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Thema der Arbeit
Automatisierte Erstellung und Provisionierung von ad hoc Linuxumgebungen -
Prototyp einer Weboberfliache zur vereinfachten Inbetriebnahme individuell erstellter Entwick-

lungsumgebungen

Stichworte
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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Konzipierung und der anschlieBenden Entwicklung einer
Virtualisierungslosung fiir Entwicklungsumgebungen. Uber eine detaillierte Anforderungsana-
lyse, der Ausarbeitung eines Entwicklungskonzepts bis zur Umsetzung eines Prototypen der
Applikation, wird der gesamte Entwicklungsprozess ausfiihrlich dargestellt und dokumentiert.
Durch den Prototypen der Applikation wird es dem Anwender erméglicht, individuelle, virtu-
elle Linuxumgebungen tiber ein Web-Interface zu erstellen, die automatisch provisioniert und

verwaltet werden konnen.
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Abstract

This work deals with the development of a concept and subsequent development of a virtualiza-
tion solution for development environments. The entire process is described and documented
extensively, comprises a detailed requirement analysis and an elaboration of a concept for-
mulation. The process completes with an implementation of an application prototype. The
prototype will permit the user to create individual virtual Linux environments through a web

interface, which can be automatically provisioned and managed.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Motivation

Die Herausforderung klassischer IT-Umgebungen besteht oft in der dynamischen Anpassung
an die Umstédnde eines Unternehmens. Wachst das Unternehmen oder werden neue Systeme in-
tegriert, wird die Umsetzung durch konventionelle Methoden meist aufwéndig und langwierig.
Die zu treffenden Mafinahmen erfordern meifit die Anschaffung neuer Hardware, die exakte
Festlegung der Hardwareeigenschaften und die Integration in die bestehende Infrastruktur.
So entstehen unflexible Server-Konstrukte, die iiber Jahre meist nur einen starren Zweck
erfiilllen, ggf. durch nicht genutzte Auslastung Ressourcen vergeuden und nach Beendigung
ihres Einsatzzweckes ausgemustert werden. Eine mégliche Losung zur effizienteren Nutzung
von Ressourcen wurde bislang durch die Verwendung von Virtualisierungslésungen erreicht.
Durch die Entkopplung von der Hardware konnen unterschiedliche Strukturen an Maschinen
parallel genutzt werden und somit mehrere Aufgaben, bei besserer Auslastung der Hardware,
durchgefiihrt werden.

Auch wenn die Virtualisierung viele Abldufe beschleunigt hat und Umgebungen schneller
bereit stehen, entsteht bei Administratoren ein hohes Zeitdefizit, durch die Vervielfaltigung von
Systemen, dem Anlegen von Systemzustanden, der Verwaltung von Speicherressourcen und
der Bearbeitung von Anfragen nach temporiren und permanenten Maschinen. Eine Entlastung
dieser Tatigkeiten konnte der Schritt zu IaaS (Infrastructure-as-a-Service) bringen, um die zahl-
reichen Tétigkeiten zu reduzieren. Die angebotenen Automatismen helfen den Administratoren
bei der Verwaltung der Basisinfrastuktur und unterstiitzen den Anwender mit selbststandigen
Konfigurationen. Nachteilig sind allerdings die laufenden Betriebskosten, die an den IaaS-
Anbieter zu entrichten sind. Auch das Herausgeben der ganzen oder teilweisen Infrastruktur
(Cloud-Computing / Hyprid-Cloud) an einen Drittanbieter ist meist mit Sicherheitsbedenken
verbunden. Eine alternative Herangehensweise wire das Abgeben von Zustindigkeiten an
eine interne Applikation oder den Anwender selbst. Dabei miisste die Basiskonfiguration zwar
immer noch vom Administrator bereitgestellt werden, jedoch wird der Anwender so in die

Lage versetzt sich in einem Teil der Infrastruktur seine eigene virtuelle Umgebung aufzubauen.
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Die Einbindung der IT oder eines administrativen Weges wire somit obsolet. Durch die daraus
resultierende Autonomie des Anwenders, ware es leichter Test- und Entwicklunsumgebungen
im Aufbau zu automatisiert und den betroffenen Personenkreis flexibel agieren lassen. Moglich
ist entsprechend eine Applikation, die dem Anwender Freiraum in Aufbau und Verwaltung
seiner Maschinen gibt. Dariiber hinaus kann diese ihm zusitzliche Funktionen hinsichtlich des

Aufbaus und der Konfigurationen bieten.

1.2 Themenabgrenzung

Diese Arbeit greift bekannte und etablierte Softwareprodukte auf und nutzt diese in einem
zusammenhéngenden Kontext. Dabei werden die verwendeten Softwareprodukte nicht modifi-
ziert, sondern fiir eine vereinfachte Benutzung durch eigene Implementierungen kombiniert.
Diese werden mit einem Benutzerinterface versehen, welches die Ablaufe visualisiert und
dem Benutzer die Handhabung vereinfacht. Die vorzunehmenden Implementierungen greifen
nicht in den Ablauf der jeweiligen Software ein, sondern vereinfachen das Zusammenspiel der

einzelnen Anwendungen.

1.3 Zielsetzung

Diese Arbeit wird sich mit der Konzipierung und der Umsetzung einer Applikation auseinan-
dersetzen, wobei der Fokus auf die Zentralisierung der Applikation, die autonome Handhabung
und die Moglichkeit zeitnah individuelle Maschinen zu erstellen gelegt wird. Die Modellie-
rung der Applikation wird, beginnend bei der Planung bis hin zur Umsetzung, iterativ und
inkrementell gestaltet. Der Funktionsumfang wird nach Requirement-Engineering-Standard
geplant und mit Hilfe von fiktiven Stakeholdern eingegrenzt. So wird ein lauffdhiger Prototyp

angestrebt, der dem geplanten Funktionsumfang entspricht.

1.4 Struktur der Arbeit

Kapitel 2 greift Grundlagen auf und erldutert Begriffe sowie Funktionsweisen der Virtualisie-
rung. Zudem befasst sich das Kapitel mit dem Aufgabengebiet von Konfigurationsmanagement-
Systemen und deren Verwendung.

Anschlieflend wird in Kapitel 3 eine Anforderungsanalyse erarbeitet, die den Funktionsumfang
der Applikation beschreibt. Zum Ende des Kapitels hin werden die herausgestellten Funktionen

mit bereits erhaltlichen Applikationen verglichen und ein Fazit gezogen, bezogen auf die
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zukiinftige Verwendbarkeit der Applikationen.

In Kapitel 4 werden etablierte Softwarekomponenten evaluiert, die frei auf dem Markt erhéltlich
sind. Das Ergebnis der Evaluation soll Komponenten herausstellen, die den Funktionsumfang
der angestrebten Applikation unterstiitzen und ggf. optimieren.

Im darauf folgenden Entwurf (Kapitel 5) wird der Grundstock fiir eine systematische Umset-
zung gelegt, die in Kapitel 6 beschrieben wird. Kapitel 5 geht zudem auf géngige Sichten eines
Softwareentwurfs ein, die das System betreffen. Jede Sicht beschreibt das System aus einer
anderen Perspektive und integriert Systemarchitekturen, die am Anfang des Kapitels geplant
werden. Die zusétzliche Aufteilung zwischen Client und Server sowie die Beschreibung der
Kommunikation zwischen diesen beiden Akteuren, konkretisieren die Planung. Zusétzlich
wird eine Zwei-Phasen-Konzipierung eines Datenbankschemas ausgearbeitet, wodurch eine
detaillierte Ansicht der Tabellen-Konstrukte angestrebt wird.

Im Kapitel 7 werden die Ergebnisse dieser Arbeit nochmals zusammengefasst und mit ei-
nem personlichen Fazit beendet. Zudem werden in einem Ausblick, zukiinftig vorstellbare
Erweiterungen des Funktionsumfangs und dadurch enstehende Einsatzzwecke der Applikation

beschrieben.
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Um ein besseres Verstandnis fiir die Begrifflichkeiten dieser Arbeit zu schaffen, werden in
diesem Kapitel grundlegende Themen aufgegriffen und erklart. Im Vordergrund steht dabei die
Virtualisierung in Abschnitt 2.1, da diese den Kern der Applikation bilden wird. Der Abschnitt
beinhaltet zudem die Beschreibung des Begriffs ’virtuelle Maschine’, der im Laufe dieser
Arbeit immer wieder aufgegriffen wird. Danach wird in Abschnitt 2.2 ausgefiihrt, welchen
Anwendungszweck Konfigurationsmanagement-Systeme erfiillen und deren Funktionsweise

betrachtet.

2.1 Grundlagen der Virtualisierung

Der Begriff Virtualisierung kann unterschiedlich definiert werden. Nach Christian Baun (2011)
werden durch die Virtualisierung, die Ressourcen eines Rechnersystems aufgeteilt und von un-
abhéngigen Betriebssystem-Instanzen verwendet. Durch biindelung der Hardware-Ressourcen
zu einer logischen Schicht, wird eine bessere Auslastung der Ressourcen ermdéglicht. Die
Realisierung einer logischen Schicht wird durch einen Hypervisor iibernommen (siehe Ab-
schnitt 2.1.3), der zwischen dem Host und dem Gastsystem (Abschnitt 2.1.2) liegt. So kann die
logische Schicht bei Aufforderung auf die Ressourcen des Hosts zugreifen und automatisch
dem Gastsystem zur Verfiigung stellen. Das Prinzip dahinter ist die Verkniipfung von Servern,
Speichern und Netzen zu einem virtuellen Gesamtsystem. Daraus konnen dariiber liegende
Anwendungen direkt und bedarfsgerecht notige Ressourcen beziehen.

Grundsatzlich wird laut Bengel (2008) unterschieden zwischen

1. Virtualisierung von Hardware,

die sich mit der Verwaltung von Hardware-Ressourcen beschéftigt und

2. Virtualisierung von Software,
die sich mit der Verwaltung von Software-Ressourcen, wie zum Beispiel Anwendungen

und Betriebssystemen beschéftigt.
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2.1.1 Virtuelle Maschine
Eine virtuelle Maschine ist nach Robert P. Goldberg

’a hardware-software duplicate of a real existing computer system in which a sta-
tistically dominant subset of the virtual processor’s instructions execute directly on

the host processor in native mode’ [Siegert und Baumgarten (2006)]

Wortlich uibersetzt handelt es sich bei einer virtuellen Maschine, um ein Hardware-/Software-
Duplikat eines real existierenden Computersystems, in der eine statistisch dominante Unter-
menge an virtuellen Prozessoren und Befehlen im Benutzer-Modus auf dem Host-Prozessor
ausfihrt werden. Dieses Duplikat kann als Software-Container betrachtet werden, der aus
einem vollstindigen Satz an emulierten Hardwareressourcen, dem Gastbetriebssystem und
entsprechenden Software-Anwendungen besteht. Durch die Containerstruktur wird eine Kap-
selung erreicht, die es ermdglicht, mehrere virtuelle Maschinen komplett unabhéngig auf einem
Hostsystem zu installieren und zu betreiben. Ist eine virtuelle Maschine fehlerhaft oder nicht
mehr erreichbar, betrifft dieses nicht automatisch die restlichen parallel laufenden Maschinen
und stellt damit einen der charakteristischen Vorteile von virtuellen Maschinen dar: die Ver-
fugbarkeit. Backup-Systeme oder mehrere Instanzen einer Applikation kénnen so unabhéngig
voneinander auf einem Host ausgefithrt werden, ohne sich gegenseitig zu beeinflussen.

Virtuelle Maschinen konnen ohne grofieren Aufwand verschoben, kopiert und auf unterschied-
liche Hostserver transferiert werden, um eine optimierte Hardware-Ressourcen-Auslastung zu
erhalten. Diese Eigenschaften konnen von Administratoren genutzt werden um z.B. effizienter
Backups erstellen zu kénnen, Disaster-Recovery zu planen, Umgebungen fiir Tests/Deploy-
ments bereits zu stellen und grundlegende Aufgaben der Systemadministration zu erleichtern,
da das Wiederherstellen aus Speicherpunkten oder gespeicherten Abziigen innerhalb von

Minuten zu realisieren ist.

2.1.2 Gastbetriebssystem

Der Unterschied zwischen einem Betriebssystem, welches sich auf einem Standard-Rechnersystem
befinden und einem Gastbetriebssystem besteht darin, dass iiblicherweise Betriebssysteme im
privilegierten Prozessor-Modus ausgefithrt werden, wahrend dieses dem Gastbetriebssystem
verweigert wird. Der privilegierte Modus (auch Kernel-Mode genannt) befahigt das Betriebs-
system, die Kontrolle tiber die vorhandenen Ressourcen zu erlangen und alle Funktionen des
Prozessors nutzen zu konnen. Anwendungen die im Betriebssystem ausgefiihrt werden, diirfen
nur im Benutzer-Modus arbeiten, der Restriktiv auf die Anwendungen wirkt. Ein direkter

Zugriff auf Ressourcen wird nur sehr selten von und unter genau kontrollierten Bedingungen



2 Grundlagen

von einem Betriebssystem gestattet. So wird verhindert, dass laufende Anwendungen durch
fehlerhafte Programmierung das System zum Absturz bringen. (Reuther (2013))

Eine virtuelle Maschine (siehe 2.1.1) lauft als normaler Benutzer-Prozess im Benutzer-Modus.
Fir das auf der virtuellen Maschine installierte Betriebssystem, das Gastbetriebssystem, hat
dieses zur Folge, den privilegierten Prozessor-Modus nicht so nutzen zu kénnen, wie es ein
nicht virtualisiertes Betriebssystem konnte. Werden durch ein Gastbetriebssystems Instruktio-
nen ausgefiihrt, die den privilegierten Prozessor-Modus erfordern, miissen diese Instruktionen
anders gehandhabt werden, als es normalerweise der Fall wire. Dieses zu erméoglichen ist unter

anderem die Aufgabe des Hypervisors (siehe Abschnitt 2.1.3).

