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1 Zielsetzung

Die Vorlesungen Grundgebiete der Informatik 4! und Betriebssysteme? sind Pflichtver-
anstaltungen der Studienrichtung Technische Informatik des Bachelor-Studiengangs
Elektrotechnik, Informationstechnik und Technische Informatik, welcher von der Fakul-
tat fir Elektrotechnik und Informationstechnik angeboten wird. Im Rahmen dieser Vor-
lesungen wird ein tiefgehendes Verstandnis flir Systemsoftware vermittelt. Die erwor-
benen Kenntnisse unterstitzen die Studierenden bei der Entwicklung von Hochleis-
tungsrechensystemen sowie echtzeitfahigen und/oder sicherheitskritischen Anwen-
dungen. So wird beispielsweise vermittelt, wie ein Betriebssystem die Ressourcen
eines Rechners schitzt und wo hierbei die Starken und Schwéachen verschiedener
Betriebssystem-Designs liegen. Im Zeitalter des Internet-of-Things wird dies zuneh-
mend bedeutender, um die Infrastruktur einer modernen Gesellschaft zu schitzen.

Die Vorlesungen vermitteln — wie in der Standardliteratur [TB14, SGGO09] — theoreti-
sche Konzepte und praktische Lésungsansatze. So wird in der Vorlesung Betriebssys-
teme schrittweise das Lehrbetriebssystem eduOS® entwickelt. Anhand von eduOS wer-
den grundlegende Entwurfskonzepte flr Betriebssysteme erlautert, wobei jeder Mei-
lenstein einem Vorlesungskapitel entspricht. Dieser Ansatz verbindet Forschung und
Lehre auf direktem Weg, da ein direkter Bezug zu Forschungsprojekten (z. B. Hermit-
Core* [LPB16]) des Institutes for Automation of Complex Power Systems existiert.

Ein zentrales Problem solcher Lehrveranstaltungen stellt der unterschiedliche Wissens-
stand der Studierenden dar. Je nach privat oder schulisch entwickelten Vorkenntnis-
sen, sind einige Studierende unter- oder Uberfordert. Dieses Problem wird in der Vor-
lesung Betriebssysteme durch die Alltagsprasenz von Betriebssystemen noch einmal
verstarkt. Durch PCs, Laptops und Smartphones gehdren sie zur meistbenutzten Soft-
ware im Alltag. Eine Diskussion Uber das Fir und Wider eines Betriebssystems wird
von den Nutzern haufig emotional geflhrt. Ein Wechsel und die damit verbundene Ein-
arbeitung wird meistens gescheut.

In der Forschung und der Lehre werden haufig UNIX-basierte Betriebssysteme als Ar-
beitsbasis gewahlt, da diese meist offener und besser dokumentiert sind. Zudem be-
sitzen sie im Bereich der eingebetteten und Server-Systeme eine hohe Akzeptanz. Al-
lerdings ist der Wissensstand bei den Studierenden &uB3erst unterschiedlich und kann
durch (studienbegleitende) Praktika kaum angeglichen werden, da diese andere The-
menbereiche adressieren.

Betriebssysteme gehdéren zu den komplexesten Komponenten innerhalb eines Rech-
nersystems. Beispielsweise besteht der aktuelle Linux-Kernel aus mehr als 20 Millio-
nen Code-Zeilen. Diese Komplexitat kann nicht durch einzelne Entwickler beherrscht
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werden. Eine koordinierte Zusammenarbeit mit einem kooperativen Code-Review ist
zwingend ndtig und soll in Zukunft Bestandteil der Vorlesung werden.

Die Ziele von FLIPPEDOS kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

Q Die Komplexitat der Systemsoftware auf das nétige reduzieren und die grundle-
gende Prinzipien theoretisch aber auch praktisch zu vermitteln.

Q Unterschiedliche Kenntnisstande der Studierenden schnell anzugleichen, um eine
Uber- bzw. Unterforderung zu verhindern.

Q Erlernen der kooperativen Entwicklung groBBer Softwaresysteme mit MaBnahmen
zur Qualitatssicherung.

