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Kapitel 1
Einleitung

1.1 E-Learning und Blended Learning

Mit dem Begriff E-Learning werden alle Formen computer- und internetbasierter Lehr- und Lernan-
gebote bezeichnet.

Als Teilmengen des E-Learning kénnen sowohl das computer based training als auch das web ba-
sed training angesehen werden: Computer based training (CBT) umfasst dabei diejenigen Lehr- und
Lernangebote, die unter Verwendung von Computern angeboten werden. Web based training (WBT)
fasst schlieflich solche Lehr- und Lernangebote zusammen, bei denen das Internet als Bildungsme-
dium verwendet wird (Kerres, 2001, Seite 14).

Multimediale Lehrangebote, in denen mit Hilfe von technischen Ubertragungsmedien wie dem Inter-
net Informationen in Form von Texten, Bildern oder Videos iiber weite Distanzen hinweg vermittelt
werden konnen, bieten vielfiltige Einsatzmoglichkeiten von Computern zur Aus- und Weiterbil-
dung. Das Konzept des Blended Learning, eine Kombination der klassischen Prasenzlehre mit elek-
tronischen Lehrformen, stellt nach Ostheimer und Freisler (2006) in diesem Zusammenhang eine
groB3e Herausforderung dar. Das Ziel dabei ist es, eine Balance zwischen klassischen und modernen,
multimedialen Lehrangeboten herzustellen um so die Vorteile beider Formen optimal nutzen zu kon-
nen.

Speziell im Bereich der unterstiitzenden Lehrangebote gibt es bereits eine Vielzahl an sogenann-
ten webbasierten Lernplattformen, deren Verbreitung in den letzten Jahren rasant zugenommen hat
(Schulmeister, 2001, vgl.:). Portale und Kursmanagementsystem wie BSCW, eCollege.com oder
WebCT sind sehr gute Beispiele hierfiir und finden vermehrt in der universitdren Ausbildung eine

weite Verbreitung.

1.2 Ausgangssituation und Zielsetzung

Der Bedarf an ergidnzenden Lernangeboten zum Inhalt der Vorlesung Datenbanken fiir Informati-

onsmanager am Fachbereich 4, Informatik der Universitit Koblenz-Landau bildete die Ausgangssi-

1



KAPITEL 1. EINLEITUNG 2

tuation zur Entwicklung der webbasierten Lernsoftware Lernmodul Normalisierung.

Speziell zum Themenkomplex Funktionale Abhdingigkeiten und Normalisierung relationaler Daten-
banken wurde ein computerunterstiitztes Lernprogramm benétigt, das den Studenten ergidnzend zur
Vorlesung die Moglichkeit bieten sollte, praktische Fertigkeiten in der Anwendung der im Themen-
komplex behandelten Algorithmen zu festigen und auszubauen.

Da zum Zeitpunkt des Projektbeginns noch keine vergleichbaren Lerntools existierten, die den ver-
langten Anforderungen gerecht wurden, wurde das Ziel festgesetzt, ein webbasiertes, multimediales
Lernprogramm zu entwickeln, mit dem die Anwendung der Algorithmen iiber eine grafische Benut-
zeroberfliche anhand von Ubungsaufgaben geiibt werden kann.

Mit Hilfe eines zu implementierenden Bewertungsmechanismus sollten die vom Benutzer eingege-
benen Losungen bewertet und Hinweise zu fehlerhaften Losungsschritten ausgegeben werden kon-
nen. Desweiteren sollte das Lernmodul theoretische Inhalte enthalten, mit denen das nétige Wissen

zur Funktionsweise und Anwendung der Algorithmen in Text- und Videoform vermittelt wird.

1.3 Inhalt und Aufbau dieser Arbeit

Thematische Ubersicht

Diese Arbeit beschreibt das entwickelte Lernmodul und beschéftigt sich dabei mit didaktischen
Theorien und Konzepten, deren Anwendung im Kontext des webbasierten Trainings und deren Um-
setzung im Lernmodul Normalisierung. Dariiber hinaus wird die Architektur und die Implementie-
rung der Software erldutert sowie weitere Anwendungs- und Einsatzmoglichkeiten der enthaltenen
Funktionalitét beziehungsweise des Programms beschrieben.

In dem an die Einleitung anschlieBenden Kapitel 2 werden zunéchst allgemeine Lerntheorien und de-
ren Einfluss auf computerbasierte Lernumgebungen beschrieben. Daran ankniipfend werden theore-
tische Aspekte des didaktischen Designs im Zusammenhang mit Lernsoftware vorgestellt. Anschlie-
Bend wird die konkrete Umsetzung der vorher behandelten didaktischen Aspekte in der entwickelten
Lernumgebung erlédutert.

Kapitel 3 wird zunichst ein Uberblick iiber verschiedene Softwarearchitekturmodelle von Web-
Anwendungen gegeben. Darauf aufbauend wird die Softwarearchitektur des erstellten Lernmoduls
und die darin enthaltenen Komponenten erldutert und eine Beschreibung der Vorteile dieser Archi-
tektur geliefert.

Kapitel 4 umfasst die technische Dokumentation der Software. Einzelne Programmkomponenten
und Funktionen werden dabei beschrieben und deren Funktionsweise erldutert.

In Kapitel 5 wird die Anwendung der implementierten Algorithmen zur Normalisierung anhand von
einigen Beispielen erklart.

Kapitel 6 schlieBlich liefert zusammenfassend einen Uberblick iiber Konzeption und Realisierung
der Software und beschreibt anschlieBend weitergehende Einsatz- und Erweiterungsmdoglichkeiten

des entwickelten Lernmoduls.
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Inhalt der beigelegten CD-ROM
Dieser Arbeit ist eine CD-ROM beigelegt, auf der die folgenden Dateien enthalten sind:

e Diese Arbeit als PDF-Datei (Dateiname: ba_lernmodul.pdf) im Verzeichnis \rext.
e Der komplette Programmcode der Lernumgebung im Verzeichnis \lernmodul.

e Der Webbrowser Mozilla Firefox 2.0.06 im Verzeichnis \software. Dieser wird zum Star-
ten des Programms benétigt. Downloadadresse: http://www.mozilla-europe.org/
de/products/firefox/.

Alternativ zu Firefox kann jeder beliebige anderen Webbrowser benutzt werden.

o XAMPP in der aktuellsten Version 1.6.3 im Verzeichnis \software. Mit XAMPP ist es mog-

lich, einen Apache-Webserver, einen MySQL-Datenbankserver sowie PHP zu installieren.

Hinweise zur Installation und Konfiguration

Nach der Installation von XAMPP konnen Sie iiber das XAMPP Control Panel den Apache Webser-
ver und den MySQL Datenbankserver starten. Kopieren Sie anschlieBend den kompletten Ordner
\lernmodul von dieser CD in das XAMPP-Verzeichnis Vitdocs. Die bendtigte MySQL-Datenbank
miissen Sie nicht selbst anlegen, da dies automatisch vom Programm erledigt wird.

Zu dem Lernmodul gelangen Sie anschlieend, indem Sie IThren Webbrowser starten und zur Adresse

http://localhost/lernmodul navigieren.


http://www.mozilla-europe.org/de/products/firefox/
http://www.mozilla-europe.org/de/products/firefox/
http://localhost/lernmodul

Kapitel 2

Didaktische Konzeption

Dieses Kapitel befasst sich mit Grundlagen und Konzepten der Didaktik, die fiir die Gestaltung web-
basierter Lernsoftware von Bedeutung sind, und deren Umsetzung im Lernmodul Normalisierung.
In diesem Zusammenhang werden die wichtigsten Lerntheorien und einige Ansétze zur Gestaltung
von Lernsoftware vorgestellt. Diese theoretischen Grundlagen werden schlieflich mit der Beschrei-
bung von didaktisch-methodischen Elementen und der Umsetzung im Lernmodul Normalisierung

konkretisiert.

2.1 Lerntheorien

Holzinger fasst die verschiedenen Lerntheorien zu den Hauptstromungen Behaviorismus, Kogniti-
vismus und Konstruktivismus zusammen (Holzinger, 2001, Seite 110). In Anlehnung daran werden

im Folgenden die jeweiligen wichtigsten Lerntheorien vorgestellt.

2.1.1 Behaviorismus

Beim Behaviorismus steht die Untersuchung beobachtbarer menschlicher Reaktionen auf externe
Stimuli im Vordergrund. Ziel dieser Untersuchung ist es, bestimmte Verhaltensweisen von Menschen
objektiv zu beschreiben. Dabei wird angenommen, dass das gezeigte Verhalten ausschlielich durch
externe Faktoren gesteuert wird und nicht von kognitiven Prozessen abhéngt. Die Prozesse, die beim
Lernen im Gehirn ablaufen, sind demnach fiir die Untersuchung nicht relevant.

Zentrale lerntheoretische Aussagen wurden von Thorndike in seinem ,,Gesetz des Effekts* (law of

effect) und spater von Skinner in seiner Theorie der ,, operanten Konditionierung “ formuliert.

Thorndike’s ,,Jaw of effect*
Nach Thorndike’s Aussagen haben Reaktionen, die vom Lerner als befriedigend oder unbefriedigend
wahrgenommen werden, einen starken Einfluss auf das Lernverhalten. Dabei spielt der Erfolg eine

groB3e Rolle: Ein Erfolgserlebnis fiihrt dazu, dass eine Handlungsweise mit hoherer Wahrscheinlich-
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keit erneut gezeigt wird, als eine, die nicht mit einem Erfolg in Verbindung gebracht werden kann.

Skinner’s ,,operante Konditionierung‘

Skinner’s Aussagen zum Lernverhalten bauen auf denen von Thorndike auf: Seine Theorie der ope-
ranten Konditionierung besagt, dass die Wahrscheinlichkeit, dass ein Verhalten zukiinftig wiederholt
oder unterlassen wird, durch bestimmte Konsequenzen des Verhaltens beeinflusst wird. Solche Kon-
sequenzen fithren entweder zu einer positiven oder einer negativen Verstdrkung: Eine als unange-
nehme wahrgenommene Konsequenz in Form einer Bestrafung fiihrt zu negativer Verstirkung - die
Wabhrscheinlichkeit, dass das gezeigte Verhalten erneut auftritt, sinkt. Im Gegensatz dazu fiihrt eine
als angenehm wahrgenommene Konsequenz in Form einer Belohnung zu positiver Verstiarkung und
zu einer Zunahme der Wahrscheinlichkeit, dass das Verhalten erneut gezeigt wird.

In Erweiterung zu Thorndike’s Theorie besagt Skinner’s Prinzip der operanten Konditionierung, dass
Lernende durch gezielte Belohnungen und Bestrafungen in Richtung des Lernziels gelenkt werden
sollen (Euler, 1992, Seite 45).

Lernstrategien des Behaviorismus werden besonders in Software zum Erlernen von Faktenwissen
angewendet: Lernende erhalten Informationen zu einem bestimmten Sachverhalt und bekommen
dazu in einem bestimmten zeitlichen Abstand Fragen présentiert. Nach Abgabe einer Antwort folgt
eine Riickmeldung, mit der das Lernverhalten des Lernenden entweder positiv oder negativ verstirkt
werden soll (siehe hierzu: Kerres, 2001, Seite 56).

Um effizientes Lernen zu garantieren, miissen Lernprogramme geeignete Anreize zur positiven Ver-
starkung des Lernverhaltens liefern.

Ein gutes Beispiel hierfiir sind Vokabellernprogramme, bei denen der Nutzer nach der korrekten
Angabe einer Ubersetzung eines abgefragten Wortes durch eine positive Riickmeldung (Lob, Er-

folgserlebnis) zum weiteren Vokabellernen motiviert wird.

2.1.2 Kognitivismus

Im Gegensatz zum Behaviorismus, bei dem kognitive Prozesse génzlich ausgeblendet werden, ste-
hen beim Kognitivismus eben diese kognitiven Denk- und Verarbeitungsprozesse im Mittelpunkt der
Betrachtung.

Abbildung 2.1 zeigt in Anlehnung an Holzinger (Holzinger, 2001, Seite 133) schematisch die ko-

gnitivistische Sichtweise des Lernens als Informationsverarbeitungsprozess.

Information Indirduelie Generierte
et Informations- A"
(Input) werarbeitung g

Abbildung 2.1: Kognitivistische Sichtweise des Lernens



KAPITEL 2. DIDAKTISCHE KONZEPTION 6

Im Lernprozess werden den Lernenden als Eingabe Informationen geliefert. Diese werden vom Ler-
ner aufgenommen, verarbeitet und in Verbindung mit bereits erlangtem Wissen gesetzt und daraus
eine Ausgabe generiert. Aus dieser Abhingigkeit von Vorwissen und individueller Verarbeitung er-
gibt sich, dass sich die Ausgaben von verschiedenen Lernenden unterscheiden kdnnen, obwohl auf
eine gemeinsame Informationssammlung zuriickgegriffen wurde.

Daran wird auch der zentrale Unterschied zum Behaviorismus deutlich: Lernende werden als Indi-
viduen angesehen, die externe Reize aktiv verarbeiten und nicht wie in behavioristischen Theorien

durch diese gesteuert werden und auf sie reagieren.

Bruner’s ,,Theorie des entdeckenden Lernens

Ein zentrale Lerntheorie des Kognitivismus ist Bruner’s ,,Theorie des entdeckenden Lernens*: Ent-
deckendes Lernen bedeutet, dass der Lernprozess aktiv und individuell vom Lernenden gesteuert
werden kann. Informationen miissen entdeckt und geordnet werden, um anschlieend verarbeitet
werden zu konnen. Daraus wird letztendlich Wissen iiber Problemldsungstrategien abgeleitet.
Wichtige Voraussetzung fiir entdeckendes Lernen ist die intrinsische Motivation der Lernenden, die
das notige Interesse und die Neugier am selbststdndigen Erarbeiten von Losungsansitzen aufweisen
miissen.

Lernsoftware, die nach kognitivistischen Prinzipien konzipiert wird, begleitet den Lernenden bei der
aktiven Erarbeitung von Wissen und der Entdeckung von Problemldsungsstrategien. Das Lernpro-
gramm ist dabei ein ,,helfender Tutor®, der die bendtigten Informationen bereitstellt und im Bedarfs-

fall Hilfestellungen gibt.

2.1.3 Konstruktivismus

Lernen ist nach konstruktivistischer Auffassung ein Prozess der aktiven Konstruktion von Wissen.
Neues Wissen wird in Verbindung mit Vorwissen und Erfahrungen gesetzt, interpretiert und daraus
ein subjektives Abbild der Umwelt konstruiert. Das Lernen vollzieht sich dabei in einem sozialen
Kontext: Der Bezug zur Umwelt und die Interaktion mit anderen Lernenden sind wichtige Bestand-
teile des Lernprozesses. Die Zielsetzung von Lernen ist, Kompetenz zum Losen von konkreten Pro-
blemstellungen zu erlangen.

Der Unterschied zum Kognitivismus besteht somit darin, dass Wissen nicht situationsunabhingig
erarbeitet wird, sondern in jeder neuen Situationen unter Riickgriff auf vorhandenes Wissen neu
konstruiert wird.

Hinter dieser Sichtweise der Situationsabhéngigkeit steckt das konstruktivistische Prinzip des ,,situ-

ierten Lernens®.

Das Prinzip des situierten Lernens

Beim situierten Lernen erfolgt der Wissenserwerb im Kontext einer konkreten Lernsituation um dem
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Phianomen des sogenannten ,trigen Wissens* entgegenzuwirken. Triges Wissen bedeutet, dass das
erlernte Wissen in einer Situation nicht angewendet werden kann, weil es nicht in einem Anwen-
dungskontext oder einem zu abstrakten, realititsfernen Kontext erlernt wurde.

Damit der Lernende die Kompetenz erlangt, das Wissen in konkreten Anwendungssituationen abru-
fen und anwenden zu konnen, muss der Lehrstoff in authentischen Situationen und aus unterschied-
lichen Perspektiven vermittelt werden (siehe: Bruns und Gajewski, 2002, Seite 15).

