Protok olle.

Erprobung eines forschenden Zugangs zur Entwicklung von
Erkl arungsmo dellen far Komm unik ation in Rechnernetzen
in einem Grundkurs Informatik der Jahrgangsstufe 13
eines Gymnasiums.

Daniel Jonietz
30. April 2003

Padagogische Hausarb eit zur Zweiten Staatspr ufung fer
das Lehram t an Gymnasien

vorgelegtvon Daniel Jonietz
Staatliches Studienseminarfur dasLehramt an GymnasienKaiserslautern



+Entdedken hei t: Ein neueswildes Tier belausten, bis ich eskenne\
WagenscheinMartin: Die padag@ischeDimension der Physik.

+Wer den Grundsatz anwendenwill, da die Scweler suden und
forschen, mu sich bewut sein,da dieseMethode weitaus die
sthwierigste der bekannten Unterrichtsformeniist.\

Fries, Eberhard; Rosenlerger, Rudi: ForschenderUnterricht.

[Wagensbein 62, S. 37]
[Fries 76, S. 13]
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1 Einleitung

Kommunikationssystemeumgelen unsin zunehmendenmMa e. Im Zeitalter von In-
formation und Kommunikation ist unbegrenzteErreichbarkeit sdeinbar einesder
hedsten Ziele. Mobilfunkgesellsbaften weigernsich ihren Kunden die Mailb ox ab-
zusdtalten, da diesedann nicht immer erreicdhbar seien.Kommunikation gestieht
augensheinlich immer efter, immer mehr, immer sdneller. Immer mehr Gerate
interagieren mit ihrer raumlich unmittelbar nahen und der ferneren Umgebung;
Mobiltelefone steuern Fernseherund kennen neben Tenen auch Bilder und Filme
aufzeidcinen und an andereTeilnehmerversenden.

Betrachtet man beliebige Kommunikationssystemenicht aus technischer, sondern
informatischer Sicht und auf der Ebene der Gerate selbst, so zeigt sich: Soll Kom-
munikation zwisdhen Geraten reibungslosund fehlerfrei funktionieren, so sind Re-
geln netig. Analyse und Syrthese solder Regelverke gehort zu den Aufgaben der
Informatik und gestieht unter dem Oberbegri desProtocol Engineering.
Sdulinformatik besthaftigt sich trotz deshohenVerbreitungsgradesolder Systeme
bisher kaum mit Kommunikation und Protokollen. Es existierenwenige Vorstlage
zur Umsetzungim Unterricht; die meistenzielenauf Anwendersbtulung ab und hin-
terfragenkaum die statt ndenden Vorgange.Zudemsind dieseUnterrichtseinheiten
hau g aud entwederfur andereLerngruppen als den Informatikkurs angelegtoder
recht programmierlastig. Zur Thematik der Kommunikationsprotokolle selbst exis-
tiert fur die Scule so gut wie nichts.

Das Ziel dieserArbeit mussdaherim Entwurf, der Erprobung und ansdilie ender
Kritik einer Unterrichtsreihe liegen, die die Funktion von Kommunikation zwisden
Rednern zu klaren versudt.

Dazu soll der Themenkreiskommunikationssystem{Kommnunikationsprotokoll einer
genauenSadanalyseunterzogenwerden, die wesetlic he Ideender Thematik o en-
barensoll. Diesewesetlic henldeensollendann durch ErganzengeeigneteBeispiele
mit konkreten Inhalten getllt werden.

Weiterhin meissenkonkrete didaktische Entscheidungengetro en und vor dem Hin-
tergrund der forschendenLernmethode zu einer Unterrichtsreihe ausgebautwerden.
DieselLernsequenzsoll erprobt und kritisch re ektiert werden.

Dabei ist naterlich auf eine Bindung an den bisher erfolgten Unterricht in einem
realenKurs zu achten | die Reihe soll sdhlie lic h nicht ohne Zusammenhangblei-
ben. Zugleich soll dieseBindung aber nicht zu eng sein, um eine weinsdhensverte
Ubertragbarkeit auf andereKurse zu ermeglichen.

Vorb emerkung

DiesesDokumert richtet sich in seiner Orthogra e weitgehendnad den Regeln,
Richtlinien und Sdreibweisender 22. Au age desDuden . Zitatstellen sind in der
SdireibweisedesVerfassergehaltenund nicht angepasst.

Aus Grenden der einfaderen Lesbarleit und der Asthetik werden aussalie lic h
meannliche Formen verwandt, die neutral zu verstehensind. Mit Sdelern sind aud
Sdwlerinnen gemein, der Begri des, Lehrerd subsumiertdie , Lehrerin\ .

Bei der Dokumertation interaktiver Sitzungenwerden zusatzliche Zeilerumbreiche
mit einem --Synbol gelennzeitinet und Berutzereingaken kursiv  gesetzt.
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2 Planung der Unterric htsreihe

2.1 Lehr- und Lernvoraussetzungen
2.1.1 Bemerkungen zur Lerngrupp e

Der Grundkurs 13 inf-1 setzt sich zurzeit aus zwei Madden und zwelf Jungen zu-
sammen,ich kenneden Kurs seit Beginn des Halbjahres 12/I1. Nach anfanglicher
Hospitation habe ich mit diesemKurs Inhalte der Tednischen Informatik erarbeitet
und die Behandlungvon Teilen der Theoretisdhen Informatik durch den Fadhlehrer
beobadttet.

Die Schelerinnen und Sdeler sind nach inzwischen zweieinhalb Jahren Informatik-

unterricht erwartungsgens problemlosin der Lage, den Computer als Hilfsmittel

eigensandig einzusetzenDie Verwendungneuer Programmeerfordert in der Regel
keine auskihrliche Einweisung, die Sdeler kennen sich selbstsandig einarbeiten.
Gruppenarbeit in Kleingruppen von zwei bis drei Scelern gehert zu den gut ein-
gesibten Sozialformenund bereitet keine Schwierigkeiten. Die Gruppen bilden sich
selbstsandig, im Allgemeinenvorgefornt durch die eingenommené&itzordnung. Dis-
ziplinprobleme sind unbelkanrt.

Die Scwler be nden sich zum Zeitpunkt der Unterrichtsreihe an der Scule in einer
Phase,in der sie einerseitsdie Prefung des sariftlic hen Abiturs bewaltigt haben,
andererseitsaber noch am Unterricht teilnehmen. Die Ergebnisseder sdriftlic hen
Abiturpr mfung stehennoch aus; und es stelt zu befurchten, dassdie Motivation
sich in diesenletzten Wochen noch mit einem, kleinen Grundfach\ zu bestaftigen,
sich nicht geradeauf ihrem Hehepunkt be ndet. In der Vergangenheithatte ich
in diesemKurs jedoch noch keinen Grund eber Motivationsstwierigkeiten zu kla-
gen: Interessate, lebendigeBeispielefuhrten bisherimmer zu einer konzerrierten

Lernatmosphare und einem positiven Arb eitsklima.

Das Niveau desKursesist insgesarh ordertlich. Wenngleid sich alle Scheller aktiv
am Gestehen beteiligen, so ist doch zu beobatten, dass mande der leistungs-
sdwaceren Scler in PhasendesUnterrichtsgesprads kaum verbale Beitragelie-
fern. Ein gutesDrittel desKursesbringt sehrgute Leistungen, ein weiteresDrittel

gute Leistungen,sadassinsgesar fast drei Viertel der Steler desKursesbesserals
.befriedigend sind. Die Tabelle zeigt dies auf.

| MSS-Pkt. [15]14|13|12]11][10]|9[8|7[6][5[4|3][2]1]0] |
Kursarbeit | 1 [ 3] 1]1[2]1 11 1 10,7
Epochal 11222 12 2 11,1

Der Kurs steht kurz vor Abschlussder schulischen Informatik-Laufbahn, die Sceler
verfagen damit eiber einige informatische Erfahrung, insbesondereim Hinblick auf
denUmgangmit auftretendenProblemenund Lesungsanatzen. Dareiber hinausha-
ben die Sawler etliche Bestireibungstetiniken (Flussdiagramme,Struktogramme,
UML, Methodender TechnischenInformatik, Zustandstakellen, Zustandsibergangs
graphen,...) kennengelerh

Die Scheller kamenmehrfad | bisherallerdingsunbewusst| mit Automaten und
der Besdireibung von Automaten in Berehrung, auch wenn der Begri ,, Automat\
noch nie gefallenist: Zuerstin der Tednischen Informatik (Flip op als Automat mit
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zwei Zustanden,bestrieben wber Zustandstatellen), dann in der Theoretisdhen In-
formatik (Kara -Programmierungmittels Zustandabergangsgraphemnd Besdirei-
bung von Turing-Programmendurch Zustandsibergangstatellen).

Durch eine schon eine Weile zureckliegende Sequenzvon Referaten zur Thematik
der Kryptologie wurden die Scheller fur ProblemedesDatensdutzes sensibilisiert.

Es ist kein Lehrbuch eingetihrt, die Sceler kommen mit vom Lehrer erstellten
Materialien und Arbeitsblattern gut zurett. Gegeruber einem Lehrbuch erfordert
diese Verfahrensveise naterlich etwas mehr Disziplin vom Sdweler, wenn aus Ar-
beitsblattern, angefertigtenFolien und eigenenAufzeidhnungen eine sinnbringende
Sammlungvon Arb eitsmaterialien entstehen soll.

2.1.2 Technische und institutionelle Voraussetzungen

Der Unterricht des Kursesist von wedertlich drei auf zwei Stunden gekeirzt, die
dienstagsnad der Gro en Pausein der 4. und 5. Stunde liegen. Aus terminlichen
Greunden (Aushandigung des Themas fur dieseArbeit, Notenstluss der 13. Jahr-
gangsstufewurde fur die Durchfuhrung der ReiheeinedieserDoppelstundenaufge-
spaltenund vorgezogenstatt je 2 Stundenin drei Wochen nden jetzt 2+ 1 Stunden
verteilt auf zwei Wochen statt. Die vorgezogenerStunden konnten donnerstagsin
der 6. Stunde terminlich xiert werden. Es liegen keine Erfahrungen vor, in wel-
cher physisten und psydiscen Verfassungdie Sceler sich zu diesenTerminen
eiblicherweisebe nden.

Der zur Verfagung stehendezeitliche Rahmenweist dabei besonderesdranken auf:
Zwischen den durch Ausgabe des Themas (03.02.), Beginn der Reihe (04.02.) und
Notensdlussder 13. Jahrgangsstufg25.02.) xierten Eckdaten mussder Unterricht
nicht nur statt nden, sondernaud zu mberprefbaren Ergebnissenfehren. Damit
ergibt sich die Auslegungder Reihe auf 5+ 1 Stunden, wobei die letzte Stunde
sdon die Uberprefung beinhaltet. Eine Bespretiung der Ergebnisseund Reickgabe
kanndannin der 7. Stundestatt nden, die zugleih die letzte Stundedesinformatik-
Unterrichts fur die Scheller diesesKursesseinwird.

Die Reihe ndet zwisden Sdriftlic hem Abitur und Unterrichtssdhluss statt, diese
Zeit ist | geradein der 13. Jahrgangsstufe] von einer Vielzahl von Aktivit aten
gekennzeitinet. So kann der Unterricht auch nicht in zwei aufeinanderfolgenden
Wochen statt nden, vielmehr liegt zwisden den zwei geplarten Unterrichtswochen
zur Reihe eine informatikfreie Woche.

Der Unterricht erfolgt in einem Computerraum, dessenRedner vernetzt sind und
von der Ausstattung her optimale Voraussetzungerieir eine Reihezu einemThema,
dasim weiteren Sinn den Kommunikationssystemerezuzuordnenist, bieten. Obwohl
fur jeden Scheler ein eigenerPC verfegbar ist hat essich in der Vergangenheitals
wirkungswll erwiesenwenndie Scweler in Zweier- oder Dreiergruppen am Redner
arbeiten.

JederSdweler verfugt mber einenindividuellen System-Accouh und eineeigenesdu-
lische eMail-Adresse Auf unseremSener sind eMail-Dienstezum Versandund Ab-
holen von eMail lokal verfegbar.

Da ich selbstden entsprechenden Redinerraum sant zugelerigem Sener admini-
striere stellt der Einsatz zusatzlicher Software-Pakete auf den Arb eitsplatzrecinern
oder die Bereitstellung besondereDienste auf dem Sener kein Problem dar.
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2.2 Fachlic he Kl arung des Unterric htsgegenstandes

Damit Mensdien miteinander kommunizierenkennen, meissensiediesin einer Spra-
che tun, die alle Beteiligten verstehen.Diestrit in analogerWeisefur Redneran-
wendungenzu: Zwei Anwendungen,die eber ein Redinernetz kommunizieren, also
Daten austaustien sollen, benetigen eine Sprade, deren Syntax und Semarik bei-

den Partnern bekannt ist. Durch die FestlegunggenauerRegelnfur den Ablauf der

Kommunikation kennen Redner unterschiedlichster Architektur unter versdiede-
nen Betriebssystemereiber Netze verbundenwerden.

Ein zertrales Konzept zur Behandlungder durch die Kommunikation raumlich ge-
trennter RednersystemerertstehendenProblemeist dasdesProtokolls. Unter Pro-

tokollen werdenin der Informatik Regelnverstanden,die den Ablauf und die Form

einer Interaktion zwisden zwei Partnern einesverteilten Systemsbestimmen. Bei-

de Partner meissensich dabei auf der sellen Sdicht einesKkommunikationssystems
be nden (s.u.) und mber einen o enen Kommunikationskanal verfegen. Protokolle

klaren dabei im Detall,

weldhe Vokabeln bei der Kommunikation fer Anfragen, Auftr ageund Antwor-
ten verwendet werdenderfen,

wie sich die Partner bei Sendenund Empfang einer Vokabel verhalten,
wie die auszutausbhendenNadrichten formatiert und kodiert sein meissen,

welche Annahmen eber die Dienste der tieferliegendenSdicht gemadtit wer-
den.

Einfach ausgedsckt ist ein Protokoll eine Sammlungspezieller Verfahrenund Re-
geln, die dazu dienen, elektroniscie Kommunikation zwishen Rednern zu ermegli-
chen?

Etymologist bedeutet Protokoll soviel wie ,Sammlung von Regelh. Im Alltag
taucht der Begri in verstiedenenKontexten auf:

Stunden-

Strafzettel chronologische ﬁ Verlaufs-
Aufzeichnungen Versuchs-

Fehler-

Ablauf-

Zusammenfassung
wesentlicher Ergebnisse

Protokoll

férmliche Niederschrift

einer Verhandlung/Aussage diplomatisches Zeremoniell

Ubertragungsprotokoll internationale Abkommen

Abbildung 1: Der Begri , Protokoll\ taucht in versdiedenenKontexten auf.

Im taglichen Lebenkennenwir Abspraden eiber zu verwendendeSpradienoder Ge-
stiken als Protokolle betrachten. Beispiele nden sich beim Telefonieren(Aufbau der
Verbindung; der Angerufenemeldet sich mit Namen;der Anrufende meldet sich und

1 [Leien 98, S. 31]
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gre t; Fehren des Gespmaes; Verabstiedung und Abbau der Verbindung). Eine
genaueFestlegungder Verfahrensveise soll helfen, Probleme zu vermeiden: Ange-
nommen, eine Teleforverbindung bricht zusammenund beide Gespmdsteilnehmer
weirden gleichzeitig versuden die Verbindung durch Reckruf wieder herzustellen.
Dies fuhrte unweigerlich zu einer dauerhaftenUnterbrechung, das Gespmd kennte
nicht wiederaufgenommenwerden,da beide Anschlussebesetztwaren. Vereirbaren
die Partner dagegengdassder Anrufer im Falle einer Unterbrechung zureckruft und
der Angerufeneauf den Reckruf wartet, entsteht kein Problem.

Arc hitekturk onzepte. Man teilt komplexeKommunikationssystemen versdiie-
dene Sdichten ein und bezeitinet das so entstehendeModell ein Schichtenmodell.
JedeSadicht ist dabei fur ganzspezielleAufgaben verartwortlich und stellt entspre-
chende Dienste den anderen Sdichten zur Verfagung. Von besondererBedeutung
ist dabei das OSI-Referenzmdell, das sieben verstiedene Scichten au ehrt. In
tatsadhlichen Realisierungen,etwa lokalen Netzen oder dem Internet, sind wesett-
lich weniger Schichten zur Strukturierung verwendet worden.

Das OSI-Referenzmdell kenrt folgendeSdichten und benenn die Aufgaben:

Bit mbertragungsshicht:
Ubertragung von FolgeneinzelnerBits. Kodierung, Modulation.

Sidherungsshicht:
Ubertragung von Rahmen. Erkenrung und Behandlung verfalsdter und ver-
lorener Rahmen.

Vermittlungssdicht:
Ubertragung von Paketen. Leitwegbestimmung.

Transportschicht:
Fehlererlenrung, Fehlerbehandlung. Adressierungdes Partners. Chronologi-
sthesUmordnenvon Nadirichten.

Sitzungsshbicht:
Syndironisation, Verbindungsauf-und abbau.

Darstellungssabicht:
Darstellung, Komprimierung, Versdlesselung.

Anwendungsshicht:
z.B. Ubertragung von Dateien, Webseiten,Sprade, .. ..

Um auch den Anwenderin die Sdichtenarchitektur zu integrieren, lasst sich das
OSI-Modell um eine Benutzersaicht erganzen.

Je nach Schwerpunktsetzungder Betrachtung kennender Ubersiditlichkeit halber
einzelneSdichten ausgelassemerden,indem derenFunktionalit at anderenSdich-
ten zugeshlagenwird. Die Abbildungen 2, 3 und 4 zeigenein Beispieleiner Scich-
tenardhitektur unter versdiedenenBlickwinkeln, wobei der Schwerpunkt jeweils auf
der Anwendungsskicht liegt und die Funktionalit aten der Sicherungs-und Vermitt-
lungssaicht der Transportschicht zugeshlagenwurden.
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Es handelt sich bei diesemBeispiel um die Ubertragung einer eMail von Lorenzo
(der die eMail absendet)an Romeo(der die eMail empfangt). Lorenzoverfasstund
versendetdie eMail mit Hilfe einesKommunikationsprogramms,welchesdie aufbe-
reitete eMail nach den RegelndesSimple Mail Transfer Protocols? (kurz SMTP) an
eineneMail-Sener leitet.® Dort wird die eMail gelagert,bis sie von Romeoabgeholt
wird. Dazu bedient sich Romeoeiner Kommunikationsarwendung, die versudit, die
eMail nach den durch das Post O ¢ e Protocol* (kurz: POP) vereirbarten Regeln
vom Mail-Server abzuholenund sie Romeozur Ansicht zu bringen.

Lorenzo [ Post 5 ROMEO Benutzer-
(Absender) (Empfanger) schicht
eMail-Programm |« » eMail-Programm Anwendungs-
9 < > 9 schicht
P . Transport-
Computer < > Computer schicht
Netzkarte Internet Netzkarte Bltgbertragungs-
schicht
Abbildung 2: Saichtenarchitektur am Beispiel
Lorenzo Post »| Romeo
(Absender) (Empféanger)
eMail-Programm SMTP_, ?fg‘g’f;hm ?re(;‘g"f;hm POP__, eMail-Programm
Computer < > ?J{:ﬂgg:ﬁ;r) < > Computer
Netzkarte Internet Netzkarte Internet Netzkarte

Benutzer-
schicht

Anwendungs-
schicht

Transport-
schicht

Bitlibertragungs-
schicht

Abbildung 3: Sdichtenarchitektur mit weiteren Details

Viele Kommunikationssystemesind gema  dem Client-Server-Modell aufgebaut:Der
Sener® stellt spezi sche Funktionalit aten zur Verfugung, die von den Clients in

2 Deniert in [RFC 2821.
3 DieseDarstellung ist vereinfacht. Vgl. hierzu auch die didaktische Diskussionab S. 13.

POP gibt esin versdiedenenVersionen.Aktuell ist die mit POP3 gekennzeitinete Version 3.
Siewird in [RFC 1939 de niert.

5 Die Verwendung des Begri es darf nicht dazu verleiten, bei ,Senern\ an Zentralrechner zu

denken |

er charakterisiert vielmehr die Bereitstellung irgendwelcher Dienste durch Anwen-

dungen,Prozesseusf. Client und Sener meissennicht zwangsku g auf versciedenenRednern

laufen.
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Benutzer-

A schicht
A ’ Anwendungs-
schicht
Transport-
schicht
v v Bitiibertragungs-
P > schicht

Abbildung 4: Wegder Nadricht durch die Schichten einesKkommunikationssystems

Anspruch genommenwerdenkennen. Ein Client sendetBefehlean den Sener, der
dieseauskihrt und demClient die Ergebnissanitteilt. Innerhalb dessdon gezeigten
Sdichtenmodells eineseMail-KommunikationssystemgAbb. 3, S.8) lassersich zwei
Clients (eMail-Programm Lorenzo und eMail-Programm Romeo) und zwei Sener
(Sener-Programm, das die eMail per SMTP von Lorenzo annimmt und Sener-
Programm, das die eMail per POP an Romeoausliefert) erkennen.

