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1 Einleitung

1.1 Wahl des Themengebiets

LA fundamental technique used in computer
science is to search for a specific substring in a
larger body of text. Algorithms that do this rank
with sorting algorithms as cornerstones of
soffware methodology.*

(Daniel M. Sunday: A Very Fast Substring

Search

Algorithm)

.Dank immer schnellerer Rechner bemuhen
sich immer weniger Programmierer um effizien-
te Programme - schade eigentlich, denn da-
durch bleibt unterm Strich alles beim alten.
Dabei ist selbst die einfache Aufgabe, ein Wort
in einem Text zu suchen, mit ein wenig Uberle-
gung und ein paar zusatzlichen Programmzei-
len um das Sechsfache zu beschleunigen. Das
lohnt sich doch, oder?*

(Michael Tamm: Blitzfindig)

Die Mustersuche findet in vielen Gebieten der Informationsverarbeitung An-
wendung: Textverarbeitungssysteme und Editoren, Literaturdatenbanken, In-
ternet (Wide Area Information System, Indizierungsautomaten wie CyberSitter
oder NetNanny), Betriebssysteme, die die Mdglichkeit bieten, nach Dateien
mit bestimmtem Textinhalt zu suchen (grep in Unix, Explorer in Windows?5)
oder Virenscanner, die nach einem verddachtigen BinGrmuster etwa im Boot-
Sektor einer Diskette suchen. Dabei kennen die meisten Computernutzer zu-
mindest die Méglichkeit des Suchens oder des kombinierten Suchens und Er-
setzens bei inrem Textverarbeitungssystem.

Es ist daher naheliegend, nach einem zugrunde liegenden Verfahren zu fro-
gen. Ebenso ist es danach aus informatischer Sicht sinnvoll, Gber Verbesserun-
gen dieses Verfahrens nachzudenken. Gemeint sind hier nicht trickreiche
Verbesserungen der Implementation, etwa durch bestimmte programmier-
sprachliche Elemente (exit, goto etfc.), sondern Verbesserungen, die auf neu-
en ldeen oder Strategien fur das Suchverfahren beruhen. Das Themengebiet
ist voll von Verfahren, denen interessante, teils schwierige, teils sehr simple,
aber durchschlagende |deen zugrunde liegen.

Die erste im Rahmen dieser Unterrichtsreine angestrebte Verbesserung ist mit
Hilfe eines nur kleinen Impulses von den Schulern leicht nachzuerfinden, mit

2



angemessenem Aufwand zu algorithmisieren und zu implementieren und bie-
tfet darUber hinaus immensen Performancegewinn. Eine weiterreichende
Ausnutzung der dort zugrunde liegenden Idee ist dann erheblich schwieriger
und wird erst unter bestimmten Umstanden (groBe Musterldnge) zu einem
echten Laufzeitgewinn fuhren. Dies ist bei der realen Entwicklungstatigkeit im
Bereich Mustersuche ebenfalls offmals der Fall,' so daB das Themengebiet ei-
ne gute Chance bietet, mit Schulern diesen ProzeB einmal zu durchlaufen.
Ebenso bietet dieses Themengebiet besonders gute Chancen, ein offenes
Ende der Reihe zu gestalten, indem etwa weitere, innerhallb der Reihe nicht
redlisierte Ideen und Strategien ausblickartig angedacht und erdrtert werden
koénnen.

Die prinzipielle Idee einer der geplanten Verbesserungen des naiven Such-
verfahrens, ndmlich einige Vergleiche einzusparen, indem man den Ausgang
eben dieser Vergleiche durch geschickte zusdtzliche Voruberlegungen vor-
aussiehst, ist in der Informatik fundamental: Der bindren Suche und entspre-
chenden Bdumen liegt die gleiche prinzipielle Idee des Einsparens von Ver-
gleichen durch deren Vorausschau zugrunde. Die bei der hier angestrebten
Verbesserung ndtige Vorverarbeitung des Musters kommt in dhnlicher Form in
sehr vielen Algorithmen zur Mustersuche vor, so daB die Schuler einen wesent-
lichen Grundzug der meisten Algorithmen in diesem Bereich kennenlernen.
Der Themenbereich bietet auch viele Mdbglichkeiten far eigene Verbesse-
rungsideen der Schuler, denen dann auch nachgegangen werden kann.
AuBerdem bietet das Themengebiet die Mbglichkeit, gefundene Ideen fur
Verfahren weiter "auszureizen” oder sie mit andere |ldeen zu koppeln und dar-
aus jeweils neue Verfahren zu gewinnen, was das heuristische Denken fordern
kann. Die abschlieBende Beurteilung der entwickelten Algorithmen inklusive
der Entwicklung der ndtigen Testkriterien und der Testvorbereitung sind typisch
informatische Tatigkeiten. Diese Beurteilung der Algorithmen 1481 dann auch
RUckschlUsse auf die Tragfahigkeit der jeweils dahinterliegenden Ideen im Zu-
sammenhang mit diesem Thema zu, so daB die Schuler auch hier heuristi-
sches Denken und die Beurteilung von Strategien tben kdbnnen.

In den z.Zt. noch gultigen Richtlinien ist die dem Problem zugrunde gelegte
und von den schnelleren Algorithmen wegen des freien Zugriffs bendtigte Da-
tenstruktur Array dem Lernbereich "Daten und Datenstrukturen' (Il 2.2) zuge-
ordnet.” Die Mustersuche in Texten wird nicht explizit aufgefuhrt, 168t sich aber
im Lernbereich Algorithmik unter den Punkt ' 'Standardalgorithmen' der DV,
Suchalgorithmen" (I 5.1) einordnen.’ Die Tatsache, daB das Wort Standardal-
gorithmen in AnfUhrungsstriche gesetzt ist, soll wohl darauf hindeuten, daB

"vgl. Tamm, $.294 oben und Kasten ,Theorie und Praxis™, sowie Smith S.1072
?vgl. Richtlinien S.37
*vgl. Richtlinien $.35



dieser Bereich, auch wegen der groBen Dynamik der Fachwissenschaft, in-
haltlich flexibel gedacht ist.

Der in dieser Unterrichtsreine abschlieBend durchzufuhrende Vergleich der
implementierten Algorithmen ist im Lernbereich Algorithmik unter dem Stich-
wort "Test (...) von Algorithmen" (I 3.3) zu finden.,* so daB man von einer
Rechtfertigung des Themas durch die z.Zt. gultigen Richtlinien sprechen kann.
Der neue Lehrplanentwurf sieht als ein Ziel des Informatikunterrichts, daB die
Schulerinnen und Schuler "Lésungskonzepte in einer Programmiersprache rea-
lisieren, Uberprufen und weiterentwickeln", und als Unterpunkt wird das "Opti-
mieren von Problemldsungen' genannt.”

Dieser neue Entwurf bleibt bezuglich der konkreten Inhalte, die im Informao-
tikunterricht zu vermitteln sind, recht offen, es werden jedoch Such- und Sor-
fieralgorithmen, sowie Algorithmen zu Textanalysen genannt, unter die auch
die Mustersuche in Texten fdllt. Die Algorithmen sollen, nach der umgangs-
sprachlichen Formulierung, auch implementiert werden.*

Somit ist die Themenwahl auch nach dem neuen Richtlinienentwurf begrin-
det.

1.2 Verstandnis des Themas

Unter Verbesserungen von Algorithmen sollen hier solche verstanden werden,
die nicht auf Verdnderung von implementierungstechnischen Details, sondern
auf neuen ldeen beruhen. Demzufolge soll hier auch nicht versucht werden,
nach Entwicklung des naiven Verfahrens dieses zundchst zu optimieren, z.B.
durch Vereinfachung von Schleifenbedingungen mit Hilfe eines Wdéchters als
Kopie des Musters hinter dem Textende oder durch andere MaBnahmen.

Die Schuler sollen sich zunéchst einen Uberblick Uber das Themengebiet und
die Problemstellung verschaffen, indem sie mogliche Anwendungsfdlle sam-
meln und eine kurze Abgrenzung der Mustersuche in Texten zur Stichwortsu-
che in Verzeichnissen, etwa TelefonblUchern vornehmen.

AnschlieBend sollen das naive Suchverfahren BruteForce (BF)’ sowie dessen
Verbesserung QuickSearch (QS) entwickelt und implementiert werden. Dann
soll noch mindestens eine mdogliche Weiterentwicklung von QS, ndmlich
QuickSearch-Double (QS-D) in den Blick kommmen.

Falls die Schuler wdhrend der Entwicklung von QS weitere Ideen duBern, kdn-
nen diese gegebenenfalls parallel zu QS-D mit QS gekoppelt und umgesetzt
werden.

Der Dreischritt "Entwicklung eines (verbesserten) Verfahrens - Implementation -
Test" soll hier jeweils fur mindestens die drei genannten Verfahren durchlaufen

“vgl. Richtlinien S.34

°vgl. Neue Richtlinien 5.13

°vgl. Neue Richtlinien 5.26-27

" Fur eine Beschreibung aller hier angesprochenen Verfahren s. Fachwissenschaftlicher Rah-
men, S.6.
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werden, wobei die Weiterentwicklung des jeweils vorangegangenen Algo-
rithmus sich aus dessen Nachteilen maotiviert. Ein groBer vergleichender Test
schlieBt sich an, um genauer festzustellen, was durch die Weiterentwicklung
der Algorithmen denn nun erreicht wurde. Es soll einerseits bezuglich der An-
zahl der Muster-Text-Vergleiche und andererseits bezlglich der Laufzeit ver-
glichen werden.

Eine theoretische Laufzeitanalyse der Algorithmen ziehe ich fur diesen Kurs
nicht in Betracht: Die theoretische Analyse wdre fur die Schuler dieses Grund-
kurses zu schwierig, da sie das O-Kalkdl nicht kennen und eine EinfUhrung
darin besser anhand anderer Themengebiete, z.B. Sortierverfahren, gegeben
werden kann. AuBerdem geht es um einen praxisorientierten Vergleich der
Verfahren im Mittel, wobei aber die average-case-Analyse der Mustersuche-
Algorithmen zu schwierig ist. Daher ist in diesem Fall das systematische Testen
ein angemessener Zugang zur Beurteilung der Algorithmen.

Die Reihe lieBe sich noch ausbauen, indem noch weitere interessante Ver-
fahren, gegebenenfalls mit vollig neuen Ansatz, wie etwa das Verfahren von
Karb-Rabin (KR), das auf Hashing fuhrt, behandelt werden kdnnten. Denkbar
wdre z.B. in einem Leistungskurs die Behandlung von KR als Uberleitung zu
Hash-Funktionen.

Es bieten sich auch noch weitere Verfahren an, mit deren Hife man zu
nachfolgenden Themengebieten Uberleiten kénnte. Das Verfahren von
Knuth-Morris-Pratt (KMP) kdnnte etwa hinfuhren zum Thema "Endliche Auto-
maten',’ oder die genauere Untfersuchung verschiedener Implementationen
ein und desselben Verfahrens kbnnte als Motivation dienen, sich intfensiver mit
den rechnerinternen Abldufen zu befassen, was zum Thema Assembler bzw.
Hardware fuhren kdnnte.

Das Themengebiet Mustersuche lieBe sich noch auf verwandte Problemstel-
lungen, wie etwa Suchen reguldrer Ausdrucke, Wortdhnlichkeitsprafungen
oder Mustersuche mit vorgeschriebener maximaler Fehlerzahl (k-Mismatch)
ausweiten, was den zeitlichen Rahmen allerdings stark ausdehnen und die
einfache Problemstellung der Mustersuche erheblich verkomplizieren wurde.

1.3 Planung und Darstellung d er Stunden

Im zweiten Kapitel wird die Planung der Unterrichtsreine dargestellt. Die Aus-
wahl der zu erarbeitenden Algorithmen wird vorgdngig beschrieben, da sie
eine zentrale Entscheidung darstellt, die die gesamte weitere Planung erheb-
lich beeinfluBt. Ebenso wird die Auswahl der verwendeten Medien gesondert
begrundet.

Keine der Entwicklungsphasen steht besonders im Vordergrund, wegen der
geplanten Weiterentwicklung ist aber das Verstdndnis der jeweils vorange-
gangenen Verfahren von immenser Bedeutung, so daB der Entwicklung min-
destens der ersten zwei Verfahren ein etwas groBerer Stellenwert zugewiesen

® vgl. Sedgewick, S.284f,



wird. Die Planung, Durchfuhrung und Auswertung des Tests sind intfegrale Be-
standteile der Reihe. Allerdings kann die Testdurchfuhrung kurz beschrieben
werden, da es dort im wesentlichen um das Erstellen von MeBwerttabellen
gehen wird.

Parallel zur zweiten Verbesserungsstufe kbnnen auch von Schulern vorge-
schlagene Verfahren umgesetzt werden, so daB die Planung an dieser Stelle
offen gestaltet sein wird, um Schulerinteressen hier angemessen berucksichti-
gen zu kénnen.

2 Planung d er Unterrichtsreihe

2.1 Fachwissenschaftlicher Rahmen

Da die Mustersuche nicht Standardschulstoff ist, mdchte ich zundchst einen
kurzen Uberblick Uber das Fachgebiet und die von mir in Betracht gezogenen
Verfahren geben.

Bei den einzelnen fur diese Arbeit betrachteten Verfahren wird im folgenden
die jeweilige Grundidee beschrieben, genauere algorithmische oder imple-
mentierungstechnische Details nur bei Bedarf. Weitergehende Beschreibun-
gen finden sich in dem Uberblicksartikel Hume / Sunday.

Im folgenden sind sowohl Text als auch Muster stets als Array gegeben, so
daB auf jedes Zeichen frei zugegriffen werden kann. Ausgegeben werden soll
nun die jeweilige Stelle, an der das Muster das erste Mal im Text auftaucht,
oder die Meldung, daB das Muster nicht vorkommt.

Das naive Verfahren (BruteForce)

Man legt das Muster unter den Textanfang und vergleicht zeichenweise von
links nach rechts Musterzeichen und entsprechendes Textzeichen. Stimmen
alle entsprechenden Zeichen uberein, so ist das Muster gefunden; taucht ein
Mismatch auf, d.h. stimmen ein Musterzeichen und das entsprechende
Textzeichen nicht Uberein, so wird das Muster um eine Position nach rechts
weitergeschoben, und die Musterzeichen werden wieder von links nach
rechts mit den entsprechenden Textzeichen verglichen.
Beispiel: (Die Musterzeichen mit K&stchen werden mit den jeweils entspre-
chenden Textzeichen verglichen, die grau unterlegten Zeichen er-
geben jeweils den Mismatch.)

Sie bewies wieder einmal, daf3 sie einiges kon nte.
Einige
Einige
Efige

elrige
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Das Quick Search-Verfahren (QS)

Grundlage hierfur ist BF. Taucht nun ein Mismatch auf, so soll um mehr als eine
Position weitergeschoben werden. Dazu betrachtet man das erste Textzei-
chen direkt hinter dem Muster.

Taucht dieses Zeichen nicht im Muster auf, so kann das Muster ganz an die-
sem Zeichen vorbeigeschoben werden, ansonsten wird das Muster um soviel
weitergeschoben, daB das letzte Auftauchen dieses Zeichens im Muster unter
eben diesem Textzeichen liegt. Diese Shift-Werte hdngen nur vom Muster ab
und werden fur jedes mogliche Textzeichen im voraus berechnet und in ei-
nem Array mit Indextyp Char gespeichert.’

Beispiel: (Die Textzeichen mit Pfeil werden jeweils als Index fur die Shift-Tabelle

benutzt.)
Er bew i es dabei noch einmal, dal3 er einig es kon nte.
Einige
Ein i ge
Einige
Ei nige
eige
Einige
Einige
Eitig] e

Auszug aus der Shift-Tabelle:
Index [+ [e[de]f[g|n]i |5 k]! [mnlo|plalr|s|t|ulv|wX]y|z|{|.
Shift-Wert BB E e

Das Quick Search-Double-Verfahren (QS-D)

Grundlage dieses Verfahrens ist QS, jedoch wird zusdtzlich der um Eins ver-

minderte Shift-Wert des Textzeichens direkt dber dem Musterende betrachtet.

Aus diesem Wert und dem Shift-Wert des darauffolgenden Textzeichens wird

jeweils das Maximum gewanlt.”

Beispiel: (Die beiden jeweils betrachteten Textzeichen sind mit Pfeilen mar-
kiert. Dasjenige mit gunstigerem Shift-Wert ist mit dem dickeren Pfeil
versehen.)

’s. Sunday, S.135
s, Sunday, S.135 und Smith, 5.1072
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Die A nerkennung durch einige Leute tat ihr gut.
Einige
Ei nige
Efnige
Einige

E9¢1 ]

Das Optimal-Mismatch-Verfahren (OM)

Die Grundlage dieses Verfahrens ist QS, aber es wird nicht von links nach
rechts verglichen, sondern die Musterzeichen werden nach aufsteigender
Auftretenshdufigkeit mit den jeweiligen Textzeichen verglichen, d.h. das Mu-
sterzeichen, das mit der geringsten Wahrscheinlichkeit im Text vorkommt, wird
stets zuerst verglichen usw. Dabei ist die Verwendung von vorgegebenen fe-
sten Haufigkeitstabellen, gegebenenfalls angepalt an Sprache und Texttyp,
oder auch adaptive Anpassung an den jeweiligen Text wdhrend des Such-
laufs, z.B. Uber selbstsortierende lineare Listen, moglich."

Beispiel: (Hier wird 'g' als der seltenste Buchstalbe angenommen, gefolgt von
', 'n"und 'e". In dieser Reihenfolge wird entsprechend verglichen.)

oy

Deine egoi st i sche Haltung macht eini ge Probleme.
einigg]
einig [Je
effi e
ein i ge
ein i ge

einige]
einigg]
einigg]
elri] I

Das TurboSearch-Verfahren (TS)

Grundlage hierfr ist QS. Es wird jedoch im Muster von rechts nach links vergli-
chen.

s, Sunday, S.136



Wird schon beim ersten Vergleich ein Missmatch zwischen dem letzten Muster-
zeichen und dem entsprechenden Textzeichen festgestellt, so arbeitet TS ge-
nau wie QS weiter. Findet sich aber ein Mismmatch erst spdter, so wird dann die
Kenntnis des Textzeichens uUber dem letzten Musterzeichen ausgenutzt:
Kommt etwa das lefzte Musterzeichen nicht noch einmal im Muster vor und
schiebt man das Muster nach dem Mismatch "in Gedanken" um Musterldnge-
1 Positionen weiter, so liegt das erste Musterzeichen unter dem bekannten
Textzeichen, so daB sicher ein Mismatch auftreten wird. Man kann also ohne
weitere Vergleiche wie in QS das Textzeichen hinter dem "in Gedanken" ver-
schobenen Muster als Index fur den Zugriff auf die Shift-Tabelle wdhlen. Im
gunstigsten Fall ergibt sich so ohne zusatzlichen Vergleich ein fast doppelt so
weiter Sprung wie bei QS.

Kommt das letzte Musterzeichen noch einmal im Muster vor, kann "in Gedan-
ken" entsprechend weniger weit verschoben werden.

Dieser einzelne "Gedanken'-Shift-Wert hdngt nur vom Muster ab und wird
ebenfalls in einer Vorverarbeitung ermittelt und in einer Integer -Variable ge-
speichert,

Beispiel: (Das 'in Gedanken" verschobene Muster wird durchgestrichen no-
fiert. Die wirklich verglichenen Musterzeichen erscheinen wieder in
Kastchen. Der "Gedanken'-Shift-Wert betrdgt beim diesem Muster 4,
da zwischen dem lefzten Musterzeichen '€’ und dem, vom Musteren-

de aus gesehen, ndchsten 'e' genau 4 Zeichen stehen.)

Sie verwenden doch sicher ei rlﬂge meiner Beispi ele.
einigg] |
=
einige []
einigg] |
=
el Inidd |

Das Verfahren von Knuth-Morris-Pratt (KMP)

Grundlage ist hier BF. Tritt z.B. erst im j-ten Vergleich der Missmatch auf, so wa-
ren die ersten j-1 Vergleiche erfolgreich, d.h. dort stimmen Text und Muster
Uberein, im ndchsten Zeichen jedoch nicht. Aus diesem Wissen versucht man
bei diesem Verfahren Vorteile zu ziehen. Treten etwa am Anfang des Musters
keine sich wiederholenden Submuster auf, so wird man bei einem Mismatch
an Position j um mehr als eine Position weiterschiebben kdnnen.

Dazu berechnet man vom Anfangsstuck des Musters mit Lange j-1 ein Enad-
stick maximaler Lange k, das gleichzeitig ein Anfangsstick des gesamten

%



Musters ist. Dann wird das Muster so verschoben, daB die k+1-te Stelle im Mu-
ster unter dem aktuellen zuletzt verglichenen Textzeichen liegt, da dies die
n&chste Maglichkeit fir eine Ubereinstimmung ist. Dabei brauchen aber die k
vorherigen Muster-Text-Vergleiche nicht ausgefuhrt zu werden, da die ent-
sprechenden Zeichen nach Konstruktion von k Ubereinstimmen, so daB man
zusatzlich noch Vergleiche einspart. Tritt wieder ein Missnatch auf, verfahrt
mMman entsprechend weiter.
Diese jeweiligen maximalen Ladngen werden fur jede Position im Muster im
voraus berechnet und in einem Array abgelegt.”
Das Verfahren hat den Vorteil, daB im Text nicht zurickgesprungen wird, d.h.
kein Textzeichen wird mehrfach verglichen, was z.B. dann gunstig ist, wenn
sich nur ein Teil des Textes im Hauptspeicher befindet und die restlichen Teile
etwa auf einem Magnetband.
Beispiel:® (In diesem Muster Hooligan taucht das Hvom Anfang im ganzen
Muster nicht mehr auf.)

Hoola-Hoola girls like Hooligans.
HddliBhn
Hooligan
Hooligan
Hddiiban

Hooligan

Hddiphb] |

Das Verfahren von Boyer-Moore (BM)

Grundlage ist BF, es wird jedoch jeweils von rechts nach links verglichen.

Tritt dabei ein Mismatch auf, wird das Textzeichen direkt dber dem Musteren-
de betrachtet und ein Shift-Wert analog zu dem von QS berechnet (Vorkom-
mensheuristik).” Zusatzlich kdnnen analog zu den Uberlegungen in KMP aus
den schon erfolgten Vergleichen Informationen gewonnen und genutzt wer-
den (Match-Heuiristik).

Beispiel: * (Der Deutlichkeit halber wird hier nur die Vorkommensheuristik ver-
folgt.)

s, Oftmann / Widmayer, S.630-634

" entnommen aus: Wirth, S. 62

" Diese Shift-Werte sind stets um 1 kleiner als die von QS, da ja dort das erste Textzeichen hin-
ter, statt iber dem Musterende betrachtet wird.

'® enthnommen aus: Wirth, S. 68
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Hoola-H oola girls like Hooligans.

Hooligan[]
Hooligan []
Hooli gah|

Hooligan []
Hddiipkb] |

Das Verfahren von Karb-Rabin (KR)

Dies Verfahren unterscheidet sich grundlegend von den bisherigen: Es han-
delt sich um einen probabilistischen Algorithmus.

Man faBt das Muster als Codierung einer Zahl im 255er-Zahlensystem auf, d.h.
das Muster ABC wlirde der Zahl 65*255°+66*255+67 entsprechen. Man wdhlt
nun eine groBe Primzahl p und berechnet als Hashwert den Wert des Musters
modulo p.

Man legt das Muster unter Textanfang und berechnet den Hashwert des ent-
sprechenden Textabschnitts. Stimmt dieser mit dem Hashwert des Musters
Uberein, so hat man mit hoher Wahrscheinlichkeit das Muster im Text gefun-
den.

Stimmen die Hashwerte nicht Uberein, so rickt man das Muster um eine Posi-
fion weiter. Der Hashwert des ndchsten Textabschnitts 168t sich leicht inkre-
mentell aus dem des vorherigen Textabschnitts und dem neu hinzugekom-
menen Textzeichen berechnen.” Ein Beispiel wlrde hier nur Rechnungen wie-
dergeben und wird daher ausgelassen.

