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In diesem Modul zur » Paketierung« werden groke Datenmengen zur Uber-
tragung in kleine Pakete aufgeteilt. Die Kommunikationspartner sollen sich
dabei nicht direkt sehen oder héren konnen, so dass die Ubertragungsstrategie
(Protokoll) von den Schiilerinnen und Schiilern im Vorfeld festgelegt werden

muss.
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1 Modulbeschreibung

1.1 Problemstellung

Zentral ist die Aufgabe, eine Nachricht (Brieftext, Bild, Notenpapier etc.) zwi-
schen zwei Kommunikationspartnern zu tibertragen, ohne eine direkte verbale
oder visuelle Kommunikation durch Mimik, Gestik, Sprache usw. durchzufiih-
ren. Bewusst wird hier nicht auf Daten(strukturen) oder Dateien eingegan-
gen, sondern der Ubertragungsprozess beliebiger Daten in den Mittelpunkt
geriickt. Im weiteren Verlauf dieses Moduls werden beispielhaft Bilder zur
Ubertragung verwendet — dies kann je nach Bedarf abgewandelt werden.

Die Ubertragung der Daten soll in einer Art »Briefiibertragungs-Kontext «
ablaufen. Als Einschrankung gibt die Post vor, dass nur kleine Briefumschlége
verwendet werden diirfen und ihr Inhalt darf ein bestimmtes Gewicht bzw.
Volumen! nicht iibersteigen.

'Das Gewicht bzw. Volumen sollte vor der Durchfithrung angegeben werden. Die Einschrinkung soll
dazu fithren, dass das Bild nicht als Ganzes iibertragen werden kann, sondern die Schiilerinnen und
Schiiler eine geeignete Moglichkeit finden miissen das Bild méglicherweise geteilt zu tibertragen. Damit
wird die gesamte Datenmenge eines Bildes auf mehrere kleinere Einheiten aufgeteilt.



1.2 Einsatz im Unterricht

In Abschnitt 1.3 Ldsungsdimensionen, S. 3 wird beschrieben, dass innerhalb
dieses Moduls eine grofse Vielfalt an mdoglichen Losungen gegeben ist. Daher
bietet es sich an, den Schiilerinnen und Schiilern eine beliebig freie Aufgaben-
stellung, z. B. durch einen geeigneten Impuls motiviert, bearbeiten zu lassen.
Dabei sollten die beschriebenen Losungsdimensionen beachtet und je nach
Lerngruppe tiberarbeitet werden.

In Abschnitt 2 Durchfiihrung, S. 7 wird eine gefiihrte, schrittweise Erar-
beitung vorgeschlagen. Als positiven Nebeneffekt erarbeiten die Schiilerinnen
und Schiiler dadurch auch ein fundiertes Verstdndnis unterschiedlicher Ide-
en bzw. Konzepte, wie die Paketierung in realen Situationen (UDP, TCP)
umgesetzt ist. So konnen die Schiilerinnen und Schiiler auch entsprechend
sensibilisiert werden, fiir Problematiken im Umgang mit verschiedenen Pro-
tokollen zur Ubertragung von Daten in Netzwerken.

Die entwickelten Konzepte zur Paketierung miissen in Verbindung mit der
gesamten Unterrichtseinheit zum Internet gesetzt werden. Insbesondere ist
hier das Routing wichtig, das den Weg der Datenpakete bei der eigentli-
che Ubertragung beschreibt. Beide zuvor beschriebenen Einsatzmoglichkei-
ten dieses Moduls kénnen eine geeignete Einbindung in die gesamte Einheit
ermoglichen.

1.3 Losungsdimensionen

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen aktiv modellieren und keine fertige Lo-
sung vorgesetzt bekommen. Das Modul hat zwar als Ziel, dass eine Methode
gefunden wird, durch die grofe Datenvolumina in kleinere Einheiten gesplittet
und wieder zusammengesetzt werden kénnen, aber muss nicht zwangslaufig
ein Modell nahe an der Paketierung von Dateien in real existierenden Verfah-
ren liefern. Daher sind die hier aufgefiihrten Losungen nur als mogliche Ideen
bzw. Ansétze anzusehen. Ziel ist es, dass das Problem unter Beachtung der
Einschrankungen von den Schiilerinnen und Schiilern geldst wird.