Gast- Gast-
Betriebsystem Betriebsystem
1 n

Virtueller Maschinen Monitor

Hypervisor
| CPU | Disk | Netze l

Abbildung 2.1: Betriebssystemvirtualisierung’

2.1.3 Hypervisor

Der Hypervisor, oder in der Literatur auch VMM (Virtual Machine Monitor) genannt, ist die so-
genannte abstrahierende Schicht zwischen der tatsachlich vorhandenen Hardware und den ggf.
mehrfach existierenden Betriebssystemen. Wie in Abbildung 2.1 dargestellt. Dessen primére
Aufgabe ist die Verwaltung der Host-Ressourcen und deren Zuteilung bei Anfragen der Gast-
systeme. Losen Instruktionen oder Anfragen eines Gastbetriebssystems eine CPU-Exception
aus, weil diese im Benutzer-Modus ausgefiihrt werden, fingt der Hypervisor diese auf und
emuliert die Ausfithrung der Instruktionen (trap and emulate). Die Ressourcen des Hostsystems
werden durch den Hypervisor so verwaltet, dass diese bedarfsgerecht zur Verfiilgung stehen,
egal ob ein oder mehrere Gastsysteme ausgefithrt werden. Zu seinen Aufgaben zihlen unter
anderem E/A-Zugriffe (insbesondere Hardwarezugriffe), Speichermanagement, Prozesswechsel

und System-Aufrufe.

'Bildquelle: Siegert und Baumgarten (2006)
*Bildquelle: Fleischmann (2012)
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(a) Aufbau mit Hypervisor Typ 1 (b) Aufbau mit Hypervisor Typ 2

Abbildung 2.2: Hypervisor Typ 1 und 2*

Der Hypervisor kann in zwei verschiedene Typen kategorisiert werden:

Typ 1 Hypervisor

Der Typ 1 Hypervisor arbeitet direkt auf der Hardware und benétigt kein Betriebssystem,
welches zwischen ihm und der Hardware betrieben wird. Alle dariiber liegenden virtuel-
len Maschinen laufen in sogenannten Domains. Weder der Hypervisor noch die anderen
Domains sind fiir die jeweilige Domain sichtbar. Die Verwaltung der laufenden Domains
wird durch eine privilegierte Domain geregelt, die in der sogenannten "'Dom0’ lauft.
Dadurch erhélt die privilegierte Domain die Méglichkeit andere Domains zu starten, zu
stoppen und zu verwalten.

Der Hypervisor Typ-1 verfiigt selbst iiber die notigen Geritetreiber, um den virtuellen
Maschinen sowohl CPU, Speicher als auch I/O zur Verfiigung zu stellen. Durch die weg-
fallende Schicht, namlich dem nicht benétigten Betriebssystem, gewinnt der Hypervisor
Typ 1 an Performance und reduziert den Ressourcenverbrauch. Abbildung 2.1.3.a zeigt

einen entsprechenden Aufbau mit einem Hypervisor Tpy 1. [Reuther (2013)]

Typ 2 Hypervisor
Der Typ 2 Hypervisor, der auch als "Hosted’ bezeichnet wird, verdeutlicht durch dessen
Bezeichnung bereits den Unterschied zu dem Typ 1 Hypervisor. Im Gegensatz zu dem
Typ 1 Hypervisor, setzte der Typ 2 auf einem Hostsystem auf. Es muss also eine Schicht

implementiert sein, die zwischen dem Hypervisor und der Hardware liegt. Siehe Abbil-
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dung [2.1.3.b].

Diese Schicht wird durch ein Betriebssystem realisiert, das dem Hypervisor den Zugang
zur Hardware durch die eigenen Hardwaretreiber ermoglicht. Ist das Betriebssystem mit
der Hardware kompatibel, ist transitiv gesehen der Hypervisor ebenfalls mit installiert-
und ausfiihrbar. Dieses vereinfacht die Installation gegeniiber dem Hypervisor Typ 1.
Aus Implementierungssicht gibt es fiir beide Hypervisoren Vor- und Nachteile. Die An-
forderung an das Vorhandensein eines Betriebssystem hat vor allem Vorteile bezogen auf
Hardware- und Treiber-Kompatibilitit, Konfigurationsflexibilitit und der Verwendung
von vertrauten Management-Tools.

Allerdings entsteht durch das vorhandene Betriebssystem nicht nur ein héherer Management-
Aufwand, da dieses konfiguriert und zu verwaltet werden muss, sondern die Performance
und der Sicherheitsaspekt wird unter dieser zusatzlichen Schicht eingeschréankt. [Reuther
(2013)]

2.2 Konfigurationsmanagementsystem

Die Hauptaufgabe eines Konfigurationsmanagement-Systems ist es, eine zuvor definierte
Zustandsbeschreibung eines Zielrechners umzusetzen. Dieses kann beispielsweise die Instal-
lation von Softwarepaketen beinhalten, das Starten oder Beenden von Diensten, oder das
Erstellen/Anpassen/Entfernen von Konfigurationen. Im Allgemeinen wird dieser Vorberei-
tungsprozess auch "Provisionieren’ (engl. provisioning) genannt und stattet den Zielrechner mit
allen Voraussetzungen fiir seine Aufgaben aus. In der Regel verwenden Konfigurationsmanage-
mentsysteme eigene Agenten auf den Zielrechnern, iiber die die Kommunikation abgewickelt
und die Zustandsbeschreibung realisiert wird. Neuere Anwendungen wie ’Ansible’ (Kapitel
4.2.1) kommen ohne Agenten aus. Die Kommunikation wird im Falle von Ansible iiber eine
SSH-Schnittstelle realisiert. Pull-basierte Tools, wie beispielsweise "Puppet’ (Kapitel 4.2.3), fra-
gen in regelmafligen Abstdnden ein zentrales Konfigurations-Repository ab, in dem die jeweils
aktuelle Zustandsbeschreibung der Maschine gespeichert ist. Diese sorgen dafiir, dass die Ande-
rungen auf dem Ziel-Client ausgefiithrt werden. Konfigurationsmanagemensysteme kénnen auf
virtuelle und Standard Hardware-Maschinen gleichermafien provisionieren. Zudem sind diese
in der Regel dazu fahig, ganze Gruppen von Rechnern parallel zu bearbeiten und die entspre-
chenden Zustandsbeschreibungen umzusetzen. In dem bereits genannten Beispiel *Ansible’,
konnen mehrere Rechner als Gruppen in Inventory-Dateien (siehe Listing 7) zusammengefasst

werden. Jede Gruppe erhilt einzeln die entsprechend vorgesehenen Zustandsbeschreibungen.
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1 [atomic]

2 192.168.100.100
3 192.168.100.101
+ [webserver]

s 192.168.1.110

¢ 192.168.1.111

Listing 2.1: Beispiel Inventory-Datei’
Die Integration und Anwendung von Konfigurationsmanagement-Systemen beschleunigt nicht

nur den Aufbau eines oder mehrerer Zielrechner, sondern hilft auch bei der Organisation der

Softwareverteilung. [Scherf (2015)]

*Codebeispiel: Scherf (2015)
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Die Anforderungsanalyse hilft Systemeigenschaften und Systemanforderungen der einzelnen
beteiligten Gruppen, auch als Stakeholder bezeichnet, zu erfassen, zu analysieren und ggf.
eine Diskussionsgrundlage zu schaffen. Das resultierende Ergebnis, kann dann wiederum als

Grundstein fiir ein zukiinftiges Lastenheft genutzt werden.

3.1 Zielsetzung

"Keine Systementwicklung sollte ohne wenigstens eine halbe Seite schriftliche Ziele ange-
gangen werden. Dabei ist es wichtig, quantifizierbare Angaben aufzuzéhlen, denn Ziele sind
Anforderungen auf einer abstrakten Ebene."[Rupp und die SOPHISTen (2014)]

Die zu erstellende Applikation (in den folgenden Kapiteln auch als VM-Builder bezeichnet) soll
den Anwender in der Umsetzung und Konfiguration von virtuellen Entwicklungsumgebungen
unterstiitzen. Angestrebte Funktionalitaten, wie der Aufbau einer Entwicklungsumgebung
inklusive der automatisierten Installation von Programmen oder der Austausch von bereits
erstellten Entwicklungsumgebungen zwischen beteiligten Benutzern, soll den Anwender in
seiner Tatigkeit unterstiitzen. Dabei sind User-Interface und der Funktionsumfang primére
Ziele. Wihrend die Strukturierung des User-Interfaces hilft, sich mit geringem Zeitaufwand
in die Applikation einzuarbeiten, vereinfacht ein iibersichtliches Konfigurationsspektrum die
Erstellung der gewtinschten virtuellen Umgebung. Die Konfiguration einer virtuellen Maschine
muss auch fiir unerfahrene Nutzer moéglich sein und keine speziellen Kenntnisse voraussetzen.
Alle virtuellen Maschinen, die zu einem Zeitpunkt aktiv sind, sollten in getrennten Instanzen
laufen und voneinander unterscheidbar sein. Die Unterscheidbarkeit soll Funktionen wie den
Export oder den entfernten Zugriff auf die Maschine unterstiitzen. Diese soll dem Anwender die
Moglichkeit schaffen, die gewtinschte virtuelle Maschine zu beeinflussen, indem er die Umge-
bung abschalten oder zerstéren kann. Des Weiteren soll der VM-Builder Unterstiitzung bieten,

voneinander abhingige Applikationen zu konfigurieren und automatisiert zu installieren.

10



3 Anforderungsanalyse

3.2 Stakeholder

"Stakeholder in Softwareentwicklungsprojekten sind alle Personen (oder Gruppen von Perso-

nen) die ein Interesse an einem Softwarevorhaben oder dessen Ergebnis haben."[Zorner (2012)]

Rolle Anwender

Beschreibung Ein Anwender ist ein Benutzer des Systems, ohne adminis-
trative Einfliisse auf die Applikation.

Ziel Gute Benutzbarkeit, schnell erlernbar, komfortable Steue-
rung, leichter Aufbau der gewiinschten Umgebung

Tabelle 3.1: Stakeholder: Anwender!

Rolle Administrator

Beschreibung Der Administrator kann die Applikation wie der Anwender
nutzen. Er hat erweiterte Moglichkeiten, im Bezug auf die
Konfiguration des Systems.

Ziel Leicht ersichtliche Konfigurationsmdoglichkeiten, schnel-
les auffinden von auftretenden Fehlern, gut protokollierte
Fehler

Tabelle 3.2: Stakeholder: Administrator?

3.3 Funktionale Anforderungen

Durch funktionalen Anforderungen werden Kernaufgaben des Systems herausgestellt und
beschrieben. Dies beinhaltet dessen Dienste oder Funktionalititen, die das System bereitstellen
soll. Die Unterpunkte 'FA’ listen die einzelnen funktionalen Anforderungen auf und werden in

den Use-Cases (Abschnitt 3.4) erneut aufgegriffen.

Anforderungen - Anwender

FA 1. Die Applikation muss {iber den Browser ausfiihrbar sein, ohne zusétzliche lokale Instal-

lationen auf Anwenderseite.

FA 2. Die Applikation muss dem Anwender die Moglichkeit bieten, eine virtuelle Maschine zu

erstellen.

'Quelle: Eigene Darstellung
®Quelle: Eigene Darstellung
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FA 3.

FA 4.

FA 5.

FA 6.

FA 7.

FA 8.

FA 9.

FA 10.

FA 11.

FA 12.

FA 13.

FA 14.

FA 15.

FA 16.

Mochte der Anwender auf der virtuellen Maschine Software installiert haben, sollte die

Applikation ihm Softwarekomponenten zur Auswahl vorschlagen.

Falls der Anwender keine zusitzliche Software auf der virtuellen Maschine haben méchte,

muss die Applikation entsprechend darauf reagieren kénnen.

Mochte der Anwender zusitzlich Dateien auf die zu erstellende virtuelle Maschine

tbertragen, erméglicht dieses die Applikation.

Mochte der Anwender eine virtuelle Maschine nach dem Abbild einer bereits im System

vorhandenen virtuellen Maschine erstellen, bietet die Applikation Optionen dafiir an.

Die Applikation sollte durch den Erstellungsprozess die Konfiguration der virtuellen

Maschinen automatisch speichern kénnen.

Wenn der Anwender eine virtuelle Maschine erstellen méchte, muss die Applikation bei

wichtigen Konfigurationsschritten fiir den Benutzer sichtbare Statusmeldungen anzeigen.

Treten Fehler bei der Erstellung einer virtuellen Maschine auf, muss das System eine

Fehlermeldung ausgeben.

Die Applikation sollte dem Anwender die Option bieten, virtuelle Maschinen zu expor-

tieren.

Ist der Export durchgefiihrt worden, muss die Applikation dieses mit einer Meldung auf

dem Bildschirm bestatigen.

Die Anwendung muss fihig sein, Exporte wieder importieren zu konnen. Falls wih-
ren des Imports Datenfehler auftreten, muss die Anwendung den jeweiligen Fehler

(Fehlerbeschreibung) auf dem Bildschirm ausgeben.

Ist der Import erfolgreich durchgefithrt worden, soll die Applikation eine entsprechende

Meldung anzeigen.