Abgrenzung Protok oll { Dienst. Eng verwandt mit dem Konzept des Proto-
kolls ist dasKonzept desKkommunikationsdienstesWeahrend Protokolle sich auf das
interne Verhalten aus Sicht der beteiligten Protokollinstanzen beziehen,besaireibt
der zugelorige Kommunikationsdienstdasabstrakte Verhalten aus Sicht der Dienst-
nutzer im Sinne einer Sdnittstellenbestireibung. Das Protokoll madit Annahmen
eiber die Dienste der tieferen Sdicht, der Dienst mber die Dienstnutzer. Gerutzt
wird ein Dienst von der nadhst heherenSaicht, die diesenverfeinert und qualitativ
verbessertwiederumbereitstellt. Die Scicht n stellt der Schicht n+ 1 Dienste,unter
Verwendungvon Dienstender Schicht n 1, zur Verfagung.

Formale Protok ollb eschreibungen.  Sdon einfade Protokolle lassensich in
naterlicher Sprate kaum eindeutig bestireiben, zur prazisenSpezi kation desSy-
stemverhaltenswerdendaherformale Spraden eingesetzt® Dabei wird stetsnur das
erwartete Verhalten besdirieben, nicht aber wie diesesVerhalten realisiert wird.

Eine weit verbreitete Modellvorstellung zur Besdireibung von Verhalten ist die des
Automaten: Ein Endlicher Automat’ ist ein selbstsandigesSystem,dasInformatio-
nenausder Umwelt aufnehmenund verarbeiten kann und Informationen an die Um-
welt ausgibt. Der Automat kann versdiedeneZustandeannehmen(die fur einenBe-
trachter ,von au en\ nicht zwangsku g sichtbar seinmessen)und reagiert auf Ein-
gaben abhangig vom aktuellen Zustand. Zur Darstellung des Automatenverhaltens
werden eblicherweiseZustandstatellen oder Zustandsibergangsgrapherverwendet.

6 Vgl. [Hogrefe89, S.173].

7 Eswerden hier grundsatzlich nur Endliche Automaten betrachtet, das,endlich\ entfallt also
ab sofort. Der Endliche Automat ist gegemuber allgemeinenAutomaten auf endliche Mengen
von Zustanden und Zustandseibergangenbesdirankt.
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Ein Zustand=bergangsgraphist ein Graph mit Knoten und gerichteten Kanten. Je-
der Knoten steht fur einenZustand, die Kanten fer die Zustandbergange (Tran-
sitionen). WerdenEin- und Ausgaben an den Kanten vermerkt, sospricht man von
Mealy-Automaten®

Die Ausdrudckskraft einfacher Bestireibungenvon Automaten durch Zustandsiber-
gangsgraphen(Abb. 5) oder -tabellen (Abb. 6) ist nicht immer stark gerug. Dies
zeigt sich beispielswveise bei zu erfolgendenFallunterscheidungen. Das liegt daran,
dasssidch der Sener selbstin einem gewissenZustand be ndet: Es kann fur einen
Benutzer eine eMail vorliegen,oder eben, zu einemanderenZeitpunkt, aud nicht.
DieseSdwierigkeit lasstsich in der Zustandsibergangstalelle erahnen,die daherfur
dieseArt der Besdireibung nur als Notbehelf akzeptiert werdenkann. Im Graphen
wird ein Versud der Darstellung solder Mehrdeutigkeiten nicht unternommen.

* * * LIST

Abbildung 5: Vereinfadites POP: Zustandsibergangsgraph

Aktueller | Gelesener Neuer
Zustand | Befehl Ausgabe / Aktion Zustand
AUTH1 | USERame +0OK - AUTH2

QUIT +OK/ Stop -
Sonst /ERR/ - ( AUTH1
T +OK - © TRANS
AUTHZ2 | PASShasswort _ERR/ Stop }
QUIT +OK' Stop -
Sonst /ERR/ - AUTH2
TRANS | RETR1 +OK/ Mail Nr. n ausgelen TRANS
-ERR/ -
LIST +OK! Liste der Mails ausgelen| TRANS
QUIT +OK' Stop -
Sonst -ERR/ - TRANS

Abbildung 6: Vereinfadites POP: Zustand=bergangstalelle

8 Protokollbesdreibungen durch Mealy-Automaten werden mit wachsender Komplexit at des
Protokolls schnell unebersiditlic h, ich mechte sie daher hier nicht verwenden.
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Die wbliche Darstellung von Protokollinstanzenwird durch die Bestireibung mittels

Erweiterter Endlicher Automatengepmgt. Die verwendetenErweiterungenbeziehen
sich dabei im weseiichen auf Spontanebergange("-Automaten), Indeterminisnus,
Transitionszeiten(Zustand=ibergangehaben eine,,Dauei ) und die Einfehrung von
Daten und Timern.

Einfache Darstellungen des Automaten wie Zustandstakellen oder Zustandsiber-
gangsgraphererweisensich zur Groborientierung als recht neitzlich, kennenjedoch

nicht alle erforderlichen Detailinformationen darstellen. Zur Darstellung von bei Zu-

stand=aabergangenzu erfolgendenAktionen sind feinere Bestreibungstetiniken er-
forderlich.

Zur Besdtreibung (nicht nur) von Kommunikationssystemenin Form kommunizie-
render Prozesseawird gernedie international standardisierte Spezi kations- und Be-
sdreibungssprahe SDL® verwendet.

Eine SDL-Spezi kation einesvereinfatiten POP ist im Anhang (S. 63) abgedrudt.

Beschreibung interagierender Systeme. Zur BesdireibungdesVerhaltensvon
Kommunikationssystemernwird nicht nur ein einzelnerAutomat, sondernein durch
Interaktion syndronisiertes Systemvon Automaten eingesetzt.Die Interaktion ge-
stieht durch den Austausd von Signalenbzw. Nadrichten.

Abbildung 7 zeigtz.B. ein ganzeinfachesSystemvon zwei (in SDL dargestellten)Au-
tomaten, die ein Kommunikationssystemzum Austausd von Informationen gema
desFinger-User-Information-Protocols'® darstellen. Symmetrishie Systeme(beste-
hendauszwei Partnern) kennendabei eber ein Paar dualer Automaten besdirieben
werden. eMail-Kommunikationssystemesind nicht symmetrisa.

I I
[ Finger_c j [ Finger_s ]
Anfrage > Anfrage<

I I

Antwort< Antwort >

Abbildung 7: Ein Finger-Kommunikationssystemin SDL: Links der Client, der eine
Information anfordert, rechts der Sener.

Zeitlic her Verlauf.  Zur Darstellung deszeitlichen Verlaufseiner Kommunikation
haben sich Zeit-Sequenz-Diagemme (auch: Pfeildiagramme)etabliert, Abbildung 8
zeigt exemplarist eineeinfathe, erfolgreitie Kommunikation zwistcen einemPOP-
Sener und einemPOP-Cliert.

9 Specifica tion and Description Langua ge. Eine recht gute Darstellung, die auch eine
Gegermuberstellung zu anderenStandard-Spezi k ationsspradenfur verteilte Systemeanstellt,
ndet sich in [Hogrefe 89].

10 De niert in [RFC 1288.
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POP-Client POP-Server
USER romeo
T ————— 3| USER roneo
+OK X
PASS julia Bl PASS julia
3
-+ 0K N
fOK Je— |
QT pl QU T
+OK g +K
v

Abbildung 8: Zeit-Sequenz-Diagramneiner einfachen POP-Kommunikation.

Unerw mnschte Protok oll-Eigensc haften. Bei unvorsicitig spezi zierten Pro-
tokollen kennenversdiedeneProblemeauftauchen, die wichtigsten sind:

nicht-erreichbare Zustande
Blockaden (nicht-verlassbareZustande)

Verklemnungen (jeder Automat fer sich kennte in einen Folgezustandeber-
gehen,das Gesantsystem st jedoch blockiert.)

Aufgabe der Protokollanalyse ist es, soldhe Sthwadstellen in Protokollen aufzu-
dedken. Systematistie Protokollsynthesesoll zur Entwicklung problemfreier Pro-
tokolle beitragen. Es sind systematistie Verfahren zur Aufdedkung und Behebung
solder Problemebekannt, die auf der Grundlage einesAutomatenmodells desPro-
tokolls arbeiten!!

11 Da dieseVerfahren schon ausrein zeitlichen Grenden innerhalb dieserReihe nicht behandelt
werden kennen, unterlasse ich hier die konkrete Vorstellung dieser Verfahren. Sie werden
z.B. in [Gotzhein 98] und [Krumm 90] besproachen.
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2.3 Didaktisc he Analyse
2.3.1 Begreundung des Unterric htsvorhab ens

In unsererZeit gewinnennebeninteraktiven zunehmendaud nicht-interaktive Kom-
munikationsverfahren an Bedeutung: Der Versandvon Mitteilungen per eMail und
SMSgehort schon zum Standard-Repertoire fast jeden Schelers. Ein Blick hinter die
KulissendieserFormendesNadrichtenaustausas bietet eber die Informatik hinweg
die Meglichkeit, Protokoll-ahnliche Strukturen aud in anderenBereidhender soziali-
siertenUmwelt zu entdedken: Viele Bereidhe destaglichen Lebensweirden in unserer
zivilisierten Gesellshaft ohne Regelungenund konkrete Festlegungender Verfah-
rensweise ungeordnet ersdieinen. Protokolle sind keine Er ndung der Informatik,
sondernblicken in anderenKontexten auf eine lange Tradition zureck. Wir nden
Protokolle heute im Sdulunterricht ebensowie beim o ziellen Empfang auskandi-
sdher Staatsgaste (diplomatisches Zeremoniell) 12

In vielen privaten Haushalten kennen heute unter Zuhilfenahme von Wahlverbin-
dungenDienste desInternets gerutzt werden.Etliche Sceler der Oberstufe betrei-
ben dies intensiver und halten eigeneWeb-Prasenzenvor oder nehmenan LAN-
Partys teil.** Eine Netze und Kommunikation thematisierendeUnterrichtssequenz
kann dazu beitragen, soldhe Tednologienzu entmysti zieren.

Fur andere Teilbereide des gymnasialenInformatikunterrichts haben Protokolle
und Rednernetzeselbstkeine unmittelbare Bedeutung.

Lehrplan.  Der aktuell gultige Lehrplant* sielt den Lerngegenstand, Protokolle\
auf S. 32 unter dem Stichwort ,, Kommunikation zwisdhien Computern : ,Netzpro-
tokolleé in der Jahrgangsstufel2 direkt vor. Die Thematik ist nicht verp ic htend,
aber exemplarist fur das Besthaftigungsfeld, Aktuelle Entwicklungen und Gesell-
sdaft\ genann. Fur diesenthematisden Bereich sind 8{12 Stunden vorgesehen.
Zwar handelt essich bei Protokollen nicht mehr unbedingt um neuesteErkenrtnisse
der Informatik (die erste Spezi kation deseMail-Protokolls SMTP stammt z.B. aus
dem Jahr 1982; etliche heute noch im Einsatz be ndliche Protokolle stammenin
ihren Grundzeigen von Anfang der 70er Jahre desvergangenenlahrhunderts), die
jedoch in den letzten Jahren durch die massie Verbreitung des Internets immens
an Bedeutunggewonnenund von ihrer Aktualit at nichts eingelu t haben.

Fur die Jahrgangsstufel3wird dasLernziel,,Kenntnis desEndlichen Automaten als
Modell mit wesetlichen Eigenstaften realerMasdinen gefordert. Die Arb eitswei-
se Endlicher Automaten mussaber im Grundkurs nicht formal behandeltwerden.
Da die Verhalterbestireibung als Bestandteil informatischer Protokolle sinnvoller-
weisedurch Automaten erfolgt, kennendie genanrien Themerbereithe miteinander
kombiniert werden. Als Zeitpunkt ist sovohl die Jahrgangsstufel2 (Hinfehrung
zum Automatenbegri wber Verhaltenskestireibungen) als aud die Jahrgangsstu-
fe 13 (Besdireibung des Verhaltens von Instanzen kommunizierender Systemeals
AnwendungdesAutomaten) denkbar.

12 Vgl. hierzu auch [Hartmann 88], insbesondereAbschnitt 1.2: De nition und Abgrenzungen:
Zeremoniell, Etik ette und Protokoll.

13 Vgl. z.B. www.hollowlan.de .vu.
14 [LP Inf 93]
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Lehrpl eane anderer Bundesl ander. Genanrt seienan dieser Stelle auch noch
die Vorkommender Bereide ,, Kommunikation\ respektive ,Protokol\ in denLehr-
planen anderer Bundesknder. Dabei ist die folgendeAufstellung sicher nicht voll-
standig und bezieh sich aussalie lic h auf den Anforderungskereid der Sachkom-
petenz.Andere Auftreten wurden zweds Ubersiditlic hkeit an dieserStelleignoriert.

Hamburg: ([RP Hamburg 02])

In Grund- und Leistungskurssind im Arb eitsbereidy Kommunikation als ver-
bindliche Unterrichtsinhalte die , Analyse kommunikativer Vorgangeund der
zugrunde liegendenKommunikationssysteme vorgesehenDie Grundbegri e
Sdaichtenmodell, Protokoll, Versdlusselungund Sicherheit sollen eingebihrt
werden.

Sdleswig-Holstein:([LP Sdileswig-Holstein02])

Im Bereidh der Betriebssystemeund Netzwerke sollenverbindlich ,,Protokolle
und Diensteim Internet (http, ftp, www)\ behandeltwerden,im Bereic der
Kommunikation in Netzen verbindlich die ,Gestaltung von Dokumerten im
Internet\ , dareber hinausist das Themengebiet, Kryptologie\ vorgesehen.

Nordrhein-Westfalen:([LP Nordrhein-Westfalen99])

Da essidh bei Netzstrukturen um ein ,sdlisch noch wenig ersthlossenesse-
biet informatischen Arbeitend von ,,.zunehmende[r|Wichtigkeit\ handle, er-
fahren die Prinzipien der Kommunikationsnetzehier besondereBeredksichti-
gung®® Im Bereic der Telekommunikation sollen,, Prinzipien des Datenaus-
tauschs und der technikgestitzten Kommunikation\ vermittelt und einfade
Ubertragungsprotololle entwickelt werden. In einer LernsequenzNetzstruk-
turen sollen, grundsatzliche Strategiender Kommunikationsorganisationund
ihrer technischen Absicherung erarbeitet werden.

Theringen: ([LP Theringen 99])

In TheringenwerdenKommunikationsnetzevon verstiedenenSeitenbeleud-

tet: Im Kontext desInformations-UmgangssollenSdeler ,,computergesttzte

Kommunikationsnetzeals Bestandteil soziotetinisther Systemeerkennenund
nutzen ; in Grund- und Leistungsfat sollendareiber hinausim Themerbereith

Kommunikation in Netzen ,[g]rundsatzlicher Aufbau und Nutzungsmeglich-
keiten ausgevehlter Kommunikationssysteme Digitalisierung und binare Co-
dierung als Grundprinzipien der Informationsverarbeitung mit Computern

behandelt werden, weitere Themen sind , Topologien von Netzen; Besdirei-
ben des Datenaustausbs durch ein einfadies Scichtenmodell; Kennenlernen
einfadher Kommunikationsprotokollé\ .

Medklenburg-Vorpommern: ([RP Medlenburg 01])

Vorgesehen&nterrichtsthemensind: Meglichkeiten der Vernetzungvon Com-
putern und Topologienvon Netzen, Aufbau und Wirkungsweisevon Internet
und Intranet und die Wirkungsweiseder Daten-Fernelbertragung.

15 [LP Nordrhein-Westfalen99, S. 68 u. S. 71]
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Fachspezi sc h-allgemeine Lernziele. Eine Unterrichtsreihe zur Thematik der
Kommunikationssystemeund Protokollspraden kann folgendefachspezi sche Ziele
desInformatikunterrichts unterstetzen:

Kenn tnis von Standardv erfahren

Durch Protokolle wird Kommunikation zwisden verstiedenenSystemenel-
berhaupt erst sinnvoll ermeglicht. Damit gehert der Einsatz von Protokollen
(auch ausder Perspektive einer Scnittstellenbestireibung) zu den Standard-
verfahrender Informatik.

Verstandnis der grundlegenden Bedeutung von Automatenmo dellen
fur die Informatik

DasVerhaltender Partner eineskommunikationssystemgasstsich erst einfach
und embersiditlich durch Automaten bestireiben.

Mo dellbildung und Beschreibung auf verschiedenen Ebenen

DasVerhaltenreal existerter Masdinen bei Versuhender Interaktion mit die-
senMasdinen kann auf versdhiedenenEbenenbestrieben (Naterliche Spra-
che, Formale Spraten, gra sche Darstellungen, Programm) und modelliert
werden.

Diskussion des Gegenstandes in der fachdidaktisc hen Literatur.
Baumann fordert:

.Der Informatikunterricht ist alsoum die Themen Kommunikationsnet-
ze bzw. Telelommunikation zu erganzen.... Aufgabe des Informatik-
unterrichts in diesemZusammenhangist die Vermittlung von Hinter-
grundwissen: Tednisthe und organisatorisbie Grundlagen von Netzen
(Schichtenstruktur, Protokolle, Netzdienste)\ 16

Die Gl erwartet in ihren Empfehlungenzur , Informatische[n]Bildung und Mediener-
ziehung 1’ von der Sculinformatik die Behandlungtechnisch-apparativer Aspekte
von Medien. Sie fordert die Auseinandersetzungmit Kommunikationstednologien
als ein Elemert von Allgemeirbildung. Folgendelmpulse sollenden informatischen
Zugangzur ,medialenFunktionalit at desComputers ere nen:

.Wie funktioniert der Datenaustaust eber Netze, (Netztopologie, Pro-
tokolle oder Netzbetriebssysteme)und wie kennen Datensiderheit und
Datenstiutz gewahrleistet werden®

.Rednernetzeund verteilte Systemewerden durch geeigneteModelle
(Schichtenmodell, Protokolle, Adressierung)charakterisiert . . .\

+Aus informatischer Sicht werden die vershiedenenFormen der Inter-
aktion durch einen Einblick in die Algorithmen vertieft, die die Reak-
tionen der Masdinen auskbsen.Je nac Interaktionsform kennendabei
u.a. untersudt werden: Modellierung und SteuerungdesEin- / Ausga-
bewerhaltens... \

16 [Baumann 96, S. 301f]. Hervorhebung bereits im Original.
17 [GI 99]. Die folgendenZitate alle von S. Vf.
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Der Informationszerrierte Ansatz zur Auswahl der Lerninhalte nach Hubwieser
stellt Informationsverarbeitung (und Transportprozesseals Teil der Verarbeitung)
als Scwerpunkte sdulischer Informatik dar.!®

Hubwieser legtim Kontext der Lehrerbildungund der Einfuhrung desP ic hfaches
Informatik an weiterfahrenden Sclen in Bayern dar, dassinformatische Bildung
fur Lehrkrafte sich nicht auf Anwendersbulung bestranken derfe, sonderndie Be-
herrsdung gewisser, Grundlagen , alsoinformatischer Allgemeirbildung nad sich
fuhren musse!® Er sclagt einenKatalog von Kenntnissenvor, die seinerMeinung
nad zu einer informatischen Allgemeirbildung geheren, darunter nden sich audh:

Wie besdireibt man einzelnel T-Systeme?Besdireibung einzelnerKomponen-
ten als Automaten (! Zustandeund ®bergangserhalten)

Wie kommuniziert man mit IT-Systemenals Automaten?

Wie interagierenIT-Systeme untereinander?(! Syndronisation, Protokolle,
Nichtdeterminismus)

Leitet man ausdem Auftreten dieserPunkte in einemKatalog von Kenntnissenin-
formatischer Allgemeinbildung die Bedeutungder Gegensande Automat, Kommu-
nikation und Protokoll fer die Informatik ab, soreditfertigt diesdie unterrichtliche
Behandlungsicherlich.

Fundamen tale Ideen. Nacdh Schwill geherenu.a.,Spradhe und ,Strukturier-
te Zerlegungd zu denFundamenalen Ideender Informatik. 2° Dieseldeenkennenbei
der Behandlungvon Kommunikationssystemeraufgegri en werden:Bei der Spezi -
zierungvon Systemenoder Protokollen kennenBesdireibungssprabhen (mit Syrntax
und Semarnik) wie auch Theorien zum Einsatz kommen (Spraden auf versaie-
denen Ebenen, von der Besdireibung durch Umgangssprale eber Zeit-Sequenz
Diagramme, Automaten und SDL bis hin zu Grammatikenin EBNF), dabei kennen
die Programmierkonzepteder Algorithmisierung: SequenzAlternativ e und Iteration
Verwendung nden (z.B. bei der Spezi kation in SDL). Die strukturierte Zerlegung
kommt einerseitsbei der Bespretiung von Sdichtenarchitekturen zum Tragen (jede
der Sdichten erhalt einegenaude nierte Aufgabe, um die sich die anderenSdich-
ten dann nicht mehr zu kammern brauchen); andererseitsaber audh im Kontext der
Modularisierung,wennz.B. Details ausgeblendetverden(Geheimnisprinzipbei Ein-
satz von Aktionen in SDL: ,,Ermittle die Liste der eMailsund gib sieaus\). In die-
semKontext ersheint mir auch erwehnensvert, dassbei der Protokoll-Spezi kation
stets nur das Verhalten modelliert, niemalsjedoch die Realisierungdes Verhaltens
festgelegtwird.