Eine einfache Losung wére, das Bild zu zerschneiden und in mehreren Brief-
umschlégen zu versenden. Der Empféanger kann es aus den Einzelteilen wie ein
Puzzle zusammensetzen. Denkbar wéire auch, dass eine Art Anleitung zum
Malen des Bildes erstellt wird und in mehreren Briefen verschickt wird.

In Abb. 2 ist anhand von Beispielbildern das Zerschneiden schematisch
dargestellt. Druckvorlagen der Bilder kénnen ab S. 16 mit und ohne Rahmen
entnommen werden. Falls ein Drucker verwendet wird, der keinen randlosen
Druck unterstiitzt, muss in den Druckeinstellungen evtl. auf eine geeignete
Skalierung geachtet werden.

Innerhalb dieser Arbeit soll unter einem Paket die Biindelung von Daten
(und prinzipiell auch Metadaten, vgl. Abschnitt 2.4 Dritte Phase, S. 11) in
eine Struktur, deren maximale Datenmenge begrenzt ist, verstanden wer-



den (vgl. [COMER und DroMs, 2002, S.104]). Dabei wird die maximale
Datenmenge durch die kleinen Briefumschlége verdeutlicht bzw. definiert.
Sofern Pakete im Kontext des TCP /IP-Referenzmodells betrachtet werden,
wird auch von sogenannten Datagrammen gesprochen (vgl. [TANENBAUM,
2003, S.73ff]). In der Literatur wird typischerweise zwischen dem allgemei-
nen Begriff Paket und der speziellen Bezeichnung Rahmen unterschieden.
Durch die physikalischen Voraussetzungen einer konkreten Netzwerkarchitek-
tur, entstehen auch Vorgaben an die Grofe der iibertragbaren Datenmenge
eines Pakets. Sofern diese Datenmenge explizit vorgegeben wird, wird von
(Hardware-)Rahmen gesprochen (vgl. [COMER und DRrRoOMS, 2002, S.104|).
In der beispielhaften Ubertragung von Daten mittels Briefumschligen wer-
den ebenfalls genaue Vorgaben durch die geometrische Grofe der Umschlige
vereinbart. Daher werden die Daten nicht nur in Pakete, deren maximale Da-
tenmenge theoretisch auch der zu iibertragenden Datenmenge entsprechen
kénnte, sondern auch auf einzelne Rahmen aufgeteilt (vgl. [ebd., S. 1071f]).

Ubertragung o i L, |
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Abbildung 1: Schematische Ubertragung einer Papierseite mittels mehrerer Briefe

Hauptséchlich sollen sich die Schiilerinnen und Schiiler mit der Paketierung
auseinandersetzen. Die spielerische Situation macht es allerdings notwendig,
dass bestimmte Regeln zur Ubertragung festgelegt bzw. abgesprochen werden.
Das entspricht prinzipiell einem Protokoll (vgl. [TANENBAUM, 2003, S.27]).
Auch wenn im weiteren Verlauf dieser Arbeit einzelne Aspekte der Protokolle
innerhalb des TCP /IP-Referenzmodells verdeutlicht werden, kann das Prin-
zip eines Schichtenmodells hiermit nicht erklért oder veranschaulicht werden.
Lediglich grundlegende Uberlegungen zu Verbindungen, Ubertragungsfehlern
etc. konnen herausgestellt werden (vgl. |ebd., S.32ff]). Da im beschriebenem
Planspiel kein komplexes Schichtenmodell benutzt wird, gibt es nicht meh-
rere abhéngige Protokolle, die in einem Paket gebiindelt werden miissten.
Daher wird auf die Differenzierung zwischen Paket und (Hardware-)Rahmen
verzichtet.

Fiir weiterfiihrende Hinweise sei auf entsprechende Fachliteratur, etwa [ebd.,
Kap.2; COMER und Drowms, 2002, Kap. 7|, verwiesen. Fiir fachdidaktische
Ausfithrungen kann [FREISCHLAD, 2010, Kap. 3-4] empfohlen werden.
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Abbildung 2: Beispielhafte Bilder mit Rahmen zum Zerschneiden, die zur Ubertragung
verwendet werden kénnen

1.4 Kompetenzen

Im Folgenden werden die in diesem Modul zu erreichenden Kompetenzen in
Anlehnung an die Bildungsstandards fiir das Fach Informatik (vgl. [GI, 2008])
spezifiziert.