Die Applikation soll fahig sein, anderen Anwendern bereits erstellte virtuelle Maschinen

tiber das Internet und das lokale Netzwerk zur Verfiigung zu stellen.

Mochte der Anwender eine bereits erstellte und laufende virtuelle Maschine beenden,

muss die Applikation dafiir eine entsprechende Option bieten.

Falls der Anwender eine bereits erstellte virtuelle Maschine 16schen mochte, muss die

Applikation ihm dafiir ein Hilfsmittel bereitstellen.

12
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Anforderungen - Administrator

FA 17.

FA 18.

FA 19.

FA 20.

FA 21.

FA 22.

FA 23.

Falls wihrend des Betriebes der Anwendung Anderungen an der Konfiguration durchge-

fithrt werden miissen, soll die Applikation dieses tiber eine Konfigurationsseite anbieten.

Zu den Konfigurationsmoglichkeiten soll das Andern des Namens sowie des Speicherorts

von Logdateien gehoren.

Falls in den Einstellungen ein Fehler wahrend der Bearbeitung auftritt, muss die Anwen-

dung eine Fehlermeldung auf dem Bildschirm ausgeben.

Die Anwendung sollte dem Administrator die Option bieten, sich den Inhalt von Logda-

teien anzeigen zu lassen.

Fiir das Hinzuftigen, Andern und Léschen von Softwarekomponenten, muss die Appli-

kation eine Oberflache bereitstellen.

Die Applikation muss eine Oberflache anbieten, in der Softwarepakete konfiguriert wer-
den konnen. Es muss dort moglich sein, ein neues Softwarepaket anzulegen, Relationen
zu anderer Software herzustellen und ggf. Dateien auszuwihlen und dies als Paket zu

speichern.

Das Erstellen, Andern und Ldschen von Softwarepaketen muss als Option in der Appli-

kation angeboten werden.

Definition der funktionale Anforderungen nach Rupp und die SOPHISTen (2014)

3.4

Use-Cases

Use-Cases (Anwendungsfille) helfen, die fachlichen Anforderungen eines Systems zu bezeich-

nen, indem dort Interaktionen zwischen System und Benutzer dargestellt werden und das

System in eine Ubersicht seiner Hauptfunktionen gegliedert wird. Der Business-Use-Case

spiegelt dabei ein Gesamtbild aller Funktionalitidten der Applikation wieder und grenzt diese

voneinander ab. Die darauf folgenden System-Use-Cases helfen dabei Hauptfunktionalitaten

zu skizzieren, die sich aus den funktionalen Anforderungen (Kapitel 3.3) ergeben haben:

1.

Erstellung einer virtuellen Maschine,

2. Export einer vorhandenen Maschine,

13
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3. Import einer zuvor erstellten Maschine,
4. Eine virtuelle Maschine fiir andere Anwender zugreifbar machen (teilen),

5. Software-Abhiangigkeiten konfigurieren.

3.4.1 Business-Use-Case

Virtuelle Maschine
importieren

Virtuelle Maschine

exportieren Virteelle Maschine Gber

das Internet teilen

Virtuelle Maschine
starten
beenden
Virtuelle Maschine

Virtuelle Maschine
erstellen

5 L

Anwender

Extends Extends
Extends

Provisionierung mit

- ; Ohne Provisionierung
eigenen Dateien

Provisionierung aus
einer Auswahl an
Komponenten

Ad ministra&

Softwarebestand verwalten

Extends Extends

/N

Extends

WV

Anwendungseinstellungen
bearbeiten

Abbildung 3.1: Business-Use-Case Ubersicht®

*Bildquelle: Eigene Darstellung
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3.4.2 System-Use-Case

Use-Case 1 - Virtuelle Maschine erstellen

Bezeichnung
Ziel im Kontext
Akteur
Ausloser

Vorbedingung

Nachbedingung

Anforderungen

Erfolgsszenario

Virtuelle Maschine erstellen

Erstellung einer virtuellen Maschine

Anwender

Der Anwender mochte eine virtuelle Maschine erstellen.

Die Anwendung ist installiert und lauftahig.

Der Anwender kann auf die Benutzeroberfliche zugreifen.

Der Anwender kann auf eine lauffihige virtuelle Maschine zu-
greifen, die seiner Konfiguration entspricht.

FA 2, FA 3,FA4,FA5,FA7,FA8,FA9

1. Der Anwender startet den VM-Builder iiber den Browser.

2. Der Anwender wahlt aus, dass er eine neue virtuelle Maschine erstellen mochte.

3. Der Anwender wird gebeten Konfigurationsparameter fur die zu erstellende Maschine

einzugeben.

4. Die Applikation schldgt dem Anwender vor, Software mit auf die gewiinschte Maschine

zu installieren.

5. Der Anwender kann optional eigene Dateien mit iibertragen lassen.

6. Nach der entsprechenden Auswahl zeigt die Applikation den aktuellen Aufbaustatus der

virtuellen Maschine.

7. Die Applikation zeigt dem Anwender die Zugriffsmoglichkeiten fiir die Maschine. an
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Use-Case 2 - Virtuelle Maschine exportieren

Bezeichnung

Ziel im Kontext

Akteur
Ausloser
Vorbedingung
Nachbedingung

Anforderungen

Erfolgsszenario

Virtuelle Maschine exportieren

Export aller notwendigen Konfigurationsdateien, um eine Ma-
schine mit der gleichen Konfiguration erneut erstellen zu kénnen.
Anwender

Der Anwender méchte eine virtuelle Maschine exportieren.

Die zu exportierende virtuelle Maschine existiert bereits.

Der Anwender erhélt eine gepackte Datei, in der alle nétigen
Daten enthalten sind, die fiir einen erneuten Import notig wéren.
FA 11, FA 12

1. Der Anwender startet den VM-Builder tiber den Browser.

2. Der Anwender wihlt bei der gewiinschten virtuellen Maschine die Exportfunktion aus.

3. Die Applikation beginnt mit dem Download der bendtigten Dateien.

Use-Case 3 - Virtuelle Maschine importieren

Bezeichnung
Ziel im Kontext
Akteur
Ausloser

Vorbedingung

Nachbedingung

Anforderungen

Erfolgsszenario

Virtuelle Maschine importieren

Erstellung einer Maschine aus einem Import.

Anwender

Der Anwender méchte eine virtuelle Maschine importieren.
Die Anwendung ist installiert und lauftahig.

Der Anwender kann auf die Benutzeroberfliche zugreifen.

Die Maschinenkonfiguration konnte importiert werden und eine
virtuelle Maschine wurde erstellt.

FA 12,FA 13

1. Der Anwender startet den VM-Builder iiber den Browser.

2. Der Anwender wihlt die Importfunktion aus und kann die gewiinschte(n) Datei(en)

hochladen.

3. Die Applikation zeigt dem Anwender, dass der Import erfolgreich war.
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4. Der Anwender kann nun entscheiden, ob er die virtuelle Maschine erstellen lassen

mochte.

Use-Case 4 - Virtuelle Maschine teilen

Bezeichnung Virtuelle Maschine teilen

Ziel im Kontext Eine erstellte Maschine iiber das Internet oder das lokale Netz-
werk fiir andere Anwender zugreifbar machen.

Akteur Anwender

Ausloser Der Anwender mochte eine virtuelle Maschine fiir andere An-

wender zugreifbar machen.

Vorbedingung Die Anwendung ist installiert und lauffahig
Die zu teilende Maschine ist erstellt.
Nachbedingung Die virtuelle Maschine ist von intern und/oder extern zugreifbar.
Anforderungen FA 14
Erfolgsszenario

1. Der Anwender startet den VM-Builder iiber den Browser.

2. Der Anwender wihlt die gewiinschte virtuelle Maschine aus und aktiviert die Teil-

Option.

3. Die Applikation zeigt dem Anwender die Zugriffsmoglichkeiten auf die virtuelle Maschi-

ne.
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Use-Case 5 - Softwarepakete konfigurieren

Bezeichnung Softwarepakete konfigurieren

Ziel im Kontext Softwarepakete konfigurieren, die andere Software und ggf. das

Kopieren/Entpacken von Dateien beinhaltet.

Akteur Administrator

Ausloser Eine Installation einer Anwendung, die mehrere Softwarekompo-

nenten benoétigt.

Vorbedingung Wissen iiber die zu installierenden Softwarekomponenten.

Nachbedingung Ein Softwarepaket, dass die Konfigurationen des Anwenders bein-

haltet und in der Applikation anwendbar ist.

Anforderungen FA 21, FA 22, FA 23

Erfolgsszenario

1.

3.5

Der Administrator startet den VM-Builder tiber den Browser.

. Der Administrator navigiert in das Administrationsmenii.
. Der Administrator erstellt ein neues Softwarepaket.

. Der Administrator gibt die entsprechenden Optionen wie z.B. Name des Softwarepakets

ein.

. Der Administrator wiahlt die Komponenten aus, die mitinstalliert werden sollen.

. Der Administrator wahlt Dateien aus, die auf den Zielrechner kopiert und/oder entpackt

werden sollen.

. Der Administrator speichert das Paket und kann es bei der Installation einer virtuellen

Maschine auswahlen.

Nichtfunktionale Anforderungen

Die Literatur gibt keine einheitliche Definition von nichtfunktionalen Anforderungen vor, aber

wie Burge und Brown (2002) es formulierte, konnen durch nichtfunktionale Anforderungen

neue Losungsmoglichkeiten vorgegeben werden oder eine Menge an potentiellen Designent-

wirfen, in Bezug auf die Funktionalititen, reduziert werden. Im Wesentlichen gibt es eine

begrenze Auswahl an Definitionen und Perspektiven bei nichtfunktionalen Anforderungen,

die im Folgenden nach Rupp und die SOPHISTen (2014) zusammengefasst werden.
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1. Technologische Anforderungen
Die detailliertere Beschreibung von Losungsvorgaben oder der Umgebung, in der das
System betrieben werden soll, konnen und sollen den Losungsraum fiir die Realisierung

des Systems beschrinken.

2. Qualititsanforderungen
Qualitatsanforderungen lassen sich in detailliertere Unterpunkte unterteilen. Dieses kann
durch Anwendung von zwei Standards erfolgen: ISO 25000 und ISO 9126. Allerdings
ist der ISO 9126 Standard in den ISO 25000 Gibernommen worden. Beide Standards
sollen sicherstellen, dass die Qualitat des Systems und des Entwicklungsprozesses tiber

Qualititsanforderungen festgelegt wird.

3. Anforderungen an die Benutzeroberfliche
Die Anforderungen, die festlegen, wie sich die Anwendung dem Benutzer darstellt,

werden unter ’Anforderungen an die Benutzeroberfliche’ zusammengefasst.

4. Anforderungen an die sonstigen Lieferbestandteile
Alle Produkte, die zu dem System oder der Anwendung geliefert werden miissen, wie
z.B. ein Handbuch oder Quellcode, werden unter ’Anforderungen an die sonstigen

Lieferbestandteile’ beschrieben.

5. Anforderungen an durchzufiithrende Titigkeiten
Die ’Anforderungen an durchzufithrende Tatigkeiten’ beeinflussen Téatigkeiten, wie

Wartung oder Support, die der Entwicklung nachgelagert sind.

6. Rechtliche-vertragliche Anforderungen
"Rechtliche-vertragliche Anforderungen’ beschreiben die Regelungen, die zwischen Auf-
traggeber und Auftragnehmer vor der Entwicklung des Systems oder deren Anwendung,

festgelegt werden miissen.
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Im Folgenden werden die nichtfunktionalen Anforderungen hinsichtlich der Punkte 1 *Techno-

logische Anforderungen’ und 3 ’Anforderungen an die Benutzeroberfliche’ betrachtet.

Technologische Anforderungen

1. Das fiir den Betrieb der Anwendung zugrunde liegende Betriebssystem muss Ubuntu

12.04 oder hoher sein.
2. Die Anzahl der gleichzeitig laufenden virtuellen Umgebungen, liegt maximal bei 10.
3. Die Kommunikation zwischen Frontend und Backend muss nicht verschliisselt ablaufen.

4. Softwareupdates der benutzten Softwarekomponenten miissen mit Riicksprache des

Entwicklers erfolgen.

Qualititsanforderungen

1. Die Installation und Inbetriebnahme der Anwendung sollte iiber einen automatischen

Installationsprozess erfolgen.
2. Die Anwendung sollte zu 99,0 Prozent der Zeit lauffahig sein.
3. Jeder auftretende Fehler ist eindeutig identifizierbar und nachvollziehbar.

4. Anderungen am vorgeschlagenen Softwarebestand miissen innerhalb von <10 Sekunden

in der Anwendungsoberflache sichtbar sein.

5. Falls das Betriebssystem auf eine hohere Version aktualisiert werden soll, muss dieses

ohne Anderungen des Quellcodes der Anwendung vorgenommen werden konnen.

6. Soll ein anderer Provisionierer verwendet werden, muss der Aufwand des Austausches

bei unter fiinf Personentagen liegen.

7. Wird angedacht weitere Grundfunktionalititen zu implementieren, soll dieses moglichst

unkompliziert erfolgen.
8. Der Zeitaufwand fiir den Import von virtuellen Maschinen sollte <10 Minuten betragen.

