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Abstract: Im Zuge des bwLehrpool-Projekts wurde ein verteiltes System fiir die flexi-
ble Nutzung von PC-Réumen durch Desktop- Virtualisierung entwickelt. Auf der Basis
eines zentral gebooteten Linux-Grundsystems konnen beliebige virtualisierbare Be-
triebssysteme fiir Lehr- und Priifungszwecke zentral bereitgestellt und lokal auf den
Maschinen ausgewihlt werden. Die verschiedenen Arbeitsumgebungen miissen nicht
mehr auf den PCs installiert werden und erlauben so eine multifunktionale Nutzung
von Maschinen und Rdumen. bwLehrpool abstrahiert so von der jeweiligen Hardwa-
re in den Rdumen vor Ort und gibt den Lehrenden weitestgehende Freiheiten bei der
Gestaltung ihrer Softwareumgebungen zuriick. Das erlaubt nicht nur den schnellen
Wechsel verschiedener Kurse in einem einzigen Raum, sondern ebenso die Nutzung
der Infrastruktur fiir verschiedene Arten von Leistungskontrollen und Assessments.
Dariiberhinaus fordert bwLehrpool den hochschuliibergreifenden Austausch von Kur-
sen und Priifungsumgebungen. Fiir den groBflichigeren Einsatz insbesondere auch
in Test-Centers werden weitergehende Steuer- und Servicemodule bendtigt, um bei-
spielsweise ganze PC-Riume zeitgesteuert in einen bestimmten Priifungsmodus zu
versetzen.

1 Motivation

Die IT-Landschaft der Universitdten und Hochschulen wandelt sich grundlegend. Vor 20
Jahren stand die grofflichige Bereitstellung von PC-Arbeitspldtzen mit Standardsoftwa-
re und Internetzugang im Fokus. Da diese Aufgabe weitgehend durch private Laptops
oder Tablets der Lehrenden und Studierenden abgedeckt wird, werden bereitgestellte PC-
Lehrpools hauptsichlich fiir Kurse und zunehmend fiir die Abnahme von Priifungen erfor-
derlich.

Derzeit ist die Auslastung vieler Computer-Raume an Hochschulen und Universitéiten sub-
optimal, da sie iiblicherweise an bestimmte Fachbereiche, Lehrstiihle oder andere organi-
satorische Einheiten gebunden sind. Damit einher geht eine feste Softwareumgebung aus
Betriebssystem und Anwendungen in einer bestimmten Version, die durch lokal zustindige
Administratoren installiert und gepflegt wird. Obwohl es von der rein technischen Aus-
stattung der Rdume mit einer bestimmten Anzahl leistungsfihiger x86-PCs, verniinftigen
Bildschirmen und Beamer moglich wére, sowohl Programmier-, Sprachlehrkurse oder
Lehrveranstaltungen zur Einfiihrung in die Nutzung von Statistiksoftware durchzufiihren,



scheitert dieses an unflexiblen Setups. Ebenso verhindert das klassische Betriebsmodell
eine ziigigige, kurzfristige Umwandlung in Test-Center fiir kurze Phasen von E-Klausuren
oder fiir elektronische Aufnahmetests potenzieller Studierender. Die anhaltend hohen Stu-
dierendenzahlen bei gleichzeitig beschrinkten Ressourcen beziiglich des technischen Per-
sonals erfordern eine deutlich intensivere Nutzung vorhandener Riume sowie eine bessere
Ausnutzung installierter Hardware-Ressourcen.

Fiir den effektiven und flexiblen Betrieb von PC-Pools muss eine individuelle Adminis-
tration Einzelrechner vermieden werden. Das hierfiir bereits vielfach eingesetzte durchaus
michtige, jedoch schnell aufwindig werdende Software- und Paketmanagement bindet
personelle Ressourcen und ist in vielen Fillen unnétig, teilweise sogar kontraproduktiv. So
haben Administratoren oft wenig Einblick in die heterogenen Wiinsche und Bediirfnisse
ihrer Nutzergruppen und verfiigen in den seltensten Fillen iiber das notwendige Wissen
zur installierenden und konfigurierenden Spezialsoftware. Umgekehrt haben Lehrende oft
spezielle Vorstellungen an die Verfiigbarkeit bestimmter Software und das Aussehen von
Umgebungen, die von der Administration nicht schnell genug umgesetzt werden kénnen.
Fiir den modernen Hochschulalltag ist diese Vorgehensweise zu schwerfillig, und ins-
besondere bezogen auf die Notwendigkeit des schnellen Wechsels von Kursumgebungen
wihrend der Pausenzeiten zu beschrinkt. Obendrein konnen komplexere Umgebungen,
wie sie beispielsweise fiir Datenbankentwicklungen oder verteilte Programmierung not-
wendig sind, nur mit grossem Aufwand realisiert werden.