18 [Hubwieser00-1, S. 78]

19 Vvgl. [Hubwieser00-2 S. 2f]. Ich denke die Forderungen gehen etwas weit. Zwar teile ich
die Ansicht, dass man ein Computersystem ,nur beherrsdien kann, wenn man zumindest
zu einem gewissenGrad seinen Aufbau und seine Funktionsweise kennt\ ([Hubwieser00-2,
S. 2]), doch kann ich mich dem Katalog, der u.a. auch Kenntnisse zu Registermas&inen,
Assenblerverwaltung, Speicher- und Prozesswerwaltung vorsieht, nur teilweise ansdlie en.
Au erdem ist anzuwweifeln, ob die ,,Beherrschung\ einesComputersystemsfur jeden Anwender
wirklic h notwendig ist.

20 [Schwill 96]



Padagogische Hausarbeit 17

2.3.2 Ausw ahl und Strukturierung der Inhalte und Ziele

PrimaresZiel einesallgemeinbildenden Informatikunterrichts kann nicht sein, De-
nitionen versdiedenerProtokolle rezitieren zu kennen. Vielmehr muss es darum
gehen,den Sdwlern die Notwendigkeit von Protokollen und ihre grundlegenderAuf-
gaben und Wirkprinzipien zu vermitteln. Eine megliche Motivation lasstsich dabei
alsintrinsisch charakterisieren:Bisher haben die Sceler schon Kommunikationsan-
wendungenberutzt, ohnesid uber die internen Ablaufe und die Funktionsweiseim
Klaren zu sein. Die Reihe soll siein die Lage versetzenzu verstehen,wie Kommu-
nikation in Rednernetzenprinzipiell funktioniert.

Bei der Auswahl der Unterrichtsinhalte sollen zunachst die wesemlichen Aspekte
desBereides, Kommunikationssysteme herangezogenverden. Auf Grund der ge-
ringen zur Verfagung stehendenStundenzahlkann die Reihe nicht viel mehr als in
die Thematik einzufhren. Die in den vorherigen Abschnitten vorgestellteninhalte
messenreduziert, eine Auswahl durchgekhrt werden.

Sidcherlich mussin diesemRahmenauf eine detaillierte Analyse der Sdwadstellen
von Protokollen und der Synthesegeeignetereiarianten ausrein zeitlichen Grenden
abgesehemverden.Hier konnenvorerstlediglich die Grundlagengelegtwerden:Esist
unsinnig Protokolle analysierenzu wollen, ohnesich eiber den Begri desProtokolls
im Klaren zu sein.

Vorwissen seitens der Scheler. Von SeitendesSdwelervorwissenssind die ver-
schiedenen Bestireibungstetiniker? und der schon stattgefundene Kontakt mit
dem Automatenbegri von Vorteil. Da der Unterricht fer die Scheler nach dieser
Reihe endet, ergelen sich keine fur den folgendenUnterricht unbedingt zu errei-
chendenLernziele.

Der Begri desProtokolls soll zwedks Anknepfung an die Lebens-und Erfahrungs-
welt der Scheler an einfaden, aber praktisch tatsadlich verwendeten Protokollen
erarbeitet werden.

Reihenfolge der Inhalte und Erk enntnisschritte.  Es ersdeint mir ange-
bracht vor der Thematisierung der Kommunikationsprotokolle selbsteinige Grund-
lagenzur Kommunikation im Allgemeinenzu legen.Erst wenn der Scheler erfahren
hat, dassKommunikation sich nicht nur zwisden Absenderund Empfanger einer
Nadiricht abspielt, sondernaud andere Instanzen am Transport einer Nadricht
durch ein Rednernetzbeteiligt sind, kann er die Notwendigkeit von Protokollen auf
versdhiedenenSdichten einsehenWahrend eine erste Phasealso ein allgemeineres
Erklarungsmalell fur Kommunikation beinhaltet, wird in einer zweiten Phasedas
Protokoll als ein spezieller Aspekt desersten Modells herausgegri enund einer de-
taillierten Analyse unterzogen.Dabei wird wieder einmal klar, dassdie Zerlegung
eines Systemsin sinnvolle Teilsystemeund deren Bestireibung ein starkes Mittel
zur Reduktion von Komplexitat ist. VerstandeneModelle fur die Teilsystemefeihren
zu einem Gesantverstandnis.

21 Dies erlaubt | um dies hier vorweg zu nehmen| eine besondereBetonung von Aspekten
des forschenden Lernens, da diese Tedchniken zur Verfagung stehenund probeweise zur Be-
schreibung eingesetztwerdenkennen, sich aber nicht als vorteilhaft erweisenund somit durch
eine weitere Tedhnik vervollstandigenlassen.
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Damit ergibt sich folgendeGrobgliederungder Unterrichtsreihe:

Phasel: Komm unik ation im Gro en.

Die Schwler sollenihre vielfaltigen Erfahrungen mit Kommunikati-

on einbringen und ordnen,im Hinblick auf Phase2 soll dann eines
der Kommunikationsverfahren herausgegri enund untersudt wer-
den. Ziel dieserPhaseist das Kennenlernender Darstellung eines
komplexen Kommunikationssystemsdurch eine Saichtenarditek-

tur.

Phase2: Komm unik ation zwischen Instanzen einer Schicht.

JedeeinzelneSdicht der in Phasel kennengelerten Sdichtenar-
chitektur unterliegt gesondertenRegeln, die Gesant-Kommunika-
tion im Systemfunktioniert nur, wenn jede der Scichten ihre Auf-
gabe erfullt. Ziel dieserPhaseist die meglichst eindeutigeBesdtrei-
bung desZusammenspielsler Instanzeneiner dieserSdichten. Da-
bei soll durch den Versud der Besdireibung in den bekannten
Besdireibungstetiniken deren Unzulanglichkeit erkannt und durch
Einfuhrung der Spradie SDL behobken werden. Exemplarist wer-
den die Untersuchungen an einer der Sciichten durchgetihrt.

2.3.3 Lernziele

Aus diesenBetrachtungen ergibt sich folgendesHauptziel der Unterrichtsreihe:

Hauptziel: Die Scheler sollen einen Einblick in die Funktionsw eise eines
Komm unik ationssystems erhalten und erfahren, dass Protok olle die Kom-
munik ation innerhalb eines Komm unik ationssystems meglich machen.

W eitere Ziele: Die Scweler sollen. ..

das Sdichtenmodell als strukturierte Darstellung eines Kommunikationssy-
stemskennenlernen,

erkennen,dassKommunikation auf diesenSdichten Regelnunterliegt,
die Bedeutungder RegelneinesProtokolls am konkreten Beispiel erfahren,

die hier unzureidhende Besdireibungskraft der bisherigenBesdireibungsted-
niken erfahren,

und SDL als eine zur Verhaltenskestireibung von Kommunikationsinstanzen
bessergeeigneteSprade kennenlernen.

Dabei beinhaltet daspassie ,kennenlernen naterlich audh immer aktive Aspekte,
z.B. selbst Kommunikationssystemedurch Sdichtenarchitekturen zu modellieren
oder einfache Protokolle in SDL darzustellen.



Padagogische Hausarbeit 19

2.3.4 Materialien und Zugangsb eispiele.

An die einzusetzenderBeispielewerden besondereAnforderungen gestellt. In den
wenigen zur Verfagung stehendenStunden ist zudem kaum ein gre erer Kontext-
wedsel meglich. Insbesondereém Hinblick auf die besondereSituation desKurses’?
sollte das Eingangsteispielvon hinreichend motivierender Wirkung sein.

An der FeststellungBaumanns aus dem Jahr 1996,dassesfur den Bereidh Kom-
munikationsnetze kaum Unterrichtsvorsdlage gebe?® hat sich bis heute nicht viel
geandert. Es existierennicht viel mehr als folgendeMaterialien und Lehrbeicher, in
denensid vereinzeltthematiscde Bredchen nden lassen:

[Baues9g]

Absdnitt ,Vernetzung, darin: ,,Wir lassenDaten reisen und ,, Wir kommu-
nizieren mit benadbarten Computernl . Geht nicht direkt auf Protokolle ein,
erthalt aber eineninteressarten historischen Abriss (Morse, Telegraphen, . .).

[Bahnist 0]]

Absanitt ,,Die Dienstedesinternets , bleibt eherauf Anwendungselne.Kei-
ne informatischen Details.

[Hubwieser00-1]
Versandvon Dokumerten, ausgerititet auf Anfangsurterricht.

[Dedkers 96

Insgesanh recht programmierlastig, zielt auch kaum auf die Entwicklung von
Erklarungsmalellenab als vielmehr den entdeckendenEntwurf von Regelnzur
Datenebertragung durch Beispielawendungen.

Leider erweisensich alle dieseDokumerte fer die hier bemstigten Zwede als unzu-
reichend. Auch die im Bereidh der universitaren Lehre eingesetztenKommunikati-
onssystemaind Protokolle?* eignensich (m.E.) nicht fur einesdulische Einfuhrung
in dieserknappen Zeit.

Von denin einem Scichtenmodell einesKommunikationssystemdassensich in der
zu Verfugung stehendenZeit kaum alle Scichten sinnbringend behandeln.In den
in lokalen Netzenund dem Internet eingesetztenSystemensind au erdem nicht al-
le Sdhichten des OSI-Referenzmdells wirklich vorhanden, so dass prinzipiell nur
die Bitmubertragungsshicht, Transport-, Vermittlungs- und Sicherungsshicht und
Anwendungsshicht fer unsere Reihe in Betracht kommen kennen. Die Bit eber-
tragungsshicht befasstsidh intensiv mit der Ubertragung einzelnerBits uber ein
physikalisches Medium. Zu behandelndeStwierigkeiten waren hauptsaclich phy-
sikalischer Natur und Probleme der Kodierung. Transport-, Vermittlungs- und Si-
cherungsshicht befassensich mit der Zusammenstellungvon Daten zu Rahmen

22 Ein Kollege meinte zu mir: Diese Reihe weirde in erster Linie erproben, inwieweit es meglich
ist mit der 13. Jahrgangsstufenach dem sdriftlic hen Abitur noch vernenftigen Unterricht zu
machen.

23 [Baumann 96, S. 301]
24 Vgl. z.B. [Gotzhein 98].



Padagogische Hausarbeit 20

und Paketen, der Erkenrung und meglicherweise Behebungvon Ubertragungsfeh-
lern und der Ermittlung von Wegendurch das Netz (Adressierung,Leitwegsube).

Auf Ebene der Anwendungsshkicht werden Probleme der Ubertragung von Datei-

en (FTP), Webseiten(HTTP), eMails (SMTP, POP, IMAP) etc. behandelt. Aus

meiner Sicht ist die Anwendungsskicht von allen Scichten am einfadsten fassbar,
die Abarbeitung von Befehleninnerhalb der Protokolle ahnelt am ehestender von

Programmierspraben gewohnten Sdireib- und Denkweise.lch medte aus diesen
Greundeninnerhalb der Reihe Protokolle der Anwendungsskicht verwenden.Diese
Protokolle stehendann exemplarist fur die Protokolle anderer Sdichten.

Weldhe Kommunikationssystemegibt esnun, die einerseitseber einen gewissenn-

formatischen Charakter verfegen, andererseitsden Scellern bekannt | am besten
vertraut | und hinreichend einfach sind um in der Scwule einigerma en sinnvoll

behandeltwerdenzu kennen?

1. Telefonund Handy zur Kommunikation eiber Sprade sind aud im Zeitalter
der Digitalisierung von Spratdaten und der rechnervermittelten Gespmde
kaum sdulinformatisch erfasst.

2. Der WWW-Dienst lasst sich untersuchen, entspricht aber nicht einer naiven
Au assung von Kommunikation.?®

3. Der Transport von Dateien durch das Internet per FTP ist vermutlich bei
Sdwlern nicht so bekannt und andererseitsProtokoll-technisch schwierig, da
gleith mehrere Kommunikationskanele geo net werden: Ein Steuerlanal und
ein Datenkanal.

4. Der Dienst zum Versandvon Kurznachrichten (SMS) ist zwar sehr aktuell,
lasstsich aber unterrichtstechnisch sdwierig realisieren(praktischesArb eiten
mit dem Protokoll selbstist kaum meglich).

5. Fur die Ubertragungvon eMailsim Intra- und Internet stehengleich eineViel-
zahl von Protokollen und Programmenzur Verfeigung, die weitgehendeinfac
sind?® Mit eMail durfte fast jeder Scheler son zu tun gehabthaben, zumin-
dest aber vom Herensagerkennt esvermutlich jeder?’ Und Kommunikation
per eMail entspricht auch der naiven Au assung von Kommunikation, sie ist
stark angelehm an den Versandvon Briefen mit der Briefpost.

Ich wahle daherBeispielNr. 5: Kommunikation per eMail. Damit verfagenwir gleich
eiber zwei einfadhe Protokolle in einemKontext, die zudemnoch denVorteil besitzen
audh fur den Mensten gut lesbar zu sein, da sie wber ette Befehlsworter und
Reckgabewerte verfeigenund insgesarh ein recht humanoidesVerhaltenan den Tag
legen?®

25 Adresseeingeben, abwarten, Seiteanscauen.Ist wie Fernsehen:Programm wahlen, hinschau-
en. Wo ist der Kommunikationsaspekt?

26 Das Protokoll zum eMail-Versandtr agt die Einfachheit gleich im Namen: Simple Mail Trans-
port Protocol.
27 Dies belegt z.B. die Studie [Lohse01, S. 11].

28 Damit meine ich z.B. die Begre ung des Kommunikationspartners mit ,pleased to meet
you\ durch den SMTP-Server Sendmail .
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Beide Protokolle kennen noch im Sinne einer didaktischen Reduktion vereinfadit
werden:In ersterLinie besteh die Reduktionim Weglasserfd.h. Versdweigen)einer
Vielzahl von Befehlen.Fer unserenZwed reicht ein absolutesMindestma an Befeh-
len2® Ein tiefer eingreifenderSdritt bestelt in der Ummodellierung desPOP: Die
in [RFC 1939 bestiriebeneModellierung gelt von einem ,, AUTHORIZATIGtate \
aus, in dem die komplette Authentikation erfolgt und von dem aus im Erfolgs-
fall in den ,TRANSACTIGitate \ ubergegangerwird. In diesemZustand werden
bspw. Lesthoperationen aber nicht direkt ausge#ihrt, sondernnur vorgemerkt. Die
Ausfehrung der vorgemerktenOperationen gestiieht erst beim erfolgreidhen Been-
den der Verbindung im ,,UPDATEtate \, von dem aus direkt (d.h. ohne weitere
Eingaben) in den Endzustand STORibergegangerwird. So lasst sich aber eine er-
zwungeneReihenfolgeder BefehleUSERNd PASSiicht schen modellieren,au erdem
wird fer den Spontaneibergangaus dem ,UPDATEtate \ ein "-Automat benetigt.
Davon medte ich absehenda eine andereModellierung fer unsereZwede sener
und einsiditiger erfolgenkann. Der resultierendeAutomat wird scon in Abbildung
5, S. 10, gezeigt.

Unser vereinfadites SMTP-Modell ertspricht dem Automaten aus Abbildung 9.

HELO ...

MAIL ...

DATA \§K

Q
Adressat bekannt

RCPT ... RCPT ...

Q(,//\
Absender bekannt I

Abbildung 9: SMTP: Zustand2abergangsgraph

Dareber hinausmedite ich auc daszu verwendendeKommunikationssystemsoweit

vereinfadien, dassder SMTP-Sener desAbsendersrechnertedinisch mit dem POP-

Seners des Empfangersubereinstimnt. 0 Prinzipiell wird eine eMail uber mehrere
SMTP-Verbindungen weitergerei@it, bis sie auf dem Zielredhner angelommeniist.

DiesesWeiterreichen unterscheidet sich aber vom Wirkmechanisus her nicht vom
erstenAbsendender eMail, daherkann eineKette von SMTP-Verbindungenzu einer
einzelnenVerbindung zusammengefasswerden.

29 Benetigt werden aus dem Befehlssatzdes POP nur: USERPASSRETRQUIT, NOORNd LIST.
Weglassenkann man z.B. die bereits in der Basiswversion vorhandenen Befehle APOPDELE
RSETSTAT TOPund UIDL, ohne dassdurch diesenEingri die ublicherweisebenetigte Funk-
tionalit &t unverhaltnisma ig stark bestinitten weirde. Von SMTP benetigen wir zum Versand
einer eMail nur: HELOMAIL RCPTDATAund QUIT

30 Diese Einschrankung hat sich schon auf die freher besdiriebene Sdichtenarchitektur
(vgl. Abb. 3, S. 8) ausgewirkt. Vgl. Bemerkung dort.
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2.4 Metho dische Analyse

Die ZielsetzungdieserArb eit umfasstneben der nun abgefassterAnalyseder Didak-
tischen Meglichkeiten zur unterrichtlichen BehandlungdesGebietesProtokolle auch
die konkrete Umsetzungunter besondereBerecksichtung der forschendenLernme-
thode. Dabei mussgesehemnverden,dassim Momert keineLiteratur zumforschenden
Vorgehenbeider Einfuhrung in Kommunikationssystemeexistiert. berhauptist die
Literatur zum forschendenLernen versdwindend gering, in aktuellen Handbeichern
und Lexika ndet sich sogut wie nichts.
SoliegendiesemeherallgemeingehaltenenAbscdnitt folgendeMaterialien zu Grun-
de: [Fries 76] (1967), [Bonsd 00](2000) und [Aepkers 02] (2002).

Wahrend Bensch forschendesLernenvollstandig synorym zum endedkendenLer-
nen sielt, di erenzieren Aepkers und Radits : ForsdiendeslLernen besdaftige
sich in Analogie an wissenshkaftliche Forsdung mit der Bildung und Klarung von
Hypothesen,wohingegenerntdedkendesLernen gepmgt seidurch planlosesAneinan-
derhangenvon Fundsteicken an vorhandeneKonzepte3! Erkenrtnisziel kenne dabei
nicht die Entdedkung objektiv neuennaturwissenshaftlichen Wissens,sondernviel-
mehr die Entdedkung dessubjektiv Neuensein??

Eine Klarung desBegri es ,forschen ergibt, dassessich dabei um die Sude nach
neuenErkenrtnissen mit wissenshkaftlichen Methoden handelt. Da Forsdung nicht
linear und geradeaugyjestieht, sondernvon Recksdritten und eingeshlagenenirr-
wegengelennzeitinet und eher als ,tastendesSuden in einer nur geahrien Rich-
tung\  zu charakterisierenist, muss sich dies audh in einem auf der forsdhenden
Lernmethode fu enden Unterricht widerspiegeln Beim forschendenLernenwird das
O ene, Unverstandene,Unklare zum Ausgangfer eigenesSuden, Forsden, Expe-
rimentieren und Manipulieren. Das zu klarende und zu verstehendeProblem soll
dabei aus einem, lebenspraktistien Zusammenhanyg®* entwacdsen.

Auf jeden Fall, so sind sich alle einig, stehe forsdhendesLernen im Gegensatzzu
rezeptivem Lernen in Formen darbietendenUnterrichts, und dasses besonders|
aber nicht ausstlie lich | fur nach den Methoden der Naturwissensbaften arbei-
tende Fadher geeignetsei. Da die Naturwissensbaften und Mathematik Denkfacher
seien,seiesbesonderswichtig Sdeler in diesenFadern zum produktiven und be-
weglichen Denken zu erziehen®® Fur produktivesDenkenist ein gewissessrundma
an Einfallsreichtum und produktiv er Findigkeit3® unabdingbar. Die Erzielung neuer
Erkenntnisse muss dabei durch aktive Aneignung und Selbstwtigkeit erfolgen, der

31 [Aepkers 02, S. 76]
32 [Aepkers 02, S. 86]
33 [Aepkers 02, S. 72]
34 [Fries 76, S. 19]
35 [Fries 76, S. 7]

36 Vgl. [Wagenstein 68, S. 76f]: ,Nun sdeint man aber etwas anderesmehr zu brauchen . ..:
den unbefangenenaber wachen Blick fur das Ganze einer, gerade ungewohnten, Situation.
Nicht alsodasstarre Suden nach dem Wieder nden mitgebrachter Schemata, sondern...den
gelockerten Blick fur das Charakteristische neuer, Gestalten . Kurz, wir brauchen Mensden,
denenvor neuen Aufgaben etwas Kl arendeseinfallt, und geradeauch vor Aufgaben, die sie
selber entdecken. Anspruchswoller formuliert: Mensden, die gelerrt haben, ,produktiv\ zu
denken\ Hervorhebung bereits im Original.
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Lernendesich selbstum Erweiterung seinerKenntnisse bemeihen3” Dabei soll der
Lernendeeinegesutite Problemlesung,,in der geistigenAuseinandersetzungind im
Ringen mit den Problemen|...] weitgehendselbst nden; aud wenn er zu keinen
brauchbaren Ergebnissenkommen sollte, er mu sich zumindest um eine Lesung
Gedanlen gematit haben) 38

StrengeAu assungenforsdiendenLernenserwarten nebender selbstsandigenWabhl
einer Problemlesestrategieaud die vellige Freiheit desLernendenbeziglich der zu
bearbeitenden Thematik.3°

Es bleibt weiterhin zu beracksidchtigen, dass, forstchendesLehren|...] nicht unmit-
telbar zu Erkenrtnissensondernlangerfristig zu Kompetenzaufbaw fuhrt.° Diessei
inbesondereangesitits der heute instabilen Wissensbasisvichtig. +*

Der Lehrer steuertim eigenenErmessen,durch Impulse und vorsidcitig vorgebratte
Fragen den Fortgang der Denkprozesse*?, als besondersgeeignethabe sich dabei
die forsthend-fragend-etwickelnde Unterrichtsform gezeigt.Aufgabe desLehrerssei
esanzuregen,Fragen zu erntwickeln, zu strukturieren und zu beraten. Er mussden
Sdwelern die Freiheit zu personlichem Suden und Forsden lassenund ihnen Gele-
genheit geken, ,wirkliche Handlungenan konkreten Gegensandenauszusihren) 43
Auch eine gefundeneLesungsoll nicht im Gedanklichen bleiben, sondernkonkrete
Umsetzungerfahren?4

FolgendeListe von Scdlagworten soll helfen, forschendesLernen zu charakterisieren:

beziglich der Scheler:
neugierigsein, vermuten, Hypothesenbilden, Problemelesen,Ergebnissefor-
mulieren, darbieten.

beziglich der Arb eitsweise:
aktiv, selbstbestimmt, sdelerorientiert, experimertell, einfallsreid, produk-
tiv, o en und doch konkret.