9. Die Zeit des Exports einer virtuellen Maschine sollte <5 Minuten betragen.
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Anforderungen an die Benutzeroberfliche

"Mit Anforderungen an die Benutzungsoberfliche [...] wird eine Menge von Fak-
toren beschrieben, die sich mit dem visuellen, akustischen oder auch haptischen
Erscheinen und der Bedienung des Systems befassen. Sie ergdnzen die funktiona-
len Anforderungen, die sich an der Oberflache zeigen und spezifizieren, wie diese

funktionalen Anforderungen zu erscheinen haben."Roland Kluge (2013)

1. Ein Benutzer ohne Vorkenntnisse muss bei der erstmaligen Verwendung des VM-Builders

innerhalb von maximal 10 Minuten in der Lage sein, die gewiinschte Funktionalitit zu

lokalisieren und zu verwenden.

2. Der VM-Builder sollte einen Oberflichendialog fiir die Verwaltung der virtuellen Ma-
schinen bereitstellen. Die folgenden Bezeichnungen, die Art der abgebildeten Elemente,
deren Grofle und Anordnung sind keine Umsetzungsanforderung. (Siehe Abbildung

3.2). Primér steht eine Ubersicht der erstellten virtuellen Maschinen im Vordergrund,

inklusive derer verfiigbaren Optionen und Statusinformationen.

e T i
| VM-Builder
& Settings
I Virtual Machines Total:5 Alive:3 Down: 2 l
[+ creae ]
ID  Name Status
I ® o Bume Aive Start/Shutdown ] [ _shore ][ £ Export ][ B0estro ]|
[0 ¢ nme A Start/ Shutdown ] [£_Shore ]| £ Export ] B0esteor ]|
O 2 Machined Down
O 3 Pand A Start/ Shutdown ] [£_shors ]| £ Esport ]| B0estror ]|
[0« ema Down (St Studoms ] [=_shore ]| & Eroort | Bovir ]|
| O 5 Semiia Aive Start/ Shutdown ] [£_shore ]| £ Export ]| B0esteoy ]|
7]
Abbildung 3.2: Entwurf der Verwaltungsoberfliche®

“Bildquelle: Eigene Darstellung
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3. Der VM-Builder sollte den Oberflachendialog *Virtuelle Maschine erstellen’ mit den
folgenden Bezeichnungen und der Art der abgebildeten Elemente darstellen (siehe Abbil-

dung 3.3 und 3.4). Keine umzusetzenden Anforderungen sind die genaue Grofie und die

Anordnung der einzelnen Elemente. Abbildung 3.3 zeigt die Meniifithrung des geleiteten

Aufbaus einer virtuellen Maschine mit Eingabemoglichkeiten. Abbildung 3.4 zeigt den

nachfolgenden Auswahlprozess an Softwarekomponenten. Zu beachten ist, dass die

Eingabe der optionalen- und Pflichtparameter gegeben ist sowie die Auswahlmoglichkeit

an Softwarekomponenten.

MachneBuider

Create

I Step 1 - Main Configuration

Hostname

1P Adress (optional)

I Step 2 - Choose a Machine

® Standard 32Bit Machine
O standard 64Bit Machine

O Another one
e

2

Abbildung 3.3: Entwurf der Aufbauoberfliche - Eingabe Parameter®

MachineBuidar

QD XQ @

— D |

MachineBuider

= Manoge
@ Settings

Create

I Step 3 - Software Selection

Name Command Package

| O Apache sudo

| O mysa sudo

® o o Yo

® Apache
® MysaL
® unzp

1.Search File  2.Unzip? 3. Target at Host

oo

Filename Unzip Target
" Yos ImplERPI

Abbildung 3.4: Entwurf der Aufbauoberfliche - Auswahl der Softwarekomponenten®

*Bildquelle: Eigene Darstellung
SBildquelle: Eigene Darstellung
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4. Der VM-Builder sollte den Oberflichendialog Sharing’ mit den folgenden Bezeichnun-
gen und der Art der abgebildeten Elemente darstellen (siehe Abbildung 3.5). Keine
umzusetzenden Anforderungen sind die genaue Grée und die Anordnung der einzelnen
Elemente. Um die Oberfliche iibersichtlich zu halten, soll der Anwender nur nétige
Informationen erhalten, die zur Weitergebe an Dritte benétigt werden. Dieses wéren z.B.

Konnektivitatsmoglichkeiten und Informationen zur geteilten virtuellen Maschine.

-

Hostname
Buma
Sharename <
Buma
URL

HTTP://Buma.vagrantshare.com

For your partner

vagrant connect SHARE NAME

2

Abbildung 3.5: Entwurf der Sharing-Oberfliche’

"Bildquelle: Eigene Darstellung
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3 Anforderungsanalyse

5. Der VM-Builder sollte den Oberflichendialog "Export’ besitzen. Durch den Export sollen,
von einer zuvor ausgewéhlten virtuellen Maschine, alle nétigen Konfigurationsdatei-

en exportiert werden kénnen. In Abbildung 3.6 wird ein exemplarischer Aufbau der

Webansicht gezeigt.
QO XN — )
o Export
o semn
You will export the machine:
Buma

#|

Abbildung 3.6: Entwurf der Export-Oberfliche®

6. Der VM-Builder sollte den Oberflichendialog ‘Import’ besitzen, mit dem der Anwender
zuvor exportierte Dateien wieder importieren kann. So sollen Schaltflaichen zum Aus-
wihlen der bendtigten Dateien angeboten werden. Eine Entwurf der Oberflache wird

unter Abbildung 3.7 gezeigt.

2

Abbildung 3.7: Entwurf der Import-Oberfléche’

$Bildquelle: Eigene Darstellung
°Bildquelle: Eigene Darstellung
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3 Anforderungsanalyse

7. Der VM-Builder sollte den Oberflichendialog ’Einstellung’ besitzen. Die Einstellungen
sollen dem Anwender eine generelle Ubersicht iber Applikations-Konfigurationen geben.
Zudem soll dort der Inhalt von Log-Dateien einsehbar sein und Softwarekomponenten /
Softwarepakete hinzugefiigt werden konnen. Die folgenden Entwiirfe (Abbildungen: 3.8,

3.9, 3.10) zeigen Vorschliage der einzelnen Seite des Meniis

MachineBuider

QO X0 ) €O

MachineBuider s e ‘ ti n gs
= Manoge General  Logs Pr

& Settings —
I General

rograms

Logfile

Standard 32Bit Machine

Machie:

Standard 64Bit Machine

Abbildung 3.8: Entwurf der Einstellungen - Generelle Konfiguration'’

MachineBuider

QO XQ T— ) €O

MachineBuidar S ettin gs
= Manoge General _Logs Programs

% Settings

I Logs l

20150508 12.24:37 (1) Loade

Input

Input MT

web

\ProgramData\Unified Remote\Remotas\Bundied\Main CD-DVD Tray

Abbildung 3.9: Entwurf der Einstellungen - Logdatei'!

“Bildquelle: Eigene Darstellung
"Bildquelle: Eigene Darstellung
"Bildquelle: Eigene Darstellung
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3 Anforderungsanalyse

nnnnnnnnnnnnnn

mmmmmmm

I Logs

=5)

...........

zzzzzzz

Abbildung 3.10: Entwurf der Einstellungen - Softwarekomponenten hinzufiigen

3.6 Randbedingungen

Um anwendungs- und problembezogene Entwurfsentscheidungen treffen zu konnen, werden
Faktoren analysiert, die die Architekturen der Anwendung beeinflussen oder einschrinken
konnen. Dieses geschieht iiber die im Vorfeld formulierten Anforderungen. Laut Starke (2014)

werden diese Einflussfaktoren und Randbedingungen in folgende Kategorien unterteilt:

« Organisatorische und politische Faktoren: Manche solcher Faktoren wirken auf ein
bestimmtes System ein, wahrend andere eine Vielzahl an Projekten eines Unternehmens
beeinflussen konnen. [Rechtin und Maier (2000)] charakterisierten diese Faktoren als
facts of life’.

+ Technische Faktoren: Durch diese wird das technische Umfeld geprigt und entsprechend
eingeschrankt. Diese betreffen nicht nur die Ablaufumgebung des zu entwickelnden
Systems, sondern umfassen auch die technischen Vorgaben fiir die Entwicklung, einzu-

setzender Software und vorhandener IT-Systeme. [Starke (2014)]

Da weder organisatorischen, noch politischen Faktoren auf dieses Projekt Einfluss haben,

werden diese nicht weiter betrachtet.
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3 Anforderungsanalyse

3.6.1 Technische Randbedingungen

Randbedingungen Erlauterung

Server Hardware Die Leistung des Servers sollte entsprechend der Anforde-
rungen geniigen. Es muss moglich sein, mehrere virtuelle
Maschinen gleichzeitig laufen zu lassen, ohne das es die
einzelnen Maschinen beeinflusst.

Server Betriebssystem Die Losung sollte auf einem Ubuntu Server 64Bit installiert
und betrieben werden.

Implementierung in Ruby | Implementierung der Anwendung erfolgt in Ruby mit
dem Framework Sinatra. Da keine separates Frontend-
Kommunikation benétigt wird, bietet sich Ruby als
Backend-Sprache an. Entwickelt wird in der Version 1.9,
welche als stabil gilt.

Fremdsoftware Fremdsoftware die hinzugezogen wird, sollte idealerweise
frei verfiigbar und kostenlos sein. Es sollte drauf geachtet
werden, dass die Software etabliert ist und der Fokus auf
eine stabile Version gelegt wird.

Web-Frontend Die Kompatibilitit zu allen gingigen Browsern wird nicht
weiter betrachtet. Optimiert wird ausschlieBlich fiir Mozilla
Firefox.

Tabelle 3.3: Technische Randbedingungen'”

3.7 Vergleichbare Anwendungen

Wenn es um den Aufbau und die Verwaltung von virtuellen Maschinen geht, steht eine Vielzahl
an unterschiedlichster Software zum Angebot. Das Spektrum reicht von der Administration
iiber Cloud-Dienste, dem Einsatz von Open-Source-Software, um ganze Rechenzentren zu
verwalten oder dem Aufbau von virtuelle Maschinen im privaten Umfeld. Um einen kleinen
Uberblick iiber populire Open-Source-Anwendungen zu erhalten, werden im nachfolgenden
Teil zwei Anwendungen vorgestellt, die ahnliche Aufgaben wie der VM-Builder ibernehmen
konnten. Im Anschluss wird in einem Zwischenfazit (Abschnitt 3.7.3) kurz erlautert, wieso die

beschriebene Software nicht fiir den Einsatz geeignet ist.

2Quelle: Eigene Darstellung
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3 Anforderungsanalyse

3.7.1 OpenNebula

OpenNebula ist eine Open-Source-Cloud Losung, die sich selbst als ein ’Open-Source-
Industriestandard zur Virtualisierung von Rechenzentren’ bezeichnet [Hock (2012)] und hoch-
verfiigbare, skalierbare Virtualisierungsplattformen zur Verfiigung stellt. Als eine Art IaaS
kann OpenNebula die zentrale Administration und Uberwachung von virtuellen Systemen
iibernehmen. Kommt es zu Ausfillen von Komponenten kann OpenNebula automatisch einen
Neustart auf einem anderen Hostsystem ausfithren. Zudem sind dynamische Erweiterungen
der Hardwareressourcen moglich. Die Kernkompetenzen liegen dabei auf schon vorhandenen
Systemen im Bereich Virtualisierung, Speicherung und Vernetzung. OpenNebula kann optimal
als Werkzeug fiir die Integration vorhandener Systeme verwendet werden, da es diverse Mog-
lichkeiten zur Wartung und Skalierung der gegebenen Infrastruktur zur Verfiigung stellt.

Auch wenn OpenNebula sich selbst in das Enterprise Segment kategorisiert!

,ist es jedoch auch
fiir kleinere Organisationen praktikabel. Durch die Installation von wenigen Komponenten

und die Steuerung iiber nur ein Frontend, macht die Steuerung und Konfiguration komfortabel.

3.7.2 OpenStack

Der Ursprung von OpenStack liegt in einer Kooperation zwischen Rackspace (ein US-Webhoster)
und der NASA, die versuchten eine Losung zu finden, um Rechenkapazitét an einer zentralen
Stelle zu biindeln und einzelnen Abteilungen benétigte Ressourcen nach Bedarf anzubie-
ten. Nachdem die NASA das Projekt abgegeben hat und diverse IT-Unternehmen OpenStack
weiterentwickelten, ist die Losung ein fester Bestandteil des Portfolios diverser bekannter
Linux-Anbieter geworden. Die Struktur von OpenStack besteht aus einer Vielzahl an Kom-
ponenten, die alle unterschiedlich weit entwickelt sind. Wahrend "Keystone’, welches oft als
Hauptkomponente von OpenStack bezeichnet wird, als stabil und gut gewartet gilt, liegen
neuere Komponenten noch teilweise hinter den Erwartungen der meisten Anwender. An-
sonsten bietet OpenStack Administratoren ein grofies Spektrum an Werkzeugen, um ihre
Cloud-Computing Umgebung zu verwalten. Durch die vielfiltigen Einsatzmoglichkeiten und
die grofle Auswahl an Optionen, ist OpenStack ein guter ’Allrounder’, mit Defiziten in der

Einarbeitungszeit. [Loschwitz und Syseleven (2015)]

BQuelle: Llorente (2014)
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3 Anforderungsanalyse

3.7.3 Resiimee

Eines der wichtigen Merkmale von OpenNebula ist der Schwerpunkt auf Rechenzentrums-
virtualisierung inklusive bestehender Infrastruktur wodurch dieses mehr oder weniger im
Enterprise-Cloud-Computing angesiedelt wird, OpenStack dagegen ein Vertreter des Public-
Cloud-Computing ist. Einer der Vorteile von OpenNebula ist, dass sich eigene VM-Images per
Knopfdruck auf Virtualisierungsservern und dem dazugehorigen Storage instanziieren lassen
und Zuweisungen wie IP, Load-Balancing und Speicherplatz von der eigenen Verwaltungs-
software iibernommen werden. Zudem kommt eine tibersichtliche Steuerung, die Fahigkeit
mehrere hundert Server / virtuelle Maschinen verwalten zu kénnen und die Eigenschaft verhalt-
nisméfig einfach in eine bestehende Infrastruktur integriert zu werden. OpenStack versucht fiir
alle alles anzubieten und kommt daher mit einer Vielzahl an unterschiedlichen Komponenten
daher, die schnell uniibersichtlich werden konnen. Das Komponentensystem bringt aber auch
den Vorteil mit sich, nur Komponenten zu verwenden, die benétigt werden. So wird im Grunde
mehr Flexibilitdt und die Chance auf Kostenreduzierung erreicht.