1.4.1 Inhaltsbereiche?

Schiilerinnen und Schiiler . ..

verstehen Operationen auf Daten und interpretieren diese in Bezug auf
die dargestellte Information.

fiihren Operationen auf Daten sachgerecht durch.

entwerfen und realisieren Algorithmen und stellen diese geeignet dar
(vgl.a. [GI, 2008, S.16]).

arbeiten in Netzen (vgl. [ebd., S.17]).

1.4.2 Prozessbereiche3

Schiilerinnen und Schiiler . ..

1.5

erstellen informatische Modelle zu gegebenen Sachverhalten.
implementieren Modelle mit geeigneten Werkzeugen.

reflektieren Modelle und deren Implementierung. Schiilerinnen und Schii-
ler

— beobachten die Auswirkungen von Anderungen am Modell und

— beurteilen Modell und Implementierung (vgl. [ebd., S.19]).

stellen Fragen und &ufsern Vermutungen {iber informatische Sachverhal-
te.

kooperieren bei der Lésung informatischer Probleme.

Voraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler

Das Modul Paketierung setzt bereits ein grundlegendes Verstéandnis {iber
Daten, verschiedene Darstellungsformen von Daten und die Abgrenzung
zur Bedeutung voraus (vgl. [ebd., S.14|). Damit der Transfer zu ent-
sprechenden (realen) Kontexten gelingt, sollte deutlich werden, dass das
Bild letztlich nur ein Stellvertreter fiir beliebige mogliche Daten ist.

In diesem Modul sollen die Schiilerinnen und Schiiler ein Verfahren zur
Aufteilung grofser Datenmengen in kleinere Teile entwickeln und doku-
mentieren. Implizit setzen sich die Schiilerinnen und Schiiler aber auch
mit verschiedenen Arten von Daten auseinander. Eine der zuvor vorge-
stellten Losungsanséitze beschreibt das Zerschneiden und nachtréagliche
Zusammensetzen des Bildes. Prinzipiell wird eine Datenstruktur model-
liert, um das »Splitten« des Bildes in kleinere Einheiten zu erreichen.

2Vgl. zu Inhaltsbereichen GI, 2008, S. 12f.
3Vgl. zu Prozessbereichen ebd., S.13.



1.6 Informatischer Gedanke

Den Schiilerinnen und Schiilern soll der Sinn und die Notwendigkeit der Pa-
ketierung von Daten bewusst werden. Dafiir wird ein kiinstlicher Kontext ge-
schaffen, in dem eine Dateniibertragung modelliert werden soll. Dabei sollen
die zu Ubertragenden Daten auf ein konkretes Anwendungsbeispiel, wie etwa
ein Bild, reduziert werden. Dadurch wird die Komplexitat unterschiedlicher
Datentypen und Protokolle vereinfacht.

Die Schiilerinnen und Schiiler sollten selbststéndig eine Idee entwickeln, um
das gegebene Problem zu l6sen. Dabei sollte die Lehrkraft nur geringfiigig
kontrollierend eingreifen. Die im néchsten Abschnitt beschriebenen Phasen
stellen einen Vorschlag fiir eine strukturierte Bearbeitung des Moduls dar
und skizzieren mogliche zentrale Fragestellungen und Probleme. In jedem Fall
sollte die Strukturierung an die Voraussetzungen der eigenen Lerngruppe und
-ziele angepasst werden. Innerhalb der einzelnen Phasen sollen die Schiilerin-
nen und Schiiler zunéchst entwickeln, dann testen und am Ende reflektieren.
Damit vollziehen sie zentrale Aspekte der informatischen Modellierung.