Aepkers sdlagt u.a. folgendeLeitlinien“® vor, die insgesarh zu einem liberaleren
Begri desforschendenLernensfehren und sich fast eherals warnendeGrenzsteine
interpretieren lassen:

Die freie Wahl desForschungsgegenstandegurch den Sceler ist nur begrenzt
sinnvoll.4®

Arb eitsmethadisthe Fahigkeiten der Scheller derfen nicht eibershatzt werden.

37 [Fries 76, S. 11]

38 [Fries 76, S. 12]

39 Vgl. [Aepkers02, S. 74].
40 [Aepkers 02, S. 80]

41 ,Waswir heute an fachlich gesihertem Wissen lehren ist morgen vielleicht schon nicht mehr
gultig.\ [Aepkers02, S. 79]

42 [Fries 76, S. 12]

43 [Fries 76, S. 23], Hervorhebungim Original.

44 [Bensd 00|

45 Auszeige aus [Aepkers 02, S. 86].

46 Und m.E. im RahmendieserArb eit nicht zu realisieren| dasThema st ja schon vorgegelen!
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Aussdilie lic h selbstgesteuerteg\rb eiten muss als fahrlassigbezeitinet wer-
den.

Neugier kann beim Sdeler weder vorausgesetzinoch erzwungenwerden.

Bei der Auswahl der Lernmethode bleibt die besondereSituation der Sceler zu
berecksichtigen: Die Sdeler des zu unterrichtenden Kurses be nden sich in einer
Phase,in der sieeinerseitssdon fast mit der Scule abgesblossernhaben (und wahr-
sdheinlich jede einzelnenoch zu ,ertragendé& Stunde zahlen), andererseitsgre ten-
teils vor einem Neubeginn des Lernens an der Hochsdwule stehen. Hochsdwulen
sind nun die Orte an denenklassisterweise Forsdung statt ndet, daneben aber
auch Wissenvermittelt wird. Die Lehre ist dabei gepmgt vom Spanrungsfeld der
i.d.R. rein darbietendenVeranstaltungen(,,Vorlesungeh) und demgegemrber selbst-
verartwortlichen Lernen in der hauslichen Vor- und Nadbereitung. Ich denke, die
forsdhendeLernmethode eignet sich zur Uberbreckung dieserKluft zwisdhen Sdu-
le und Hochsdwle gut, da siein der gewohnten Atmosphare und im Kursverband
Elemerte beider Lern- und Lehrweisenvereirt.

Insofern als sdhulische Informatik sicherlich ein ,Denkfad\ genann und zwisden
Naturwissensbaften und Mathematik eingeordnetwerden kann, sollten sich die
dort*’ erprobten Vorgehenswisenim Bezugauf die forschende Lernmethode weit-
gehendauf den Informatikunterricht ebertragenlassen.

Der von mir einzustilagendeWegwird versudhen denin diesemAbsanitt vorgetra-
genenAspektengeredit zu werden.Dabeiwird unter Bereicksichtigung der von Aep-
kers vorgestilagenenLeitlinien nur ein gema igter Begri desforsthendenLernens
umgesetztwerden. Da nicht vergessenwerden darf, dassForsden nur dann Spa
madt, wennwenigstensgelegetlich Erfolg sichtbar wird, und zum Sclussder Rei-
he sdhon gewisseErkenrtnisse erzielt worden sein sollten, werde ich die Methode
desforschendenLernensnicht im Gro en, sondernvielmehr im Kleinen anwenden.
Wesettliche zu erkennendeMerkmale werden Freiheit bei der Vorgehenswise, Ei-
genaktivitat, Fehlstilageund eine stheinbare Unklarheit in Bezugauf dasletztend-
liche Ziel sein. Die arbeitsmethadischen Fahigkeiten der Sceller kann ich durch den
bereits erfolgten Unterricht einigerma en einstatzen; um der Warnung Aepkers
dennach Rednung zu tragen werdeich die ausdem Problemoriertierten Unterricht
fur die Sceler und mich gewohnte Kleinsdrittigk eit im Verlauf der einzelnenUn-
terrichtsphasennicht ganzlich ablegenkennen. Die Neugierder Sceler medite ich
im Wesetlichen durch interessate Beispieleweden, ich erwarte in diesemKurs
aber trotz der Abiturphase keine allzu gro en Motivationsstwierigkeiten.

47 Vqgl. [Fries 76], insbesondere, Praktischer Teil C: Beispiele aus der Mathematik\ .
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2.5 Unterric htsplan ung

Die didaktischen und methodischen Uberlegungenzur Gestaltung der Lernsequenz
sdlagensidc in folgenderGrobskizzedes zeitlichen Ablaufs nieder. Die detaillierte
Planung der einzelnenStunden ndet sich im nadhsten Absanitt.

1./2. Stunde

Einstieg: Kommunikation
Moderne Kommunikationsmethaden
Ablauf der Kommunikation per eMail

[t T et W et W e

eMail von einem Mail-Server abholen:POP
{ Hausaufgale: Bestireibungstetiniken rekapitulieren

3. Stunde

{ Wiederholung: POP-Befehle
{ Versut der Besdireibung desPOP
{ Hausaufgale: Bestireibungs\ersud fortsetzen

4./5. Stunde

{ Besdireibung von POP als Zustandabergangsgraph
eMail eber einen Mail-Sener versticken: SMTP
SMTP-Spezi kation in SDL

Ubung: POP in SDL spezi zieren

[t T e T ot W g )

Erganzung: Formate
{ De nition: Protokolle

6. Stunde
{ Uberprufung
(7. Stunde

{ Ruckgabe und Bespretiung der &berprefung)
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3 Durc hfuhrung der Unterric htsreihe

Die hier niedergeskriebenen Abschnitte derfen nicht statisch verstandenwerden,
sondernsind mit Fortschreiten desUnterrichtgesdhiehensgewadchsen.Die Ergebnisse
einer kritischen Re ektion der ersten Lerneinheit nden beispielsweise gleich Ein-
gangin die Planung der zweiten Lerneinheit.
Die ersteLerneinheit ist dabei gema Abspradie am auskihrlichsten dokumertiert.
Ich verwendein den VerlaufsplnenfolgendeAbkerzungen:
AVR Audio-Visuelle-Rezeption

UG Unterrichts-Gespmd

LG Lehr-Gesprd

LV Lehrer-Vortrag

SV Sdueler-Vortrag

PA Partner-Arbeit (auch am Redner)

EA Einzel-Arbeit

3.1 Erste Lerneinheit (Dopp elstunde)

Grobziel der Dopp elstunde: Die Sdweler sollen Aufgabe, prinzipiellen Aufbau
und Funktionsweisevon Kommunikationssystemerkennenlernen.

Die Scheler sollen im Einzelnen:

sich verstiedener Meglichkeiten des Nadrichtenaustaustes savie der dazu
erforderlichen Hilfsmittel in der modernen Kommunikationsgeselldtaft be-
wusst werden

erkennen,dasssich komplexeKommunikationssystemehorizonal gliedernlas-
sen

die jeweilige Funktion der versdiedenenSdichten einer Kommunikationsar-
chitektur benennen

sich dareber klar werden,dasseineNadricht die versdiedenenSdichten halb-
kreisormig durchlauft

mittels Hilfsprogramm (PuTTY ) mit einem Mail-Server (QPopper ) kom-
munizieren

erfahren, dassdie Kommunikation zwisdien Redinern Regelnunterliegt

versuten, die Bedeutungder POP-Befehleexperimertell zu ermitteln

3.1.1 Planung

Dieseerste Lerneinheit hat versdhiedeneAufgaben: Sie soll an die Thematik ,,Kom-
munikationssysteme heranfihren und zugleidh sdhon deutlich madchen, dassVerein-
barungennotwendig sind, damit Kommunikation funktionieren kann.
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Didaktisc he Wb erlegungen. Durch die ®berlegungenzur Durchfehrung der
Reihe ergelen sich direkt wichtige Rahmerbedingungen:

Sdawerpunkt der Lerneinheit ist die Entwicklung einesgrundlegendesverstandnis-
sesfur die prinzipielle Funktionsweiseder Kommunikation per eMail. Die Begri s-

bildung gestiieht durch Herantasten und Erforschen all dessenwas ein Protokoll

besdireiben muss; die formale De nition desBegri es stelt ganzam Sdluss. Bei

der praktischen Arbeit mit Protokollen sollen verstiiedeneProtokoll-Aspekte vor-

gegelen werden (mal dasVokabular, mal das Verhalten).

Bewor stundenlangeber die spezielleKommunikationsmethade ,,eMail gesprahen
wird, ersheint esmir sinnvoll, diesein einen Gesantkontext einzubetten und vor
dem Hintergrund der alternativen Kommunikationsmeglichkeiten darzustellen.Ne-
ben dem Kommunikationsverfahren selbst sind dabei naterlich erforderliche Hilfs-

mittel und Transportweg von besondereninteresse.

Prinzipiell ware esin diesemZusammenhangsicherlich aud sinnvoll, die Verfah-
ren einandergegemberzustellenund Vor- und Nadteile abzuvagen.Megliche Ana-
lyseg® en sind Ubertragungsgeduwindigkeit, Zuverlassigleit oder bertragungs-
verzegerung. Weil aber die Entscheidung in diesemFall schon auf die zu verwen-
dendeMethode ,,eMail gefallenund die zur Verfegung stehendeZeit knapp ist, soll
darauf verzidhtet werden.

Wichtiger ersteint esmir einebersidt zu sha en, wie dieseKommunikation per
eMail nun genaufunktioniert. Dasau alligste Merkmal ist die Asymmetrie: Es gibt

einen Absenderund (0.B.d.A.) einen Empfanger einer Nadiricht. Der Empfanger
~empmngl die Nadricht aber nicht im eigerlichen Wortsinn, vielmehr muss er
sich die Nadiricht ,abholen . Der Absenderversaickt die Nadiricht an einen Mit-

telsmann, der die Nadiricht in einer Mailbox zwisdenlagert bis der sogenante

Empfanger sie anfordert.*® Betrachtet man die versthiedenenbeteiligten Systeme
nun in einer einheitlichen Weise, so lasst sich mit einfadien Mitteln eine Sicht auf
die versthiedenenSdichten desKommunikationssystemsgewinnen.Die versdiede-
nen Sdichten stellen jeweils verstiedene Sichten auf das gleiche Systemdar, die
jeweils Dienste der tieferliegendenSdicht in Anspruch nehmenund ihrerseits eine
gewissd~unktionalit at der nachstheherenSaicht zur Verfugungstellen. Dabei kann
aber von versdiedenentatsadlich realisierten Schichten abstrahiert werden. Fer
unsereZwede reicht dasredit unsdarfe Modell mit:

Bit mb ertragungssc hicht, von der wir unsvorstellen,dasssiedie zu ubertra-
gendeninformationen in Bits und dannin physikalische Signale(Spanrungen,
Licht, ...) wandelt und mber das Netzwerk transportiert;

Transp ortsc hicht, die beliebigeDaten annimmt und an denrichtigen Partner
eibermittelt, dabei selbstden Wegzum Gegenuber bestimmt;

An wendungsschicht, die Informationen von der Benutzersdicht ertgegen-
nimmt, verarbeitet und weiterleitet;

Benutzersc hicht.

48 Die Analogie zur Briefpost ist dadurch nicht geswrt: Auch einen per herkemmlicher Post
versdickten Brief mussder Empfanger sich erst aus seinemBriefkasten holen.
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Der Berutzer interagiert dabei i.d.R. mit einer Kommunikationsarwendung (einem
eMail-Programm), dasdem Berutzer die Meglichkeit bietet eineeMail zu verfassen.
Der fertige eMail-Text wird dann zusammenmit der Adressedes Adressatenen-

gegengenommenund eber eine Verbindung mit einem Mail-Server versendet.Die

stheinbare Verbindung zum Mail-Server besteh jedoch in Wahrheit gar nicht: Die

Anwendunggibt die aufbereitete eMail an die Transportschicht, die sie happchen-
weisean die Bit mbertragungsshicht weiterleitet.

Auf allen diesenSdichten gibt esnun Protokolle®. Hier soll exemplaristi | weil

am anstaulichsten| die Anwendungsshkicht herausgegri enwerden.

Bei der zu verwendenderBeispielarwendungeMail gibt esnun auf der Anwendungs-
schicht wiederumeineReiheverstiedenerProtokolle (POP, SMTP, IMAP, UUCP),

von denendie zwei verbreitestenund zugleit einfachsten zum Einsatz kommensol-
len: POP und SMTP. Meiner Ansicht nadc eignetsich fur den ersten Kontakt mit

der Materie das POP besser,da

essidh gut reduzierenlasstund damit noch einfader wird als SMTP,

nur wenigeBefehleeinenParameterbrauchen und diesedann syrntaktisch klar
sind,>®

der POP-Sener einfache Antworten gibt (+OKund -ERRstatt dreistelligernum-
merister Codesbei SMTP).

Auch wennder sobesdirittene Erkenrtnisweg vielleicht nicht sehrnaterlich ersdei-
nen mag (erst eMails abholen,dann | im zweiten Sdritt | eMails versenden),
eignet er sich bei einer forsthenden Vorgehenswise besser,da die Einstiegshrde
geringer gehaltenwerden kann und nicht zu viel Neuesauf einmal auf die Sceler
zukommt.

Fur das genaueweitere Voranstireiten gibt esdann mindestensdrei Alternativ en,
die ich im Folgendenkurz vorstellen medte:

1. Zur genauerenAnalyse kennte nun eine vollstandige Besdireibung des POP
verwendet und ein eigenereMail-Client programmiert werden. Dabei meisste
aber sehrviel Energie und Zeit in die Programmierungder Ober ade, der
Netzwerksdnittstelle und des Parsensder Sener-Antworten investiert wer-
den, und der hier eigerlich zertrale Aspekt desProtokolls weirde womeglich
untergehen.

2. Einfacher ist es,selbsteinenMail-Client zuimitieren: Esist meglich, direkt als
Berutzer ohne zwishengeshaltetes eMail-Programm mit einem Mail-Server
zu interagieren. So kennen ohne gro en Aufwand wesetliche Aspekte des
Protokoll-Begri s erforsdit werdenund ein grundlegended/erstandnis ferr das
Protokoll selbsterntwickelt werden.Dabei kann die verwendetePOP-Besdirei-
bung durchaus leckenhaft sein.

49 Auch zwischen Benutzer und Benutzer, beispielsweisedie Netiquette.

50 Jedenfallsim Vergleich zu SMTP, wo z.B. der Befehl MAIL den Parameter TO:<adressat>
erfordert, der ohne Leerzeithen zwischen TO: und < gestirieben werden muss und dareber
hinaus die spitzen Klammern und einen syntaktisch richtigen Empfanger benetigt.
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3. Auch ist esdenkbar, eine statt ndende Kommunikation zwisden Mail-Server
und Mail-Client zu belaustien. Dazu eignensich zwei Methoden: Zum Einen
kann eine Leitung tatsadlich abgelert werden,zum Anderen kennenmande
Mail-Programme in einen eigerlich fur Debugging-Zvedke gedatiten beson-
ders gestwatzigen Ausgabemadus gesbaltet werden, sadasssie die gesante
statt ndende Kommunikation ausgefen>!

Es erweist sich allerdings als nadteilig, dass gangige Mail-Programme und
auch fetchmail vom ganzen POP-BefehlssatzGebraudqr maden und we-
sertlich mehr Nadrichten austausten, als minimalistisch gesehennotwen-
dig ware. Au erdem hat der ,,Zusdauek kaum Ein uss auf das Gestehen,
er sieit zwar die Ein- und Ausgalen, aber wirkliche Ruckslusselasst diese
Beobaditung nicht unbedingt zu.

Ich medhte daher Variante 2 verwenden: Von einer unvollstandigen Besdireibung

ausgehendlie Lucken forschend fellen und das Unbekannte heraus nden.

Die empirisdh gefundenerinzulanglichkeiten der Bestreibung sollendann zunachst

genanr und bewusstgemadit werden.Durch das Aufsudhen von Regelna igk eiten

kann ansdlie end versudit werden, die Besdireibung durch eigene Formulierun-

gen zu venvolistandigen. Dabei taucht unmittelbar die Frage nach einer geeigneten
Besdireibungstetinik auf: Die Sdweler sollensich an die einst bekannten Besdrel-

bungstediniken erinnernund versuten unter Abwagungder Vor- und Nadteile eine
geeigneteauszwahlen.

Metho dische Wb erlegungen. Die hier zu planendeStunde soll meglichst span-
nendin die neueThematik einfahren. Aus der didaktischen Analyse ergibt sich eine
Grobgliederungder Stundein drei gro e Bledke:

Einfehrung und Heranfuhrung an die Thematik

Uberlegungenzur Kommunikation im Allgemeinen und Grobeberblick zur
Funktionsweisevon eMalil

Einstieg in die detailliertere Untersudung einzelnerAspekte der Kommunika-
tion am Beispiel eMail

Einf mhrung:  Sdon bei der Einfehrung soll die forschendeLernmethode zum Ein-
satzkommen:Die Scteler werdenin die Stundeund die Thematik ,,geworfen , ohne
genauzu wissenworauf wir hinsteuern. Fer besondersreizwoll halte ich dabei die
Meglichkeit, denzerralen Aspekt der Reihe:,, Kommunikation\ auseinerkognitiven
Verwirrung der Scheller heraus nden zu lassen.

Aus informatischer Sicht endet Shakespeares ,Romeound Julia\ nur deswegen
tragisch, weil die Kommunikation zwisden Pater Lorenzo und Romeo misslingt.®?
An denKommunikationsversudienin Romeound Julia lassensich klassistie Aspekte

51 Soz.B. bei fetchmail mit dem Kommandozeilenstalter -v .

52 Pater Lorenzo will Romeo mitteilen, dassJulia lediglich schlaft, nicht aber tot ist. Romeo
erhalt diese Nachricht nicht. Stattdessen erhalt er uber einen anderen Kanal die (falsche)
Nachricht vom Tode Julias.
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der Fehlermalelle fur Kommunikationssystemefeststellen. Einige Szenenbefassen
sich aussalie lic h mit den Problemender Ubermittlung einer Nadricht.
Es handelt sich dabei im einzelnenum folgendeSzenen:

IV,1 113{117:
Abmachung zwisten Pater Lorenzound Julia

V,1 1{34:
Romeoerhalt die falstche Nachricht durch Balthasar

V,2:
Pater Lorenzoerfahrt: Romeowei von nichts

Es ware nun im Sinnedesinformatik-Unterrichts nicht angebratit, dieseSzenenzu
lesen.Sdneller und peppigerist die Vorfehrung ertsprechender Stellen einer Ver I-
mung. Ich habe mich bei der Auswahl einer Fassungfur die moderne Ver Im ung®®
unter der RegieBaz Luhrmanns ertschieden,da dort die Handlungin die heutige
Zeit verlegt wurde. Dies lasst namlich gleich die Frage nach zeitgema en Kommu-
nikationsmethadenzu | Boten werdenja heute zur privaten Kommunikation eher
selteneingesetzt.DieseVer Im ung enthalt neben den oben aufgetihrten aud noch
eine zusatzliche Szene,die den vergeblitbien Zustellversud des Boten zeigt. Die
Kapitel- und Zeitangaben beziehensich dabei auf die DVD-Fassung:

Kap. 23 ab 1:23™
Abmachung zwisten Pater Lorenzound Julia

Kap. 24 ab 0:00"
Zustellversud der Nadhricht an Romeodurch den Boten

Kap. 26 ab 129"
Romeoerhalt die falsche Nacdhricht durch Balthasar

Kap. 26 ab 133"
Pater Lorenzoerfahrt: die Nachricht konnte Romeonicht zugestelltwerden!

Die Vorfehrung der Szenendauert zusammenknapp eiber setis Minuten. Das halte
ich fur akzeptatkel. Durch die (naterliche) Reihenfolgeder Szenenergibt sich von
selbsteineimmer direkter werdendeHinfehrung zum Thema: Austausd von Nad-
richten. Wahrendin der Abmachung zwisden Pater Lorenzound Julia nur indirekt
die Rede von einer Nadhricht ist,®* so thematisiert der letzte Aussdnitt die nun
nicht zugestellteNadhricht direkt.>®

Ich denke die meistenSdweler der Jahrgangsstufel3werdendasDrama ,,Romeound
Julia\ zumindestin Ansatzen kennen. Auf jeden Fall sollte es aber einige Sdeler
im Kurs geken, die die Handlung in zwei oder drei Satzen zusammenfassekennen.