Q Fdérderung des selbststandigen Arbeitens und des eigensténdigen Denkens

2 Personliche Motivation

Ich bin akademischer Oberrat am Institute for Automation of Complex Power Systems
und seit dem Sommersemester 2013 fir die Vorlesungen Grundgebiete der Informa-
tik 4 und Betriebssysteme verantwortlich. Zuvor war ich seit 2003 als akademischer Rat
und Oberrat am Lehrstuhl fur Betriebssysteme fir die Vorlesungen mitverantwortlich.
Ich habe stets versucht die Vorlesungen weiterzuentwickeln und neu Reize zu setzen,
um die Attraktivitat der Veranstaltung zu erhéhen. Aus dieser Motivation heraus ist das
Lehrbetriebssystem eduOS® entstanden. Jeglicher Beispielcode®, den ich in der Vorle-
sung prasentiere, wird stets frei Gber den webbasierten Onlinedienst GitHub veréffent-
licht, der Software-Entwicklungsprojekte auf seinen Servern fiir OpenSource-Projekte
kostenlos bereitstellt.

Die Hauptmotivation dieses Antrag besteht in der Erhéhung der Attraktivitat der Lehr-
veranstaltung. Es soll ein héherer Lernerfolg fir die Studierenden erzielt werden und es
sollen mehr Studierende fir den komplexen Lehrstoff begeistert werden. Dies bedeu-
tet fir mich persénlich auch mehr und zudem bessere Abschlussarbeiten in meinem
Forschungsbereich sowie eine leichtere Integration dieser Studierenden in zukiinftige
Forschungsprojekte.

Der Erfahrungsaustausch mit den zukinftigen Preistragern dieser Ausschreibung ver-
spricht neue Impulse und Anregungen, die ich in meinen Vorlesungen integrieren méch-
te. Zudem kénnen hierdurch Sinergieeffekte entstehen, welche die Erstellung von Un-
terrichtsmaterialien beschleunigen.
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3 Lehrinnovation

Das Konzept kann in folgende Punkte aufgeschliisselt werden:

0 Bewertungsprozess der Ubung wie ein Code-Review durchfiihren

Alle praktischen Ubungen zur Vorlesung Betriebssysteme werden in Form
eines Code-Review-Prozesses durchgefihrt. Es werden Erganzungen zu
eduOS entwickelt und als sogenannte Pull requests in einem webbasierten
Online-Dienst zur Softwareentwicklung eingereicht. Pull requests stellen bei
OpenSource-Projekten Anfragen zur Integration neuer Komponenten dar. Diese
werden begutachtet, um eine fortlaufend hohe Qualitat des Software-Projekts
zu gewabhrleisten, und nach positiver Begutachtung aufgenommen.Im Rahmen
der Lehrveranstaltung werden die Einreichungen der Ubung bewertet und die
erzielten Punkte werden in die Endbewertung der Studierenden einflieBen. Somit
wird der Bewertungsprozess wie ein Code-Review durchgefihrt, um hierdurch
zu vermitteln wie groBe Software-Projekte realisiert werden. Zudem steigt die
Motivation der Studierenden, da ihre wochentliche Mitarbeit in die Endbewertung
einflief3t.

Amerikanische Universitaten’ fiihren &hnliche Konzepte erfolgreich bei GitHub®
durch. Aus rechtlichen Grinden ist eine solche Lésung fur die RWTH Aachen
kaum mdglich, da GitHub ein amerikanisches Unternehmen ist und dortige Be-
stimmungen befolgen muss. Seit dem Sommersemester 2016 besitzt die RWTH
Aachen ein ahnliches System®, auf dem solche Ansétze rechtlich unbedenklich
und kostenneutral durchfihrbar sind. Durch die direkte Integration ins Identitats-
management der RWTH Aachen ist eine einfache Zuordnung zwischen einge-
reichter Lésung und Studierenden mdglich.

Q Abbau von Einarbeitungshiirden
Schon heute verlangen die Vorlesungen und ihre praktischen Beispiele und Ubun-
gen einige Randbedingungen, die zu erfillen sind. Je nach Arbeitsweise der Stu-
dierenden ist beispielsweise eine Installation einer virtuellen Maschine von Néten,
um dort ein UNIX-artiges Betriebssystem zu installieren. Das Institute for Automa-
tion of Complex Power Systems bietet hierfiir Leitfaden an, erfahrungsgeman ist
die Hirde zur Einarbeitung trotzdem sehr hoch.