2 Angestrebte Nutzungsformen

bwLehrpool macht divergierende Betriebsmodelle auf einer einzigen Hardware verwend-
bar. So sollen neben bwLehrpool die klassischen Betriebsmodelle! weiterhin moglich
sein, um eine hohe Akzeptanz bei den Betreibern der Hardware zu erreichen. Wenn sich
zusitzlich eine bessere hochschuliibergreifende Nutzung von Expertenwissen beziiglich
Betriebssystemen, Anwendungen und Anwendungsumgebungen erreichen ldsst, kann mit
deutlichen Synergieeffekte im Bereich der Lehre gerechnet werden. Studierende sollen im
jeweiligen PC-Pool fiir bestimmte Lehrveranstaltungen durchaus sehr verschiedenen Typs
oder auch zum freien Lernen und Uben verschiedene Arbeitsumgebungen aus Betriebssys-
tem und installierter Software vorfinden, die zu ihrem Fachgebiet beziehungsweise ihrem
Ubungsprofil passt. Dabei sollten geeignete Umgebungen an verschiedenen Stellen am
Campus verfiigbar sein, damit sich Studierende frei zwischen giinstig gelegenen und nicht
durch Lehrveranstaltungen belegten Rdumen entscheiden konnen. Die Lehrbeauftragten
oder jeweiligen Zustindigen fiir PC-Pools sollen die gleichen Arbeitsumgebungen (AU)
verwenden, weiterentwickeln und optimieren konnen.

1 Beispielsweise das Booten von lokal auf der Festplatte installierten Betriebssystemen
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Abbildung 1: Die Abstraktion der Ebenen und die damit einhergehende administrative Entkopplung
erlaubt deutlich flexiblere Betriebsmodelle und bessere Auslastung der PC-Pools.

2.1 E-Klausuren und Assessments

Summative Priifungen beziehungsweise schriftliche Klausuren werden nach wie vor fiir
den Abschluss von Lehrveranstaltungen benttigt und messen hierbei die Leistungen nach
dem Wissenserwerb und somit den abschlieBenden Lernerfolg von Studierenden. Traditio-
nell wird dies als klassische papierbasierte Klausur am Semesterende oder als Zwischen-
test nach thematischen Einheiten schriftlich durchgefiihrt. Dies liegt unter anderem daran,
dass IT-gestiitzte, summative Priifungen hohe Anforderungen an die rechtliche Sicher-
heit und den Datenschutz stellen. Dariiberhinaus besteht sowohl an Hochschulen als auch
in einzelnen Fachern der Universititen ein erhohter Bedarf fiir Eingangstests zur Stand-
ortbestimmung zu Semesterbeginn oder auch fiir diagnostische Eignungstest, die bei der
Auswahl von Studierenden bei zugangsbeschrinkten Studiengiingen eingesetzt werden.

Learning Management Systeme (LMS) wie ILIAS oder Moodle bieten fiir Priifungen nur
eingeschriankte Fragemoglichkeiten wie Multiple-Choice, Liickentexte oder Anordnungs-
fragen. Es konnen durchaus komplexere Szenarien erstellt werden; jedoch ist es aus didak-
tischer Sicht fiir bestimmte Einsatzgebiete sinnvoll, dass Priifungen unter dem Einsatz au-
thentischer Werkzeuge des jeweiligen Fachgebiets stattfinden kénnen. Im Maschinenbau
ist es beispielsweise wiinschenswert, dass Studierende an einem CAD-System Klausur-
aufgaben bearbeiten konnen, oder in der Informatik ist es zweckméBig, dass Studierende
wihrend einer Klausur Programmieraufgaben mit der gewohnten Entwicklungsumgebung
16sen. Fiir solche Szenarien ist es zwingend notwendig, dass die Priiflinge nur die fiir die
Klausur freigegebenen Programme und Funktionen des Betriebssystems nutzen und gege-
benenfalls auf dedizierte Server oder Dienste zugreifen konnen.



