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1. UBERSICHT

Der in Klasse 7 durchgeflhrte Unterrichtsgang zum Thema ,Daten und Codierung® wird in
Klasse 8 fortgesetzt. Wahrend in Klasse 7 der Schwerpunkt auf dem neuen Begriff des
Codierens und dem Kennenlernen verschiedener Anwendungen auch aus dem Alltag wie
beispielsweise KFZ-Kennzeichen, Barcode, Morsecode oder Textcodierung lag, geht es in
Klasse 8 schwerpunktmalig um die Fehlererkennung und Fehlerkorrektur und der damit
verbundenen Redundanzen beim Codieren. Dabei bleibt der Fokus auf der fur die Rechner
wichtigen bindren Codierung.

Nachdem die Bedeutung und Relevanz der Fehlererkennung und Fehlerkorrektur anhand von
alltaglichen Beispielen (verschmutze Barcodes oder QR-Codes, Kratzer auf einer CD,...)
erkannt wurde, lernen die Schulerinnen und Schuler unterschiedliche Prifverfahren wie Prufbit
und Prufsumme zur Fehlererkennung kennen. Dabei soll auch auch immer die Gite eines
Prufverfahrens bewertet werden.

Im nachsten Schritt wird die Frage gestellt, ob jeder erkannte Fehler auch gleichzeitig korrigiert
werden kann. Hierbei werden die Unterschiede der Begriffe Fehlererkennung und
Fehlerkorrektur hervorgehoben. Wichtig dabei ist die Erkenntnis, dass nicht jeder
fehlererkennende Code auch fehlerkorrigierend ist. Insbesondere wird hierbei auf 1-bit-, 2-bit-
und 3-bit-Fehler eingegangen.

Darlber hinaus sollen die Schilerinnen und Schiiler die Gute einer Codierung hinsichtlich der
Fehlererkennung und Fehlerkorrektur bewerten konnen. Die Hamming-Distanz, die nicht
Bestandteil des Bildungsplans ist, kann erganzend als ein Gutekriterium hinzugenommen
werden. Anhand von einfachen Beispielen sollen sie entscheiden, ob eine fehlerfreie, aber teure,
Ubertragung sinnvoll ist oder ob man kleinere Fehler tolerieren kann.

Daran anknupfend wird schlieB3lich in Klasse 9 schwerpunktmaRig die Datenkompression
betrachtet.

2. FAcHLICHER HINTERGRUND

Ein Code ist eine Vorschrift, die eindeutig die Zeichen eines Zeichenvorrats (Urbildmenge) den
Zeichen eines anderen Zeichenvorrats (Bildmenge) zuordnet. Zeichen kdnnen hierbei Signale
oder Symbole sein. Der Zeichenvorrat, auch Alphabet genannt, ist die Menge der zulassigen
Zeichen.

Beispiele fir Alphabete:
« {A,B,C, ....Y, Z} gewodhnliches Alphabet
« {01,2,...,8,9} Dezimalziffern

* alphanumerischer Zeichenvorrat  Alphabet, das die Buchstaben des gewdhnlichen
Alphabets und die Ziffern 0 bis 9 enthalt.

» Zeichensatz des ASCII-Codes
« {-,-, Pause} Zeichen des Morse-Codes

+ {0, 1} binares Alphabet
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Beispiele fur Codierungen:
* KFZ-Kennzeichen
» Strichcode auf Verpackungen von Waren (EAN: European Article Number)
* ISBN-Code bei Blchern
* Morsecode
* ASCII-Code
* Flaggencode
* Fliegeralphabet

Je nachdem, welchem Zweck eine Codierung dient, findet man in der Literatur unterschiedliche
Begriffe fur die codierte Information. Dient die Codierung dem Zweck der Speicherung oder
Berechnung, spricht man von Daten.

Codieren _

>

Information | Daten
" Decodieren

Dient die Codierung dem Zweck der Ubertragung von Informationen, wird der Begriff Nachricht
verwendet. In diesem Fall kommt, wie in der folgenden Abbildung dargestellt,  der
Ubertragungskanal hinzu.

