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Ein kleiner Leitfaden zu 
„Kara, der programmierbare Marienkäfer“

Dieser Leitfaden ist für Lehrer/innen gedacht, die Kara im Unterricht einsetzen möchten. Er zeigt die Idee und die Lernziele auf, die hinter Kara stehen. Das Schwergewicht liegt auf der Programmierung von Kara, mit einer Einführung in das Konzept der endlichen Automaten. Diese bilden die grundlegende Idee, die es erlaubt, Kara in einfacher Art und Weise grafisch zu programmieren – ohne die Gefahr von Syntaxfehlern, mit voller Konzentration auf der logischen Problemlösung. Ein paar Gedanken zu den Prinzipien, die hinter den Aufgaben stehen, runden den Leitfaden ab. 
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Einführung

Was ist „Kara“? Kara ist ein Marienkäfer, der in einer einfachen grafischen Welt auf dem Bildschirm lebt. Er kann programmiert werden, um in seiner Welt Aufgaben zu erledigen, zum Beispiel Kleeblätter zu sammeln. Kara wird in einer grafischen „Entwicklungsumgebung“ programmiert. Die Schüler/innen sollen in einer einfachen Umgebung einen Einstieg in die Programmierung erhalten, ohne sich mit hochkomplexen Entwicklungsumgebungen wie etwa Delphi herumschlagen zu müssen. Solche Programmierumgebungen sind eigentlich für Profis gedacht. 

„Kara, der Marienkäfer“ steht in der Tradition von „Karel, the Robot“ [1]. Dessen Konzept wurde vielfach aufgenommen ([2], [3], [4], [5], [6] und [7]). Die Idee ist, einen Roboter zu programmieren, der in einer „Bildschirmwelt“ lebt. Wenn die Programme laufen, sehen die Schüler/innen visuell sofort, was sie programmiert haben und ob ihr Programm funktioniert. Dieses unmittelbare Feedback ist gerade für Einsteiger extrem wertvoll! 

„Karel the Robot“ wird in einer an Pascal erinnernden Mini-Sprache programmiert. Der Nachteil: um programmieren zu können, muss die Syntax dieser Sprache gelernt werden. Syntaxfehler müssen entfernt werden, bevor ein Programm überhaupt laufen kann. 
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Kara’s Programme hingegen werden rein grafisch mit der Maus als Automaten „zusammengeklickt“. Diese fundamental neue Idee wird in [8] erstmals vorgestellt. Keine Syntax der verwendeten Sprache muss erlernt werden, Syntaxfehler gibt es nicht! Jedes erstellte Programm kann sofort gestartet werden. Die Schüler/innen können sich von Anfang an auf ihre Hauptaufgabe konzentrieren: Korrekte Programme zu schreiben, die genau das tun, was von ihnen verlangt wird. Und darum sollte es beim Programmieren eigentlich gehen!

Lernziele beim Einsatz von Kara

Worum geht es bei „Kara, dem programmierbaren Marienkäfer“? Programmieren zu erlernen ist eine lange Reise. Kara kann die erste Station sein, eine Station, wo man etwa 8 bis 12 Lektionen verweilt. Auf spielerische Art und Weise kann Kara eine kleine Einführung in die Kunst des Programmierens bieten, frei von den Fesseln „professioneller Entwicklungsumgebungen“, frei von der Last der Komplexität realer Programmiersprachen. Kara bietet sich insbesondere an, wenn für einen weitergehenden Einstieg in die Programmierung keine Zeit vorhanden ist, wenn nur ein kurzer Einblick ins Programmieren gewährt werden soll.