Gerade an den Hochschulen besteht eine grole Nachfrage nach Zertifizierungen seitens
der Studierenden, da solche Zertifikate wichtige Kriterien fiir spitere Bewerbungsver-
fahren sind. Wihrend bei VM-basierten E-Klausuren iiblicherweise Lehrende fiir die je-
weilige Klausur eine individuelle Priifungsumgebung schaffen, ist der Zertifikatserwerb
systembedingt sehr einheitlich und vergleichbar iiber die Hochschulen hinweg (z.B. SAP
TERP10). So werden in den meisten Fillen wie beispielsweise bei SAP, Microsoft oder
Oracle an allen Hochschulen die gleichen Priifungsserver verwendet. Hier besteht das Ziel,
eine moglichst aufwandsarme Umgebung bereitzustellen, die sehr schnell zwischen sehr
unterschiedlichen Ubungs- und Zertifizierungsumgebungen der verschiedenen Anbieter
hin- und herschalten kann. E-Klausuren bzw. Zertifizierungen konnen somit wéhrend des
normalen Lehrbetriebs durchgefiihrt werden.

3 Vorarbeiten und Stand der Technik

Die Nutzung von Virtualisierung im Bereich Ausbildung setzt sich ihrer Vorteile wegen zu-
nehmend durch [Lun09, Soll1, CCC"12]. Hier gewinnt speziell die Desktop-Virtualisie-
rung zunehmende Bedeutung [DOMM13]. Der Einsatz eines iiber ein LAN bootenden
Linuxes fiir das schnelle und administrationsarme Deployment groBerer Rechnerzahlen
ist an verschiedenen Stellen bereits beschrieben worden [SvSS™11, MSNYO05]. Hier gibt
es durchaus verschiedene Varianten und Ansitze, um beispielsweise eine automatische
Erkennung und Konfiguration der Hardware bei jedem Start zu realisieren. Die meis-
ten dieser Ansitze arbeiten stateless, was bedeutet, dass keine lokale Speicherung einer
Konfiguration oder eines Maschinenzustands erfolgt. bwLehrpool setzt hierfiir auf das
OpenSLX-Projekt als Boot-Middleware [SvSJS14], welches ebenfalls zustandslos arbei-
tet und dafiir sorgt, dass eine breite Palette unterschiedlicher x86-Hardware unterstiitzt
wird. In den meisten Remote-Boot-Varianten bleibt das jeweils erwartete Verhalten der
gewihlten Linux-Distribution erhalten, die Anpassungen und Anderungen finden im Hin-
tergrund hauptsichlich wihrend des Bootvorgangs statt. Dieser wurde dabei so modifiziert,
dass er im Optimalfall deutlich weniger Zeit als bei einer festplattenbasierten Installation
benotigt. Die Konfiguration der Maschine erfolgt in zwei Phasen, einmal durch Vorberei-
tungen auf dem Boot-Server als auch spater wihrend des Bootvorgangs auf den einzelnen
Client-Maschinen. Ausgangspunkt ist ein auf einer Referenzmaschine installiertes und mit
allen notwendigen Standardpaketen versehenes Vorlagensystem, dessen Dateisystem ge-
clont wird [vSMH™ 14].

E-Klausuren werden in der Regel mit LMS in speziellen Testcentern durchgefiihrt.> Da-
zu wird auf dem Betriebssystem eine Anwendung installiert, die das System in einen
Kiosk-Modus versetzt, den PC absichert und nur das Starten bestimmter Applikationen
erlaubt. Um eine sichere Klausurumgebung gewihrleisten zu konnen, sind diese Anwen-
dungen sehr systemnah programmiert und stehen deshalb nicht fiir alle Betriebssysteme

2 Vgl. hierzu https://www.uni-due.de/zim/services/pc-pruefungen/pc-hall.shtml.
Eine gute Ubersicht bietet zudem http://www.e-teaching.org/lehrszenarien/pruefung/
pruefungsform/e-pruefung/index_html.



zur Verfiigung.® Eine andere Variante ist die Steuerung der Testrechner durch einen zen-
tralen Priifungsserver.* Hierbei wird in der Regel iiber ein Browser-Plugin die Kommuni-
kation mit dem Priifungssever aufgebaut und damit die Priifung gestartet. Alle Aktionen
und Ergebnisse werden durch den Priifungsserver protokolliert. Die Absicherung des Be-
triebssystems iibernimmt dabei nicht das Priifungssystem. Sie muss in diesem Fall durch
Lehrende oder Administratoren erfolgen.