A

(Sender) (Nachricht) " (Empfanger)

Information .| Codierung Ubertragungskanal |— Decodierung _.‘ Information

Die Ubertragung kann ggf. verschlisselt erfolgen (vgl. dazu 3.1.1.4 Informationsgesellschaft und
Datensicherheit), worauf hier jedoch nicht eingegangen wird. Der Zweck der Codierung fir
Datenkompressionen wird im darauf folgenden Schuljahr behandelt (3.2.1.1 Daten und
Codierung, IMP9).

Hinweis: Die Begriffe Codieren und Verschlisseln bzw. Decodieren und Entschlisseln sollten
nicht synonym verwendet werden. In der Codierungstheorie werden ausschlieRlich die Begriffe
Codieren und Decodieren verwendet.

Im weiteren Verlauf wird nicht immer zwischen Daten und Nachricht unterschieden. In diesem
Fall wird von der codierten Information gesprochen.

Es stellt sich nun die fur diese Einheit zentrale Frage: Kann man erkennen, ob sich bei einer
codierten Information Fehler eingeschlichen haben? Und wenn ja, lassen sich diese Fehler auch
korrigieren?

Bei der Nachrichtenlbertragung ist eine grundsatzliche Idee, dass die Nachricht immer zweimal
tiber den Ubertragungskanal geschickt wird und der Empfanger die ankommenden Nachrichten
vergleicht. Sind sie nicht identisch, kann der Empfanger die Nachricht noch einmal anfordern.
Dass dies nicht die optimale Ldsung ist, liegt auf der Hand.
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Einfache Verfahren aus der Praxis sind beispielsweise das Bilden einer Quersumme als
zusatzliches Prifbit, Paritatsbits oder Prifsummenverfahren. Dadurch werden Redundanzen
erzeugt, die es ermdglichen, Fehler zu finden oder sie ggf. sogar zu korrigieren. Redundant ist
der Teil einer Nachricht, der keine Information enthalt.

3. WiepeErHOLUNG AUS KLASSE 7

Das in Klasse 7 erworbene Wissen zum Thema Daten und Codierung kann innerhalb der Klasse
beispielsweise mit einem (Online-) Quiz wiederholt werden. Geeignet hierflr sind zum Beispiel
kahoot! (kahoot.com, letzter Aufruf: 31.5.2018) oder LearningApps (learningapps.org, letzter
Aufruf: 31.5.2018). Dazu kdnnen Fragen zum Bindrsystem, zu SpeichergrdRen oder zu den in
Klasse 7 durchgenommenen Codierungen gestellt werden.

Bei einem kahoot!-Quiz kbnnen mdgliche Fragen und Antworten (A1-A4) wie folgt sein:

A1 A2 A3 A4
V\{ie"viele Ziffern kommen im 1 > 10 keine
Binarsystem vor?
V\(apdle die Dezimalzahl 13 in das 11010 1110 b 1011 b 1100 b
Binarsystem um.
Wandle Qie Binarzahl 10101 b in 19 23 21 17
das Dezimalsystem um.
Addiere 1010 b mit 0011 b. 1011 b 1101 b 1111b 1110 b
Wie viele Bits hat ein Byte? 2 8 10 16
Wie viele Kilobyte hat 1 Gigabyte? 0,000001 1.000 0,001 1.000.000
Woflr steht die Abkirzung TB? Terrabyte Terabit Terabyte Tag;:aend
Welchen Préfix fur Speichergrofen
gibt es NICHT? Exa Yotta Zetta Hexa
Mit welcher Codierung lasst sich ASCII- Morse- Braille- Eiercode
LJNFORMATIK® NICHT codieren? Code Code Schrift
Wobei handelt es sich um einen Morse- . ASCII-
langenvariablen Code? Code Eiercode Code EAN-13

Hinweis: Diese Fragen sind nicht vollstandig und kénnen bzw. sollen beliebig angepasst und
erganzt werden.
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4. PROFSUMMENVERFAHREN UND PARITATSPRUFUNG