2.2 Intentionen der Unterrichtsreihe
Sachsperzifische Intentionen:

Die Schuler

« gewinnen einen Einblick in ein modernes Themengebiet der Informatik: Sie
kennen Anwendungsbeispiele der Mustersuche, erkennen die Bedeutsam-
keit der Mustersuche und grenzen sie gegen andere Suchsituationen ab,

» entwickeln selbstdndig ein naives Verfahren zur Mustersuche,

« finden, simulieren, verbalisieren und implementieren Verbesserungen von
Mustersuche-Verfahren,

* kennen die Vorverarbeitung. die Speicherung und Benutzung von Sprung-
weiten in einem Array als Hilfsmittel bei der Mustersuche,

* bewerten verschiedene Mustersuche-Verfahren und geben Grunde fur un-
terschiedliches Verhalten bei Vergleichsanzahl und Laufzeit an.

s, Ottmann / Widmayer, S.641-642
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Fachspezifische Intentionen:

Die Schuler

» koppeln unterschiedliche Ideen zur Verbesserung von Algorithmen,

» verfolgen |deen zur Verbesserung von Algorithmen weiter,

* planen, konstruieren und fUhren einen Test durch zum Vergleich von Algo-
rithmen,

« werten Testergebnisse zur Beurteilung von Algorithmen und zugrunde lie-
genden Ideen aus.

Soziale und affektive Intentionen:

Die Schuler

* Uben das Présentieren von Arbeitsergebnissen: Sie stellen ihren Mitschulern
ihre Ergebnisse mit Hilfe von Medien vor und machen sie innen verstandlich,

» stellen ihre Arbeitsergebnisse zur Diskussion,

» akzeptieren Kritik an eigenen Losungen und erkennen gegebenenfalls bes-
sere Ergebnisse anderer Schuler als solche an,

» freuen sich Uber den erhaltenen Performance-Gewinn bei den Verfahren.

2.3 Lernvoraussetzungen

Analyse der Lerngruppe

Der Informatik-Grundkurs der 12. Jahrgangsstufe besteht aus sieben Jungen.
lch habe den Kurs in der Jahrgangsstufe 11 Uber 2 Monate unterrichtet, so
daB mir die Schuler gut bekannt sind.

Das Kursklima ist sehr angenehm, alle Schuler verstehen sich untereinander
gut, es gibt keine offensichtlichen Antipathien. Die Lern- und Arbeitsatmo-
sphdre ist recht locker, wobei effektives und intfensives Arbeiten moglich ist.
Das Unterrichtsgesprdch wird von den Schulern meist als Gelegenheit zum
Diskutieren genutzt, wenn das Thema ihnen interessant und diskutierbar er-
scheint, wobei Jan und Markus K. manchmal die Gesprdchsleitung zufdllt. Es
fUhlen sich aber alle Schuler jederzeit frei, sich sowohl den Mitschulern als
auch dem Lehrer gegenuber zu duBern.

Die Schuler arbeiten gut zusammen, so daB sich, auch wegen der geringen
Kursstarke, oft aus Partnerarbeit ein Gesprdch innerhalb der gesamten Lern-
gruppe ergibt, was zur Folge hat, daB verschiedene Gesprdchs- und Arbeits-
formen hier oft flieBend ineinander Ubergehen. Wenn die Schuler Gelegen-
heit dazu haben, nehmen sie besonders in Gesprachssituationen oft auch das
Unterrichtsgeschehen in die eigenen Hande, so daB fur Gesprdchsphasen bei
dieser Lerngruppe, falls von der Sache her moglich, meist ein offener Impuls
als Inifiierung geeignet ist.
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Die Schuler sind alle am Fach Informatik und auch an der Fachwissenschaft
interessiert, was ich in Gesprdchen mit einzelnen Schulern nach dem Unter-
richt, etwa Uber alternative Programmiersprachen, feststellen konnte.

Das Leistungsvermbgen und die Leistungsbereitschaft sind als hoch anzuse-
hen. Alle Schuler besitzen einen Computer und ein PASCAL-System und neh-
men Offer Programmierarbeiten auf Diskette mit nach Hause oder bringen
verbesserte Versionen von im Unterricht erstellten Programmen von zu Hause
mit.

Organisatorische Rahmenbedingung en

Die Unterrichtsstunden liegen montags in der ersten, donnerstags in der drif-
ten und freitags in der sechsten Stunde, die nur 40 Minuten lang ist. Der Frei-
tag eignet sich daher besonders fur Phasen mit hoher SchuleraktivitGt und
hohem Grad an Selbsttatigkeit, wie etwa Programmierarbeiten und Test-
durchfUhrungen.

In dem benutzten Informatikraum sind 15 Schulerrechner und 1 Lehrerrechner
mit OHP-Display und ein OHP vorhanden. Eine entsprechende Projektionsfla-
che ist hinter der Tafel. Diese besteht aus zwei magnetischen, hintereinander
angebrachten Einzelfldchen. Sollen gleichzeitig Tafel und OHP eingesetzt
werden, so muB eine andere Projektionsfliche, etwa durch eine umgedreht
aufgehdngte Landkarte bereitgestellt werden.

Einordnung d er Unterrichtsreihe

Der Kurs hat sich vor dieser Reihe mit einem Projekt "Strategiespiel” beschdf-
figt, in dessen Rahmen eine Mensch-vs.-Computer-Version des Spiels "Vier
Gewinnt" entwickelt wurde.

Dabei war ein (2-dimensionales) Array die grundlegende Datenstruktur, so
daB die Schuler im Umgang mit diesem Datentyp keine Schwierigkeiten ha-
ben durften.

Zum Finden eines geeigneten Computerzugs wurde eine Strategie, die dem
Mini-Max-Algorithmus entspricht, entwickelt. Ebenso werden auch bei der
(Weiter-)Entwicklung von Verfahren zur Mustersuche Strategien bendtigt, so
daB auch hier ein Zusammenhang mit dem vorherigen Unterrichtsinhalt be-
steht.

Der Gegenstand der Unterrichtsreine hat also, obwohl thematisch ohne direk-
ten Bezug, fachmethodisch durchaus Zusammenhang mit den vorhergehen-
den Unterrichtsinhalten. Nach den Osterferien soll das Thema Hardware und
Assembler behandelt werden, wobei sich die Motivation dafdr eben aus dem
SchluB dieser Reihe ergeben kann (s. Verstdndnis des Themas, S.4).

Die Frage, ob nicht die Mustersuche zusammen mit anderen Suchverfahren
(ineare Suche, bindre Suche, Suche in komplexeren Datenstrukturen) zu be-
handeln und inhaltlich so systematisch gegen diese abzugrenzen wdare,
modchte ich verneinen, da diese Abgrenzung weder fur das eine noch die
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anderen Themengebiete gewinnbringend wdre und die Tatsache, daB es
sich um grundlegend verschiedene Problemstellungen handelt, den Schulern
auch so Klar ist.

2.4 Auswahl der Verfahren

Der Zugang zum Thema uUber das naive BF-Verfahren ist die naturliche Vorge-
hensweise, so daB dieses als erstes Verfahren behandelt werden soll.

Die angestrebten Verbesserungen sollten dem jeweils vorangegangenen Al-
gorithmus verwandte Versionen ergeben, einerseits damit die neue grundle-
gende Idee gegenuber dem jeweils vorhergehenden Verfahren deutlich her-
vortritt, andererseits damit beim abschlieBenden Test die Laufzeitunterschiede
auch durch die jeweils zugrunde liegende Idee, und nicht durch etwaige Im-
plementationsunterschiede (unterschiedliche Schleifentypen, unterschiedli-
che Abbruchbedingungen 0.4.) zu erkldren sind.

Die erste Verbesserung sollte einen deutlichen Gewinn sowohl bezuglich der
Laufzeit als auch bezuglich der Vergleichsanzahl gegenuber BF bringen, auch
um noch weitere Verbesserungsversuche zu motivieren. Eine etwaige Vorver-
arbeitung sollte nicht zu schwierig sein, und das Verfahren sollte sich, dhnlich
wie BF, als Basis fur unterschiedliche Weiterentwicklungen eignen. AuBerdem
sollte es von den Schulern mit moglichst wenig Hilfestellung zu entwickeln und
in unterschiedlichste Realisierungen von BF einzubauen sein.

Das Verfahren KMP ist zunachst auszuschlieBen: Die GrundUberlegung, das
Wissen aus erfolgreichen Vergleichen zu nutzen, ist leicht zu finden, jedoch ist
die Umsetzung fur einen Grundkurs zu schwierig. AuBerdem ist der Performan-
cegewinn zu gering."”

Das BM-Verfahren ist in Betracht zu ziehen: Es wdare etwa maoglich, zundchst
die Vorkommensheuristik zu entwickeln und dann die Match-Heuristik zu erar-
beiten. Diese Match-Heuristik ist jedoch recht aufwendig zu entwickeln und zu
implementieren und tradgt auch in der Praxis kaum etwas zur Laufzeitverbes-
serung bei, sondern verhindert nur eine schlechte worst-case-Laufzeit bei re-
petitiven Mustern.”” AuBerdem ist BM wegen der umgedrehten Vergleichsrich-
tfung etwas schwierig aus dem naiven Verfahren herzuleiten.

Das QS-Verfahren ist einfacher und zudem schneller als BM"* und eignet sich
sehr gut als erste Verbesserung, da es alle 0.g. Anforderungen gut erfullt und
zusdtzlich spdater sehr leicht zu rekonstruieren ist, wenn man sich nur an BF und
den Impuls "Betrachte das Textzeichen hinter dem Muster" erinnert. AuBerdem
kann die Shift-Tabelle bei der enaktiven Simulation zundchst auBen vor blei-

" In der Praxis lauft KMP im Mittel nicht wesentlich schneller als BF, da oft schon beim ersten
Vergleich ein Mismmatch auftritt und so das Ausnutzen der erfolgreichen Vergleiche nicht statt-
finden kann (s. Sunday, S.133). Das worst-case-Laufzeitverhalten von KMP ist allerdings erheb-
lich besser als das von BF (s. Ottmann/Widmayer, S.634).
" vgl. Ottmann / Widmayer, S.641. Dieses Verfahren ist z.B. fUr eine Reihe gunstig, in der eine
theoretische Laufzeitanalyse durchgefuhrt werden soll.
s, Sunday, S. 136
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ben, da man auch durch scharfes Hinsehen erkennt, wie weit man das Mu-
ster nach einem Mismatch verschieben darf. Das QS-Verfahren bietet sich als
Basis z.B. fur QS-D, fur OM (da die Reihenfolge, in der die Musterzeichen mit
den jeweiligen Textzeichen verglichen werden, bei QS frei wdhlbar ist) oder
auch fur TS an, so daB hier auch je nach Schulerinteresse weiterverfahren
werden kann.

Als eine mogliche zweite Weiterentwicklung mochte ich ein Verfahren wah-
len, das auch die Grenzen der QS-Heuristik "Weite Springe durch Voraus-
schau" aufzeigt. Es soll hier deutlich werden, daB man nicht mit jeder schein-
baren Weiterentwicklung auch eine Verbesserung im Sinne geringerer Laufzeit
erreicht.” Andererseits sollfe diese Erkenntnis nicht zu viel Zeit in Anspruch
nehmen, so daB ein Verfahren mit leicht zu findender Idee und schneller Im-
plementation gesucht ist. Das Verfahren QS-D erfullt diese Anforderungen, da
es die angegebene Heuristik weiterverfolgt und auch bezuglich der Ver-
gleichsanzahl QS Uberlegen ist, jedoch bezuglich Laufzeit wegen der zusatzli-
chen Maximumsauswahl aus den zwei Shift-Werten unterliegt. GuUnstigerweise
sieht man dies dem Verfahren nicht direkt an, so daB die Schuler auch auf
den Test und dessen Ergebnisse neugierig werden. Eine Vorausberechnung
der fraglichen Maxima mit Abspeicherung in einem quadratischen Array zur
Einsparung der jedesmaligen Maximumsauswahl bendtigt immens viel Spei-
cherplatz und auch eine sehr lange Vorverarbeitungszeit fur das Muster, so
daB diese MaBnahme nicht weiterhelfen wurde.

Sollte ein Schuler wdhrend der Reihe eine Idee fur eine Verbesserung von QS
haben, so kann diese, falls mit vernunftigem Zeitaufwand zu implementieren,
von einem Teil der Lerngruppe parallel zu QS-D realisiert werden.

Die vollstdndige Entwicklung von OM ist zu schwierig und wurde den Zeitrah-
men der Reihe sprengen, so daB ich sie als zweite Erweiterung nicht in Be-
fracht ziehe.

Wollte man die Heuristik "Weite Springe durch Vorausschau" weiterentwik-
keln, statt inre Grenzen aufzuzeigen, wdre TS eine gute Wahl, da hier ja bei
einem erfolgreichen Vergleich noch mehr Informationen fur die Sprungweite
gewonnen werden. Dies Verfahren ist allerdings etwas schwierig zu verstehen
und auch langwierig zu implementieren.

Das KR-Verfahren stellt als probabilistisches Verfahren einen vollig anderen
Zugang dar, so daB es weder als Verbesserung von BF noch als Verbesserung
von QS in Frage kommt und von daher auBen vor bleibt.

2.5 Einsatz von Medien

In der Unterrichtsreine sollen die zu erarbeitenden Verfahren von den Schulern
entwickelt und den Mitschulern vorgestellt werden. Dazu wird ein gemeinsam
zu betrachtendes und gemeinsam zu benufzendes Medium zur Prasentation
bzw. zum Nachvollziehen und Korrigieren von Verfahren bendtigt. Das Medi-

*vgl. Kapitel 1
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um solite die Dynamik der Verfahren widerspiegeln, d.h. das Muster sollte be-
weglich gegenuber dem Text sein.

Meine erste Idee waren Folien fur den Text und Foliensticke fur das jeweilige
Muster. Jedoch wurde wdhrend der weiteren Planung klar, daB etwa zur Pr&-
sentation einer umgangssprachlichen Formulierung eines Verfahrens auf Folie
und einer gleichzeitigen Durchfuhrung des beschriebenen Verfahrens dann in
mehreren Stunden zwei Projektoren benodtigt wirden. Dies erschien mir unan-
gemessen. AuBerdem ist das Hin- und Herschieben von Foliensticken eine
recht filigrane Arbeit, bei der das Muster ab und an auch schon einmal schief
oder zwischen zwei Textpositionen zu liegen kommit.

Daher entschied ich mich fur die Tafel als Medium zur Simulation der Verfah-
ren. Die Tafel im Informatikraum hat aber keine Karos, d.h. das jeweils korrekte
Untereinanderschreiben des Musters unter den Text an der richtigen Posifion
ist schwierig. AuBerdem dauert das jedesmalige Neuschreiben des Musters
nach der Verschiebung lange, so daB sich Simulationen an der Tafel unnotig
in die Lange ziehen wurden. Daher habe ich mich fUr Schilder entschieden,
die sich mit Magnetpldttchen an der Tafel befestigen lassen. Dabei steht das
Muster auf fester Pappe, auf deren Ruckseite Magneten geklebt sind, so daB
es gut gehandhabt werden kann.”

Mit Hilfe der magnetischen Haftplattchen kann man jederzeit Muster oder
Text von der Tafel abnehmen und wieder fixieren, oder man kann das Muster
‘mal kurz" unter eine andere Stelle des Textes heften usw.

AuBerdem entfdllt das Anschreiben von Muster und Text fUr den Lehrer wah-
rend der Pausen, da die Modelle schon zu Hause vorbereitet werden kdnnen.
Das Weiterschieben wird schdon verdeutlicht, da man die Musterpappe auf
der Tafel wirklich verschieben kann; auBerdem kann man das Muster schnell
mal gegen ein anderes austauschen, ohne lange schreiben zu mussen.

Sollite wdhrend der Reihe die Notwendigkeit entstehen, mal kurz ein Beispiel
durchzuspielen, das direkt im Unterricht entstanden ist, so kann bei gleichblei-
bendem Text gegebenenfalls eine leere Musterpappe, die im Unterricht be-
schriftet wird, weiterhelfen. Soll nur der Text im Unterricht verédndert werden,
kann z.B. die vorhandene Musterpappe mit auf die Tafel geschriebenem Text
kombiniert werden.

Die jeweils ausgewdhlten Muster sollten aus praktischen Granden nicht zu
lang sein, sollten aber einige Buchstaben mehrfach enthalten, damit etwa
bei QS auch sicher das letzte Auftauchen des fraglichen Textzeichens im Mu-
ster betrachtet wird und klar wird, daB die anderen Stellen des Auftauchens
uninteressant sind. Die Beispieltexte und Beispielmuster mussen also passend
zur jeweiligen unterrichtlichen Situation geschickt gewdanlit werden.

Die Texte sollten dabei wegen der beschrdnkten Tafelbreite nicht zu lang sein,
andererseits sollten damit alle moglichen Fdlle abgedeckt werden, die in ei-
nem darauf anzuwendenden Verfahren vorkommen. Etwaige Spezialfdlle soll-
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ten aber erst im hinteren Textteil auftauchen. Die Beispiele mussen nach die-
sen Gesichtspunkten gewdhlt werden.

Als Beispieltexte und -muster fur die Modelle werden statt der oft in LehrbU-
chern vorkommenden abstrakten Ketten "abaaacdacc” richtige deutsche
Satze und Worter verwendet. Dadurch wird den Schulern die Realitatsndhe
der Problemstellung eher klar werden als bei offensichtlich konstruierten Bei-
spielen.

Dieselben Texte und Muster wie beim Tafelmodell erhalten die Schuler jeweils
als Tischmodell (s. S.67). Damit ist etwa Partnerarbeit fur das selbstandige Fin-
den von Verfahren, bzw. fUr das genaue Beschreiben von Verfahren moglich.
Da die Sozialform Partner- bzw. Gruppenarbeit in dieser Lerngruppe sehr effi-
zient von den Schulern gestaltet wird, kommt diese mediale Ausstattung dem
Kurs entgegen.

Tisch- und Tafelmodell sind bezuglich ihrer Funktionalitdt gleich, so daB die
Schuler sich bei einem Phasenwechsel nicht jedesmal umstellen muassen. In
beiden Modellen sind die Zeichen schon in Array -Kdstchen geschrieben, die
auch schon wie spdater in der PASCAL-Umsetzung durchnumeriert sind, um
auch wdhrend der Programmierung gegebenenfalls auf die Modelle zurick-
greifen zu kbnnen.

Diese Medien erlauben eine enaktive Darstellung der Verfahren, die schon
aufgedruckte Numerierung der einzelnen Kastchen wie im Array erleichtert
spater den Ubergang zur symbolischen Darstellung in PASCAL.

Zur Prdsentation von Arbeitsergebnissen, etwa der umgangssprachlichen Be-
schreibung eines Verfahrens, sollen Folien dienen.

Far die Darstellung der Ideen, die den Verfahren zugrunde liegen, und deren
Verknupfung kann eine baumartige Darstellung an der Tafel hilfreich sein: Ver-
schiedene Ideen werden als verschiedenfarbig markierte Knoten, gekoppelte
bzw. zweifach angewandte Ideen als dann entsprechend doppelt markierte
Knoten skizziert.” Das erleichtert auch das Sprechen Uber die Ideen bzw. Uber
deren Verknupfung.

FUr die Programmierung der Suchverfahren wird mit einem Rahmenprogramm
(s. S.69) eine Testumgebung zur Verfugung gestellt. Damit sind die Schuler von
unndtiger Programmierarbeit befreit und kénnen sich auf das Wesentliche
konzentrieren. Die sogenannten nullterminierenden Strings darin werden ver-
wendet, da fur den abschlieBenden Test moglichst lange Texte (sehr viel 1An-
ger als 255 Zeichen) bendtigt werden und man auf normale Array vom Typ
Char mit entsprechend groBem Indexbereich nicht den Readln - oder Wri -
teln -Befehl anwenden kann, was mit nullterminierenden Strings moglich ist.
Diese werden ebenfalls als Array vom Typ Char deklariert, aber von Null an
numeriert, so daB die Schuler lediglich ein wenig umdenken mussen.

' s. Foto auf Seite 33
2 5. Tafelbild der 4. Stunde, S.71
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In der Testphase wird dann diese Testumgebung u.a. durch den Einbau von
Vergleichszdhlern, von Zeitmessungen und Einlesemdbglichkeit des Textes aus
einer Datei den Erfordernissen angepalt, wobei zusdtzlich bendtigte Befehle
in einer Unit bereitgestellt werden.

2.6 Begrindung szusammenhang

Die geplante Reihe soll 7 Stunden umfassen. Falls von den Schulern interessan-
te und gewinnbringend erscheinende Vorschldge gemacht werden, denen
sie noch nachgehen wollen, kann die Reihe auch auf 8 Stunden ausgedehnt
werden, was dllerdings den Nachteil hatte, daB die abschlieBende Reflexions-
stunde auf den lefzten Schultag vor den Osterferien in die sechste Stunde
fallen warde.

Die EinfGhrung in das Thema der Reihe soll nicht Uber ein spezielles Problem
erfolgen, sondern ohne weitere Einschrdnkungen mit Hilfe eines informieren-
den Unterrichtseinstiegs. Dies begrindet sich aus dem Interesse der Schuler
auch an innerinformatischen Fragestellungen und an der Fachwissenschaft
uberhaupt, sowie aus der Tatsache, daB die Beschrdnkung bzw. Konzentrati-
on auf eine spezielle Anwendungssituation, wie etwa die Suche jedes Vor-
kommens eines Variablenbezeichners in einem Programmtext, weder sach-
spezifische noch motivationale Vorteile h&tte, da die Schuler dieses Kurses
sich gerade Uber die Vielfalt der Anwendungen, die sie auch zu Anfang der
Reihe erarbeiten sollen, motivieren lassen.

FUr das generelle Vorgehen in der Reihe sehe ich drei Mbglichkeiten:

Eine Moglichkeit wdre, den Schulern alle zu erarbeitenden Verfahren z.B. in
enaktiver oder ikonischer Form* vorzugeben und dann sprachlich formulieren
und implementieren zu lassen. Dabei gehen aber sowohl das aktive Nacher-
finden der angestrebten Verfahren als auch der kreative Aspekt des Ausden-
kens eigener Verfahren verloren. AuBerdem wdre die Verbesserung der Ver-
fahren recht unmotiviert.

Eine andere M&glichkeit wdare, die Schuler vollig ohne Hilfestellung zu Verbes-
serungen von BF aufzufordern. Es ist aber m.E. nicht davon auszugehen, daB
die Schuler von alleine auf die so wichtige Idee der Vorausschau bzw. deren
effiziente Umsetzung mit Hilfe eines Array kommen wurden. Des weiteren
scheint mir das Themengebiet nicht so direkt und ohne weiteres zugdnglich zu
sein, als daB gdanzlich eigenstandige Schudlerarbeit volkommen ohne Hilfe-
stellung zu Anfang der Reihe schon méglich und sinnvoll wdare.

Ein geeigneter KompromiB ist der hier gewdhlte Weg, die angestrebten Ver-
fahren mit Hilfe von relativ offenen Impulsen zu initieren und die Planung fur
weiterfuhrende Schulervorschldge offen zu gestalten.

Die Entwicklung von Verbesserungen kann jeweils durch die Frage nach
Nachteilen der im Moment vorhandenen Verfahren initiert werden. Dabei

® Geeignet wdare etwa eine Darstellung wie auf Seite 6ff.
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kann von den Schulern zun&chst entweder nur ein Nachteil genannt, schon
eine Verbesserungsrichtung vorgeschlagen oder ein konkretes verbessertes
Verfahren umrissen werden, so daB sich alle Schuler, unabhdngig davon, wie
weit sie jeweils schon gedacht haben, einbringen kdnnen.

Die Verfahren sollen von den Schulern jeweils in enaktiver, umgangssprachli-
cher und symbolischer, hier programmiersprachlicher, Form dargestellt wer-
den, da sie dann einerseits sicherer zu verstehen und andererseits leichter zu
behalten und zu rekonstruieren sind.

Die M&glichkeit, zuerst alle Verfahren bis zur enaktiven bzw. umgangssprachli-
chen Darstellungsebene zu entwickeln, um dann eine sehr lange zusammen-
hadngende Programmierphase anzuschlieBen, habe ich verworfen, da die
Lauffahigkeit der jeweiligen Implementation als Bestatigung der Richtigkeit
der angesteliten Uberlegungen angesehen werden kann und durch das ab-
wechselnde Entwickeln und Implementieren eine interessantere Phasierung
entsteht. AuBerdem sind die Sprech- und Denkweisen der Schuler in Bezug
auf Algorithmen ohnehin so stark von PASCAL beeinfluBt, daB sich Implemen-
tation und Test automatisch an die enaktive und umgangssprachliche Dar-
stellung der Algorithmen anschlieBen. Ferner ist es fur den Verlauf des Unter-
richts wichtig, daB zu jedem Zeitpunkt die vorangegangenen Verfahren gut
verstanden worden sind, um Verbesserungen anschlieBen zu kdnnen; dazu
dient auch die jeweilige Implementation.

Das erste Vergleichskriterium, das die Schuler benutzen, wird die Anzahl bend-
tigter Vergleiche sein, da diese GroBe die einzige ist, die bei der Simulation
der Verfahren in den Modellen zu messen ist.