4 Basis-Betriebssystem und lokale Kursumgebungen

Das notwendige robuste Umfeld fiir den Lehrpool- und E-Klausuren-Betrieb wird durch
eine zentrale Infrastruktur mit Grundsystemadministration geliefert (Abb. 1). Die techni-
sche Plattform aus netzbootendem Linux und darauf aufsetzender Virtualisierung schlagt
hierzu einen dritten Weg zwischen klassischem Betriebssystem-Deployment sowie Remote-
Desktop und Fat Server-Installationen ein [SvSST 11, vSMHT 14]. Die Clients booten iiber
das Netz ein vollstindiges Linux-Betriebssystem, welches dem Benutzer die notwendige
Plattform zur Auswahl der gewiinschten Arbeitsumgebung, Konfiguration und den Start
der virtuellen Maschine bereitstellt. In einer optionalen, erweiterten Version ist zudem ein
vollstindig lokales Arbeiten auf Linux-Desktop-GUIs implementiert. Da keinerlei loka-
le Installation auf den einzelnen Clients erfolgt, kann die Maschine in den eingangs ge-
forderten Modi® mit Umschaltzeiten von unter einer Minute betrieben werden. Wihrend
des Betriebs werden alle vom Nutzer tatsidchlich benétigten Blocke der gelesenen Datei-
en lbertragen, jedoch nicht zwingend der Inhalt einer vollstdndigen Installation. Jedem
Nutzer steht exklusiv seine Maschine zur Verfligung. Speicher- und ressourcenhungri-
ge Prozesse einzelner Nutzer behindern sich im Gegensatz zu klassischen Terminalser-
verlosungen nicht.

bwLehrpool setzt als zentrales Konzept auf Virtuelle Maschinen (VMs) im Desktopbe-
trieb. Die Grundidee ist zum einen die Verschiebung der AU-Administration hin zu Ex-
perten — den Lehrenden, zum anderen die Abstraktion der jeweils konkreten Arbeitsplatz-
Hardware, um Orts- bzw. Rechnerunabhingigkeit zu erreichen (Abb. 1). Die VMs werden
als einfache Stand-Alone-Installationen ohne aufwéndige Einbindung in die jeweiligen lo-
kalen Infrastrukturen aufgesetzt. Hierfiir definiert bwLehrpool einheitliche Schnittstellen
zwischen Host- und Gastsystemen.

Die Problematik der abstrakten Anbindung bestimmter Ressourcen wie Netzwerk-Proxies
oder Lizenzserver kann durch eine geeignete IP-Umsetzung erreicht werden. Gleichzei-
tig wird eine einheitliche virtuelle Hardware per Gastbetriebssystem festgelegt. Alle diese
Festlegungen sorgen dafiir, dass Images iiber Pool- und Hochschulgrenzen austauschbar
bleiben und keine lokale Konfigurationen enthalten miissen. Das erlaubt zudem, dass Stu-
dierende Images, soweit es die entsprechenden Software-Lizenzen zulassen, ohne Pro-
bleme auf ihren privaten Rechnern einsetzen konnen. Sie haben somit die Mdglichkeit,
ortsunabhingig Kursaufgaben weiterzubearbeiten.

3 Ein Beispiel fiir solch ein System ist der Safe Exam Browser http://www.safeexambrowser.org

4 Siehe beispielsweise http://www.lplus.de
5 Lokale Installation, verschiedene Arbeitsumgebungen Linux Desktop, Test-Center Node
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Abbildung 2: Ablauf des Bootvorgangs auf einem flexibel mit bwLehrpool genutzten Pool-Client
mit den verschiedenen am Ende erreichbaren Betriebszustinden.