Nach der Wiederholung bekannter Codierungen kann in einem Unterrichtsgesprach diskutiert
werden, was passieren konnte, wenn ein Code beispielsweise fehlerhaft (Kratzer auf einer CD)
oder nicht mehr erkennbar bzw. verschmutzt ist (Barcode). Welche Reaktion kann man an einer
Supermarktkasse erwarten, wenn der Scanner den EAN-13-Code nicht korrekt lesen kann? In
der Regel muss der/die Kassierer/in den Code von Hand eingeben. Kann man sich dabei
vertippen? Kann es zu Zahlendrehern kommen? Wird dann ein falsches Produkt eingelesen
wird? Wie kann dies verhindert werden? Idealerweise kommen die Schilerinnen und Schiler
auf die Idee, eine Quersumme zu bilden. Dieses ist ein sehr einfaches Verfahren, hat aber den
Nachteil, dass Zahlendreher nicht erkannt werden kénnen. Man kann aber diese Idee aufgreifen
und zum Arbeitsblatt 01 duc_ab pruefsumme pruefbit Uberleiten.

4.1. Prufsummenverfahren am Beispiel der EAN-13-Codierung

Die Schiulerinnen und Schiiler sollen hierbei anhand der gegebenen Beispiele zweier EAN-13-
Codes die Berechnung der Prifsumme selbst erkennen.

Die Prifsumme eines EAN-13-Codes wird wie folgt berechnet: Jede der ersten 12 Ziffern wird
abwechselnd mit dem Faktor 1 und dem Faktor 3 multipliziert. AnschlieBend wird aufsummiert
und von diesem Ergebnis zur nachsten Zehnerzahl erganzt. Dies ist die sogenannte Prufziffer.
Eine Modulo-Rechnung wird an dieser Stelle nicht erwartet.

Da der EAN-13-Code auf fast allen Schulmaterialien wie Bleistifte, Radiergummis, Schulhefte,...
zu finden ist, kdnnen die Schilerinnen und Schiler an dieser Stelle experimentieren und prifen.
Beispielsweise kann auf der Internetseite http.//www.pruefziffer.de/eantest.php4 (letzter Aufruf:
23.4.2018) ein EAN-13-Code validiert und zu den ersten 12 Ziffern eines EAN-13-Codes die
fehlende Prifziffer berechnet werden.

Interessant ist auch, dass bei der UIC-Kennzeichnung der Triebfahrzeuge auch ein
Prifsummenverfahren eingesetzt wird. Allerdings wird hierbei abwechselnd mit den Faktoren 1
und 2 multipliziert. Von den gewichteten Summanden werden nun allerdings ihre Ziffern addiert.

Fur die Schulerinnen und Schiiler kann auch die Codierung der Striche beim EAN-Strichcode
interessant sein. Hierbei wird jede Ziffer durch ein Modul bestehend aus sieben vertikalen gleich
grolten Abschnitten dargestellt. Die Abschnitte werden nach einer Codierungsvorschrift
entsprechend schwarz und weil} eingefarbt.

Gute der Verfahren mit Beispielen: Beim einfachen Quersummenverfahren wird zur Berechnung
der Prufziffer zu einer Ziffernfolge zunachst die Quersumme der Ziffern dieser Ziffernfolge
gebildet und anschlieRend zur nachsten Zehnerzahl erganzt.

Beispiel: Der Ziffernfolge 12345 wird demnach die Prifziffer 5 angehangt, da 1+2+3+4+5=15 ist
und 15 mit 5 bis zur nachsten Zehnerzahl 20 erganzt wird. Somit lautet die Ziffernfolge inklusive
der Prifziffer 123455.

Da aber jede andere Reihenfolge dieser Ziffern wie 54321 oder 15243 auch zur gleichen
Prufziffer 5 fahrt, kdnnen mit diesem Verfahren zwar Einzelfehler, die sehr haufig vorkommen,
erkannt werden, jedoch keine Zahlendreher, die genauso oft als Fehler vorkommen.

Um auch Zahlendreher als Fehler erkennen zu kénnen, werden im einfachen Fall die Ziffern
abwechselnd mit zwei unterschiedlichen Faktoren gewichtet. AnschlieBend wird wieder
aufsummiert und zur nachsten Zehnerzahl erganzt. Somit wird erreicht, dass die meisten
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Zahlendreher aufgedeckt werden kénnen. Jedoch gibt es auch hier Einzelfalle, bei denen die
Fehlererkennung dennoch nicht gelingt.