2 Durchfiihrung

Das Planspiel kann, wie im Folgenden beschrieben, in mehrere Phasen auf-
geteilt werden. Grundlegend ist jedoch immer ein zentrales »Spielszenario«
zur eigentlichen Ubertragung: Es werden Schiilergruppen von mindestens drei
Schiilerinnen und Schiilern gebildet. Jede Gruppe erhélt ein Blatt Papier® mit
Bild. Die Schiilerinnen und Schiiler sollen die Seite mit der zuvor gefunde-
nen oder verbesserten Methode an eine andere Gruppe {ibertragen. Aufierdem
miissen sie aus den empfangenen Daten einer anderen Gruppe das urspriingli-
che Bild zusammensetzen. Je eine Person aus jeder Gruppe wird bestimmt, die
pro Ubertragungsschritt nur einen Umschlag iiberbringen darf. Die Gruppen
wechseln sich mit der Ubertragung ab — es findet keine parallele Ubertragung
statt. Die Gruppen diirfen wihrend der Ubertragung untereinander keinerlei
Kommunikation — weder verbal noch nonverbal — durchfiihren.

Um einen moglichst »geordneten« Ablauf auch in grofen Klassen durch-
zufiihren, setzen sich die jeweils miteinander kommunizierenden Gruppen ge-
geniiber. Die Lehrkraft sollte auf die Einhaltung der Regeln achten.

Jede Phase ist zusammengesetzt aus einem gemeinsamen Entwicklungs-
prozess, dem praktischen Testen in den Gruppen und der Reflexion. Jeweils
zwei Gruppen beschreiben Problemstellung, Anforderungen und Ideen, um

4Im Rahmen der Durchfithrung muss das verwendete Medium keine besondere Gréfe haben. Es sollte
lediglich mindestens so groR sein, dass bei der Ubertragung mit einem zu kleinen Tréger tatsichlich
eine Aufteilung erforderlich wird. Unterschiedliche Grofen kénnten indes die Anforderungen an das
zu findende Verfahren noch erweitern, da das Ende einer Ubertragung nicht absehbar ist, sofern die
Lange bzw. Menge der zu empfangenden Daten nicht bekannt ist (vgl. Abschnitt 2.2.3 Reflezion,
S. 8).



ein Verfahren zur Problemlésung zu entwickeln. Sofern sich die Gruppen auf
ein Verfahren einigen konnten, testen sie dieses. In dieser Testphase »spie-
len« sie das beschriebene Szenario der Ubertragung durch. Am Ende sollten
die Schiilerinnen und Schiiler {iberlegen, welche neuen Probleme oder Ideen
sich ergeben haben. Hier konnte die Lehrkraft zentrale Fragen vorgeben, etwa
»Was hat gut geklappt? — Was hat eher nicht geklappt? — Woran kdnnte es
gelegen haben? — Habt ihr weitere Ideen?« Mit den neuen Ideen kann in der
néchsten Modellierung eine Verbesserung erreicht werden. Bei Bedarf sollte
die Lehrkraft auch selbst Impulse oder Ideen in die Gruppenarbeit geben.

Wichtig: Eine Strukturierung der Bearbeitung, wie sie hier vorgestellt
wird, ist nicht als einzig richtiger Weg anzusehen. Je nach Lerngruppe kénnen
andere Gruppengréfsen oder auch andere Methoden der Modellierung gewahlt
werden. Auch die Zielsetzungen der Phasen konnen angepasst oder verworfen
werden. Gerade der zu jeder Phase angegebene informatische Hintergrund
kann mit den Schiilerinnen und Schiilern besprochen werden. So werden auch
grundlegende Ideen von UDP und TCP diskutiert.

2.1 Benotigtes Material

e Bleistift, Radiergummi, evtl. Schere

e Briefumschléige

e Bilder

e Optional: Vorgeschnittene Bilder mit fehlerhaften Teilen

2.2 Erste Phase
2.2.1 Entwicklung

Die simpelste Idee konnte das Zerschneiden eines groften Bildes in kleine Teile
sein. Die kleinen Teile werden dann wahllos nacheinander {ibertragen.

2.2.2 Test

Bei der Umsetzung kann die Lehrkraft zusétzliche Schwierigkeiten einbauen,
z. B. eine Zeitvorgabe. Auferdem konnte die Lehrkraft kleine Késten vorberei-
ten, in denen die Bilder mit zusétzlichen Fehlern, wie z.B. falschen Quadraten
oder fehlenden Teilen, klein geschnitten sind. Wichtig konnte in diesem Zu-
sammenhang die Vorgabe sein, dass Teile sofort nach dem Erhalt fest platziert
werden miissen und danach nicht mehr verschoben werden diirfen.

