin wurden in [21]
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herausgearbeitet. Unser Studienmodell umfafit
derzeit die folgenden Veranstaltungen (Bild 4):

e Integrierte Lehrveranstaltung IST I/II

Die Lehrveranstaltung umfafit Vorlesung,
[“Ibungen und Projektgruppen und ist Be-
standteil des Wahlpflicht-Facherkatalogs fiir
alle Studienrichtungen der Elektrotechnik
und der Technischen Informatik. Die The-
men der Vortrdge und Seminariibungen
nennt Tabelle 1.

Projektlabor

Unter diesem Laborkonzept organisieren wir
die Projektgruppen zur , Informatik-System-
technik“. In unserem Posterbeitrag zum
E.I.S.-Workshop werden Form und Inhalt des
Projektlabors detailliert beschrieben [10].
Das Konzept , Projektgruppe“ — als Aqui-
valent zur Studienarbeit (300 Stunden) —
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wInformatik-Systemtechnik® IST I

Seminariibungen: Software-Entwurf

1. | Uberblick: Objektorientierter Systementwurf [20]

2. Entwurfsparadigmen in der Informatik 1. | Organisation der Projektgruppen
3. Entwurfskomplexitat

4. Komplexitatsbewaltigung 2. | Ubungen zur ,,Entwurfsfreiheit“
5. Software-Industrialisierung

6. OOx: Abstrahieren, Teilen, Kommunizieren 3. | OOAD: Booch-Methode [3]

7. OOAD: Grundlagen der Analyse- & Designmethoden

8. OOP: Definition & Einordnung der Objekt-Sprachen 4. | Booch-Methode: Notation I

9. Kognitive Aspekte: Entwerfen als Problemlésen

10. | Vom ,Tripel des Objekts“: Struktur & Verhalten & Constraints || 5. | Booch-Methode: Notation 11
11. | Managementaspekte: Techniktransfer & Projektorganisation

12. | Von einer ,, Wissenschaft des Entwerfens* 6. | OOAD: Entwurfsbeispiel

13. | Riickblick: Fragenkatalog & Lehr-Evaluation

Projekiziel in der vorlesungsfreien Zeit: OOAD-Modell des Informaitksystems (Gebdude-Letitechnik)

wInformatik-Systemtechnik® IST II

Seminariibungen: Hardware-Entwurf

1. Uberblick: Leitbilder der Informatik-Systemtechnik

2. Okonomie des Entwerfens: Wiederverwendung 1. | Grundlagen zum Prozessorentwurf
3. Wiederverwendbares Expertenwissen: Entwurfsmuster

4. Wiederverwendbare Infrastrukturen: CAD-Frameworks 2. | Entwurf integrierter HW-Systeme
5. Das Fir und Wider formaler Methoden

6. Formalismen I: Constraint-Systeme 3. | Grundlagen zum Compilerbau

7. Formalismen II: Hardware-Software-Codesign

8. Formalismen I1I: Feldprogrammierbare Hardwaresysteme 4. | CAD-Werkzeuge: Fallstudie I

9. Berufsbild ,,System-Informatiker*

10. | Riickblick: Fragenkatalog & Lehr-Evaluation 5. | CAD-Werkzeuge: Fallstudie IT

Projektziel in der vorlesungsfreien Zeit: Programmierung des Informaitksysiems auf UPCS-Basis [10]

Tabelle 1: Lehr- und Ubungsziele der IST-Vorlesung

wurde erstmals und treffend in der Dortmun-
der Diplom-Priifungsordnung zum Studien-
gang , Ingenieur-Informatik® charakterisiert:

»(1) Eine Projektgruppe dient der Ver-
mittlung typischer Arbeitsmethoden des
Informatik-Ingenieurwesens bei der Be-
arbeitung umfangreicher Problemstel-
lungen. Sie bereitet auf das in der spéte-
ren Berufspraxis wichtige arbeitsteilige
Vorgehen vor. Zugleich werden in einer
Projektgruppe Methoden der Ingenieur-
Informatik angewendet und bestehende
Kenntnisse vertieft.