Beispiel: Die zu betrachtende Ziffernfolge lautet 1678 und es sollen die Gewichte 3 und 1
verwendet werden. Die gewichtete Quersumme betragt 3 -1 +1 -6 +3 -7 + 1 -8 = 38.
Demnach ist die Prifziffer 2. Es werden nun die ersten beiden Ziffern der Ziffernfolge vertauscht,
sodass nun die fehlerhafte Ziffernfolge 6178 lautet. Die gewichtete Quersumme betragt in
diesemFall3-6+1-1+3-7+1-8=48 und somit ist die Prifziffer wieder 2 und der Fehler
wird nicht erkannt.

Mithilfe zahlentheoretischer Kenntnisse kdnnen derartige Verfahren noch weiter verbessert
werden.

4.2. Paritatsprufung (Paritatsbit)

Die Paritatsprifung ist ein Verfahren zur Fehlererkennung, das auf bindren Codes basiert.
Hierbei wird zu einer zu Ubertragenden Bitfolge als Prifbit ein sogenanntes Paritatsbit
angehangt. Ist eine gerade Paritat vereinbart, so muss nach Anhangen des Paritatsbits die
Summe aller Bits (inklusive des Paritatsbits) gerade sein. Ist eine ungerade Paritat vereinbart,
gilt entsprechend, dass die Summe aller Bits ungerade sein muss. Entspricht die Bitsumme nicht
der vorgegebenen Paritdt, so liegt ein Ubertragungsfehler vor. Sind allerdings zwei Bits
fehlerhaft, so kann dies nicht zuverlassig erkannt werden. Umgekehrt kann man daher auch
nicht ausschlieBen, dass eine scheinbar korrekt Ubertragene Bitfolge fehlerfrei ist. Eine
Diskussion dartiber kann bei Aufgabe 7 und 8 geflihrt werden.

5. Das XO-SvrIEL

Das XO-Spiel geht auf die Idee von Jens Gallenbacher’ zurlick. Das, was hierbei als ,Zauberei
in der Informatik® gezeigt wird, beinhaltet eine sehr schone Erklarung der Begriffe ,Redundanz
von Informationen®, ,Fehlerkorrekur® und ,Fehlererkennung“. Man bendtigt fur dieses Spiel
lediglich beidseitig beschriftete Kartchen, wobei eine Seite eines Kartchens mit dem Symbol ,X*
und die andere Seite mit dem Symbol ,0" gekennzeichnet ist. Eine Kopiervorlage findet man
unter 02 kopiervorlagen/02 duc kopiervorlage xo spiel.docx. l|dealerweise
werden die X- und O-Kartchen auf unterschiedlich farbigem Papier gedruckt und anschlie?end
zusammen mit Vorder- und Ruckseite laminiert. Auch im Buch von Jens Gallenbacher,
Abenteuer Informatik, ist im Anhang eine kartonierte Vorlage zu finden. Bendtigt werden
mindestens 36 solcher Kartchen. Hat man mehr dieser Kartchen, lasst sich die ,Zauberei etwas
Uberzeugender durchfiihren. In der Arbeitsphase bekommt jede Gruppe ein solches Kartenset.
Zum Vorfuhren vor der gesamten Gruppe eignen sich auch Wendemagnete, die an Tafeln haften
bleiben. Diese kdnnen im Internet bestellt werden.

5.1 Ablauf des Spiels

Der ,Zauberer® (beim ersten Vorflihren dieses Spiels ist dies
die Lehrkraft) gibt an, magische Fahigkeiten zu besitzen.
Um dies demonstrieren zu kénnen, bittet der Zauberer ein
oder mehrere Schilerinnen und Schiler mithilfe der
Kartchen ein beliebiges, méglichst kompliziertes 5x5-Muster
zu legen. Dabei sieht er absichtlich nicht genau zu, was |Loll AN Ao aRe)
Abb. 1: 5x5- gelegt wird. Er behauptet, er kénne anschlieRend mithilfe || X [fe}] x| x | x [