Es wird angestrebt ein Cloud-basiertes Konzept zu entwerfen, welches diese Hur-
de nimmt. Je nach Vorlesungsfortschritt sollen Abbilder der benétigten Kompo-
nenten existieren, welche die Studierenden autark auf einem Cloud System der
RWTH Aachen starten kénnen. Dies kann verglichen werden mit dem Geschéfts-
modell von Google und Amazon'?, die ihre Infrastruktur den Kunden als Dienst-
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leistung (Infrastructure as a Service) zur Verfligung stellen. Sie bieten Rechenka-
pazitédten auf ihren Systemen an, die Kunden innerhalb einer virtuellen Umgebung
nutzen kdnnen um Softwarekomponenten zu installieren und zu testen. Das In-
stitute for Automation of Complex Power Systems arbeitet bereits an ahnlichen
Cloud-Systemen zur Unterstltzung der Energiewende. Diese basieren auf Open-
Stack'!, welches eine offene Lésung fiir das Konzept Infrastructure as a Service
darstellt. Das Institut besitzt eine solche OpenStack-Instanz und versucht diese
in Kooperation mit dem IT Center'> RWTH-weit anzubieten. Ziel ist es, dass die
Studierenden spontan eine solche Umgebung starten und direkt innerhalb der an-
gepassten Umgebung ihre Ubungsaufgaben 16sen kdnnen. Um diesen Prozess
noch weiter zu vereinfachen, soll eine Entwicklungsumgebung angeboten wer-
den, welche eine einfache Nutzung der entfernten Ressourcen ermdglicht. Die
schlanke, plattformiibergreifende und offene Entwicklungsumgebung Atom'3 soll
diesbezlglich erweitert werden. Hierdurch soll ein lokales Editieren (am heimi-
schen PC) mdglich sein, aber ein entferntes (System an der RWTH) Compilieren
und Testen ermdéglichen. In Prinzip stehen solche Mechanismen bereits zur Ver-
flgung und mussen nur fir das RWTH-System erweitert werden.

Q Einfuhrung des Flipped Classroom Konzepts
Beim sogenannten umgedrehten Unterricht (engl. flipped classroom) wird den
Studierenden das Unterrichtsmaterial so aufbereitet, dass sie es im Eigenstu-
dium vollsténdig erfassen kénnen. Der Prasenzunterricht wird dazu benutzt um
offene Fragen zu diskutieren und eventuelle Unklarheiten im Unterrichtsmaterial
zu beseitigen.

Beim klassischen Unterricht gibt es Prasenztermine flr die Vorlesung und die
praktischen Ubungen. Im vorgeschlagenen Konzept soll diese Trennung aufge-
brochen und die Studierenden nach unterschiedlichem Kenntnisstand eingrup-
piert werden. Hierzu bietet sich ein Online-Test mit zu entwickelten Fragen im
Lehr- und Lernraum' (L2P) der RWTH Aachen an oder die Studierenden schét-
zen sich anhand eines Themen- und Fragenkatalog selber ein. Es wird noch eva-
luiert, welches Konzept hierflir am besten geeignet ist.

Es werden kirzere aber auch mehr Prasenztermine angeboten, Gber welche die
Studierenden je nach Kenntnisstand verteilt werden. In diesen werden nur offene
Fragen und Unklarheiten erértert. Durch die Verteilung der Studierenden und die
damit verbundene kleinere Gruppengréf3e kann auf die individuellen Bedurfnisse
starker eingegangen werden. Die Vorlesung Betriebssysteme hat zur Zeit ca. 100
Klausurteilnehmer. Beim Anbieten von drei Prasenzterminen kann die Gruppen-
gréBe auf Schulklassenstarke reduziert werden, was einen individuelleren Unter-
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richt ermdglicht. Die Mitarbeit der Studierenden wird durch einen modifizierten
Bewertungsprozess — wie im ersten Punkt beschrieben — gefbrdert.

Das aufbereitete Unterrichtsmaterial soll nicht aufgenommenen Vorlesungen ent-
sprechen oder Professoren bei einem Kamingespréch filmen. Vielmehr sollen die
existierenden Materialien dahingehend erweitert werden, dass die Themen an-
schaulich und nahezu selbsterklarend vermittelt werden. Beispielsweise wirden
im Fach Betriebssysteme Animationen von verschiedenen Prozessplanungsver-
fahren das Verstandnis deutlich verbessern. Das existierende Unterrichtsmaterial
liegt bereits in digitaler Form vor, ist aber nicht mehr zeitgeman. Es sind klas-
sische Vorlesungsfolien und ein Vorlesungsskript im PDF-Format, wodurch sie
sehr gut fur ein Umdruck geeignet sind. Ziel ist es diese Materialien fur Tablets
aufzubereiten und die Erlauterungen mit Animation zu unterstitzen. Dies bedeu-
tet einen Wechsel vom starren PDF-Format hin zu einem flexiblen, der Tablet-
gréBe anpassenden Format (z. B. ePUB3). Fir die interne Arbeitsweise bedeutet
dies einen Wechsel von ATEXbeispielsweise hin zu AsciiDoc'®, der mit Hilfe von
studentischen Hilfskraften durchzuflhren ist. In diesem Bereich existieren bereits
erste Erfahrungen am Institute for Automation of Complex Power Systems.