Schon bei der Implementation von QS sollte sich bei den Schulern der
Wunsch regen, auch zu festen, um wieviel schneller die Implementation des
neuen Verfahrens denn tatsdchlich ist. Spdtestens nach der Entwicklung von
QS-D stellt sich diese Frage ganz sicher, da die dort zusdtzlich bendtigte Ma-
ximumsauswahl ja auch Laufzeit kostet und die Frage, ob die im Mittel grd-
Beren Sprungweiten diese zusdtzliche Operation aufwiegen. Diese Fragen
motivieren den abschlieBenden Test.

Die ndtigen Voruberlegungen und Vorarbeiten sind in der Stunde vor dem
Test zu leisten. Dazu werde ich eine Datei mit einem hinreichend langen Text
zur Verfugung stellen. Die TestmodalitGten sowie die daraus resultierende
Vorbereitungsarbeit sollen vorher mit den Schulern zusammen erarbeitet wer-
den.

Wegen der groBen Ideenvielfalt des Themengebiets kbnnen sich fast in jeder
Phase Diskussionen z.B. Uber neue Ideen fur Verbesserungen oder Uber Situo-
fionen, in denen ein Verfahren besonders gut oder schlecht greift, ergeben,
die dann die Planung entsprechend beeinflussen konnen. Darauf werde ich
gegebenenfalls an den entsprechenden Stellen eingehen.
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Es ergibt sich insgesamt daher folgende Grobplanung:

Stunde

Inhalt

Kommentar / Medien / mégl.
HA

Themenbekanntgabe, Sammlung von Einsatzgebie-
ten, Abgrenzung von Texten ohne zusatzliche Struk-
tur (Mustersuche) gegenUber Texten mit zusatzlicher
Struktur (Stichwortsuche), Umgangssprachliche For-
mulierung von BF, Simulation am Modell

Unterscheidung Wort vs.
Muster

Einfuhrung der Modelle (Tafel-
und Tischmodell)

HA: Analyse des Rahmenpro-
gramms , PASCAL-Prozedur zu
BF

zugrunde liegenden Ideen, Ruckblick und Ausblick

2 Implementierung BF,
Erarbeitung von QS auf enaktiver Eben, jeweils mit Modelle
Begrindung fur erlaubte Sprungweite und Erldute- HA: Umgangssprachliche For-
rung der Bezeichnung "Vorausschauender Algorith- | mulierung von QS
mus"

3 Vorbereitungen zur Programmierung von QS. Falls HA: Restliche Implementierung
Zeit bleibt: Beginn der Implementierung von QS

4 Falls im bisherigen Verlauf der Reihe keine Mustersu- | ldeenbaum,
che-ldeen von S. geduBert wurden, kann hier eine Modelle
Art [deensammlung stattfinden, die ich gegebe-
nenfalls mit vorgegebenen Muster-Text-
Kombinationen, die auf eine bestimmte Verbes-
serungsrichtung hindeuten, inifiieren kann.
Parallele Entwicklung und Implementierung von QS-
D und einer Kopplung eines Schulervorschlags mit
QS in Gruppen

5 Testplanung und DurchfUhrung der notigen Testvor- | HA: Muster gemdaB Anforde-
bereitung (Z&hler einbauen, Zeitmessungen einbau- |rungen fur den Test ausdenken
en, Text-Datei einlesen usw.)

6 TestdurchfUhrung, Notation der MeBergebnisse auf | L. bereitet Graphiken fur Te-
vorbereitete Arbeitsblatter stauswertung vor.

7 Testauswertung, Bewertung der Verfahren und der

3 Die erste Stunde

3.1

Planung

Thema der Stunde:
Einsatzfelder der Mustersuche, Abgrenzung der Mustersuche gegenuber Su-
che in Texten mit zusdtzlicher Suchstruktur sowie Entwicklung eines einfachen
Verfahrens zur Mustersuche (BF)

Intentionen:
Die Schuler sollen die Problemstellung bei der Mustersuche sowie verschiede-
ne Anwendungsbeispiele kennen, die Bedeutsamkeit der Mustersuche erfas-
sen und die Unterscheidung zwischen Texten ohne und mit zus&tzlicher Such-
struktur treffen.
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Sie sollen ein einfaches Verfahren zur Mustersuche auf enaktiver Ebene ent-
wickeln und es mit Hilfe einer umgangssprachlicher Beschreibung und einer
Simulation prézisieren und fixieren.

Sie legen dabei ihre Arbeitsergebnisse den Mitschulern vor, stellen diese zur
Diskussion und korrigieren gemeinsam mit inren Mitschdlern gegebenenfalls
ihre Losung.

In der Hausarbeit analysieren sie das Rahmenprogramm und entwickeln selb-
standig aus der umgangssprachlichen Beschreibung eine dazu passende
PASCAL-Funktion.

Geplanter Verlauf:

Unterrichtsphase [ Unterrichtsinhalt Medien Sozialform
Methode
1) Informierender [ L. schreibt das Thema der Unterrichtsreihe an die | Tafel LV
Einstieg Tafel, présentiert das Modell und gibt einen kur- | Tafelmodell

zen Uberblick Uber die Reihe: "Wir werden uns fur
die n&chste Zeit mit Mustersuche in Texten be-
schaftigen, zundchst ein einfaches Verfahren
entwickeln, uns dann um Verbesserungen be-
muhen und diese schlieBlich genauer beurtei- S.-Aktion
len”.

Ein S. zeigt am Modell, wo das gegebene Muster
gefunden wird,

"Bevor wir in die Algorithmik einsteigen, solltet inr
euch einen gewissen Uberblick Uber das The-
mengebiet verschaffen, indem ihr Anwen-
dungsfdlle Uberlegt und diese Suchsituationen
noch gegen gewisse andere abgrenzt.”

2) Erarbeitung | S. erarbeiten Anwendungsfdlle dieser Mustersu- | AB 1 PA
a che.
b) | Anwendungsbeispiele werden an der Tafel ge- | Tafel uG
sammelt und kurz erléutert (Was ist Text, was
Muster?).
c) L. fordert je einen S. auf, im Lexikon die Namen | Lexikon S.-Aktion

von zwei "bekannten Informatikern”, n&mlich
Lange und Hinrichs bzw. in einem EDV-Buch das | EDV-Buch
Muster "Lautsprecher” zu suchen.

3) Sicherung | S. erl@utern, was sie sich beim Lexikon bzw. EDV- | Tafel uG
Buch zunutze gemacht haben (alphabetische
Sortierung der Stichwérter bzw. Indizierung), und
die Unterscheidung zwischen "Text ohne zus&tz-
liche Suchstruktur' und "Text mit zus&tzlicher
Suchstruktur" wird erarbeitet und deren Bedeu-
tung fUr den Suchvorgang geklart,
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4) Erarbeitung Il |S. Uberlegen ein einfaches Verfahren zur Muster- | Tischmodell | PA

suche und fixieren eine umgangssprachliche, AB 2 (s.
aber genaue Formulierung des Vorgehens. S.68)
Eine Gruppe schreibt dabei auf Folie.
Folie
5) Sicherung i Die S.-Gruppe legt ihre Folie auf, ein andererS. Folie S.-Aktion

fUhrt das Verfahren anhand der Beschreibung Modell
an der Tafel zuerst mit einem vorkommenden,
dann mit einem nicht vorkommenden Muster
Vor.

Fehlende oder unrichtige Teile werden ergdnzt
bzw. korrigiert.

Hausaufgabe L. héndigt S. den Rahmenprogrammtext aus mit | HA-Folien EA
dem Hinweis auf die Indizierung der Array-Typen
fur Text und Muster von Null an. Sie sollen das
kurze Programm analysieren und zu Hause eine
passende PASCAL-Funktion schreiben, die das
Muster im Text sucht und eine entsprechende
Meldung zurlckgibt. Zwei S. erhalten eine Folie,
um ihre HA in der ndchsten Stunde vorstellen zu
kénnen.,

Didaktisch-methodische Diskussion:

Auf den informierenden Einstieg bin ich schon im Begriundungszusammen-
hang eingegangen. Die frihe Prdsentation des Modells dient einer ungefdh-
ren Vorstellung der Problemstellung, die durch die Beispielsammlung und die
spatere Simulation prdzisiert wird. Das wahrscheinlich auftretende MiBver-
sténdnis, daB Leerzeichen eine andere Rolle als die anderen Zeichen spielen,
soll gleich zu Anfang durch das entsprechend gewdhlte Beispiel ausgerdumt
werden: Das gesuchte Muster taucht zwar im Text als Wort auf, ist aber vorher
schon einmal Teil eines Idngeren Wortes (s. S.67).

Eine Formalisierung der Problemstellung in einer mathematischen Formulie-
rung ist hier unnoftig.

Die Beispielsuche soll einerseits den Schulern die Bedeutsamkeit des Themas
vor Augen fuhren, da (hoffentlich) Beispiele aus verschiedenen Bereichen der
Informationsverarbeitung angefuhrt werden. Andererseits kann sie, wenn fal-
sche Beispiele genannt werden, zu einer genauen Kldrung der Problemstel-
lung sowie verwandter und auch gegensdtzlicher Aufgabenklassen beitra-
gen. Auf dem dazu ausgeteilten Arbeitsblatt 1 sind schon zwei Beispiele no-
tiert (s. Tafelbild, S.66), um die Phantasie anzuregen, ohne aber gleich die
gangigsten Beispiele vorwegzunehmen. Die Sammlung an der Tafel dient
auch dazu, korrekte Beispiele von falschen zu frennen und die Begriffe Text
und Muster zu festigen.
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Das Présentieren der vollig anderen Suchsituationen "Lexikon" und "EDV-Buch
mit Index" schlieBt sich logisch gut an die Beispielsarnmlung fur Mustersuche
an. Die Schuler wissen naturlich, wie man in einem Lexikon und in einem Index
sucht, um aber die Unterscheidung zwischen Texten mit und Texten ohne
Suchstruktur deutlicher hervortreten zu lassen, will ich je einen Schuler die ent-
sprechende Suche durchfuhren lassen. Zur Auflockerung lasse ich die Schuler
nach den Namen zweier "beruhmter Informatiker' suchen, wobei ich meinen
Nachnamen und den des Fachlehrers gewdhlt habe. Dabei tauchen beide
Personen nicht im Lexikon auf, das gesuchte Wort "Lautsprecher” im Index des
EDV-Buchs schon, so daB auch hier insgesamt beide Fdlle des Vorkommens
und Nichtvorkommens des Suchelements auftreten. Die Alternative, im Infor-
matik-Duden oder einem Fachbuch etwa das Muster "Mustersuche” finden
und die ErklGrungen vorlesen zu lassen, habe ich abgelehnt, da diese dort
meist sehr weitschweifig und formal sind, so daB das Vorlesen nur unndtig viel
Zeit gekostet hatte, ohne der Sache an dieser Stelle dienlich zu sein.

lch gehe davon aus, daB die Schuler bei der umgangssprachlichen Formu-
lierung das Abbruchkriterium far nicht vorkommende Muster zundchst nicht
einbauen werden, so daB ich bewuBt als erstes ein Muster gewdahlt habe, das
auch im Text vorkommmt, um die Schuler erlebben zu lassen, wie nachldssig man
oft Verfahrensvorschriften formuliert. Das zweite Muster kommt nicht im Text
vor, damit die Schuler die Folienversion und ihre eigenen Versionen korrigie-
ren. Daher soll auch ein Schuler simulieren, der nicht an der Folie mitgearbei-
tet hat. Die Korrektur ergibt sich direkt aus der zweiten Simulation.

Die umgangssprachliche Formulierung ist hier besonders griffig, sie dient der
Fixierung der Arbeitsergebnisse und kann Basis fur die entsprechende
PASCAL-Funktion sein, so daB die Hausaufgabe fur alle sinnvoll und Iésbar ist.

3.2  Durchfihrung

Der Unterricht verlduft bis zur Phase 2a wie geplant. Der Lehrer gibt den vor-
gesehenen Uberblick, und ein Schuler heftet die mit Magneten hinterklebte
Pappe mit dem Muster zundchst an die Stelle weiter hinten im Text, wo das
Muster als ganzes Wort auftaucht, korrigiert sich dann ohne weiteres Zutun
des Lehrers selbst und erklart nach der Frage, was er denn im Kopf gehalbt
habe, den Unterschied zwischen Muster und Wort. Damit ist ein grobes Ver-
stndnis der Problemstellung gegeben, die in der folgenden Phase prdzisiert
wird:

Die Erarbeitung von Beispielen verlduft in Partnerarbeit, bei der Sammlung an
der Tafel zeigt sich, daB die Schuler viele gute Ideen haben (s. Tafelbild, S.66).
Die Beispiele werden jeweils auf die Frage des Lehrer, was hier Muster, was
Text sei, nGher erlGutert, und unrichtige Beispiele, wie etwa die zundchst ge-
nannte Rechtschreibprufung, werden nach dieser ndheren ErlGuterung von
den Schulern wieder verworfen. Insgesamt zeigt sich ein sehr weites Ver-
sténdnis von Mustersuche, was etwa die Beispiele Spracherkennung und Bild-
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vergleich zeigen. Diese Phase nimmt wesentlich mehr Zeit in Anspruch als ge-
plant, da die Schuler einerseits viele Beispiele prdsentieren, diese aber im Ge-
sprdch auch kritisch beleuchten. Der Lehrer entschlieBt sich, diese Phase aus-
zudehnen, da sie produktiv scheint, die Beispiele intferessant sind und von den
Schulern akribisch genug, aber nicht zu detailliert bedacht und erldutert wer-
den.

Als Dirk den - vom Lehrer selbst vorher nicht gesehenen - ZJusammenhang zwi-
schen dem Projektthema "Vier gewinnt" durch das Beispiel "Finden eines 'Drei-
ers' als Muster im Spielfeld als Text" herstellt, sind die meisten Schuler und der
Lehrer erstaunt und Stefan verzieht das Gesicht: "Warum haben wir das denn
dann nicht vorher gemacht?" Dirk erl@utert noch den Unterschied zwischen
der Mustersuche wie im Tafelmodell und der Mustersuche im
Vier-gewinnt-Spielfeld ("Das ist dasselbe, nur zweidimensional!®).

Da schon viele gute Beispiel notiert sind, werden am SchluB der Sammlungs-
phase 2b die Beispiele von den Schulern nur noch genannt und erldutert, sie
werden jedoch nicht mehr an der Tafel fixiert.

Phase 2c verlduft dann sehr zugig mit dem Hinweis eines Schulers, daB ent-
weder das Lexikon alt oder die beiden "berihmten Informatiker" wohl doch
nicht so beruhmt seien, da es wohl den Namen Lange, aber keinen Eintrag G.
Lange gebe und Uberhaupt keinen Hinweis auf den Namen Hinrichs. Der
Schuler mit dem Buch mit Index nimmt diesen sofort zur Hilfe und findet das
gesuchte Wort ohne weiteres.

Bei der Frage nach dem Unterschied zwischen den notierten Beispielsituatio-
nen der Mustersuche und dem Suchen im Buch mit Index oder Lexikon be-
merkt Jan treffend, daB dort die Mustersuche quasi "schon eingebaut sei’,
was in den Tafelanschrieb "Texte mit Suchstruktur® mdndet. Derselbe Schuler
fordert als Zusammenfassung fur die Mustersuchsituationen auf der linken Ta-
felseite dann den auch recht passenden Ausdruck "Rohtexte”. Dieser wird zu-
satzlich zu dem von Eike genannten Begriff "Texte mit Suchstruktur® an der Ta-
fel notiert.

Die Erarbeitung der umgangssprachlichen Beschreibung verlduft ebenfalls
recht zUgig, drei der vier Gruppen erarbeiten den BF-Algorithmus innerhalb
weniger Minuten, alle jedoch ohne das Abbruchkriterium bei erfolgloser Su-
che.

Jan legt die mit Markus K. zusammen erarbeitete Folie auf und setzt sich et-
was konsterniert nach der Aufforderung des Lehrers, ein anderer Schuler solle
das Verfahren durchfUhren, wieder hin.

Da die Projektionsfldche von der Tafel aus nicht eingesehen werden kann,
liest Bjorn die jeweiligen Anweisungen vor, die Stefan ausfuhrt,

Die Gruppe Markus R. / Bjorn schldgt nun ein schon verbessertes Verfahren
vor: Man sucht sich den Buchstaben im Muster, der die geringste Auftretens-
haufigkeit hat, und sucht diesen im Text. Dann legt man das Muster passend
darunter und vergleicht gegebenenfalls die restlichen Buchstaben usw.
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Dies wird vom Lehrer entsprechend gewdurdigt, jedoch mit dem Hinweis zu-
rackgestellt, daB es zundchst noch um ein einfaches Verfahren ging, aber
diese |dee spdater noch mal aufgenommen werden wurde.”

Bei der Bitte nach einer zweiten Simulation mit einem anderen Muster geht
Eike nach vorne und beginnt, stockt aber an der Stelle, wo das Muster "sei-
nem" unter das Wort "Sie" zu liegen kommt, und fragt, ob die Suche auf GroB-
und Kleinschreibung achte, was allgemein bejaht wird. Da der erste Buchsta-
e des Musters (sonst) nicht vorkommt, “spult" er vor, bis das Musterende kurz
vor dem Textende liegt, und bemerkt richtig, daB das Verfahren abbrechen
kdénne, sobald das Muster nicht mehr "hinpasse”, was auf der Folie mit Hilfe
des Halbsatzes "(...) oder das Musterende uber das Textende hinausragt.”
farblich abgesetzt ergdnzt wird (s. S.68). Die Ubrigen Gruppen ergdnzen dies
analog in inren Versionen auf inren Arbeitsblattern.

Eike nimmt die notige Ergdnzung der Beschreibung vor.

Als der Lehrer die Hausaufgabe gestellt hat, klingelt es zur Pause. Es bleibt kei-
ne Zeit far eine abschlieBende Zusammenfassung. aber da die Anteile am Un-
terrichtsgeschehen recht gleichmdaBig auf alle Schuler verteilt waren und die
wichtigsten Ergebnisse einerseits im Tafelbild (Anwendungsfdlle und Abgren-
zung). andererseits auf den Arbeitsbldttern (Umgangssprachliche Formulie-
runQ) fixiert sind, ist dies auch nicht notig.

3.3 Reflexion

Der informierende Unterrichtseinstieg war einerseits von der Sache her ange-
messen (8. didaktisch-methodische Diskussion), andererseits war er hier schu-

* Dies ist die grundlegende Idee des Verfahrens Optimal Mismatch (s. Fachwissenschaftlicher
Rahmen, S.6), jedoch beschrénkt auf denjenigen Musterbuchstaben mit der geringsten Auf-
fretenshdufigkeit im Text.
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lergerecht, was die Aufmerksamkeit und das Interesse der Schuler wdhrend
der gesamten Stunde, vor adllem aber wdhrend der Beispielsammlung, in der
alle mindestens ein Beispiel prdsentiert haben, gezeigt hat. Die interessante
ldee von Markus R. und Bjorn, nicht das erste Musterzeichen, sondern das sel-
tenste als erstes zu vergleichen, zeugte ebenfalls von regem Interesse am
Thema.

Das sehr weite Verstndnis von Mustersuche wurde durch das recht frihzeitig
von mir prasentierte, stark einschrénkende Modell nicht gestort, was auch die
von Schudlern hergestellten Zusammenhdnge, wie der zum vorhergehenden
Projekt "Vier gewinnt", zeigten.

Die teilweise unpassenden bzw. zundchst nicht gut durchdachten Beispiele
zeigten, wie wichtig eine gemeinsame Sammlung und Erlduterung war, hierfar
war die jeweilige Frage "Was ist in deinem Beispiel das Muster, was der Text?"
gut geeignet. Die Schuler haben gehaltvoll begrindet, warum es sich um ein
Beispiel fur Mustersuche handelt oder warum nicht.,

Die Konftrastsituationen “Lexikon" und "Buch mit Index" kamen gut an, die Ent-
scheidung, kein Informatik-Lexikon oder Fachbuch Uber Mustersuche zu neh-
men und das Stichwort "Mustersuche" oder dhnliches suchen und die Erldu-
tferungen vorlesen zu lassen, war im Hinblick auf die knappe Zeit richtig, da die
Schuler auch so durch die vielen von ihnen erlGuterten Beispiele eine richtige
Vorstellung von der Problemstellung hatten.

Die Zeit fur die Beispielsammlung war gut investiert, da die Schuler sich do-
durch klarer Uber die Problemstellung waren. Dies zeigte sich auch darin, wie
zugig die Beschreibung des einfachen Verfahrens und die Simulation dieses
Verfahren am SchluB der Stunde vonstatten gingen.

Das Tischmodell hat sich bewdhrt, was sich in der schnellen Erarbeitung von
BF zeigt: Hier hatte jede Schulergruppe ein gemeinsames Anschauungsmittel
zur Verfugung, und auBerdem wurden durch das Tischmodell auch Begriffe
fur die umgangssprachliche Beschreibung angeregt (s. "weitergeschoben”
und "hinausragt" auf der Folie, S.68).

Das Tafelmodell hat sich ebenfalls gut bewdhrt. Die Simulation des auf der
Folie beschriebenen Verfahrens wurde zu Anfang sehr akribisch, bei unkrifi-
schen, bzw. uninteressanten Passagen im 'Schnelldurchlauf' durchgefahrt,
was durch das schnelle Schieben des Musters gut deutlich wurde. Hier zeigt
sich auch der Vorteil dieses Modells gegenuber dem wiederholten Hinschrei-
ben des Musters. Die Tatsache, daB sich sofort ein Schuiler fur die Simulation
an der Tafel gemeldet hat, zeigt, daB das Modell auch optisch und haptisch
ansprechend ist.

Die Beispieltexte und -muster fur die Modelle waren angemessen: Dadurch,
daB im ersten Beispiel das Muster auftaucht, haben sich die Schuler zundchst
voll auf das GrundgerUst des Verfahrens ohne zweites Abbruchkriterium kon-
zentriert und dieses dann beim zweiten Beispiel entsprechend nachgetragen.
Das zweite Muster war insofern gunstig gewdhlt, als daB gut "weitergespult”
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werden konnte, da schon der erste Musterbuchstabe im Text gar nicht vor-
kam. Trotzdem konnte hier als Nebenprodukt die Frage nach Unterscheidung
zwischen GroB- und Kleinschreibung schnell geklart werden.

Insgesamt bin ich mit der Stunde duBerst zufrieden:

Das Thema hat die Schuler angesprochen, was die groBe Fulle von Beispielen
ebenso zeigt wie die teilweise unter den Schulern aufkommenden Diskussio-
nen, ob ein Anwendungsfeld denn nun ein Beispiel fUr Mustersuche beinhalte
oder nicht, vor allem beim Beispiel Internet. Die Abgrenzung gegen andere
Suchsituationen ist gut vollzogen worden, was auch die ErklGrung von Jan
("Da ist die Mustersuche schon eingebaut”) zeigt. Da der BF-Algorithmus von
allen gefunden wurde, kann in der darauffolgenden Stunde mit dem
QS-Verfahren begonnen werden.

Die Simulation an der Tafel war sinnvoll, da hier das Fehlen des Abbruchkriteri-
ums erkannt und die umgangssprachliche Formulierung auf der Folie entspre-
chend korrigiert wurde; die Schuler haben die Simulation auch gerne durch-
gefuhrt, die Methode "Simulation” kann also bei den nachfolgenden Verfah-
ren wahrscheinlich wieder mit Gewinn eingesetzt werden.

Die Tatsache, daB schon in einer so frihen Phase der Reihe ein Verbesse-
rungsvorschlag far BF gemacht wurde, ohne daB dieses gefordert war, zeigt
deutlich, daB die Verbesserung von Algorithmen fur die Schdler interessant
und bedeutsam ist. Die sich sachlogisch ergebende Kategorisierung der Mu-
stersuche-Verfahren (Bereich "Schnelles Finden des Mismatch" vs. Bereich
‘Schnelles Weiterschieben des Musters ")* bietet sich schon an dieser Stelle an,
so daB sie in der zweiten Stunde als Bindrbaum an der Tafel stehen soll, damit
die Schuler den Standort der eigenen Ideen und der neu zu entwickelnden
Verfahren erkennen.