2.2.3 Reflexion

Um auf die néchste Phase aufzubauen, sollten folgende Fragestellungen bzw.
Impulse von den Schiilerinnen und Schiilern erkannt werden:



e Wir wissen nicht, welches Teil wohin gehort.
e Wir wissen nicht, wie die Teile ausgerichtet bzw. gedreht werden miissen.

e Sofern Fehler eingestreut wurden, konnen wir zwischen falschen und rich-
tigen Teilen unterscheiden.

e Wir wissen nicht, wann das Bild vollsténdig ist, da die Grofe nicht
bekannt ist. Wenn unterschiedlich grofse Bilder verwendet werden, dann
kénnen wir die tatséchliche Grofse nur vermuten.

2.2.4 Informatischer Hintergrund

Hier wird eine klare Reduzierung vorgenommen. Das Hauptproblem erscheint
zunichst die Platzierung der Einzelteile zu sein. Ahnlich wie bei einem Puz-
zle ist nicht klar, welche Teile an welche Stelle gesetzt werden miissen. Die
Schiilerinnen und Schiiler haben auch kein Kontrollbild, wie bei einem Puz-
zle, um zielsicher »raten« zu kénnen. Um das Problem der Platzierung noch
zu verstirken, konnen Vorgaben wie eine feste Platzierung aller Teile direkt
beim Erhalt oder bewusste Fehlerquadrate gemacht werden. Allerdings kénn-
te es sein, dass den Schiilerinnen und Schiilern diese Vorgaben wéhrend des
Spiels nicht verstdndlich erscheinen. » Warum legt der Lehrer absichtlich Feh-
ler hinein, ich erkenne doch bei der Ubertragung, dass dieses Teil falsch ist?«.
Auflerdem existiert nur bedingt ein Realitdtsbezug fiir solche aktiven Ein-
schrankungen.

Letztlich miissen die Schiilerinnen und Schiiler wie »dumme« Maschinen
spielen, fiir die jedes Teil gleich aussieht. Menschen glauben allerdings Struk-
turen etc. zu erkennen und so aus Einzelteilen durch Interpretation das rich-
tige Ursprungsbild zu erstellen. Dass Maschinen ohne explizite Anweisungen
eine solche Leistung nicht automatisiert vollbringen kénnen, kann {iiberra-
schend sein. Es ist eine wichtige Erkenntnis, dass Informatiksysteme durch
technische Probleme immer gezwungen sind, Fehler zu erkennen.

Im Prinzip wird innerhalb der ersten Phase eine Art primitives UDP ein-
gesetzt. Alle Pakete werden einfach ungeordnet gesendet und Fehler oder
auch das nicht Ankommen von Daten (Zeitlimit) wird in Kauf genommen.
Zwischen verbindungsloser und -orientierter Ubertragung wird nicht unter-
schieden.

2.3 Zweite Phase

2.3.1 Modellierung

Jetzt sollen die Probleme der vorhergegangenen Phase behoben werden. In
den folgenden Ausfithrungen wird eine Idee beispielhaft erlautert.

e Um die Teile genau zuordnen zu konnen, miissen sie eindeutig numme-
riert werden. Hier braucht es ein Konzept, auf das sich beide Gruppen



verstandigen. Zum Beispiel das Durchnummerieren von der linken obe-
ren Ecke Teil 1, dann weiter von links nach rechts bis unten rechts Teil
N. Es wire auch eine Schachbrett-Matrix (A1, C4) denkbar.

e Um die Teile richtig ausrichten zu kénnen, muss eine Moglichkeit gefun-
den werden, die Orientierung, etwa durch einen Pfeil auf der Riickseite,
zu markieren.

e Um nachvollziehen zu koénnen, dass ein Teil falsch ist, wird ein verklei-
nertes Priifbild {ibertragen. Dies konnte eine Miniatur-Abbildung des
Originalbildes sein (vgl. dazu die Problematiken beschrieben in 2.3.4).

e Auf eine Karte wird z. B. die Grofse des Bildes in der Form n x m notiert,
um zu wissen welches Teil das letzte der Zeile ist. Oder ein zusatzli-
ches Teil zeigt das Ende der Ubertragung an. So kann die Integritit des
Konzeptes einer Nummerierung zur richtigen Platzierung gewéhrleistet
werden.

e Um die Platzierung der Einzelteile zu beschleunigen, werden die Teile
direkt in der richtigen Reihenfolge iibertragen.