Nach Mandl u. a. (2002) muss der Lernprozess so gestaltet sein, dass ein spéterer Wissenstransfer
ermoglicht wird. Demnach muss Lernen in Gruppen, unter Verwendung von Hilfsmitteln und der
Beriicksichtigung der Anwendungsbedingungen erfolgen. Fiir die Gesaltung von Lernumgebungen

nach situativem Ansatz stellen die Autoren folgende Anforderungen zusammen.

e Lernende sollen zur aktiven Auseinandersetzung mit dem Lernstoff motiviert werden. Da-
zu werden zu Beginn des Lernprozesses interessante und herausfordernde Problemstellungen

geliefert, die den Lerner antreiben sollen, ein Problem 16sen zu wollen.

e Das zu erwerbende Wissen soll im Anwendungskontext in authentischen Situation und in

Verbindung mit realistischen Problemstellungen bereitgestellt werden.

e Das Wissen soll aus unterschiedlichen Perspektiven angeboten und dargestellt werden, damit
Lernende sich von verschiedenen Standpunkten mit den Problemstellungen auseinanderset-
zen um so die Fihigkeit zu erlernen, das gelernte Wissen auch auf einen anderen Kontext

anwenden zu konnen.

e Die Kommunikation und Kooperation mit anderen Lernenden soll ermoglicht werden, um den
Wissens- und Erfahrungsaustausch und das gemeinsame Problemldsen im Team zu ermdgli-

chen.

2.2 Konzepte des Computer Based Training

Im vorangehenden Abschnitt wurden die wichtigsten Lerntheorien vorgestellt, aus denen Konzepte
abgeleitet werden konnen, die bei der Entwicklung computer- und webbasierter Lernumgebungen
eine wichtige Rolle spielen. In diesem Abschnitt werden drei wesentliche Konzepte mit den jeweili-

gen Eigenschaften vorgestellt und beschrieben.

2.2.1 Programmierte Instruktion

Mit dem Konzept der programmierten Instruktion werden behavioristische Lerntheorien auf die Ge-
staltung computerbasierter Lernprogramme angewendet (Kerres, 2001, Seite 58): Die von Skinner
getroffenen Aussagen zur operanten Konditionierung werden dabei so umgesetzt, dass der zu vermit-
telnde Lerhstoff zunichst in sogenannte ,,Lehrstoffatome* unterteilt und dem Lernenden prasentiert

wird. Nach der Prisentation einer Informationseinheit wird dem Lerner eine Frage gestellt. Nach der
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Beantwortung erhilt er anschlieBend ein Feedback und wird bei einer korrekten Antwort zur nichs-
ten Einheit weitergeleitet. Das Feedback wird in diesem Fall zur positiven Verstirkung des gezeigten
Verhaltens genutzt. Bei einer fehlerhaften Antwort wird moglichst kein Feedback gegeben, sondern
lediglich zur Présentation des Stoffes zuriickgesprungen. Unter Verwendung dieser ,.Frage- Antwort-
Muster* wird sequentiell der gesamte Lehrstoff abgearbeitet, bis das angestrebte Ziel erreicht ist.
Kerres beschreibt im Weiteren eine durch Norman Crowder vorgenommen Weiterentwicklung die-
ses linearen Vorgehens hin zu einem verzweigten System: Unter Verwendung von ,,multiple choice
Fragen* kann in Abhingigkeit der abgegebenen Antwort auch zu anderen Informationseinheiten
gesprungen werden.

Lernsoftware, die dem Konzept der programmierten Instruktion folgt, kann nach Euler in Form von
Ubungsprogrammen, sogenannten ,,drill-and-practice“-Programmen, zur Uberpriifung von Fakten-

wissen eingesetzt werden (Euler, 1992, Seite 21 f.).

,,Drill-and-practice‘-Ubungsprogramme
Solche Ubungsprogramme bedienen sich einer Ansammlung von Aufgaben- und Fragestellungen,
die nach speziellen Kriterien ausgewihlt und dem Lerner gestellt werden. In Anlehnung an Euler

veranschaulicht Abbildung 2.2 den grundsiitzlichen Ablauf in einem Ubungsprogramm.

Einfiihrung /

Informatian Fragestellung

Ta

\ / Antwort
3

Aufyaben l

\ Antwort-
Analyse

Riickmeldungen / e

Abschluss R Hilfestellungen

Abbildung 2.2: Ablauf in einem Ubungsprogramm

Nach einer kurzen Einfithrung werden aus der Aufgabendatenbank Aufgabenstellungen und Fragen
abgerufen, die dem Anwender prisentiert werden. Nach der Beantwortung durch den Lerner erfolgt
die Analyse der abgegebenen Antwort mit anschlieBender Riickmeldung, die neben Hinweisen zur
Korrektheit auch detaillierte Informationen zur Art des Fehlers oder Hilfestellungen enthalten kann.
Aus programmtechnischer Sicht gestaltet sich die Generierung von Hinweisen und Hilfestellungen
umso einfacher, je geschlossener die Antwortmoglichkeiten des Lerners sind, wie es etwa bei den
multiple-choice-Aufgaben der Fall ist. Bei offenen Antwortmdglichkeiten ist zum Teil eine kompli-

zierte Analyse der getitigten Benutzereingaben notig.
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Strittmatter und Niegemann sprechen in diesem Zusammenhang von ,,Fehleranalysen®, die es er-
moglichen, differenzierte Meldungen zu den jeweiligen Fehlern zu geben um so ,,fachdidaktischen
Anforderungen® gerecht zu werden und um den Nutzen computerbasierten Lernens zu vergroflern
(Strittmatter und Niegemann, 2000, Seite 131 f.).

Als Anwendungsmoglichkeiten von Ubungssoftware des Typs drill-and-practice nennt Euler zum
Einen die Priifungsvorbereitung wihrend der Ausbildung: Dabei bereiten sich die Auszubildenden
durch die Beantwortung von Fragen fritherer Priifungen auf ihre eigene vor. Am Ende berechnet das
Programm die erreichte Punktzahl und gibt die entsprechende Note aus.

Zum Anderen konnen Ubungsprogramme auch beim Lernen von Sprachen und hierbei speziell beim

Lernen von Vokabeln eingesetzt werden.

Adaptive generative Systeme

Eine Weiterentwicklung dieser klassischen Programmansitze der programmierten Instruktion stel-
len laut Holzinger adaptive generative Systeme dar (Holzinger, 2001, Seite 193): Ausgehend von
der Annahme, dass die Anpassung der Aufgabenschwierigkeit an die Bediirfnisse der Lernenden ein
wichtige Voraussetzung fiir die Lerneffektivitit sei, wurden Systeme entwickelt, die beliebige Auf-
gaben unterschiedlichen Schwierigkeitsgrades generieren konnnen.

Bei der Entwicklung stellen sich dabei die Probleme, dass mogliche Aufgabentypen beschrieben
werden miissen, um unterschiedliche Aufgaben generieren zu konnen. AuBerdem muss fiir jeden
Aufgabentyp ein bestimmtes Vorgehen zur Losung einer Aufgabe existieren sowie Kriterien zur
Feststellung einer erfolgreichen Bearbeitung definiert werden. Ferner muss eine Ablauffolge festge-
legt werden, in der die Sequenz der Bearbeitung einzelner Aufgabentypen spezifiziert wird.

Die Anwendung solcher adaptiven generativen Systeme, die Aufgaben selbst generieren konnen,
eignen sich nach Holzinger fiir Themengebiete, deren Lerhstoff sehr strukturiert ist, wie zum Bei-

spiel Mathematik oder Physik.

2.2.2 Tutorielle und Intelligente Tutorielle Systeme

Tutorielle Systeme sind den Ubungsprogrammen der programmierten Instruktion #hnlich. Gemein-
samkeiten bestehen in der Abfrage des Lerhstoffes mit anschlieBender Antwortanalyse und daraus
generierter Riickmeldungen (Riser u. a., 2002, Seite 68).

Der wesentliche Unterschied liegt darin, dass den Lernenden in einem tuoriellen System Freiheiten
eingerdumt werden, Wissen aktiv zu erarbeiten. Das bedeutet, dass ein solches Lernprogramm ein
,.entdeckendes Lernen* erlaubt (Euler, 1992, Seite 17). Die Lernsoftware tibernimmt nach diesem
Ansatz die Rolle eines Tutors, der den Lernenden beim Wissenerwerb begleitet und unterstiitzt, die
notigen Informationen liefert und zum Abschluss einer gewihlten Lerneinheit Fragen stellt. Die Ant-
worten werden anschlieend analysiert und kommentiert und entsprechende Lernhilfen angeboten

oder zu neuen Lerneinheiten verzweigt.
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Tutorielle Systeme verkniipfen demnach die Vermittlung von Wissen mit dem Ansatz der program-
mierten Instruktion, bei dem anhand von problemspezifischen Aufgabenstellungen bereits vorhan-
denes Wissen abgefragt und kontrolliert wird.

Je nach technischer Implementierung kann der Lehr- und Lernprozess dabei mehr oder weniger of-
fen erfolgen: Lernende konnen sich Inhalte und Wissen aktiv im Sinne des entdeckenden Lernens
oder aber innerhalb vorgegebener Lerhsequenzen erarbeiten.

Die anschlieBende Abfrage und Kontrolle des Wissensstandes kann dabei in dhnlich offener oder
vorgegebener Form erfolgen. Lernende konnen im Anschluss an die aktive und selbststindige Er-
arbeitung von Wissen aus einem Aufgabenpool die jeweiligen Aufgabestellungen auswihlen und
16sen, oder aber sie erhalten direkt im Anschluss an eine Lernsequenz automatisch die entsprechen-
den Fragestellungen.

Bei der Bewertung der abgegebenen Antworten tritt das System entweder als helfender Tutor auf,
der die Losungen kommentiert und Korrekturvorschlige sowie Losungshilfen bietet. Oder es tritt
als strikter Instruktor auf, der im Sinne des drill-and-practice-Ansatzes lediglich die Korrektheit der

Losungen priift und zu einer weiteren Fragestellung iibergeht.

Intelligente tutorielle Systeme (ITS)

Intelligente turorielle Systeme (ITS) sind Erweiterungen der herkdmmlichen tutoriellen Systeme
mit Methoden der Kiinstlichen Intelligenz. ITS analysieren das Verhalten und den Lernfortschritt
der Lernenden und leiten davon individuelle Lernpfade ab, mit denen das Lernziel erreicht werden
soll. Daneben sind ITS in der Lage, pidagogische Prinzipien und Lerntheorien anzuwenden und
individuell, je nach Notwendigkeit im Lernprozess des Benutzers einzusetzen (Steinmetz, 2000,
Seite 825).

Abbildung 2.3 (in Anlehnung an Steinmetz, 2000, Seite 826) verdeutlicht den Aufbau intelligenter
tutorieller Systeme.

Zu den einzelnen Komponenten eines ITS liefert Schulmeister treffende Beschreibungen (Schul-

meister, 2007, Seite 176 ff.). Daran angelehnt werden diese im Folgenden iiberblicksartig vorgestellt.

Wissens- / Expertenmodell

Das Wissensmodell repisentiert den gesamten Wissensschatz und ist somit Informationsquelle des
Systems. Es enthilt deklaratives Wissen tiber die Begriffe des Anwendungsgebietes (bspw. Kraft
und Geschwindigkeit) und deren Beziehungen untereinander, prozedurales Wissen, bestehend aus
Regeln zur Losung von Problemen, sowie heuristisches Wissen, das Erfahrungs- und Problemlos-
sungswissen beinhaltet. Dieses heuristische Wissen ist dann von Bedeutung, wenn Lernende bei der
Losung von Problemen unterstiitzt und ihnen Tipps gegeben werden sollen.

Das Wissensmodell wird auch als Expertenmodell bezeichnet, weil es das benétigte Expertenwis-
sen enthilt, auf dessen Basis Schlussfolgerungen tiber den Fortschritt des Lernenden gezogen sowie

Problem- und Aufgabenstellungen gelost werden konnen.
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Lernender

v !

Benutzerschnittstelle

T

Lemer- oder I Tutaren- oder
Diagnosemodell ‘ padagogisches Maodell

! f

YWissens- / Expertenmodell

Abbildung 2.3: Aufbau intelligenter tutorieller Systeme

Lerner- oder Diagnosemodell

Im Lernermodell eines ITS wird der aktuelle Wissensstand des Lernenden wéhrend des Lernpro-
zesses abgebildet um daraus eine Diagnose iiber den Lernfortschritt beziehungsweise eventuelle
Lerndefizite abzuleiten, daher auch die Bezeichnung Diagnosemodell.

Bei der Diagnose des Wissensstandes der Lernenden existieren zwei Moglichkeiten, um Aussagen
iiber Lernfortschritt oder Lerndefizite zu treffen: Das ,,subset model und das ,,deviation model*.
Beim subset model wird das Wissen eines Lerners als Teilmenge des Expertenwissens abgebildet.
So werden Gemeinsamkeiten zwischen dem Wissensstand des Lerners und dem Gesamtwissen der
Domine, dem Expertenwissen, festgestellt.

Beim deviation model werden Abweichungen zwischen erlerntem Wissen und Expertenwissen er-
mittelt: Antworten der Lernenden werden analysiert und daraus Schlussfolgerungen iiber das Ver-
standene getroffen. Auf Basis des Verstandenen wird anschlieend die Abweichung der Fahigkeiten

eines Lerners von den Fihigkeiten des Experten ermittelt.

Tutoren- oder pddagogisches Modell

Das Tutorenmodell reprisentiert den Lehrer beziehungsweise dessen Entscheidungsverhalten. Auf
Basis der Analyse von Unterschieden zwischen Lerner- und Wissensmodell werden pddagogisch
sinnvolle Anweisungen generiert, um bei erkannten Lerndefiziten einzuschreiten und den Lernen-
den zu dabei zu unterstiitzen, diese Wissensdifferenzen zu verringern.

Dabei existieren zwei mogliche Arten, wie das System als Lehrer einschreiten kann: In Form des
,,sokratischen Dialogs* oder des ,,Coachings. Beim sokratischen Dialog wird der Lerner in einem

Dialog mit dem System durch den Einsatz gezielter Fragen gelenkt, eigene Fehler kritisch zu be-
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trachten und zu analysieren um so die Losung aus eigener Kraft zu finden. Das Coaching verfolgt
das Ziel, Aufgabenstellungen zu prisentieren, die der Lerner 16sen muss um Fertigkeiten und Pro-
blemldsungsstrategien einzuiiben oder auszuprobieren. Wihrenddessen nimmt das System die Rolle
des wartenden Trainers ein, der auf Anfragen hin mit Tipps und Hinweisen unterstiitzend einschrei-

tet.

Benutzerschnittstelle

Uber die Benutzerschnittstelle erfolgt die Interaktion zwischen System und Lernenden. Schulmeis-
ter unterscheidet dabei vier mogliche Arten, zu denen die vorangehend beschriebenen Formen des
sokratischen Dialogs und des Coachings gehoren. Dariiber hinaus existieren folgende Interaktions-
formen:

,Learning by doing*: Hierbei nimmt das System eine aktive Rolle ein, die den Lernenden dazu
auffordert, Informationen auszuwihlen. Daraus leitet das System anschlieBend Abweichungen vom
Expertenmodell ab.

,.JLearning while doing*: Diese Form @hnelt dem Coaching. Allerdings nimmt das System hierbei
eine aktivere Rolle ein: Hilfestellungen werden nicht nur auf Anfragen hin prisentiert, sondern im

Bedarfsfall aktiv wihrend des Lernprozesses ausgegeben.

2.2.3 Explorative Systeme

Explorative Systeme sind Lernsysteme, die offen gestaltet sind. In ihnen kann der Lerner neues
Wissen in einem entdeckenden und forschenden Prozess autonom erarbeiten (Kerres, 2001, Seite 217
ff.). Ausgehend von den Schilderungen des Autors, werden nachfolgend die Eigenschaften solcher
Lernsysteme beschrieben.

Um ein erfolgreiches Explorieren der Lerninhalte zu erméglichen, miissen Informationen und Lern-
angebote trotz der offenen Struktur sinnvoll geordnet werden.

Lernen in explorativen Lernumgebungen bedarf nicht der Vorgabe eines Ziels oder eines bestimmten
Lernweges. Das Lernen muss durch solche Systeme geférdert werden und einen Rahmen bieten, sich
selbststidndig mit Informationen auseinanderzusetzen. Explorative Lernarrangements lassen sich mit

folgenden Merkmalen charakterisieren:

e Der Lernprozess wird dadurch angesto3en, dass der Lerner selbst ein Ziel, etwas zu wissen

oder zu konnen, definiert.

e Ausgehend von diesem Lernziel werden Lernaktivititen gewdhlt, die fiir die Zielerreichung

geeignet sind.

e Der Lernprozess findet nicht sequentiell sondern ,,spiralformig™ statt: Ohne eine fest vorgege-
bene Sequenz ,.tastet* sich der Lernende voran und erkundet die ihm zur Verfiigung stehenden
Informationsangebote. Dabei konnen auch Punkte erreicht werden, von denen aus ein weiteres

Voranschreiten nicht méglich ist und zu einer fritheren Stelle zuriickgekehrt werden muss.
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e Die Motivation der Lernenden ergibt sich aus dem Interesse, das Lernziel eigenstindig zu
erreichen. Bereits das Erkunden des Informationsangebots wird als befriedigend empfunden,

sodass Eingriffe gemdB behavioristischen Paradigmen nicht nétig sind.