Weiterhin hat diese fruhe Schuleridee insofern Auswirkungen auf die Grobpla-
nung, als daB in der vierten Stunde keine von mir initiierte Ideensammliung
mehr stattzufinden braucht, da einerseits in dieser Stunde alle Schuler von der
ldee von Markus R. und Bjérn angetan waren und diese andererseits einen
guten Kandidaten zur Implementation und far weitere Betrachtungen (Wie
kommt man an die bendtigten relativen Haufigkeiten? Ist das Verfahren im-
mer besser? usw.) darstellt. Statt dessen mdchte ich die Schuler in der vierten
Stunde in Neigungsgruppen einteilen: Die eine Gruppe spurt der |ldee der
"Vorausschau" von QS nach, entwickelt QS-D und stellt am SchluB das Ergeb-
nis den andern vor. Die zweite Gruppe koppelt die Idee von Markus R. und
Bjorn, die ich als SB (Seltenster Buchstabe) bezeichnen mdbchte, mit QS zu
QS-SB. Eine vollstdndige Version von OM ware hier zuviel, aber die "Light"-
Version, in der nur dasjenige Musterzeichen mit der niedrigsten Vorkommens-
haufigkeit von Hand verglichen wird, ist in angemessener Zeit zu entwickeln
und zu implementieren. Eine Sammlung von weiteren Ideen und Verfahren
der Schuler kann in der letzten Stunde als Ausblick erfolgen.

27



Die Vertrostung von Markus R. und Bjorn auf spdater bleibt als kleiner Wermuts-
fropfen. Ich halte es aber weder fur sinnvoll, als erste Verbesserung von BF das
reine SB-Verfahren zu thematisieren, da es in der PASCAL-Version gar nicht
wesentlich schneller ist als BF, noch halte ich es fir angemessen schon in die-
ser Phase mehrere Algorithmen parallel entwickeln zu lassen. AuBerdem ist die
Vorverarbeitung des Musters und das schnelle Weiterschieben im Bereich Mu-
stersuche von grundlegenderer Bedeutung als die Idee von SB. Insgesamt
modchte ich daher an der Idee festhalten, zundchst QS zu entwickeln, plane
aber, in der ndchsten Stunde die beiden SchlUsselideen (‘Schnelles Finden
des Mismatch" und "Sprunghaftes Weiterschieben des Musters ") zu themati-
sieren und die Aufmerksamkeit offen auf die zweite Verbesserungsrichtung zu
lenken und die Betrachtung der ersten Verbesserungsrichtung auf die vierte
Stunde zu vertagen. Die Idee wurde so pointiert vorgetragen und ist auch so
einfach, daB sich sicher auch in spdteren Stunden alle daran erinnern kon-
nen.

4 Die zweite Stund e

4.1 Planung

Thema der Stunde:

Implementation und Test des naiven Verfahrens (BruteForce) zur Mustersuche,
Entwicklung einer ersten Verbesserung (QuickSearch) auf enaktiver Ebene,
Einordnung der Verbesserungsrichtungen in einen ldeenbaum?*

Intentionen:

Die Schuler sollen ihre zu Hause entwickelte PASCAL-Prozedur/-Funktion zum
naiven Verfahren den Mitschulern vorstellen, zur Losung ihrer Mitschuler Stel-
lung beziehen und ihre jeweilige Losung in das Rahmenprogramm einbauen
und testen.

Die Schuler sollen Mdngel von BF erkennen und mindestens zwei Verbesse-
rungsrichtungen benennen. Sie sollen die Idee von QS finden, das Verfahren
in einer Simulation durchfUhren und ihren Mitschulern dabei erléutern und ver-
sténdlich machen sowie die Entstehung der Sprungweiten an Beispielen be-
grinden.

* Die Trennung dieser beiden Verbesserungsstrategien findet sich so in Gronek, $.279-280.
* Die vollstandige Version dieses Baums findet sich im Tafelbild der 4.Stunde (S.71). In dieser
Stunde werden nur die ersten beiden Ebenen entwickelt.
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In der Hausaufgabe sollen sie auf der Grundlage ihrer umgangssprachlichen
Formulierungen des BF-Verfahrens eine umgangssprachliche Formulierung des
Verfahrens QS liefern.

Geplanter Verlauf:

Unterrichtsphase Unterrichtsinhalt Medien Sozial-
form
Methode
1) AnknUpfung an |Ein S. gibt einen kurzen Uberblick Uber den bis- SV
vorherige Stun- | herigen Verlauf der Reihe.
de Ein S. stellt seine Lésung der HA vor, Kritik kann HA-Folie
ggf. wieder am Modell deutlich gemacht wer- | Modell mit
den, dazu sind zwei Haftschilder, auf die Varia- | zus. Schil-
blenbezeichner geschrieben werden kdnnen, dern
vorbereitet,
2) Einbau in das S. bauen ihre PASCAL-Prozedur in das Rahmen- | Computer |EA
Rahmenpro- programm, das Uber das Netz zur VerfGgung
gramm gestellt wird, ein und tfesten es.
3) Problemaufwurf L. fragt nach Nachteilen von BF und mdglichen | Tafelmodell JUG
/ Erarbeitung Strategien fur die Verbesserung. mit Muster | SV
Ein S. macht die Idee von SB noch mal klar und | "enzyma-
erl@utert den dadurch erreichten Effekt tisch”
("Schnelles Finden des Mismatch").
Dies wird als linker Sohn des Wurzelknotens BF Tafel mit
fixiert. Als zweiter Nachteil von BF sollte noch ldeenbaum
erkannt werden, daB dabei immer nur um eine
Position weitergeschoben wird.
L. lenkt mit Hinweis auf spdtere Betrachtung der
ersten Strategie die Aufmerksamkeit auf die
zweite Verbesserungsrichtung.
S. sollen ein Verfahren finden, das o.a. Mangel | Muster "ei- | PA
behebt, Impuls dazu: "Betrachtet das jeweilige | nige" und
Textzeichen hinter dem Muster." Text als
Ggf. kann den Gruppen, die nicht weiterkom- Tischmo-
men, zusatzlich der Hinweis gegeben werden, delle
aus diesem jeweiligen Zeichen und dem Muster
Informationen zu gewinnen, um wie viele Posi-
tionen das Muster eigentlich weitergeschoben
werden kann.
4) Sicherung Ein S. simuliert das gefundene Verfahren an der | Tafelmodell SV
Tafel und begrindet, warum man jeweils um die
angegebene Anzahl von Positionen weiter-
schieben kann. uG
L. nennt den Namen des Verfahrens und bittet
um Erléuterung der Bezeichnung "vorausschau-
end" fUr dieses Verfahren. Die dahinterliegende | Tafel

Strategie wird als rechter Sohn von BF in den
ldeenbaum eingetragen.
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Je nach Zeit und Schulerwunsch kann das Ver-  JTafelmodell |UG / SV
fahren fur ein zweites Muster bei gleichem Text
noch mal simuliert werden, wieder mit Bestim-
mung der jeweiligen Shift-Werte durch bloBes
Hinsehen.

Alternativ kann die Frage, um wieviel das Ver-
fahren hier schneller ist, durch die Bestimmung
der jeweiligen Vergleichsanzahlen angerissen
werden. Dabei kann die Bestimmung bei BF
durch scharfes Hinsehen erfolgen. Fur QS mUBte
noch mal ein "Schnelldurchlauf' erfolgen.

L. gibt Ausblick auf die néchste Stunde. LV
Hausaufgabe L. feilt Kopien der Folie mit der umgangssprach-
licher Beschreibung von BF aus der vorherigen
Stunde aus.

S. sollen daraus eine umgangssprachliche For-
mulierung von QS gewinnen.

Didaktisch-methodische Diskussion:

Die AnknUupfung an die letzte Stunde zu Beginn soll allen Schulern noch mal
das Vorhaben und das bis dahin Erreichte in Erinnerung rufen.

Die generelle Konzeption dieser Stunde ergibt sich aus dem Verlauf der letz-
ten Stunde und dem Begrindungszusammenhang (2.6): Der Einbau von BF in
das Rahmenprogramm soll méglichst als Bestatigung, daB das entwickelte
Verfahren auch funktioniert, vor den Uberlegungen zur Weiterentwicklung ge-
schehen. Daher soll der erste Teil der Stunde zundchst genutzt werden, um die
Hausaufgabe eines Schulers, die auf Folie geschrieben ist, gemeinsam zu be-
sprechen und gegebenenfalls zu korrigieren, falls algorithmische Fehler darin
sind. Diese sind hochstens im Bereich der Indexberechnung bei den nulltermi-
nierenden Strings zu erwarten, so daB ich kleine leere Haftschilder zu Verfu-
gung stelle, auf die Variablennamen der Schulerlbsung geschrieben und die
unter die jeweils zu vergleichenden Text- und Musterpositionen geheftet wer-
den ké&nnen, um gegebenenfalls strittige Punkte am Modell zu kiGren.

Bei der Implementation kénnen die Schuler dann ihre Version von BF gege-
benenfalls analog zur Besprechung korrigieren und testen. Daher habe ich
auch das Austesten nicht zusatzlich als Hausaufgabe zu dieser Stunde gege-
ben, ohne vorher Uberhaupt Aspekte der Implementation gemeinsam be-
sprochen zu haben.

Die nochmalige Darlegung der Idee von SB soll diese einerseits wieder in Erin-
nerung rufen und ihren Effekt als eine mogliche Verbesserungsrichtung her-
ausstellen, andererseits soll der Eintrag in den |deenbaum den Blick far die
spdtere zweite Verbesserungsrichtung weiten.

Falls kein weiterer Nachteil von BF genannt wird, kdnnte ich einen Schuler
noch mal eine Simulation an der Tafel durchfuhren lassen und mit der Frage,
ob das nicht langweilig sei, auf die Monotonie des Weiterschiebens in BF hin-
deuten. Meiner Erwartung nach durfte dies aber eigentlich nicht nétig sein.
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Die Methode des gelenkten Entdeckens ist fUr das Finden der Grundidee von
QS angemessen, da dieser Ideenbereich einerseits sehr weit ist, d.h. Verbes-
serungen im Bereich schnelleren Weiterschiebens sind zundchst schwierig
selbst zu erfinden; andererseits ist dieser Ideenbereich recht untberschaubar,
d.h. es gibt viele Ideen, die schwierig, langwierig oder gar nicht effizient um-
zusetzen sind, ohne daB dies gleich offensichtlich wdare (s. etwa KMP, S.9).
Nach der Erfahrung der letzten Stunde reicht der angegebene Impuls aus, er
ist so offen wie mdglich formuliert und kann bei Bedarf fur einzelne Gruppen
prdzisiert werden.

Die spdater zu thematisierende Shift-Tabelle bleibt zundchst auBen vor, die
Schuler ermitteln jeweils durch Hinsehen den zum Textzeichen gehorigen Shift-
Wert. Die Uberlegungen zur genauen programmiersprachlichen Umsetzung
mit Hilfe des Array und der Vorverarbeitung des Musters schlieBen sich in der
nachsten Stunde folgerichtig an. Ich hatte zundchst Uberlegt, die so abgele-
senen Shift-Werte parallel zur Simulation von QS in Form einer Tabelle auf die
zweite Tafel notieren zu lassen, um so die Implementation schon vorzuformen.
Es kbnnte dann aber der falsche Eindruck entstehen, daB die Shift-Werte par-
allel zum Suchen berechnet werden mit jedesmaliger Abfrage, ob der aktuell
bendtigte Wert schon mal berechnet wurde. AuBerdem befinden sich die
Schuler in dieser Phase auf der Ebene der enaktiven Darstellung, wdhrend die
Tabelle schon in Richtung der ikonischen bzw. sogar symbolischen Darstel-
lungsebene geht. Ferner wdrde das parallele Notieren die umgangssprachli-
che Beschreibung des Verfahrens erheblich erschweren.

Im Muster "einige" kommen zwei Buchstaben doppelt vor, so daB den Schu-
lern klar werden muB, daB das jeweils letzte Auftauchen eines Buchstabens fur
dies Verfahren entscheidend ist.

Bei der Simulation sorgt die jeweilige Begrundung der angewandten Sprung-
weite fur eine sichere Verankerung des Verfahrens. Die Bezeichnung "voraus-
schauend" fur QS habe ich einem c’t-Artikel Uber Mustersuche enthommen,”
was ich den Schulern auch mitteilen werde. Da einige Schuler diese Zeitschrift
lesen, solite das fur sie motivierend sein, weil sonst eher selten Gegenstande
des Lernbereichs Algorithmik Bezug zu aktuellen Publikationen haben. Die Er-
|Guterung soll noch mal die |dee, die hinter QS steckt, herausstellen und zur
Notation dieser Idee im Baum uberleiten.

Die Hausaufgabe ist integraler Bestandteil der Stunde. In der Stunde wird le-
diglich die enaktive Darstellung von QS angestrebt, die schriftliche Sicherung
in Form der umgangssprachlichen Beschreibung erfolgt zur ndchsten Stunde.
Diese findet schon am ndchsten Tag statt, so daB das Fehlen einer schriftli-
chen Sicherung in dieser Stunde unproblematisch ist.

Am Stundenende kann durch das Gegenuberstellen der Vergleichsanzahlen
eine schbne Zwischenbilanz gezogen werden, da ich Beispieltext und Bei-

7's. Gronek, S$.278
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spielmuster entsprechend gewanlt habe (BF: 49 Vergleiche,
QS: 16 Vergleiche).

4.2  Durchfuhrung

Die Zusammenfassung von Jan ergdnzt Dirk um die Anwendungsfdlle und die
Abgrenzung der Mustersuche. Eike legt seine Folie aus der Hausaufgabe auf
und erldutert sehr schdn seine PASCAL-Funktion, indem er fUr einzelne Bldcke,
teilweise unter Zuhilfenahme des Tafelmodells, klarmacht, was passiert, ohne
zu sehr ins Detail zu gehen. Die Funkfion ist leider etwas Idnglich, da er unter-
schiedliche RUckgabe-Codes, etwa fur den Fall, daB das Muster IGnger als
der Text ist, vorgesehen hat. Die Funkfion ist gut lesbar und im wesentlichen
korrekt, so daB es keine Fragen oder Anmerkungen der Mitschuler gibt und
die Variablenschilder nicht bendtigt werden.

Phase 2 bendtigt mehr Zeit als eigentlich geplant, da beim Testen der in der
Hausaufgabe entwickelten Versionen einige Fehler gefunden werden und
deren Beseitigung viel ldnger dauert als vom Lehrer eigentlich vermutet. Er
entschlieBt sich, diese Phase auszudehnen. Nachdem insgesamt 25 Minuten
der Stunde vorbei sind, sind 3 Schuler komplett mit der Programmierung fertig.
bei zweien ist lediglich die Abbruchbedingung noch nicht ganz korrekt, und
die beiden anderen sind auf dem richtigen Weg.

Der Lehrer bricht die Programmierphase hier ab und erteilt die restliche Im-
plementation als ersten Teil der Hausaufgabe.

Die Phasen 3 und 4 verlaufen besser als erwartet: Dirk erldutert, wie erhofft,
sehr pointiert die Idee von SB am Modell und nennt gleich den erzielten Effekt
dazu; dies wird in den Baum eingetragen, dessen Wurzel schon an der Tafel
steht. Der Nachteil, daB BF immer nur um eine Position schiebt, wird von Eike
ohne weiteres erkannt, aber dann schauen die Schuler etwas ungldubig und
denken nicht weiter, da sie wohl keine Vorstellung davon haben, wie man
diesen Nachteil beheben kann, d.h. ob und gegebenenfalls wie man Sprin-
ge machen kann. Als der Lehrer den beschriebenen Impuls gibt, schaut Ste-
fan kurz in die Luff und macht dann seiner Erkenntnis mit einem laut in den
Raum gerufenen "Aah" Luft...

Keine der Gruppen bendtigt weitere Hilfestellung, alle kommen auf die fragli-
che Idee, einige schieben manchmal im Tischmodell zu weit, korrigieren sich
bei kritischer Nachfrage aber selbst.

Zwei Gruppen, die schon fertig sind, rufen sich gegenseitig ihre Vergleichsan-
zahlen zu, die bis auf leichte Zahlfehler Ubereinstimmen.

Schon nach kurzer Zeit fuhrt Bjérn, ansonsten ein etwas stillerer Schuler, das
neue Verfahren sehr gut und pointiert vor und liefert dabei sogar ungefragt
jeweils die Begrundung. warum er um die angegebene Anzahl von Positionen
weiterschieben darf.

32



Bjorn simuliert das neue Verfahren QS.

Der Ausdruck "vorausschauend" wird von Stefan in Richtung "der Algorithmus
schaut nach vorn" (d.h. nach rechts) gedeutet. Markus K. ergdnzt, daB der
Algorithmus schon den Ausgang einiger Vergleiche voraussehe, was im Baum
als rechter Sohn des BF-Knotens notiert wird.

Dirk setzt unaufgefordert die Vergleichsanzahl von QS gegen die von BF, die
er durch scharfes Hinsehen und Abzdhlen mit Blick auf die Tafel bestimmt, und
Markus R. reiBt schon eine Kopplung der beiden Verfahren zur Optimierung
an, was entsprechend gewdrdigt und als Thema einer spateren Stunde de-
klariert wird.

Da die Stunde fast zu Ende ist und das neue Verfahren nach der guten Erléu-
terung allen klar zu sein scheint, wird auf eine zweite DurchfUhrung verzichtet,
der Ausblick kann ebenfalls kurz ausfallen. Wahrend der letzten paar Minuten
kopiert der Lehrer den Schulern ihre akfuellen Versionen von BF fur die Haus-
aufgabe auf Disketten.

Nach Ende der Stunde kommt Markus R. zum Lehrer und beschwert sich, daB
die Vergleichsanzahl bei QS ja "Betrug" sei, da man ja jedesmal fur die Ermitt-
lung des Shift-Wertes das Muster durchgehen musse. Auf die Frage des Leh-
rers, ob man das wirklich jedesmal musse, umreiBt der dabeistehende Jan die
Realisierung dieser Abfragen mittels einer einmaligen Vorverarbeitung des
Musters und einer Mengen-Variable, in der alle verschiedenen Buchstaben
des Musters inklusive der zugehodrigen Shift-Werte gespeichert werden, und
Markus R. stimmt ihm zu. Der Lehrer fragt, ob man das nicht auch etwas sim-
pler abspeichern kbnne, woraufhin die beiden Schuler diskutierend in die
Pause gehen. Durch diese Hinweise werden die beiden Schuler zum Nach-
denken angeregt, ohne schon Inhalte der n&dchsten Stunde fur sie vorwegzu-
nehmen.
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4.3 Reflexion

Die kleinen Schwdchen bei der Programmierung haben gezeigt, daB die
Schuler doch nicht so sicher darin sind, wie zu Anfang angenommen. Dies
zeigte sich in einigen kleinen Syntaxfehlern auf der Hausaufgabenfolie, vor
allem aber darin, daB die Programmierphase sehr viel mehr Zeit in Anspruch
genommen hat als eigentlich geplant. Meine Entscheidung, diese Phase
nach einer gewissen Zeit abzubrechen, obwohl noch nicht alle Schuler fertig
waren, erscheint mir jedoch auch im Nachhinein gerechtfertigt, da die Wei-
terfUhrung der Programmierung als Hausaufgabe hier eine sinnvolle Fortfuh-
rung der unterrichtlichen Tdatigkeit ist. Das erste Lernziel kann somit erst in der
nachsten Stunde Uberpruft werden. Der Zeitpunkt des Abbruchs war ange-
messen gewdhlt, einige Schuler waren mit dem Programmieren fertig, alle
anderen auf dem richtigen Weg, und zusdtzlich konnten alle Intentionen be-
zuglich QS realisiert werden.

Die Entwicklung von QS verlief sehr produktiv und zugig. Der Impuls war an-
gemessen, was sich darin zeigt, daB die Schuler zundchst keine Vorstellung
davon hatten, wie man gréBere Springe beim Verschieben machen kann,
aber mit dem Tip doch alle zum Ziel gekommen sind. Stefans Heureka-Erlebnis
stellt dies besonders deutlich dar.

Erfreulich war auch die sehr gelungene Prasentation von Bjorn, die er gdnzlich
selbstdndig und ohne weiteres Nachfragen meinerseits gestaltete und die
zum guten Verstdndnis des Verfahrens bei den Mitschulern nach deren Be-
kunden beitrug.

Interessant war auch, daB Markus R. schon in dieser Phase die beiden Ideen
koppeln wollte, was die gute Handhablbarkeit der Ideen in diesem Themen-
gebiet zeigt, die Offenheit der Grobplanung im nachhinein rechtfertigt und
auch als positiver Effekt des [deenbaums gesehen werden kann, da man mit
dessen Hilfe gut Uber die Ideen und deren Verknupfung sprechen kann.

Der Abbruch der Programmierarbeit war so auch fur die Schuler angemessen
und vernunftig. Die Planung der Programmierarbeit fur den spdteren Teil der
Stunde hdatte einen glatteren Ubergang zur Hausaufgabe ergeben, hdtte den
Nachteil gehabt, daB die erste Verbesserung (QS) schon erarbeitet wlrde,
ohne daB die Implementation von BF klar wére (vgl. Didaktisch-methodische
Diskussion); daher ist die hier gewdhlte Reihenfolge gunstiger gewesen.

Als Konsequenz ergibt sich insgesamt, daB bei der Planung der Implementati-
on von QS mindestens eine gemeinsame Besprechung notwendig ist, was ich
auch aus dem Gesprach mit Markus R. und Jan nach der Stunde ableite: Die
beiden hatten die ndtige Vorverarbeitung des Musters schon richtig erkannt,
haften aber eine Mengen-Implementation vor Augen, was wahrscheinlich
durch die Sprechweise der Schuler bei der Entwicklung und Simulation von QS
("Wenn das Zeichen im Muster nicht vorkommt, kann man ganz dran vorbei-
schieben, sonst muB man nachsehen, wo im Muster das Zeichen steht") erge-
ben hat. Aber eine Korrektur der Sprechweise wdre in diesem Stadium der
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Entwicklung unangebracht - weil fUr die Schuler nicht einsichtig - gewesen, so
daB ich die daraus resultierenden zu erwartenden Schwierigkeiten in die Pla-
nung der ndchsten Stunde einbeziehen werde.

5 Die dritte Stund e

5.1 Planung

Thema der Stund e:
Plonung und Redlisierung der programmiersprachlichen Umsetzung des
QS-Verfahrens

Intentionen:

Die Schuler setzen das durch Simulation und umgangssprachliche Formulie-
rung bekannte Verfahren QS in PASCAL um. Sie erkennen das Array als Mog-
lichkeit, die aus dem Muster gewonnen Informationen zu speichern und effizi-
ent abzurufen.

Sie planen dazu die ndtige Datenstruktur, erkennen und l6sen die Probleme
bei der Vorverarbeitung und benennen die in der eigentlichen Suchprozedur
notigen Verdnderungen und nehmen sie vor.

Sie présentieren die Ergebnisse inrer Partnerarbeit, stellen sie zur Diskussion und
wdhlen gemeinsam die gunstigste Losung aus. Falls genug Zeit bleibt, begin-
nen sie mit der Programmierung.

Geplanter Verlauf:

Unterrichtsphase | Unterrichtsinhalt Medien Sozialform
Methode
1) AnknUpfung Ein S. stellt seine umgangssprachliche Formulie- |HA-AB SV
an vorherige rung des Verfahrens QS vor.
Stunde Ein S. erldutert den Zusammenhang von QS und
BF. Folie der

Ein S. zeigt an der Folie vom letzten Mal die Stelle | letzten
in der Prozedur, die verdndert werden muB, wo- | Stunde
bei noch nicht klar ist, wie genau die Verdnde-
rung lauten wird.
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2) Erarbeitung |/ |Fur das Muster "einige" der letzten Stunde, das Tafelmodell UG

Sicherung | an der Tafel hangt, erl@utern S, einige Tafel
Shift-Werte, diese werden an der Tafel in der
Form
, e n g i w z
7 1 4 3 2 7 7
notiert und Speicherungsmaoglichkeiten werden
besprochen.

Falls n&tig, zieht L. zieht noch als nonverbalen
Impuls den waagerechten und die senkrechte

Striche:

, e n g i w z
7 | 1 | 4 | 3 | 2 | 7 | 7
Dardufhin jolite von S. dag Stichwlort Array  fal-

len.

3) Erarbeitung Il | S. bearbeiten das AB als Vorbereitung fur die AB (5. S70) |PA
Programmierung, es schreiben beide Partner
jeweils mit, um ggf. eine Sicherung fur die HA zu
haben.

Wd&hrenddessen spielt L. die in der HA vervoll-
sténdigten BF-Prozeduren der S. auf das Netz in
deren persénliche Verzeichnisse.

4) Sicherung Il Zusammentragen und Diskussion der Ergebnisse | AB uG
5) Implementati- | Falls angemessen viel Zeit bleibt, beginnen S, AB EA
on gemdB ihrer Uberlegungen mit der Implementa- | Computer
fion.
Hausaufgabe S. vervollstandigen die Implementation mit Hilfe

der Ergebnisse auf dem AB.