2.3.2 Praxis

Hier muss nun darauf geachtet werden, wie sich die Gruppen untereinan-
der auf ein Konzept einigen. Gerade was die Nummerierung angeht, kann
eventuell erwogen werden, fiir die gesamte Klasse ein einheitliches Verfahren
vorzugeben.

2.3.3 Reflexion

Zunéchst sollte deutlich werden, dass durch das eindeutige Platzierungssys-
tem das Bild automatisch richtig aufgebaut wird. Die Reflexion sollte vor
allem die Unterschiede zur ersten Phase deutlich machen und mogliche Nach-
teile klar aufzeigen.

e Wesentlich hoherer Aufwand als bei der ungeordneten Ubertragung (lang
samer). Eventuell schaffen die Schiilerinnen und Schiiler es aber auch
schneller, da nicht mehr aufwendig iiberlegt werden muss, wo welches
Teil platziert wird.

e Wir wissen nicht, ob unser Bild bei der anderen Gruppe korrekt zusam-
mengesetzt wurde. Zwar kann der Empfinger erkennen, dass ein Teil
falsch war, aber er kann es nicht korrigieren.

2.3.4 Informatischer Hintergrund

Durch die Nummerierung der Einzelteile wird eine vereinfachte Variante von
TCP verdeutlicht. Einzelteile sind also genau ihrer Platzierung zuzuordnen
und kénnen auch vermischt iibertragen werden. Die Schiilerinnen und Schiiler
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sollten sowohl die Vorteile als auch mogliche Nachteile, der Varianten aus der
ersten und zweiten Phase, erkennen.
Warum haben beide Varianten ihre Berechtigung?

e Bei bestimmten Medien konnten kleinere Fehler nicht auffallen (Videos,
usw. ).

e Andere Medien brauchen eine hohe Korrektheit und schon kleinere Feh-
ler fallen auf, so dass sdmtliche Pakete in der richtigen Reihenfolge emp-
fangen werden miissen (Texte, usw.).

Das grofte Problem in dieser Phase ist der (verfilschte) Realitdtsbezug.
Im beschriebenen Losungsvorschlag wird eigentlich das Konzept eines Puz-
zles benutzt, da es in der Lebenswelt der Schiilerinnen und Schiiler bekannt
ist. Puzzles haben auf der Vorderseite eine Art »Priifbild«, um eine Vorstel-
lung vom Bild zu bekommen. Wem schon einmal zwei verschiedene Puzzles
durcheinander gefallen sind, der konnte so mehr oder weniger gut unterschei-
den, welches Teil zu welchem Puzzle gehort.

Die Problematik des Priifbildes beim Puzzle ist, dass ab einer bestimm-
ten Puzzlegrofe die Zuordnung eines einzelnen Teiles zum Gesamtbild schwer
fallt. Dieses Problem wird den Schiilerinnen und Schiilern womdoglich auch
bei der in der zweiten Phase durchgefithrten Art der Ubertragung auffallen.
Daher wird ein Konzept des »Miniaturbildes« in automatisierten Ubertra-
gungsprozessen nicht zu Erkennung von Fehlern eingesetzt. Um ein Priifbild
verwenden zu koénnen, braucht es aufserdem wieder menschliche Interpretati-
onskraft und nebenbei die Moglichkeit Daten so zu komprimieren, dass sie eine
Art detailgetreue Verkleinerung der Ursprungsdaten sind, die Vergleiche mit
den Originaldaten zulassen. Wenn eine solche Komprimierung moglich wiére,
wire die Ubertragung der restlichen Teile iiberfliissig, da aus der Komprimie-
rung die Originaldaten wiederhergestellt werden konnten (z.B. Audio- oder
Bildkomprimierung). Innerhalb dieses Moduls soll aber auf die Paketierung
besonders Bezug genommen werden. In der Realitdt werden Priifsummen, die
zwar eine Uberpriifung auf Korrektheit erlauben, aber keine Rekonstruktion
der Ursprungsdaten ermoglichen, verwendet.