Ausgangspunkt explorativer Systeme ist die menschliche Neugierde, neues Wissen und Problemlo-
sungsstrategien selbststindig zu erarbeiten. Um solche Lernprozesse zu ermdglichen und zu unter-
stiitzen, miissen Lernangebote logisch strukturiert sein und Orientierungshilfen gegeben werden. In
diesem Zusammenhang spielen hypertextartige Informations- und Bildungssysteme eine entschei-

dende Rolle.

Das Prinzip des Hypertext

Hypertextsysteme eignen sich sehr gut zur Implementierung explorativer Lernangebote, indem das
Lehrangebot in kleine, logisch strukturierte Informationseinheiten aufgeteilt wird. Mit Hilfe von
Hyperlinks konnen Teile dieser Einheiten miteinander verkniipft werden.

Je nach Umfang des Lernsystems werden Orientierungs- und Navigationshilfen angeboten, um das
Zurechtfinden innerhalb des Systems zu ermoglichen und zu vereinfachen.

Orientierungshilfen dienen der inhaltlichen und raumlichen Orientierung: Inhaltliche Orientierungs-
hilfen liefern Informationen zu den gerade besuchten Lerninhalten. Dazu gehoren beispielsweise
Gliederungen oder kurze Zusammenfassungen, die es den Lernenden ermdglichen, schnell einen
Uberblick iiber die Informationseinheiten zu bekommen.

Réumliche Orientierungshilfen liefern den Lernenden Anhaltspunkte, in welchem Bereich oder an
welcher Stelle sie sich innerhalb der Lernumgebung befinden.

Im Zusammenhang mit rdumlichen Orientierungshilfen finden Navigationshilfen ihre Anwendung:
Mit Hilfe von Lesezeichen konnen interessante oder wichtige Informationen markiert und wieder-
gefunden werden. Mittels Pfadangaben kann dariiber hinaus ein bereits besuchter Bereich der Ler-
numgebung identifiziert werden und einfacher zu einer fritheren Stelle zuriicknavigiert werden, falls

beispielsweise ein Punkt erreicht wurde, von dem aus das Lernziel nicht mehr erreicht werden kann.

2.3 Didaktisch-methodisches Design

In diesem Abschnitt folgt nun die Beschreibung des Designs von wichtigen didaktischen und me-
thodischen Elementen, die bei der Konzeption von multimedialen Lernumgebungen beriicksichtigt

werden miissen.

2.3.1 Zielgruppe und Lernsituation

Bei der Konzeption multimedialer Lernangebote ist es zunichst notwendig, die Zielgruppe und deren
Lernsituation zu definieren und zu analysieren. Nach Kerres (2001) ist dieser Schritt sehr wichtig,

damit das Lernangebot genau auf diese Zielgruppe hin geplant werden kann. Dazu beschreibt der
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Autor wichtige Merkmale, die es zu analysieren gilt.

Neben soziodemografischen Daten iiber die Zielgruppe wie zum Beispiel Alter, Bildung und techni-
schem Anwendungswissen zu Computern, erfolgt die Charakterisierung der Zielgruppe anhand der

im folgenden skizzierten Merkmale.

Vorwissen

Die in der Lernsoftware angebotenen Inhalte und angewendeten Methoden miissen sich am Vorwis-
sen der Anwender orientieren. Kenntnisse tiber das Vorwissen der Zielgruppe ist besonders dann
von Bedeutung, wenn es um die Konzeption der Strukturiertheit eines Lernangebotes geht: Die im
vorangehenden Abschnitt beschriebene Methodik der programmierten Instruktion oder der tutoriel-
len Ansitze eignen sich besonders dann, wenn wenig Vorwissen vorhanden ist. Gerade in tutoriellen
Systemen wird dem Lernenden ein unterstiitzender Tutor zur Seite gestellt, der ihn im Verlauf des
Lernprogramms begleitet.

Explorative Ansitzen sind nach Kerres (2001) dann sinnvoll, wenn die Anwender bereits ein gewis-
ses Vorwissen mit sich bringen, da diese sich in einer offenen Lernumgebung besser zurechtfinden

konnen.

Lernmotivation

Je nach Motivation der Lernenden ist eine andere Art der Lernstruktur und -organisation zu wihlen.
Dabei ist zu unterscheiden, ob Lernende extrinsisch, das heifit durch dullere Faktoren wie beispiels-
weise Anerkennung von Freunden oder der Erwerb eines Zertifikates, oder aber intrinsisch, das heif3t
aus eigenem Interesse, motiviert sind.

Der entscheidende Unterschied zwischen intrinsisch und extrinsisch motivierten Lernern liegt darin,
wie diese Lernaktivititen wahrnehmen: Intrinsisch motivierte bringen bereits das Interesse mit, sich
mit dem Lehrstoff aktiv auseinanderzusetzen. Fiir solche Lerner empfiehlt Kerres offen gestaltete,
explorative Lernsysteme, in denen sich frei bewegt werden kann und die umfangreiche Informatio-
nen zu dem jeweiligen Lernstoff bereitstellen.

Bei extrinsisch motivierten Personen bedarf es demgegeniiber der Einteilung des Lernstoffes in klei-
ne Einheiten, die durch Préisentationen vermittelt und in deren Anschluss Tests durchgefiihrt werden.

Auch ist es wichtig, dass Riickmeldungen zum aktuellen Lernfortschritt gegeben werden und.

Uber diese Merkmale der Zielgruppe hinaus sind weitere relevante Aspekte bei der Analyse der Ziel-
gruppe zu beachten, wie beispielsweise Lerndauer und Lerngewohnheiten aber auch Einstellungen
und Erfahrungen zu beziehungsweise mit Computern, um mogliche Probleme bei der Bedienung der
Lernsoftware durch eine entsprechende Gestaltung der Benutzeroberfliche oder Hilfestellungen zur

Bedienung zu vermeiden.
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2.3.2 Lerngegenstand

Die Grundlage der Konzeption computer- beziehungsweise webbasierter Lernangebote bilden die
Lerngegenstinde wie beispielsweise Themenkomplexe, Aufgabenstellungen oder Anwendungsfil-
le. Sie miissen je nach Zielgruppe und Anwendungszweck der Lernsoftware identifiziert und gesam-
melt werden.

Zur inhaltlichen Strukturierung des Lernangebotes werden zunichst alle relevanten Informationen
des Lerngegenstandes gesammelt und gegliedert. Anschlieend werden die so identifizierten Lern-
inhalte nach ihrer Relevanz fiir das Lernangebot priorisiert und gefiltert (Kerres, 2001, Seite 149
ff.).

Zunichst wird in Zusammenarbeit mit Experten eine umfassende Materialsammlung bestehend aus
Informationen, Themen, Aufgabenstellungen, Problembereichen und Anwendungsfillen zusammen-
getragen. Ist die Materialsammlung abgeschlossen, werden die Lerninhalte strukturiert und geglie-
dert, um so eine bessere Handhabung zu gewihrleisten.

Im anschlieenden Schritt der Priorisierung und Reduktion wird eine zielgerichtete Bewertung der
gesammelten Materialien vorgenommen: Es wird dabei entschieden, welche Lerninhalte letztlich
in der fertigen Software enthalten sein werden. Anhand der im ersten Schritt erstellten Gliederung
werden diejenigen Inhalte identifiziert, die fiir das Erreichen des zugrunde liegenden Lernziels am

besten geeignet sind. Weniger gut geeignete Materialien werden ausgeschlossen.

2.3.3 Aufbereitung der Lerninhalte

Nach der Sammlung und Auswahl der geeigneten Lerninhalte erfolgt deren Aufbereitung unter Be-
riicksichtigung medialer und methodischer Prinzipien: Unter Verwendung medialer Elemente wer-
den die Informationen zur Priasentation aufbereitet. Die Art und Weise, wie letztlich auf die Infor-

mationen zugegriffen werden kann, wird mit methodischen Elementen verwirklicht.

Mediale Elemente
Bruns und Gajewski (2002) nennen als mediale Elemente Text, Bild und Video, die zur Prisentation
der Informationen verwendet werden. Jedes dieser Elemente hat spezifische zu beriicksichtigende

Eigenschaften und Einsatzmoglichkeiten zur Wissensprésentation.

Bei der Verwendung von Texten spielt das Design eine wichtige Rolle: Um die Lesbarkeit eines
Textes optimal zu gestalten, miissen gestalterische Aspekte beziiglich der verwendeten Schriftarten,
Formatierungen und Strukturierungen beriicksichtigt werden.

Die Ubersichtlichkeit von Texten kann durch Einteilung eines Textes in Abschnitte unter Verwen-
dung von Uberschriften, Absitzen und Texteinriickungen erreicht werden. AuBerdem konnen durch
Verwendung anderer Schriftgrofen oder -stile wichtige Informationen hervorgehoben werden.
Beim Lesen von Texten wird dem Leser ein hohes Mal} an Konzentration abverlangt, was dazu fiihrt,

dass das Durchlesen eines Textes besonders am Bildschirm als anstrengend empfunden wird. Nach
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Bruns und Gajewski (2002) sollte beim Umgang mit Texten daher eher sparsam umgegangen wer-
den, und wenn moglich, bessere Darstellungsmoglichkeiten von Sachverhalten vorgezogen werden
(Seite 86).

Bilder und insbesondere Grafiken eignen sich besonders dann, wenn logische Strukturen und kom-
plexe Zusammenhinge dargestellt werden sollen. Beispielsweise kann durch Verwendung von ,,mind-
maps‘ ein umfangreicher Sachverhalt sehr iibersichtlich und anschaulich visualisiert werden. Zeitli-
che Zusammenhinge oder spezielle Arbeitsablidufe lassen sich mit Hilfe von Flussdiagrammen und
Mengenrelationen mit Hilfe von Kreis- oder Sdulendiagrammen sehr gut darstellen.

SchlieBlich konnen durch den Einsatz von Videos und Animationen unterschiedlichste Abldufe sehr
anschaulich prisentiert werden. Die Autorinnen nennen in diesem Zusammenhang den Einsatz von
Lehrfilmen, um beispielsweise biologische Stoffwechselprozesse oder die Funktionsweise eines Mo-

tors in ansprechender und interessanter Form zu erkliren.

Methodische Elemente

Methodische Elemente kommen zur Gestaltung der Art und Weise, wie das Wissen innerhalb der
Lernumgebung durch die Lernenden erschlossen werden kann, zum Einsatz. In diesem Zusammen-
hang existiert eine Vielzahl solcher Elemente, von denen im Folgenden in Anlehnung an Bruns und

Gajewski (2002) und Kerres (2001) die wichtigsten vorgestellt werden.

Dokumentensammlungen

Dokumentensammlungen werden bei webbasierten Lernangeboten als umfangreiche Wissensdaten-
bank benutzt. Bei der Entwicklung eines solchen Lernangebotes werden, wie bereits erwéhnt, die
relevanten Lerninhalte gesammelt. Diese konnen anschlieend den Lernenden in aufbereiteter Form
als Lehr- und Lernmaterialen iiber eine Dokumentensammlung zugénglich gemacht werden. Jeder

Kursteilnehmer kann auf diese Sammlung zugreifen und eigenen Dokumente hinzufiigen.

Lexikon
In einem Lexikon kann iiber Schliisselbegriffe zu den angebotenen Themen und Lerninhalten ge-
zielt nach weiteren Informationen gesucht werden. Durch spezielle Suchmechanismen kann dabei

das Auffinden dieser Informationen erleichtert werden.

Interaktive Ubungen und Tests

Durch den Einsatz von Ubungen und Tests konnen Lernende Wissen interaktiv erarbeiten bezie-
hungsweise testen.

In behavioristisch gepriigten Lernprogrammen kommen solche Ubungen zur Uberpriifung des Wis-
senstandes und zur Abfrage von Faktenwissen zum Einsatz. Die Interaktivitit in Form von Riick-
meldungen wird dabei so gestaltet, dass der Lernende mittels positiver Antworten des Systems in

seinem Lernverhalten bekriftigt wird. Eine solche Riickmeldung gibt dem Lernenden somit einen
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Hinweis, dass die Frage richtig beantwortet wurde. Zudem hat sie einen motivationalen Effekt, da

durch ein Lob zum weiteren Beantworten von Fragen ermuntert wird (Kerres, 2001, Seite 201).
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Sequenzielle und logische Strukturierung des Lernangebots

Die Art der Strukturierung des Lernangebotes entscheidet dariiber, wie der Ablauf einer Ubungssit-
zung gestaltet ist.

Bei einer sequenziellen Struktur erfolgt der Ablauf einer Sitzung in einer linearen Form und unter
Kontrolle des Lernprogramms (siehe hierzu: Kerres, 2001, Seite 192 ff.). Das grundlegende Schema
sieht dabei vor, dass zu Beginn einer Sequenz die notigen Informationen und das zu vermittelnde
Wissen prisentiert werden. Der Lernende beschiftigt sich mit den angebotenen Inhalten und absol-
viert anschlieend einen Test. Im Anschluss an den Test erfolgt die Riickmeldung und der Lerner
wird zu einer weiteren Sequenz weitergeleitet. Dabei kann die Weiterleitung je nach technischer
Realisierung nach einem fest vorgeschriebenen Schema ablaufen oder in Abhéngigkeit der gegebe-
nen Antwort erfolgen.

Logisch strukturierte Lernangebote werden dahingegen in offenen, explorativen Lernprogrammen
verwendet. Der entscheidende Unterschied zu sequenziell organisierten Lernangeboten liegt darin,
dass durch die logische Strukturierung ein exploratives Lernen unterstiitzt wird, bei dem sich die

Lernenden frei durch ein Angebot an Lernmaterialien bewegen kdnnen.

Hilfestellungen

Hilfestellungen kommen in webbasierten Lernprogrammen zum Einsatz, weil hier nicht die Mog-
lichkeit besteht, dass bei Schwierigkeiten eine Lehrperson beziehungsweise ein Tutor um Hilfe ge-
beten werden kann. Um diese Moglichkeit auch in einer Lernsoftware zu geben, miissen Hilfestel-
lungen integriert werden (Bruns und Gajewski, 2002, Seite 48). Das kann beispielsweise durch die
Integration einer textuellen Hilfefunktion innerhalb des Programms erfolgen.

Unter Verwendung von Methodiken der kiinstlichen Intelligenz kann die Lernumgebung dariiber
hianus selbst die Rolle eines Tutors einnehmen wie es bei intelligenten tutoriellen Systemen der

Fall.

2.4 Didaktische Konzeption des Lernmoduls Normalisierung

Im folgenden Abschnitt wird nun die konkrete Umsetzung der in den vorangehenden Abschnitten

beschriebenen didaktischen Theorien und Konzepte im Lernmodul Normalisierung erldutert.

2.4.1 Anwendungszweck

Die Entwicklung des Lernmoduls zur Normalisierung relationaler Datenbanken hat die Zielsetzung,
im Sinne eines Blended-Learning-Ansatzes ein unterstiitzendes Lernangebot zu Vorlesung Daten-
banken fiir Informationsmanager bereitzustellen. Im Speziellen betrifft dies die Anwendung der Al-
gorithmen zur Normalisierung relationaler Datenbankschemata. Studierende sollen damit die Mog-
lichkeit erhalten, neben der Vorlesung und der dazu angebotener Ubung die Lerninhalte des The-

menkomplexes Normalisierung relationaler Datenbanken iiben und vertiefen zu konnen.
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Die Zielgruppe besteht demnach primér ausschlieBlich aus den Studenten der Universitidt Koblenz,
die im Sommersemesters 2007 die Vorlesung Datenbanken fiir Informationsmanager besuchten.

Da das Lernmodul iiber das Internet frei zugénglich ist, vergroflert sich die Zielgruppe sekundir um
all diejenigen, die sich aus Interesse oder schulischen, universitiren oder sonstigen Ausbildungs-

zwecken mit der Anwendung der Algorithmen beschéftigen.

2.4.2 Lerninhalte

Die angebotenen Lerninhalte richten sich nach den Inhalten der Vorlesungseinheiten beziiglich der
Anwendung der Algorithmen zur Normalisierung relationaler Datenbankschemata.