Da sémtliche AUs nicht persistent sind und somit bei jedem Neustart einer AU stets der
gleiche Zustand vorliegt, konnen Viren oder Defekte infolge fahrldssigen oder fehlerhaf-
ten Verhaltens der Benutzer nach einem Neustart ausgeschlossen werden. Ein weiterer
grosser Vorteil dieses Zentralisierungsansatzes besteht in der einfachen und effizienten
Propagierung von Updates und Korrekturen. Das gleiche gilt fiir die AUs in den zentralen
und hochschulspezifischen VM-Pools, da Lehrende durch das dortige Abspeichern einer
iiberarbeiteten Version schnell und einfach AUs veréffentlichen konnen.

Der Ansatz bringt jedoch Einschrinkungen mit sich. So muss beispielsweise auf die Nut-
zung von Profilfunktionen und Gruppenrichtlinien in Windows-Umgebungen oder auf Me-
chanismen zur komplexen Softwareverteilung verzichtet werden. Diese Einschrinkungen
fallen im angestrebten Anwendungsfeld jedoch kaum ins Gewicht. Sie sorgen im Gegenteil
dafiir, dass die zunehmende Komplexitit moderner Umgebungen wieder auf das Notwen-
dige reduziert werden kann.

4.1 Umgebungsauswahl durch Studierende

Die bwLehrpool-Losung erlaubt Lehrenden und Studierenden mit passender Berechti-
gung, verschiedene AUs mit Hilfe eines eigens hierfiir programmierten Auswahlprogram-
mes (vmChooser) zu starten. Die Auswahl erfolgt anhand verschiedener Parameter, die
wihrend der Erstellung oder Bearbeitung der AUs festgelegt werden konnen. So kann zum
Beispiel anhand des angemeldeten Benutzers in Kombination mit dessen Berechtigungen
nach der Uhrzeit, der Fakultitszugehorigkeit, dem Standort des Rechners, dem Betriebs-
system oder den installierten Softwarepaketen gefiltert werden. Hierzu wird unmittelbar
nach dem Einschalten eines PCs das linuxbasierte Basisbetriebssystem von einem zen-



tralen PXE-Boot Server geladen, welches anschliessend alle Aufgaben der Integration in
die jeweilige IT-Infrastruktur iibernimmt und eine Plattform fiir den Start verschiedener
Virtualisierungsumgebungen bereitstellt. Mit Hilfe dieser Hypervisoren wird die vom Be-
nutzer gewihlte Arbeitsumgebung gestartet.

Durch die Nicht-Persistenz der AUs muss den Anwendern eine dauerhafte Speicherung
ihrer personlichen Daten an anderer Stelle ermoglicht werden. Ein potentieller Speicherort
konnte deren hochschulweit verfiigbare Homeverzeichnisse sein, welche vom Hostsystem
an die AU durchpropagiert werden konnen. Somit kénnen Anwender zeit-, rechner- sowie
ortsunabhiingig nach einem Neustart oder AU-Wechsel auf die eigenen persistenten Daten
zugreifen.

4.2 Erstellung von Arbeitsumgebungen

Die inhaltliche Zusammenstellung ihrer Kurs- oder allgemeinen Maschineninhalte obliegt
den Lehrenden oder lokalen Administratoren. Um diese optimal bei dieser Aufgabe zu
unterstiitzen, werden diesen fertige AU-Vorlagen (Basisbetriebssystem, diverse Software-
pakete sowie initiale Konfigurationen), zur Verfiigung gestellt. Aus Sicht der Lehrenden
verhalten sich die VMs so, wie sie es von ihren privaten Maschinen gewohnt sind. Sie
als Experten der Spezialsoftware konnen die ihnen geldufigen Installationsroutinen der
Softwarepakete nutzen, ohne auf spezielle Netzwerkinstallationen oder komplexe Policies
innerhalb der Hochschulinfrastruktur achten zu miissen. Selbst wenn Lehrende privilegier-
ten Zugriff auf bestimmte Betriebssystemressourcen anfordern — in heutigen PC-Pools fast
nicht realisierbar — stellt dies durch die Kapselung der AUs kein allgemeines Risiko fiir
den Poolbetrieb dar.