(2) Eine Projektgruppe vereinigt die
Lehrveranstaltungsformen eines Semi-
nars, einer Spezialvorlesung, eines Fort-
geschrittenenpraktikums und eines Kol-
loquiums ... “ [14]

Das Aufgabenspektrum unserer Projekt-
gruppen stammt aus der regionalen Indu-
strie: von Anlagenbauern und Ingenieur-
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biiros, die den Entwurf von Informatiksy-
stemen betreiben. Die Projektziele liegen
primar in den frithen Phasen des objektorien-
tierten Entwurfs: Systemanalyse und -design
(gegenwirtig im Bereich der Gebdude-Auto-
mation). Es wird aber grundsétzlich der ge-
samte Entwicklungszyklus durchlaufen: vom
Kundenauftrag bis zum validierten Prototy-
pen.

Proseminar ,,Objektorientierte Konzepte &
Anwendungen®

Objektorientierte Themen durchdringen alle
Entwurfsphasen — von der Spezifikation
bis zur Programmierung komplexer Systeme.
Mehr noch: selbst die kognitive Phase der
Ideenfindung orientiert sich am Objekt. Das
Proseminar analysiert, erliutert und bewer-
tet das Spektrum der objektorientierten Mo-
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delle und Methoden. Technische, wirtschaft-
liche und menschliche Griinde motivieren
den objektorientierten Systementwurf [20].
Tabelle 2 nennt den Kanon der Referatsthe-
men:

sEntwurfsmuster¢

Entwurfsmuster: Begriffsbestimmung

Architektonische Entwurfsmuster [1]

Entwurfsmuster & Software-Wiederverwendung

Entwurfsmuster-Kataloge [8]

»Objektorientierte Konzepte & Anwendungen*

Mustergefiihrtes Entwerfen & OOAD

Dokumentation mit Entwurfsmustern

Hardware-Entwurfsmuster an Beispielen

Objektorientierung: Historie & Einordnung

Software-Entwurfsmuster an Beispielen

Abstraktion: Begriffe — Klassen — Objekte

Ressourcen-Teilung: Auspragung & Vererbung

Kommunikation: Polymorphie & Message passing

Objektorientierung im Software-Engineering

Systemanalyse nach Coad/Yourdon

Systementwurf nach Coad/Yourdon

Programmierung in Eiffel: Zusicherungskonzept

Programmierung in C++: hybrid vs. homogen

Persistente Objekte: Datenbank-Managementsysteme

Wiederverwendung: Entwurfsmuster & Frameworks

Objektorientierung: ein Grundprinzip der Informatik?

Tabelle 2: Themen des Proseminars

e Seminar ,,Entwurfsmuster®

Technische Entwurfsmuster sind Beschrei-
bung und Vorlage zugleich: sie unterstiitzen
den Entwurfsprozeff und dokumentieren die
Struktur des Entwurfsprodukis. Sie erlau-
ben den Entwurf komplexer Systeme auf
einer hohen Erfahrungsstufe, ohne dafl
der Entwerfer diese Erfahrung selbst ge-
macht haben mufl. Entwurfsmuster sind
bewdhrte Problem-Lésungs-Paare in einem
bestimmten technischen Kontext. Sie sind
nicht die Losung selbst, sondern zeigen er-
probte Losungsstrategien auf. Die Teilneh-
mer diskutieren Vorschlige aus der Gebdude-
Architektur [1] (hier dienten Entwurfsmu-
ster erstmals als Design-Philosophie), aus der
Softwaretechnik [5] (als Fortsetzung der ob-
Jektorientierten Wiederverwendung auf einer
hohen Wertschépfungsstufe) und aus dem
Schaltungsentwurf (hier haben Entwurfsmu-
ster im zellbasierten Chipentwurf immer
schon die dominante Rolle gespielt). Ta-
belle 3 zeigt einen Ausschnitt aus dem der-
zeitigen Themenkatalog:

e Seminar ,,Entwurfsdatenbanken*

Der moderne Chip-Entwurf ist duflerst um-
fangreich an heterogenen Daten: Komplexe
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Tabelle 3: Themenauszug des Seminars