Fir die Verwaltung von virtuellen Maschinen und Infrastrukturen sind beide Applikationen
mehr als geeignet. Allerdings fehlt bei beiden die Moglichkeit direkt Software mit aufzuspielen.
Zudem sind beide Anwendungen fiir den anvisierten Verwendungszweck zu umfangreich in

ihren Funktionalitdten und bringen eine zu hohe Einarbeitungszeit mit sich.

3.8 Zusammenfassung

In der Anforderungsanalyse wurde in Abschnitt 3.1 ein Uberblick iiber die Ziele des VM-
Builders geschaffen. Danach wurden die Stakeholder inklusive ihrer Beschreibung und Ziele
definiert, wodurch die Analyse der funktionalen Anforderungen in Abschnitt 3.3 strukturiert
wurde. Das Ergebnis der funktionalen Anforderung stellte die Kernpunkte der Applikation

heraus, die sich wie folgt ergaben:
1. Die Erstellung einer virtuellen Maschine,
2. Der Export von Maschinen,
3. Der aus dem Export resultierende Import,
4. Die Moglichkeit virtuelle Maschinen mit anderen zu teilen (Sharing),

5. Die Konfiguration von Softwarepakete, um Abhingigkeiten zu anderen Softwarekompo-

nenten zu definieren.
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3 Anforderungsanalyse

Diese Punkte wurden in Abschnitt 3.4 als Use-Caseszenarien detaillierter in den Kontext des
VM-Builders gestellt. Die nichtfunktionalen Anforderungen (siehe Abschnitt 3.5) bestimmen
die Qualitdtsmerkmale der Applikation und ergaben die ersten Anforderungen an die Oberfla-
che (siehe Abschnitt 3). Zuletzt wurden die Randbedingungen betrachtet, um Einfluss- und
einschrankende Faktoren zu finden, die sich auf die Architektur der Applikation beziehen kon-
nen. Die insgesamt geschaffenen Anforderungen werden im folgenden Kapitel 4. CEvaluation’)
als Grundlage fiir die Recherche nach Produkten verwendet, die fiir den VM-Builder nutzbar
sind. Die Ergebnisse aus der Anforderungsanalyse und der Evaluation schaffen zudem eine

Grundlage fiir den Entwurf in Kapitel (Kapite 5).
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4 Evaluation

Um herauszufinden, ob und welche Softwareprodukte der Anwendung hinzugefiigt werden
konnen, kann eine Evaluation des Marktes hilfreich sein. Dabei ist zu eruieren, ob gewiinsch-
te Funktionalitdten unter Verwendung der technischen Randbedingungen aus Kapitel 3.6.1
von externen, etablierten sowie kostenlosen Softwarekomponenten unterstiitzt oder sogar

durchgefithrt werden kénnen.

4.1 Virtualisierungsprodukte

Virtualisierungsprodukte oder entsprechende Tools konnen Anwendern helfen virtuelle Ma-
schinen fiir temporire Zwecke aufzubauen, wie beispielsweise um alternative Betriebssysteme
zu testen, Softwareprodukte auszuprobieren oder Entwicklungsumgebungen zu erstellen. Die
derzeit (Stand Juli 2015) bekanntesten und etablierten Virtualisierungslosungen werden von

drei verschiedenen Herstellern vertrieben und werden zum Teil als Freeware angeboten.

1. VMware Player / Plus
Der VMware Player ist VMwares preiswerte Virtualisierungslosung fiir Unternehmen

und Privatkunden.

2. Microsoft Hyper-V
Microsofts Virtualisierungslosung ist Hyper-V, die ab Windows 8 oder Windows Server

2012 kostenlos zur Verfiigung steht.

3. Oracle VM VirtualBox
VirtualBox ist ein gratis Open-Source-Tool von Oracle, das grofien Funktionsumfang

bietet und kostenlos angeboten wird.

4.1.1 VMware Player (Plus)

Eines der bekanntesten Unternehmen fiir Virtualisierungslosungen ist VMware.! VMware bietet

fiir den Privatanwender den VMware Player an, der das kostenlose Pendant zur professionellen

'Quelle: ama Direktbefragung 02/2014
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Losung VMware Workstation / VMware Fusion darstellt. Mittlerweile ist der VMware Player fiir
Unternehmen unter dem Namen VMware Player Plus, zum Preis von 134,95 Euro zu erwerben.?
Der VMware Player (Plus) unterstiitzt ca. 200 Gastbetriebssysteme, mit 32Bit oder 64Bit, und
lasst sich auf Windows und verschiedenen Linux-Distributionen installieren. Nachteilig ist die
Beschrankung auf das VMDK-Format (Virtual Machine Disk), das bei der Speicherung von
virtuellen Maschinen zur Verfiigung steht. Zudem fehlen Features, wie eine virtuelle Maschine
in einen vorherigen Systemzustand zuriickzuversetzen, oder eine Maschine zu duplizieren.
Allerdings werden Export- und Import Funktionen, sowie das Erstellen von momentanen

Zustinden vom VMware Player unterstiitzt. [Masiero (2015)]

4.1.2 Microsoft Hyper-V

Hyper-V wurde von Microsoft in Windows 8 (oder hoher) und Windows Server 2012 integriert.
Die Software lasst sich Uiber die Windows-Funktion einfach nachinstalliert. Damit dieses
moglich ist, miissen zwei Faktoren erfiillt sein. Windows 8 muss als Professional-Version
in der 64-Bit Version vorliegen. Der Vorteil gegeniiber den Mitbewerbern besteht in der
Moglichkeit mehrere virtuelle Maschinen parallel betreiben zu kénnen ohne signifikanten
Performanceverlust. Dieses erreicht Hyper-V durch SLAT einer Technik zur dynamischen
RAM Verwaltung.[Joost (2014)]

4.1.3 Oracle VM VirtualBox

Die im April 2005 gegriindete Virtualisierungssoftware von Oracle (erst InnoTek Systembera-
tung GmbH) eignet sich fiir Windows, Linux, Mac OS X, FreeBSD und Solaris als Hostsystem.
An Gastsystemen wird eine Vielzahl von 32Bit und 64Bit-Betriebssystemen unterstiitzt, diverse
Linux Distributionen, Windows ab Version 3.11, Mac OS X, IBM 0S/2 und FreeBSD.
VirtualBox lasst dem Anwender viele Freiheiten im Speichern seiner virtuellen Umgebung.
Vier géngige Formate werden von VirtualBox angeboten und erméglichen einen leichteren
Austausch von erstellten virtuellen Maschinen unter Anwendern. Ein weiterer Vorteil von
VirtualBox besteht darin, dass VirtualBox kostenlos und OpenSource ist. Der Quellcode steht
jedem Interessierten zur Verfiigung. Im Funktionsumfang der Software enthalten sind das
Importieren und Exportieren von virtuellen Maschinen, das Erstellen von Snapshots und das
Klonen von virtuellen Maschinen. [Masiero (2015), Reuther (2013)]

®Quelle: http://store.vmware.com
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4.1.4 Zusammenfassung

VMware Player | Microsoft Hyper- | Oracle VM Virtu-
(Plus) A% alBox
Host- Windows, diverse Windows 8 Pro Windows, Linux,
Betriebssystem Linux Distributio- | 64 Bit (oder ho- | Mac OS X, FreeBSD
nen her); Microsoft Ser- | und Solaris

ver 2012
Gast- Mehr als 200 Gast- | Ab Windows XP | Diverse Linux
betriebssysteme | Betriebssysteme mit SP 3 (oder ho- | Distributionen,

her), Diverse Linux | Windows, FreeBSD,

Distributionen, MacOS X,

FreeBSD IBM OS/2
64-Bit-Gast- Ja Ja Ja
Betriebssystem
Dateiformate fiir | VMDK VHDX VMDK, VHD, Paral-
virtuelle Disks lels Hard Disk, OVF
Snapshots Nein Nein Ja
Klonen Nein Nein Ja
Export von virtu- | Ja Ja Ja
ellen Maschinen
Preis 134,96 Euro fur | Kostenlos Kostenlos

Unternehmen;
Kostenlos fur
Privatanwender

Tabelle 4.1: Zusammenfassung evaluierter Softwareprodukte’

*Quelle: Eigene Darstellung
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4.1.5 Empfehlung

Auch wenn VMware zu den bekannteren Herstellern gehort und der VMware Player (Plus)
eine Vielzahl an Funktionen bietet, macht die Unterscheidung zwischen einer Unternehmens-
variante und einer fir Privatanwender die zukiinftige Benutzung aufwéndiger. Sollte die zu
erstellende Anwendung in einem kommerziellen Umfeld betrieben werden, so muss auf den
VMware-Player Plus zugegriffen werden. Dadurch sind ggf. Anderungen an der Implemen-
tierung vorzunehmen sind und die entsprechenden Lizenzkosten zu entrichten. Auflerdem
schrankt nicht nur die geringe Auswahl an Dateiformaten zum Export von Maschinen die
Funktionsweise ein, sondern auch das Nichtvorhandensein von Snapshot- und Klon Funktionen
ist ein negativer Punkt.

Microsofts Losung stellt sich, im Rahmen dieser Arbeit, von den Grundanforderungen her als
nicht nutzbar heraus. Da Hyper-V Windows als Host-System benétigt, widerspricht dieses
den gestellten technischen Randbedingungen aus Kapitel 3.6 - Server Betriebssystem). Oracles
VirtualBox hingegen vereint viele fiir die geforderten Funktionen unterstiitzende und hilfreiche
Aspekte. Die Vielzahl an unterstiitzenden Dateiformaten ist fiir die Umsetzung der geforderte
Exportfunktion ein positiver Faktor. Da VirtualBox fiir Privatanwender und Firmenkunden
kostenlos ist, hat der Lizensierungsaspekt keine Relevanz. VirtualBox lasst sich auf diversen
Linux-Umgebungen installieren und erfiillt einen weiteren Punkt aus den technischen Randbe-
dingungen (siehe Kapitel 3.6.1).VirtualBox ist durch seinen Funktionsumfang in der Lage, fiir
wichtige Funktionen in der angestrebten Applikation eingesetzt zu werden. Dieses hat den
Vorteil, dass die Funktionsbestandteile nicht kostenaufwandig und langwierig implementiert

werden miussen.

4.2 Konfigurationsmanagementsysteme

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, helfen Konfigurationsmanagementsysteme bei der Umsetzung
von sogenannten Zustandsbeschreibungen eines Hosts. Konfigurationsmanagementsysteme
konnen erforderliche Software installieren, Dienste und Applikationen starten/beenden, Kon-
figurationen dndern/erstellen/l6schen und dieses gleichzeitig auf einem oder mehreren Ziel-
rechnern. Durch die Anwendung von Konfigurationsmanagementsystemen kann die aus der
Anforderungsanalyse herausgestellte Anforderung nach automatisierter Installation von Soft-
ware iibernommen werden. Auch hier gibt es bekannte und haufig verwendete Applikationen,

die im Folgenden betrachtet werden.
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4.2.1 Ansible

Die Hauptdesignidee bei dem in Python geschriebenen Programm Ansible ist es, Konfiguratio-
nen mit wenig Aufwand durchfithren zu konnen. Dabei werden weder aufwandige Deployment-
Scripts benétigt noch komplizierte Syntax verwendet. Ansible wird nur auf der Maschine
installiert, die die Infrastruktur verwaltet und kann von dort auf die gewiinschten Maschinen
zugreifen. Die Clients benétigen weder eine lokale Ansible-Installation noch andere spezielle
Softwarekomponenten. [Hall (2013)] Die Kommunikation zwischen dem Host, auf dem Ansible
installiert ist und den Clients wird tiber SSH ausgefiihrt. Fiir Linux-Distributionen, auf denen
SSH fiir den Root Benutzer gesperrt sind, kann Ansible ’sudo’ Befehle emulieren, um die
gewlinschte Zustandsbeschreibung durchzufithren. Windows wird in der aktuellen Version
1.9.1 nicht unterstiitzt. Zustandsbeschreibungen werden in YAML Syntax ausgefiihrt und in
Playbooks geschrieben. Playbooks haben eine einfache YAML Struktur und kénnen somit

schon vorgefertigt als Template gespeichert und wiederverwendet werden. [ScriptRock (2014)]