Was ist ein Programm? Kara möchte den Schüler/innen die Antwort auf diese Frage näher bringen. Ein Programm ist wie ein Theaterstück: eine Beschreibung eines zeitlichen Ablaufs. Die meisten Programme allerdings müssen in der Lage sein, auf externe Ereignisse zu reagieren. Sie können nicht einfach nur einem fest vorgegebenem Skript folgen. „Wenn der Benutzer hier mit der Maus klickt, dann zeige ihm diesen Dialog an“ usw. Die Kunst, ein Programm zu schreiben, besteht darin, diese dynamischen Abläufe vorwegzunehmen! Ist das Programm einmal geschrieben, dann muss es alleine laufen können, ohne Eingriffe seines Autors. Das Programm muss auf die möglichen Situationen gefasst sein, die auftreten können, sonst gibt es Fehler. Insofern sind Programmierer/innen wie Autor/innen von Theaterstücken: sie können bei der Aufführung ihres Stückes nicht eingreifen, auch wenn irgendetwas schiefgeht.
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Ein Programm ist somit eine statische Beschreibung eines dynamischen zeitlichen Ablaufs. Diese fundamentale Idee möchte Kara den Schüler/innen näher bringen, in spielerischer Art und Weise. Sie sollen ein Gefühl dafür erhalten, was ein Programm ist, wie es abläuft und wie es zur Laufzeit mit seiner „Umwelt“ interagiert. Dieses intuitive Verständnis erhalten sie nur, indem sie selbst einmal programmieren. Es erleichtert ihnen das Verständnis von Software ganz allgemein, was auch für die Benutzung von Programmen hilfreich ist. Sie lernen, ihre Gedanken zu einer Folge von Schritten zu ordnen. Das macht den Kern des „algorithmischen Denkens“ aus, das gerade in komplexen Anwendungsprogrammen wie Excel so wichtig ist.

Logik ist absolut fundamental bei der Programmierung. Programmieren ist die Kunst des Problemlösens. Der erste Schritt sollte immer die Analyse des Problems sein. Erst dann kommt die Lösung, das Programm. Es muss logisch völlig korrekt sein. Widersprüche toleriert der Computer nicht, genausowenig wie Zweideutigkeiten. Kara lässt die Schüler/innen sich voll und ganz auf die logischen Abläufe konzentrieren. Auf Logikfehler in einem Programm weist er bei dessen Ausführung hin. Fundamental dabei sind logische Strukturen der Art „wenn-dann-oder-wenn-dann-oder...“. Wichtig ist dabei die korrekte „Und“-Verknüpfung von Aussagen. Darauf bauen Verzweigungen und Schleifen auf. Diese Strukturen sind die Grundlage jeder Programmierung, ihre Beherrschung die Voraussetzung für erfolgreiches Programmieren. 

Kara und seine Welt
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Kara lebt in einer rechteckigen Welt, die aus einzelnen Feldern besteht. Er kann sich nur von Feld zu Feld bewegen. Auf den Feldern in dieser Welt gibt es

· unbewegliche Baumstümpfe. Wenn Kara in einen Baumstumpf läuft, beschwert er sich. Auf einem Feld mit einem Baumstumpf kann kein anderer Gegenstand liegen.

· verschiebbare Pilze. Läuft Kara in einen Pilz hinein, so verschiebt er ihn geradeaus ins nächste Feld. Allerdings ist er zu schwach, um zwei Pilze miteinander zu verschieben!
 Kara kann nicht auf einem Feld stehen, das von einem Pilz belegt ist.

· Kleeblätter. Kara kann beliebig viele Kleeblätter aufnehmen. Auch hat er einen unerschöpflichen Vorrat an Blättern zum Ablegen. Kara kann auf einem Kleeblatt stehen, und ein Pilz kann über einem Kleeblatt sein.

Damit Kara programmiert werden kann, verfügt er über Sensoren. Diese erlauben es ihm, seine unmittelbare Umgebung wahrzunehmen:
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	Stehe ich vor einem Baumstumpf?
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	Ist links neben mir ein Baumstumpf?
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	Ist rechts neben mir ein Baumstumpf?
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	Stehe ich vor einem Pilz?
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	Stehe ich auf einem Kleeblatt?


Das ist alles, was Kara über die Welt weiss! Er weiss nicht, auf welchem Feld er steht oder in welche Himmelsrichtung er schaut. Natürlich könnte man Kara zwei Sensoren für seine Richtung spendieren. Aber die vorhandenen fünf Sensoren reichen aus, um viele interessante und anspruchsvolle Aufgaben zu lösen! 