g‘{fg:fgs' seiner magischen Krafte jedes geheim umgedrehte |Abb. 2: 6x6-Muster

1 Jens Gallenbacher, Abenteuer Informatik, Kapitel 11 ,InformaGik*
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Kartchen finden, ohne sich das Muster vorher einpragen zu muissen. Zum Beispiel kénnte das
von den Schilerinnnen und Schilern gelegte Muster wie in Abb. 1 aussehen. Der Zauberer
beschlielt spontan, den Schwierigkeitsgrad des Spiels zu erhéhen und — damit es angeblich
etwas schneller geht — erganzt selber rasch und scheinbar zufallig das gelegte Muster zu einem
6x6-Muster. Beispielsweise wird jeweils rechts und unten eine Spalte bzw. Zeile erganzt (vgl.
Abb. 2). Der Zauberer bittet nun, dass heimlich eine Karte umgedreht werden soll. Er selber
dreht sich dabei mit dem Rilcken zum Spiel oder verlasst kurz den Raum. Dann kehrt er zuriick
zum Spiel und lasst seine Magie spielen — und findet die umgedrehte Karte! Um die
Glaubwiurdigkeit des Zauberers zu unterstreichen, kann das Spiel wiederholt werden.

5.2 Fehlererkennung und Fehlerkorrektur (1-bit, 2-bit, 3-bit-Fehler)

Gemeinsam oder in kleineren Gruppen soll nun der Zaubertrick geliftet werden. Die Idee, die
hinter diesem Trick steckt, ist, dass das Legen der scheinbar zufalligen Karten zu einem 6x6-
Muster einer strikten Regel folgt. Jede Zeile und jede Spalte wird so erganzt, dass die Anzahl
der ,X“-Karten und die Anzahl der ,O“-Karten in allen Zeilen und Spalten stets gerade ist.

Die XO-Karten kdénnen natirlich auch binar interpretiert werden. Ein X entspricht dabei einer 1,
ein O entspricht einer 0. Es liegt nun die Frage auf der Hand, ob sich der Informationsgehalt der
zunachst gelegten 25 Karten nach dem Erganzen zu einem 6x6-Muster mit 36 Karten auch
erhoht hat. Die Antwort ist: nein. Denn man kann jederzeit die zusatzlichen Karten wieder
wegnehmen und die urspringliche Information bleibt erhalten. Genauso kann auch jederzeit das
Muster nach der vorgegeben Regel wieder erganzt werden. Man kann feststellen, dass sogar
jede beliebige Spalte und jede beliebige Zeile entfernt werden kann, um daraus wieder eindeutig
das Muster zu erganzen. Hierbei lasst sich der Begriff der ,Redundanz® erklaren. Die
zusatzlichen Karten (in der Informatik entsprechen diese den Bits) andern den
Informationsgehalt nicht.

Damit stellt sich aber nun die Frage, wozu man dann diese zusatzlichen Karten (Bits) bendtigt.
Dieser Fragestellung soll nun im Folgenden und mithilfe des Arbeitsblattes
(02 _duc_ab xo spiel.odt) nachgegangen werden.

In Partnerarbeit oder in Kleingruppen kann das Arbeitsblatt von den Schilerinnen und Schilern
erarbeitet werden. Nachdem in den Gruppen das Spiel selbststandig und mit unterschiedlichen
5x5-Ausgangsmustern durchgefiihrt wurde, sollen nun zu einem nicht mehr zu andernden 6x6-
Muster entsprechende Fragen gelost werden.

Das Ziel dabei ist, dass die Schilerinnen und Schiler feststellen, dass mithilfe der
Redundanzen manche Fehler erkannt werden kénnen. In bestimmten Fallen kann ein Fehler
nicht nur erkannt, sondern sogar korrigiert werden. Auf den Arbeitsblattern sollen die
Schilerinnen und Schiler diejenigen Positionen in den vorgedruckten Rastern farbig markieren,
die jeweils fur die Lésung der Aufgabe relevant sind, vergleichbar mit den Abbildungen 3 bis 7.

Der erste Fall entspricht dem oben durchgefihrten Zauberspiel. Egal wie das 5x5-
Ausgangsmuster gelegt und nach der vorgegeben Regel zu einem 6x6-Muster erganzt wurde,
es lasst sich an jeder Position eine falsch gelegte Karte finden und durch Umdrehen korrigieren.
Das bedeutet, dass hierbei 1-bit-Fehler stets erkannt und korrigiert werden kénnen.