Im Einzelnen betrifft dies folgende Inhalte:

¢ Anwendung der RAP-Regeln: Die RAP-Regeln Reflexivitit, Akkumulation und Projektion
werden dazu verwendet, aus einer gegebenen funktionalen Abhédngigkeitsmenge weitere funk-
tionale Abhéngigkeiten abzuleiten.
Auflerdem konnen diese Regeln verwendet werden, um fiir eine funktionale Abhéngigkeit zu

tiberpriifen, ob diese in einer funktionalen Abhingigkeitsmenge gilt.

o Schliisselberechnung: Der Schliissel-Algorithmus wird dazu verwendet, zu einem gegebenen
Relationsschema R(V,F) mit einer Attributmenge V und einer Menge funktionaler Abhiingig-
keiten F einen Schliissel zu berechnen. Durch einmaliges Anwenden findet man genau einen
Schliissel, abhiingig davon, wie die Anordnung der Attribute in V ist. Um alle Schliissel zu

finden, muss der Algorithmus auf jede mogliche Permutation von V angewendet werden.

e Basisberechnung: Mit zugrunde liegenden Algorithmus kann eine minimale Basis einer funk-
tionalen Abhingigkeitsmenge berechnet werden.
Mit der Anwendung des Algorithmus miissen folgenden Minimalititseigenschaften hergestellt
werden:
(1) Jede Abhingigkeit in F' hat auf der rechten Seite nur ein einziges Attribut. (Rechts-
Minimalitat).
(2) Man kann keine Abhingigkeit X A durch eine Abhingigkeit YA mit Y X ersetzen und
weiterhin eine zu F' dquivalente Abhéingigkeitsmenge haben. (Links-Minimalitit): Es gibt kei-
ne redundanten Attribute auf der linken Seite einer funktionalen Abhéingigkeit.
(3) Man kann keine funktionale Abhéngigkeit in F' entfernen und weiterhin eine zu F' dquiva-

lente Abhingigkeitsmenge haben. (Redundanzfreiheit).

o Testen der Lossless Join Property: Mit dem Algorithmus zum Testen der Lossless Join Pro-
perty kann gepriift werden, ob eine gegebene Zerlegung eines Relationsschemas R in Teil-
schemata R;...R,, verlustlos ist. Verslustlos bezieht sich hierbei auf den Verlust von Infor-

mationen, der bei einer Zerlegung entstehen kann. Wenn beispielsweise nach einer Zerlegung



KAPITEL 2. DIDAKTISCHE KONZEPTION 20

eines Relationsschemas R dieses nicht mehr aus den Teilschemata R; ... R,, reproduzierbar ist,

dann ist diese Zerlegung verlustlos.

¢ Anwenden des Synthese-Algorithmus: Mit dem Synthese-Algorithmus kann ein gegebenes
Schema R mit der Attributmenge U = Ay, ..., A,, und einer Menge funktionaler Abhingig-
keiten F’ zerlegt werden. Die resultierende Zerlegung ist in 3. Normalform, erfiillt die Lossless

Join Property, und die urspriinglichen Abhingigkeiten bleiben erhalten.

2.4.3 Gestaltung der Benutzeroberfliche

Bei der Gestaltung wurde darauf geachtet, eine schlichte, aber dennoch ansprechend gestaltete und
logisch strukturierte Benutzeroberfliche zu erstellen. Abbildung 2.4 veranschaulicht schematisch die

Struktur der Benutzeroberflache.

Titelleiste
Navi-
gations- Inhaltsbereich
leist

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Struktur der Benutzeroberflidche

Uber die Navigationsleiste im linken Bereich der Oberfliche gelangt man zu den Hauptbereichen
des Lernmoduls. Im Inhaltsbereich sind unter anderem die Aufgabenbereiche eingebettet, in denen
der Benutzer die Moglichkeit hat, Aufgaben zu losen und anschlieBend bewerten zu lassen oder
theoretische Informationen zu den Algorithmen nachzulesen. Aulerdem kann er sich zu jedem The-
menbereich Video-Tutorials anschauen, in denen sowohl die Anwendung der Algorithmen als auch
die Bedienung der Benutzeroberfliche anhand einer Beispielaufgabe erklirt wird. Uber eine Schalt-
fliche zum Versenden einer Feedbackmail kann der Benutzer direkt in Kontakt mit dem Betreuer
des Lernmoduls treten um Fragen zu stellen und selbst eine Riickmeldung zum Programm zu geben.
Abbildung 2.5 stellt den schematischen Aufbau eines Aufgabenbereiches dar.

Die klar und logisch strukturierte Oberfliche verfolgt den Zweck einer einfachen Navigation zwi-
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Navigationsleiste

Inhaltsbergich

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Struktur der Aufgabenbereiche

schen den einzelnen Bereichen des Lernmoduls. Durch Orientierungshilfen kann der Benutzer je-
derzeit erkennen, in welchem Teil des Programms er sich befindet. In jedem Aufgabenbereich wird
dazu der Bereichsname als Uberschrift des Inhaltsbereich angezeigt, die einzelnen Bereiche eines
Aufgabenteils werden dadurch gekennzeichnet, dass die jeweilige Navigationsschaltfliche durch ei-

ne fett-gedruckte Beschriftung von den Ubrigen abgehoben ist.

2.4.4 Vermittlung der Lerninhalte

Der Grofteil der Informationen zu den einzelnen Lerninhalten wird in Textform geliefert. Dabei
werden bei ldngeren Texten Strukturierungshilfen verwendet: Durch farblich hinterlegte Zwischen-
iiberschriften werden einzelne Textblocke visuell voneinander abgetrennt. Durch die Verwendung
von vergroBerten Zeilenabstinden wird aulerdem eine einfache Lesbarkeit erreicht. Dariiber hinaus
werden wichtige Begriffe fett gedruckt, um sie vom restlichen Text abzuheben.

Zur Vermittlung der notigen Hintergrundinformationen und der Lerninhalte wurden sowohl Texte
als auch kommentierte Video-Tutorials verwendet.

Um die notigen theoretischen Hintergrundinformationen zu den Algorithmen zu geben, ist die Text-
form ausreichend, da die zu vermittelnden Sachverhalte in kurzen Texten ausgedriickt werden kon-
nen.

Zu jedem Aufgabenbereich werden die Algorithmen erklért. Dabei erweist sich die Textform als sehr
geeignete Prisentationsform. Die einzelnen logischen Passagen der Algorithmen, beispielsweise if-
then-else-Blocke, konnen durch Texteinriickungen voneinander unterschieden werden. Au3erdem
bietet die textuelle Darstellung der Algorithmen die Moglichkeit, zu jeder Zeile einen Kommentar

zu erginzen, um die Funktionsweise zu erkléren.

Die eingesetzten Video-Tutorials bieten daneben eine sehr gute Form, um eine anschaulich und
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ansprechend gestaltete Erkldrung zur Anwendung der Algorithmen und gleichzeitig zur Bedienung

der Benutzeroberfliche zu liefern.

2.4.5 Lehrmethode und Interaktivitét

Die verwendete Lehrmethode ist eine Verbindung aus programmierter Instruktion und tutoriellem
Ansatz: Die Losung der Aufgabenstellungen erfolgt interaktiv iiber Eingabefelder und Schaltfla-
chen. Da wo es moglich ist, werden dem Benutzer bei der Eingabe der Daten und der Auswahl
der aktuellen Losungsschritte Freiheiten gelassen. Das erfolgt mit der Zielsetzung, den Losungsweg
nicht durch das Programm vorzugeben um so eine grofere Lerneffizienz zu erzielen.

Durch die Bewertung der Losungen werden dem Benutzer Riickmeldungen zu richtigen und falschen
Losungsschritten geliefert. Positive Riickmeldungen in Form eines Lobes bei korrekter Losung sol-
len der Motivation des Lernenden dienen. Riickmeldungen zu gemachten Fehlern sollen Hilfestel-
lungen und Hinweise liefern, um die Ursache eines Fehlers zu erkennen.

Durch die offene Gestaltung der Benutzeroberfliche wird aulerdem die freie Auswahl der Lernein-
heiten ermoglicht. Dadurch kann der Benutzer die Themenbereiche je nach Lernbedarf auswihlen.
Auch in der Abfolge einer Ubungseinheit werden keine programmtechnischen Vorgaben gesetzt: Es

steht dem Lerner frei, in welcher Reihenfolge er die einzelnen Bereiche eines Aufgabenteils besucht.



Kapitel 3

Softwarearchitektur

3.1 Softwarearchitekturen und Entwurfsmuster

Im Prozess der Softwareentwicklung ist eine Softwarearchitektur das Ergebnis der Designphase, in
der die in vorangehenden Phasen spezifizierten Anforderungen an ein Softwareprodukt umgesetzt
werden. Softwarearchitekturen liefern technische Spezifikationen fiir den Aufbau einer Software
und deren Einteilung in Komponenten sowie deren funktionale Beziehungen (Balzert, 1996, Seite
632 ff.). Die Struktur der entwickelten Softwarearchitektur wird dabei durch verschiedene Faktoren
beeinflusst.

Nicht-funktionale und qualitative Anforderungen an das zu entwickelnde Produkt wie Wiederver-
wendbarkeit, Anderbarkeit und Effizienz aber auch funktionale und technische Anforderungen an
die Gestaltung der Benutzerschnittstelle oder der Einsatz von Datenbanken spielen im Designpro-
zess eine wichtige Rolle. Ebenso beeinflusst die Anzahl der Benutzer und die rdumliche Verteilung
der Standorte, an denen ein Softwaresystem eingesetzt werden soll, den Grad der Zentralisierung
beziehungsweise Dezentralisierung des Softwaresystems und der damit verbundenen Unterteilung

in Systemkomponenten.

Je nach technischen und funktionalen Anforderungen an Software und deren Zentralisierung kon-
nen dabei unterschiedliche Architektur-Strukturen entstehen (siehe Vogel u. a., 2005, Seite 208 ff.).
In einem dezentralisierten System werden einzelne Systembelange auf mehrere Bausteine verteilt.
Vorteile eines solch verteilten Systems sind beispielsweise niedrigere Hardwarekosten, da auf den

Einsatz von teuren und leistungsfiahigen GroBirechnern in solchen Systemen verzichtet werden kann.

Client-Server-Modell und N-Tier-Architekturen
Eine klassische Architektur verteilter Systeme ist nach Vogel u. a. (2005) die n-Tier-Architektur. Das
Client-Server-Modell, nach dem beispielsweise Rechnernetze von Unternehmen mit verschiedenen

Niederlassungen aufgebaut sind, basiert auf einer solchen Architektur.

23
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In der einfachsten Ausprigung, der 2-Tier-Architektur, kommuniziert dabei ein Client mit einem
Server in Form von Anfrage-Antwort-Mustern: Der Client sendet eine Anfrage zur Nutzung der ge-
wiinschten Dienste an den Server, der als Antwort die geforderten Daten zuriicksendet.

VergroBert sich die Anzahl der Clients, sinkt die Leistungsfihigkeit eines solchen Netzwerkes.
Dieses Problem wird durch 3-Tier-Architekturen gelost, bei denen zwischen Datenbankserver und
den einzelnen Clients ein weitere Server zwischengeschaltet wird, der zentrale Aufgaben wie das
,,Queuing® und das ,,scheduling® einzelner Anfragen iibernimmt, und so die Leistungsfihigkeit stei-
gert.

N-Tier-Architekturen mit hoheren Ordnungszahlen existieren beispielsweise dann, wenn mehrere

3-Tier-Architekturen miteinander verbunden sind.

3-Schichten-Architektur

Auf funktionaler Ebene werden Standard-Softwaresysteme haufig in drei Schichten unterteilt: Pra-
sentationsschicht, Anwendungsschicht und Persistenzschicht (Dunkel und Holitschke, 2003, Seite
17).

Die Benutzeroberflache (graphical user interface - GUI) stellt die Schnittstelle zwischen Benutzer
und System dar: Uber sie erfolgt die Interaktion des Anwenders mit der Software. Dabei konnen
mit Hilfe von Bedienelementen wie beispielsweise Textfeldern, Schaltflichen oder Meniis Daten
eingegeben sowie Ereignisse ausgelost und Funktionen der Software genutzt werden. Die Daten, die
als Ergebnis der vom Benutzer getitigten Aktionen werden im Gegenzug auf der Benutzeroberfliche
in geeigneter Form dargestellt.

Die Benutzeroberfliche tibernimmt dabei die Kontrolle der Interaktionen zwischen Anwender und
System. Sie iibermittelt die eingegebenen Daten und Funktionsaufrufe an die Anwendungsschicht
und bereitet die zuriickgelieferten Daten auf und prisentiert sie dem Benutzer.

Die Anwendungsschicht oder Applikationsschicht beinhaltet die gesamte Funktionalitiit der Softwa-
re. Daneben besitzt sie Kenntnisse tiber alle benotigten Objekte und Prozesse, die in dem System
ablaufen.

Diese Schicht fungiert als Vermittler zwischen Présentations- und Persistenzschicht, da sie Funkti-
onsanfragen sowie Dateneingaben des Benutzers entgegennimmt, diese verarbeitet und gegebenen-
falls an die Persistenzschicht weiterleitet. Im Gegenzug ruft sie Daten aus der Persistenzschicht ab
und leitet sie nach der Verarbeitung an die Présentationsschicht weiter.

Die Persistenzschicht iibernimmt die Speicherung der in der Software anfallenden Daten. Dariiber
hinaus sorgt sie dafiir, dass gespeicherte Daten geladen werden und auf Anfrage an die Anwendungs-

schicht geleitet werden.

Entwurfsmuster
In den vorangehenden Beschreibungen wurden einige mogliche Softwarearchitekturen vorgestellt.

Fiir die Erstellungen von objekt-orientierten Softwarearchitekturen existiert ein umfangreiches An-
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gebot an sogenannten Entwurfsmustern. Solche Muster liefern geeignete Strukturen von Objekt-
klassen, um Probleme bei der Erstellung objektorientierter Software zu 16sen. Gamma u. a. (1995)
liefern eine ausfiihrliche Dokumentation von verschiedenen Entwurfsmustern und nennen mogliche
Kombinationsmoglichkeiten, um unter Verwendung mehrerer geeigneter Muster spezifische Ent-
wurfsprobleme zu lsen.

Die Zusammenstellung der Klassen Model/View/Controller (MVC) liefert eine Moglichkeit, wieder-
verwendbare und verdnderbare Benutzerschnittstellen zwischen Software und Anwender zu erstellen
(Gamma u. a., 1995, Seite 4 ff.).

Dabei erfolgt eine Einteilung der Anwendung in drei Objekte: Das Objekt Model enthélt die Kern-
funktionalitdt der Anwendung sowie die darin anfallenden Daten, mittels des Objekts View wird die
Prisentation von Informationen auf dem Bildschirm realisiert und der Controller definiert, wie die
Benutzeroberfliche auf Eingaben reagiert.

Durch diese Trennung der Objekte nach ihrer Funktionalitdt wird die Flexibilitdt und Wiederver-
wendbarkeit erhoht.

MVC nutzt vorhandene Entwurfsmuster, wie zum Beispiel Decorator, mit dem ein Entwurfsmuster

zur Erstellung von Scrollleisten in einer Ansicht (view) realisiert werden kann.

Eine anderes Muster, das bei Systemen angewendet werden kann, deren Groe eine Zerlegung in
Aufgabenaspekte erforderlich macht, ist nach Buschmann u.a. (1998) (Seite 32 ff.) das Layers-
Muster. Mit diesem Muster konnen komplexe Anwendungen strukturiert und in Gruppen von ko-

operierenden Teilaufgaben zerlegt werden.

3.2 Die Architektur des Lernmoduls

Beim Entwurf der Software wurde eine funktionale Unterteilung in die Module Benutzeroberfldche,
Funktionalitdt und Datenspeicher vorgenommen. Dadurch wurden die Belange der einzelnen An-
wendungsaspekte strikt voneinander abgetrennt und durch entsprechende Schnittstellenfunktionen
der Datenaustausch zwischen den Modulen realisiert.

Der modulare Aufbau ermdglicht eine einfache Wartung. Durch die lose Kopplung der Komponenten
und die strikte Trennung der Belange ist aulerdem ein flexibles Anpassen an verdnderte Bedingun-

gen sowie das Erweitern um neue Funktionalitdten moglich.

Im Folgenden wird der Aufbau der Software sowie die einzelnen Komponenten, deren Aufgaben
und Interaktionen untereinander iiberblicksartig dargestellt.