53 Twertieth Century Fox: Wil liam Shakespare's Romeo+Julia. Produktion: Bazmark. Regie:
Baz Luhrmann. 1996.Mit Claire Danes und Leonardo DiCaprio in den Hauptrollen.

54 ,Inzwischen soll, eh' du erwachen wirst, // Romeo sdiriftlic h unsern Plan erfahren\ ®ber-
setzungvon Schaller in [Shakespeare S. 104].

55 ,lhn schicken konnt ich nicht | daist er wieder| // Und fand auch Boten nicht, ihn dir zu
bringen\ ®bersetzungvon Schaller in [Shakespeare S. 122].
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So ergibt sich durch den Einsatz diesesFilms gleich eine doppelte Uberrasdung:
Erstens sind Filme im Informatik-Unterricht eher selten (wenn nicht sogar ganz-
lich uneblich), zweitens wird auch Romeound Julia kaum jemals im Informatik-
Unterricht thematisiert. Damit derfte die Spanrung vorerst ausreidien.

Zu Beginn der Stunde soll alles vorbereitet sein, sodass,sobald die Sceler sitzen
und wir uns angemessebegrl t haben, durch das Entfernen einer Blende vor dem
Beamer ein Standbild desKap. 23, 1:23, zu sehenist: Es zeigt die Kirche, in die
Julia geradezur Beichte kommt.

Die Frage:, Aus weldhem Film ist diesesBild?\ kann uns direkt auf die Tragedie
von Romeound Julia bringen. Ein Sceler kann dann einenkurzen Abriss eber die
Handlunggelen, sodassalle Steler Gelegenheierhaltensidh | zumindestsoneit es
fur unsereZwede erforderlich ist | einzudenlen. Der Arb eitsauftrag lautet dann
sinngena: ,Sudit die Gemeinsamkit aller dieser Szenen!, und die Vorfuhrung
kann beginnen.Da die Aussdnitte chronologist liegen,mussnur Kap. 25 komplett
eibersprungenwerden.Noch vor demletzten Aussdnitt, derim Prinzip die Gemein-
samleit o enbart, sollendie Sceler Gelegenheiterhalten sich zu au ern. Erst nach
denerstenAu erungen soll der letzte Aussdnitt geseherund auf Ubereinstimnmung
mit den bisherigenVermutungen untersudt werden.

Ub erlegungen zur Komm unik ation im Allgemeinen:  Da die Kommunikati-
on o ensichtlich fehlgesblagenist, bleibt die Frage, welthe anderenMeglichkeiten
es heutzutage gibt, um Nadrichten auszutausben. Da die Ver Im ung die Hand-
lung in unsereZeit verlegt, ist dieserSdiritt einfad. Ich erwarte in etwa folgende
Aufstellung: Telefon,Handy, Fax, Post, Brieftaube, SMS, eMail, Bote, ...
Leiderreicht die Zeit fur eineeingehendéiskussiondieserKommunikationsmeglich-
keiten mit ihren Vor- und Nadteilen nicht aus, essoll aber (auch im Hinblick auf
die nachste Phase)zumindestzu jeder Methode auch erforderlichesHilfsmittel und
®bertragungsveg aufgezeigtwerden. Die Scwler erhalten ein Arbeitsblatt®®, das
den Arb eitsauftrag xiert, und etwasZeit (wenigeMinuten) um sich einigeMeglich-
keiten zu uberlegen.

DieseMeglichkeiten sollendann gesammeltwerden. DieseSammlungkennte an der
Tafel notiert werden, die Scheller messtenaber ansdilie end eine Tabelle absdirei-
ben, was dieserPhaseinsgesarh mehr Gewidit zukommenlassenwerde als eigen-
lich erweinsdht ist. Daher soll die Sammlungauf einer vorbereiteten Folie®” erfolgen,
die bereits ein Grobraster enthalt und nur noch ausgetllt werden muss. Nach der
Stunde kann die bestriftete Folie fur alle Steler fotokopiert werden. Wahrend ein
Sdwler zum Protokollanten ernanrt wird und fortan die Eintragungenauf der Folie
vornimmt, nennendie anderenihm die einzutragendenBegri e.

Fur die weiteren Betrachtungen ziehenwir uns dann auf soldhhe Kommunikations-
methoden zureick, die o ensichtlichen Kontakt zur Informatik haben: Dies waren
etwa SMS und eMail. Da uns nicht das netige Handwerkszeugzur Untersudung
von SMS zur Verfegung steht, bestiranken wir unsereUntersuchungenauf das Bei-
spiel eMail und steigenmit der Frage:,, Was gestieht (und wie gestieht es), wenn
Pater LorenzoRomeoeine eMail schicken will?\ direkt ein.

56 Arbeitsblatt 1. Vgl. Abb. 13 auf S. 58.
57 Folie 1. Vgl. Abb. 22 auf S. 65.
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Grob mberblic k zur Funktionsw eise von eMail: Die Scaung einesersten
Uberblicks sollunsgema  dendidaktischen Uberlegungenreine Scichtenardhitektur

des Kommunikationsmadells liefern. Die Frage nach den Hilfsmitteln liefert redt

sdnell die notwendigenBestandteiledes Systems:Pater Lorenzound Romeobrau-
chen je ein eMail-Programm, einen Computer und Zugang zum Internet. Scdwie-
rig sind in diesemZusammenhangsonvohl Notation als auch Anordnung. Eine an
der Tafel aufgezeibnete Architektur ist statisch, und einzelneBestandteile kennen
nur durch Auslestien und Neuzeitinen vershioben werden. Zudem ertsteht wieder
das Problem der Fixierung: JedesAbzeichnen einer komplexenAbbildung benetigt

aud in der Jahrgangsstufel3 ungemeinviel Zeit. Ich habe mich daherfer eine Art

Folien-Puzzle erntschieden: Die Bestandteile diesesKkommunikationssystemsliegen
als mit Symbolen bedrudte Folienstinipsel vor, die ruckseitig besdichtet sind®®
und sich savohl auf einer weiteren Folie xieren, als auch wieder abziehenlassen.
Nad der Stunde kann auch dieseFolie mitsamt der aufgeklebtenund aufgezeibne-
ten Erganzungeneinfad fotokopiert werden®

Die Synbole lassensich nun im Unterrichtsgesprd einzelnerarbeiten und auf der
Folie anbringen. Bei Bedarfkennendie Synbole wiederabgebst oder aber mit einem
Folienstift mit zusatzlichen Informationen versehenwerden.

Eine Scwierigkeit ergibt sich dadurdh, dassessid gleich bei diesemEingangstei-
spiel um eine geloppelte Architektur handelt, die eMail wird von einem Mittels-

mann ertigegengenommenund aufbewahrt und erst auf Anforderung des Adressa-
ten an diesenausgeliefert. Entsprechend meissenaudch diese Sener-Anteile in die
Mitte der Folie gebradit werden. DiesesBeispiel lasst sich aber nicht weiter ver-
einfaden, es beruht sdon auf den nicht unbedingt zutre enden Annahmen, dass
die Sener-Programmefur SMTP und POP auf dem selten Redner laufen und der
SMTP-Ubertragungsveg nicht aus einer Kette von Einzelbertragungenbesteht. 8°

Die Frage:,Wer interagiert mit wem? liefert dann die eigeriliche Kommunikati-

onsrichtung, die halbkreis®rmig die versdhiedenenSdichten durchlauft.

Das Gesantgebilde lasstsich dann einfad in Saichten einteilen, wobei die Namen
zumindestder beidenunteren Sdichten wohl vorgegelen werden meissen(Bit eiber-
tragungssaicht und Transportschicht).

Fer den Rest der Reihe bes@iranken wir uns auf die Anwendungsskicht, die zwei
Aufgaben bereithalt: Das Versendernvon eMails von einem Absenderan einen Mit-

telsmann und das Abrufen von eMails von eben diesem Mittelsmann durch den
Adressaten.

Die Auswahl dieserSdicht gestieht ausSdwelersidit willk eirlich, kann aber dadurch
motiviert werden,dassdie Bit mbertragungsshicht sich recht stark mit physikalischen
Gesetzma igk eiten besthaftigen muss(, dasinteressiertuns dann nicht sosehk ) und
die Transportschicht bei weitem nicht sointeressam sei®!

58 Haftend gemadit mit transparentem Kleber, transportiert auf antihaftb esdichtetem Trenn-
papier.

59 Folie 2 zeigt das Ergebnis. Vgl. Abb. 23 auf S. 66.

60 Vgl. Bemerkungenin den didaktischen &berlegungen,S. 21.

61 Was naterlich glatt gelogenist | sieist m.E. nur nicht sozuganglich.
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Detailliertere  Untersuc hung einzelner Asp ekte der Komm unik ation am

Beispiel eMail: Die didaktische Entscheidungfur die genaueVorgehenswisebei
der Untersudung desProtokolls POP ist sdhon begrandet worden. Wir treten mit

Hilfe einesspeziellenProgramms (PuTTY ) an die Stelle eineseMail-Clients und

kommunizieren mit dem Mittelsmann, einem Mail-Sener. Die Sceler kennen mit-

tels einesder bekannten eMail-Clients (z.B. Opera ) eMails an ihre eigeneAdresse
sendenund ansdlie end versuten, diesedurch direkte Interaktion mit dem Mail-

Sener selbststndig, d.h. ohneden Einsatz einesMail-Clients, abzuholen.Dazu er-
halten die Sdcweler die Vokabeln, die dieser Mail-Server versteht, in alphabetischer
Reihenfolgeauf einem Arb eitsblatt®?. Den Schelern ist nun unbekannt:

was die Vokabeln bedeuten,
wie sich der Mail-Server bei Eingabe einer Vokabel verhalt und
wie damit insgesar eMails abgeholtwerdensollen.

Die Scheler haben aber alle beretigten Hilfsmittel, um sich selbsts&ndig forschend
mit diesenProblemenauseinanderzusetzerDie Auseinandersetzunggestieht nun
sonvohl auf gedankliciem Niveau (Anstellen von Uberlegungen;Entwurf einer Vor-
gehenswise; Recksdluss von Beobaditungen auf die gedanklihe Vorstellung) als
auch durch Ausebung , wirkliche[r] Handlungenan konkreten Gegensanden 3. Der
Umgangmit dem noch unbekannten Programm PuTTY selbstsoll nur saveit not-
wendig thematisiert werden.Das gelt mber eineknappe Einweisungdurch einmalige
Lehrerdemonstrationper Beamer aber nicht hinaus. Die erforderlichen Einstellun-
gen sind meglichst allgemein gehalten desvegenauf einem weiteren Arb eitsblatt 4
zusammengefasstDabei erthalt diesesArb eitsblatt nicht die Anweisung:, Gib in
die erste Zeile den Redinernameneuropa ein\, sondernlediglich die Information,
dassder zu verwendendeSener-Rediner europa hei t.

Eine erfolgreide Beispielsitzungkann z.B. wie folgt ablaufen:

+OKready <724.1048085272@europadcal >

USERonietz

+OKPassword required for jonietz.

PASSgeheim

+OKjonietz has 1 visible message(0 hidden) in 567 octets.
LIST

+0OK1 visible messages(567 octets)

1 567

STAT

+OK1 567
RETR1
+OK567 octets

62 Arbeitsblatt 2. Vgl. Abb. 14 auf S. 59.

63 Vgl. hierzu S. 23 und [Fries 76, S. 23]. Die Interaktion mit einem Computerprogramm ist
m.E. fur Informatik-Scheller der 13. Jahrgangsstufeeine wirklic he Handlung.

64 Arbeitsblatt 3. Vgl. Abb. 15 auf S. 60.
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Return-Path: <root@europa>
Received: from europa.burg.bildung-rp.d e ([192.168.0.76])
by europa.local (8.10.2/8.10.2/SUSE Linux 8.10.0-0.3) -
with  SMTHd h2JEjwr00711
for <jonietz@europa>; Wed, 19 Mar 2003 15:46:27 +0100
Date: Wed, 19 Mar 2003 15:46:27 +0100
From: root <root@europa>
Message-ld: <200303191446.h2JEjwrOG11@uropa.l ocal>
To: undisclosed-recipients:;
X-UIDL: Hv#"ljd]!"_"kOM"!

Hallo,
wie gehts?

DELE1

+OKMessagel has been deleted.
LIST

+0OKO visible messages(0 octets)

QUIT
+OKPop server at europa.local signing off.

Einige Minuten vor Ende der Unterrichtszeit werdeich diesePhasebeendenund die
Sdwler sich gegenseitigihre Erkenrtnisse vorstellen lassen.Dabei soll besonderes
Gewidt auf die noch unklaren, o enen Fragengelegtwerden.

In der Hausaufgale sollen die Scheler sich der aus dem bisherigenUnterricht be-
kannten Besdireibungste@iniken erinnernund versudien, o en geblieleneFragenzu
beartworten.

Plan der Einheit

| Phase | Inhal t | Form | Medien |
Einstieg Romeound Julia AVR Film
Problem ndung | Problem: Die Nachricht Pater Lorenzos| UG
erreidit Romeonicht!
Ausblick Weldhe Meglichkeiten gibt esheutezur | UG AB1,
Kommunikation? Foliel
Vertiefung Grobeberblick: Kommunikation per | UG Folien-
eMail, Sdichtenarditektur puzzle
(Folie2)
Richtungswahl Auswahl der Scicht ,Anwendung LG Folie2
Erforschung Interaktion mit dem Mail-Sener | PA AB2, AB3,
QPopper PUuTTY
Zusammen- Erste Ergebnissg Wasbleibt unklar? | UG
fassung
Wie kann das Herausgefundeneuber- | LV
sichtlich dargestellt werden?
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3.1.2 Durc hfehrung

Drei der 12 Sceler des Kurses fehlten in dieser Doppelstunde. Die Arb eitsatmo-
sphare war insgesar sehr konzertriert, alle Anwesendenwaren mit Eifer bei der
Sade.

Ein Sdweler gab einengelungenerkurzen Einblick in die Handlung von Romeound

Julia. Das Thema , Austausd von Nadirichten\ wurde wie erwartet scon vor der
letzten Szeneerkannt. Bei der Aufstellung der Kommunikationsmeglichkeiten wur-

denandereals erwartet genann, insbesonderekaum klassiste (von ,Raudhzeiden

abgesehen§®

Bei der Aufstellung der Sdichtenardiitektur zur Grobgliederunggelang die Ein-

tragung der Kommunikationspfeile nicht so eussigwie im Vorfeld erwartet werden
konrte. Vereinzeltkam die Idee auf, audch diagonalePfeile einzutragen®® Infolgedes-
senfehlen die Pfeile auf der Transportebene zwisthen den Bernutzer-Rednern und

dem Sener-Rediner®’ Der Sener sollte erst ,,ins Internet\ gestellt werden.

Ein Sceler kannte sogardie Akronyme POP und SMTP, ein anderererinnerte sich

dann ihrer Bedeutung, sadasswir dann beidesin unsereSkizzeder Scichtenardi-

tektur aufnehmenkonnten.

Die Besdirankung auf eMail und die Anwendungsshkicht wurde sdlichtweg und

ohne Protest hingenommen.

Bei der an die Erforschungsphaseansdlie enden Bespretung zeigte sich, dass
im Wesetlichen die Bedeutung der Befehls-\bkabel NOORINd des Begris des
octett , bei dem es sich wohl um eine Gre enangabe handeln musse®® o en ge-
blieben war. Die sich aus dem Wort NOORerleitenden Verstandnisstwierigkeiten
sind hauptsadlich darauf zureickzufethren, dassdie Sceler dasWort NOORIs [nu:p],

und nicht als[n ' p] geleserhaben.

Die Bedeutung der anderenBefehlswerter und das Gesantverhalten wurden weit-

gehendrichtig erkanrt.

3.1.3 Ausw ertung

Die Stunde verlief insgesar zufriendenstellend,die zeitlich geplarte Struktur hat
sich als durchaus praxistauglich erwiesen.

Der eherunebliche Einstieg (Filmaussdnitt) und die weitgehendungewhrten Ar-
beitsmethaden (Kurz-Stillarb eit zur Sammlungvon Verfahren;Folien-Puzzle;Erfor-
sdung einerunvollstandigenBesdtireibung) hat esgestat, dasinteressezuweden:
Beteiligung und Arb eitsbereitsdaft waren selbst fur diesenKurs eher uberdurc-
sdnittlic h. Insbesonderedie sonstetwas schhwaderen Sceller konnten sich gut ein-
bringen, was mitunter daran liegenmochte, dassfer die Mitarb eit in dieserStunde

65 Folie 1 zeigt die genanrten Verfahren. Vgl. Abb. 22 auf S. 65.

66 DieserVorsdlagist nicht ganzlich von der Hand zu weisen:Kommuniziert der Benutzer doch
letztendlich auch irgendwie mit dem Mail-Server.

67 SieheFolie 2, Abb. 23 auf S. 66.
68 Ein Oktett ist eine Folgevon 8 Bit. Im Sprachgebraud der Rechnernetzewird zur Gre enan-
gabe hau g nicht das Byte, sonderndas Oktett verwendet| insbesonderedann, wenn eine

Folge von Bits in keinem direkten logischen Zusammenhangsteht, der die Verwendung des
Begri es Byte rechtfertigen werrde.
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im Prinzip keine informatischen Kenntnisse erforderlich waren.

Die Nenrung anderer als der vorausgedabten Kommunikationsmethalen erweist
sich nicht als Nachteil, sondernhat vielmehr andereinteressate Aspekte zur Dis-
kussion bringen kennen. Dies sind einerseitsdie Frage nach dem Bbertragungs-
weg bei der Kommunikation durch Raudhzeiden, andererseitsdie Feststellung,dass
mande Methoden ihrerseits Variation erfahrenkennen: Die Nadhrichtenebermitt-
lung durch Morsenist savohl mittels elektrischer als auch mittels visueller Signale
(Licht) meglich.

Es ware (im Nadhinein betrachtet) doch sinnvoller gewesen,statt der verkeirzten
Darstellung der Saichtenarchitektur auf eine auskihrlichere Darstellung hinzusteu-
ern. Dies hatte den Sdwierigkeiten bei der Einzeicdinung desSeners und der Kom-
munikationspfeile ertgegerwirken kennen.

Davon abgeseherfunktionierte die ZusammenstellunglesFolien-Puzzleserstaunlich
gut

Das Nichterkennendes NOOBefehlsund desoctett -Begris ist kein Mangel, son-
dern eherKennzeiten der forshendenMethode, insbesondere weil esbeim NOGP
Befehl wirklich nichts zu beobatten gibt.

Im Bezugauf POP (und damit im Hinblick auf denProtokoll-Begri ) wurde erkanrt,
dass

die BefehleeineBedeutunghaben (auch wenndie Bedeutungim Fall desNOGP
Befehlsselbstunklar geblieken ist)

eseine mehr oder weniger feste Reihenfolgegibt, in der die Befehleerwartet
werden

der Kommunikationspartner nach einemfestgelegtenMuster antwortet

Der Einsatz von PUTTY als Werkzeugzur Erforschung des Protokolls gelanger-
wartungsgen® problemlos.
Die forschendePhasehat alsozu den benetigten Ergebnissengefihrt.
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3.2 Zweite Lerneinheit (Einzelstunde)

Grobziel der Einzelstunde: Die Sdwler sollen Regelnim Verhalten des POP-
Seners erkennenund zu besdireiben versuden.

Die Scheler sollen im Einzelnen:

erkennen, dassdie megliche Reihenfolgeder POP-Befehlenicht beliebig ist,
sondernebenfalls Regelnunterliegt

die erlernten Besdireibungstetiniken rekapitulieren und auf ihre Eignung zur
Besdtireibung eben dieserRegelnanalysierenund bewerten und dabei feststel-
len, dassmande Tedniken sich o ensichtlich nicht eignen

versuten, die erkannten Regelnund Gesetzna igk eiten in verstiedenenBe-
sdireibungstetiniken darzustellen

3.2.1 Planung

Da in der vergangenernLerneinheit drei Sceler (das entspricht einem Viertel des
gesanten Kurses) gefehlt haben, mussdieseStunde mit einer etwas auskihrlicheren
Wiederholung beginnen als dies normalerweise notwendig weare. Wesetliche Vor-
aussetzungfur die erfolgreidhe Mitarb eit in dieserStunde ist die Kenntnis der the-
matischen Swerpunkte, mit denenwir uns befassenKommunikation im Allgemei-
nen und Funktionsweiseder Kommunikation zwishen Rednern (auf Anwendungs-
ebene) im Besonderen Eine gleithsam wiederholendeals auch zusammenfassende
Einfuhrung kann einer der in der letzten Stunde anwesendenSdeler geben, un-
terstutzt durch die angefertigtenMaterialien, insbesonderd~olie 1 und Folie 2. Die
Sdwler erhalten dann Fotokopien dieserbeiden Folien zweds Sidcherung.