Kara kennt nur wenige Befehle:
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	Mache einen Schritt vorwärts
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	Drehe um 90° nach links
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	Drehe um 90° nach rechts
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	Lege ein Kleeblatt hin
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	Nimm ein Kleeblatt auf


Diese Befehle müssen für die Programmierung genügen! Kara kann in Abhängigkeit von dem, was ihm seine Sensoren melden, eine beliebige Anzahl von Befehlen ausführen
. Bevor gezeigt wird, wie Kara mit Hilfe seiner Sensoren und Befehle programmiert wird, machen wir einen Exkurs in das Konzept der Automaten. 
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Automaten oder - Wie funktioniert ein Geldautomat? 
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Automaten sind ein grundlegendes Konzept der Informatik. Wir kennen sie aus dem Alltag: Billettautomat, Geldautomat, Parkuhren, Steuerung von Klimaanlagen, CD-Players... Anhand eines Geldautomaten betrachten wir, wie ein Automat funktioniert und welche Begriffe seine Beschreibung benötigt.

Aus der Sicht des Geldautomaten läuft ein Kundenkontakt wie folgt ab (siehe Abbildung unten). Zu Beginn wartet er auf eine „Karte“. Wird eine Karte eingeschoben, prüft der Automat die Gültigkeit. Im negativen Falle zeigt er eine Fehlermeldung an und spuckt die Karte aus. Dann beginnt er von vorne und wartet wieder auf eine Karte. Im positiven Falle zeigt er einen neuen Bildschirm an. Jetzt wartet er auf den Abschluss der PIN-Eingabe. Dann stellt sich die Frage: „Ist der PIN gültig?“ Ist der PIN ungültig, so wartet der Automat wieder auf einen PIN. Ist der PIN korrekt, geht es weiter... 
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Abbildung: „Ich bin ein Geldautomat!“

Dieser (teilweise) Ablauf ist ein Programm, genauer: die Beschreibung eines Automaten. Die Kreise sind dessen Zustände. Der fett gezeichnete Zustand ist der Startzustand. Dort beginnt der Geldautomat sein Programm abzulaufen. Sobald er eine Karte erhält, stellt er sich die Frage: „Ist diese Karte gültig?“ Je nach Antwort geht er in einen neuen Zustand über oder verbleibt im aktuellen Zustand. Die Antworten „Ja“ und „Nein“ sind mit diesen „Übergängen“ verbunden. Zu jedem Übergang gehören „Aktionen“, die auszuführen sind. Im Falle von „Ja“ ist die Aktion, einen neuen Bildschirm anzuzeigen. 
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Achtung: Mit „Geldautomat“ ist der Kasten gemeint, der effektiv Geld rausrückt. Der Geldautomat führt ein Programm aus, um mit Kunden zu interagieren. Ein Programm wie das obige, das nur aus Zuständen, Fragen, Übergängen und Aktionen besteht, wird in der Informatik Automat
 genannt! Und mit solchen Automaten wird Kara programmiert.
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Kara und Automaten – Kara’s Programmierung
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Kara wird programmiert, indem ein Automat erstellt wird. Als Beispiel schreiben wir ein einfaches Programm, das Kara bis zum nächsten Baumstumpf führt und dort um 180° dreht. Die Abbildung zeigt eine mögliche Situation.
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Die erste Frage beim Entwurf eines Automaten ist immer, welche Zustände brauche ich? Hier lautet die Antwort: einen Zustand „suche Baum“ und einen Zustand „STOP“. Im Zustand „suche Baum“ soll Kara solange verweilen, bis er einen Baum gefunden hat. Dann soll er in den Zustand „STOP“ gehen. Dieser Zustand existiert in jedem Automaten, der für Kara erstellt wird! Aus ihm gibt keine Übergänge. Wenn er erreicht ist, hört Kara mit der Programmausführung auf.
 

Für den Zustand „suche Baum“ stellt sich die Frage, welche Sensoren braucht Kara in diesem Zustand? Der Einfachkeit halber kann der Benutzer bei Kara auswählen, welche Sensoren in welchem Zustand relevant sind. Alle anderen werden einfach ignoriert. Für „suche Baum“ braucht es nur den Sensor „tree in front?“ Wir gehen davon aus, dass es keine Pilze in der Welt hat!