Didaktisch-methodische Diskussion:

Durch den in der Hausaufgabenbesprechung hergestellten Zusammenhang
zwischen BF und QS sollte den Schulern klar sein, daB sie fur die eigentliche
Suchprozedur lediglich die BF-Prozedur kopieren und in Bezug auf das jeweili-
ge Weiterricken des Musters (in BF: inc (i) ., in QS: inc (i,...) ) abdndern
mussen. Daher setze ich hier auch keine Folie fur die Prdsentation der um-
gangssprachlichen Beschreibung ein, da diese sich eben nur geringfugig von
der Folie aus der ersten Stunde unterscheiden widrde und dieser kleine Unter-
schied fur diese Schuler auch durch bloBes Vor- bzw. Mitlesen in den eigenen
Aufzeichnungen faBbar ist.

Es ist jedoch nicht klar, was genau nun bei den Auslassungszeichen bei
inc (i,...) stehen muB. Diese Unklarheit motiviert die weitere Untersuchung
und leitet zur ndchsten Phase Uber, in der noch mal einige Shift-Werte be-
stimmt werden und wo die prinzipielle Speicherung im Array besprochen
wird. Dies Unterrichtsgesprdach zur Kidrung der Implementationsfragen ist not-
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wendig, was einerseits die Schwierigkeiten bei der Programmierung zu Anfang
der letzten Stunde, andererseits die im Gespréch nach Ende der letzten Stun-
de von Markus R. und Jan geduBerten Uberlegungen gezeigt haben.

Die Realisierung der Speicherung mittels eines Mengen-Typs ist zwar moglich,
jedoch langwierig, und eventuell ist QS dann wegen des komplizierten Zugriffs
gar nicht wesentlich schneller als BF; dies sollte fur die erste Verbesserung ja
nicht der Fall sein.”” Auch im Hinblick auf das Reihenziel, daB die Schuler einen
Uberblick Uber das Themengebiet Mustersuche erhalten sollen, méchte ich
die Array -Implementation allen Schulern nahebringen, so daB das Array die
Datenstruktur der Wahl in Phase 2 ist. Im Gesprdch werden Index- und Werte-
typ nicht genau erortert, so daB den Schulern hier noch genug Spielraum fur
eigene Uberlegungen in Phase 3 bleibt. Alternativ zur gewdhlten Darstellung
an der Tafel hatte ich folgende etwas starker an die bisherigen Vorstellungen
angelehnte Notation in Betracht gezogen:

e|i|n]|g]sonst

11314]2] 7
Diese Darstellung schien mir aber wieder zu sehr auf die Mengen-Vorstellung
hinauszulaufen, so daB ich mich dagegen entschieden habe.
In Phase 3 sollen die genauen Implementationsdetails, d.h. genauer Daten-
typ, Vorverarbeitung und Verdnderung der Suchfunktion, von den Schulern
erarbeitet werden. Dazu erschien mir die Partnerarbeit als Sozialform gunstig.
Die Alternative, die ganze Besprechung der Programmierung von QS im Ple-
num zu vorzunehmen, habe ich ausgeschlossen, da das Unterrichtsgesprach
einfach zu lang werden wurde; die andere Alternative, die Entwicklung der
programmiersprachlichen Umsefzung ganz ohne Plenumsphase zu planen,
lehne ich aus den oben genannten Grinden ab. Der hier getroffene Kom-
promiB scheint angemessen, er garantiert einen Phasenwechsel, und in der
Partnerarbeit konnen auch schneller Diskussionen Uber mdgliche Problemld-
sungen zustande kommen, weil deren Zielrichtung in Phase 2 geklart wurde.
Die Auftrdge auf dem Arbeitsblatt (s. S.70) sind dazu offen, aber zielgerichtet
formuliert.
Mit der Hausaufgabe aus dieser Stunde ist dann die Entwicklung und Imple-
mentation von QS zund&chst abgeschlossen.

5.2  Durchfihrung

Dirk ist einige Minuten vor Stundenbeginn im Informatikraum und beschwert
sich beim Lehrer, daB die Vergleichsanzahl bei QS in der letzten Stunde ja
nicht ehrlich bestimmt worden sei mit dem selben Hinweis wie Markus und Jan
nach Ende der letzten Stunde (s. S.33), was ihm der Lehrer als Thema dieser
Stunde bekanntgibt.

%, Auswahl der Verfahren, S.14
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Zu Anfang der Stunde zeigen sich die Schuler wie erwartet aufgrund des
Stundenzeitpunkts (Freitag 6.Stunde) und der Klausurphase etwas frdge, und
es stellt sich heraus, daB einige Schuler die Fertigstellung der Implementation
von BF in den Hausaufgaben nicht und daB die umgangssprachliche Formu-
lierung nur ein Schuler gemacht hat. Nach einer entsprechenden Bemerkung
vom Lehrer dazu liest Dirk seine richtigen Hausaufgaben vor, die jedoch noch
die Formulierung "wenn das Zeichen nicht im Muster ist ..." aufweist.

Jan R. zeigt zundchst eine falsche Stelle an der Folie, die zu &dndern ist, Eike
hilft und merkt an, daB man "da um mehr als Eins erndéhen muB, aber ... Ngja...
Wie denn jetzt?".

Es ergibt sich so insgesamt ein schdner Einstieg, da genau dies Ansatzpunkt
der in dieser Stunde zu machenden Uberlegungen ist.

Bei der Notation der Shift-Werte des an die Tafel gehefteten Musters schldgt
Jan noch mal den Datentyp Menge vor. Bei dem Hinweis, daB der Datentyp
Set in PASCAL sehr ineffizient implementiert sei, und bei der Frage nach mog-
lichen Alternativen hat keiner der Schuler eine Idee. Erst bei dem graphischen
Impuls des Tabellenzeichnens nennt Dirk das Stichwort Array .

Der Lehrer teilt die Arbeitsblatter (s. S.70) aus, und die Partnerarbeit in Phase 3
verlauft dann lebhafter.

Bearbeitung von Aufgabe 1:

Stefan schlégt in seiner Gruppe einen selbstdefinierten Indextyp fur das Array
vor, der alle (verschiedenen) Zeichen des Musters aufnehmen kann, was Mar-
kus K. mit dem Hinweis, daB man dann einen variablen Typ haben musse, und
der Frage, ob es nicht einfacher gehe, ablehnt. Auf den strategischen Tip
vom Lehrer hin, es moglichst simpel zu machen, richten einige Gruppen als
Indextyp den Ausschnittstyp 0..255 ein, andere fragen ungldubig nach, ob
denn Char als Indextyp zuldssig sei, was vom Lehrer bestatigt wird. Auch der
Ausschnittstyp chr (0).. chr (255) , der mit dem Typ Char ubereinstimmt, wird
verwendet.

Bearbeitung von Aufgabe 2:

Bei den Uberlegungen zur Wertbelegung des Array taucht eine Version auf,
die fur jedes mogliche Textzeichen das ganze Muster durchgeht und das
Array mit dem entsprechenden Wert belegt, auf; ebenso gibt es eine Version
mit einer For -Schleife, die das Muster durchgeht, und einer If -Abfrage, ob
das fragliche Zeichen schon mal vorkam. Zwei Gruppen entwickeln schlieBlich
die Version mit einer For -Schleife, in der schon belegte Werte, die von einem
weiter links stehenden Auftreten des jeweiligen Zeichens stammen, einfach
Uberschrieben werden.

Bearbeitung von Aufgabe 3:

Einigen der Gruppen bereitet der doppelte Array -Zugriff innerhalb des Aus-
drucks Schiebetabelle[Text[T+Musterlaenge]] Schwierigkeiten. Fur die
Gruppe, die das Array mit 0..255 deklariert hat, kommt ein Funktionsaufruf
von ord innerhalb des Ausdrucks hinzu.
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Die Gruppen besprechen auch die Frage, ob man nicht
Text[T+Musterlaenge +1] nehmen musse, um das Textzeichen hinter dem
Musterende zu bekommen. Die Gruppen nehmen Tischmodelle aus den vor-
herigen Stunden zum Abzdhlen zur Hilfe.

Die Besprechung der Aufgaben in Phase 4 verlduft sehr produktiv, es werden
alle jeweils erarbeiteten Ergebnisse genannt und deren Vor- und Nachteile
besprochen. Bei der Deklaration des Array wird 0..255 als Indextyp vorge-
schlagen, um beim Initialisieren die Laufvariable der For -Schleife direkt zum
Indizieren zu benutzen. Daraufhin schreibt Markus R. eine For -Schleife mit
Laufvariable vom Typ Char und Startwert chr (0) und Endwert chr (255) an
die Tafel, was allgemein als beste Losung anerkannt wird (s. auch Listing des
ersteliten Programms, S5.82). Damit sind die ersten beiden Aufgaben des Ar-
beitsblattes erledigt und Markus R. leitet unaufgefordert und ohne weiteres zur
Besprechung der dritten Aufgabe uber. Er benutzt beim Programmieren mei-
stens sehr kryptische Variablenbezeichner und schreibt als seinen Vorschlag
zur Verdnderung des BF-Algorithmus inc(tindex,
ST[t[tindex+Musterlaenge+1]]) an die Tafel. Zundchst wird er von seinen
Mitschulern aufgefordert, die Variablennamen zu erldutern, dann wird an-
hand des zur Sicherheit an der hinteren Tafel befestigten Modells der letzten
Stunde die Frage nach dem "+1" geklart und dies weggewischt. Als graphi-
sche  UnterstUtzung  unterklammert der Lehrer den  Ausdruck
t[tindex+Musterlaenge] und schreibt "Erstes Textzeichen hinter dem Mu-
ster" darunter.

Ein Schiler faBt noch mal alle nétigen Anderungen an BF zusammen. Da nur
noch 2 Minuten Zeit sind, erteilt der Lehrer als Hausaufgabe fur diejenigen, die
die Hausaufgabe zur Stunde nicht gemacht hatten, die Fertigstellung von BF
und far alle die Programmierung von QS gemdaB der Besprechung in Phase 4.

53 Reflexion

Insgesamt bin ich mit der Stunde nicht voll zufrieden. Es konnten alle Intentio-
nen readlisiert werden, jedoch hatte ich eigentlich gedacht, daB zumindest
vernunftige Anfnge des Programmierens noch in der Stunde gemacht war-
den.

Insgesamt war die Stunde nicht durch so viel Kreativitat von Seiten der Schuler
gekennzeichnet wie etwa die erste Stunde der Reihe. Das kann einerseits an
dem Thema dieser Stunde liegen, andererseits an dem etwas eng gefuhrten
Unterrichtsgesprdch zu Anfang. Aufgrund der Erfahrungen nach der letzten
Stunde und dem Gesprdch mit Dirk vor dieser Stunde war dies aber ndtig. In
den ndchsten Stunde wird es, auch thematisch, moglich sein, mehr Raum fur
eigenverantwortlichere und eigensténdigere Schulerarbeit einzurdumen.

Die Stunde hat auch etwas unter den Rahmenbedingungen der Klausurphao-
se und der Tatsache, daB am selben Tag eine Klausur geschrieben wurde,

39



gelitten. Da jedoch 2 Unterrichtsstunden Zeit zwischen der Klausur und der
Informatikstunde lagen, war nicht damit zu rechnen, daB die Schuler so er-
schépft in den Unterricht kormnmen. Auch daB ein Teil keine Hausaufgaben
hatte, war nicht zu erwarten, da sonst die Hausaufgabenmoral recht gut ist.
Mit dem Einstieg in die Partnerarbeitsphase verlief der Unterricht dann sehr viel
lebhaffter, was auch an den Diskussionen innerhallb der Zweiergruppen zu er-
kennen war.

Offensichtlich lenkte die Tatsache, daB der Algorithmus far verschiedene Mu-
ster funktionieren soll, die Aufmerksamkeit der Schuler auf einen Datentyp, der
verschieden viele Angaben aufnehmen kann, da Muster auch verschieden
viele unterschiedliche Buchstaben haben kdnnen. Insofern war die Menge
eigentlich ein nicht unpassender Gedanke. Die Idee, einen Datentyp mit ei-
ner festen Anzahl darin abzulegender Informationen zu benutzen und bei-
spielsweise die Musterldnge nicht in der Anzahl der Informationen, sondern in
den Einfrdgen selbst abzuspeichern, ist wohl zu mittelbar. Die bis dahin ver-
wendete Sprechweise beim Weiterschieben des Musters tat inr Gbriges.

Der Array -Impuls in Phase 2 war also richtig und angemessen, da die Schuler
sonst die Mengen-Implementation versucht hatten und wohl nicht auf die im
Endeffekt viel leichtere und effizientere Implementation mit dem Array ge-
kommen wdren. Man hatte hier die Implementation mittels Mengen-Typ noch
genauer besprechen kdnnen, um noch klarer zu machen, warum das Array
hier gunstiger ist.” Dies wdare allerdings Uber den zeitlichen Rahmen der Stun-
de erheblich hinausgegangen, so daB ich diese Mbglichkeit nicht wahrge-
nommen habe, was das Erreichen des zweiten Lernziels zumindest als fraglich
erscheinen I&Rt.

Mit den Schwierigkeiten beim Bestimmen des Index' des betreffenden
Textzeichens hatte ich so nicht gerechnet, die Schwierigkeiten ergaben sich
aus der Verwendung der nullterminierenden Strings im Rahmenprogramm.
Hilfreich war hier, daB das Modell aus der Vorstunde an der hinteren Tafel be-
nutzt werden konnte.

Die Diskussionen beim Zusammenfuhren der Ergebnisse in Phase 4 waren ge-
haltvoll und die Entscheidungen fUr oder gegen eine Losung waren von der
Sache her fundiert begrundet und gemeinsam gefdllt, so daB die Phasen 3
und 4 als sehr gelungen bezeichnet werden kdnnen.

Ob die programmiersprachliche Umsetzung allen Schulern gelungen ist, kann
erst zu Anfang der ndchsten Stunde beurteilt werden. Ich gehe allerdings da-
von aus, da die vorzunehmenden Anderungen in dieser Stunde genau be-
sprochen wurden und von allen verstanden zu sein schienen.

* Sowohl die Deklaration, als auch die Benutzung sind so erheblich einfacher als bei der Men-
ge. Diese muBte einen Record -Typ als Elementtyp haben, wobei eine Komponente das Mu-
sterzeichen, eine andere Komponente der zugehdrige Shift-Wert wdre. Zusdtzlich brduchte
man zur Abfrage innerhalb des Suchverfahrens eine Menge, in der lediglich die im Muster
vorkommenden Zeichen gespeichert sind.
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6 Die vierte Stund e

6.1 Planung

Thema der Stunde:

Weiterentwicklungen von QS:

Koppeln zweier Ideen ("Vorausschau' von QS und 'Seltenster-Buchstabe-
zuerst' von SB zu QS-SB) und Weiterverfolgung einer Idee (*Vorausschau" von
QS zu QS-D)

Intentionen:

Die Schuler sollen die Kopplung und die Weiterverfolgung von Ideen am Bei-
spiel der Verbesserungen von QS verwirklichen. Dazu sollen sie die Verbesse-
rungsrichtung mundlich umschreiben, deren Zusammenhang graphisch ver-
anschaulichen und die zugehorigen Verfahren entwickeln und programmier-
sprachlich umsetzen.

Sie sollen in Gruppenarbeit selbsténdig ein groBeres Arbeitsvorhaben realisie-
ren, die erarbeiteten (Teil-)Losung inren Mitschulern vorstellen und vom Stand
ihrer Arbeiten angemessen berichten.

Geplanter Verlauf:

Unterrichtsphase [ Unterrichtsinhalt Medien Sozialform
Methode
1) AnknUpfung L. erz&hlt S. von Dirks Bemerkung vor Anfang der LV / SV
an vorherige letzen Stunde Uber die Vergleichsanzahl von QS
Stunde (s. S.37) und bittet ihn um eine erneute Kom-
mentierung.
2) Zelfestlegung | Der Strategiebaum der vorletzten Stunde wird Tafel UG
Q) von der hinteren Tafel hervorgeholt, Ein S. macht | Strategie-

den Standort klar, und die mégliche Kopplung | baum
der beiden bisher erarbeiteten I[deen wird als
linker, farbliche entsprechend doppelt markier-
ter Sohn des Knoten QS notiert,

b) L. gibt stummen Impuls, indem er eine Kante
vom QS-Knoten zum noch nicht vorhandenen
rechten Sohn QS-D zeichnet, Die Méglichkeit
der weiteren Ausnufzung der Idee "Voraus-
schau" wird von S. formuliert und entsprechend
in den I[deenbaum eingetragen.
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3) Parallele Erar-
beitung

Der Kurs teilt sich in zwei Gruppen ein, jede soll
einen der neu entstandenen Knoten redlisieren.
Als Hilfe erhdlt die Gruppe mit der Idee "Selten-
ster Buchstabe" inr AB und spdter die entspre-
chende Unit mit der Haufigkeitstabelle Uber das
Netz.

Die Gruppe QS-D erhdlt ihr AB mit dem Impuls.

Gruppen-
spezifische
AB

(s. S.72f.)
Computer
Tischmo-
delle

GA

Beide Gruppen kénnen ihre Tischmodelle der
letzten Stunde benutzen. Die Mitte der n&chsten
Stunde wird als Fertigstellungstermin vereinbart,
und die Auflage, am Ende dieser Stunde der
anderen Gruppe die verwendete [dee am Ta-
felmodell vorzufUhren und vom Stand der Arbei-
ten zu berichten, wird vom L. gegeben.
Wdhrend der GA-Phase spielt L. die HA der S.
auf das Netz und prépariert die Tafel fUr die Si-
mulation: Er heftet Text und Muster der vorletzten
Stunde an und notiert die dort bestimmten Ver-
gleichsanzahlen von BF und QS.

4) Bericht und Tafelmodell | SV

Simulation der

Die beiden Gruppen schildern die Idee, die hin-
ter dem von ihnen erarbeiteten Algorithmus Tafel
einzelnen steckt, simulieren ihn an der Tafel, notieren die
Gruppen Vergleichsanzahl und berichten vom Stand ihrer

Arbeiten.

Didaktisch-methodische Diskussion:

Die generelle Konzeption dieser Stunde ergibt sich aus der Grobplanung, aus
den bisher von den Schulern erarbeiteten Ideen (SB, Kopplung von QS und
SB) sowie aus der Tatsache, daB die Schuler in der uberndchsten Stunde eine
LK-Klausur schreiben. Daher mbchte ich die Schuler in dieser Stunde méglichst
selbstadndig arbeiten lassen (Phase 3), ohne sie jedoch hilflos im Regen stehen
zu lassen. Die vierte Stunde der Reihe eignet sich gut fur eine solche freiere
Phase, da die Schuler hier einerseits das Handwerkszeug fur die Entwicklung
weiterer Verfahren haben (BF und QS als typische Verbesserung sind von allen
verstanden), andererseits sind auch schon Verbesserungsrichtungen klar ge-
worden.

Zum Stundenanfang moéchte ich Dirk zu Wort kommen lassen mit nochmaliger
Stellungnahme zu seiner Bemerkung uber QS, da seine damalige Vorstellung
von der programmiersprachlichen Realisierung ohne Vorverarbeitung bei
vielen Kursteilnehmern vorherrschte und insofern noch mal klargestellt werden
sollte. Die Kursatmosphdre ist so gut, daB keine h&mischen Bemerkungen o.4.
zu erwarten sind.

Die Erarbeitung der Verbesserungen der zweiten Stufe soll durch den jeweili-
gen Einfrag in den Ideenbaum eingeldutet werden, damit die Schuler von
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Anfang an eine richtige Einordnung ihrer Tdatigkeiten in den Zusammenhang
haben. Die Kopplung von QS und SB zu QS-SB wurde ja schon gegen Ende
der zweiten Stunde von Markus R. angerissen, so daB auch die entsprechen-
de Darstellung im Baum (Phase 2) problemlos sein sollte. Der stumme Impuls
fur den Knoten zu QS-D wird wahrscheinlich von den Schuler zundchst nur
formal aufgenommen, d.h. sie werden den Eintrag des QS-Knotens "Sieh den
Ausgang einiger Vergleiche voraus und mache Sprunge" steigern, ohne zu
wissen, wie diese Idee zu realisieren ist. Dabei soll das anschlieBend auszutei-
lende Arbeitsblatt (s. S.73) helfen.

Die Gruppenarbeit, in der zwei Gruppen verschiedene Verfahren erarbeiten
und realisieren, scheint mir hier angemessen:

FUr die Entwicklung beider Verbesserungen durch alle Schuler reicht die Zeit
nicht aus, und durch die Prédsentationsphase am SchluB der Stunde sind beide
Gruppen Uber die Arbeiten der jeweils anderen Gruppe gut informiert, so dal
alle Schuler alle Lernziele erreichen k&nnen. Mit Hilfe der Sozialform Gruppen-
arbeit kann hier auch gut das Prasentieren von (Teil-)Losungen einer Aufgabe
und Arbeitsstandsberichten getbt werden.

Da vor allem Markus R. und Bjérn im Laufe der Reihe vehement inre Idee SB
vertreten haben, werden sie sicher gerne die Ideenkombination ausfUhren.
Die Realisierung der Idee zu QS-D scheint zundchst unklar, so daB auch hier
einige Schuler neugierig sein werden, wie sie umgesetzt werden kann. Die
Gruppenbildung kann also einfach nach Neigung erfolgen.

Die gegebenen Hilfen far die Teilgruppen auf den Arbeitsbldttern sind ange-
messen. Der Gruppe QS-SB brauche ich auf dem Arbeitsblatt lediglich die zu
Verfugung gestellte Unit zu erlGutern (s. S.72), da hier sonst keine weiteren Hil-
fen angebracht sind. Diese Unit enthdlt die Deklaration und die Belegung des
Haufigkeits-Array . Wie die Haufigkeiten zustande gekommen sind, werde ich
von meiner Seite aus zundchst nicht thematisieren, diese Thematik soll jedoch
spdtestens in der Reflexionsstunde am SchluB der Reihe diskutiert werden.®
Der Impuls fur die Gruppe QS-D auf dem Arbeitsblatt ("Sieh dir zusatzlich das
Textzeichen (..) direkt Uber dem Musterende an”) kann meines Erachtens nicht
offener formuliert sein (z.B. "Betrachte weitere Textzeichen"), da die Schuler
sonst mit groBer Wahrscheinlichkeit das zweite Textzeichen hinter dem Mu-
sterende als zusdtzliche Informationsquelle betrachten wuarden. Dies bringt
aber keinen weiteren Gewinn, was aber erst nach sehr langwierigen und zei-
tintensiven Beispielen und Uberlegungen klar wird, da man hier sehr viele ver-
schiedene Moglichkeiten findet, in Spezialfdllen das zweite Texizeichen ins
Spiel zu bringen, was im allgemeinen Fall aber keinen Gewinn bringt. Da auch
wegen der bevorstehenden Osterferien und der Synchronisation mit der an-
dern Gruppe soviel Zeit nicht zur Verflgung steht, wird als Tip das zusdtzlich zu

* Die Haufigkeitstabelle, die ich den Schulemn zu Verflgung stelle, habe ich aus der Analyse
des vorgesehenen Test-Textes gewonnen.
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betrachtende Zeichen vorgegeben, jedoch auf dem Arbeitsblatt nichts dar-
uber gesagt, wie es in den Algorithmus einzubeziehen ist.

Die Prdsentation am SchluB der Stunde dient dazu, alle Kursteiinehmer und
den Lehrer grob Uber den Verlauf beider Gruppenarbeiten zu informieren.
Eine noch freiere Konzeption der Stunde, etwa ohne die Skizzierung im |deen-
baum oder die Vorgabe einer Prdsentation, scheint mir unangemessen, da
die konkrete Formulierung der zu verfolgenden Ideen den Schulern wertvolle
Orientierung innerhalb der Unterrichtsreihe geben kann.

Angesichts der Klausurphase verzichte ich in dieser Stunde auf Hausaufga-
ben, obwohl etwa die umgangssprachliche Formulierung des Verfahrens der
jeweils anderen Gruppe eine mdgliche Hausaufgabe wdre.,

6.2 Durchfihrung

Die Schuler unterhalten sich zu Stundenbeginn noch Uber ihre bevorstehende
Mathematik-LK-Klausur. Der Bericht vom Gesprdch mit Dirk bringt aber sehr
schnell die gewunschte Aufmerksamkeit. Dirk nimmt nochmails Stellung. indem
er kurz die Ergebnisse der letzten Stunde skizziert.

In Phase 2a beschreibt Bjérn sofort die Kopplung der beiden Ideen, und sein
richtiger Vorschlag der Notation in einem zweifarbig umrandeten Knoten® |6st
aufgrund der - vom Lehrer allerdings unbealbsichtigten - Farbwahl (rot-grin)
leichte Erheiterung bei den Schullern aus.