2.4 Dritte Phase
2.4.1 Modellierung

In der dritten Phase kann zusétzlich noch stérker auf den Unterschied zwi-
schen verbindungsloser und -orientierter Kommunikation eingegangen wer-
den. Ziel soll es sein das Anfordern fehlender bzw. fehlerhafter Teile zu er-
moglichen. Zentral flir verbindungsorientierte Kommunikation sollen die fol-
genden drei Anforderungen sein:

e Sender und Empfianger miissen eine Verbindung aufnehmen — sich also
auf Start und Ende der Ubertragungen einigen.
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e Die einzelnen Teile miissen vom Sender zum Empféanger transportiert
werden.

e Der Empfinger muss die Moglichkeit haben, dem Sender eine Riickmel-
dung geben zu kénnen. Daher sollte es moglich sein, Teile anzufordern,
fehlerhafte Teile anzuzeigen etc. So kann die Ubertragung des gesamten
Bildes sichergestellt werden.

Sicherlich kann je nach Lerngruppe und -situation eine Modellierung, wie
in den vorherigen Phasen von den Schiilerinnen und Schiilern selbst durch-
gefithrt werden. Hier soll nun eine mogliche Losung vorgestellt werden, da
hierfiir einige Anderungen am urspriinglichen Spielprinzip nétig sind.

2.4.2 Praxis

Auf dem Umschlag wird ein Schachbrettmuster gezeichnet (das der Zerschnei-
dung des Bildes entspricht). Es kénnen durchlaufende Zahlen als Eintrige
oder entsprechende Zeilen- und Spaltennummerierungen gewéhlt werden. Al-
ternativ kann auch eine Art Notizblock oder ein anderes Medium benutzt
werden. Auf verbale Kommunikation sollte jedoch verzichtet werden. Wich-
tig ist, dass es eine Moglichkeit gibt, ein konkretes Teil an einer bestimmten
Position zu identifizieren.

Damit die Ubertragung kein zu grofes Durcheinander wird, kénnte erwogen
werden, erst nur eine Gruppe iibertragen zu lassen und nachdem das gesamte
Bild iibertragen wurde, die Rollen zu wechseln. Es kénnte aber auch weiter-
hin im parallelen Wechsel gearbeitet werden. Dann sollte jeder der folgenden
Schritte von jeder Gruppe abwechselnd ausgefiihrt werden. In Abb. 3 sind die
entsprechenden Schritte zuséatzlich graphisch dargestellt.

Zu Beginn wird die Verbindung aufgenommen. Der Empfanger kennzeich-
net dazu mit einem Bleistift, durch Einkreisen des Feldes, das Teil, welches er
als néchstes erhalten mochte, auf dem Briefumschlag und bringt diesen leer
zum Sender.

Der Sender steckt das geforderte Teil in den Umschlag und tréagt den Um-
schlag zuriick zum Empfanger. Das empfangene Teil wird herausgenommen
und gepriift.

e Falls das Teil korrekt ist, wird ein Kreuz durch den Kreis gezeichnet.
Das néchste Teil kann nun durch einen Kreis angefordert werden.

e Falls das Teil fehlerhaft war, bleibt der Kreis bestehen.

Nun tragt der Empfanger erneut den Umschlag zum Sender. Dieser Vorgang
wird wiederholt bis alle Teile mit einem Haken quittiert angenommen wurden.

2.4.3 Reflexion

Den Schiilerinnen und Schiilern sollte klar werden, dass keine Verbesserung
der Ubertragungsqualitit erreicht wurde. Es geht nicht mehr darum, die Tei-
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(a) Sequenzdiagramm zum Ablauf der verbindungsorientierten Ubertragung

pruefeTeil()
Teil passend?

Ja Nein
Teil platzieren Teil verwerfen
Kreis wegradieren und
abhaken o
Néchstes Teil markie-
ren

(b) Struktogramm zum Uberpriifen eines empfangenen Teiles

Abbildung 3: Ubersicht iiber die verbindungsorientierte Ubertragung

le in der richtigen Reihenfolge zu {ibermitteln oder zu wissen, welche Teile
falsch sind. Fehler entstehen noch immer und kénnen nicht verhindert werden.
Es wurde aber eine Quittierung und eine Art Metakommunikation zwischen
Sender und Empfénger geschaffen. Jetzt ist es nicht mehr wichtig, dass die
eigentliche Ubertragung ohne Fehler abliuft.