Zunichst wird anhand einer Grafik ein Uberblick iiber die Architektur der Lernumgebung gegeben.
AnschlieBend werden die Komponenten, die die Funktionalitdt des Programms beinhalten, und de-

ren Interaktionen erklirt.
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Abbildung 3.1 veranschaulicht die Architektur der Software und deren modularen Aufbau.
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Abbildung 3.1: Softwarearchitektur

Der Zugriff auf das Lernmodul erfolgt iiber das Internet. Dazu wird iiber einen Internetbrowser des
Client-Computers die Startseite index.php aufgerufen, wodurch der Anwender zur grafischen Be-
nutzeroberfliche gelangt. Die gesamte Funktionalitit der Software ist in PHP-Dateien enthalten, die
auf dem Apache Webserver abgelegt sind. Abhédngig von der Aktion, die der Anwender iiber die Be-
nutzeroberflache ausfiihrt, wird auf Funktionen und Methoden zugegriffen und somit die jeweiligen
PHP-Dateien aufgerufen.

Der PHP-Interpreter verarbeitet die PHP-Skripte und erzeugt daraus HTML-Dateien, die an den

Client zuriickgesendet und dort im Internetbrowser dargestellt werden.

BENUTZEROBERFLACHE

Die Benutzeroberfliiche besteht aus statischen und interaktiven Elementen: Textuelle Informationen
zum Programm und den Lerninhalten bilden die statischen Elemente. Interaktive Elemente sind Ein-
gabefelder und Schaltflachen, mit denen der Anwender wéhrend der Benutzung des Lernmoduls
Daten eingeben und Aktionen ausfithren kann.

Diese Benutzereingaben werden von der Komponente Session Management sowohl im Sessiondaten-

Speicher abgelegt als auch zur Présentation aus diesem abgerufen.
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FUNKTIONALITAT
Unter Funktionalitdt sind diejenigen Komponenten zusammengefasst, die die Kernfunktionen der
Software bereitstellen.
Die Komponenten Session Management, Normalisierung, Bewertung und Aufgabengenerator bein-
halten Klassen und Funktionsbibliotheken, die alle benétigten Objekte und Methoden zur Verfiigung

stellen.

Session Management Die Komponente Session Management iibernimmt das Speichern und Abru-
fen von Laufzeitdaten.
Im Sessiondaten-Speicher werden die Daten der Komponenten Bewertung und Aufgabenge-
nerator sowie Benutzereingaben gespeichert. Aulerdem werden Zugriffe auf das Programm
zu Beginn einer neuen Sitzung in der MySQL-Datenbank protokolliert.
Abgespeicherte Daten werden an die Bewertungskomponente und Benutzeroberfliche gelei-
tet. Somit tibernimmt diese Komponente die Verkniipfung der Daten-, Anwendungs- und Pré-

sentationsschicht.

Normalisierung Die Komponente Normalisierung beinhaltet Klassen, die die ndtigen Objekte und
Funktionen zur Normalisierung relationaler Datenbankschemata bereitstellen.
In diesen Klassen sind unter anderem die Algorithmen Anwendung der RAP-Regeln, Schliis-
sel, Basis, Lossless Join Property und Synthese implementiert.
Diese Klassen werden dem Aufgabengenerator und der Bewertungskomponente zur Verfii-

gung gestellt.

Bewertung In der Bewertungskomponente ist die Priifung der Benutzereingaben zu den jeweiligen
Aufgabenstellungen realisiert. Diese Eingabedaten werden dabei vom Session Management
im Sessiondaten-Speicher gespeichert. Die Bewertungskomponente verarbeitet diese Daten
und gibt eine Liste von positiven (bei korrekten Eingaben) oder negativen (bei fehlerhaften

Eingaben) Riickmeldungen zur Speicherung an das Session Management zuriick.

Aufgabengenerator Der Aufgabengenerator erzeugt auf Grundlage von vordefinierten Standard-
aufgaben neue Aufgabenstellungen fiir die aktuelle Sitzung und gibt diese zur Speicherung an

das Session Management weiter.

DATENSPEICHER

Der Datenspeicher beinhaltet diejenigen Komponenten, die Daten wihrend der Laufzeit aufbewah-
ren.

In der Datenbank werden im Unterschied zum Sessiondaten-Speicher, in dem die Daten nur wihrend

der Laufzeit des Programms gespeichert werden, Daten dauerhaft abgelegt.

MySQL Datenbank Die MySQL Datenbank besteht aus der Tabelle sessionprotocol. In ihr wird bei
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jedem Sitzungsstart, gesteuert von der Komponente Session Management, jeder Programm-

aufruf protokolliert.

Sessiondaten-Speicher Im Sessiondaten-Speicher werden alle Daten abgelegt, die wihrend der
Laufzeit des Programms anfallen. Die Komponente Session Management tibernimmt auch

hier das Ablegen und dariiber hinaus die Bereitstellung von Daten fiir andere Komponenten.



Kapitel 4

Softwaredokumentation

Dieses Kapitel beinhaltet die Beschreibung und Erkldarung der Komponenten und Klassen des Lern-

moduls, die alle notigen Funktionalititen zur Verfiigung stellen.

4.1 Datenspeicherung

Die in Kapitel 3 vorgestellte Komponente Datenspeicher wird in diesem Kapitel beschrieben. Es
wird eine genaue Erkldrung der verwendeten Datenstrukturen sowohl fiir die MySQL-Datenbank
als auch fiir den Session-Datenspeicher geliefert.

Die Speicherung und das Abrufen von Laufzeit-Daten sowie die Zugriffs-Protokollierung erledigt
die Komponente Session Management. Deshalb wird die genaue Vorgehensweise der Speicherung

und des Abrufens in Abschnitt 4.5, Seite 43 ff. erklirt.

4.1.1 Die MySQL-Datenbank

In der Datenbank werden die Zugriffe auf das Lernmodul protokolliert. Diese enthilt eine Tabelle,

in der die Session-ID, das Datum und die Uhrzeit des Aufrufs der Startseite gespeichert.

Die Namen fiir Datenbank und Tabelle sind:

e lernmodul: Name der Datenbank.

e sessionprotocol: Name der Tabelle zur Protokollierung.

29
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Die Tabelle enthilt folgende Spalten, in denen die angegebenen Daten abgespeichert werden:

e id: Ist der Primérschliissel der Tabelle und eine fortlaufende Nummer, die bei jedem neuen

Eintrag automatisch um 1 erhoht wird.

e sid: Die PHP-SessionID, die beim erstmaligen Aufrufen der Startseite des Lernmoduls verge-

ben wird.
e date: Das aktuelle Datum.

e time: Die aktuelle Uhrzeit.

Listing 4.1 zeigt den MySQL-Quelltext zum Anlegen der Datenbank:

CREATE DATABASE IF NOT EXISTS ’lernmodul’;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS ’sessionprotocol’ (
’id” int(11) NOT NULL auto_increment ,
>sid’ tinytext default NULL,
>date’ date default NULL,
“time’ time default NULL,

PRIMARY KEY (’id’)
)

-

Listing 4.1: Quelltext zum Anlegen der Datenbank

4.1.2 Der Sessiondaten-Speicher

Daten, die wihrend der Laufzeit anfallen, werden im Sessiondaten-Speicher abgelegt.
Die dafiir verwendete Datenstruktur ist ein zwei-dimensionaler Array, der auf dem von PHP zur

Verfiigung gestellten Array $_SESSION aufbaut.

Der Array $__SESSTION beinhaltet als Elemente sections, die ebenfalls vom Typ Array sind.
Die einzelnen Elemente einer section sind keys, die auf die ihnen zugewiesenen values verweisen, in

denen letztlich die konkreten Daten stecken.

Ein Uberblick iiber die sections, die in diesem Array enthalten sind, wird in folgender Auflistung

gegeben:

general In dieser section werden allgemeine Daten abgelegt, die fiir alle Komponenten der Software

von Bedeutung sind.
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rap, keys, minimal, ljp, synthesis Diese sections enthalten nur die Daten, die fiir die jeweiligen
Aufgabenteile von Bedeutung sind. Dazu zdhlen unter anderem die Benutzereingaben zur

Aufgabenlosung sowie die wihrend der Bewertung erzeugten Fehlermeldungen.

4.2 Normalisierungsklassen

Mit den Normalisierungsklassen sind die Konzepte und Algorithmen zur Normalisierung relationa-
ler Datenbanken implementiert. In diesem Abschnitt werden diese Klassen beschrieben und deren

Funktionen detailliert erklart.

Im Verzeichnis \program \FFDClasses befinden sich die entsprechenden PHP-Dateien:

AL.class.php5 Beinhaltet Variablen und Funktionen fiir Attributlisten. Instanzen dieser Klasse sind

Objekte vom Typ AL.

FD.class.phpS Beinhaltet Variablen und Funktionen fiir funktionale Abhingigkeiten. Instanzen die-

ser Klasse sind Objekte vom Typ FD.

FDSet.class.php5 Beinhaltet Variablen und Funktionen fiir funktionale Abhingigkeitsmengen. In-

stanzen dieser Klasse sind Objekte vom Typ FDSet.

DB.class.php5 Ist eine statische Klasse, die Funktionen zur Berechnung des Synthese-Algorithmus

bereitstellt.

Das UML-Klassendiagramm in Abbildung 4.1 gibt einen Uberblick iiber diese vier Klassen und ihre
Abhingigkeiten.

Normalisierungsklassen

DB

left,right

AL

Abbildung 4.1: Klassendiagramm der Normalisierungsklassen



KAPITEL 4. SOFTWAREDOKUMENTATION 32

Die Klassen AL, FD und FDSet sind aufgrund ihrer Bedeutung und ihrer Abhéngigkeiten unterein-
ander in drei Ebenen angeordnet. Instanzen der Klassen der jeweiligen ndchsthoheren Ebene konnen
ohne die Klassen der darunter liegenden Ebenen nicht existieren. In dem Klassendiagramm ist diese
Eigenschaft durch Aggregationen dargestellt. Die Kardinalititen geben an, wie viele Instanzen einer
Klasse fiir eine Instanz der nichst hoheren Ebene benotigt werden.

Die Basis bildet die Klasse AL, mit der Attributlisten erzeugt werden. Die darin enthaltenen Attribute
sind vom PHP-Standardtyp String.

Zwei Objekte vom Typ AL werden fiir ein Objekt vom Typ FD benétigt, eine linke Seite leff und
eine rechte Seite right.

Mehrere Objekte vom Typ FD sind wiederum in einem Objekt vom Typ FDSet enthalten und bilden
eine funktionale Abhingigkeitsmenge.

Die statische Klasse DB existiert eigenstindig, da sie lediglich die Funktionalitit zur Berechnung

des Synthese-Algorithmus liefert.

In den folgenden Abschnitten werden alle Attribute und Funktionen der einzelnen Klassen vollstdn-

dig aufgelistet. Die wichtigsten der jeweiligen Funktionen werden anschlieend detailliert erklért.

4.2.1 Die Klasse AL

Die Klasse AL reprisentiert Attributlisten. Mit ihr konnen Instanzen vom Typ AL erzeugt, die als
Basis-Objekttypen von den Klasen FD und FDSet benttigt werden.

Einen Uberblick iiber die Attribute und Funkionen der Klasse AL liefert das UML-Klassendiagramm
in Abbildung 4.2.

VARIABLEN DER KLASSE

private $arrAttributes: Array Array bestehend aus den Attributen der AL. Die einzelnen Array-

Elemente sind vom Typ String. StandardmiBig ist dieser Array leer.

private $arrPermutations: Array Array zur Speicherung der Permutationen. StandardmiBig ist

dieser Array leer.

private $permutationsCalculated: Boolean frue, wenn die Permutationen berechnet wurden, sonst

false. Standardwert ist false.

private $typeName: String Typname "al’ zur internen Typerkennung.
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Class AL
B privakte farrittribubes: =}
B private farrPermutations; ={
B private $permutationsCalculated: = false
B private $tvpeMame: ='al'
* AL ) # delCurrent()
* bypeiamer 1 # delPrevi)
# shuffleal) +isInf I
# arrAttribukes(): * indexOf{ i
# arrPer mutations{): #includes( 1
# firskaktr; # equals( i
# nexkakte ) # mergesnith( )
# pressakhe( ) # mergew ith B 1
# currentAktr): * sorkisc)
# counkAttributes () # sortDesc ()
# deepCopy( * ouk):
# add( 1 * writel )
# push( ] *iskey j
+ delf a #isMinimialf o
# deleteMultipleakte) # calc Permutations )
# delFir st # recPermutatel a

Abbildung 4.2: Klassendiagramm der Klasse AL

FUNKTIONEN DER KLASSE

function AL($strAttr: String) Konstruktor der Klasse AL. Benutzt wird diese Funktion, um eine
neue Instanz der Klasse AL anzulegen, die eine Attributmenge représentiert. Mit dem Para-
meter SstrAttr: String werden die Attribute der AL iibergeben, die in der Variablen

SarrAttributes abgespeichert werden.
function shuffleAl() Ordnet die Attribute der AL in zufilliger Reihenfolge neu an.

function arrAttributes(): Array Liefert den Array SarrAttributes zuriick.
Da es sich bei SarrAttributes um eine statische Variable der Klasse AL handelt, wird
diese Funktion benétigt, um aus anderen Klassen heraus auf $SarrAttributes zugreifen

zu konnen.

function arrPermutations(): Array Funktioniert wie arrAttributes. Diese Funktion gibt den

Array SarrPermutations zuriick.

function add($al: AL) Fiigt der Attributliste AL neue Elemente hinzu und sortiert diese anschlie-
Bend in aufsteigender Reihenfolge. Bereits enthaltene Elemente werden nicht hinzugefiigt.

Die als Parameter iibergebenen Attributliste $al enthilt die hinzuzufiigenden Attribute.
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function del($al: AL) Entfernt die Elemente in $al aus der AL.

function includes($al: AL): Boolean Priift, ob dic AL die mit dem Parameter $al iibergebenen

Attributliste enthilt.
function equals($al: AL): Boolean Priift, ob die AL mit der Attributliste $al identisch ist.
function sortAsc() Sortiert die Attribute der Attributliste AL in aufsteigender Reihenfolge.

function out(): String Wandelt die Attributliste in einen String um. Einzelne Attribute werden da-

bei durch Kommas getrennt.

function isKey($fdSet: FDSet): Boolean Priift, ob die Attributliste ein Schliissel der funktionalen

Abhingigkeitsmenge $fdSet ist.

function isMinimial($fdSet: FDSet): AL Priift, ob die Attributliste ein minimaler Schliissel der

funktionalen Abhéngigkeitsmenge $fdSet ist.

function calcPermutations() Ruft die Funktion recPermutate auf, falls die Permutationen noch

nicht berechnet wurden.

private function recPermutate($cStr: String) Berechnet rekursiv alle méglichen Permutationen

der Attributliste und speichert sie im Array SarrPermutations.

4.2.2 Die Klasse FD

Die Klasse FD reprasentiert funktionale Abhéngigkeiten. In ihr sind alle nétigen Variablen und
Funktionen zum Umgang mit funktionalen Abhingigkeiten enthalten.

Eine funktionale Abhingigkeit setzt sich aus zwei Attributlisten fiir die linke und rechte Seite zu-
sammen.

Einen Uberblick iiber die Attribute und Funkionen der Klasse FD liefert das UML-Klassendiagramm
in Abbildung 4.3.

VARIABLEN DER KLASSE

protected $left: AL Attributliste vom Typ AL, die die linke Seite einer funktionalen Abhéngigkeit

reprisentiert.

protected $right: AL Attributliste vom Typ AL, die die rechte Seite einer funktionalen Abhingig-

keit représentiert.

protected $typeName: String Typname ’fd’ zur internen Typerkennung.
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Class FD

B protected $left:
B protected $right:
private $typehanie: ='fd'

FL s H 3
bypebames):
gekAttributelist():
sortAscl)
deepCopy():
left):

righk 3
addLeft{tal)
addrightlfal)
pushLeft(al)
pushR.ight(fal)
delleftitaly
delRighti£al)
equals (i)
auk():

wriked )

LK B IR B B O CEE B IR R CBE B CEE BE A

Abbildung 4.3: Klassendiagramm der Klasse FD

FUNKTIONEN DER KLASSE

function FD($left, $right: String) Konstruktor der Klasse FD. Benutzt wird diese Funktion, um
eine neue Instanz der Klasse FD anzulegen. Die mit den Parametern iibergeben Attributlisten
fiir linke und rechte Seite der FD werden in den Variablen $1eft und $right gespeichert.