4.2.2 Saltstack

Saltstack oder kurz ’Salt’ ist wie Ansible in Python entwickelt worden. Zur Kommunikation mit
den Clients wird ein Mastersystem benotigt und Agenten, als Minions bezeichnet, die auf den
Zielclients installiert werden miissen. Die eigentliche Kommunikation wird tiber eine ZeroMQ
messaging lib in der Transportschicht aufgebaut, wodurch die Verstandigung zwischen Master
und Minions vereinfacht wird. Dadurch verschnellert sich zwar die Kommunikation, jedoch ist
diese dadurch unsicherer, als die SSH Kommunikation von Ansible. ZeroMq bietet nativ keine
Verschliisselung an, kann aber Nachrichten tiber IPC, TCP, TIPC oder Multicast transportieren.
Salts Skalierbarkeit ist fiir Administratoren ein relevanter Faktor. Diese macht es moglich
mehrere Ebenen an Mastern zu erstellen, um eine bessere Lastverteilung zu erhalten. Fiir die
eigenen Konfigurationsdateien benutzt Salt das YAML-Format. Allerdings miissen Befehle,
die in der Konsole ausgefiihrte werden, in Python oder PyDSL verfasst werden. [ScriptRock
(2014)]

4.2.3 Puppet

Der grofite Vertreter auf dem Markt im Bereich Konfigurationsmanagement-Systeme ist Puppet
von Puppet Labs. Puppet hat nicht nur eine ausgereifte Monitoring-Oberflache und lauft auf
allen géngigen Betriebssystemen, sondern ist dariiber hinaus Open-Source und bietet einen
professionellen Support. Entwickelt wurde Puppet in Ruby. Entsprechend ist das Command-

Line Interface an Ruby angelehnt, was den Nachteil mit sich bringt, dass neben dem lernen der
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Puppet Befehlen auch Ruby Kenntnisse erforderlich sind. Wie bei Salt muss es einen Master
geben, auf dem der Puppet-Daemon (Puppetmaster) installiert ist. Der Puppetmaster hélt die
Zustandsbeschreibung fiir die jeweiligen Clients und verteilt diese auf Anfrage via REST-APL
Die Clients selbst bendtigen einen Agenten (Puppet-Agent), um die Zustandsbeschreibungen
zu erfragen. Dieser vergleicht die Zustandsbeschreibung mit der aktuellen Konfiguration des

Clients und nimmt entsprechende Anderungen vor. [Rhett (2015)]

4.2.4 Zusammenfassung

Vagrant Saltstack Puppet
Host- Diverse Linux Dis- | Diverse Linux Dis- | Diverse Linux
Betriebssystem tributionen tributionen Distributionen,
Windows
Client- Diverse Linux | Diverse Linux | Diverse Linux
Betriebssysteme | Distributionen, Distributionen, Distributionen,
Windows Windows Windows
Lokale Client In- | Nein Ja Ja
stallation notig
Command-line Python Python Ruby
Interface Spra-
che
Zustands- YAML YAML Puppet Code
beschreibung
Push oder Pull Push Push Push und Pull
Open-Source Ja Ja Ja
Preis Kostenlos Kostenlos Kostenlos

Tabelle 4.2: Zusammenfassung evaluierter Konfigurationsmanagementsysteme

*Quelle: Eigene Darstellung
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4.2.5 Empfehlung

Der Unterschied in den verglichenen Konfigurationsmanagementsystemen besteht im Kontext,
in dem das jeweilige System eingesetzt werden soll. Alle drei Anwendungen erfiillen die Grund-
bedingung auf Linux lauffahig zu sein und diverse Linux-Distributionen als Client bespielen zu
konnen, wobei Puppet sich hervorragend im Umfeld grofierer Systemlandschaften eignet. Wie
Puppet benoétigt Staltstack fiir die Clients extra Software, um die gewiinschte Zustandsbeschrei-
bung durchzufiihren, was einen héheren Zeitaufwand und eine Fehlerquelle mehr bedeutet.
Ansible ist das neuste entwickelte Softwareprodukt unter den Konfigurationsmanagement-
Systemen, kann aber einfacher eingerichtet werden und benétigt keine weiteren Ergédnzungen
auf der Clientseite. Dadurch wird auf den Zielmaschinen ausschliefllich die erforderliche Soft-
ware installiert, der gesamte Installationsprozess beschleunigt und der gesamte Zeitaufwand

der Konfiguration minimiert.

4.3 Vagrant

Ein weiteres Produkt, das die zu erstellende Applikation unterstiitzen wird, ist Vagrant. Dabei
handelt es sich um ein Softwareprojekt, welches 2010 von Mitchell Hashimoto und John Bender
2010 entwickelt wurde. [Thlenfeld (2012)] Vagrant ist ein Entwicklungswerkzeug, das als Wrap-
per zwischen Virtualisierungssoftware wie VirtualBox und Konfigurationsmanagement-System
fungiert. Das command-line Interface und die einfache Konfigurationssprache helfen virtuelle
Maschinen schnell zu konfigurieren und zu verwalten. Die Konfiguration einer virtuellen
Maschine geschieht iiber das *Vagrantfile’, in dem Parameter wie IP-Adresse konfiguriert und
Konfigurationsmanagementsysteme hinzugeschaltet werden konnen. Da das Vagrantfile in
einer Ruby Domain Specific Language geschrieben wird, kann dieses tiber eine Versionskon-
trollen (z.B. Git oder Subversion) versioniert und an andere Anwender verteilt werden.

Um eine Virtualisierung vorzunehmen, verwendet Vagrant standardmaflig VirtualBox. Al-
ternativ werden Amazon-Web-Services und VMware-Fusion ebenfalls unterstitzt und sind
einfach zu integrieren. Zudem werden von Vagrant Funktionen zur Teamarbeit angeboten, die
einen entfernten Zugriff auf eine virtuelle Maschine lassen. Diese Moglichkeit des Zugriffs auf
eine virtuelle Maschine, erméglicht es Teams an unterschiedlichen Standorten, auf die gleiche
Maschine zuzugreifen.[(Peacock (2013)]

Die zusétzlichen Funktionen von Vagrant und das Vereinen von Konfigurationsmanagement
und Virtualisierer in einem Produkt, unterstiitzen den Entwicklungsprozess der Applikation.
Funktionen, wie der entfernte Zugriff auf eine Maschine, kénnen tibernommen und in die

Applikation eingefiigt werden. Eine vergleichbare Applikation zu Vagrant ist Docker. Docker
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verwendet Linux-Container (sogenannte LXC) statt virtueller Maschinen. Jeder Container
ist eine virtuelle Umgebung die vom Betriebssystem bereitgestellt wird, um Prozesse isoliert
auszufiihren. Die ausgefiihrten Container teilen sich dabei einen gemeinsamen Kernel, wo-
durch der Nachteil entsteht, dass Windows-Applikationen nicht auf Linux ausgefiihrt werden
konnen. Der Vorteil von Docker ist allerdings der Umgang mit Ressourcen, die im Gegensatz
zu einer virtuellen Maschine sparsamer verwaltet werden. Mit etwas hoherem Aufwand ist die
Installation von Docker verbunden, wofiir wiederum Vagrant verwendet werden kann. [Roden
(2014)]

Vagrant kann dementsprechend nicht nur den Funktionsumfang der zu erstellenden Applikati-
on iibernehmen sondern auch den Entwickler dabei unterstiitzen Docker auf seiner virtuellen
Maschine zu installieren, falls der Entwickler lieber mit Docker weiterarbeiten mochte. So

kann mehr Flexibilitat fir die Applikation erreicht werden.
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Nach Balzert (2011) ist der Softwareentwurf die Entwicklung einer software-technischen
Lésung im Sinne einer Softwarearchitektur auf Basis der gegebenen Anforderungen an ein
Softwareprodukt. Die Herausforderung bei der Erstellung eines Softwareentwurfs ist eine
Softwarearchitektur zu entwerfen, die die zuvor erarbeiteten funktionalen- (Kapitel 3.3) und
nichtfunktionalen Anforderungen (Kapitel 3.5) beriicksichtigt, einschliefilich der Beriicksichti-
gung von Einflussfaktoren, wie definierte Randbedingungen (Kapitel 3.6). Der Softwareentwurf
ist eine Richtlinie, die bei der Umsetzung der geforderten Software unterstiitzt. Die zu er-
stellende Softwarearchitektur hingegen beschreibt Architekturbausteine, deren Interaktionen
und Beziehungen untereinander sowie ggf. deren Verteilung auf physischer Ebene. Dabei ist
die Spezifizierung der entsprechenden Schnittstellen der einzelnen Architekturbausteine mit
zu beachten. Zur Visualisierung kénnen verschiedene Abstufungen von Sichten verwendet
werden, die Kontextabgrenzung, Bausteinsicht, Laufzeitsicht und die Verteilungssicht. Diese

Sichten werden im folgenden Softwareentwurf verwendet und naher beschrieben.

Kontextabgrenzung l
s ]

-
[~

Y Y

Laufzeitsichten Bausteinsichten Verteilungssichten

=7 e

Abbildung 5.1: Vier Arten von Sichten’

'Bildquelle: Starke (2014)
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5.1 Kontextabgrenzung

Die Kontextabgrenzung beschreibt die Einbettung des Systems in dessen Umgebung sowie
die wesentlichen Teile der umgebenden Infrastruktur. Die ermittelten Anforderungen aus
Kapitel 3.3 und 3.5 haben ergeben, dass die Hauptfunktionalititen aus Erstellen, Exportieren,
Importieren, Teilen und dem Provisioning von virtuellen Maschinen bestehen. Um dieses
weiter zu biindeln, kénnen Teile der Hauptfunktionalititen einzelner Produkte, die in Kapitel
4 betrachtet wurden, iibernommen werden. VirtualBox kann das Erstellen, Exportieren und
den Import von virtuellen Maschinen iibernehmen. Das Konfigurationsmanagement-System
Ansible ist darauf ausgelegt, mit bekannten Virtualisierungslosungen zusammenarbeiten zu
konnen und tibernimmt somit die Anforderung nach automatisierter Softwareinstallation.
Um die beiden Anwendungen zu kombinieren, kann Vagrant als Wrapper eingesetzt werden,
der zusétzliche Funktionen, wie das Teilen (Sharen) einer Maschine, mitbringt. Logik und
Oberfliche werden durch den VM-Builder bereitgestellt, der in den folgenden Abschnitten

naher konzipiert wird.

: <<system=>
Eingaben / -
% Auswahl —”] VM Builder [
Anwender
Befehle und : :
Konfigurationensdateien Statusinformationen
=<system=>
Vagrant —
Kommunikation dber k .
Konfigurationsdateien Vagrantinterne Ablaufe
<<sgystem=>> <<system==
Konfigurationsmanagement- Virtualisierungs-
System / Ansible produkt / VirtualBox
Legende
System E Externe E Datenfluss
under Design Komponente

Abbildung 5.2: Kontextsicht?

*Bildquelle: Eigene Darstellung
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5.1.1 Kurzbeschreibung der externen Schnittstellen

Eingaben / Auswahl Der Anwender titigt Eingaben und wiahlt unter bereitgestellten
Optionen aus. Diese werden direkt von der Applikation verarbei-

tet.

Befehle und Konfigura- Die Applikation erstellt nétige Konfigurationsdateien fiir Vagrant
tionen und Ansible und leitet Befehle fiir die Weiterverarbeitung an

Vagrant weiter.

Kommunikation iiber Vagrant ruft iiber die erstellten Konfigurationsdateien den Konfi-
Konfigurationsdateien gurationsmanager Ansible auf, um die virtuelle Maschine in den

beschriebenen Zustand zu tiberfiithren.

Vagrant interne VirtualBox erstellt dieses virtuelle Maschine und gibt Statusmel-
Ablaufe dungen an Vagrant weiter. Dies sind interne Abldufe, die zwischen
Vagrant und VirtualBox ablaufen und nicht vom Entwicklungs-

prozess beeinflusst werden kénnen.

Die Applikation, inklusive der oben genannten Produkte, wird auf einem Server betrieben, der
zentralisiert positioniert ist und iiber HTTP, FTP und SSH erreichbar ist. Dem Anwender wird
von der Applikation eine Weboberflache zur Verfiigung gestellt, die es erméglicht Eingaben zu
tatigen und Optionen auszuwahlen, um eine virtuelle Maschine zu erstellen oder zu verwalten.
Damit die Applikation auf dem Server betrieben werden kann, muss eine Internetverbindung
bestehen, die es Vagrant ermoglicht das gewiinschte Abbild des Betriebssystems herunter-
zuladen und die virtuelle Maschine mit anderen Anwendern zu teilen. Die vom Anwender
gestellten Anfragen an den VM-Builder werden in Konfigurationsdateien iibersetzt, die speziell
fir Vagrant und Ansible erstellt werden. Diese Konfigurationsdateien dienen nicht nur zur
Erstellung der gewiinschten virtuellen Maschine, sondern auch zur Kommunikation zwischen
Vagrant und Ansible. Vagrant entnimmt den Konfigurationen das ausgewahlte Image und leitet
den dazugehorigen Download des Betriebssystems ein. Ist das Image auf dem Server schon
vorhanden, wird dieses verwendet. Durch die Hilfe von VirtualBox und ggf. Ansible wird die

zu erwartende virtuelle Maschine komplettiert.
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5.2 Verteilungssicht

Um die Beschreibung aus 5.1.1 der Kontextabgrenzung visuell zu unterstiitzen, wird die Vertei-

lungssicht herangezogen. Starke (2011) beschreibt die Verteilungssicht dabei wie folgt:

"Die Verteilungssicht zeigt die Verteilung von Systembestandteilen auf Hard- und
Softwareumgebungen. Diese Sicht klart, welche Teile des Systems auf welchen
Rechnern, an welchen geographischen Standorten oder in welchen Umgebungen
ablaufen konnen, wenn es in einer konkreten technischen Infrastruktur installiert

wird."