1-bit Fehler sind fehlererkennend und fehlerkorrigierend.

Im zweiten Fall soll Gberprift werden, ob sich auch 2-bit-Fehler, also das Umdrehen von zwei
Karten, ebenfalls finden und korrigieren lassen. Bei dem 6x6-Muster aus Abb. 2 werden nun
hierfur zwei beliebige Karten umgedreht. Diese sind in der Abb. 3 mit einem roten Rahmen
markiert. Man kann nun feststellen, dass sowohl in der 2. und 5. Zeile als auch in der 2. und 4.
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Spalte die Anzahl der X-Kartchen und die Anzahl der O-Kartchen nicht mehr gerade ist. Man
weil} nun also, dass in der Tat zwei Fehler vorliegen. Das bedeutet, dass Fehlererkennung bei
zwei falschen Bits mdglich ist. Lasst sich dieser 2-bit-Fehler aber auch korrigieren? Dies wird in
der Abb. 4 verdeutlicht. Es gibt ndmlich zwei mdgliche Paare von Bits, die fir eine Korrektur
infrage kommen, sodass nach deren Umdrehen die geforderte Regel wieder eingehalten wird:
das rote Parchen und das gelbe Parchen. Die vier Bits bilden zusammen die Ecken eines
Rechtecks. Somit kann es also passieren, dass bei einem 2-bit-Fehler falsch korrigiert und damit
alles verschlimmert wird.

x 1 x [x | x (&}

Abb. 3: 2-bit-Fehler Abb. 4: 2-bit-Fehler

Werden zwei direkt nebeneinander liegende Kartchen umgedreht, beispielsweise in einer Zeile,
so kann man zwar in den beiden betreffenden Spalten erkennen, dass zwei Fehler vorliegen
mussen, jedoch bleibt die Anzahl der X- und O-Kartchen in der betroffenen Zeile gerade, so
dass jede Zeile fiir eine Korrektur infrage kommen kann.

2-bit-Fehler sind fehlererkennend, jedoch nicht fehlerkorrigierend.

Im dritten Fall beschaftigt man sich mit 3-bit-Fehlern. Es kdnnen wieder
verschiedene Szenarien durchgespielt werden, die sich darin unterscheiden,
wo die fehlerhaften Bits im Muster verteilt sind. Ein Szenario wird in den
Abbildungen 5 und 6 gezeigt. Wieder sind die fehlerhaften Bits rot markiert. In
den Spalten 2, 3 und 5 sowie in der Zeile 2 wird die Regel verletzt. Eine |, 5. 3.pit-Fenler
Vermutung kénnte sein, dass somit die Fehler gefunden und korrigiert werden
kénnen. Jedoch zeigt die Abbildung 6 ebenfalls ein fehlerhaftes Muster, wieder in den Spalten 2,
3 und 5 und in der Zeile 2. Offensichtlich ist dies aber ein anderer Fehler.

Somit ist klar, dass dieses fehlerhafte Muster nicht korrigiert werden kann.
Der 3-bit-Fehler ist in diesem Fall erkennend, aber nicht korrigierend.

Noch viel dramatischer zeigt sich das Szenario, das in
Abb. 7 gezeigt wird. Die drei Fehler liegen so, dass sie
000000 drei Ecken eines Rechtecks bilden. Hier liegt zwar ein 3-
nngnn 0 bit-Fehler vor, er wird jedoch falschlicherweise als 1-bit-

: = Fehler erkannt und somit auch entsprechend falsch
Abb. 6: 3-bit-Fehler | qrrigiert (gelb umrandet). In diesem Fall wird der 3-bit-
Fehler als solcher gar nicht erkannt.

X
X
1)

Zusammengefasst kann man daher sagen:

*  Will man Fehlerkorrektur betreiben, so kdnnen 1-bit-Fehler erkannt und Kkorrigiert werden,
2-bit-Fehler kénnen hingegen nur erkannt werden.

* Nur wenn man auf die Fehlerkorrektur verzichtet, ist es mdéglich bis zu drei Fehler zu
erkennen.