Die in diesen Attributlisten enthaltenen Attribute werden an $SarrAttributes iibergeben.
function getAttributeList(): AL Gibt die in der FD verwendeten Attribute als Attributliste zuriick.
function sortAsc() Sortiert die Attributlisten $1eft und $right in aufsteigender Reihenfolge.
function left(): AL Gibt die linke Seite $1eft der funktionalen Abhingigkeit zuriick.
function right(): AL Gibt die rechte Seite Sright der funktionalen Abhédngigkeit zuriick.

function addLeft($al) Fiigt der linken Seite der FD die Attribute des Parameters Sal hinzu. Bereits

vorhandene Attribute werden nicht hinzugefiigt.
function addRight($al) Funktioniert wie addLe ft fiir die rechte Seite der FD.
function delLeft($al) Entfernt die Attribute in $al aus der linken Seite der FD.
function delRight($al) Entfernt die Attribute in $al aus der rechten Seite der FD.

function equals($fd): Boolean Vergleicht die FD mit der im Parameter $ f£d iibergebenen funktio-

nalen Abhingigkeit.

function out(): String Wandelt die funktionale Abhéngigkeit in einen String um. Linke und rechte

Seite werden durch einen Pfeil, die einzelnen Attribute durch Kommas getrennt.
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4.2.3 Die Klasse FDSet

Die Klasse FDSet représentiert funktionale Abhédngigkeitsmengen. Instanzen dieser Klasse bestehen
aus mehreren funktionalen Abhéngigkeiten. Die bereitgestellte Funktionalitit umfasst unter anderem
die Implementation der Algorithmen zur Normalisierung.

Einen Uberblick iiber die Attribute und Funkionen der Klasse FDSet liefert das UML-Klassen-
diagramm in Abbildung 4.4.

Class FDSet
¥ private $attributelisk:
¥ private $arrFD: =1}
B private farrkeys: =4
B private $hevsCalculated: = false
¥ private $tvpetlame: = Fdset'
# FD3et| 1] #* Firstkey ()
#bvpehlamer ) * nexkieyv)
# deepCopy(l * numkeys{
# atbribukelist ) * arrkevs(
* arrF0): # FdMenbership(d, n
# add( 1 # closuredkkr iB
# mulkiaddy i # calcMinimali )
#* deletel ] # minimal2uk):
# private _deleteMultipleFds() * isRMing):
# FdatIndex W # isLMin:
# FirstFO): # isRedFreel )
* nextFo0): # splitRight )]
# qetFDsForal] i # equals( »
#rapl % String *lip h
# calculateKeys() * ouk):
# private _calcOnek ey )] # writel )
# calconekey( IE # writeMarrow ()
# calcKey O] n # oukalil

Abbildung 4.4: Klassendiagramm der Klasse FDSet

VARIABLEN DER KLASSE

private $attributeList: AL Attributliste vom Typ AL, die alle in der funktionalen Abhiingigkeits-

menge FDSet benutzten Attribute enthailt.

private $arrFD: Array Array, dessen Elemente vom Typ FD sind. Enthilt alle FDs der funktiona-
len Abhéngigkeitsmenge.

private $arrKeys: Array Array, dessen Elemente vom Typ AL sind. Enthélt alle Schliissel des FD-

Sets.

private $keysCalculated: Boolean Vom Typ Boolean. True, falls die Schliissel berechnet wurden,

sonst false. Standardwert ist false.
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private $typeName: String Typname ’fdset’ zur internen Typerkennung.

FUNKTIONEN DER KLASSE

function FDSet($fdArray: Array) Konstruktor der Klasse FDSer. Mit dieser Funktion werden
neue Instanzen der Klasse FDSet angelegt. Die einzelnen funktionalen Abhéngigkeiten wer-
den mit dem Parameter $fdArray tibergeben. Dieser Array wird an die Objekt-Variable
SarrFD iibergeben.
Aus den einzelnen funktionalen Abhingigkeiten werden die Attribute extrahiert und im Array

Sattributelist gespeichert.
function attributeList(): AL Gibt die Attributliste des FDSet zuriick.
function arrFD(): Array Gibt den Array $arrFD der funktionalen Abhingigkeiten zuriick.
function add($fd: FD) Fiigt dem FDSet eine neue funktionale Abhéngigkeit hinzu.

function delete($fd: FD) Entfernt die im Parameter $fd iibergebene funktionale Abhingigkeit

aus der funktionalen Abhéngigkeitsmenge.

function equals($fdSet: FDSet): Boolean Priift, ob die funktionale Abhiingigeitsmenge identisch
zu der im Parameter $fdSet iibergebenen ist und gibt die entsprechenden Werte true oder

false als Ergebnis zuriick.

function out(): String Wandelt die funktionale Abhingigkeitsmenge in eine Zeichenkette um. Die

einzelnen FDs werden durch Semikola getrennt.
function rap($fd: FD): String Gibt die Musterlosung zur Anwendung der RAP-Regeln zuriick.

function calculateKeys() Berechnet die Schliissel des FDSets und speichert sie im Array
SkeyAttributes. Dazu werden zunichst die Permutationen der Attributliste des FDSet

berechnet und fiir jede dieser Permutationen der Schliissel berechnet.

function calcOneKey($attributeList: AL): AL Berechnet einen Schliissel des FDSets und gibt
diesen zuriick. Der Schliissel ist dabei abhédngig von der in $attributeList iibergebe-

nen Attributliste.

function fdMembership($x, $y: AL): Boolean Priift, ob eine funktionale Abhzngigkeit mit der
linken Seite $x und der rechten Seite $y in dem FDSer gilt.

function closureAttr($al: AL): AL Berechnet die Hiille der im Parameter $al iibergebenen Attri-

butliste und gibt diese als Ergebnis zuriick.
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function calcMinimal(): Array Berechnet die minimale Basis der funktionalen Abhingigkeits-
menge. Im zuriickgegebenen Array befinden sich die Ergebnisse der Zwischenschritte Rechts-
minimalitdt herstellen und Linksminimalitdt herstellen sowie das Endergebnis minimale Hiille

jeweils Objekte vom Typ FDSet.

function ljp ($arrSchemes: Array): Array Wendet den LJP-Algorithmus fiir die funktionale Ab-
héngigkeitsmenge und die im Parameter $arrSchemes iibergebenen Zerlegungen an. Als
Ergebnis wird ein Array zuriickgeliefert, in dem die Zwischenschritte der Berechnung proto-

kolliert sind.

4.2.4 Die Klasse DB

Die statische Klasse DB enthilt die Implementation des auf Seite erklirten Algorithmus Synthese.
Mit dieser Klasse werden im Unterschied zu den anderen Normalisierungsklassen keine Objekte
erstellt. Sie hat lediglich die Aufgabe, die Funktionen zur Berechnung des Synthesealgorithmus zur
Verfiigung zu stellen.

Das UML-Klassendiagramm in Abbildung 4.5 liefert einen Uberblick iiber die Klasse DB.

static Class DB

# skatic calcsvnthesis] T Array
# skatic calcSvnkhesisCut] i
# static calcSynthesisTodrraw] It Array

Abbildung 4.5: Klassendiagramm der Klasse DB

FUNKTIONEN DER KLASSE

static function calcSynthesis($minimal: FDSet): Array Berechnet den Synthese-Algorithmus fiir
die funktionale Abhéngigkeitsmenge $minimal und gibt einen Array bestehend aus den er-

zeugten Schemata zuriick.

static function calcSynthesisToArray($minimal: FDSet): Array Berechnet den Synthese
-Algorithmus fiir die funktionale Abhingigkeitsmenge $minimal und gibt in einem Array
sowohl die erzeugten Schemata als auch Meldungen, in welchen Schemata Schliissel enthalten

sind, zuriick.
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4.3 Aufgabengenerator

Die Generierung von Aufgabenstellungen ist implementiert in der Datei lessons.php5, die im Ver-

zeichnis \program \Exercises\ abgelegt ist.

Die zugrundeliegende Idee des Aufgabengenerators ist, dass eine funktionale Abhédngigkeitsmenge
erstellt wird, die ein Relationsschema R représentiert, das bei jeder Aufgabenstellung vorgegeben
ist. Ergiinzend dazu werden fiir die Aufgabenstellung RAP-Regeln mehrere funktionale Abhingig-
keiten angegeben, deren Giiltigkeit in R gepriift werden soll. Fiir die L/P-Aufgabenstellung werden
mehrere Arrays bestehend aus Attributlisten benétigt, die Zerlegungen von R représentieren und auf

Verlustlosigkeit gepriift werden sollen.

Folgende Objekte werden fiir die verschiedenen Aufgabentypen benotigt und vom Aufgabengenera-

tor erzeugt:

$fdSet: FDSet Vom Typ FDSet. Die funktionale Abhiingigkeitsmenge, die das Relationsschema R

reprisentiert.
$rapExercises: Array Ein Array bestehend aus funktionalen Abhingigkeiten fiir die RAP-Aufgaben.

$ljpExercises: Array Ein Array, der wiederum aus Arrays mit mehreren Attributlisten besteht, die

die Zerlegungsschemata von R reprisentieren.

Generierung der funktionalen Abhingigkeitsmenge

Abbildung 4.6 veranschaulicht die Funktionsweise der Erstellung einer funktionalen Abhéngigkeits-

menge.

Ausgangspunkt ist der Attributarray A = {a, b, ¢, d, e, g}, dessen Elemente zunichst zufillig ange-
ordnet werden.

Aus dem Attributarray werden unter Angabe eines fest vorgegebenen Indexes i einzelne Attribute
abgerufen und daraus funktionale Abhingigkeiten erzeugt. Diese werden in einem Array gespeichert

und zur Erstellung einer funktionalen Abhédngigkeitsmenge verwendet.

Dieses Prinzip wird auch bei der Generierung der zusitzlichen Arrays fiir RAP- und L/P-Aufgaben

angewendet.

Durch das zufillige Anordnen der Attribute einer vordefinierten Attributmenge konnen bei der Ge-
nerierung stets unterschiedliche funktionale Abhingigkeitsmengen erzeugt werden.

Mit der Vorgabe eines Musters wird sichergestellt, dass die funktionalen Abhéngigkeitsmengen zu
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Abbildung 4.6: Generierung einer funktionalen Abhingigkeitsmenge

sinnvollen Aufgabenstellungen fiihren.

4.4 Bewertungs- und Zuatzfunktionen

Zu jedem Aufgabentyp existiert eine Datei functions.php5, in der sowohl die Bewertungsfunktionen
als auch Aufgaben-spezifische Zusatzfunktionen implementiert sind.
In den folgenden Abschnitten werden die jeweils wichtigsten Funktionen beschrieben, die zur Be-

wertung der Losungen bendtigt werden.

4.4.1 Funktionen des Aufgabentyps RAP

Abgelegt ist diese Datei in dem Ordner program\Exercises\RAP\.

Sie enthilt die folgenden Funktionen, die fiir den Umgang mit den Benutzereingaben und deren

Bewertung benotigt werden.

function checkMistakes() Uberpriift die Losungseingaben des Benutzers auf Fehler. Erzeugte Feh-

lermeldungen werden zum Schluss im Sessiondatenspeicher abgelegt.

function checkValidFd($prevLeft,$prevRight,$currentFd,$currentRight: String): String Uber-

priift, ob der Benutzer eine FD zur Akkumulation in einem Losungsschritt richtig verwendet
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hat und gibt im negativen Fall Fehlermeldungen zurtick.
SprevLeft, $prevRight sind linke und rechte Seite der zu entwickelnden vor der Bearbeitung.
ScurrentFd ist die benutzte FD und $currentRight die rechte Seite der zu entwickelnden FD

nach der Bearbeitung.

function multipleAttributes($al: AL): Boolean Priift, ob in einer Attributliste $al einzelne Attri-
bute mehrfach vorkommen und gibt den entsprechenden booleschen Werten als Ergebnis zu-

riick.

4.4.2 Funktionen des Aufgabentyps Schliissel

Abgelegt ist diese Datei in dem Ordner program\Exercises\Keys\. Sie enthilt die folgenden Funktio-

nen:

function checkResults() Uberpriift die Benutzereingaben auf Fehler. Dazu wird fiir jeden gespei-

cherten Losungsschritt die Funktion checkMistakes aufgerufen.

function checkMistakes($oldK,$deleted Attr,$newK: String) Uberpriift einen einzelnen Losungs-
schritt auf Fehler. Erzeugte Fehlermeldungen werden zum Schluss im Sessiondaten-Speicher
abgelegt. $0ldK und $newK sind die Schliissel vor und nach der Bearbeitung, $deletedAttr die

geldschten Attribute.

4.4.3 Funktionen des Aufgabentyps Basis

Abgelegt ist diese Datei in dem Ordner program\Exercises\Minimal\. Sie enthilt die folgenden Funk-

tionen:

function printStep($step,$err: String) Erzeugt HTML-Code fiir einen Losungsschritt $step und
gibt diesen aus. Der Losungsschritt selbst und die Fehlermeldung $err (falls vorhanden) wer-

den dabei in den HTML-Code eingebettet.

function checkMistakes() Uberpriift die Losungsschritte des Benutzers auf Fehler. Erzeugte Feh-

lermeldungen werden im Sessiondaten-Speicher abgelegt.

4.4.4 Funktionen des Aufgabentyps LJP

Abgelegt ist diese Datei in dem Ordner program\Exercises\LJP\.
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Stellt die notigen Zusatzfunktionen zur Verarbeitung der Benutzereingaben im Ubungsteil, zur Be-
wertung der vom Benutzer getitigten Losung, zum Umgang mit den anfallenden Daten und zur

Erzeugung von HTML-Code aus den Daten bereit.

Fiir die Schemamatrix wird ein 2-Dimensionaler Array $matrix verwendet.
Jedes Element des Arrays $matrix ist ein Array fiir eine Zeile der Matrix, jeder dieser Zeilenarrays

setzt sich aus den Zellenwerten zusammen.

Die Datei enthélt die folgenden Funktionen:

function evalConstrMatrix($matrix): String Uberpriift eine erstellte Matrix $matrix auf Fehler
und gibt diese in einem String zuriick. Wird in printSteps1 verwendet, um die vom Be-

nutzer erstellte Matrix auf Fehler zu iiberpriifen.

function evalEditMatrix($usedFd,$oldMatrix,$newMatrix,$row1,$row2): String Uberpriift, ob
eine unter Verwendung einer FD $usedFd editierte Matrix $oldMatrix richtig bearbeitet wur-
de und gibt, wenn nétig, die entsprechenden Fehler-Meldungen in einem String zuriick.
SnewMatrix ist dabei die Matrix nach der Bearbeitung, $row!l und $row?2 die Indizes der ver-

dnderten Zeilen.

4.4.5 Funktionen des Aufgabentyps Synthese

Abgelegt ist diese Datei in dem Ordner program\Exercises\Synthesis\. Sie enthilt die folgenden

Funktionen zur Bewertung und Ausgabe der Benutzereingaben:

function evalScheme($str,$arrPrimeSchemes,$arrPrimeKeyMsgs): String Uberpriift, ob ein Sche-
ma korrekt erstellt wurde. Dazu wird das in $str kodierte Schema mit der Musterlosung in

SarrPrimeSchemes und $arrPrimeKeyMsgs verglichen.

function evalEnd($arrPrimeSchemes,$arrPrimeKeyMsgs): String Uberpriift das Ergebnis der
Losung. Vergleicht dazu die Losung des Benutzers mit einer Musterlosung. Die Losung des
Benutzers wird aus dem Sessiondaten-Speicher abgerufen und mit der Musterlésung in $arr-
PrimeSchemes und $arrPrimeKeyMsgs verglichen. Im Falle eines Fehlers wird die entspre-

chende Meldung als String zuriickgegeben.
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4.5 Das Session Management

In Kapitel 4.1 wurde bereits der Aufbau der Komponente Datenspeicherung sowie die verwendeten
Datenstrukturen zu Speicherung der Daten erldutert. In diesem Abschnitt wird nun die Funktions-

weise beschrieben, wie die Daten abgelegt und wieder abgerufen werden.

Die statische Klasse Session stellt die notigen Funktionen zur Protokollierung der Programmzugriffe
und der Speicherung von Laufzeitdaten zur Verfiigung, auf die andere Komponenten zugreifen kon-

nen. Somit wird durch diese Klasse die Verbindung von Darstellungs- und Datenschicht realisiert.

Folgende Funktionen sind in der Klasse enthalten:

function saveSID() Stellt eine Verbindung zur MySQL-Datenbank her und speichert in der Tabelle

sessionprotocol bei jedem neuen Programmaufruf die aktuelle SessionID, Datum und Uhrzeit.

function put($section,$key,$value) Legt den Wert $value unter der Bezeichnung $key in der $sec-

tion des Sessiondaten-Speicher ab.

function addToValue($section,$key,$string) Hingt die Daten in $string an bestehende Daten in

$section und $key des Sessiondaten-Speicher an.

function get($section,$key): String Ruft Daten in $section und $key aus dem Sessiondaten-Speicher

ab und gibt diese als String zuriick.
function resetSection($section) Setzt die Daten der section zuriick.

function resetKey($section,$key) Setzt die Daten des key zuriick.