<<Device=> <<Server Envirenment=>

PC Applikationsserver
Ubuntu Server 14.04.2 oder hoher

<<Execution Environments>

Web Browser HTTP
<<nr0[ecol P

<<Third-part Software>>
Apache HTTP Server

; <<Third-part Software>>
Ansible

<<Execution Environment>>

Sinatra

<<Third-part Softwares>
; Vagrant
L 7
<<Third-part Software>:
Relationale Datenbank ViruaiBox

Abbildung 5.3: Verteilungssicht des VM-Builders®

Die genaue Platzierung der Softwarekomponenten aus Abschnitt 5.1.1 verhilft zu einer besse-
ren Umsetzung der kompletten Softwarestruktur und verdeutlicht die Beziehung zwischen
den einzelnen Komponenten. Unter den Abschnitten 3.5 und 3.6.1 wurden technologische
Anforderungen und entsprechende Randbedingungen beschrieben und definiert. Die dortige
Beschreibung definiert, dass die zu verwendende Software frei verfiigbar und kostenlos sein
muss. Aus diesem Grund wird bei dem Betrieb des Servers Ubuntu verwendet, wobei hier die
aktuelle Version (Stand Juni 2015) vorausgesetzt wird. Als Webserver kann Apache eingesetzt
werden, der mittels dem zustandslosen HT TP-Protokoll mit dem Client kommuniziert. Die
benoétigte rationale Datenbank kann durch MySQL umgesetzt werden. Diese wird primér fiir
das Speichern von Konfigurationen einzelner virtueller Maschinen genutzt, dem speichern
derer individuellen Konfigurationen und zur Persistierung der angebotenen Softwarekompo-
nenten. In dem Execution-Framwork wird der VM-Builder ausgefiihrt, der wiederum an die

Drittanbieter Ansible und Vagrant angebunden ist.

*Bildquelle: Eigene Darstellung
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5.3 Bausteinsicht

Starke (2011) beschreibt in seinem Werk die Bausteinsicht wie folgt:

SSie zeigt die statische Struktur des Systems, seinen Aufbau aus Softwarebau-
steinen sowie deren Beziehungen und Schnittstellen untereinander. Jeder dieser
Bausteine wird letztlich durch eine Menge (selbst erstelltem oder zugekauftem)

Quellcode implementiert."

Ausgehend vom Systemkontext wird das System hierarchisch zergliedert. Somit entstehen
Ebenen in unterschiedlichem Detailgrad. Ebene 0 stellt das System als Blackbox dar, die der
Kontextsicht aus Abbildung 5.2 entspricht. In den héheren Ebenen wird der Detailgrad erhoht
und die dargestellte Blackbox zur Whitebox. Eine Whitebox gibt einen detaillierten Einblicke
in dessen Struktur und Schnittstellen, die wiederum als Blackboxen dargestellt werden.

Die Bausteinsicht wird in die Planung des VM-Builders mit einbezogen und in Abschnitt 5.7.1

zur Darstellung der Komponentenstruktur verwendet.

5.4 Laufzeitsicht

Nach Zorner (2012) zeigt die Laufzeitsicht Elemente der Bausteinsicht in Aktion, veranschau-
licht dynamische Strukturen und das Verhalten des Systems. Laufzeitsichten helfen zudem
Verantwortlichkeiten zu kldren und Schnittstellen zwischen Komponenten zu definieren. [Z6r-
ner (2012)]. Durch die Erstellung von konkreten Szenarien, lassen sich Namen und Parameter
fir Operationen ableiten und vereinfachen das Verstidndnis der zukiinftigen Implementie-
rung. Abschnitt 5.7.4 zeigt die Anwendung der Laufzeitsicht auf ein priméres Szenario des
VM-Builders.

5.5 Systemarchitektur

Nachdem die Umsysteme, deren Verteilung und der technische Aufbau des VM-Builders
konzipiert sind, wird die Struktur der eigentlichen Anwendung geplant werden. Dafiir gibt es
etablierte Architektur- und Entwurfsmuster, auf die zuriickgegriffen werden kann. Diese helfen
bei der Verteilung der Verantwortlichkeiten und bilden eine Vorlage fiir die Systemstrukturen.
Da diese sich in einigen Punkten {iberschneiden und ergénzen, entstehen bei der Verwendung

mehrerer Architekturmuster keine Widerspriiche.
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5.5.1 Client-Server-Modell

Um eine moglichst gute strukturelle Verteilung der Aufgaben und Dienstleistungen des VM-
Builders auf physikalischer Ebene zu erhalten, wird auf das Client-Server-Modell zuriickgegrif-
fen. Durch das Client-Server-Modell wird die Aufgabenverteilung innerhalb einer Applikation
strukturiert sowie die Zentralisierung von Prozessorenleistung und gemeinsamen Diensten.
[Schafer (2009)]

Die eindeutige Unterscheidung zwischen den Client- und Servertatigkeiten kann durch einen
geschichteten Architekturstil erreicht werden, der die Aufgaben in folgende Schichten unter-

teilt:

1. Benutzerschnittstelle (User interface)

Die Benutzerschnittstelle enthilt alles Erforderliche, um direkt mit dem Anwender zu

interagieren.

2. Verarbeitungsebene (Application)
Die Verarbeitungsebene enthélt die Anwendung / Kernfunktionalitat.

3. Datenebene (Database)

Daten werden unabhiangig von der Applikation persistent gespeichert.

Im Zusammenhang mit dem Client-Server-Modell steht das n-Tier Model oder auch als Schich-
tenmodell bezeichnet. Eine Schicht ist entweder ein physikalischer Rechner oder mindestens
ein Systemprozess, der eine bestimmte Aufgabe iibernimmt. Die einfachste Anordnung dieser
Schichten besteht darin, diese auf zwei Computer, den Client und den Server, zu verteilen
(2-Tier Model)*. Dabei konnen die Schichten wie in Abbildung 5.4 auf der folgenden Seite

dargestellt, zwischen Client und Server verteilt sein. [Tanenbaum und van Steen (2007)]

*Bildquelle: Tanenbaum und van Steen (2007)
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Client machine

l User interface ‘ User interface Userimerfacel | User interface| ‘Userinteﬁace|

k|

-

Application_

| Application | ‘ Application |
Database
- e - P ] S
User interface _7/*"’ """--—-...3,__7”_7

B
'

Application ’ Application i —Application ' ‘ s 2

| "
' Database ‘ Database Database [ \ Database ‘ F. Database ‘

Server machine

(a) (b) (c) (d) (e)

Abbildung 5.4: Client-Server-Anordnungen’

Die in Abbildung 5.4 (a) bis (c) dargestellten Varianten gehoren zu der Kategorie Thin-Clients,
wihrend die Varianten (d) und (e) zu den sogenannte Fat-Clients gezéhlt werden. Das Konzept
des VM-Builders wird eines der Thin-Client-Konstrukte verwenden, um die Client-Seite zu
planen.

Einer der Vorteile von Thin-Clients ist, dass weniger bis keine Client-Software auf die Seite
des Anwenders gebracht werden muss. Die Problematik, die bei der Verwendung von Softwa-
re auf Clientseite entsteht, ist die schwerere Administration des Clients und dessen hohere
Anfalligkeit fiir Fehler. [Tanenbaum und van Steen (2007)]

Die, im Rahmen dieser Arbeit, angestrebte Client-Server-Anordnung ist die in Abbildung 5.4 (a)
gezeigte Variante. Der Client soll so minimal wie méglich gehalten werden, um dem Anwender
einen schnellen Seitenaufbau zu ermdglichen und lokale Installationen zu vermindern. So
liegt die Kontrolle der Darstellung auf Applikations-Seite. Da in der Anforderungsanalyse
Kapitel 3.6.1 festgelegt wurde, dass mit Ruby inkl. des Frameworks Sinatra gearbeitet werden
soll, wird die Logik auf der Server-Seite implementiert und benétigt keinen Anteil auf Client-
Seite. Entsprechend sind die Verarbeitungs- (Application) und die Datenebene (Database) auf
der Server-Seite angesiedelt. Auf Verarbeitungsebene wird der Webserver mit den Applika-
tionskomponenten des VM-Builders realisiert. Die Datenebene spiegelt die zu verwendende
Datenbank wider, die fiir die Persistierung von Daten zustindig sein wird.

Beim Client-Server-Aufbau mit Variante (b) wird davon ausgegangen, dass die gesamte Dar-
stellung auf Client-Seite platziert wird, wodurch eine Separierung vom Client zur restlichen

Anwendung vollzogen wird. Die Anwendung von Variante (c) wird in Applikationen ver-

45



5 Softwareentwurf

wendet, in denen zusitzlich Logikverarbeitung auf Anwender-Seite ausgefiithrt werden soll,
wogegen die Planung des VM-Builders sprechen wiirde. So ist die Wahl von Variante (a) als

Thin-Client am praktikabelsten.

5.5.2 Model-View-Controller Entwurfsmuster

Fir eine strukturierte Umsetzung der grafischen Komponente des VM-Builders wird auf
das bekannte architektonische Model-View-Controller-Entwufsmuster zuriickgegriffen. Das
Model-View-Controller-Entwurfsmuster (auch MVC genannt) findet beim Entwurf grafischer
Benutzungsoberfliche anwendung, d.h. bei Mensch-Maschine-Interaktionen. Dazu wird das

System, das Interaktionen anbietet und ausfiihrt, in drei Verantwortlichkeiten unterteilt:

1. Model
Kapselt alle fachlichen Daten und enthélt den Anwendungskern.

2. View

Bereitet Informationen fiir den Anwender grafisch auf.

3. Controller

Nehmen Benutzereingaben/Events an, die entsprechend an das passende Model oder die

View weitergeleitet werden.

Wie das Client-Server-Model besteht auch das Model-View-Controller-Entwurfsmuster aus
drei Schichten. Anstatt diese drei Schichten auf mehrere physikalische oder virtuelle Systeme
zu verteilen, werden diese auf Applikationsebene abgebildet. Das MVC-Entwurfsmuster kann
zwar auf jeder der Schichten des Client-Server-Models implementiert werden, hat aber im

Gegensatz zu dem Client-Server-Model nichts mit der Verteilung des Systems zu tun.

SBildquelle: Wikipedia (2015)
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Abbildung 5.5 zeigt die Kommunikation zwischen den Bestandteilen des Model-View-

Controller-Entwurfsmusters.

1. Alle Eingaben/Anderungen des User werden von der Benutzeroberfliche an den Con-

troller weitergegeben.
2. Der Controller gibt Zustandsanderungen an das Model weiter.

3. Das Model verarbeitet die erhaltenden Daten, in dem diese z.B. an den persistenten

Speicher weitergeleitet werden oder Berechnungen stattfinden.

4. Die resultierenden Ergebnisse / Anderungen werden tiber die View sichtbar gemacht.

Das MVC-Entwurfsmuster entkoppelt das User-Interface von der Verarbeitungsebene. Es
trennt die View (Reprisentation) und das Model (Fachlichkeiten) von einander, da die Ande-
rungshéufigkeit beider Ebenen unterschiedlich ausfallen konnen. Durchschnittlich dndern
sich z.B. Windows-Oberflichen etwa alle zwei Jahre, Fachlichkeit ca. 10 bis 15 Jahren. Das
MVC-Entwurfsmuster ermdglicht als eine Modernisierungsmafinahme den Austausch der
Oberfliache, ohne die Fachlichkeiten dndern zu miissen. [Masak (2009)]

Da das geforderte Framework Sinatra dieses Konzept nativ umsetzen kann, lasst sich das
Entwurfsmuster einfach in der Programmierung anwenden. In Sinatra werden die Views
separiert von den sogenannten Routen (Controllern) implementiert, wodurch die *V’- und

"C’- Eigenschaften erfullt werden. Um die Modell-Anforderungen zu erfillen, kann z.B. ein

S

UPDATES MANIPULATES
VIEW CONTROLLER
\
Y &/
$ o‘"
N\ /
USER

Abbildung 5.5: Model-View-Controller®
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Datenbank-Framework, wie Active-Record, angewendet werden. Die Abbildung 5.6 zeigt die

Integration des MVC-Entwurfsmusters in das Schichtenmodell.

Benutzerschnittstelle Verarbeitungsebene

—1 Controller

=

Abbildung 5.6: Model-View-Controller im 3-Schichten-Modell”

Da der Client nur fiir die Darstellung zustéindig ist wird wie in Abbildung 5.6 zu sehen das
MVC-Entwurfsmuster nur auf Server-Seite implementiert. Entsprechend werden die Controller
und die Views im serverseitigen Teil der Benutzerschnittstelle implementiert, wahrend die
Modells sich tiber die Verarbeitungsebene und Datenebene erstrecken, um den Zugriff auf die

Datenhaltung zu gewahrleisten.

5.6 Kommunikation

Die Kommunikation zwischen Client und Server wird tiber das zustandslose HTTP Protokoll
realisiert. Wird von einem Client (der theoretisch ein Web-Browser, eine Web-Anwendung, ein
Dienst usw. sein kann) aus eine Webserver-Kommunikation aufgebaut, erstellt der Client dabei
eine HTTP-Nachricht. Diese Nachricht ist in "plain-text’ geschrieben und ’zeilenorientiert’.
Dadurch ist eine Nachricht einfach zu erstellen und auf Serverseite einfach auszuwerten. Ist

die Anfragebearbeitung auf Serverseite abgeschlossen, sendet dieser in der Regel den Status

"Bildquelle: Eigene Darstellung
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(Client-Anforderung erfolgreich, Fehler, etc.), Inhalte und andere Daten zuriick an den Client.
Nachrichten enthalten sogenannte HTTP-Verben, die den Typ der Anfrage definieren und wie
der Server die Anfrage zu bearbeiten hat. [Harris und Haase (2011)].