4 Arbeitsplan

Das Lehrkonzept soll zunachst fir das Fach Betriebssysteme erarbeitet und umgesetzt
werden. Es wird erstmalig zum Wintersemester 2017 /18 angeboten. Werden die Ziele
erreicht und hat sich das Konzept bewéhrt, wird es fir das Fach Grundgebiete der In-
formatik 4 ausgebaut. Es wird bei der Umsetzung darauf geachtet, dass das Konzept
leicht fir andere Veranstaltungen zu Ubertragen ist, sodass die Integration in Grundge-
biete der Informatik 4 im Rahmen der Lehrverpflichtung des Antragstellers umgesetzt
werden kann.

Um die Ziele aus Abschnitt 3 zu erreichen missen folgende Arbeitspunkte bearbeitet
werden:

Q AP1: Aufbau einer Cloud-Infrastruktur fir die Lehre
Es wird ein prototypischer Dienst entwickelt, durch den die Studierenden einen
leichteren Zugang zu Rechenkapazitat der RWTH Aachen erhalten. Mit Hil-
fe von OpenStack werden virtuelle Maschinen angeboten, die Studierende als
Entwicklungsplattform verwenden kénnen. Das Institute for Automation of Com-
plex Power Systems hat Erfahrungen im Bereich der Virtualisierungstechni-
ken [PGL*14, PEL'16], wodurch die Umsetzung einfach zu realisieren ist.

Q AP2: Anpassung einer Entwicklungsumgebung fiir die Cloud-Infrastruktur
Eine flexible, erweiterbare Entwicklungsumgebung wird angepasst, um den Zu-
griff auf die Infrastruktur zu ermdglichen. Zur Zeit wird angestrebt die Entwick-
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lungsumgebung Atom'® zu erweitern. Als Alternative kommt Eclipse'” in Frage.
Allerdings wird die leichtgewichtigere und einfacher zu erlernende Umgebung
Atom bevorzugt. Der Quellcode der Anpassungen wird offengelegt, damit auch
andere Institutionen davon profitieren kdnnen.

0 AP3: Etablierung der Ubungen als Code Review Prozess

Das Lehrbetriebssystem eduOS'8 wird in die existierenden Ubungsaufgaben in-
tegriert. Entwicklungsstufen des Lehrbetriebssystems werden durch die Studie-
renden erweitert und Uber das elektronische Verwaltungssystem flir Quellcode
GitLab'® eingereicht, welches bereits an der RWTH Aachen existiert. Beispiels-
weise kdénnen die Studierenden Synchronisationsprimitive entwickeln, welche die
Prioritaten von Prozessen berlcksichtigen. Solche Mechanismen sind fir echt-
zeitfahige Systeme von Néten, die Bestandteil der Forschungsarbeiten am Insti-
tute for Automation of Complex Power Systems sind.

Zudem werden fUr diese Aufgaben Bewertungskriterien entwickelt, sodass die er-
zielte Leistung der Studierenden in ihre Endbewertung einflieBen kann. Die theo-
retischen Grundlagen werden weiterhin durch eine klassische Klausur Uberpruft
und bewertet.

Q AP4: Entwicklung angepasster Betriebssystemabbilder
Je nach Entwicklungsstand der Veranstaltungen werden Betriebssystemabbilder
vorbereitet, welche die Studierenden in der virtuellen Infrastruktur aus Punkt 1
verwenden kdnnen. Diese Abbilder sind auf die jeweilige Ubung zugeschnitten,
um eine einfache Verwendung zu garantieren und um ein schnelles Erfolgserleb-
nis zu garantieren.

O APS5: Weiterentwicklung von multimedialen Unterrichtsmaterialien

Durch die Einflhrung des umgekehrten Unterrichts missen die existierenden Vor-
lesungsmaterialien (Vortragsfolien, Skript) weiterentwickelt werden, um sie fir das
Selbststudium zu verbessern. Das entwickelte Material soll mehrere Medienfor-
men (Videos, Bilder, klassischer Text) integrieren und geeignet flr Tablets sein, da
dies eine hohe Akzeptanz bei den Studierenden verspricht. Dies bedeutet einen
Wechsel vom starren PDF-Format hin zu einem flexiblen, der Gré3e des Tablets
anpassenden Format (z. B. ePUBS3). Durch einen Austausch mit der Gruppe Me-
dien fiir die Lehre®® der RWTH Aachen soll die Qualitat der Materialien verbessert
werden.