Entwurfsobjekte werden auf verschiedenen
Abstraktionsebenen (von der Systemspezifi-
kation bis zur Transistorebene) und unter
verschiedenen Sichten (Verhalten, Struktur,
Physik) im Team entworfen und einheitlich
verwaltet. Die Integritdt der Entwurfsdaten
ist das zentrale Problem. Der Ansatz iiber
eine relationale Datenmodellierung erwies
sich als ineffizient. Objektorientierte Daten-
modelle suchen den Kompromifl zwischen der
flexiblen Formulierung der Integritdtsbedin-
gungen und der Laufzeiteffizienz der Daten-
haltung. Die Teilnehmer diskutieren aktuelle
Forschungsergebnisse zum datenbankbasier-
ten Soft- und Hardware-Entwurf [19]. Auch
hier dient ein Themenausschnitt zur Ver-
deutlichung der Lehrinhalte: Tabelle 4.

sEntwurfsdatenbanken“

Semantische Datenmodellierung

Informationsmodellierung mit Express

Objektorientierte Datenbanken am Beispiel

Kooperativer Entwurf: Transaktionen & Versionen

CAx-Entwurfsdatenbanken

VHDL-Entwurfsverwaltung

VLSI-Synthesesysteme an Beispielen

Software-Entwicklungsumgebungen

Kooperative Autorensysteme

Tabelle 4: Themenauszug des Seminars
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1.4 Zur Qualitit der Lehre

Zum Thema ,gute Lehre“ und ,effektive Lehre®
siche [16]. Wir teilen die dort vertretene Mei-
nung, ,daBl hiufig gute Lehre auf Medienein-
satz und die bessere Pridsentation beliebiger In-
halte reduziert wird. Traditionelle Lehre wird
oft fortgeschrieben, Forschungsergebnisse iiber
studentisches Lernen werden nicht aufgenom-
men®. Mit unserem Studienmodell ,Informatik-
Systemtechnik“ wollen wir priméar die Studieren-
den auf die autonome Bewiltigung professionel-
ler und personeller Probleme vorbereiten. Auf
die Uberwindung des Prazisschocks [17] sind die
gruppendynamischen Prozesse im Projektlabor
ausgerichtet.

Das Lernen von Fakten ist dem ,,Verstehen durch
Uben® von Methoden und Techniken nachgeord-
net (I see — I forget, I hear — I remember; I do
— I understand). Die berufsnahe Verkniipfung
und Erprobung des Gelernten steht im Vorder-
grund. Im folgenden werden einige methodische
und organisatorische Mafinahmen aufgelistet, die
von den Studierenden als besonders positiv ge-
wertet wurden:

e Aufzeigen von Berufsperspektiven
(Arbeitsmarktstudien; Kooperation mit In-
genieurbiiros: von der Projektplanung bis
zum Prototypen)

e Vortragsstil Kaleidoskop [16]
(lebendig-bunte Folge verstandlicher, in sich
abgeschlossener Einzelvorlesungen im Stil
der amerikanischen Lecture)

o ,Reader® fiir alle Lehrveranstaltungen
(Sammlung einschligiger Fachaufsitze zu
den Einzelvortrdgen)

e ,Handouts“
(Kopien der Vortragsfolien, ausgearbeitete
Positionspapiere usw. gegen den studenti-
schen ,,Mitschreib-Zwang*“)

e ,Semesterapparat®
(speziell fiir die Lehrveranstaltung zusam-
mengestellte Prasenzliteratur)
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e ,Projektlabor® zu IST I/II
(fiir die Projektgruppen reservierte Arbeits-
rdume mit OOx- und CAx-Instrumentarium)

e Fragenkataloge zu IST I/II
(zur Priifungsvorbereitung)

Trotz aller MaBlnahmen, um den studentischen
Lernprozef zu unterstiitzen, bedarf es didaktisch
mehr: Ein Studienmodell sollte einen Grundge-
dankengang haben, einen didaktischen Leitfaden,
der sich durch die Lehrveranstaltungen und deren
Sitzungen zieht:

»Auf diese Weise werden die einzelnen Wissens-
gebiete nicht nur additiv aneinandergereiht. Sie
bilden vielmehr einen sinnvollen Zusammen-
hang, der, wenn er transparant wird, die Ein-
sicht der Studierenden in die Sache férdert.*
[16]

In diesem Sinne orientieren wir die Lehrinhalte
des Systementwurfs an facheriibergreifenden Leit-

bildern.