Wie vermutet erntet der Lehrer auf den stummen Impuls in Phase 2b zun&dchst
nur Schweigen. Nach der Bitte um Kommentierung des Pfeils sagt Eike etwas
z6gerlich: "Naja, da muBte stehen: 'Sieh einige Vergleiche mehr voraus und
mache groBere Sprunge'." Dies wird an der Tafel als Knoten notiert, von Jan
als "rot-rot" tituliert und entsprechend umrandet.

Bei der Gruppenbildung melden sich spontan Markus R., Bjérn und Jan fur die
Gruppe QS-SB; Eike, Stefan und Dirk wdhlen QS-D, Markus K. fragt kritisch
nach, "wie denn wohl rot-rot' gehen soll". Der Lehrer verweist darauf, daB auf
dem Arbeitsblatt ein Tip zu finden sei, und Markus K. entscheidet sich ebenfalls
fur QS-D.

Die Gruppen erhalten die angegebenen Materialien, geben ihre Disketten
mit der Hausaufgabe ab, die der Lehrer auf das Netz bringt, und nehmen ihre
Arbeit auf,.

Die Gruppe QS-D uberlegt zundchst anhand der Tischmodelle noch kurz an
Versionen zum Einbeziehen des zweiten Textzeichens hinter dem Muster. Do-
bei werden wie erwartet einige Spezialfdlle betrachtet. Dann wird jedoch das
Arbeitsblaft zur Hife genommen und an dem Beispiel Uberlegt, wie das
Textzeichen Uber dem Musterende einzubeziehen ist. Zundchst wird dabei
falschlicherweise einfach das Maximum aus beiden Shift-Werten genommen,
aber bei der Implementation am Computer machen sich die Schudler unter
Zuhilfenahme des Tischmodells der vorletzten Stunde klar, daB der um Eins

¥ s. Tafelbild zur Stunde, S.71
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verminderte Shift-Wert zu betrachten ist. Die Gruppe ist kurz vor der vereinbar-
ten Zusammenfuhrung ferfig und hat eine lauffGhige Version vorzuweisen.
Diese wird dem Lehrer vorgefuhrt und Markus K. schlieBt direkt die Frage an,
wie man denn nun feststellen konne, ob das schneller sei, was vom Lehrer als
Inhalt der nGchsten Stunden deklariert wird.

Die Gruppe QS-D bei der Uberprifung ihrer Lésung mittels Tischmodell.

Die Gruppe QS-SB setzt sich in dieser Stunde noch gar nicht an den Compu-
ter, sondern plant zundachst ihre Vorhaben, was besonders fur Markus R., der
sonst meist gleich losprogrammiert, recht ungewdhnlich ist,
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Die Gruppe QS-SB plant ihr Verfahren.

Jan schlagt vor, doch zundchst den seltensten Buchstaben in einer Vorverar-
beitung zu bestimmen und diesen dann ganz normal im Text zu suchen. Mar-
kus R. weist ihn darauf hin, daB das doch wohl "nur gran' (gemeint ist der gru-
ne Knoten im Ideenbaum) sei. Markus R. schldgt nun vor, den seltensten
Buchstaben als Index fur den Zugriff auf die Shift-Tabelle zu verwenden. Erst
der strategische Hinweis von Bjorn ("LaBt uns doch erstmal das Einfachste ma-
chen und dann weitersehen!") fUhrt weiter. In dieser Gruppe gibt es heftige
und sehr kontroverse Diskussionen um die Implementation, wobei es aber stets
um die Sache geht.” Als die Gruppe die Losungsschritte grob besprochen
hat, wird noch die Vor-Prozedur, die mit Hilfe der vorgegebenen Haufigkeits-
tabelle den seltensten Buchstaben im Muster bestimmt, auf Papier korrekt
programmiert.

In Phase 4 fuhrt Jan noch mal die Idee von SB kombiniert mit der von QS vor,
notiert die entsprechende Vergleichsanzahl und berichtet kurz vom Stand der
Entwicklung.

Stefan erldutert sehr schén die ldee von QS-D, simuliert sehr pointiert und er-
klart die Implementation mittels If -Abfrage. Diese wird von ihm auch gleich
kritisch bezuglich der Schnelligkeit beleuchtet, und Eike stellt fest, daB man
diese If -Abfrage eventuell sogar bei den Vergleichen mitzdhlen muBte. Der
Lehrer weist darauf hin, daB es hier noch um Muster-Text-Vergleiche gehe,
aber diese Bedenken in der letzten Stunde der Reihe noch einmal vorge-
bracht werden sollten.

Als Stefan die Vergleichsanzahl notiert, klingt die Stunde mit dem augenzwin-
kernden Hinweis von Dirk aus, daB das Beispiel vom Lehrer ja wohl so gewdhlt

* Auf die Frage des Lehrers an Bjorn, ob sie sich streiten wirden, antwortet dieser: ,Ja, so
geht’s am besten, so kommmt am meisten raus!™
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sei, daB die beiden Verbesserungen von QS auf dieselbe Vergleichsanzahl
kommen.
Die Analyse der Hausaufgaben in den Schulerverzeichnissen ergibt spdter,
daB alle die Hausaufgabe gemacht haben, bei allen die BF-Version richtig ist
und nur bei wenigen in der QS-Version kleine Fehler bei der Vorverarbeitung
vorliegen.

6.3 Reflexion

Der breite Raum fur SchuleraktivitGten in dieser Stunde hat sich bezahlt ge-
macht: Die Schuler waren trofz der bevorstehenden Klausur mit groBem En-
gagement, Begeisterung und Konzentration bei der Sache, was sich auch
durch die Sozialform Gruppenarbeit ergab. In dieser Stunde wurde besonders
deutlich, wieviel SpaB ihnen die Sache macht.

Der Impuls fur den QS-D-Knoten |6ste zundchst etwas Verunsicherung aus, die
dann in Neugier umschlug. so daB dies Vorgehen neben der Orientierung der
Schuler noch weitere positive Wirkung hatte. Die farbige Markierung der Kno-
ten wurde von den Schulern sofort aufgenommen, die Gruppen titulierten
sich gegenseitig als "rot-gran” und "rot-rot".

Im Nachhinein wdre zu Uberlegen, ob der Impuls fur QS-D nicht doch freier
hatte formuliert werden kdnnen, dann hdtte diese Gruppe aber sicher sehr
viel mehr Zeit bendtigt und sich eventuell in Spezialfdlle verbissen. Dies hatte
man vielleicht durch die strategische Hilfe, eine moglichst allgemeine Metho-
de zu finden, oder durch ein speziell fur diese Gruppe gewdhltes neues Bei-
spiel auffangen kdnnen.

Insgesamt bin ich mit dieser Stunde sehr zufrieden, alle Ziele wurden erreicht,
was ich dem teilweise direkt aus den Schulerantworten entstandenen To-
felanschrieb, meinen Beobachtungen wdhrend Phase 3 und der gelungenen
Prasentationsphase 4 entnehme. Uber die lange Vorlaufzeit bei der Gruppe
QS-SB war ich etwas verwundert. Die Idee war eigentlich hier schon klar, und
daher hatte ich damit gerechnet, daB diese Gruppe in dieser Stunde schon
mit dem Programmieren am Computer anfangt. Die akribische Planung und
Vorarbeit war aber ndtig und sinnvoll, was an den Diskussionen innerhalb die-
ser Gruppe deutlich wurde. DemgegenuUber ist die Gruppe QS-D wesentlich
schneller als erwartet fertig geworden. Fur die ndchste Stunde ergibt sich
daraus der Vorteil, daB nach der gemeinsamen Testplanung die Gruppe
QS-D die ndtigen Testvorbereitungen schon treffen kann, wdhrend die andere
Gruppe ihr Vorhaben noch fertigstellen soll.

FUr die Programmierarbeiten zur Testvorbereitung muB diejenige Version des
Rahmenprogramms vorliegen, die spdter zum Testen verwendet wird. Dazu
muB aus den Schulerversionen auf dem Netz eine Version ausgewdhlt wer-
den. Das wdre auch eine interessante Aufgabe fur die Schuler gewesen, man
hatte unterschiedliche Gesichtspunkte zum Vergleich erarbeiten und anwen-
den kbnnen. Da dies nicht unmittelbar zum Thema der Reihe gehdrt, auch
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nicht in den zeitlichen Rahmen der Reihe palt und da ohnehin viele gute und
fast gleichartige Versionen vorliegen, freffe ich diese Auswahl. Die Version von
Markus R. ist kurz und gut verstdndlich, es wird noch QS-D aus Markus K.'s Ver-
sion hineinkopiert und die so vervollstdndigte Fassung in allen Schuler-
Verzeichnissen abgelegt.

7 Die finfte Stund e

7.1 Planung

Thema der Stunde:
Gemeinsame Testkonstruktion, Durchfuhrung der Testvorbereitung durch die
Gruppe QS-D und Vervollstdndigung der Gruppenarbeit QS-SB

Intentionen:

Die Schuler sollen die Testbedingungen fur den abschlieBenden Vergleichstest
festlegen. Sie sollen dabei Vergleichskriterien auswdhlen, Bedingungen an
Text und Muster formulieren, auf die Gegebenheiten (verfugbare Zeit, vor-
handener Text) abstimmen, d.h. diese genauso Ubernehmen, anpassen oder
notigenfalls fallenlassen, und das bisherige Rahmenprogramm entsprechend
erweitern.

Sie sollen dabei die Problematik der Text- und der Musterwahl fur den Test er-
kennen und eine Losung daflr angeben.

Geplanter Verlauf:

Unterrichtsphase [ Unterrichtsinhalt Medien Sozialform
Methode
1) Einstieg L. gibt Uberblick Uber die Stunde und erkl&rt die LV

Auswahl von Markus R.’s Version, die ab jetzt
weiterbearbeitet werden soll.

2) Erarbeitung / | Die fur den Test zu beachtenden Punkte inklusi- | Tafel uG
Sicherung ve der daraus sich ergebenden Vorbereitungen
werden erarbeitet und an der Tafel festgehal-
ten.
3) Parallele GA: |Die Gruppe QS-D fuhrt die besprochenen Vor- Computer |GA
Testvorberei- | bereitungsarbeiten aus. Tafel, Me-
tung Die Gruppe QS-SB vervollstandigt ihre Arbeit aus | dien der GA
Erarbeitung der vorherigen Stunde. letzten
Stunde
4) Zusammen- Ein S. faBt noch mal die Testmodalit&ten zu- Tafel SV
fassung sammen und erldutert die HA fur die Mitschdler.
Hausaufgabe Jeder S. erhdlt zwei Musterléngen zugeteilt, fur

die er sich Muster gemdB den Absprachen aus-
denkt. Zur n&chsten Stunde sind Taschenrechner
fUr die Durchschnittsbildung mitzubringen.
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Didaktisch-methodische Diskussion:

Die funfte Stunde der Reihe besteht im wesentlichen aus zwei Teilen: In Phase
2 wird gemeinsam der in der ndchsten Stunde durchzufUhrende Test geplant.
In Phase 3 werden die beiden Gruppen getrennt arbeiten: Wdhrend die
Gruppe QS-D in der letzten Stunde ihre Aufgabe schon beendet hat und die
Testvorbereitungen treffen kann, erhdlt die Gruppe QS-SB noch die in der vor-
herigen Stunde zugesicherte Arbeitszeit. Diese Planung ergab sich aus dem
Verlauf der letzten Stunde und aus der Tatsache, daB die ndchste Stunde an
einem Freitag stattfindet und die Freitagsstunde sich von den zur Verfugung
stehenden am besten fur die Testarbeiten eignet, so daB der Test heute voll-
sténdig vorbereitet werden muB.

Die gemeinsame Testplanung ist insofern unverzichtbar, als daB diese ein
wichtiges Lernziel fur alle ist und auch die Akzeptanz der spdteren Testergeb-
nisse auf Seiten der Schuler davon abhdngt, inwieweit die Testmodalitdten
gemeinsam ausgehandelt sind.

Als alternative Methode in Phase 2 wdre auch eine vorgdngige Partnerarbeit
mit der Erarbeitung von Vorschlidgen zum Test mit anschlieBender Diskussion
im Plenum moglich gewesen. Dann wdren allerdings wahrscheinlich die Vor-
schldge so weit auseinandergegangen, daB ein KompromiB schwierig und
langwierig gewesen wdare. Ich werde also gleich in die Erarbeitung mit einem
Gesprdch im Plenum einsteigen, da einzelne der zu erarbeitenden Punkte in
friheren Stunden von den Schulern schon angerissen worden sind und die
Schuler bei dieser Methode die Gelegenheit zum Diskutieren der Testbedin-
gungen nutzen kdnnen, was wie gesagt von groBer Bedeutung ist. Die Anre-
gung fur das Gesprach werde ich also recht offen gestalten ("Was spielt beim
Test alles eine Rolle?"). An passender Stelle werde ich die gegebenen Rah-
menbedingungen bekanntgeben (zeitlicher Rahmen, vorhandener Test-Text).
Da bei einem Durchlauf eines Suchverfahrens bei so kurzem Text wie dem
verwendeten (ca. 58000 Zeichen) keine vernunftig meBbare Zeit zustande
kommt, muB jedes Verfahren mehrfach durchgefUhrt werden, was ich den
Schulern gegebenenfalls noch als zusdtzliche Sachinformation im Gesprach
geben werde.”

Es werden von den Schulern sicher Anforderungen innerhalbb der drei Katego-
rien "Vergleichskriterien®, "Anforderungen Text', und "Anforderungen Muster"
genannt, da sich diese relativ natlrlich ergeben und einzelne Punkte, die un-
ter diese Kategorien fallen, schon von den Schulern angebracht wurden, wie
etwa die Anzahl der Vergleiche bzw. die Laufzeit als Vergleichskriterium oder
die Frage nach Mustern, die fur QS-SB gunstig sind. Daher ist diese Kategori-
sierung sicher sinnvall.

* Diese Testmethode wird z.B. auch von Tamm (S. 295) angewandt. Bei von mir durchgefthr-
ten Tests mit der Rechneranlage der Schule hat sich eine Durchlaufzahl von 25 als gunstig
erwiesen, was ich den Schulern an passender Stelle mitteilen werde.
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Beim Test von Mustersuchealgorithmen ist es wichtig, Zufallstreffer aufgrund
gunstiger Muster-Text-Kombination zu vermeiden oder gegebenenfalls offen
in die Testplanung insofern einzubeziehen, als daB sie durch entsprechende
Mittelwertbildung ausgeglichen werden bzw. man sich inr bewuBt ist:*

Beim Testen sollen hier pro Musterlnge drei verschiedene Mustertypen, nGm-
lich ein "normales" und je eines, das fur eine der Verbesserungen zweiter Stufe
gunstig ist, verwendet werden mit anschlieBender Mittelwertbildung. Dadurch
werden die Testergebnisse von vornherein relativiert, so daB den Schulern klar
wird, daB es in diesem Bereich ein vollig objektiven Test nicht gibt, da die Fra-
ge, was eine typische Mustersuche-Situation in realen Anwendungen ist, nicht
geklart werden kann. AuBerdem wird so verhindert, daB die Schuler in der
Hausaufgabe durch die Auswahl von Mustern, die auf ‘ihren" Algorithmus zu-
geschnitten sind, den Test manipulieren und die Schuler so spdter die Tester-
gebnisse als nicht reguldr ablehnen bzw. anzweifeln. Daher ziehe ich die Al-
ternative, die Schuler ihre Muster ohne Absprachen vollig frei wahlen zu las-
sen, nicht in Betracht.

Ebenso wird die Frage nach der genauen Vorkommensstelle der Muster be-
handelt: Im Sinne einer Gleichverteilung der vorkommenden Muster Uber den
Text ware es sinnvoll, Muster zu finden, die z.B. genau in der 420. Zeile, aber
nicht schon friher auftauchen, was aber recht schwierig sein wird. Diese Si-
tuation kann jedoch durch einen Text der Ladnge 420 und ein darin nicht vor-
kommendes Muster nachgebildet werden. Da uns nur ein einziger Text zur
Verfugung steht, der mit etwa 700 Zeilen aber hinreichend lang ist, wird ein
karzerer Text mittels Eingabe der Textldnge durch den Benutzer simuliert, d.h.
es wird der komplette Text von der Festplatte gelesen, aber der Uberschussige
Text wird so von Hond abgeschnitten.

Die Sicherung an der Tafel (s. Tafelbild zur Stunde, S.74) dient dem Festhalten
der ausgehandelten Testmodalitdten, insbesondere fur die Gruppe QS-D, da
der Tafelanschrieb deren Arbeitsauftfrag darstellt. Das Tafelbild ist zweigeteilt,
auf der linken Hdalfte der Tafel stehen jeweils die geforderten Eigenschaften
des Tests, auf der rechten Seite die Umsetzung. die ndtigen Vorbereitungen
etc.

Insgesamt hdtte man die Testplanung auch noch umfangreicher gestalten
kbnnen, man hatte etwa eine Bewertung und Gewichtung von verschiede-
nen Muster- und Texttypen bezlglich der verschiedenen Algorithmen vor-
nehmen kénnen, um hinterher eine noch breitere Grundlage fur die Beurtei-
lung zu haben. Die hier zu erwartenden Ergebnisse sind aber aussagekraftig
genug und bieten hinreichend viele AnknUpfungspunkte flr eine abschlie-
Bende Beurteilung der Verfahren.

Eine weitere Aufteilung der Vorbereitungsarbeit auf kleinere Gruppen halte
ich nicht far sinnvoll, da die Gruppe QS-D schon bei der Entwicklung ihres

*vgl. Gronek, $.284
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Verfahrens sinnvoll in der ganzen Gruppe gemeinsam an einem Rechner ge-
arbeitet hat.

Jede der Gruppen ist Uber die Arbeit der jeweils anderen Gruppe einerseits
durch die Besprechung in Phase 2, andererseits durch die Prdsentation von
QS-SB in der letzten Stunde informiert und wird die Ergebnisse im Ausdruck des
kompletten Testprogramms Ende der ndchsten Stunde erhalten, so daB eine
zusdtzliche Prdsentation der jeweiligen Gruppenergebnisse am Ende dieser
Stunde nicht néftig ist.

Das Kopieren der in dieser Stunde erarbeiteten QS-SB-Funktion in die von der
Gruppe QS-D in dieser Stunde fertiggestellte Testumgebung und den Einbau
der Vergleichsz&hlung in QS-SB werde ich zur ndchsten Stunde Ubernehmen,
da ohne dies das Testen nicht stattfinden kann und die Schuler durch die
Klausurphase ohnehin stark belastet sind. Damit ist die Testumgebung dann
vollstandig.

7.2  Durchfihrung

Wie erwartet heben die Schuler gleich, nachdem der Lehrer das Vorhaben
der Stunde erldutert hat, auf die verschiedenen Vergleichskriterien "Laufzeit”
und "Vergleichsanzah!l" ab, was schon bei der Prdsentation von QS-D in der
vierten Stunde angedeutet wurde und an der Tafel festgehalten wird. Die
entsprechenden Prozeduren zur Laufzeitmessung werden vom Lehrer vorge-
geben, und Markus K. bemerkt, daB man zur sichereren Zeitmessung ja auch
die Verfahren mehrfach durchfuhren kénne, um Schwankungen auszuschlie-
Ben, die bei einem einzelnen Durchlauf zu erwarten wdren. Der Einbau der
Zeitmessung, der Vergleichsz&hlung und entsprechender For -Schleifen um
die jeweiligen Aufrufe der Suchverfahren wird auf die rechte Seite der Tafel
als nétige Vorbereitung notiert. Der L. ergdnzt das Argument von Markus K.
um die Information, daB fur die Messung bei einfachem Durchlauf die Laufzeit
ZuU gering sei.

Als ndchstes werden interessanterweise nicht die zu testenden Muster thema-
tisiert, sondern die Texte. Markus R. erldutert, daB man einen normalen Text,
einen mit vielen Sonderzeichen, ein PASCAL-Programm und eventuell noch
einen mit nur wenigen verschiedenen Zeichen wie etwa beim Problem der
Suche in Genketten (s. erste Stunde)* nehmen musse. Dies wird auf der linken
Tafelseite notiert, auf der rechten Tafelhdlfte jedoch wegen des zeitlichen
Rahmen fUr den Test als nicht realisierbar gekennzeichnet. Der Lehrer gibt hier
bekannt, daB zum Testen ein Auszug aus dem Roman Effi Briest zu Verfagung
steht, der etwa 700 Zeilen lang ist, und notiert den in einer Unit (s. S.75) bereit-
gestellten Befehl zum Einlesen des Textes an die entsprechende Stelle auf der
Tafel. Stefan bemerkt daraufhin, man musse aber doch eigentlich unter-
schiedlich lange Texte haben, woraufhin Dirk die Eingabe der Textldnge von

* Auch Hume / Sunday untersuchen die Leistungsfé&higkeit verschiedener Shift-Tabellen an-
hand dieses Beispiels (s. Hume / Sunday, S.1246).
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Hand durch den Benutzer vorschldgt, was entsprechend fixiert wird. Stefan
schlagt als eine mogliche Textldnge zundchst 20 vor, da dies ein hinreichend
kurzer Text sei. Die restlichen 680 Zeilen des Textes werden aquidistant in 4 Ab-
schnitte aufgeteilt.

Die bei den Texten aufgezdhlten Eigenschaften werden jetzt entsprechend
auf den Bereich Muster ubertragen, wobei besonders der Bereich "Unter-
schiedliche Typen" diskutiert wird. Jan vertritt die These, daB etwa auch "eyz'
ein korrektes Muster der Lange 3 sei (er ist einer der Autoren von QS-SB), was
Stefan mit dem Hinweis ablehnt, daB so etwas doch kein Mensch suche und
man schon richtige Muster (gemeint sind Worter) nehmen musse (er ist einer
der Autoren von QS-D). Der Lehrer fragt, welche Musterart denn analog gun-
stig fur QS-D sei, woraufhin Eike Muster mit wenig verschiedenen Buchstaben
nennt. Als KompromiB wird schlieBlich vereinbart, fur jede Musterldnge drei
sinnvolle Muster entsprechenden Typs zu verwenden und aus den drei jeweils
erhaltenen MeBwerten das arithmetische Mittel zu bilden. Nach Tests mit der
Rechneranlage im Informatikraum hatte der Lehrer festgestellt, daB jeder
Schuler in einer Unterrichtsstunde etwa 2 Musterldngen bearbeiten kann, so
daB sich insgesamt 14 Musterldngen ergeben. Festgelegt werden Muster der
Ladnge 4-18. Die Frage nach Vorkommen und Nichtvorkommen wird vom
Lehrer mittels der Frage, ob es denn noch andere Grinde fUr sehr kurze Lauf-
zeit als den Typ des Musters gebe, angestoBen. Von Markus K. werden vor-
kommende und nicht vorkommende Muster genannt, und auf die Frage, was
es denn bedeute, daB ein Muster genau z.B. in Zeile 201 auftaucht, schiagt er
als mogliche Rationalisierung beim Test vor, dies wie oben angegeben mit
der Textldnge zu simulieren, was mittels Durchstreichen des Ausdrucks "vor-
kommende Muster' an der Tafel festgehalten wird.

Am Ende dieser Phase fragt der Lehrer, was denn wohl spdter Hausaufgabe
sein kdnnte, woraufhin Dirk erldutert, welche Art von Mustern zu Hause ge-
sucht werden sollen.

Damit sind die Testbedingungen vollstandig ausgehandelt.

Die beiden Gruppenarbeiten in Phase 3 verlaufen produktiv:

Die Gruppe QS-SB stellt ihre Losung am Computer mit Hilfe einer If -Abfrage,
in der vorgdngig das seltenste Zeichen von Hand verglichen wird, fertig.

Die Vergleichszdhlungen innerhalb der Algorithmen machen der Vorberei-
tfungsgruppe leichte Probleme, es wird mit dem Tischmodell jeweils nachkon-
trolliert. Nach mehreren Versuchen ist die Vergleichszdhlung, die den schwie-
rigsten Teil der Programmierung ausmacht, fertig, die ubrigen Vorbereitungen
sind Routinesache. Beim Einbau der Zeitmessung ergibt sich innerhalb der
Vorbereitungsgruppe ein interessantes Gesprdch:

Markus K.: "Sollen wir denn die Vergleichszdhlung und die Laufzeitmessung in
dem gleichen Aufruf machen? Die VergleichszGhlung kostet
doch Zeit!"
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Da keiner aus der Gruppe sich duBert, fragt

L.: "Macht das denn was?"

Markus K.: "Es kostet zwar uberall die gleiche Zeit, aber man erhdlt eben nicht

die genaue Zeit."