Als Zusatzaufgabe im Rahmen der Binnendifferenzierung kann Uberlegt werden, wie man
mithilfe zusatzlicher Redundanzen die Zahl der korrigierbaren bzw. erkennbaren Fehler steigern
konnte.
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6. DAs SENDER-EMPFANGER-SPIEL

Beim Sender-Empfanger-Spiel? simulieren die Schiilerinnen und Schiiler das Ubertragen eines
binar codierten Textes, wobei sich auf dem Ubertragungsweg, der sogenannten Leitung, Fehler
einschleichen sollen. Anhand zweier verschiedener Codetabellen wird die Gite eines Codes
hinsichtlich der Fehlerkorrektur untersucht und beurteilt (zugehdriges Arbeitsblatt:
03 duc_ab sender empfaenger spiel.odt). Die Untersuchung der Codes flhrt zur
Hamming-Distanz, die auf Seite 4 des Arbeitsblattes behandelt wird.

Hinweis: Die Hamming-Distanz ist nicht Bestandteil des Bildungsplans und kann problemlos
gestrichen werden. Sie wird hier als mdgliches Zusatzmaterial aufgefuhrt.

Abschlieend zur Unterrichtseinheit ,Daten und Codieren“ kdnnen die Schulerinnen und Schuler
die Vor- und Nachteile der Fehlerkorrektur auf unterschiedliche Situationen Ubertragen.

Fir das Sender-Empfanger-Spiel wird die Klasse in Gruppen aufgeteilt. Dabei besteht eine
Gruppe aus drei Positionen: Sender ¢, Leitung ==, Empfinger %. Die Position Leitung wird
doppelt besetzt.

Es wird empfohlen, das Spiel gut vorzubereiten und es den Schilerinnen und Schiilern
ausflihrlich zu erklaren, damit ein reibungsloser Ablauf auch bei groReren Schulergruppen
gewabhrleistet ist.

6.1 Ablauf des Spiels

Alle Schulerinnen und Schuler bekommen die folgende Tabelle (vgl. Arbeitsblatt, Seite 2), in die
sie ihre Eintragungen machen sollen. In Zeile 0 ist bereits ein Beispiel zur Erlauterung
eingetragen.

Sender- _bender- Empfénger- Empfénger- Fehler

(CD) (D) =

Wer?
I
=
=
i,

011 011
000 000

mo»o
vooo

m 100

Io»0

2 In Anlehnung an Jens Gallenbacher, Abenteuer Informatik.

3 Alle Cliparts in diesem Kapitel sind der Seite openclipart.org (23.04.2018) entnommen.
(https://openclipart.org/unlimited-commercial-use-clipart — All Clipart on Openclipart are available for unlimited
commercial use. That means you may use the clipart commercially, for education, for church, for school, for your job,
or even to manufacture products globally.)
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Die Positionen 1-4 innerhalb einer Gruppe sind wie folgt besetzt:

®
/;@\‘g
= a

o ¢V

Des Weiteren werden zwei Codetabellen ,Alpha“ und ,Beta“ bendtigt, die als auch Vorlage unter
03 duc_kopiervorlage Codetabellen.odt zu finden sind:

Code Alpha Code Beta
Information Codewort Information Codewort
A 000 A 000000
B 001 B 000111
Cc 010 C 011001
D 011 D 011110
E 100 E 101010
F 101 F 101101
G 110 G 110011
H 111 H 110100

Jeweils die Positionen 1 und 4 (Sender ) und Empfanger ®) bekommen zunéchst den Code
Alpha und im zweiten Teil des Spiels den Code Beta.

Die Positionen 2 und 3 (Leitung =) bendétigen je einen Wirfel, mit dem zufallige Fehler
simuliert werden sollen. Wahlweise kann anstatt eines Wiirfels auch die Random-Funktion eines
WTRs verwendet werden.

Der Sender ¢ beginnt in der Zeile 1 und notiert in der ersten Spalte ,Sender-Information” ein
Wort (sinnvoll oder nicht) mit vier Buchstaben. In der zweiten Spalte ,Sender-Bitschlange®
codiert er das Wort buchstabenweise entsprechend Codetabelle Alpha.

Der Sender (bergibt das Blatt an die Leitung =". Nun wird fiir jedes Bit der Sender-Bitschlange
gewdrfelt:

» Bei einer 6 wird statt einer 0 eine 1 bzw. statt einer 1 eine 0 eingetragen.
* Bei einer 1-5 wird das Bit unverandert ibernommen.