2 Die 7 Leitbilder

Bild 4 nennt die Leitbilder und zeigt ihre Einord-
nung im Studienmodell , Informatik-Systemtech-
nik“. Wir unterteilen sie entsprechend ihrer Her-
kunft in (a) Leitbilder der Wirtschaftspraxis und
(b) Leitbilder der universitidren Forschung. Das
Bild 4 suggeriert gelehrte und geprobte Leitbilder:
individuell gelehrt werden sie alle, gemeinsam ge-
probt werden sie nur im Projektlabor.

2.1 Leitbilder der Praxis

Leitbild: ,,System-Kompetenz*

Es gibt keine isolierten Systeme, jedes System
steht im Kontezt anderer. Der Entwerfer hat stets
das ,,eingebettete“ Ziel vor Augen: die geforderte
Systemfunktion, die vorgesehene Umgebung und
die zu gestaltende Schnittstelle zwischen System
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und Umgebung. Die Systemfunktion besitzt tech-
nische und wirtschaftliche Aspekte: die Mach-
barkeit und den unternehmerischen Gewinn. Die
Systemumgebung hat im allgemeinen 6kologi-
sche Aspekte: die Vertriglichkeit der Technikfol-
gen. Und die Systemschnittstelle hat ergonomi-
sche Aspekte: die Akzeptanz durch den Benut-
zer. Der Systementwerfer denkt und handelt im
Kontext von Funktion, Umgebung und Schnitt-
stelle. Die ganzheitliche Systemsicht entscheidet
iber die Qualitit sowohl des Entwurfsprozesses
als auch des Entwurfsprodukts [4].

Welche Entwiirfe setzen System-Kompetenz vor-
aus? Informatiksysteme [23]. Das sind rechnerge-
stitzte komplexe und hybride Artefakte. Sie sind
komplex, da sie sich aus verteilten Systemen zu-
sammensetzen, die wiederum verteilte Systeme
sein kénnen. Sie sind hybrid, da sie sowohl Soft-
ware als auch digitale und analoge Hardware
umfassen: Rechner und Peripherie, Datenbanken,
Sensoren und Aktoren. Die Systemteile kénnen
geographisch verteilt oder lokal eng gekoppelt
sein. Beispiele sind Leitsysteme fiir Gebdudekom-
plexe oder Fertigungssteuerungen.

System-Kompetenz entwickelt sich erst in lang-
jahriger Berufserfahrung. Das Bewufltsein hierfiir
zu schaffen, ist aber Aufgabe der Ingenieurausbil-
dung. Das Ideal ist der ,,systemdenkende®“ Gene-
ralist; die Sicht des Modul-Spezialisten ist fiir den
Systementwurf unzureichend [24].

Leitbild: ,,Schnittstellen-Kompetenz*

Der Systementwurf ist stets mehrphasig, auch
wenn die ,Entwurfsautomatisierung” die spaten
Phasen transparent hélt. Die Bedeutung der Pha-
senschnittstellen verschiebt sich in Richtung der
Spezifikation: Das Lastenheft spezifiziert die Sy-
stemanforderungen und die Gebrauchsfille. Es
ist das Ergebnis der Anwendungsmodellierung
und die vertragliche Schnittstelle zum Auftrag-
geber. Das Pflichtenheft spezifiziert Art und Um-
fang der technischen Realisierung. Es ist das Er-
gebnis des Hardware-Software-(Co-)Designs und
eventuell die vertragliche Schnittstelle zu einem
Dienstleister oder Zulieferer. Die Phasen der tech-
nischen Realisierung erfolgen in mdéglichst fle-
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xiblen und wiederverwendbaren Entwurfsmedien:
in Entwurfsdatenbanken und programmierbaren
Hardware-Strukturen.

Schnittstellen sind stets Orte des Methoden- und
Werkzeugwechsels. Schnittstellen-Kompetenz ist
die Synergie aus Methoden- und Werkzeug-
Kompetenz. Das Wissen um die Spezifikation
der Schnittstellen — formale Hard-und Soft-
ware-Beschreibungen, Austauschformate, Daten-
bankschemata — zeichnet den Systementwerfer
vor dem Modulentwerfer aus. Der Systement-
werfer orientiert sich schnittstelleniibergreifend:
er nimmt die Belange der spdten Phasen vor-
weg und fithrt sie als Korrekiiv in die frithen
Phasen zuriick. Antizipation und Rickkopplung
von Entwurfsentscheidungen bestimmen den Ent-
wicklungszyklus. In allen Phasen des Systement-
wurfs treten Modellmonopole [17] auf, die es dia-
logisch im Team zu iiberwinden gilt.