Dirk: "Ja, du willst doch auch nur die Relation zwischen den Algorithmen be-
stimmen, also ob einer doppelt so schnell ist wie der andere.”

Die ubrigen Gruppenmitglieder inklusive Markus K. stimmen Dirk zu und die

Zeitmessung wird entsprechend eingebaut.

Am SchluB der Stunde 6Bt der Lehrer die Hausaufgabe nochmals erldutern,

verteilt die Musterldngen auf die Schuler und gibt noch die Test-Formulare

aus, in die die Schuler als Vorbereitung fur den Test ihre Muster eintfragen sol-

len.

7.3 Reflexion

Insgesamt verlief die Testkonstruktion in Phase 2 zUgiger als erwartet, so daB
sowohl die Testvorbereitungen als auch QS-SB in Ruhe fertiggestellt werden
konnten. Alle fUr den Test wichtigen Punkte wurden von den Schudlern, einmal
mit Hilfe eines Hinweises von mir, erarbeitet, so daB der Test in der ndchsten
Stunde erfolgreich durchgefuhrt und ausgewertet werden kann.

Das Argument von Markus K., die Algorithmen im Sinne einer genaueren Mes-
sung mehrfach durchlaufen zu lassen, hatte ich im vorhinein nicht gesehen
und war so positiv Uberrascht,

Bei den Vorschldgen fur die Textarten ist besonders der Ruckbezug von Mar-
kus R. auf eines der Anwendungsbeispiele der ersten Stunde (Basenketten bei
der DNS) erfreulich; hierdurch wird klar, daB einerseits die Beispiele bei den
Schulern angekommen sind und in die darauf folgenden Uberlegungen ein-
bezogen wurden und daB andererseits die in der Textwahl liegende Proble-
matik erkannt wurde.

Ebenso verhdlt es sich bei den Mustern: Das Gesprdch zwischen Jan und
Stefan Uber die Wahl der Muster und der anschlieBend von allen getroffene
KompromiB zeigen deutlich, daB die Problematik, die sich in der Wahl der Mu-
ster verbirgt, erkannt und mittels bewuBter Auswahl der verschiedenen Mu-
stertypen und Mittelwertbildung geldst wurde.

Es zeichnet sich hier ab, daB es beim Test und dem Auswerten der Testdaten
wohl zu freundschaftlicher Konkurrenz zwischen den beiden Verbesserungen
der zweiten Stufe bzw. deren Autoren kommen wird, was ich ebenfalls der
kurzen Diskussion zwischen Jan und Stefan entnehme, in der Jan als Co-Autor
von QS-SB Muster wdhlen wollte, die sein Verfahren gut aussehen lassen, was
Stefan als Co-Autor von QS-D ablehnte. Die in der Stunde besprochene Wahl
der Muster legt diese Manipulation offen und erhdht gleichzeitig die Akzep-
tanz der Testergebnisse in beiden "Lagern®.

In dem interessanten Gesprdch zwischen Dirk und Markus K. spiegelt sich ein
richtiges Verstandnis des Tests wider, der die Bedeutung der Testergebnisse
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bezlglich Laufzeit schon gut ausdriickt. Da nach der AuBerung von Dirk das
fragliche Problem gekldrt war, muBte es nicht mehr unbedingt im Plenum er-
Ortert werden. Falls sich aber in der lefzten Stunde der Reihe bei der Auswer-
tung des Tests dazu Gelegenheit ergibt, werde ich die beiden bitten, von
dem Gesprdch zu berichten.

Insgesamt schienen alle Schuler am Ende der Stunde die getroffene Testplo-
nung verstanden zu haben und sie zu akzeptieren, da es am Ende der Phase
2 und in Phase 4 bei der Zusammenfassung der zu erledigenden Hausaufga-
ben, die sich ja direkt aus der Testplanung ergeben, weder Fragen noch Wi-
derspriche oder Ergdnzungen gab. Dies ist besonders wichtig far die Akzep-
tanz der Testergebnisse, die die Basis fur die abschlieBende Bewertung der
ldeen und Algorithmen in der letzten Stunde darstellen.

8 Die sechste Stund e

In der sechsten Stunde wird der Test gemdB der Planung aus der fUnften
Stunde von den Schulern durchgefuhrt. Die Schuler haben beim Ausdenken
der Muster viel Phantasie bewiesen, das Testen wird geschickt durchgefuhrt
und macht den Schudlern viel SpaB. Sie machen schon beim Notieren der
Testdaten erste Beobachtungen (Diskrepanz zwischen Laufzeit und Anzahl der
Vergleiche bei QS-D (weniger Vergleiche, aber trotzdem langsamer als QS),
sehr hohe Laufzeit bei BF usw.) und suchen nach Erkldrungen. Insbesondere
die Tatsache, daB das Verfahren QS-SB manchmal mehr Vergleiche bendtigt
als QS, aber trotzdem schneller ist, ruft Erstaunen hervor, und Markus R. hat
schon eine Erklérung, diese wird vom Lehrer aber auf die ndchste Stunde ver-
tagt, da erst alle Schuler die Gelegenheit haben sollen, in der Hausaufgabe
durch genaue Analyse von QS-SB diesbezuglich ErkiGrungen daflr zu finden.
Die affektive Bindung der Schuler an die von ihnen entwickelte zweite Verbes-
serung ist fur einen Grundkurs der 12. Jahrgangsstufe erstaunlich: Beim Able-
sen der Ergebnisse wird schon freundschaftliche Konkurrenz erkennbar, was
durch kommentierende Zwischenrufe an die Schuler mit der jeweils anderen
Verbesserung und durch Zurufe an den Computer beim Durchlauf des eige-
nen Verfahrens ("Los, mach hin") deutlich wird.

Am deutlichsten wird dies am SchluB der Stunde durch die Bemerkung von
Jan zu Markus R.: "Hast du gesehen, unseres ist am schnellsten, da bin ich rich-
fig stolz drauf."

Insgesamt hat sich die umfangreiche Testplanung und die Durchfuhrung von
Hand durch die Schuler gelohnt. Bei von mir vorgegebener Testplanung oder
gar automatisch erstellten Testdaten wdren wohl die oben beschriebenen
positiven Effekte so nicht zustande gekommen.

Die Schuler erhalten das in dieser Stunde verwendete Testprogramm als Aus-
druck und analysieren als Hausaufgabe die von der jeweils anderen Gruppe
erarbeiteten Programmzeilen. Diese Hausaufgabe mofiviert sich an dieser
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Stelle durch die oben beschriebenen Auffdlligkeiten bei QS-D und QS-SB, die
es in der ndchsten Stunde zu prdzisieren und zu erkldren gilt.

Bei der spdteren Durchsicht der Arbeitsergebnisse fielen mir die Messungen
bei den Musterldngen 6 und 7 auf, die leicht unter den zu erwartenden Wer-
ten lagen (s. S.76). Bei genauerem Hinsehen wurde klar, daB der Schuler, der
diese Musterldngen zu bearbeiten hatte, einen kleinen Fehler bei der Test-
durchfGhrung gemacht hatte: Er hatte Muster gewdhlt, die schon fruher im
Text auftauchen als eigentlich vorgesehen.

9 Die siebte Stunde

9.1 Planung

Thema der Stunde:
Auswertung der Testergebnisse mit abschlieBender Bewertung der Algorith-
men und der zugrunde liegenden Ideen, Ausblick und AbschluB der Reihe

Intentionen:

Die Schuler sollen offensichtliche MeBfehler erkennen und benennen, sie sol-
len die erhaltenen Daten analysieren und Ursachen fur die beobachteten
Effekte angeben. Sie sollen die erarbeiteten Algorithmen bewerten und Ruck-
schlsse auf die dahinterliegenden ldeen ziehen; dabei sollen sie ihre Mei-
nung vertreten, Argumente suchen und andere Argumente widerlegen oder
anerkennen.

Sie sollen zum AbschluB der Reihe einen Ausblick geben, indem sie weitere
mogliche Ideen und Verfahren zur Mustersuche angeben.

Geplanter Verlauf:

Unterrichtsphase | Unterrichtsinhalt Medien Sozialform
Methode
1) Einstieg Stumme Prdsentation der Folie mit dem Testfeh- | Folie UG
ler bei Musterldnge 6 und 7. S. &uBern sich zu- (s. S.76)
ndchst spontan.
2) Erarbeitung S. analysieren zu zweit die aus der Teststunde Ausdrucke |PA
hervorgegangene Tabelle und die Graphen (s.S.77)
und notieren inre Beobachtungen in Kurzform PA-Folien
auf Folie.
3) Sicherung Eine Gruppe stellt ihre Ergebnisse vor und be- PA-Folie SV /UG
grundet sie mit Hilfe der ebenfalls auf Folien vor- | Graphen-
liegenden Graphen. Die anderen S. kbnnen Folien
gegebenenfalls nachfragen, widersprechen
oder ihre Ergebnisse ergdnzen.
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4) a) Fazit der Ein S. zieht Fazit der Reihe anhand des Ideen- Tafel mit SV

Reihe baums. Die Ideen, deren Wirksamkeit und wei- | schon skiz-
tere Fortsetzbarkeit werden beurteilt, zZiertem
b) Ausblick Es werden weitere "ldeendste" zur Verbesserung |ldeen-
von S. vorgeschlagen (z.B. "Ziehe Vorteile aus baum
den schon erfolgreich ausgegangenen Verglei-
chen").

S. erhalten als AbschluB die verwendete
Testumgebung (Programm und Units) und den
c't-Artikel von Tamm Uber das Verfahren Turbo-
Search (s. Literaturverzeichnis) in Form einer
HTML-Datei auf Diskette,

Didaktisch-methodische Diskussion:

Die Messungen der letzten Stunde habe ich zu dieser Stunde in einer Tabelle
zusammengefaBt und in graphischer Form aufbereitet (s. S.77ff.). In dieser
Stunde sollen die Schuler diese Darstellungen nutzen, um Aussagen uber die
erarbeiteten Verfahren und Ideen zu treffen, einen Vergleich anzustellen und
eine abschlieBende Beurteilung auszusprechen.

AuBerdem soll in dieser Stunde fur die Schuler auch Zeit sein, um abschlieBend
noch weitere mogliche Ideen zur Verbesserung, die ihnen "im Kopf herum-
schweben", aber eventuell noch nicht ganz ausgereift sind, zu prasentieren.
Zu dieser Stunde habe ich fur jeden Schuler die Tabelle mit den zusammen-
gefaBten Testdaten und die Graphen als Ausdrucke vorbereitet. AuBerdem
liegen alle Graphen auch noch auf Folien vor, so daB die gemachten Beob-
achtungen bei der Prasentation auch den Mitschulern gut kenntlich gemacht
werden kdénnen.

Den beobachteten TestdurchfUhrungsfehler méchte ich den Schilern in Form
eines stummen Impulses zu Anfang prdsentieren. Hier ist auch Gelegenheit fur
spontane AuBerungen der Schuler zum generellen Ausgang des Tests insge-
samt.

Der Arbeitsauftrag zur Phase 2 wird mit der Aufforderung, das Material durch-
zusehen und alle Beobachtungen zu notieren und eventuell ErkiGrungen dafar
zu suchen, offen gestellt, um auch Vermutungen, Analysen, gegebenenfalls
weitere vermutete Fehler u.d. zuzulassen. Das Datenmaterial und die graphi-
sche Aufbereitung sind sehr reichhaltig, so daB viele Erkenntnisse gewonnen
werden kdénnen.

FOr die Analyse der Tabelle und Graphen scheint mir die Sozialform Partnerar-
beit sehr gut geeignet, da die Schuler sie gut beherrschen und effizient nut-
zen. Mir scheint die Gruppenarbeit hier weniger gunstig, da die Schuler in
Partnerarbeit wohl etwas akribischer nachsehen und argumentieren werden,
weil sie starker persénlich gefordert sind, und so eine groBere Vielfalt an Be-
obachtungen und Argumenten zu erwarten ist.

56



Eine schriftliche Fixierung der Beobachtungen in Phase 2 ist zur sp&teren Pré-
sentation nétig und hat zudem noch den Effekt, daB sich die Schuler, um die
Folie gut zu fullen, mehreren Effekten zuwenden, anstatt sich an nur einer So-
che festzubeiBen, wobei dann womdbglich noch alle dieselbe Sache betrach-
ten (etwa den Vergleich QS-D und QS-SB), ohne generellere Aussagen zu
freffen.

Eine mogliche methodische Alternative in Phase 3 wdre etwa eine Podi-
umsdiskussion mit vorgegebenen zu vertretenden Meinungen zu den Verfah-
ren oder eine Art Verkaufshow, in der einzelne Schulergruppen je ein Muster-
suche-Programm an einen Kunden verkaufen mussen. Vor allem letztere Me-
thode hdatte den Vorteil, daB es sicher zu guten Diskussionen unter den Schu-
lern kommmen wurde. Es waren jedoch schon in der Testdurchfuhrungsstunde
gute Ans@tze von Beobachtungen und Erkenntnissen da, so daB ich in dieser
Stunde die Schuler lieber so frei wie mdglich argumentieren lassen mochte.
Dafur spricht auch die schon angedeutete Bindung der beiden Gruppen an
den "eigenen” Algorithmus und die Tatsache, daB es darum geht, ein ehrli-
ches Fazit zu ziehen und auch generelle Erkenntnisse, die etwa auf jede der
Verbesserungen zutreffen (Je IGnger das Muster, desto kUrzer die Laufzeit
etc.), zu gewinnen. Da die Diskutierfreude der Schuler gerade beim Thema
Mustersuche, wie gesehen, ohnehin hoch ist, rechne ich auch so mit gehalt-
vollen Diskussionen. Vermutlich wird es ohnehin unter den Schulern eine Spal-
tung in Befurworter von QS-SB, die etwa Laufzeitvorteile geltend machen, und
Gegner, die z.B. die dazu ndtige Haufigkeitsverteilung problematisieren, ge-
ben.

Bei der Prdsentation der Ergebnisse in Phase 3 wird ein zweiter Projektor bend-
tigt, damit die Partnerarbeitsfolie und die jeweilige Graphenfolie gleichzeitig
sichtbar sind. Diese Prdsentationsphase wird naturlich in eine Gespréchsphase
ubergehen, wenn die Mitschdler dem Prdsentierenden widersprechen, zu-
stimmen oder andere Beobachtungen beisteuern. Hier mdchte ich mich
maoglichst zurdckhalten und nur, falls ndtig, eingreifen.

Die Bitte um abschlieBende Beurteilung und Reflexion werde ich bei sich in-
haltlich bietender Gelegenheit aussprechen. Der Ideenbaum, der an der hin-
teren Tafel skizziert ist, kann dabei nochmals Hilfestellung geben. Es sollen
mindestens Vermutungen bezuglich QS-Triple, QS-Quattro usw. und bezuglich
des Verfahrens SB als direkte Verbesserung von BF (dargestellt durch den gru-
nen Knoten im Baum) angestellt werden. Beides 1GBt Ruckschlusse auf die
Tragfahigkeit der Kopplung bzw. Weiterverfolgung der jeweiligen Ideen zu.
Ebenfalls sollen die Ideen von QS und von SB bezuglich inrer Wirksamkeit ver-
glichen werden.

Bei der abschlieBenden Ideensammiung sollen die Schuler frei noch weitere
Einfalle zur Mustersuche duBern, ohne unbedingt ein ausgereiftes Verfahren
oder eine fundierte Argumentation liefern zu mussen. Dies soll dem Ausblick
auf das Themengebiet aus Sicht der Schuiler dienen. Falls die genannten Ide-
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en in der Literatur schon angegeben bzw. untersucht wurden, kann der Lehrer
dazu noch Sachinformationen geben. Falls noch Zeit bleibt kann der Lehrer
ebenfalls Uber weitere |ldeen berichten.

Als Abrundung und Anregung zum selbstdndigen Weiterarbeiten gebe ich
den Schulern u.a. den c’t-Artikel von Tamm als HTML-Dokument auf Diskette
mit nach Hause.” Einerseits ist die Darstellungsform Hypertext wegen des In-
ternet fur die Schuler intferessant, andererseits ist die Pr&sentation auch duBer-
lich ansprechend gemacht, so daB gerade die Schuler dieser Lerngruppe
daran Freude haben werden und einige sich vielleicht den Artikel in den
Osterferien ansehen werden.

9.2 Durchfihrung

Bei Stundenbeginn bl&ttern die Schuler noch interessiert in inren Materialien,
die umgedreht auf inren jeweiligen Platzen liegen. Als der Lehrer den Projektor
mit der fehlerhaften Folie anschaltet, schauen die Schuler zun&chst nur inter-
essiert und beginnen dann zu kommentieren.

Bjorn merkt zundchst den groBen Laufzeitunterschied zwischen BF und den
anderen Verfahren an, Dirk beschwer sich, daB die Darstellung aufgrund des
gewdhlten MaBstabs ungunstig sei: Man kébnne ja die Verbesserungen uUber-
haupt nicht unterscheiden, woraufhin der Lehrer auf weitere Folien, auf de-
nen die Ergebnnisse von BF nicht eingefragen sind und deren y-
Achsenausschnitt daher gunstiger ist, verweist. Markus R. fragt nun nach den
Musterldngen 6 und 7, und "was da wohl passiert” sei. Der Lehrer erlGutert die
Situation, woraufhin Bjérn schmunzelnd seinen Fehler eingesteht, da er diese
Musterldngen zu bearbeiten hatte.

Der Lehrer erlGutert den Arbeitsauftrag fur die Partnerarbeit, die Schuler erhal-
ten zu zweit (Markus K./Jan und Stefan/Dirk) bzw. zu dritt  (Mar-
kus R./Bjorn/Eike) eine Folie und nehmen ihre Arbeit auf. Wahrend dieser Ar-
beitsphase ergeben sich innerhalb dieser Gruppen jeweils auch schon Diskus-
sionen Uber die gemachten Beobachtungen. Dirk merkt an, daB ein prozen-
tualer Vergleich der drei Verbesserungen bezuglich BF oder von QS-D und
QS-SB bezuglich QS gunstiger gewesen wdre, um die Unterschiede noch
deutlicher herausarbeiten zu kbnnen.

* Die Genehmigung des Verlags zur Weitergabe dieses Artikels liegt vor.
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Stefan und Dirk fixieren ihre Beobachtungen

In Phase 3 erldutert Bjoérn die Erkenntnisse seiner Gruppe, wobei sich recht
schnell aus dem Schulervortrag ein Gesprdch entwickelt.

Bjorn erldutert die gemachten Beobachtungen.

Bei BF werden folgende Beobachtungen gemacht: Das Verfahren hat immer
mit Abstand die meisten Vergleiche, auBer bei Musterldnge 4 und die Idngste
Laufzeit; beide GroBen bleiben auch im wesentlichen konstant. Bezuglich der
Musterl&ngen kleiner als vier wird vermutet, daB BF, aufgrund der Vorverarbei-
tfung bei den Verbesserungen, wohl bezuglich der Laufzeit, nicht aber bezlg-
lich der Vergleiche gunstiger abschneiden wird.
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Bei den drei Verbesserungen wird erkannt, daB alle wesentlich gunstiger als BF
sind und daB bei steigender Musterldnge sowohl die Laufzeiten als auch die
Vergleichsanzahlen fallen, was mit den in Mittel gréBeren Sprungweiten erkldrt
wird.

Bei S-D fdllt den Schulern auf, daB immer etwas weniger Vergleiche gezdhlt
werden als bei QS und QS-SB, aber stets eine hdhere Laufzeit zustandekommit,
was sie mit der If -Abfrage bei der Maximumsauswahl begrinden. Weiter
wird vermutet daB QS-D bei sehr langen Mustern nicht nur bezuglich der Ver-
gleiche, sondern auch bei der Laufzeit die anderen Verbesserungen schlagen
wird, da dann bei der Maximumsauswahl groBe Unterschiede zustande kom-
men kénnen, die die If -Abfrage aufwiegen (Sachinformation des Lehrers:
Etwa ab Musterl&inge 60).

Bei @S-SB begrindet Markus R. die Diskrepanz zwischen der Vergleichsanzahl
und der Laufzeit mit der If -Abfrage fUr den Vergleich des seltensten Buch-
stabens, die der normalen While -Schleife vorgelagert ist, und mit seiner Ver-
mutung aus der lefzten Stunde, daB oft schon beim ersten Vergleich ein Mis-
match auftrete und es dann schneller gehe, eine solche Abfrage zu machen,
als fur einen Vergleich in eine While -Schleife einzutreten. Die Aussage, daB
QS-SB aber "eigentlich immer" schneller sei, wird von den Schulern der Gruppe
QS-D angezweifelt, da bei einer Muster-Text-Kombination, bei der jeweils erst
im lefzten Muster-Text-Vergleich der Mismatch gefunden wurde, ein Vergleich
mehr vorgenommen wurde, und zwar wegen des doppelten Vergleichs beim
seltensten Buchstaben (bei der If -Abfrage und in der While -Schleife). Au-
Berdem seien in den Haufigkeitstabellen ja nur Wahrscheinlichkeiten ange-
ben, was Markus R. mit dem Hinweis, daB man bei QS-SB "immer mal Pech
haben" kbnne, akzeptiert.

Es gibt energische Auseinandersetzungen zwischen den Gegnern von QS-SB
und den BeflUrwortern, wobei die Frage nach der Gewinnung der Haufigkeits-
tabellen heftig umstritten ist: Markus K. meint, man muasse pro Text eine neue
Tabelle aufstellen und nimmt Bezug auf Anwendungssituationen, wie etwa
die Suche in Genketten, in denen es schwierig ist, an eine Tabelle mit allge-
mein anerkannten Haufigkeiten zu kommen. Jan nimmt eine etwas weitere
Sicht ein und erldutert, daB der "Hersteller und Vertreiber des Algorithmus' * fur
unterschiedliche natdrliche Sprachen, Programmiersprachen etc. schon hin-
reichend viele typische Texte durchsuchen musse und diese Tabellen im Lie-
ferumfang des Algorithmus bzw. Programms enthalten sein muBten. Wenn
man dann die zusdtzlichen Vergleiche fur das Aufstellen der Tabellen auf "alle
in der Welt mit diesem Algorithmus gemachten Mustersuchen' rechne, sei das
in Ordnung.

Stefan schlagt vor, far die Haufigkeitstabellen nur Teile des Textes zu analysie-
ren. Auf die Anregung des Lehrers, doch das Suchen und die Erstellung der
Haufigkeitstabelle zu koppeln, erlGutert er seinen Mitschulern eine adaptive
Version von QS-SB, in der es eine feste Starttabelle gibt und die Haufigkeiten
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wdhrend des Suchens angepaBt werden. Da dies schdn zur Phase 4 Uberleitet
und die Argumente im wesentlichen ausgetauscht sind, beendet der Lehrer
die Diskussion hier und bittet um abschlieBende Bemerkungen zum Ideen-
baum, der auf der hinteren Tafel skizziert ist und jetzt hervorgeholt wird.

Die Verfahren QS-Tripel bis QS-Musterldnge werden erértert, aber aufgrund
der Erfahrung mit QS-Double mit dem Hinweis, daB diese wohl erst bei sehr
langen Mustern wirklich schneller sind, gleich verworfen. Ebenso wird die Idee
‘Seltenster Buchstabe" einerseits mit QS-D verknUpft, andererseits auf den von-
Hand-Vergleich der seltensten beiden, drei usw. Buchstaben erweitert, was
aber auch als zu kompliziert und nicht mehr effizient abgelehnt wird. Auf die
Frage, wie denn wohl das "grine Verfahren', also SB ohne QS abgeschnitten
hatte, vermutet es Eike "irgendwo zwischen BF und QS', w&hrend Markus R. es
'knapp unter BF" plaziert, da ja auch QS-SB nur knapp unter QS liege, so daB
insgesamt klar wird, daB sich die Einzelentwicklung von SB nicht gelohnt hatte.
Jan bemerkt schlieBlich, daB QS doch ein einfaches und universelles Werk-
zeug sei, wohingegen QS-D und QS-SB doch wohl "Exoten" seien; das
QS-Verfahren solle doch jeder kennen, denn es sei "etwa wie ein Haommer in
der Werkzeugkiste".

Beim Ausblick in Phase 4b reagieren die Schuler auf die Frage, was es noch
fur Ideen bei ihnen gebe, mit Gemurmel, erst auf den Hinweis des Lehrers,
daB keine ausgefeilten Algorithmen o.4. erwartet werden, sondern daB es
darum gehe, einfach noch einmal die Phantasie spielen zu lassen, werden
mehrere Vorschldge von den Schulern gemacht:

Bjorn schldgt nun vor, statt einzelner Buchstaben ganze Bldcke fester LOnge zu
verwenden; Jan médchte die ASCII-Werte der einzelnen Buchstaben des Mu-
sters addieren, dasselbe mit dem entsprechenden Textabschnitt tun und die
Werte vergleichen.” Dirk will aus den erfolgreichen Vergleichen Vorteile zie-
hen und stellt folgendes fest: Wenn im mittleren Teil des Musters z.B. Buchsta-
ben auftauchen, die vorne nicht zu finden sind, kann man, falls der Mismatch
ziemlich weit hinten im Muster auftaucht, ebenfalls Springe machen. Darauf-
hin gibt der Lehrer noch einige Sachinformationen zum KMP-Verfahren, des-
sen grundlegende Verbesserungsrichtung Dirk beschrieben hat.