Eine Vertiefung erfahrt diese Zusammenfassungdann fur alle Sceler) durch die
Bespretiung der in der Erfosthungsphaseder letzten Stunde gematten Erkenrt-
nissebzgl. der Interaktion mit dem POP-Sener QPopper . GegenEnde der letzten
Stunde wurden die Befehleund ihre Bedeutung knapp abgerissenhier soll nun ei-
ne eingehenderdespretiung statt nden. Insbesondereblieb im Verlauf der letzten
Stunde Bedeutung und Sinn des Befehls NOORinklar, der ebenfalls geklart wer-
den soll. Daruber hinaus muss(schon im Hinblick auf die Modellierung durch einen
Automaten) festgehaltenwerden,in welcher Reihenfolgedie Befehleeingegelen wer-
den kennen: Die Notwendigkeit diesfestzuhaltenduerfte bei den Scwlern durch die
gemabten Erfahrungen einsiditig sein, stheiterten doch die ersten Versude der
Kontaktaufnahme meist an der Verwendung ,falsthen, oder besser:unerlaubter
Befehle.Durch gestickte Frageweisemedte ich dabei gleich eine gewisseDynamik
0 en halten; esbestelt namlich die Gefahr, dassdie Scweler eine statisch xierte
Befehlsabfolgede nieren medten. Sinnvoller ersdeint esaber, die Befehlein drei
Gruppen einzuteilen:

Befehlsverter, die , als erste Befehlé verwendet werdenderfen,
Befehlsverter, die erst , als zweite Befehlé verwendet werdenkennen,

und Befehlswertern, die ,als dritter Befehl oder spater erlaubt sind.
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Sawvohl die nun geklarte Bedeutung der Befehlsvwerter als auch die Reihenfolgesoll

(ausdenbereits mehrfat aufgesihrten Grenden) auf einervorbereitetenFolie®® und

inhaltsgleichen Arb eitsblattern’® xiert werden.

Diesedrei Gruppen sind nicht disjunkt, der Befehl QUITzur Beendigungder Kom-

munikation kann jederzeit eingesetztwerden. Der Einfachheit halber (und weil es
den Schelern einsiditig seinsollte) werdendieseGruppen einfady durchnummeriert:

Eine ,1\ hinter einemBefehlbedeutet: Der Befehlkann als , erstek eingesetztwer-

den. Da QUITimmer verwendet werdenkann, erhalt esdie ,1\, ,2 und ,3 . Diese
Ziern kenn(t)en direkt zur Benenrung der Zustande in der Modellierung als Au-

tomat wiedenerwendet werden.

An dieser Stelle soll schon, shwad die Richtung andeutend, nach syntaktischen

Details gefragt werden. Hierzu eignet sich die bereits auf Arb eitsblatt 2 formulier-

te Frage: ,Ist Gro- und Kleinsdreibung relevant?\ . Auf diese Frage haben (wie

die letzte Stunde zeigte) einige Gruppen bereits eine zumindestvorlau ge Antwort

gefunden.Diese Frage zeigt zugleid die Unvollstandigkeit der Besdireibung eines
POP-Systemsdurch die erste angefertigte Tabelle, eine bessereweitergehendeBe-

sdreibung ist von neten.

Die Sdwler sollten sich im Sinne einer vorbereitendenHausaufgate sdon die ver-

sdiedenenim Laufe desSdulinformatikunterrichts kennengelerten Besdireibungs-
techniken vergegewartigen, sadassdiesenun rasc an der Sthmiertafel’* gesammelt
werdenkennen.Ich erwarte in etwa folgendeAufstellung:

Flussdiagrammund Struktogramm

UML

ER-Modell, Tabellen-Madell

logisthe Schaltungen, logisthe Ausdrecke

Zustandasbergangsgrapherund Zustandsibergangstalellen (aus Kara und
Turingmasaine)

Programmntext

Weldhe dieserBestreibungstetiniken eignensich nun zur Darstellung desPOP?
Prinzipiell meglich sind wohl Flussdiagramm, Struktogramm und Programntext,
die aber auf Grund der dynamisdien Ablaufstruktur ungeeignetersdeinen.Vielver-
spretiend sind Zustandsibergangsgraphemnd -tabellen.

Die Sdweler sollensich nun in Kleingruppen fur je eine der Tedniken erntscheiden
und versuden, das Verhalten des POP-Seners darin zu modellieren. Damit die
verstiedenenAnsatze gegenseitigvorgestellt und diskutiert werdenkennen, sollen
sie auf Folien angefertigt werden; um die knappe Zeit ekonomist zu haushalten,
werden auf den Folien gewisseDinge vorgegelen sein, etwa die Zellrahmen bei der

69 Die ausgetllite Folie 3 wird von Abb. 24 auf S. 66 gezeigt.
70 Arbeitsblatt 4. Vgl. Abb. 16 auf S. 60.

71 Ich gebraudhedenBegri , Scmiertafel\ zur Kennzeicdhnung derjenigenTafelarbeit, die Mey-
er als ,die Tafel wie eine Kladde benutzen\ charakterisiert. Vgl. [Meyer 87, S. 217], Hervor-
hebung bereits im Original.
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Zustandaubergangstalelle. Durch das parallele ,,Ausprobieren versdiedenerDar-
stellungenwerden aud Irrwegesinnvoll, denn sie kennen aufzeigen,wo Sdwierig-
keiten oder Unvollstandigkeiten liegen.

Damit die Bestireibungs\ersudie nicht unter der Vielzahl an (aus Modellierungs-
sicdht gleichwertigen) Befehlenim Zustand TRANS leiden, soll der Befehlssatzredu-
ziert werden: Fur unsereZwedke | und ohnedasProtokoll ad absurdumzu fehren
| sind die Befehle DELE NOQPRSETund STATverzichtbar. Das Grundproblem
0 enbart sich ganzlich auch ohne dieseBefehle.

Nad der Erarbeitung der Besdireibungs\ersude sollensie von den Schelern selbst
vorgestellt und diskutiert werden. Interessate Aspekte bei der Diskussion,auf die
ich gegelenenfallshinlenken werde, sind:

Vollstandigkeit
Cbersidtlic hkeit

Verbesserungsmglichkeiten

Fazit der Stundesoll sein:Keine dieserBesdireibungenist optimal. Die Versute der
Darstellung als Zustandsibergangsgraphsind vielverspretiend, aber unvollstandig.
Eine bessereBesdireibungstetnik ist vonneten.

Plan der Einheit

| Phase | Inhal t | Form [ Medien |
Wiederholung Romeo und Julia ! Kommunikation | SV Folie2
I eMalil
Zusammen- Bedeutungder Vokabeln; megliche Rei- | UG Folie3,
fassung henfolgeder Befehle AB4
Problema- Ist die tabellaristhe Darstellung in- | UG Folie3
tisierung formativ gerug? Weldhe Informationen

kennenihr nicht etnommen werden?
Weldhe Bestireibungstetiniken kennen| UG Sdmier-

wir? tafel
Erarbeitung Versud der Besdireibung PA Folien
Bespretiung Vorstellung der erfolgten Besdireibun- | SV / | Folien
gen. Diskussion. UG

3.2.2 Durc hfehrung

Der Unterricht konnte erst fenf Minuten nach Stunderbeginnstarten, da die Sceler
zu spat kamen. Dieser Termin wurde eingeshoben, eshandelt sich nicht um einen
regularen Unterrichtstermin. Wiederholungund Zusammenfassungenetigten einen
heherenZeitanteil als erwartet, sadassdie zum StundenendeverbleibendeZeit nicht
mehr fur eineangemessenBrasertation und Bespretiung ausreitite. Die Fertigstel-
lung der Folien wurde daher in die Hausaufgale verlagert, sadassdie Vorstellung
und Diskussionzu Beginn der nadhsten Stunde beginnenkennen.

Die Zusammenfassunglauerte nicht zuletzt deswegenlanger, weil unklar geblieben
war, ob die Inhalte der Folie mitgesdirieben werden meissen.Das vorbereitete Ar-
beitsblatt 4 habe ich erst nacdh Bemerlen dieserungewollten Verwirrung ausgeteilt.
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Die Bespretwung der Hausaufgate: ,, WasbedeutetNOO® gelang,ein Sceler brach-
te sogarden (nicht unbedingt erwarteten) Einwand, dassder POP-Sener die Ver-
bindung nach einer gewissenZeit Inaktivit at trennen kennte und dassder Befehl
NOOBResvegenlediglich sheinbare Aktivit at vorgaukleum die Verbindung aufredt-
zuerhalten.

Bei der eingehenderzusammenfassunger Befehleund ihrer Bedeutungzeigtesid,
dassder genaueAblauf der Befehleteilweisenoch unklar gebliebenwar: Wie verhalt
sich der Sener bei richtigem Benutzernamen,aber falschem Passvort? Hat der Be-
nutzer eine zweite Chance,dasrichtige Passvort einzugelen, oder wird die Verbin-
dung gleich getrenrt? Die Scwierigkeiten konnten im Unterrichtsgespmd einver-
nehmlich ausgeaumt werden.

An Bestreibungstetiniken wurden genann und an der Scmiertafel festgehalten:

Zustandaibergangsdiagramm(Kara )
Struktogramm

Objektmodell
Kollaborationsdiagramm
Zustandsibergangstatelle

Auf die Zustandaabergangstalelle kamen die Scweler erst durch die von mir als
Impuls gezeigte(und prophylaktisch mitgebradite) Folie aus dem Unterricht zur
Theoretishen Informatik, die eine solde Tabelle im Zusammenhangmit der Tu-
ringmasaine enthalt. Interessaterweisewurden die in der Tednisden Informatik
kennengelerten Tedniken (ich denke da besondersan die Besdireibung von Scalt-
werken durch Sdalttabellen) eberhaupt nicht genanr, obwohl sich die Probleme
m.E. recht ahnlich sind.

Leider habe ich essdlichtweg versaunt, rectzeitig an die Reduktion desBefehls-
satzeszu denken, ich musstedie bereitsbegonnend&sruppenarbeit unterbrechenund
die zu streichendenBefehlswerter auf der Folie markieren.

3.2.3 Ausw ertung

Die Stunde verlief aus zeitlicher Sicht nicht zufriedenstellend. Am Zu-Stande-Kom-
men der Verzegerungenwar ich aber teilweiseselbst beteiligt. Es kennenfolgende
Ursahen ausgemalst werden,die zur Sterung der geplarten zeitlichen Struktur der
Stunde beitrugen:

1. au ere Grende:

Zu-Spat-Kommen der Sceller

2. Mangel in der Unterrichtsdurchfehrung:

Arbeitsblatt zu spat verteilt
Befehlssatzzu spat reduziert, dadurch
Gruppenarbeit unterbrochen
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3. inhaltliche Aspekte:

noch nicht ausgeaumte Sdwierigkeiten beim Verstandnis der einzelnen
POP-Befehle
Besdireibungste@iniken waren nicht so prasen wie erwartet

Den Verstandnis-Stwierigkeiten hatte zum einen durch eine intensivere Bespre-
chung gegenEnde der letzten Stunde, aber auch durch eine konkretere Aufgaben-
stellung bei der Erforschungsphasedes Protokolls entgegengewirktwerden kennen.
Vernadlassigtman die fehlendePrasenationsphase,so kann die Stunde als inhalt-

lich erfolgreih bezeitinet werden.
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3.3 Dritte Lerneinheit (Dopp elstunde)
3.3.1 Planung

Grobziel der Dopp elstunde: Die Sdwler sollensich die Bestireibungssprabe
SDL aneignenund als adaquatesMittel zur Bestireibung desVerhaltensvon Kom-
munikationsinstanzenerkennen.Die bisherigenErkenrtnisse sollenin einer De ni-
tion fokussiertwerden.

Die Scheler sollen im Einzelnen:

die erarbeiteten Besdireibungs\ersude prasenieren und insbesonderém Hin-
blick auf Vollstandigkeit diskutierenund feststellen,dassalle bisherigenLesun-
gen bestenfallssuboptimal sind

SDL-Besaireibungendurch Ausprobierenam konkreten Beispieleiner SMTP-
Spezi kation verstehenlernen

die Bedeutungder einzelnenSDL-Synbole erkennen

einsehen,dass die handistbye Kommunikation mit einem Mail-Server (hier:
Sendmail ) einfadher ist, wenn genaubekannt ist wie der Sener sich verhalt
und weldhe Eingaben er erwartet

die neueTednik auf dasalte Problem POP ebertragenund eine Spezi kation
desPOP in SDL anfertigen kennen

die angefertigte Spezi kation prasertieren, diskutieren und erkennen,dassdie
SDL-Spezi kation die Nadteile der anderenBesdireibungen nicht aufweist,
aber trotzdem noch nicht die Festlegungder Formate erth alt

die Erkenntnissein einer De nition desProtokoll-Begri es kondensieren

einsehendassProtokolle die Kommunikation zwisdcven Kommunikationspart-
nern eberhaupt erst ermeglichen.

Durch die Verzegerungenim Verlauf der letzten Stunde mussdieselLerneinheit im

Vergleid zu ersten Skizzeninsgesarh ein wenig gestrat werden. Die Praserati-

on der in der letzten Stunde erarbeiteten Besdireibungenerfolgt, durch die Sceler
selbst, gleich zu Stunderbeginn. Dabei werdeich jedoch | soferndie konkrete Si-
tuation nichts andereserfordert | die Reihenfolgevorgeben, von den weniger ge-
eignetenTediniken hin zu denam ehestengeeignetenDa einige Gruppen die Folien
zu Hausevollendet habenist die Qualitat der Arb eiten noch unbekannt. Beginnend
mit der , Bestireibung mit Hilfe einesStruktogramms “?, die im Wesetlichen ei-
ne statische Befehlsabfolgezeigt, uber die ,,Beshreibung[en]durch eine Tabelld "3
zur | ausinformatischer Sicht am naheliegendstery ,Besdireibung durch einen
Zustandsgraphen’.

72 Folie 4. Vgl. Abb. 25 auf S. 67.

73 Folie 5. Vgl. Abb. 26 auf S. 67.
Folie 6. Vgl. Abb. 27 auf S. 68.

74 Folie 7. Vgl. Abb. 28 auf S. 68.
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Die Scweler sollen gegenseitigdie Besdireibungen kommertieren, diskutieren und

Problemeerkennen.

Wahrenddie Besdireibung durch ein Struktogramm ertweder statisch oder aber auf
Grund der Vielzahl an notwendigenFallunterscheidungenunelberstaubar wird, ist

die Bestireibung durch einenZustandsibergangsgraphersehrkompakt und ernth alt

dennach die notwendige Dynamik. Eine Hauptsdwierigkeit derfte in der Zusam-
menfassbarkit einzelner Zustande liegen, und dies sonvohl in der graphisden als
audh der tabellaristhen Darstellung der Zustandsibergange.

Sollte dies nicht erkannt worden sein (oder die Besdireibung andereunerweinsdite

Mangel aufweisen), so kann im Unterrichtsgespadh an der Tafel gemeinsameine
verbesserteFassunggewonnenwerden.

Da dieseVersude nur ein Zwisthenstadium auf dem Weg zu einer befriedigenden
Besdtireibung darstellen, kann auf eine Sicherung verzicdtet werden. Es bleibt den
Sdwlern selbstuberlassenden Graphen mitzuskizzieren.

Der Ubergangzur nachsten Phase,in der ein meglicher LoesungsansatZer das auf-
gelommendeDilemma geliefertwird, gestieht abrupt.

Die neue Bestireibungstetinik SDL soll wie folgt eingetihrt werden: Die Sdeler
erhalten eine Spezi kation’® einesebenfalls neueneinfacden Protokolls, desSMTP.

Nun sollensie zugleit dieseSpezi kation in SDL lesenlernen, als auch Verstandnis
fur das Protokoll entwickeln. Dazu erhalten sie (wieder mittels PuTTY ) Zugang
zu einem SMTP-Sener, eber den eMails versdickt werdensollen. Innerhalb dieser
Erforschungsphasearbeiten die Sceller am gesticktesten wieder partnerweiseam
Redner zusammen.

Prinzipiell koennte SDL audh sdritt weiseaus einem Automatengraphenhergeleitet
werden, indem die Ein- und Ausgalen nicht mehr nur an den Verbindungspfell
gestirieben werden, sonderndurch die Verwendung spezieller Symbole, um die der
Pfeil erganzt wird, gelennzeitinet werden. Spaltet man nun die den Zustanden
erntsprechenden Knoten auf (und dupliziert sie, falls erforderlich) und fehrt noch

Fallunterscheidungenund das spezielle Stop-Synbol ein, so reicht dies zur ersten
Besdtireibung der Protokolle sdhon aus.

Das SMTP erwartet einenprinzipiell anderenAblauf als POP: Esist keine Authen-

tikationsphasevorgesehen(der Sener erwartet lediglich eine knappe Begrel ung),

trotzdem kennendie Befehlenur in einer festgelegtenReihenfolgegerutzt werden.

Das folgend abgedrudte Skript einer Sitzung zeigt den erfolgreihen Versandeiner
eMail:

220 europa.local ESMTFSendmail 8.10.2/8.10.2/SUSE -
Linux 8.10.0-0.3; Wed, 19 Mar 2003 15:45:34 +0100

HELOeuropa.burg.bildung-rp.  de

250 europa.local Hello [192.168.0.76], pleased to meet you

MAIL FROM:<root@europa>

250 2.1.0 <root@europa>... Sender ok

RCPTTO:<jonietz@europa>

250 2.1.5 <jonietz@europa>... Recipient ok

DATA

354 Enter mail, end with "." on a line by itself

75 Arbeitsblatt 5. Vgl. Abb. 17 auf S. 61.



Padagogische Hausarbeit 44

Hallo,
wie gehts?

250 2.0.0 h2JEjwr00711 Messageaccepted for delivery
QUIT
221 2.0.0 europa.local closing connection

Nad einer Sicherung der Ergebnissedurch Vorbringen der Ergebnisseund einer
Fixierung desWissensdurch ein Arbeitsblatt’®, das quasidie , syntaktischen SDL-
Atoma sant ihrer Bedeutungerthalt, kann in einer funfminetigen PauseLuft fer
die nachste Phasegestiopft werden.

Die gewonnenen Erkenrtnisse kennen nun auf das Ausgangsproblem,die POP-
Spezi kation, angevandt werden. Da das grundsatzliche Verhalten einesPOP-Ser-
vers mir hinreichend geklart ersdieint und die Zusammenfassungler Zustande in
der gleichen Stundevorgenommenwurde, handelt essich bei der Darstellungin SDL
in erster Linie um ein rein syntaktisches Umsdireiben, bei dem zusatzliche Infor-
mationen (z.B. Aktionen gegemiber dem Zustandsibergangsgraphenuntergebradt
werdenkennen.

Es ist wohl angebratit, diese Aufgabe in Kleingruppen auf Folien bearbeiten zu
lassen.Sokennendie angefertigtenDarstellungenprasettiert und diskutiert werden,
dadurch werden einerseitsdie frischen SDL-Kenntnisse, andererseitsdas Bild vom
POP geubt und gefestigt. Bei der Prasertation kann au erdem deutlich werden,wo
noch Unklarheiten im Bezugauf SDL als audch im Bezugauf POP herrsden.
Ansdlie end kennendieseFolien bei der Klarung, was denn durch die SDL-Spezi -
kation besdirieben wird und was nicht, weiterverwendetwerden:Die SDL-Spezi ka-
tion besdtireibt die Befehle,die der Sener verstelt und wie er sich bei Eintre en eines
Befehlsvortes in besteimnten Zustanden verhalt. Nicht festgelegtwird das genaue
Format der Befehle,der Parameterund der Antworten. Sollte diesnicht unmittelbar
klar sein, so kann die Folie 3, die unten die o ene Frage:, Gro -/Kleinsc hreibung?
erthalt, als Impuls eingesetztwerden.

Zur Vertiefung: Was gehert alles zu Formaten?werde ich erneut ein Arb eitsblatt’’
einsetzen,das Auszige aus den Original-RFCs der Protokolle POP und SMTP
erthalt. Die Auszeigesind englishispradig, doch auf einemredit niedrigenSpradni-
veau, sadassich keinerlei Verstandnisproblemeerwarte, die auf die Sprade zureck-
zufehren waren. Auch die Werter, die vermutlich Schwierigkeiten verursatien wer-
den, werden diesin einer deutsden Fassungebenfalls, da essich um Abkerzungen
handelt, die geklart werden meissen:

ASCI | American Standard Code for Information Interchange
EBCDIC Extended Binary-Coded Decimal Interchange Code
CRLF Carriage Return Line Feed(Wagenmricklauf + Zeilenvorsdub)

Damit stelt einer KondensierungdeserworbenenWissenselber Protokolle zu einer
De nition desBegri s nichts mehr im Wege.Nad einer Zusammenfassunglurch

76 Arbeitsblatt 6. Vgl. Abb. 18 auf S. 62.
77 Arbeitsblatt 8. Vgl. Abb. 20 auf S. 64.
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die Scheler wird die vorformulierte De nition an der Tafel und von dort auf dem
vorbereitetenArb eitsblatt”® xiert. Nachdemdie Scheiler die De nition von der Tafel
elbernommenhaben, medite ich am Beispiel mitzubringender RFC-Dokumerte den
Alltagsbezugbetonenund aufzeigen,dassunsereBestreibung nach wie vor nicht
alle zu spezi zierenden Details abdedt, die wichtigsten Punkte aber hinreichend
Klart.

Das Tafelbild soll folgendeninhalt haben:

Protokolle

Ein Protokoll ist eine Spezi kation der Vorsdiriften und Regeln
zum Informationsaustaust zwisden zwei Partnern einesKkommu-
nikationssystems.
Festgelegtwerdenim Weseilichen:

Verhalten der Partner (; Automaten, SDL)

Formate (Zeichensatz,Gro - Kleinsdreibung)

Vokabular (Befehlssatz, Antworten)

Zum Absdlussder Stundewird ein Ausblick auf die in der nachsten Stunde durch-
zufehrende Uberprufung und eine Eingrenzungdes berprefungsreleanten Sto es
gegelen.