Nach der Auswahl der Sensoren für den Zustand „suche Baum“ kommen die Übergänge an die Reihe. Mit den Sensoren erkundet Kara seine Umwelt. Sie sind gleichermassen die Fragen, die er an seine Umgebung stellt: „Stehe ich vor einem Baum?“ Je nachdem, wie die Antwort auf diese Frage ausfällt, muss Kara sich anders verhalten. „Verhalten“ heisst, vorgegebene Befehle ausführen und in einen Zustand übergehen.
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In unserem Beispiel: Wenn Kara noch nicht vor einem Baum steht, kann er einen Schritt nach vorne tun und im Zustand „suche Baum“ verharren. Steht er aber vor einem Baum, vollzieht er die 180° Drehung und geht in den Zustand „STOP“ über. Damit ist die Aufgabe erfüllt und das Programm beendet. 

Die Abbildung zeigt, wie das Programm in Kara’s Entwicklungsumgebung aussieht. Die Tabelle muss zeilenweise gelesen werden. Die oberste Zeile ist nur Beschriftung. Ganz links in ihr sind die Sensoren abgebildet, die für diesen Zustand ausgewählt wurden. Diese Sensoren sind die „Fragen“. Die erste Spalte gibt in der restlichen Tabelle an, für welche Sensorwerte der Rest der Zeile ausgeführt wird. Anders gesagt, bei welchen „Antworten“ der Übergang gewählt wird. Der Übergang ist in der zweiten und dritten Spalte beschrieben. Er gibt die Befehle an, die Kara auszuführen hat, und den Zustand, in den Kara nach der Ausführung der Befehle übergehen soll. 

Jeder Zustand ist eine Reihe von „wenn-dann“-Anweisungen an Kara. Die Tabelle ist zu lesen als:

· „wenn Kara nicht vor einem Baum steht, dann soll er einen Schritt vorwärts machen und danach in den Zustand „suche Baum“ übergehen“,

· „wenn Kara vor einem Baum steht, dann soll er zwei Rechtsdrehungen machen und danach in den Zustand STOP übergehen“.

Das ist das ganze Programm! Es ist unabhängig davon, wo und mit welcher Himmelsrichtung Kara gestartet wird. Kara ist es egal, ob er horizontal oder vertikal läuft. Allerdings terminiert das Programm natürlich nur dann, wenn Kara zu Beginn geradeaus auf Bäume sieht! 

Hätten wir einen Logikfehler im Programm wie zum Beispiel zweimal die Antwort „yes“, dann würde Kara während der Programmausführung darauf hinweisen. Er bleibt stehen, wo er gerade ist, und zeigt die entsprechende Fehlermeldung an. Im Programmierfenster sieht man den Zustand, in dem der Fehler aufgetreten ist. So hilft Kara den Schüler/innen, Logikfehler in ihren Programmen zu beseitigen. 
Zum Vergleich betrachten wir das gleiche Programm in Java:

  void sucheBaum() {

    while (!treeInFront()) 

      move();

    turnRight();

    turnRight();

  }
Da ist doch die grafische Darstellung wesentlich intuitiver, oder? Sie vermeidet Tippfehler und irrelevante Details wie warum es “()”, “;” oder “void” braucht oder warum “!” eine Verneinung darstellt oder wann “{...}” Blöcke nötig sind. Sie konzentriert sich auf das absolut Wesentliche, den Ablauf des Programmes und dessen innere Logik. 

Sollen die Schüler/innen nicht nur einen Einblick in die Programmierung erhalten, sondern “richtig” programmieren, müssen sie sich natürlich mit einer Sprache wie zum Beispiel Java auseinandersetzen. Kara kann ihnen als Einstieg helfen, sich auf die Logik und die Programmabläufe zu konzentrieren, auch wenn sie sich mit einer komplexen Syntax herumschlagen müssen.