Leitbild: ,,Team-Kompetenz*

Neben den technischen Schnittstellen beeinflus-
sen besonders die zwischenmenschlichen ,,Schnitt-
stellen“ die Entwurfsqualitdt und -produktivitat:
Ein arbeitsteiliger ProzeB setzt kooperative und
kommunikative Fahigkeiten voraus — soft skills.
Die soziale Kompetenz des Systementwerfers ist
so wichtig wie seine fachliche. Kundenbefragun-
gen, Projektbesprechungen, Delegation von Auf-
gaben, Auswahlgespriche mit Dienstleistern und
Zulieferern, Prisentation von Ergebnissen und
andere ,,zwischenmenschliche Situationen® im Sy-
stementwurf fordern die nichi-technische Kompe-
tenz [4,7,15,17].

Personlichkeitstraining liegt auflerhalb der Inge-
nieurausbildung. Das Bewufitsein fiir Defizite und
erste Erfahrungen mit gruppendynamischen Pro-
zessen sind aber durchaus vermittelbar: Selbstor-
ganisierte studentische ,,Miniprojekte“ in Koope-
ration mit Ingenieurbiiros (von der Projektpla-
nung bis zum Prototypen) sind hier das didakti-
sche Vehikel. Die Bedeutung von Projektgruppen
ist in den Lehrpldnen der Informatik bereits fest
verankert. Ubungen und Praktika zum System-
entwurf sollten grundsétzlich in Projektgruppen
organisiert werden.
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2.2 Leitbilder der Forschung

Leitbild: ,,Objektorientiertes Entwerfen*

Die Didaktik komplexer Entwiirfe fordert eine
begriffliche und zugleich technische Grundeinheit
des Entwerfens. Gefordert ist die Kapselung von
Struktur, Verhalten und Beschridnkung. In diesem
dreifachen Aspekt der Kapselung korrespondiert
der zellbasierte Hardware-Entwurf mit dem ob-
jektorientierten Software-Entwurf. Beide Strate-
gien zu integrieren, wiirde den hybriden System-
entwurf aus Soft- und Hardware-Komponenten
methodisch und didaktisch vereinheitlichen [9].
Die Objektorientierung fithrt die zellbasierte Ent-
wurfsstrategie konzeptionell weiter: Sie durch-
dringt alle Phasen des Systementwurfs — von der
Spezifikation bis zur Realisierung [20].

Leitbild: ,,Mustergefiihrtes Entwerfen*

Es gibt nur wenige Universal-Strategien fiir den
technischen Entwurf — Entwurfsmuster zdhlen
zu den bedeutendsten. Wie kann der unerfah-
rene Entwerfer die Erfahrung des Experten nut-
zen? Wie 148t sich Erfahrung (= erprobtes Wis-
sen) fiir die Wiederverwendung dokumentieren?
Durch Muster. Musterorientierte Entwurfsstra-
tegien gibt es seit langem fiir den Gebidude-
Entwurf und die Stidteplanung [1], seit kurzem
fiir die Software-Technik [5,8] und demnéchst fiir
den Schaltungsentwurf. Erfahrungstransfer und
Erfahrungsersatz sind durch hypertezt-gestiitzte
»Musterkataloge“ systematisierbar.

Uberdies fordert der mustergefiihrte Entwurf die
Motivation des Laien-Entwerfers: Entwurfsmu-
ster als praxiserprobte Einheiten aus Problem-
stellung und Lésungsansatz verkiirzen die Lern-
phase und schaffen didaktisch wichtige Erfolgser-
lebnisse. Als Eztrakt wissenschaftlicher Arbeiten
(technischer Diplomarbeiten und Dissertationen)
gewidhren Entwurfsmuster das schnelle Erfassen
des Forschungsstands einer Fachgruppe.