Diese Abstraktion der Administration bedeutet fiir Lehrende (und lokale Administratoren)
erhebliche Freiheiten, da sie sich auf ihre Kernkompetenz fokussieren und nun vollkom-
men unabhingig entscheiden konnen, welche Softwarekomponenten in welchen Versionen
sie innerhalb ihrer AU einsetzen wollen. Zusétzlich konnen sie bei Bedarf schnell und ei-
genverantwortlich Images verindern und online stellen, ohne auf die aktuelle Belegung der
PC-Pools achten zu miissen. Das schafft zum einen schnelle Losungszeiten fiir die Bereit-
stellung neuer oder aktualisierter Umgebungen, zum anderen entlastet es die Mitarbeiter
der Rechenzentren. Die bisher meist ineffizienten Schnittstellen zwischen Lehrenden und
Rechenzentrum werden deutlich klarer und einfacher. Die Planung der Wartungsfenster
in den PC-Pools wird leichter, und das Einspielen neuer Software und Patches kann ohne
gegenseitige Behinderungen zu normalen Arbeitszeiten erfolgen.

4.3 Erstellung und Durchfiihrung von E-Klausuren

Fiir die Durchfiihrung von E-Klausuren kann ein Dozent ein passgenaues Image des Be-
triebssystems seiner Wahl fiir die Priifung vorbereiten, auf dem nur die fiir die Klausur
relevanten Anwendungen und Daten installiert sind. Die Lehrenden sind bei der Erstel-



lung der Priifung somit nicht wie bei LMS oder speziellen Priifungssystemen darauf limi-
tiert, Fragetypen wie Multiple Choice, Drag & Drop, Liickentexte zu verwenden, sondern
konnen authentische Aufgaben erstellen, die dann in der Regel nicht automatisch auswert-
bar sind. Der primére Fokus von bwLehrpool ist nicht, dass Aufgaben automatisch durch
das System gepriift werden konnen, sondern dass Dozenten realititsnahe Aufgaben stel-
len kénnen und grotmogliche Flexibilitit bei den dabei eingesetzten IT-Anwendungen
haben. Eine automatische (Vor-)Korrektur der Abgaben kann je nach Thema durch wei-
tere Anwendungen erfolgen. So ist es in der Informatik iiblich die Abgaben der Studie-
renden gegen vordefinierte Unit-Tests automatisch zu priifen. Da das Klausursystem nur
Programme enthilt, die fiir die Klausur genutzt werden diirfen, ist es nicht notwendig,
Systemfunktionen wie das Umschalten zwischen Programmen oder das Starten von neuen
Prozessen zu deaktiveren. Dies ist ein Vorteil gegeniiber anderen Ansitzen, bei denen eine
Zusatzanwendung das Priifungssystem in einen Kioskmodus versetzt und Systemfunktio-
nen iiberwachen sowie unterbinden muss.

Auch zur grundlegenden Absicherung und fiir das Monitoring bei der Durchfiihrung von
E-Klausuren ist keine Installation zusitzlicher Softwarekomponenten oder eine komple-
xe Konfiguration des Klausur-Betriebssystems mehr notwendig, da dies durch OpenSLX
erfolgen wird. So ist beispielsweise die Einschrinkung des Zugriffs auf IP-Adressen in
unterschiedlichen Betriebssystemvarianten nicht einfach und einheitlich zu organisieren.
Hier soll zukiinftig OpenSLX (1. Schicht) beim Starten eines Images des Typs E-Klausur,
den Studierenden den Zugriff nur auf IP-Adressen ermoglichen, die Lehrende vorher bei
der Konfiguration des Images in bwLehrpool spezifiziert hat. Ebenso soll perrung bzw.
auch Freigabe, so notwendig, von Netzlaufwerken, DVD-Laufwerken und USB-Ports,
iiber die auf nicht-erlaubte Hilfsmittel wihrend der Priifung zugegriffen werden konnte,
durch das Grundsystem erfolgen. Wahrend der Priifung muss ausgeschlossen werden, dass
Teilnehmende das Klausursystem abschalten, iiber vmChooser ein anderes Image starten,
das beispielsweise keine IP-Beschrinkung enthilt, um danach wieder in das eigentliche
Klausursystem zu wechseln und die recherchierte Losung einzugeben. Sobald ein System
abgeschaltet oder gestartet wird, sollen Lehrende dariiber benachrichtigt werden.