In Tabelle 4.1 sind die im Sessiondaten-Speicher angelegten keys mit einer Beschreibung der values

aufgelistet. Die values, die iiber die keys adressiert werden, sind alle vom Typ String.

Key Value

Section: general

lessonGenerateDateTime Datum und Uhrzeit der Aufgabengenerierung

lessonGenerated 1, wenn Aufgabe generiert wurde, sonst O

lessonAlArray Die Attributliste, die zur Aufgabengenerierung verwendet wurde
fDSet Das generierte FDSet

ljpExercises Die generierten LJP-Aufgabenstellungen

rapExercises Die generierten RAP-Aufgabenstellungen

minimal Die berechnete minimale Basis, falls berechnet
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minimalExists

1, wenn minimale Basis berechnet wurde, sonst O

minimalCorrect

1, wenn die Basis korrekt berechnet wurde, sonst 0

Section: rap

exerciseChoosen 1, wenn eine Aufgabe ausgewihlt wurde, sonst 0

exerciseNo Index der gewihlten RAP-Aufgabenstellung

steps Die Losungsschritte des Benutzers

result Das Ergebnis der RAP-Aufgabenstellung

mistakes Die Fehlermeldungen der Bewertung. Symmetrisch zu result
resultMistake 1, wenn das Ergebnis der Aufgabenberechnung falsch ist, sonst

0

Section: keys

findKey 1, wenn Benutzer die Schliisselsuche begonnen hat, sonst 0
steps Die Losungsschritte des Benutzers

mistakes Die Fehlermeldungen der Bewertung

finished 1, wenn Benutzer Berechnung abgeschlossen hat, sonst 0

Section: minimal

calcMin 1, wenn Benutzer die Bearbeitung begonnen hat, sonst O

currentStep Rechtsminimalitit, Linksminimalitit oder Redundanzfreiheit

currentMode Zerlegen von FDs, Entfernen von Attributen oder Entfernen von
FDs’

currentFDSet Die momantan berechnete Hiille

finished 1, wenn Benutzer die Bearbeitung abgeschlossen hat, sonst 0

steps Die Losungsschritte des Benutzers

mistakes Die Fehlermeldungen der Bewertung

Section: ljp

exerciseChoosen 1, wenn eine Aufgabenstellung gewihlt wurde, sonst 0

exerciseNo Index der gewihlten Aufgabenstellung

mConstructed 1, wenn Schemamatrix erstellt wurde, sonst O

ljpCalculated 1, wenn Aufgabenstellung berechnet wurde, sonst 0

editMatrix 1, wenn mit Erstellung der Schemamatrix begonnen wurde,
sonst 0

rows Anzahl der Zeilen der zu erstellenden Schemamatrix

cols Anzahl der Spalten der zu erstellenden Schemamatrix
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steps1 Losungsschritte der Erstellung der Schemamatrix

constrMatrix Die vom Benutzer erstellte Schemamatrix

steps2 Die Losungsschritte der Berechnung der LJP

matrix Die momentane Schemamatrix wihrend der Berechnung

checkFd 1, wenn eine FD zum Angleichen der Schemamatrix gewihlt
wurde, sonst 0

chosenFd Die vom Benutzer ausgewéhlte FD

ljpCalculated 1, wenn Berechnung der LJP abgeschlossen ist, sonst O

rowl Index der ersten Zeile, die vom Benutzer bearbeitet werden soll

row2 Index der zweiten Zeile, die vom Benutzer bearbeitet werden soll

Section: synthesis

mode 1, wenn Benutzer ein neues Schema erstellen mochte. 2, wenn
Benutzer die erstellten Schemata auf Schliisselexistenz iiberprii-
fen mochte

nrOfSchemes Anzahl der erstellten Schemata

nrOfFds Anzahl der FDs wihrend der Schemaerstellung

fds Die FDs wihrend der Schemaerstellung

schemes Die erstellten Schemata

steps Die Losungsschritte der Berechnung

finished 1, wenn Benutzer die Berechnung abgeschlossen hat, sonst 0

Tabelle 4.1: Sections und Keys des Sessiondaten-Speichers

4.6 Die grafische Benutzeroberfliche

In diesem Abschnitt wird der Aufbau der Benutzeroberfliche erldutert. Dazu wird beschrieben,

wie in den PHP-Skripten HTML-Code erzeugt wird, der in einem Internetbrowser dargestellt wird.

Schlieflich wird darauf eingegangen, wie die einzelnen PHP-Dateien des Programms zusammenge-

fiigt werden, um die grafische Benutzeroberfliche zu erzeugen.

4.6.1 Funktionen zur Generierung des HTML-Codes

Die notigen Funktionen, mit denen der HTML-Code erzeugt werden kann, sind in der Datei hea-

der.php5 im Verzeichnis program\GUI\ abgelegt.
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Die in dieser Datei enthaltenen Funktionen sind in zwei Gruppen unterteilt: Funktionen der ersten
Gruppe liefern als Riickgabewert den HTML-Code zuriick. Mit den Funktionen der zweiten Gruppe
wird der generierte HTML-Code iiber den PHP-Befehl echo direkt in das zu erzeugende HTML-
Skript der Webseite eingebunden.

Im Folgenden sind die Funktionen zur Generierung der wichtigsten HTML-Elemente beschrieben.
Die meisten der Funktionen haben mindestens einen Parameter namens $attr vom Typ String, mit
dem HTML-Attribute tibergeben werden, um mit Hilfe von Cascading Style Sheets spezielle Forma-

tierungen zu verwenden.

function html($t) Dient zur Einbettung von Text in das HTML-Skript. In diesem Text werden Um-

laute in die entsprechenden HTML-Zeichenkodierungen umgewandelt.

function beginHtml() Bindet die Dokumenttypdefinition und den HTML-Tag zum Beginn eines
HTML-Skripts in die HTML-Datei ein. Diese Funktion muss am Anfang einer PHP-Datei

aufgerufen werden.

function endHtml() Schlieit die HTML-Datei mit dem HTML-Tag zum Beenden des Skripts. Die-

se Funktion muss am Ende eines PHP-Skriptes aufgerufen werden.

function HeadTitle($title: String) Bindet den head- und den title-Block in das HTML-Skript ein.
Innerhalb der title-tags werden die Cascading Style Sheets eingebunden. Der als Parameter

iibergebene String wird als Titel der Webseite eingebunden.

function beginBody($attr: String) und function endBody() Werden zum Beginnen und zum Be-

enden eines body-Block des HTML-Skriptes verwendet.

function beginDiv($attr: String) und function endDiv() Definieren einen Block, in dem weitere

Elemente und Blocke definiert werden konnen.

function beginForm($attr: String) und function endForm() Werden zum Beginnen und zum Be-

enden eines Formulars verwendet.

function beginSelect($attr: String) und function endSelect() Werden zum Beginnen und zum Ab-
schlieBen eines Blockes verwendet, mit dem eine Dropdown-Auswahlliste definiert werden

kann.

function beginTable($attr: String) und function endTable() Definieren Anfang und Ende eines

Tabellenblockes.

function beginTr($attr: String) und function endTr() Definieren Anfang und Ende einer Tabel-

lenzeile. Werden innerhalb des Tabellenblockes verwendet.

function td($attr, $str: String) Definiert eine Spalte innerhalb einer Zeile einer Tabelle. Werden

innerhalb des Tabellenblockes verwendet.
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4.6.2 Einbindung der verschiedenen Programmdateien

Uber das PHP-Skript der Startseite werden die einzelnen Dateien aufgerufen und in die Webseite
integriert.

Zu Identifikation der Dateien wird in der URL der Name der section und des tab, die der Benutzer
iiber eine Navigationsschaltfliche aufgerufen hat, mittels eines query-strings tibergeben. Die URL
mit dem query-string sieht in allgemeiner Form wie folgt aus:

http://../index.php5 ?section=<sectionname> &tab=<tabname>

Der sectionaname und der tabname werden iiber den Array $_GET, der die im query-string iiberge-

benen Werte enthélt, abgerufen.

Die moglichen sectionnames und die ihnen zugeordnete Bereiche der Benutzeroberfliche sind in

Tabelle 4.2 aufgelistet:
Sectionname Zugeordneter Bereich
exercises Der Bereich des Aufgabengenerators, in dem eine neue Aufgabe

generiert werden kann.

rap, keys, minimal, ljp, syn- | Die einzelnen Aufgabenbereiche.

thesis

impressum Das Impressum zur Webseite.

Tabelle 4.2: Mogliche Namen fiir Sections

Innerhalb der Aufgabenbereiche geben die tabnames an, welcher Abschnitt des Aufgabenbereichs
angezeigt wird. Einem tabname ist dabei der zugehorige Name der section <sn> vorangestellt. Ta-

belle 4.3 zeigt die moglichen tabnames und die entsprechenden Aufgabenbereiche.

Tabname Zugeordneter Aufgabenbereich

<sn>index Die Hauptseite index.php5 eines Aufgabenbereichs und zugleich der Ubungs-

teil, in dem der Benutzer eine Aufgabe 16sen kann.

<sn>eval Der Bewertungsteil, in dem die Losung bewertet und zusammen mit Fehler-

meldungen auf der Webseite angezeigt wird.

<sn>def Der Definitionsteil, in dem theoretisches Hintergrundwissen zu den jeweiligen

Aufgabenstellungen und anzuwendenden Algorithmen vermittelt wird.

<sn>demo Der Demoaufgabenteil, in dem mittels eines eingebundenen Videos eine Auf-

gabe exemplarisch gelost wird.

Tabelle 4.3: Mogliche Namen fiir Tabs

Ausgangspunkt ist die Datei index.php5. In diese werden zunichst die jeweiligen Dateien einge-

bunden, die dem in der URL iibergebenen sectionname zugeordnet sind. In den Aufgabenbereichen
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werden dann diejenigen Dateien eingebunden, die dem in der URL tibergebenen fabname zugeord-
net sind.
Als Resultat wird aus dem so zusammengesetzten PHP-Skript eine HTML-Datei erzeugt, die im

Webbrowser als grafische Benutzeroberfliche angezeigt wird.



Kapitel S

Anwendung der Klassen zur

Normalisierung

Neben der Verwendung zur Bewertung von Benutzereingaben in der Lernumgebung eignen sich
die in Kapitel 4, Abschnitt 4.2 beschriebenen Normalisierungsklassen zum Einsatz im Kontext der
Normalisierung relationaler Datenbankschemata.

Die benétigten Algorithmen wurden in den jeweiligen Funktionen der Klassen AL, FD, FDSet und

DB implementiert.

Fiir die Anwendung der Funktionen zur Normalisierung wird die in die Benutzeroberfliche inte-
grierte Testumgebung benutzt.
(http://localhost/LernmodulNormalisierung/index.php5?section=test)
Samtliche Daten, die in der Testumgebung verwendet und dargestellt werden, konnen in der Datei

test.php5 im Verzeichnis program\ editiert werden.

Zunichst ist es erforderlich, dass in dieser Datei die notigen Objekte erzeugt werden. Benotigt wer-

den folgende Objekte:

e Mehrere Attributlisten vom Typ AL, die zu einem Array zusammengefasst die Zerlegungsche-

mata bei der Anwendung des LJP-Algorithmus bilden.

e Mehrere funktionale Abhingigkeiten vom Typ FD. Diese werden zur Erstellung einer funk-

tionalen Abhéngigkeitsmenge und bei der Anwendung der RAP-Regeln verwendet.

o Fine funktionale Abhingigkeitsmenge vom Typ FDSet. Diese Abhingigkeitsmenge reprisen-
tiert das Relationsschema R, auf das die Algorithmen zur Normalisierung angewendet werden

sollen.
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Listing 5.1 zeigt einen Auszug aus der Datei fest.php5 und veranschaulicht, wie die Konstruktoren

zur Erstellung der jeweiligen Objekte aufgerufen werden.

// Die bendtigten ALs:
$all = new AL(’a,b,d’);
$al2 = new AL(’b,d,e,g’);
$al3 = new AL(’a,b,c,d’);

// Die bendtigten FDs:
$fdl = new FD(’a,d’,’g’);
$fd2 = new FD(’a,g’,’c,e’);
$fd3 = new FD(’b,g’,’d’);
$fd4 = new FD(’c’,’g’);
$fd5 = new FD(’c,e’,’g’);
$fd6 = mew FD(’g’,’b,d’);

// Das FDSet, reprdisentiert das Relationsschema R:
$fdSet = new FDSet(array ($fdl , $fd2 ,$fd3 , $fd4 , $£d5 ., $£fd6));

// FD zur Anwendung der RAP—Regeln:
$rapFd = new FD(’a,d’,’b,e’);

// Array der Zerlegungen des Relationsschemas fiir LIP—Berechnung:

$1jpSchemes = array($all ,$al2,$al3);
N

Listing 5.1: PHP-Quelltext in test.php5 zur Erstellung der benétigten Objekte

In den folgenden Abschnitten wird erldutert, wie diese Objekte und deren Funktionen zur Normali-

sierung eingesetzt werden.

5.1 Anwendung der RAP-Regeln

Mit den RAP-Regeln kann gepriift werden, ob eine Attributmenge Y mit einer anderen Attributmen-
ge X in einer funktionalen Abhéngigkeitsmenge F hergeleitet werden kann.

Diese Priifung wird von der Funktion rap des Objekts FDSet durchgefiihrt, der als Parameter die
oben definierte funktionale Abhingigkeit ad — be iibergeben wird und die als Ergebnis HTML-
Code zur Anzeige der Berechnung zuriickliefert. In der Datei test.phpS miissen dazu die in Listing

5.2 dargestellten Ergiinzungen vorgenommen werden.




1

2

KAPITEL 5. ANWENDUNG DER KLASSEN ZUR NORMALISIERUNG

51

-
// Anzeigen des Relationsschemas R und der FD $rapFd:

html ("R _=_({’.$fdSet—>attributeList ()—>write ().}, { .$fdSet—>write ().’ })

)
html(’Ist_,’.$rapFd—>write ().’ _herleitbar?’);
// Funktion rap ausfiihren und HTML—Code ausgeben :
$htmlCode = $fdSet—>rap ($rapFd);

html ($htmlCode) ;

Listing 5.2: Aufruf der Funktion rap() in test.php5

Mit dem Aufrufen der Testumgebung wird das PHP-Skript der Datei test.php5 abgearbeitet und die

Funktion rap ausgefiihrt.

Als Ergebnis liegt eine vollstindige Anwendung der RAP-Regeln zur Priifung der Giiltigkeit der

funktionalen Abhingigkeit vor. Der Screenshot in Abbildung 5.1 zeigt die Ausgabe, die bei der

Verarbeitung des PHP-Skriptes erzeugt wurde.

Testumgebung

R = {{abcdeg}, {ad—g, ag—ce, bg—d, c—qg, ce—g, g—bd})

Ist ad—he herleitbar?

ad—ad / Reflexivitat

ad—adg £ akkumulation ad—g
ad—acdeg / Akkumulation ag—ce
ad—abcdeg / Akkumulation g—bd
ad—be / Projektion

= ad—be ist herleithar

Abbildung 5.1: Ergebnis der Ausfithrung der Funktion rap()

5.2 Berechnung eines Schliissels eines Relationsschemas

Zur Berechnung eines Schliissel wird die Funktion calcKeyOut des Objekts FDSet verwendet.

Dieser Funktion wird als Parameter eine Attributliste iibergeben, von der aus der Schliissel des Re-

lationsschemas R berechnet wird.

In der Datei fest.php5 miissen die in Listing 5.3 dargestellten Programmzeilen ergénzt werden.

$htmlCode = $fdSet—>calcKeyOut($fdSet—>attributeList());
html ($htmlCode) ;

Listing 5.3: Aufruf der Funktion calcKeyOut() in test.php5
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Das Aufrufen der Testumgebung fiihrt zu dem in Abbildung 5.2 dargestellten Ergebnis.

Testumgebung

R = {{abcdeg}, {ad—g, ag—ce, bg—d, c—g, ce—q, g—bd})

Berechnung eines Schillissels:

Beginnen mit kK = {abcdeg}
a weggelassen?: (bocdegy® = {bodegh

a kann nicht geldscht werden = K = {abcdeg}
b weggelassen?: (acdegy® = {abcdeg}

b kann geldscht werden =K = {acdeg}
c weggelassen?: (adegy® = {abcdeg}

c kann geldscht werden =K = {adeg}
d weggelassen?: (aeg)® = {abcdeg}

d kann geldscht werden =K = {aeg}
e weggelassen?: (ag)T = {abcdeg}

e kann geldscht werden =K = {ag}
g weggelassen?: (a3 = {a}

g kann nicht geldscht werden = K = {ag}
K = {ag}

Abbildung 5.2: Ergebnis der Ausfithrung der Funktion calcKeyOut()

Als Ergebnis liegt nun ein minimaler Schliissel K der funktionalen Abhingigkeitsmenge F vor.