Q AP6: Konzeptionierung der Prasenzstunden
Beim umgekehrten Unterricht muss der Dozent einen Anstof3 zur Diskussion bie-
ten. Hierzu muss flr jede Prasenzstunde eine Einstiegshilfe entwickelt werden,
um die Themen in einem angenehmen Klima zu besprechen und zu Uberprifen,
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ob der Stoff verstanden wurde. Eventuelle Probleme sollen nicht erst bei der Pri-
fung aufgedeckt werden.

Q AP7: Rickkopplung mit den Studierenden
Wahrend des ersten Durchlaufs der Veranstaltung soll das Feedback der Studie-
renden direkt in die Verbesserung einflieBen. Ist beispielsweise eine Software-
Komponente fehlerhaft, so wird dies direkt behoben. Nach Abschluss der Veran-
staltung soll der Erfolg des neuen Konzepts evaluiert und Kritikpunkte aufgegriffen
werden, um fir den nachsten Durchlauf die Veranstaltung zu verbessern.

Bei der Entwicklung des folgenden Gantt-Diagramms wird davon ausgegangen, dass
das Projekt FLIPPEDOS im Januar 2017 beginnt und die erste Durchfihrung im Win-
tersemester 2017 /2018 stattfindet.
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6 Ausbaufahigkeit des Konzepts

Das vorgeschlagene Konzept ist erweiterbar auf alle Kurse, die eine Software-
Infrastruktur (zumindest unterstitzend) bendétigen. Dies kdnnen Programmierkurse
aber auch mathematische bzw. kommunikationstechnische Kurse sein, die MatLab
oder &hnliche Werkzeuge zur Visualisierung verwenden. Die Einstiegshlrde wird durch
die Cloud-Infrastruktur reduziert. Hierdurch kann der Dozent schneller zum inhaltlichen
Kern des Kurses kommen und diesen eingehender behandeln. Zudem kdnnte das Kon-
zept fir groBere Praktika ausgebaut werden, da die Cloud-Dienste mit den Bedurfnis-
sen mit wachsen kénnen. Hierdurch besteht die Mdglichkeit, die Gré3e der Rechen-
raume zu verkleinern, da mit Hilfe des Flipped Classroom Konzeptes die Anzahl der
Prasenztermine reduzierbar sind.

Cloud-Systeme zeichnen sich dadurch aus, dass sie einfach mit ihren Anspriiche mit-
wachsen aber auch schrumpfen kénnen. Auch ein Lastausgleich zwischen Fakultéten
ist einfach zu realisieren. Steigt die Anzahl der Studierenden in einem Fachbereich an,



wahrend in einem anderen die Zahl schrumpft, so wird in einem Cloud-System au-
tomatisch ein Lastausgleich durchgefiihrt. Neue Ressourcen mussen nur hinzugefugt
werden, wenn die Last in der gesamten RWTH Aachen ansteigt. Dies wirde bedeu-
ten, dass die Rechnerrdume nicht fur alle méglichen Konstellationen von Teilnehmern
auszubauen waren. Vielmehr muss nur eine Grundausstattung existieren. Dies wirde
voraussetzen, dass das Cloud-Konzept RWTH-weit angeboten wird.

Die Erfahrungen bei der Erstellung von interaktiven Lehrbucher, kdnnen auf andere
Lehrveranstaltungen Ubertragen werden. Naheliegend wére dies bei anderen Veran-
staltungen des E.ON Energie Research Centers, welches aus flnf Instituten von vier
Fakultédten besteht. Durch die Interdisziplinaritdt des Forschungszentrums verspricht
dies eine hohe Breitenwirkung. Aber auch ein Erfahrungsaustausch innerhalb der RW-
TH Aachen soll etabliert werden, um das Erzeugen von interaktiven Lehrblchern zu
férdern.

Die Lehrmaterialien werden in englischer Sprache verfasst, um die Internationalisierung
der RWTH Aachen zu erleichtern. Es wird Uberprift, ob die Verdffentlichung tber Lehr-
plattformen wie beispielsweise iTunes U & edX die Breitenwirkung verstarken kann.
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