Leitbild: ,,Integratives Entwerfen*

Ein pragmatisches Konzept, die Entwurfskomple-
xitdt zu reduzieren, heifit CAD-Framework: Stan-
dardisierte Infrastrukturen fiir Entwurfswerk-
zeuge, die auf einem gemeinsamen Datenbestand
operieren, gewdhrleisten ,Integritdt durch Inte-
gration®. Integratives Entwerfen riickt 2 Facet-
ten der Informationsverarbeitung in den Mittel-
punkt: 1. die Datenrepridsentation, das Model-
lieren und Schematisieren der Entwurfsinforma-
tion, und 2. die Datenverwaltung, das konsistente
Fortschreiben und Abfragen des Datenbestands.
Damit gehen zwei Gegenstinde der Modellie-
rung einher: deskriptive Austauschformate und
prozedurale Werkzeugschnittstellen. Der deskrip-
tive Aspekt umfaflt die statischen Strukturen der
Entwurfsobjekte. Hier bietet die Informationsmo-
dellierung (zum Beispiel in der Objekt-Sprache
Express) die Strukturmittel, um den Informati-
onsgehalt semi-formal zu beschreiben. Der proze-
durale Aspekt zielt auf die Interaktion zwischen
den Entwurfswerkzeugen. Da Transferdienste auf
der Datei-Ebene zu ,,grobkornig” sind, miissen die
Werkzeuge iiber semantische Datenmodelle inte-
griert werden.

Der Systementwerfer sollte also die Probleme jen-
seits der Entwurfswerkzeuge gut kennen [18]. Dies
setzt datenbanktechnisches Wissen voraus: Ma-
nagement der Entwurfstransaktionen und Versio-
nierung der Entwurfsobjekte.

Leitbild: ,,Flexibles Entwerfen*

Redesigns sind prinzipiell unvermeidbar, denn in-
novative komplexe Entwiirfe folgen dem Prin-
zip von Versuch und Irrtum. Redesigns sind
aber kostspielig, wenn maskenprogrammierbare
Schaltungen (ASIC) eingesetzt werden. Feld-
programmierbare Schaltungen (FPGA) schaffen
hier Abhilfe: Sie sind das Hardware-Pendant
zum ausfiihrbaren Zielcode eines Rechnerpro-
gramms. Kommen weitere ,weiche Hardware-
Strukturen hinzu, wie programmierbare Analog-
schaltungen und Verbindungselemente, so steht
ein durchgingig feldprogrammierbares Zielme-
dium zur Verfiigung. Flexibles Entwerfen ist dann
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von der Systemebene bis zur Hardware-Imple-
mentierung moéglich: ,Rapid Prototyping® analog
zur Software-Technik [2,22].

2.3 Evaluation der Leitbilder

Die Leitbilder 1 bis 3 im Bild 4 entspringen zahl-
reichen Arbeitsmarktstudien fiir Informatik-Ab-
solventen (vor allem [4,7]). Die Leitbilder 4 und
6 waren Gegenstand eines BMFT-Projekts [19]
und die Leitbilder 5 und 7 sind aktueller For-
schungsgegenstand unserer Fachgruppe. Der re-
guldre Vorlesungszyklus ,, Informatik-Systemtech-
nik“ soll im Wintersemester 1996/97 beginnen.
Als Vorldufer wird seit dem Wintersemester
1994/95 die Lehrveranstaltung OOS I/II ,Ob-
Jjektorientierter Systementwurf“ angeboten [21],
wobei das Laborkonzept ,Projektlabor“ bislang
auf die ,Projektgruppe® reduziert ist, und so-
mit das in [10] beschriebene IST-Werkzeugszena-
rio noch nicht zum Tragen kommt.

Die OOS-Vortrage und Seminariibungen wurden
von den Studierenden anhand der Fragebdgen
aus [16] evaluiert. Im Vordergrund der Bewer-
tung stand nicht so sehr die Prédsentation der
Lehrinhalte, sondern vielmehr die Motivation fiir
die aktive Gestaltung des eigenen Studiums. Te-
nor der Evaluation: eine Mehrheit hat das Kon-
zept des Studienmodells angenommen und will
die aufgezeigte Vertiefungsrichtung ,,Informatik-
Systemtechnik“ weiter verfolgen.
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