2.4.4 Informatischer Hintergrund

Mit dieser letzten Phase wird ein weiterer Unterschied zwischen TCP und
UDP aufgezeigt. Den Schiilerinnen und Schiilern sollte klar werden, dass es
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bei der Ubertragung von Daten nicht nur um den Transport der digitalen
Daten selbst geht, sondern auch darum, wie der Transport organisiert wird.

In der Alltagswelt existiert keine direkte verbindungsorientierte (Brief)Kom-
munikation. Tatséchlich wird die Verbindung zwischen Person A und Per-
son B impliziert korrekt aufgebaut, da Menschen die erhaltenen Daten inter-
pretieren und dadurch in einen Kontext einordnen und hinterfragen kénnen.
Menschen validieren ihre Kommunikation {iber Verstdndnis, Analyse und Er-
fahrung. Eine Maschine kann allerdings nicht zwischen »sinnigen oder unsin-
nigen« Daten unterscheiden, sondern muss iiber zusétzliche technische Hilfen,
Erweiterungen etc. die Kommunikation tiberpriifen kénnen. Durch die letzte
Phase wird deutlich, dass eine informatische Verbindung eine zweite zusétz-
liche Kommunikation darstellt, die die Ubertragung der eigentlichen Daten
gewdhrleisten soll. Durch boswillige Angriffsezenarien kénnte jede der vorge-
stellten Losungen kompromittiert werden — innerhalb dieses Moduls wird dies
nicht berticksichtigt.

Als Abschluss, kann mit den Schiilerinnen und Schiilern iiber Vor- und
Nachteile verbindungsorienterter Kommunikation diskutiert werden. Warum
kénnte auch eine verbindungslose Kommunikation niitzlich sein?

e Bei verbindungsloser Kommunikation werden wesentlich weniger Daten
gesendet. Die Ubertragung kann demnach schneller ablaufen. Video-
oder Audioiibertragung kann einzelne Fehler, die ein Mensch nicht be-
merkt, in Kauf nehmen. Wenn die Verbindung jedoch dauerhaft stockt
oder ausféllt, weil fehlerhafte Pakete neu angefordert werden, konnte ei-
ne Zeitverschiebung entstehen, die bei einer Liveiibertragung ungiinstig
wire.

e Beim Online-Banking muss sicher gestellt werden, dass sédmtliche ein-
gegebenen Zahlen, wie Kontonummer, Bankleitzahl oder Geldbetrage,
richtig iibertragen werden. Schon kleine Zahlendreher sind nicht zu ver-
schmerzen. Allerdings ist es weniger wichtig, ob zwischen dem Senden
und dem Empfang der Uberweisung einige Sekunden vergehen.

3 Reflexion im informatischen Bezug

Durch das beschriebene Planspiel soll den Schiilerinnen und Schiilern ver-
mittelt werden, dass Daten nicht als Ganzes iiber ein Netzwerk iibertragen
werden (konnen). Dabei werden grundlegend die Konzepte von UDP und
TCP erarbeitet. Wichtig ist, dass die Schiilerinnen und Schiiler frei entwi-
ckeln koénnen. Sie setzen selber Ideen um und betrachten mogliche Probleme
ihrer Umsetzung.

Abschliefsend kann den Schiilerinnen und Schiilern aufgezeigt werden, wo
und wie die entwickelten Konzepte in ihrer Alltagswelt umgesetzt werden. Es
sollte aber in keinem Fall erwartet werden, wissenschaftliche Definitionen von
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UDP oder TCP zu erarbeiten. Die Schiilerinnen und Schiiler sollen das Gefiihl
bekommen, selber etwas entwickelt zu haben und sich iiber die Méglichkeiten
und Grenzen ihres Konzeptes bewusst sein.

Die beschriebenen Phasen lassen in kurzen Worten zusammengefasst die
Ubertragung mit zwei Eigenschaften charakterisieren: Verbindungslos oder
verbindungsorientiert, ungeordnet oder geordnet. Diese kdnnten in einem Ta-
felbild etwas ausfiihrlicher zusammengefasst werden.
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Anhang

Druckvorlagen

Den folgenden Seiten kénnen Druckvorlagen fiir die in Abb. 2 beispielhaft ab-
gebildeten Bilder entnommen werden. Die Quellenangaben kénnen S.5 ent-
nommen werden.
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