Der Lehrer verteilt noch die Disketten, und damit klingt die Stunde aus.

9.3 Reflexion

Insgesamt verlief die Stunde zu meiner vollsten Zufriedenheit: Sowohl die
Analyse der Testergebnisse und die Erlduterungen zu den beobachteten Ef-
fekten, als auch die abschlieBende Beurteilung und der von den Schulern
gemachte Ausblick waren reichhaltig, gut vorgetragen sowie gehaltvoll, fun-
diert und mit jeweiligem Bezug auf den Vorredner begrundet. Besonders in-
teressant fand ich dabei die Diskussionen um die Behandlung der Haufigkeits-
verteilungen, die auch ZUge der in der Planung nicht vorgesehenen Ver-

¥ Hier finden sich schon Teile der Idee von KR wieder.
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kaufsshow hatten. Die zeigt insbesondere Jans Bemerkung uber den Vertrieb
von Mustersuchealgorithmen und die Umrechnung der Kosten fur die Erstel-
lung der Haufigkeitstabellen auf alle damit durchgefUhrten Mustersuchen.
Alle wichtigen Erkenntnisse bezuglich des Vergleichs und der Beurteilung der
Algorithmen und Ideen wurden gewonnen und gut begrindet.

Die Weiterausnutzung bzw. Kopplung der Ideen wurden sehr schén am Ide-
enbaum erldutert, ohne daB die Schuler gleich in programmiertechnische Ein-
zelheiten gegangen wdaren. Diese beiden Heuristiken sind also gut von den
Schulern aufgenommen worden.

Insgesamt ergab sich ein sehr schdner AbschluB der Reihe, die "Hammer'-
Bemerkung von Jan faBt die Beurteilung gut zusammen.

Die Schuler waren so engagiert, daB es kurz sogar zwei Diskussionsherde gab,
etwa bei der Frage nach der Haufigkeitsverteilung fur QS-SB. Dies ist auch ein
Effekt der positiv zu bewertenden affektiven Bindung der Schadler an "ihr* Ver-
fahren, und die dort erarbeiteten Argumente wurden dann auch dem Ple-
num vorgetragen.

Die fruhe Bemerkung von Dirk bezuglich des relativen Vergleichs ware viel-
leicht dann in der Stunde umzusetzen gewesen, wenn keine Folien, sondern
der Lehrerrechner mit der Tabellenkalkulation, mit der ich die Auswertung
vorgenommen habe, und das OHP-Display benutzt worden wdren. Die Folien
sind aber leichter fur die Schuler zu handhaben, und auBerdem sollte das Ma-
terial, das den Schuler fur inre Analyse zur Verfugung steht, mit dem Pr&senta-
tionsmaterial Ubereinstimmen.

Leider konnte in dieser Stunde das Gesprdch von Markus K. und Dirk aus der
vorletzten Stunde (s. S.52) nicht mehr aufgenommen werden, da dafur die
Zeit einfach nicht mehr reichte und ich dies nicht knstlich erzwingen wollte.
Die Stunde hat den Schulern sichtlich SpalB gemacht, was besonders bei den
mit Vehemenz, Einsatz und Sachbezug gefuhrten Diskussionen in Phase 3 und
Phase 4b erkennbar wurde, in der ein Schuler sogar die Idee von KMP vallig
ohne vorherige Kenntnis davon vorschlug.

10 Gesamtreflexion

Die gesamte Reihe war durch groBe Motivation, Interesse und SpaB auf Seiten
der Schuler gekennzeichnet. Es gab Phasen sehr effizienter Schuleraktivitat,
selbstandiger Erarbeitung und vor allem fundierter, sachlicher und engagier-
ter Diskussionen. Die Schuler waren alle gleichmdaBig am Unterrichtsgesche-
hen beteiligt, da fur alle Schuler an entsprechenden Stellen Gelegenheit war,
sich aktiv in den Unterricht einzubringen.

Die Inhalte sind gut bei den Schulern angekommen. In den spdteren Stunden
wurde immer wieder Bezug auf die Anwendungsbeispiele genommen, und
auch das Argument von Jan bezuglich des weltweiten Vertriebs eines Muster-
sucheverfahrens (s. 5.60) macht die erkannte Bedeutsamkeit sichtbar. Auf die
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ubrigen sachspezifischen Intentionen bin ich in den Darstellungen der jeweili-
gen Stunden eingegangen.

Die akribische und detaillierfe Planung und Durchfuhrung des Tests und die
Tatsache, daB in der letzten Stunde die bisher entwickelten Verfahren konse-
quent weitergedacht, weitergekoppelt und beurteilt wurden, zeigt, daB die
Schuler die fachspezifischen Lernziele (s. S.12) in diesem Themenbereich er-
reicht haben. Ob die Lernziele auch in der dort formulierten Allgemeinheit
erreicht worden sind, nehme ich zwar an, dies kann aber erst bei der spdteren
Behandlung weiterer Themenbereiche, in denen es ebenfalls um die Verbes-
serung von Algorithmen unter Kopplung oder Weiterausnutzung von bestimm-
ten Ideen geht, beurteilt werden. Erst dann wird klar, ob diese Heuristiken von
den Schulern auf andere Themengebiete Ubertragen werden kbnnen. Eben-
so ist naturlich die Testkonstruktion hier exemplarisch zu sehen.

Die Prasentation und ErlGuterung eigener Arbeitsergebnisse wurde wdahrend
der ganzen Reihe hindurch standig geubt, besonders erfreulich ist hier, dal
auch sonst etwas stillere Schuler wie Bjoérn sich hier gut eingebracht haben.
Kritik an eigenen L&sungen wurde von den Schulern im kleinen, also bei der
Korrektur eigener Fehler oder bei einer besseren programmiersprachlichen
Umsetzung etwa von QS, direkt akzeptiert. Generellere Kritik, etwa am Ver-
fahren QS-SB, wurde nach intensiver Diskussion dann auch anerkannt (s. S.60),
so daB die sozialen Lernziele als erreicht angesehen werden kdnnen.

Der informierende Unterrichtseinstieg in die Reihe war angemessen und die
Verbesserung fur die Schuler eine so naturliche Sache, daB es keiner weiteren
besonderen Mofivation bedurfte.

Die Offenheit in der Planung, auch maogliche von Schulern vorgeschlagene
Verfahren zu entwickeln und zu implementieren, hat sich in jedem Falle ge-
lohnt. Dadurch konnte der an vielen Stellen zutage tretende positive Konkur-
renzeffekt entstehen, der das Erreichen des affektiven Lernziels unterstutzte.
Dies wurde besonders durch Jans Bemerkung nach der TestdurchfUhrung
deutlich ("..., unseres ist am schnellsten, da bin ich richtig stolz drauf*, S.54)
deutlich. AuBerdem wurde dadurch die Reihe sogar auch aus fachlicher
Sicht in sinnvoller Weise angereichert (vgl. Reflexion der 2.Stunde, S.27).

Die Sozialformen Partner- bzw. Gruppenarbeit waren oft vorherrschend und
fUr diese Lerngruppe besonders geeignet, was die guten Ergebnisse und der
positive Umgang der Schuler miteinander zeigen. Ebenso war das Unterrichts-
gesprdch hier eine gunstige Methode, da die Schuler sich sehr gut beteiligten
und, wo immer moglich, eine Schulerdiskussion daraus machten.

Die Medien haben sich hier ebenfalls sehr gut bewdhrt: Neben den Folien
und Arbeitsbldttern waren besonders die Tafel- und Tischmodelle einerseits
bei den Schulern beliebt, andererseits beim Erkenntnisgewinn sehr hilfreich,
was sich auch daraus erkennen |a8t, daB die Schuler sie auch bei der selb-
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sténdigen Gruppenarbeit, wie etwa bei der Entwicklung von QS-D und QS-SB
sowie beim Einbau der Vergleichszahlung®, als Hilfsmittel zur Hand nahmen.
Die Notation der Ideen und ihres Zusammenhangs an der Tafel in Form des
ldeenbaums war ebenfalls gewinnbringend, was besonders in der fundierten
und sicheren Beurteilung der Algorithmen und Ideen in der letzten Stunde der
Reihe deutlich wurde.

Die Reihe hat an wenigen Stellen etwas unter den Rahmenbedingungen ge-
litten (Freitag 6. Stunde, Klausurphase), manchmal war den Schulern am
Stundenanfang die Belastung vor allem durch die Klausuren doch ein wenig
anzumerken, was aber keine wesentliche Beeintrdchtigung darstellte, da sich
die Aufmerksamkeit und das Interesse bei den Schulern meist schnell einstell-
te.

Es gab viele Ansatzpunkte fur lGngere Aktivitat bei einzelnen Punkten, wie et-
wa bei der Frage nach der Mengen-ldee zur Implementation von QS. Bei ei-
ner nochmaligen Durchfuhrung der Reihe warde ich den zeitlichen Rahmen
etwas ausdehnen, dann wdre etwa auch die Optimierung von BF im kleinen
und an einigen Stellen noch gréBere Eigenstdndigkeit und Eigenverantwort-
lichkeit der Schuler moglich.

Die von mir verwendeten nulliferminierenden Strings im Rahmenprogramm
waren wegen der Numerierung von Null an etwas ungewohnt und bereiteten
an einigen Stellen kleine Schwierigkeiten, die durch die Verwendung eines
normalen Array vom Typ Char und durch von mir oder gegebenenfalls von
Schulern geschriebene Ein- und Ausgabeprozeduren h&tte umgangen wer-
den kbénnen.

Mir hat die Reihe viel SpaB gemacht, vor allem in Phasen mit hoher Schulerei-
gentdatigkeit war Begeisterung fur dieses Thema auch bei den Schulern zu
spuren. Diese Phasen waren daher auch &uBerst produktiv. Das Engagement
der Schuler besonders bei der zweiten Verbesserungsstufe war erstaunlich
hoch und ist insofern besonders positiv zu werten, als daB die Schuler bei der
Diskussion diese Begeisterung auch in die Suche nach rationalen Argumenten
fur die Uberlegenheit inrer Verbesserung umgemunzt haben. Daher ist die Ent-
scheidung, die Verbesserungen zweiter Stufe arbeitsteilig in Gruppenarbeit
machen zu lassen, auch in der Ruckschau als sehr gunstig zu werten, da nur
dadurch die starke affektive Bindung der Schuler, an ‘ihren" Algorithmus zu-
stande kommen konnte.

Bei der Behandlung der Anwendungsfdlle, bei der Frage nach den Haufig-
keitstabellen und der Frage, wie man sie gewinnt und wie der dadurch zu-
satzlich noétige Aufwand zu werten ist (s. S.60), konnte Uber die reine Algorith-
mik hinaus begrundet diskutiert werden. Die letzte Stunde und besonders Jans

% s. Foto auf Seite 45
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Vergleich von QS mit dem "Hammer in der Werkzeugkiste" (s. S.61) zeigt, daB
die Schuler in der Lage sind, abschlieBende Beurteilungen von Verfahren, die
uber die rein algorithmische Ebene hinausgehen, vorzunehmen.

Die Tatsache, daB schon in der ersten Stunde die Schuler unaufgefordert Ver-
besserungsvorschldge gemacht haben, zeigt deutlich, daB sowohl das The-
mengebiet als auch die Schwerpunktsetzung gunstig gewdhlt waren, da das
Themengebiet voll von einfachen und durchschlagenden |deen ist, mit de-
nen man, auch durch den Ideenbaum unterstutzt, gut umgehen kann.
Insgesamt halte ich das Thema vor allem mit dem gewdhlten Schwerpunkt fur
sehr geeignet fur den Informatikunterricht und wurde diese Unterrichtsreihe
unter BerUcksichtigung der jeweils vorliegenden Lernvoraussetzungen sicher
noch einmal durchfhren.

65



99

‘Ponipabgo uoyos bunb

-oIUY S0 | LD|gsHegiy WSp JND UsIDM USIXa| Ul 8yoNnsialsn|A 1Nz sjeidsieg usliomz sep 18] 81sie Jap pun |eidsieg aisie sog

INPINIISYONS JILd 8)x8 |

i)

XapU| Jud yong
uoyIxe

3UONSHOMUDIS

INPINIISYONS ©Uyo x|
OIXaIOY,

i)
JBUUDOSUBIIA o

punuua)iayuyog e

Bunuusx)iayonIdg e

yole|bioniep|g e

|9S1DIYONSIBLOAN SYDSIDIPOND

JUuIMai JolIp e

lalojdx3 wi ayonsiaing e

usULQUaD( USJUIWILSSQ Ul USUIYDSOWIYDNS (JoUISIU| o
uaziesi3-usyong / uayong

GIOA IXS] W " JUIUIOY JO SN :BUNISQIDIBAIXS]| o

SNQ Jep Ul uspaxuasng UOA Uuayong e

USJXa] Ul oydNsISjSn\

Qpunms ‘T J1ep pliqjesel

opunis 'y - ‘7 INZ ualjelisle|N v Bue yuy TT




L9

‘Joyeysb [xa| usbijlemal Usp UD UlsWUIDMoINg W PUN USHIUYDsabsnD UOYDS USIOM US|[Sp0UIYDSI] USP Ul J8SNIA 81

X

‘ufaldidrel| 18(B] tul 18] |alauul 1| (ula|B| jul 18| Wi 11elg| 9] 18| |ula|z| 1njulalg

SV Sy | vv eV Jcv | LV OV [oe [ 8 | Ze [ Se [Sc Jve Jee [ce [le JOc JOoC [Bc L |OcSc v |eccclcOc ol sl JZLSL Sl viel el LIl QOL] ® 8 L 9 S v © 4 1] 0

T [91dsIag - usixa] Ul ayoansiaisniy

'1YOsSNDIeBsSND ,UsUISs, 181SN|A SPUSWIUIONIOA [X8] Wl 1YDIU Spp usbalb apinMm [9)0] Jop U JI8ISN|A sop Jago ‘'yole|b
IXa] JBp galq |eip] Jep up BUunBYDINPSUOIIDINWIS Udliomz wiaq ‘|810] Jep up [|IoPON Wi osnousb Jom |aidsieg a1sie spg

}9puUNIS "T I8P []oPOWYIS!L




Arbeitsblatt 2 mit Schilerlésung zur 1. Stunde:
IF gl12
Einfaches Verfahren zur Mustersuche

Namen: Markus K. und Jan

Umgangssprachliche Beschreibung des Verfahrens:

Ee wirt yom der 4 St oles Nexlet cun dlor A buch-

] / * o » b . r

S bop des Vw\giwg ‘/@(‘j‘g{%@h ) Whed einz L/f%l’)@f@xwist{l't,lmmlnmﬁ
9 ¢/

. L ’ [ 4
\gpé,o%’,glé{f-@ ; virdd der vechle lnchsta be dles Tuots Lnberpre f 1)

vel Ohes  nidat der -1’7"/—’/,; v A olecs a‘{u«!»’{f’—r VL

F.

) Sle €t uWéCv‘ff/f aaécéﬁoééw .
°
- ! f " / - ! 7 | “ .
Jleses \[Mv'ﬁmn’/ﬁ ! So&y}f}ﬁ ,ﬂ@rrfﬁf,phér# IR J@/E@f

Nack Ll ! ' . : / ;
L ERATESE g ‘}z/‘u“ﬁv"'fé ey ,‘.{ Sam én Vﬁlf/’;ffﬂ c bheroien A L’fé

\Lfﬁieo [/L(é»@/@\tmg%\imml ot doo Muoter Gbev  dew
Teut KWW‘M&J&“.

68



69

‘UM
{(eBusepaisniy’, 16enaq abrepaisniAl alQ,)ujSIUM
{(ebusepxa] ', 16enag abueixe | aig)ujEim
{(rmsnin)uans=:abuseysIsnin
{a=sa1snA up} uibag uaL (0=(8, 4sIsNIN)dWoDAS) 10U 4
{(ImsniN)ujpeal
‘(:(8. 1w spuz)Jowm
{(uIs Ja1SNIA| 8pUBYINS NZ Sep 3IS USGa9D),)aIm
JosIp
Teadal
‘(xe 1 )uans=:abusenxa
‘pus uibaq

a3 uyemsny jpun ‘reyo : o Jea

{eseo uon} ipua

1S9 ainpaosoid

‘pus ‘ujpeal

{(swuwreiBoid sap spu3 )uewm Losip uibaq : 8,3,
‘pus asa] {(xal)ujpeal uibag : 6;'\o,
1O [yemsny/ ased

N,
i BunasBwimsa L

osIP Jqeyo |yemsny/
236,/ o] uryemsny jpun Asypeal=]yemsny Teadal quibuo; : abusepaisniy
(3 pug JujsIM ‘abuaepxa ]
‘UM JOISNIAD JaIsniy
(o :uagabuie Xa 1 JujsIM Qxel1: 1Xa] Jen
‘UBIUMUOILIM
4osIP ‘reyo Jo [ebusenxal xe ] Aeue = 1xa11
Teadal ‘reyd Jo [ebuaepiaisniy” xeN 0] Aedre = 1a1sninl adA
{dH} uibag
{1o0n TvOSVd 1916 Bunupiousgjolo asald}  {000z9=abusepxal XeN
ST -00T=9buselIRISNA~ X 1SU0D

i roawedGoadsdnedy i

{"uspiam LBLIBWNU UR [NN UOA UIBPUOS ‘Sulg UOA y21jqn 1SUos

{1sa1 uon} {pua 3IM 1yaIu alp ‘reyd dA] WoA sAelly puis seq "usnayuaydlaz uabue)
{e=1a1snN 'yp} ‘0=(3,4e1sn|\)dwioDas [un 1w Buebwn wnz usuomund pun uainpazold 1ajall sbulis uun aiq}k
{nuon} ‘pus
‘Aovpeal=2 ‘uo‘sbulis sasn
(jussonup alse L )ujeium

{usBenuie UaINPaZ0Id UspualSal NZ Jap ajnuny aip Lrew uue Jaiu}

‘ayonsiaisniy weiboid

(8 punis "T) 8YyanslIaisSn|\ 1Nz uainpazold alp in} wuwelbolduswyey



Arbeitsblatt zur 3. Stund e:
IF gl12
Umsetzung von QuickSearch in PASCAL

1) Deklariere das besprochene Array fur die Sprungweiten konkret!

2)
a) Mittels welcher Anweisungen wird das Array  nun mit Werten belegt?
Welche Probleme ergeben sich dabei? Losungsvorschlag!

b) Was muB man dann an unserer bisherigen Suchprozedur lediglich dndern?
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Grupp enspezifisches Arbeitsblatt zur 4. Stund e (Grupp e QS-SB):

IF g12
Weiterentwicklung von QuickSearch

Entwickle unsere Version von QuickSearch weiter!

Baue die Idee von Bjorn und Markus R., zuerst den seltensten Buchstaben, der
im Muster vorkommt, zu vergleichen, in die Prozedur ein.

Gehe bei deiner Arbeit davon aus, daB dir eine Haufigkeitstabelle der Form

var haeuf : array[0..255] of real;

zur Verfugung steht, wobei etwa in haeuf[32]  die Haufigkeit in Prozent fur
das 32. ASCII-Zeichen (das ist das Leerzeichen) gespeichert ist.

haeuf[0]:=0.00;
haeuf[4]:=0.00;
haeuf[8]:=0.00;
haeuf[12]:=0.00;
haeuf[16]:=0.00;
haeuf[20]:=0.00;
haeuf[24]:=0.00;
haeuf[28]:=0.00;
haeuf[32]:=16.06;
haeuf[36]:=0.00;
haeuf[40]:=0.00;
haeuf[44]:=1.84;
haeuf[48]:=0.01,
haeuf[52]:=0.00;
haeuf[56]:=0.00;
haeuf[60]:=0.01;
haeuf[64]:=0.00;
haeuf[68]:=0.26;
haeuf{72]:=0.22;
haeuf[76]:=0.20;
haeuf[80]:=0.08;
haeuf[84]:=0.17;
haeuf[88]:=0.00;
haeuf[92]:=0.00;
haeuf[96]:=0.00;

haeuf[1]:=0.00;
haeuf[5]:=0.00;
haeuf[9]:=0.00;
haeuf[13]:=1.17;
haeuf[17]:=0.00;
haeuf[21]:=0.00;
haeuf[25]:=0.00;
haeuf[29]:=0.00;
haeuf[33]:=0.18;
haeuf[37]:=0.00;
haeuf[41]:=0.00;
haeuf[45]:=0.12;
haeuf[49]:=0.02;
haeuf[53]:=0.00;
haeuf[57]:=0.00;
haeuf[61]:=0.00;
haeuf[65]:=0.30;
haeuf[69]:=0.23;
haeuf{73]:=0.17,;
haeuf[77]:=0.22;
haeuf[81]:=0.01,;
haeuf[85]:=0.12;
haeuf[89]:=0.00;
haeuf[93]:=0.00;
haeuf[97]:=3.93;

haeuf[2]:=0.00;
haeuf[6]:=0.00;
haeuf[10]:=1.17; haeuf[11]:=0.00;

haeuf[14]:=0.00;
haeuf[18]:=0.00;
haeuf[22]:=0.00;
haeuf[26]:=0.00;
haeuf[30]:=0.00;
haeuf[34]:=0.00;
haeuf[38]:=0.00;
haeuf[42]:=0.01,
haeuf[46]:=0.78;
haeuf[50]:=0.01,
haeuf[54]:=0.00;
haeuf[58]:=0.05;
haeuf[62]:=0.01;
haeuf[66]:=0.20;
haeuf[70]:=0.16;
haeuf{74]:=0.06;
haeuf[78]:=0.10;
haeuf[82]:=0.06;
haeuf[86]:=0.11;
haeuf[90]:=0.08;
haeuf[94]:=0.00;
haeuf[98]:=1.24;

haeuf[3]:=0.00;
haeuf[7]:=0.00;

haeuf[15]:=0.00;
haeuf[19]:=0.00;
haeuf[23]:=0.00;
haeuf[27]:=0.00;
haeuf[31]:=0.00;
haeuf[35]:=0.00;
haeuf[39]:=0.07;
haeuf[43]:=0.00;
haeuf[47]:=0.00;
haeuf[51]:=0.00;
haeuf[55]:=0.00;
haeuf[59]:=0.05;
haeuf[63]:=0.07;
haeuf[67]:=0.02;
haeuf[71]:=0.26;
haeuf{75]:=0.15;
haeuf[79]:=0.05;
haeuf[83]:=0.42;
haeuf[87]:=0.29;
haeuf[91]:=0.00;
haeuf[95]:=0.00;
haeuf[99]:=2.75;

haeuf[100]:=3.67; haeuf[101]:=12.61; haeuf[102]:=1.03; haeuf[103]:=1.92;
haeuf[104]:=4.24; haeuf[105]:=6.55; haeuf[106]:=0.08; haeuf[107]:=0.72;
haeuf[108]:=2.72; haeuf[109]:=2.21; haeuf[110]:=8.05; haeuf[111]:=1.54;
haeuf[112]:=0.25; haeuf[113]:=0.01; haeuf[114]:=5.05; haeuf[115]:=4.30;
haeuf[116]:=4.31; haeuf[117]:=2.89; haeuf[118]:=0.49; haeuf[119]:=1.22;
haeuf[120]:=0.01; haeuf[121]:=0.01; haeuf[122]:=0.78; haeuf[123]:=0.00;
haeuf[124]:=0.00; haeuf[125]:=0.00; haeuf[126]:=0.00; haeuf[127]:=0.00;
haeuf[128]:=0.00; haeuf[129]:=0.53; haeuf[130]:=0.00; haeuf[131]:=0.00;

haeuf[253]:=0.00; haeuf[254]:=0.00; haeuf[255]:=0.00;
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Grupp enspezifisches Arbeitsblatt zur 4. Stund e (Grupp e QS-D):
IFg12
Weiterentwicklung von QuickSearch

Entwickle unsere Version von QuickSearch weiter!

Verfolge dazu weiterhin die Idee des Vorausschauens von Vergleichen!

(TIP: Du betrachtest bis jetzt ausschlieBlich das Textzeichen, das hinter dem
Muster kommt. Sieh dir zusatzlich das Textzeichen davor, also das direkt Gber
dem Musterende, an.)
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