Plan der Einheit

| Phase | Inhal t | Form [ Medien |
Bespretiung Vorstellung der erfolgten Besdireibun- | SV / | Folied{7
gen, Diskussion UG
Impuls NeueBesdireibungstetinik: SDL LV Folie8,
AB5
Erforschung Interaktion mit dem Mail-Sener | PA AB5
Sendmail . SDL lesenlernen PUuTTY
Sicherung Bedeutungder SDL-Symbolik LG Folie8,
ABG6
Ubung Besdireibung von POP in SDL PA Heft / Foli-
en
Bespretiung SDL bestreibt nur Verhalten UG FolielO,
und Problemati- AB7
sierung
Lesung Formate werdengetrenrt bestirieben | EA / | AB8
UG
De nition Protokolle LV Tafel,
AB9,
RFCs
Bespretiung Inhalte fer die Uberprefung LV

78 Arbeitsblatt 9. Vgl. Abb. 21 auf S. 65.
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3.3.2 Durc hfehrung

Der Kurs war, bis auf einenSdeler, komplett anwesendund arbeitete konzeririert.
Die Stunde verlief, abgesehenson einer kleinen Verzegerungin der ersten Halfte,
wie geplart, die Pausewurde, dadurch bedingt, zwisden Erforschungs-und Siche-
rungsphaseuntergebradit. Es gab keine besondererScwierigkeiten.

Die Nadteile der einzelnenBestireibungenwurden von den Scelern sehrgut er-
kannt, sadassder Ubergangzu einer neuenBesdireibungstetinik hinreichend mo-
tiviert war. Einige Verbeserungsersdlage aus dem Kurs wurden direkt umgesetzt,
indem Erganzungenauf den Folien vorgenommenwurden (so z.B. Angabe der Befeh-
le an den Transitionspfeilenim Zustandsibergangsgraphen)Sdwieriger als erwar-
tet verlief allerdingsdie Zusammenfassungler Zustandeim Zustand=bergangsgra-
phen:Die Schelerlosungen(in allen drei Gruppen, die sich mit Zustandsibergangen
bestaftigt haben) wiesensantlich fer jedenBefehl eineneigenenZustand auf. Das
fuhrt durch eineVielzahl an Zustandsibergangenzu einemhohenGrad an Uneber-
siditlichkeit. Im Unterrichtsgesprad konrte jedoch an der Tafel eine verbesserte
Versionerarbeitet werden, die viele Zustande zusammenfasstind die Zustande mit
sinnbehafteten Namennenrt.

USER
eingeben

USER eing. PASS eing. LIST eing.

richtig

USER
eingegeben

QUIT eing.

Abbildung 10: POP: Zustand2abergangsgraphn derim Unterricht erarbeiteten Fas-
sung

Die Interaktion mit dem Mail-Server Sendmail und die gleichzeitige Erarbeitung
der Bedeutungder einzelnenSDL-Synbole verlief weitgehendreibungslos vereinzelt
traten (nicht unerweinsdite!) Unklarheiten bzgl. der Notwendigkeit einzelnerZeichen
(z.B.: mussder Absenderin spitze Klammern gefasstwerden?)auf.

Die Bedeutungder Synmbole wurde dann im Unterrichtsgesprch abgekkrt und ex-
emplarist fur je einenVertreter des Synmbols auf der Folie’® eingezeibnet.

Der Vorteil der Bestireibungskraft SDLs fur das Verhalten desMail-Servers wurde
von Sdelerseiteerkannt und benann.

Die Beteiligung war | insbesonderem Vergleidy mit den vorherigen Stunden der
Reihe| nicht sogut. Dies mag daran liegen,dassin den Vorstundendoch relativ
viele Scheler gefehlthaben und sich diesjetzt doch in eineraus Saelersidt sdein-
baren Uneubersiditlichkeit desSto es niederstilagt. Hatte mehr Zeit zur Verfegung

79 Folie 8. Vgl. Abb. 29 auf S. 69.
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gestanden,so waren zusatzliche Wbungsphasensinnvoll gewesenund hatten viel-
leicht zur einer starkeren Schellerbeteiligung in dieserLerneinheit beitragenkennen.
Eine einzelneGruppe kam wahrend einer Gruppenarbeitsphaseauf den Sicherheits-
aspekt POP-before-SMTP zu spreden°

Am Endeblieb gereigendZeit um neben einerknappen Zusammenfassungder Inhal-
te auch auf derenRelewanz fur die Uberprafung und Fragenvon seitender Sceler
einzugehen.

3.3.3 Ausw ertung

Die Stundeverlief insgesar zufriedenstellend Die Nadteile der einzelnenBesdrei-
bungsspraben wurden gut erkannt und konstruktiv verarbeitet.

Lediglich die Zusammenfassungiber mssigerZustande (im Sinne einesminimalen
Automaten) verlief etwas schwieriger als erwartet, hier hatte vielleicht eine Bezug-
nahme auf Folie 3, die in der 3. Spalte im Prinzip sdion genau eine Einteilung
in Zustande, dort erlaubte Befehleund die Reihenfolgeder Transitionen erthalt,
helfen kennen. Der letztendlich entstandene Zustandsibergangsgraphst aber sehr
ansdtaulich, die Zustandewurden von den Sdellern selbststndig sinnvoll benanrt,
woraussich sdilie en lasst, dasssie den Graphennicht nur als syrntaktische Sdreib-
weisehingenommen,sondernauc seineBedeutungverstandenhaben.

Auch die Erkenrtnis, dassdurch die erstellte SDL-Spezi kation nur das Verhalten
desSenersbhesdiriebenwird, und dasseinegenaueFestlegungdesFormats vonneten
ist, gelangdurch die zuvor bewusstherbeigekihrten Scwierigkeiten bei der Interak-
tion mit POP- und SMTP-Sener ohne Probleme. Durch die Lekture der Passagen
ausden Original-POP- und SMTP-Spezi kationen konnten dabei einige Punkte be-
sondersherausgestelltwerden.

Die Beteiligung hatte durch ein langsamered/oransdtireiten in denvorherigenStun-
den und zusatzliche Ubungsphaserverstarkt werdenkennen.

Die Fixierung der De nition lestedannim Kurs eine gewisseEntspannung aus, da
den Scelern zuvor ja unbewusstwar, auf welchesZiel wir insgesarh zusteuerten.

80 Da SMTP nicht uber Mechanismenzur Authentik ation verfeigt, wird oft folgendeKonstrukti-
on verwendetum sicherzustellen,dassder Senderberedtigt ist, eMails eber diesenMail-Server
zu versenden:Der Sendermuss sich, bevor er den SMTP-Dienst in Anspruch nehmen darf,
gegenuber dem Mail-Server durch Verwendung des POP authenti zieren. Nach erfolgreicher
Authentik ation steht diesemSenderder SMTP-Dienst eine gewisseZeit lang zur Verfugung.
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4 Ausw ertung der Unterric htsreihe

4.1 Konzeption der Wb erpr efung

Einer der zertralen Punkte forsdhendenLernensist Selbsttmtigkeit und Freiheit bei
der Bewaltigung von Problemlese-und DenkprozessenDaraus resultierende An-

forderungen meissensich entsprechend audh in einer zu einer forschenden Reihe
gewrendenWberprefung wieder nden lassen.

Zur Kontrolle grundlegenderKenntnisse eignetsich am ehestendie reine Reproduk-

tion. Eine Aufgabe der Uberprufung dient daherder blo en Wissenswiedergab. Sie
wird mit 20%der erreichbaren Punkte gewiditet. Ein etwas hehererAnteil von 40%
soll auf die Reorganisationbekannter Wissensgebietdozw. der Anwendung erlern-
ter Tedniken in ahnlichen Sadwerhalten aufgewendet werden. Die restlichen 40%
sind nur durch Transfer (zu demim Kontext desforschendenlLernensauch die ei-
genstandige Einarbeitung in neue Satwverhalte sovie Loesungvon Problemendurch

produktive Findigkeit gehoren kann) zu erreichen.

Es bietet sich geradezuan, die De nition desProtokollbegri s reproduzierenzu las-
sen.Der Begri ist wahrend der Reihe von zertraler Bedeutung und wurde in der
letzten Stunde vor der Uberprufung auskihrlich behandeltund xiert. Die wesetli-

chen Aspekte einesProtokolls kennen stichwortartig aufgelistetwerden.

Da ausprinzipiellen Grandenein konkretesProtokoll in der Uberprefung verwendet
werden soll, bleiben nur zwei Meglichkeiten: Eines der bereits besprahenen Pro-
tokolle (POP oder SMTP) einzusetzen,oder ein fur die Sdeler neuesProtokoll

einzufhren. Mangelsmir fur die Aufgabe einer Uberprefung geeigneterstieinender
Protokolle, die stets zu einfad oder aber zu komplex sind, und der Scwierigkeit der
chronologistien Aufzeichnung der tatsachlich ausgetausisten Nadhrichten®!, soll das
am besteneingeaibte Protokoll, POP, audh hier zum Einsatz kommen. Da es aber
kein anzustrelendesZiel seinkann, ein Protokoll auswendig in allen seinenDetails
zu beherrstien, erstieint esmir angebratt, eine Besdireibung einesTeils desPro-
tokolls vorzugelen um daran vertiefende Fragestellungenanzubringen.

Bei den Besdireibungs\ersuten desProtokollverhaltensmittels der bisher bekann-
ten Besdireibungstetiniken hat sich gezeigt,dassdieseTedniken unzureidendsind,
die erzielten Ergebnissewaren unbefriedigend.Die Einfehrung einfacher Elemerte
der Sprathe SDL hat zu einer befriedigendenLesung gekihrt. Die Bereitstellung
einer Bestireibung des POP-Verhaltens in SDL ermeglicht dann eine Kontrolle

der Fertigkeiten der Scheler im Umgang mit SDL. Indem ein vorgegelenesSDL-
Diagramm erganzt wird, kann gleichzeitig Protokollverstandnis, SDL-Lesefertigleit
und die Fahigkeit Strukturen in SDL zu besdireiben, getestetwerden.

Der Austausd des Ubertragungsvegesgegeneinen anderen(augensbeinlich unsi-
chereren)ermeglicht die Analyse der VoraussetzungereinesProtokolls an die tiefer-
liegende Transportschicht. Solde Aspekte wurden im Unterricht nicht behandelt,
eine solde Aufgabe erfordert Transferund liefert die neueErkenrnis, dassein Pro-
tokoll auch Voraussetzungerhaben kann und eine AbanderungbestehenderProto-
kollstrukturen nicht immer das gewinstte Ergebnisliefern muss.

Jedwede Kommunikation birgt Gefahren,insbesonderedie ungesitierte Kommuni-

81 Wir haben keine Zeit-Sequenz-Diagrammebehandelt.
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kation per eMail im Internet. Eine weitere Aufgabe soll aufzeigen,dassProtokolle
audh Sthwadstellenhaben. Im Unterricht habenwir direkt per POP unserenSener
angespra@hen, die Sceler habenihren Benutzernamenund ihr Passvert angegelen
und im Klartext mitlesenkennen.Durch eine Analogie tatsaclich aufgesbriebener
und unversdlesseltversendeteiPassverter sollendie Sceler auf dieseSdwadstelle
aufmerksamgemadtit werden.
Damit verteilen sich die Anforderungenwie folgt:

Reine Repro duktion: Aufgabe 1 (20%)

Reorganisation/T ransfer: Aufgaben 2aund 3 (zusammen40%)

Transfer: Aufgaben 2b und 2c (zusammen40%)

Die im Anhang reproduzierten Aufgaberblatter (S. 71 und 72) zeigendie genaue
Aufgabenstellung.

4.1.1 Erw artungshorizon t

1. Protok olle (4 Punkte)

Festlegungder Vorsdriften und Regelnzum Informationsaustausb zwisthen
zwei Partnern einesKommunikationssystems.Es werden Verhalten, Formate
und Vokabular festgelegt.

2. Anforderungen an die tieferliegende Schicht (insgesam 12 Punkte)

(a) Schichtenarc hitektur (4 Punkte)

Bert < Post > Oscar Benutzer-
(Empfanger) (Mittelsmann) schicht
Lesen / Schreiben | | Lesen / Schreiben Anwendungs-
von Zettelchen h " | von zettelchen schicht
Transport-
Tauben schicht

Abbildung 11: Sdichtenardhitektur fer eine Kommunikation per Brieftauben{POP.

Auf jeden Fall sind zwei Scichten notwendig: Die Berutzersdicht, der
Bert und Oscarals Personenzuzuordnensind, und eine Transportschicht,
die fur die Ubermittlung der einzelnenNadrichten zustandig ist. Eine
Anwendungssbkicht, die auf jeden Fall eine Sdnittstellenfunktion zum
Bernutzer aufweisenmuss, ist optional: Auf Anwendungselkne ware das
Sdireiben der Zettelchen fur die Taube bzw. das Herauslesender fur
den Nutzer interessaten Informationen unterzubringen. Eine saukere-
re Trennung ware z.B. dann gegelen, wenn die Kommunikationspartner
eiber Sekrewre verfugten, die z.B. von Bert nur den Wunsd nad seiner
Post entgegennehmenund sich dann selbstsandig um das Sdreiben und
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Versenderenspredender Nachrichten an Oscarkemmerten. Kommuni-
kationskanal zwisthen Bert und Oscar ist der Luftweg, den die Taube
einstlagt.

(b) Voraussetzungen des Protok olls (4 Punkte)
Es gibt drei Falle von wesetlicher Bedeutung:
Verlust einer Nadhricht: Eine Taube liefert ihr Zettelchen mit der

zu mberbringendenNadricht ausirgendwelchen Greinden eberhaupt
nicht aus.

Verfalschung einer Nadhricht: Eine Taube liefert eineverfalsdite (un-
lesbargewordene,gemlstite) Nadricht.

Die Reihenfolgeder Nadrichten andert sich (z.B. wenn sich zwei
Tauben uberholen).

Da Bert nicht auf Antworten Oscarswartet, kann er diese Falle nicht
unmittelbar feststellen.Die Kommunikation misslingt.

(c) Sicherheitsasp ekte (4 Punkte)

Da Herr von Bedefeldalle Tauben fangt und alle Nadrichten liest, kenrnt
er sovohl den Berutzernamen (bert ) als audh das zugelerige Passvort
(ernieistmeinfreund ). Er kann alsonicht nur die aktuell vorbei iegen-
den Nadirichten mitlesen, sondernsogarselbstsendig die Post Berts an-
fordern.

Das Beispielhakt ein wenig, da die Brieftaube, die Oscarlosstickt, den
Adressatenkenrt und nicht zu Herrn von Bedefeld,sonderntrotzdem zu
Bert ege.Herr von Bedefeldmussdie Tauben alsoweiterhin einfangen,
wenn die Aktion nicht au allen soll.

Auch im Internet werden (sofernkeine gesonderterMa nahmen eingelei-
tet werden) Benutzername,Passvort und Inhalt unversdlesseltebertra-
genund kennensomit abgetoert werden.Ein Abherenist ob der Struktur
desinternets aber sthwieriger, jedoch prinzipiell nicht unmeglich.

3. SDL (4 Punkte)

TRANS

[ [ [ \ ]

| RETR n | QUIT | * LIST NOOP STAT
[ [ [ [
Mail n holen Liste ermitteln Statistik
+OK
und ausgeben und ausgeben ausgeben
* nein X
| +0OK | -ERR | -ERR | +0OK | +0OK | +0OK

v v v v v v
(' TRANS j (' TRANS j (' TRANS j (' TRANS j (' TRANS j (' TRANS ]

Abbildung 12: SDL-Diagramm des Zustands TRANSnit erganzten Befehlen NOOP
und STAT
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Die BefehleNOORNd STATwerdengema unsererPOP-Spezi kation nur im
Zustand TRAN®Skzeptiert. (Vgl. Abb. 24, S. 66.) Die Abbildung 12 zeigt eine
ertsprechend erganzte SDL-Spezi kation.

4.1.2 Ausw ertung der Wb erpr ufung

An der Uberprufung nahmenelf der zwelf Scheler desKursesteil. Die Uberprefung
bezielt sich nur auf die zur Reihe gelerendenStunden.
In den einzelnenAufgaben wurden durchsdnittlic h folgendePunkte erreidt:

| Teilaufgake | 1 | 2a | 2b [ 2c] 3 |
Punkte (maximal) 4 4 4 4 4

Punkte ( erreidt) 3,59 | 341 | 2,18 | 2,64| 3,14
Prozert ( erreidit) | 89,2%| 85,2%| 54,5%| 66% | 78,4%

Damit ergibt sich folgendeNotenverteilung:

MSS-Pkte || 15| 14|13|12|11|10{9|8|7|6|5[4(3|2|1|0
Anzahl 1113 2|3 10,4

Detaillierte Analyse der Schelerarb eiten

1. Protok olle

Die einzigengemaditen Fehlerwaren Unvollstandigkeit im Bereich der Festle-
gungeneinesProtokolls. Wahrend alle Scheler ,,Formaté nannten, fehltenim
Einzelfall die Begri e ,Vokabulah bzw. ,Verhalten (je zweimal).

Fazit: Die Sceler kennendie Aufgabe und Bestandteilevon Protokollen.
2. Anforderungen an die tieferliegende Schicht

(&) Schichtenarc hitektur

Die Sdwler lieferten bei der Anfertigung einer Skizze der Sdichten-
architekturen teilweise vom Erwarteten stark abweidhende Ergebnisse.
Wahrend die horizontale Einteilung in Scichten und Weglasserder nur
ervaehnten Bit ebertragungsshicht keineProblemebereitet hat, fehrte die
Anordnung der vertikalen Bestandteilebei einigenSdelern zu Sctwierig-
keiten. Die Aufgabe umfasstezwei kritische Punkte: Zum Einen musste
die Abstraktionsebene hin zum Konkreteren (,, Transport\ im Allgemei-
nen, ,UberbringeneinesZettels durch Flug einer Taub& im Konkreten)
versdioben werden, zum Anderen weist dasin der Aufgabenstellungbe-
sdiriebene Kommunikationssystem| andersals dasim Unterricht be-
handelte Kommunikationssystem| nur ein Teilsystemauf.

Das im Unterricht besprahene System bestelt aus zwei Teilsystemen:
Einem System bestehendaus Senderund Mittelsmann, und einem Sy-
stem bestehendaus Mittelsmann und Empfanger. Der Sendersendetper
SMTP an den Mittelsmann, dieser bewahrt die eMail auf, um sie auf
Anforderung per POP an den Empfangerauszuliefern.
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(b)

Das hier zu behandelndeSystembestelt nur aus Mittelsmann (Oscar),
der Nadrichten von anderenannimmt und aufbewahrt, und Empfanger
(Bert).

Wer dies (aus weldhen Grenden auch immer) nicht erkannte, musstever-
suden, einen sinnvollen Gegenstandzu nden, der in diesemKontext

die Funktion des Mittelsmanns sbernehmenkann. Dies kann z.B. das
. Tauberbein sein:Das Tauberbein nimmt die Nadricht vom Absender
(Oscar) durch Befestigungan selbigeman, um dann durch den Flug der
Taube, am Zielort angelommen, die Nadhricht dem Empfanger (Bert)

abzuliefern.Diesegedanklihe Konstruktion sdeitert aber, da die eigen-

liche AuslieferungdieserNadiricht nun nicht mehr sinnvoll per POP er-
folgenkann.

DiesesProblem wird in einer Arbeit®? ganz deutlich. Ob es ofter aufge-
treten ist, lasstsich ausden vorliegendenArb eiten leider nicht erkennen.

Fazit: Besserim Unterricht das System aufteilen und zwei getrenrte
(bzw. eine detailliertere) Sdichtenarchitekturen erntwickeln. Der Aufga-
bentext kann besserformuliert werden,sadassdie Missverstandnisseaus-
gemumt werdenkennen.Die meistenSdweler kennenein Systemsinnvoll
in Schichten einteilen und die Funktionalit aten den einzelnenSdichten
zuordnen.

Voraussetzungen des Protok olls

Knapp zwei Drittel der Teilnehmerhaben zwei oder mehr der Situationen
sdhildern kennen,die die Kommunikation steren. Sterungendurch Verlust
der Nadiricht wurden in neun Fallen festgestellt, Sterungen durch eine
Vertausdung der Reihenfolgesedismal, Sterungen durch Verfalsdung
viermal.

Ein Scheler bemerktedareber hinaus die Notwendigkeit einer Kommuni-
kationsbereitsdaft der Partner: Wenn Oscar auf die Ankunft der Brief-
tauben nicht reagiert, kann keine Kommunikation zu Standekommen.

In dieserAufgabe wurde von keinemSdeler die volle Punktzahl erreidit.
Kein Bestandteil der Aufgabe wurde im Unterricht behandelt. Transfer
war in mehrererHinsicht zu erbringen: das Protokoll ist abgeandert, der
Transport gestieht aufvellig andereArt und Weiseund der Kontext ist
vom Redner losgebst.

Die Lesungder Aufgabe erforderte neben Phantasie aud eine Analy-
se der Bedeutung einer Sterung auf Transportschicht innerhalb des ab-
geanderten Protokolls. Der Scheler hatte dabei keine Gelegenheitbereits
angespra@hene Sadwerhalte wiederzuetdedken, sondernmusste produk-
tiv denken und Einfallsreichtum beweisen.

Zur optimalen Bestreibung der Sterungenware eine Darstellung mittels
Zeit-Sequenz-Diagrammeiangebratit gewesen.