Diese ggf. geanderte Bitfolge wird von der Leitung in die Spalte ,Empfanger-Bitschlange*
eingetragen. AnschlieBend wird das Arbeitsblatt links der grauen Spalte gefaltet, sodass die drei
rechten Spalten nach oben liegen. Die Leitung Ubergibt das gefaltete Arbeitsblatt an den
Empfanger weiter.

Der Empfanger ¥ hat nun die Aufgabe, die Bitschlange zu decodieren und das empfangene
Wort in die Spalte ,Empfanger-Information“ der Tabelle einzutragen. Dabei soll in folgenden
Schritten vorgegangen werden:
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1. Ist das Decodieren eindeutig mdglich, dann ist alles prima.

2. Ist das Decodieren nicht eindeutig méglich, dann soll ,bestmdglich decodiert werden.
Das bedeutet, dass derjenige Buchstabe gewahlt werden soll, der sich an den wenigsten
Stellen (Bits) vom Code unterscheidet. Gibt es hierbei zwei Moglichkeiten, soll zufallig
entschieden werden.

Anschlielend wird innerhalb der Gruppe das Geheimnis gellftet und gezahit, wie viele Fehler
bei der Ubertragung gemacht wurden. Dies wird in die letzte Spalte eingetragen.

Um am Ende des gesamten Spiels fur das Zusammentragen und Auswerten im Hinblick auf die
Glute eines Codes genligend Ergebnisse zu sammeln, kann diese Runde mit der Codetabelle
Alpha noch einmal wiederholt werden. Dazu tauschen die Positionen 1 und 2 sowie 3 und 4 ihre
Rollen und tragen ein neues Wort in Zeile 2 ein.

Zeile 3 dient lediglich als Puffer fiir besonders schnelle Gruppen.

Wenn auch auch diese Runde vorbei ist, wird obiges analog mit der zweiten Codetabelle Beta
durchgefihrt.

6.2 Giite eines Codes

Nachdem alle Fehlerzahlen in der letzten Spalte eingetragen wurden, werden nun in der
gesamten Klasse die Ergebnisse gesammelt und in die Tabelle auf Seite 5 des Arbeitsblattes
eingetragen. Dabei wird deutlich, dass bei gleicher Anzahl versendeter Worter sich die
Positionen ,korrekt erkannte Buchstaben® und ,versendete Signale (Bits)“ bei den beiden Codes
Alpha und Beta unterscheiden.

Code Alpha Code Beta

Versendete Buchstaben

Korrekt erkannte Buchstaben

Das gesammelte Ergebnis dient nun als Gesprachsgrundlage Uber einen Austausch Uber die
Gute eines Codes. Die Schilerinnen und Schuler sollen erlautern, warum es zu dieser
unterschiedlichen Zahl von Fehlern kommt.

Nachdem die Schilerinnen und Schiler zu dem Schluss gekommen sind, dass Code Beta wohl
der ,bessere” Code sein muss, kann nun die daran folgende Aufgabe des Arbeitsblattes
betrachtet werden, so dass die Schilerinnen und Schiiler auch die Nachteile des Codes Beta
erkennen sollen.

Die Entscheidung, wann eine hohe Fehlerkorrektur von groRer Bedeutung ist und wann man
auch auf Fehlerkorrektur verzichten kann, hangt immer von der Situation ab. Ein paar
exemplarische Situationen sind in der letzten Aufgabe des Arbeitsblattes aufgefiihrt, zu denen
die Schilerinnen und Schiiler ihre Einschatzung abgeben kdénnen.

6.3 Die Hamming-Distanz

Als Ergénzung kann die Hamming-Distanz eingefuhrt werden. Wie bereits erwahnt, ist diese
nicht Bestandteil des Bildungsplans. Ein Tutorial zur Bestimmung der Hamming-Distanz (auch
Hamming-Abstand genannt) findet man beispielsweise unter dem Link
https://www.youtube.com/watch?v=61kcq2RM8bo (letzter Aufruf: 30.04.2018). Codes mit einer
héheren Hamming-Distanz sind robuster gegenliber Fehlern.
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