5.3 Berechnung der Basis eines Relationsschemas

Das Berechnen der Basis eines Relationsschemas R iibernimmt die Funktion minimalOut, die als
Riickgabewert HTML-Code zum Anzeigen der Berechnung liefert.

Die in Listing 5.4 dargestellten Ergidnzungen miissen in der Datei fest.php5 vorgenommen werden.

$htmlCode = $fdSet—>minimalOut () ;
html ($htmlCode) ;

Listing 5.4: Aufruf der Funktion minimalOut() in test.php5

Das Ergebnis des Funktionsaufrufes ist in Abbildung 5.3 abgebildet. Als Resultat liegt die Basis der

funktionalen Abhingigkeitsmenge F vor.
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Testumgebung

R = {{abcdeg?, {ad—g, ag—ce, bg—d, c—qg, ce—g, g—bdh)
Berechrniung der Basis:
G = {ad—g, ag—ce, bg—d, c—qg, ce—g, g—bd}

Rechts-Minimalitdt herstelisn:

FD ag—ce zerlegt in: ag—c, ag—e
FD g—bd zerlegt in: g—b, g—d

=+ 5 = {ad—q, ag—c, ag—e, bg—d, c—g, ce—ag, g—b, g—d} ist rechts-minimal

Links-Minimalitat herstelien:

FD g—d: b wurde entfernt
FD c—g: e wurde entfernt

=+ 3 = {ad—q, ag—c, ag—e, c—g, g—b, g—d} ist links-minimal

Redundanzireihelt herstelizn:

= (3 = {ad—g, ag—c, ag—e, c—g, g—b, g—d} ist redundanzfrei

Minimale Basis G = {ad—q, ag—c, ag—e, c—4, g—b, g—d}

Abbildung 5.3: Ergebnis der Ausfiithrung der Funktion minimalOut()

5.4 Testen der Lossless Join Property

Mit der Funktion 1 jp des Objekts FDSet wird iiberpriift, ob eine Zerlegung des Relationsschemas
R verlustlos ist. Dazu muss der Funktion der eingangs definierte Array $1jpExercise, der die
Attributmengen der Zerlegungsschemata enthilt, iibergeben werden.

In Listing 5.5 sind die notigen Ergédnzungen in der Datei test.php5 dargestellt.

html(’Ist_Zerlegung, in _folgende_Schemata_verlustlos?’);
// Anzeige der Zerlegungsschemata:
$i=1;
foreach ($1jpSchemes as $schema) |
html ( ’R<sub>".$i.’  </sub>_=_{’.$schema—>write ().’ }’);
$i++;
}
// Aufruf der Funktion und Ausgabe des Ergebnisses:
$htmlCode = $fdSet—>1jp ($1jpSchemes);
html ($htmlCode) ;

-

Listing 5.5: Aufruf der Funktion ljp() in test.php5

Das Ergebnis, wie es in Abbildung 5.4 zu sehen ist, beinhaltet die vollstindige Uberpriifung der

Lossless Join Property fiir die angegebenen Zerlegungsschemata.
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Testumgebung

R = {{abcdeg}, {ad—g, ag—ce, bg—d, c—g, ce—q, g—bd})

Ist Zerlegung in folgende Schemata verlustlos?

Ry = {abd}
Rz = {bdeg}
Rz = {abcd}

Schemamatrix:

a b C d e g
Wil oa a b1 a b1 b1
wai| b2 a h2 a a a
wal| a a a a b3 b3

Zellen angleichen flr FO ad—g in den Zeilen w4 und ws

a b C d e g
Wil oa a b1 a b1 b1
wai| b2 a h2 a a a
wal| a a a a b3 b1

Zellen angleichen flr FO ag—ce in den Zeilen wq und ws

a b C d e g
Wil oa a a a bl b1
wai| b2 a h2 a a a
wal| oa a a a b1 b1

Es kinnen keine weiteren Zellen angeglichen werden,

Prifen, ob in einer Zeile nur 2 enthalten sind...

Ergebnis: LIP ist nicht erfilllt,

Abbildung 5.4: Ergebnis der Ausfithrung der Funktion 1jp()

5.5 Zerlegen eines Relationsschemas mit dem Syntehese-Algorithmus

Die Anwendung des Synthese-Algorithmus zur Zerlegung eines Relationsschemas R erfolgt mit der
Funktion calcSynthesisOut der Klasse DB. Als Parameter wird die minimale Basis der funk-
tionalen Abhingigkeitsmenge von R iibergeben, die mit der Funktion calcMinimal berechnet
wird.

Zum Anwenden des Synthese-Algorithmus wird die Datei fest.php5 um die in Listing 5.6 dargestell-

ten Programmzeilen erweitert.

Das Ergebnis der Berechnung liefert die Zerlegung des Relationsschemas R in die Teilschemata

R1,R9,R3 und Ry, wie es in Abbildung 5.5 dargestellt ist.
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-
// Berechnung der Basis mit calcMinimal():

// Das letzte Element des zuriickgegebenen Arrays ist die Basis:

list ($rMinFdSet, $1MinFdSet , $minimal) = $fdSet—>calcMinimal () ;

)

html(’Zerlegung, _von R mittels_Synthese—Algorithmus: ’);

// Berechnung und ausgeben der Losung:

DB:: calcSynthesisOut($minimal);
=

html (’R_=_({’.$fdSet—>attributeList ()—>write ().}, { .$fdSet—>write ().’ })

Listing 5.6: Aufruf der Funktion calcSynthesisOut() in test.php5

Testumgebung

R = ({abcdeg}, {ad—qg, ag—ce, bg—d, c—g, ce—qg, g—bd})
Zerlegung von R mittels Synthese-Algorithmus:

Rl = ({adg}, {ad—g, g—d})

R2 = ({aceg}, {ag—c, ag—e, c—gl)

R3 = ({cal, {c—gh)

Re = ({bdg}, {g—h, g—d})

Schiltissel vorhanden in R1

Schlussel vorhanden in R2

Abbildung 5.5: Ergebnis der Ausfiithrung der Funktion calcSynthesisOut()




Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Das Lernmodul Normalisierung ist eine webbasierte Lernumgebung, die im Sinne des Blended Lear-
ning ein erginzendes Lehr- und Lernangebot zum Themenkomplex Normalisierung relationaler Da-
tenbanken liefert. In erster Linie richtet sich die Lernsoftware demzufolge an Studenten der Univer-
sitdt Koblenz-Landau, die im Laufe ihres Studiums an der Vorlesung Datenbanken fiir Informati-
onsmanager teilnehmen. Den Studenten wird primér die Moglichkeit geboten, ihre Fertigkeiten zur
Anwendung der behandelten Algorithmen ergiinzend zur Vorlesung anhand interaktiver Ubungsauf-
gaben iiber eine grafische Benutzeroberfliche zu vertiefen.

Die Aufgabenstellungen werden unter Verwendung eines Aufgabengenerators automatisch erzeugt.
Nach dem Losen einer Aufgabe werden die getitigten Eingaben bewertet und Riickmeldungen so-
wie Hinweise zur Korrektheit einzelner Losungsschritte gegeben. Auflerdem wird mittels textueller
Informationseinheiten und Video-Tutorials sowohl theoretisches Wissen zu den einzelnen Algorith-

men als auch praktische Vorfiihrungen zu deren Anwendung geboten.

Die angebotenen Lerninhalte umfassen die Themenbereiche RAP-Regeln, Key-Algorithmus, Algo-

rithmus Minimal, Berechnung der Lossless Join Property und Synthese-Algorithmus.

Um fiir die einzelnen Lerninhalte und Themenbereiche geeignete Ubungsaufgaben bereitzustellen,
wurde ein Aufgabengenerator implementiert, der auf Basis einer zufillig angeordneten Attributmen-
ge V und einer ,,Schablone” zur Erstellung funktionaler Abhingigkeiten f; ein Relationsschema
R=(V, f1, fa, ..., fn) generiert, das allen Aufgabenstellungen zu Grunde gelegt wird.

Fiir die Aufgabenbereiche RAP-Regeln und LJP werden dariiber hinaus weitere Objekte benotigt
und ebenfalls vom Aufgabengenerator erstellt: Fiir den Bereich RAP-Regeln ist dies eine Menge
funktionaler Abhéngigkeiten F', deren Giiltigkeit in R gepriift werden muss. Fiir den Bereich LJ/P
werden mehrere Attributmengen U benétigt, die mogliche Zerlegungsschemata des Relationssche-

mas R reprisentieren und deren Verlustlosigkeit mittels des LJP-Algorithmus gepriift werden soll.
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Die weitere Funktionalitit der Software wurde in einer Vielzahl von Funktionen und Klassen imple-
mentiert: Die Normalisierungsklassen stellen die bendtigten Objekte und Funktionen, dabei insbe-
sondere die Implementierungen der Algorithmen zur Normalisierung, fiir Attributlisten, funktionale
Abhingigkeiten und funktionale Abhéngigkeitsmengen zur Verfiigung. Die Bewertung der Losun-
gen zu den einzelnen Aufgabestellungen sowie das Session Management zur Speicherung von Lauf-
zeitdaten und zur Protokollierung der Programmzugriffe wurden jeweils in gesonderten Komponen-
ten realisiert.

Die Generierung der Benutzeroberfliche mitsamt der Darstellung von Informationen und Laufzeit-
daten aus dem Sessiondaten-Speicher erfolgt tiber weitere PHP-Skripte unter Verwendung von Funk-
tionen, anhand derer die benotigten HTML-Codebausteine zusammen mit den Daten in die Websei-

ten integriert werden.

Bei der Konzeption der Struktur des Lernangebotes und dem Design der grafischen Benutzerober-
flache wurden lerntheoretische Ansétze und didaktische Prinzipien angewendet:

Innerhalb der offen gestalteten Lernumgebung konnen einzelne Aufgabenbereiche und Informati-
onseinheiten frei ausgewihlt werden. Es besteht dabei keine vorgegebene Sequenzierung des Ablau-
fes einer Ubungssitzung. Je nach Bedarf kann der Lernende das Anwenden der Algorithmen anhand
der Ubungsaufgaben trainieren und sich ein Feedback zur Losung einholen, theoretische Informatio-
nen in aufbereiteter Form nachlesen oder sich mit Hilfe von Videos die Vorgehensweise beim Losen
einer Aufgabe demonstrieren lassen.

Mit dieser Konzeption wurden grundlegende tutorielle und explorative Ansdtze miteinander ver-
kniipft, indem das freie Erschlieen der Lernangebote moglich ist und mittels Video-Tutorials und

Riickmeldungen zu den gelosten Aufgaben Hinweise und Hilfestellungen angeboten werden.

In der Gesamtkonzeption und Gestaltung liefert das Lernmodul Normalisierung eine Lernumgebung,
die speziell auf die Anforderungen an ein begleitendes Lernangebot zur Vorlesung Datenbanken fiir
Informationsmanager hin gestaltet und realisiert wurde.

Dariiber hinaus liefert es einen konzeptionellen und methodischen Ansatz fiir die Entwicklung von
Lernumgebungen verwandter Themenbereiche mit dhnlich strukturierten Inhalten, wie beispielswei-

se Informatik oder auch Mathematik.

Bei der Betrachtung von Erweiterungs- und weiteren Einsatzmoglichkeiten des entwickelten Lern-
moduls sind zunéchst technische und inhaltliche Gesichtspunkte zu betrachten:

Um den gesamten Stoff des Themenbereichs Normalisierung relationaler Datenbanken abzudecken,
miissen zunéchst entsprechende Aufgabenbereiche zur Priifung eines Relationsschemas auf Vorlie-
gen einer der Normalformen sowie zur Anwendung des Algorithmus Dekomposition in das Lern-
angebot der Software integriert werden. In Erginzung dazu muss der Aufgabengenerator in seiner

Funktionsweise so angepasst beziehungsweise erweitert werden, dass fiir die Priifung einer bestimm-
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ten Normalform entsprechende Relationsschemas generiert werden konnen. Damit ein Relations-
schema erstellt werden kann, das sich in zweiter, dritter oder einer hoheren Normalform befindet,
muss der Aufgabengenerator so erweitert werden, dass er die jeweiligen Eigenschaften der Nor-
malformen kennt um diese bei der Generierung zu beriicksichtigen. Als Ergebnis sollen Relations-
schemas erstellt werden konnen, bei denen die Eigenschaften einer Normalform sowohl vorliegen
konnen als auch verletzt werden. Um den Aufgabengenerator mit der dafiir benotigten kiinstlichen
Intelligenz auszustatten, ist jedoch ein erheblicher Programmieraufwand verbunden, der im Rahmen
dieses Projektes nicht realisierbar gewesen wire.

Eine weitere technische und sinnvolle Erweiterung besteht in der Moglichkeit, eine Speicherfunktion
zu implementieren, mit der Lernende ihren aktuellen Trainingsstand speichern und zu einem spéte-
ren Zeitpunkt an der gleichen Stelle fortzufahren. Die nétigen Daten dazu liefert der Sessiondaten-
Speicher des Lernmoduls. Dessen Inhalt muss mit einer save und load Funktion in der Datenbank
gespeichert und wieder geladen werden. Diese beiden Funktionen miissen es also ermoglichen, die
Daten in der Struktur, wie sie im Sessiondaten-Speicher vorliegen, in die Datenbank zu exportieren

und aus dieser wieder in die urspriingliche Struktur zu importieren.

Inhaltlich kann das Lernmodul auerdem mit weiteren Materialsammlungen, Informationen oder
auch Video-Tutorials angereichert werden, mit denen der explorative Ansatz weiter ausgebaut wer-
den kann: Durch die umfassende und didaktisch aufbereitete Darstellung des Wissens zur Normali-
sierung relationaler Datenbanken und einer offenen Struktur mit Verkniipfungen zwischen einzelnen
verwandten Themenbereichen kann eine Lernumgebung geschaffen werden, in der sich Lernende
entdeckend bewegen und sich selbst Wissen aneignen konnen (vgl. Kapitel 2.2.3, Seite 12).

Durch eine Darstellung der Inhalte von verschiedenen Standpunkten aus und unter Verwendung pra-
xisnaher Anwendungsbeispiele kann auBerdem das Konzept des situierten Lernens realisiert werden,
um es den Lerndenden zu ermdglichen, das Gelernte auf dhnliche Anwendungskontexte zu transfe-
rieren (siehe Kapitel 2.1.3, Seite 6).

Denkbar wire beispielsweise die Vorfithrung der Erstellung einer Datenbank in einem realistischen
Anwendungskontext angefangen bei der Modellierung mittels Entity-Relationship-Diagrammen, iiber
die Identifikation funktionaler Abhéingigkeiten bis hin zur Zerlegung des Relationsschemas mit Hil-
fe des Synthese-Algorithmus.

In diesem Zusammenhang ist auch eine Erweiterung des Lernmoduls um Kommunikationsmoglich-

keiten wie Chat-Funktionen denkbar, um das kooperative Lernen in Gruppen zu erméglichen.

Erweiterungsmoglichkeiten ergeben sich auch im Hinblick auf die Bewertungskomponente und die
daraus generierten Riickmeldungen der Software, die noch nicht ausgereift genug sind, um didak-
tisch konstruktive Riickmeldungen zu geben oder um von einer dialogdhnlichen Kommunikation
zwischen Lerner und System zu sprechen (Niegemann, 2001, Seite 119). Um das zu erreichen,
miissen die bestehenden Bewertungsverfahren um Analyseverfahren erweitert werden, mit denen

es moglich ist, neben der Existenz von Fehlern in den Losungen auch deren Ursachen zu erkennen
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und gegebenenfalls entsprechende Verbesserungsvorschlige zu liefern.

SchlieBlich besteht die Moglichkeit der Integration dieses Lernmoduls in ein Gesamtsystem an Lehr-
und Lernangeboten, beispielsweise eine Integration in eine Lernplattform wie beispielsweise WebCT
oder IBT Server (siehe hierzu: Schulmeister, 2003, Seite 251 ff.). In einem solchen System konnen
nicht nur umfangreiche Materialsammlungen und Vorlesungsunterlagen abgelegt oder Kurse verwal-
tet und gehalten werden, sondern auch solche interaktiven Ubungsprogramme wie das Lernmodul
Normalisierung eingebunden werden, um Trainingsmoglichkeiten zu einzelnen Lehrinhalten anzu-

bieten.
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