82 Vgl. Abb. 40, S. 75.
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(©)

3. SDL

Fazit: Alle Sceler zusammenhaben alle meglichen Sterungsfaktoren
erkannt und mit lebendigenBeispielenbelegt. Es ware evtl. sinnvoll ge-
weseneine Mindestzahl oder Klassi k ation der Situationen zu verlangen.
Der Rucksdluss von den sich ergelkenden Problemen auf die Anforde-
rungen des unveranderten Protokolls kann erst in der Bespretiung der
Aufgabe erfolgen.

Sicherheitsasp ekte

Bei dieserAufgabe stellte sich als Problem heraus,dass4 von 11 Schellern
falstlicherweise davon ausgegangersind, dassder Beobatter nur das
Passvort kenrt, obwohl die Aufgabenstellungmeinte, dassder Beobaditer
alle Nadhrichten liest und somit sovohl Berutzernameals auch Passvort
kenrt.

Die Formulierung , Original-POP3\ ist au erdem unglucklich gewahlt
und hat vielleicdht zu Verwirrung beigetragen: Die Sceler sind unter
Umstanden davon ausgegangengassdas, Original-POP3\ sich von der
behandeltenVersionuntersdheidet. Eswurde nicht in allen Fallen heraus-
gestellt, dassder Beobaditer dasPassvort erlaustit hat. Die prinzipielle
Gefahr wurde jedoch meist erkannt.

Auch wenn esnicht Gegenstandder Reihewar: Passvortabfragenwerden
im Internet wedergenerellnoch ,meisten$ versdilesseltebertragen.Die-
se Aufgabe hat zumindest mir gezeigt,dassdie meisten Scheler (dieses
Kurses) mber eine naiv-blauaugigeVorstellung von Sicherheit im Internet
verfegen.

Die Argumentation einesSdwlers, dassOscardie Berutzer an der Hand-
sdrift auseinanderhalterkann, ist zwar nicht von der Hand zu weisen®
war aber nicht im Sinneder Aufgabenstellung.

Fazit: Die Aufgabe muss genauerformuliert werden. Trotzdem kann
davon ausgegangemverden, dassdie Scweler fur die Problematik sensibi-
lisiert wurden und die Gefahr unversdlesselterPassvort-Ubertragungen
erkannt haben.

Cber die Halfte der Scheler hat den NOOBefehlaud in den ZustandenAUTH1

bzw.

AUTHZ2ranzt. Darauskennenaber keine Sdwierigkeiten beim Protokoll-

verstandnis gefolgertwerden,da die VerwendungeinesNOOBefehlsdurchaus

aud

in diesenZustandenfur sinnvoll erattet werdenkennte. Eine Ermittlung

der Grende, die dann doch dagegenspreden, liegt wieder auf einer anderen
Ebeneder Betrachtungsweisen(es kennten beispielsveiseunberedtigte, nicht
autherti zierte Verbindungen beliebig lange o en gehalten werden und die
Authentik ation beredtigter Nutzer verhindern).

Die Erganzungenin SDL waren (bis auf einenFall, der jedoch als , Schludrig-

keit\

beim Zeichnen durchgehenkann) syntaktisch richtig.

83 Vgl. evtl. digitale Signaturen
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Die BedeutungdesNOOBefehlswurde einmal falsdh erkannt: Im Sinne einer
Abfrage ,bin ich noch verbunden?, der Widerspruch auch gleich entdedkt
(,eigerlich andersrum,...\), jedoch nicht mehr aufgebst*

Der STATBefehl wurde ebenfalls einmal nicht erganzt.

Fazit: Die Sceler kennen SDL-Spezi kationen (im Umfang des Erarbeite-
ten) lesenund erganzen.Bedeutungder Symbole und Syntax sind Klar.

4.2 Diskussion der Unterric htsreihe

Die Ergebnisseder Uberpreifung zeigenauf, dassdie angestrebtenLernziele weitge-
hend erreidit wurden. Die Sdeler haben Einblick in die Funktionsweisekomplexer
Kommunikationsprotokolle erhalten, kennendie Darstellung der strukturierten Zer-
legung zur Komplexitatsreduzierungin Form einer Sdhichtenarchitektur und haben
erfahren, dassdie Kommunikation auf der exemplarist betrachteten Sdicht Re-
gelnunterliegt, die in ihrer Gesantheit Protokoll genanrt werden.Die Besdireibung
der Scichtenarchitektur war dabei etwas schwieriger als gedatt, waswohl auf das
komplexe Eingangskeispiel und die zusammenfassendBarstellung zureickzufethren
ist, die ich ruckblickend so nicht mehr durchfehren weirde. Statt deseinen gro en
Sdichtenmodells weirde ich zwei einzelneModelle oder aber ein detaillierteres Mo-
dell einsetzenwollen. Dareber hinaus haben die Sceler die Bestreibungssprabe
SDL kennenund lesengelerrt, sie kennen einfache Erganzungenan einer SDL-
Spezi kation vornehmen.Eine weitergehendeBeherrstiung von SDL oder ihren De-
tails war im RahmendieserReihe weder angestrebtnoch vorgesehen.

Die Scler haben konzerriert und interessiertmitgearbeitet, letztendlich gelangen
alle Aktivit aten. Besonderssten ist, dassim Verlauf der Reihe ein Scheler, der
bisher eher sdwadhere Leistungen erbradite, regelretit aufgebkiht ist und sovohl
im Bereidh der Beitrageim Unterricht als aud in der Uberprefung seinebisherigen
Leistungenebertre en konnte.

Die beiden doppelstindigen Lerneinheiten verliefen absolut zufriedenstellend.Die
Einzelstunde konnte aus zeitlichen Grenden nicht eberzeugen Hier sollte der (auf
Grund vieler fehlender Scheller in der Vorstunde) ausgedehte Wiederholungsteil
Stra ung erfahren. Die Verlagerungder Vorstellung der erzielten Ergebnissein die
zweite Doppelstunde konnte aber durchaus kompensiert werden, ohne dassinhalte
weggelassemverden mussten.

Der Einstieg in das Thema Kommunikation mittels einer Romeound Julia-Ver I-
mung war gelungenund konnte wie erhot Interesseweden. Die Vorgehenswise
erlaubte eine indirekte, aber zielgenaueHinfehrung zum Begri der Kommunikati-
on, der Kommunikationsmeglichkeiten und von dort zum eigerilichen Sctwerpunkt:
Kommunikation per eMail. Die verwendetenBeispielprotololle POP und SMTP er-
wiesensid als zugleid einfach wie audh spannendgerug.®® Ich denke, auc die Vor-
gehenswise,die ja im Kontrast zur tatsachlich erfolgendenstetht (hier: erstabholen,
dann senden),hat sich bewahrt. Der Einstieg mittels POP konnte die syntaktischen

84 Vgl. Abb. 50, S. 81.
85 Anders als esz.B. das Finger-Protokoll ware!
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Sdwierigkeiten | die SMTP wie befurchtet mit sich brachte | anfangsvermei-
den helfen. Das in der Uberprafung zur Verwendung gekommeneTauben-Beispiel
war fur die Scheler im ersten Momert vielleicht etwas verwirrend, konnte jedoch,
wie die Uberprefung insgesarh zeigt, eberzeugen.Vielleicht sollte esaber eherim
Unterricht bearbeitet werden,und in der Uberpreifung doch ein etwas klassistieres
Beispiel Verwendung nden.

Die Uberprufung zeigt aber audh deutlich auf, dassdie durch die forsthendeLernme-
thode induzierte Freiheit den Schellern mindestensungewohnt war: Phantasie und
produktive Findigkeit sind im heutigen Unterricht selteneGaste. Geradedie sonst
eher,besseren Scwler brachen bei der Phantasie erforderndenAufgabe ein.

Fazit: Der gewahlte Zugangzur Thematik der Kommunikationssystemeunter be-
sondereBerucksichtigung desProtokollaspektsist sehrgut geeignetdie Grundprin-
zipien der Kommunikation zwisdhen Rednern zu vermitteln. Verbesserungsmglich-
keiten bestehennoch, liegen aber durchweg im Detail. So sollte auf jeden Fall die
Sdaichtenardcitektur erweitert und eingehendediskutiert werden.Die Scwierigkei-
ten mit dieserabgeleirzten Sdreibweisezeigtensich im Unterricht und tauchten in
der Uberprufung in ahnlicher Weisewieder auf.

Etwasmehr Zeit zu habenware schen gewesen,sodassinsbesonderezermehrt &bun-
genzu den Sctwerpunkten Analyse von Kommunikationssystemerund Arb eiten mit
SDL gematt werdenkennen.Die Darstellung deszeitlichen Verlaufseiner Kommu-
nikation durch Zeit-Sequenz-Diagrammdéatte an einigen Stellen, vor allem bei der
Analyse der Kommunikations-S®rungen, hilfreich gewirkt. Auch die noch | unbe-
friedigend| o ene Fragenad den Timeouts ist weder hinreichend geklart, noch
modelliert, obwohl sich diesgeradein SDL elegan lesenlasst. Und dadurch weirde
dann auch die NOOProblematik endgeltig geost.

Auf Grund der wahrend dieser Reihe gemaditen Erfahrungen halte ich die ange-
strebten Ziele, den Erkenrtnisweg als audh die eingeshlageneMethode fur prinzi-
piell sinnvoll. Ein etwas weiterer zeitlicher Rahmenkann sovohl den aufgetauditen
Problemenentgegemwirken als auch dem Forsthendennoch mehr Freiraum geben.
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5 Zusammenfassung und Ausblic k

5.1 Zusammenfassung

Ziel dieserArbeit war die didaktische AnalysedesThemas, Protokollé im Kontext
der Kommunikation in Rednernetzenund die Umsetzungin einer Unterrichtsreihe
in einemInformatik-Grundkurs der Jahrgangsstufel3 unter besondereBeredksich-
tigung der Methode desForshendenlLernens.

Die didaktische Analyse ergab, dasssich eine Reiheim Umfang von 5 Stunden mit
den Scwerpunkten Architektur von Kommunikationssystemen(Sdichtenmodell,
Client-Server-Modell), Erklarung der Kommunikation auf der Anwendungsskicht
am Beispiel des KommunikationssystemseMail, Modellierung des Verhaltens der
Seneranwendungenauf versdhiedenenEbenen(Automat in tabellarisdher und gra-
phischer Darstellung, SDL) und Klarung desBegri es desProtokolls befasserkann.
Zur konkreten unterrichtlichen Umsetzungwurde eine gema igte Form forschenden
Lernensverwendet, die sich im Wesetlichenin forsthendenPhasenbei der Entwick-
lung einesProtokollverstandnissesdem Einschlagenvon Irrwegenbei der Besdirei-
bung des Protokollverhaltens und dem Lesenlernender neuen Bestireibungsted-
nik SDL niedergesklagenhat. In der Durchfehrung der Reihe zeigte sich, dassdie
getro enen didaktischen und methodischen Entscheidungenprinzipiell richtig und
durchfehrbar sind. Ein etwas gre erer zeitlicher Rahmenersdieint nach Absaluss
der Sequenzjedoch angebrabt, insbesondereum mehr Raum fur Ubungsphasen
zu sdha en. Die o enen, freien Aufgaben der Uberprufung kennen den Unterricht
sinnvoll und vertiefend bereidern; fer die Uberprefung selbstsdeinenaber weniger
o ene Aufgaben bessergeeignetzu sein.

5.2 Fortf mhrung der Unterric htsreihe

Wie bereits angedeutetstehendie Protokolle der Anwendungsshicht an einer zen-
tralen Position. Von dem in dieser Unterrichtsreihe angestrebtenStandpunkt aus
kennen meihelosweite informatische Bereithe der Kommunikationssystemeerreidt
werden. Beispielsveisekennte man weinsten, Befehleund Parameter der Protokol-
le genauerfestzulegen Das Vokabular lasstsich mit Grammatiken besdireiben, das
SMTP-Vokabular wird bspw. in [RFC 2827 in EBNF8 spezi ziert. Dadurch ergeten
sich eine ganzeReihe anwendungsnaherBeispiele,die sich retht einfad in Gram-
matiken fassenlassen:eMail-Adressen,Redinernamen,Domanen, IP-Adressen,etc.
Von da aus lassensich wieder Automaten bauen, die die von diesenGrammatiken
erzeugtenSprahen akzeptieren.

Kurz: Hiermit liegt ein praktischer Einstieg in die theoretisde Informatik vor.

Des Weiteren lie e sich von hier aus der Bedarf an Vershlesselungsteuniken klar
maden (insbesonderewenn man | andersals wir | die POP-Kommunikation
wirklich abgetoert hat), dennsovohl POP als auch SMTP transportieren alle Daten
und Passverter unversatleusselteber dasNetz. POP bietet aber eine Alternativ e zur
Authentikation per USERInd PASSmittels APORwcount digest kann ein Berutzer
sich gegemiber dem Systemautherti zieren, ohnedassdabei dasPassvort ebertra-
genwerdenmuss.Dasdigestwird dabei auseinereinmaligenID, die der POP-Sener

86 Erweiterte Backus-Naur-Form.
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nad Verbindungsaufbauausgibt, und einem,Geheimni§ , dasnur POP-Sener und
Benutzer kennen,mittels desmd5Algorithmus®’ beretinet. Damit nutzt die Kennt-
nis einesebertragenendigesteinemAngreifer nichts, da bei der nachstenVerbindung
ein neues,vom vorherigenverstiedenesdigest beretinet wird.

Prinzipiell kennenweitere Protokolle untersudit oder selbstsyrthetisiert werden.
Nachdem ja nun ein grundlegendes/erstandnis fer die eMail-Protokolle vorhanden
ist, kennte zur Vertiefung am gleichen Beispielin relativ kurzer Zeit ein eMail-Client
programmiert werden.

Die von einem Protokoll gemaditen Voraussetzungeran die tiefere Schicht kennen
detailliert diskutiert werdenund in einen Gesantkontext (erbrachter Dienst { Vor-
aussetzunger eingesetztesrotokoll) gebratt werden.

Da SMTP in einemisoliert in einer Zeile stehendenPunkt® dasEnde desDatenteils
einer eMail sielt, sdeint esunmeglich in einer eMail eine nur einen Punkt erthal-
tende Zeile zu wbermitteln. Versute mit gangigeneMail-Clients zeigenjedoch, das
dies| augensheinlich ohneweiteres| meglich ist. Belausdien desDatenverkehrs
(oder Nadchlesenin [RFC 2821, S. 54]) zeigt, dassim Datenteil einer eMail auftau-
chendeeinzelnePunkte am Zeilenanfangvom sendendeneMail-Client durch einen
weiteren Punkt erganzt werden; der empfangendesMail-Client entfernt das Dupli-
kat, sadassder Empfanger wieder eineneinzelnenPunkt sielt. Das Verfahren, das
bei vielen Protokollen angevendet werden muss, um bestimnte Zeichen als Steu-
erzeihen verwenden zu kennen oder den Daten uss syndron halten zu kennen®
heit in seinerallgemeinstenForm Bit-Stopfen.

Zwar ist die verwendete Form des SMTP syntaktisch korrekt, dennach tritt beim
Versandvon eMails nach demvorgegelenenMuster ein Problem auf: Der Empfanger
ist nicht exakt spezi ziert. In der eMail zeigt sich dieseUnvollstandigkeit durch die
Zeile To: undisclosed-recipients:  ; %°. Ursadlich ist das Fehlendes Adressaten
im DATATeil der eMail, hier ware eine erneute Eingabe der Form TO: <adressat
netig gewesen.Meglich ist hier auc die FestlegungdesBetre s durch eine Zeile der
Gestalt SUBJECTBetre . Aus informatischer Sidht haben sich die bisher mberge-
benenDaten nicht an Festlegungerzum eMail-Format gehalten.Hier kennte weiter
gearkeitet werden, insbesonderem Hinblick auf die Unterscheidung zwisdhen Hea-
der, Envelope und Body einer eMail.

Durch Einsatz desNOOBefehls,der in unsererSpezi kation noch nicht sonderlih
sinnvoll ersdeint, kann der Einsatz von Timern diskutiert werden: Der Mail-Server
darf die Verbindung nad einer gewisserZeit ohne Datenelbertragung trennen. Dies
kann sodirekt wederin der Automatendarstellungnoch mittels desbekannten SDL-
Vorrats dargestellt werden. Es bietet sich an, das Konzept der Timer in SDL ein-
zufehren.

Da sich durch Automaten und SDL im besonderenmnebenlau ge Prozessespezi -
zieren lassen,kann leicht in einen Themenkreis ,Verteilte Systemé& eingestiegen
werden.

87 De niert in RFC 1321.
88 Laut [RFC 282]: <CRLF>. <CRLF>

89 Es kann z.B. keine beliebig lange Folge von Einsen oder Nullen ebertragen werden, wenn die
beiden beteiligten Systemesich anhand der ubermittelten Zeichen selbst synchronisieren.

90 Vgl. S. 34. Der Hinweis bedeutet soviel wie: An geheimgehalteneempfanger.
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A Unterric htlic he Materialien

A.1 Arb eitsbl atter

Abbildung 13: Arbeitsblatt 1
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Abbildung 14: Arbeitsblatt 2
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Abbildung 15: Arbeitsblatt 3

Abbildung 16: Arbeitsblatt 4
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Abbildung 18: Arb eitsblatt 6
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Abbildung 19: Arbeitsblatt 7
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Abbildung 20: Arbeitsblatt 8
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A.2 Wahrend der Reihe entstandene oder erganzte Mate-
rialien

Abbildung 21: Arbeitsblatt 9

Abbildung 22: Folie 1
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Abbildung 23: Folie 2

Abbildung 24: Folie 3
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Abbildung 25: Folie 4

Abbildung 26: Folie 5
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Abbildung 27: Folie 6

Abbildung 28: Folie 7
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Abbildung 29: Folie 8

Abbildung 30: Folie 9
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Abbildung 31: Folie 10
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B Die Wb erpr ufung

B.1 Aufgab enblatter

Abbildung 32: Seite 1 der Uberprefung
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Verzeichnis verwendeter Akron yme

AB ........... Arb eitsblatt

ASCl I........ American Standard Code for Information Interchange
(Amerikanisther Standard-Cade zum Informationsaustaust)

AVR ......... Audio-Visuelle-Rezeption

CRLF ........ Carriage Return Line Feed
(Wagenmricklauf und Zeilervorsdub)

EA ........... Einzel-Arbeit

EBCDIC ..... Extended Binary-Coded Decimal Interchange Code
(Erweiterter binar-versdlesselter Dezimalzahlen-Austauda-
Code)

EBNF ........ Erweiterte Badkus-Naur-Form

ER ........... Entit y-Relationship

FTP .......... File-Transfer-Protacol

(Datei-Ubertragungsprotololl)

Gl ............ Gesellshaft fur Informatik

HA ........... Hausaufgale

HTTP ........ Hypertext-Transfer-Protocol
(Hypertext-Ubertragungsprotololl)

IMAP ........ Internet-Message-Access-Protol
(Internet-Nadrichtenzugri sprotokoll fur eMail)

LG ........... Lehr-Gespadc

LV ...l Lehrer-Vortrag

OSl........... Open Systemslinterconnection

(Kommunikation o ener Systeme)
PA ........... Partner-Arb eit

POP ......... Post-O ce-Proto col
(Postantsprotokoll)

RFC.......... RequestFor Commert
Normierungs-\orsdilag im Internet

SDL .......... Speci cation and Description Language
(Spezi kations- und Bestireibungssprahe)



Padagogische Hausarbeit 86

SMS.......... Short MessageService
(Kurznachrichtendienst)

SMTP ....... Simple-Mail-Transfer-Protacol
(einfacheseMail-Ubertragungsprotololl)

SVl Sdeler-Vortrag

SSH.......... Secure-SHell
(Sichere Shell als Telnet-Ersatz)

UG ........... Unterrichts-Gespmd

UML ......... Uni ed Modelling Language

(einheitliche Modellierungssprahe)

UUCP ....... Unix-to-Unix-CoPy
(Mechanisnus zur Ubertragung von eMails)

WWW ....... World-Wide-Web
(weltweites Netz)

Eingesetzte Programme

Die berstigten Programme sind alle fur Sculen lizenzlostenfrei erhaltlich. Die
Durchfehrung der Reihe st nicht auf die genanrien Programme auf den Arb eits-
platzrechnern angewiesenjede Kommunikationssoftvare zum Versendenund Emp-
fangenvon eMail ist geeignet,dareber hinaus geregt ein beliebigerTelnet- oder
SSH-Client, der aber u.U. nicht so komfortabel zu bedienenist wie PuTTY .

Es wurden eingesetzt:

auf den Arb eitsplatzredinern (unter Windo ws 98)

Opera Version5.12fur Windows
Erhaltlich unter:
http://www.opera.com

PuTTY Version0.53bfur Windows.

Erhaltlich unter:
http://www.chiark.greenen  d.or g/~sgtat hamputty/

auf dem Sener (unter SUSE Linux 7.2 Pr ofessional , Kernel 2.4.4-4GB)

Sendmail Version8.11.3-33(BSD Sendmail)
QPopper Version3.1.2-48(POP3 Mail von Qualcomm)

Eingesetzte AV-Medien
Die Ver Im ung der Tragedie ,,Romeound Julia\ kann von Sculen im Landesmedi-

enzerum Rheinland-Pfalz unter Signatur 4254026ausgelieherwerden. Das Lan-
desmedienzanum ist im Internet unter www.Imz.bildung-rp.de erreichbar.
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