Kommentare zu den Aufgabenblättern

Die Aufgaben haben als Ziel, grundlegende Aspekte der Programmierung zu verdeutlichen. Allen Aufgaben gemeinsam ist, dass an ihnen die Technik der Programmverifikation demonstriert werden kann – ohne diesen Begriff oder Formalismen zu verwenden. Es geht nur darum, den Schüler/innen zu vermitteln, dass sich ein strukturiertes, analytisches Vorgehen lohnt. Es hilft, sich von der Korrektheit eines Programmes zu überzeugen.

folien_programmieren.ppt zeigt dies anhand eines Beispiels. Kara soll dort in einem Tunnel hin- und herlaufen. Die Lösung der Aufgabe erfordert einen Zustand mit drei Sensoren, was theoretisch acht mögliche Situationen ergäbe. Analysiert man die Aufgabe, zeigt sich, dass nur fünf Situationen tatsächlich auftreten können. Dann kann man sich einfach überzeugen, dass das Programm diese Invariante beibehält. Nach jedem Zustandsübergang gilt wieder, dass Kara nur in einer der fünf Situationen sein kann! Nie macht er irgendetwas, das ihn in eine der drei weiteren Situationen bringen könnte. Und somit ist das Programm korrekt.

Viele Aufgaben helfen, Programmoptimierung einzuführen. Ein Beispiel findet sich in loesung_levellabyrinth.doc. Eine erste Lösung hat eventuell drei Zustände; eine „optimierte“ Fassung hat nur noch zwei Zustände. folien_einstieg.ppt geht auf ein grundlegendes Problem der Optimierung ein. Eine optimierte Fassung mag weniger Zustände haben, ist dafür aber eventuell für den Programmierer schwerer lesbar! Dadurch kann es schwieriger sein, sich von der Korrektheit eines Programmes zu überzeugen. Und nicht zuletzt sind gewisse Optimierungen oft auch eine Frage des persönlichen Programmierstils.

Eine wichtige Frage, die sich viele Programmierer oft nicht stellen, ist, welche Probleme mit welchen Mitteln wie effizient gelöst werden können. Bei Kara stellt sich die vereinfachte Frage: Welche Aufgaben kann Kara überhaupt lösen? loesung_patterns.doc zeigt die Grenzen von Kara’s Fähigkeiten. Kara kann problemlos prüfen, ob ein fest vorgegebenes Muster von Kleeblättern in einer Zeile mindestens einmal vorkommt. Die Zeile soll dabei durch Bäume links und rechts begrenzt sein. Er kann auch prüfen, ob eine Zeile zum Beispiel das Muster „Feld ohne Kleeblatt, Feld mit Kleeblatt“ eine beliebige Anzahl mal enthält. 

Er kann aber nicht prüfen, ob eine Zeile einen Aufbau wie zum Beispiel n mal „Feld ohne Kleeblatt“ gefolgt von n mal „Feld mit Kleeblatt“ aufweist! Um genau zu sein, kann er diese Aufgabe dann nicht lösen, wenn er die Welt dabei nicht verändern darf und die Welt beliebig gross sein könnte. Kara bräuchte ein „abzählbares“ Gedächtnis in Form eines Zählers. In Programmiersprachen, die Rekursion zulassen, könnte der Stack diese Funktion übernehmen. An dieser Stelle könnte ein Exkurs in das Thema von regulären Ausdrücken und kontextfreien Grammatiken folgen...

Kara könnte eigentlich jedes berechenbare Problem lösen, wäre seine Welt nur unendlich gross. Denn dann könnte er eine universelle Turingmaschine simulieren! So zeigt loesung_patterns.doc denn auch, wie Kara die letzte Aufgabe sehr wohl lösen kann, wenn ihm erlaubt wird, die Welt als Gedächtnis zu benutzen. 
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� Diese Idee ist von dem japanischen Spiel Sokoban übernommen; siehe zum Beispiel � HYPERLINK http://www.media-eng.bielefeld.com/sokoban/sokobane.html ��http://www.media-eng.bielefeld.com/sokoban/sokobane.html�.


� Aus programmiertechnischen Gründen ist die Anzahl Befehle, die Kara pro „Sensorinput“ ausführen kann, auf 50 beschränkt. Für sinnvolle Programme sollte das mehr als genug sein!


� Um genau zu sein handelt es sich um deterministische endliche Automaten. Diese Automaten sind für die Programmierung von Kara relevant – und haben auch in der „Realität“ die grösste Verbreitung.


� Zustände ohne Übergänge quittiert Kara mit einer Fehlermeldung. Nur der STOP-Zustand wird von Kara als „beendend“ akzeptiert!
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