Studierende erstellen bei Klausuren, die authentische Werkzeuge wie CAD-Anwendungen
oder Programmierumgebungen wie Eclipse nutzen, in der Regel mehrere Dateien, die ge-
gen Ende der Klausur abgegeben werden miissen. Grundsitzlich kann hierzu ein LMS
genutzt werden, wozu die Priifungsteilnehmer jedoch zuerst ihr Ergebnis zu einem Ar-
chiv zusammenfassen und dann im LMS speichern konnen. Fiir diese Variante wire es
auch notwendig, dass ein LMS speziell fiir Klausuren zur Verfiigungen steht, in dem
die Priifungsteilnehmer keinen Zugriff auf andere LMS-Kurse haben und Kommunika-
tionsmedien wie beispielsweise Chat zwischen den Studierenden deaktiviert sind. Neben
diesen technischen Anforderungen stellt diese Variante fiir die Studierenden auch einen
zusétzlichen zeitlichen Aufwand und Stressfaktor gegen Ende der Klausuren dar. Effizi-
enter und fiir Studierende einfacher ist es, wenn jedem OpenSLX-Client ein dediziertes
Verzeichnis in einem Netzlaufwerk speziell fiir die Klausur zur Verfiigung gestellt wird
und Teilnehmende der Priifung ihre Ergebnisse wie gewohnt darin speichern kénnen.

6 Siehe beispielsweise bei Safe Exam Browser http://www.safeexambrowser.org/about_
overview_de.html



5 Evaluation

bwLehrpool befindet sich derzeit an den vier urspriinglichen Standorten, der Universitit
Freiburg, den Hochschulen Offenburg und Reutlingen sowie dem Institut fiir Software-
technik am KIT produktiv im Einsatz. An den Hochschulen Heilbronn und Aalen wird
auf eine ziigige Produktivstellung hingearbeitet und an weiteren Hochschulen in Baden-
Wiirttembergs lduft ein Testbetrieb. Die Erprobung stellt sich durch die Nichtverkniipfung
mit der lokalen Hardware als einfach heraus. Das Risiko hierbei bleibt minimal, da der
PXE-Bootserver bei Problemfillen innerhalb weniger Minute wieder auf die bisherige
Umgebung umgeschaltet werden kann. Die Startzeiten in angeschlossenen Pools sind bei
Netzwerkanbindungen von 10 Gbit/s des Servers und 1 Gbit/s fiir die Clients sehr perfor-
mant und sind mit denen von der lokalen Festplatte vergleichbar.

Es hat sich gezeigt, dass eine hochschulweite Einfiihrung auf einen Schlag kaum méglich
ist, sondern eine inkrementelle Vorgehensweise sich bewéhrt hat. Der Grund hierfiir ist,
dass bwLehrpool eine neue Kultur an den Hochschulen erfordert. Wihrend auf den ersten
Blick die Abstraktion der Administration und die Neuverteilung der Aufgaben den Lehren-
den scheinbar mehr Aufwand zumutet, relativiert sich der Eindruck im Tagesgeschift. An
den verschiedenen Standorten zeigte sich, dass Lehrende schnell die aufgezeigten Mehr-
werte und neuen Freiheiten erkennen wie Raumunabhingigkeit, schnelle Anpassung der
Kursinhalte in Eigenregie und Integration komplexer Systemumgebungen. So sind bei-
spielsweise an der Hochschule Offenburg in den ersten zweieinhalb Jahren seit Einfiihrung
bereits ca. 45 Arbeitsumgebungen entstanden. Einige AUs werden kooperativ von mehre-
ren Lehrenden genutzt. Diese sind bereits so begeistert, dass sie nach neuen Funktionen
fragen und neue Ideen fiir Einsatzbereiche wie Schulkooperationen, Wettbewerbe oder
Firmenvortriage haben.

Bisher orientiert sich das Projekt an einer einheitlichen, zentralen Administration, die alle
Clients gleichbehandelt und keine zeitlichen oder rdumlichen Sonderbehandlungen vor-
sieht. Es zeigt sich, dass ein kleinteiligerer Eingriff in den Boot-Ablauf von Clientgruppen
moglich sein sollte, um beispielsweise die Nutzung als Test-Center fiir E-Klausuren zu er-
lauben. Klausuren finden iiblicherweise zu festgelegten Zeiten (aulerhalb des Semesterbe-
triebs) statt, zu denen dann die Maschinen in einen entsprechenden Modus passend zum E-
Klausurentyp gebootet sein miissen. Bestimmte Virtuelle Maschinen sollten dariiberhinaus
automatisch gestartet werden, eine E-Klausurensteuerung (z.B. Einschrinkung des Netz-
werks) sollte automatisch aktiviert oder Concurrent User-Lizenzen konnten friihzeitig fiir
einen Poolraum reserviert werden. Die Umsetzung dieser Anforderungen steht noch aus.

5.1 Einsatz fiir Spezialklausuren

An der Hochschule Offenburg wurden mit bwLehrpool bereits mehrere E-Klausuren vor-
bereitet und mit mehreren hundert Teilnehmern durchgefiihrt. Dabei handelte es sich um
Klausuren und Zwischentests zu Vorlesungen im Fach Informatik, bei denen insbesondere
Kenntnisse im Bereich der Programmierung gepriift wurden. Im Vergleich zu papierba-



sierten Priifungen konnten in den E-Klausuren Aufgaben gestellt werden, die bereits ver-
schiedene Java-Klassen und Pakete enthielten, die durch die Priifungsteilnehmer erginzt
werden mussten. Die Aufgaben konnen dadurch deutlich realitdtsniher gestellt werden. Je-
doch sind diese hiufig komplexer und es muss mehr Zeit fiir die Losung der Aufgaben ein-
geplant werden. Die Studierenden kennen solche Aufgaben bereits aus den Ubungen und
bei der Erstellung der Losungen werden sie durch die Programmierumgebung, in diesem
Fall Eclipse, mit Code-Versollstindigung, Durchhfiihrung von Unit-Tests und natiirlich
durch das Kompilieren und Ausfiihren des Programms unterstiitzt, was bei papierbasierten
Klausuren nicht moglich ist. Die Abgabe der Losungen musste noch durch den Upload des
Projektarchivs in einem LMS erfolgen. Dies war auch ein Kritikpunkt der Klausurteilneh-
mer, da das Exportieren als Archiv und der Upload zusitzlicher Zeit bedarf, gerade wenn
man auch Zwischenergebnisse in dem LMS speichern mochte. Die Bereitstellung perso-
nalisierter Netzlaufwerke speziell fiir Klausuren stellt eine mogliche Losung des Problems
dar. Des Weiteren wurde fiir die SAP TERP10 Zertifizierungspriifung das Grundsystem
tiber OpenSLX vorbereitet und bereitgestellt. Die eigentliche Priifung lauft tiber einen
zentralen Piirfungsserver der SAP. An die Clients werden jedoch spezielle Anforderungen
gestellt, damit diese sich mit dem Priifungsserver verbinden kdnnen. Die Vorbereitung und
Verteilung des Client-Systems fiir Priifungen mit bwLehrpool ist im Vergleich zu vorher-
gehenden Priifungsduchfiihrungen sehr einfach geworden. So kann das Priifungssystem
vom Dozenten selbst vorbereitet und raumunabhéngig verteilt werden.

6 Fazit und Ausblick

bwLehrpool soll im weiteren Projektverlauf’ einem regelmiiBigen Optimierungsprozess
unterliegen. Hierzu muss insbesondere zum breiten Einsatz fiir E-Klausuren ein umfassen-
des Monitoring und Reporting aufgebaut, sowie passende Kennzahlen und deren Messver-
fahren entwickelt werden. Nur so konnen Engpisse beispielsweise im Netzwerk oder auf
Serverseite erkannt und verbessert werden. Gleichzeitig sind diese Daten fiir den Second-
Level-Support bei der Behebung von Problem-Tickets als auch fiir die Durchfiihrung und
Planung von Changes relevant. Statistiken und Berichte aus erfassten Kennzahlen wer-
den fiir strategische Weiterentwicklungen und Entscheidungen wie Investitionen in neue
Hardware benétigt. Anonymisierte Daten aus dem Monitoring konnen als Input fiir das
Benutzer-Routing genutzt werden, um auf volle beziehungsweise leere Pools hinzuwei-
sen.®

7 Das vom Wissenschaftsministerium Baden-Wiirttemberg geforderte bwLehrpool wird im Folgeprojekt bwE-

Klausuren weitergefiihrt. Ein Ziel zum Ende der Projektlaufzeit ist die Verfiigbarkeit an einem wesentlichen
Teil der Landeshochschulen und Universititen.
Fiir Studierende, die am jeweiligen Campus oder Standort verfiigbare Arbeitsplitze suchen.
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