Standard HTTP-Verben Definition
GET Eine GET-Anforderung wird verwendet, um einen
Server zu bitten, die Darstellung einer Ressource

zurickzuliefern.

POST Eine POST-Anforderung wird verwendet, um Daten
an einen Webserver zu tibermitteln.
Indem
PUT PUT wird verwendet, um auf einem Server eine Res-

source zu erstellen oder zu aktualisieren.

DELETE DELETE wird verwendet, um eine Ressource auf

dem Server zu loschen.

zu verwendenden Framework Sinatra wird das Vokabular der HTTP-Verben benutzt, um Rou-
ten zu definieren. Um eine Route in Sinatra zu deklarieren, wird das HTTP-Verb in Verbindung
mit der URL benétigt. Das Verhalten der Route wird im Anschluss definiert und beim Aufruf
der Route ausgefiihrt, siehe Abbildung: 5.1.

1 get do

: .. zelige etwas
; end

.

s post do

6 .. erstelle etwas
7 end

8

s put do

10 .. update etwas
u end

12

49



20

21

22

23

24

25

26

27

5 Softwareentwurf

delete do

entferne etwas
end
options do

zeige, was wir konnen
end
link do

verbinde etwas
end
unlink do

trenne etwas
end

Listing 5.1: Routen in Sinatra®

5.7 Server

Im Folgenden wird die strukturelle Planung des Servers erstellt und geschieht unter der Verwen-
dung der Entwurfsmuster aus Abschnitt 5.5. Damit ein vollstindiges Bild des Server-Konstrukts
entsteht, werden im Folgenden unter anderem die Bausteinsicht und die Laufzeitsicht aus der
Abbildung 5.1 konstruiert.

5.7.1 Bausteinsicht

Wie bereits in Abschnitt 5.3 erklart, zeigt die Bausteinsicht die Struktur des Systems und schafft
eine Ubersicht tiber die geplanten Komponenten. Abbildung 5.7 ist eine Ebene-1-Darstellung
der Serverapplikation in Form des MVC-Entwurfsmusters. In dieser Darstellung wird der

VM-Builder mit seinen einzelnen Komponenten betrachtet, die als Blackboxen dargestellt sind.

8Quelle: Sinatra (2015)
°Bildquelle: Eigene Darstellung
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Benutzerschnitistelle

Legende

Benutzt ist abhéngig von Interaktionspunkt Schnitistelle o verwendet Schnittstelle von
mit

Aultenstehenden

Abbildung 5.7: Bausteinsicht Level 1°

Die Komponenten sind in deren Zustdndigkeiten gegliedert und den entsprechenden Schichten
zugeordnet. Die Schnittstellen werden durch Interaktionspunkte zwischen den Schichten
dargestellt. Jede Komponente enthilt, der jeweiligen Schicht entsprechend, Controller, Views

und/oder Models, die in dem folgenden Abschnitt detaillierter betrachtet werden.
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5.7.1.1 Benutzerschnittstelle

Benutzerschnittstelle

Legende
ist abhangig von verwendet Schnittstelle von

Abbildung 5.8: Benutzerschnittstelle'”

Der fur die Kommunikation zustdndige Anwendungsteil ist die Benutzerschnittstelle (sieche Ab-
bildung 5.8). Die dort enthaltenen Komponenten sind fiir die Annehme der User-Interaktionen

zustdndig und fiir die Darstellung der gewiinschten Inhalte.

Distributor-Komponente

nent>>
e -
Eingaben/Ereigrisse
vom Ci <<component=> <<component=>
= ] initController | —©—~  Administration

:'_CO_ mmmwnlﬂﬁb

L

[ ]

Abbildung 5.9: Komponentensicht Distributor!

Die priméare Aufgabe der Distributor-Komponente liegt im Empfang der eingehenden Kommu-

nikation und der Weiterleitung an den entsprechenden Controller. Durch den Einsatz dieser

"“Bildquelle: Eigene Darstellung
"Bildquelle: Eigene Darstellung
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Komponente werden die Hauptfunktionalitaten in eine eindeutige Hierarchie unterteilt. Da
die Administration des VM-Builders eine andere Hauptfunktion ist als der Aufbau und die
Verwaltung von virtuellen Maschinen, werden diese in der Komponente getrennt. So erleichtert
der Aufbau der Komponente eine Erweiterung an neuen priméren Funktionen. So wird das

Hinzufiigen von neuen Hauptfunktionalititen, durch den Aufbau der Komponente, einfacher.

MainRepresentation-Komponente

<<Component==
MainRepresentation E ==component=

:'_O:l_ Distributor E

o t==
==componen ==Components=
InitView — Main E O Machine- E

Controller Option

==component==
]_@_ Building- 3 |

Process

=
|

[ ]

7 VMRepresentator

Abbildung 5.10: Komponentensicht MainRepresentation '

Im Inneren der MainRepresentation-Komponente ist der MainController platziert, der mit Hilfe
der InitView eine Ubersicht der bestehenden virtuellen Maschinen bereitstellt. Die Ubersicht
wird durch Daten aus der VMRepresentator-Komponente generiert, die in der Verarbeitungs-
ebene implementiert ist. Aus dieser Ansicht kann zudem der Aufbauprozess einer neuen
Maschine initialisiert werden, der iiber die BuildingProcess-Komponente gesteuert wird. Die
MachineOption-Komponente steuert die eingehenden Optionen virtuelle Maschinen und leitet

diese an den zustiandigen Controller weiter.

“Bildquelle: Eigene Darstellung
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BuildingProcess-Komponente

==component==
BuildingProcess $:|
==component==> ==component==
—_— BuildingProcess E]—@— Main- $:|
Controller Rep tation

MachineConstruction

Abbildung 5.11: Komponentensicht BuildingProcess'®

Der Aufbauprozess einer virtuellen Maschine wird grafisch durch die BuildingProcess-Komponente
bereitgehalten. Die dort enthaltenen Views leiten den Anwender durch den Aufbauprozess.

Dabei beinhaltet jede View einen Konfigurationsschritt:

1. SetupView
In der SetupView werden die Eigenschaften wie IP-Adresse und Name der zu erstellenden

Maschine festgelegt

2. SoftwareSelectionView
Um die virtuelle Maschine in den gewiinschten Zustand zu versetzen, bietet die Software-
SelectionView dem Anwender eine Auswahl an zu installierenden Softwarekomponenten

und Paketen.

3. StatusView
Die StatusView erstellt eine Ubersicht tiber den aktuellen Aufbauverlauf und présentiert

die Zugangsmoglichkeiten zur virtuellen Maschine.

Unterstiitzt wird der Aufbau durch den Zugriff auf die MachineConstruction-Komponente
der Verarbeitungsebene. Dieser gibt unter anderem der SoftwareSelectionView eine Vorgabe
an Auswahloptionen, die der Anwender in verwenden kann. Da der Aufbau einer virtuellen
Maschine erst durch einen definierten Aufruf aus der MainRepresentation erfolgen soll, ist der

BuildingProcessController auch nur iiber diese Komponente aufrufbar.

PBildquelle: Eigene Darstellung
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MachineOption-Komponente

==components=
MachineOption E
: ==component==
ShareView MachineOption-
Controller
==component==
. ]—O)— Main- E
ExportView Representation
]
L
s

A MachineManagement
Abbildung 5.12: Komponentensicht MachineOption'*

In Abbildung 5.12 ist ersichtlich, dass die MachineOption-Komponente drei Views bereitstellt,
die alle iber den Controller indirekt in Beziehung zueinander stehen. Diese repréasentieren
die Optionen, die ein Anwender auf eine bestehende Maschine ausfithren kann. Uber die
Schnittstelle der MachineManagement-Komponente, werden die einzelnen Funktionalitdten

bereitgestellt und ausgefiihrt.

Administration-Komponente

<<COMPOonents: E
Administration

<<COMmponents:>

<<component==
I Administration 4|:]_©_ Software E

Controller
GeneralView
<<COmponents:>
LogView ]—oj— Distributor E
]
L
r

A SystemAdministration

Abbildung 5.13: Komponentensicht Administration'

“Bildquelle: Eigene Darstellung
Bildquelle: Eigene Darstellung
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Wie bereits in Abschnitt Distributor-Komponente (5.7.1.1) beschrieben, wird neben der MainRepresentation-
Komponente auch die Administration-Komponente realisiert. Diese ist fiir die Visualisie-
rung der generellen Einstellungen und der Anzeige von Logdateien. Die Schnittstelle der
Administration-Komponente ist mit der SystemAdministration-Komponente aus der Verar-
beitungsebene verbunden, um die voreingestellten Anwendungseinstellungen abzurufen und

Anderungen an diesen speichern zu konnen.

Software-Komponente

=<component==
Software {’H]_O T
r L D— Administration

==component==
Softy Selection E
; Controller }
AddSoftwareView AddPackageView
EditSoftwareView EditPackageView

;[ Software Administration

Abbildung 5.14: Komponentensicht Software'®

Die an der Administration-Komponente angeschlossene Software-Komponente unterstiitzt
den Anwender in der Konfiguration einzelner Softwarekomponenten und Software-Pakete.
Pakete bestehen aus einzelnen Softwarekomponenten, die zueinander in Abhingigkeit gestellt
werden. So kénnen beim Aufbau einer virtuellen Maschine durch die Auswahl eines Pake-
tes mehrere Softwarekomponenten automatisiert installiert werden. Zudem erméglicht die
Software-Komponente neue Softwarekomponenten hinzuzufiigen, zu bearbeiten und zu dndern.
Entsprechende Views helfen dem Anwender die ausgewéhlten Funktionen durchzufithren.

Organisatorisch gehort die Software-Komponente zur Administration-Komponente. Dieses
ermoglicht eine einfachere Implementierung einer Benutzerverwaltung, falls zukiinftig Ande-
rungen an Einstellungen und Softwarekomponenten nur von einem bestimmten Personenkreis

durchgefiihrt werden sollen.

'$Bildquelle: Eigene Darstellung
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5.7.1.2 Verarbeitungseben

Verarbeitungsebene )

Legende
Banutzt |:| "m Schnittstelle ° verwendet i von

Abbildung 5.15: Ansicht der Verarbeitungsebene!’

Wie im MVC-Entwurfsmuster vorgesehen, beinhaltet die Verarbeitungsebene die Logik der
Anwendung, die durch logisch konstruierte Komponenten représentiert wird. Da Komponenten
wiederum aus Komponenten bestehen konnen, werden diese durch eine Whitebox-Darstellung
explizit hervorgehoben. Die Komponenten, die fiir sich selber stehen, kommen ohne weitere

Whitebox-Darstellung aus.

'"Bildquelle: Eigene Darstellung
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MachineConstruction-Komponente

=<component==
MachineConstruction E

<=component==

<=component== EH 3 | VMRepresentator
Buildprocessor

<<component== E
]—(O— VagrantControl

==component== E
C— PersistenceHandler

<=component==

-: \ CO— SystemFileManager

ConfigurationfileReader

<=component==

{O— Provisioner E

Abbildung 5.16: Komponentenansicht MachineConstruction'®

Der Aufbau einer virtuellen Maschine wird durch die MachineConstruction-Komponente reali-
siert. Die dort enthaltende Buildprocessor-Komponente enthélt die Logik, die den Aufbau der
virtuellen Maschinen steuert, in dem diese auf Komponenten der Verarbeitungs- und Datene-
bene zugreift. Durch die PersistenceHandler-Komponente kénnen die Attribute der virtuellen
Maschine in der Datenbank gespeichert und fiir die Verwaltung der virtuellen Maschinen
wieder ausgelesen werden. Um die vom Anwender ausgewéhlten Softwarekomponenten zu
verarbeiten, ist die Verwendung der Provisioner-Komponente notig. Diese erzeugt aus der Soft-
wareauswahl eine Provisionierungsdatei, die bei der Erstellung der virtuellen Maschine einbezo-
gen wird. Damit die Provisionierungsdatei und alle folgenden Dateien im richtigen Verzeichnis
abgelegt werden, wird durch den SystemFileManager eine definierte Verzeichnisstruktur er-
stellt. In dieser werden alle Konfigurationsdateien der virtuellen Maschine sowie hochgeladenen
Dateien des Anwenders gespeichert. Ein Bestandteil der gerade erwihnten Konfigurationsda-
teien ist das Vagrantfile. Das Vagrantfile beinhaltet alle wichtigen Konfigurationseinstellungen
der zu erstellenden virtuellen Maschine. Die Erstellung dieser Datei erfolgt aus vorgegebenen-
und anwenderabhangigen Informationen und wird durch die VagrantControl-Komponente
durchgefiithrt. Zudem stellt diese Komponente dem Buildprocessor alle Steuerbefehle fiir Va-
grant zur Verfigung. Uber den Zugriff auf die ConfigurationfileHandler-Komponente, die sich

in der Datenebene befinden, erhalten der Buildprocessor, VagrantControl und die Provisioner-

'*Bildquelle: Eigene Darstellung
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Komponente Grundkonfigurationseinstellungen, die fiir den Aufbau und die Erstellung der

einzelnen Dateien benétigt werden.

5.7.2 Provisioner-Komponente

Die Provisioner-Komponente ist ein erweiterter Bestandteil des Aufbauprozesses. Durch die
Verwendung dieser Komponente, wird eine YAML-Datei erzeugt, falls der Anwender eine
Softwareauswahl getroffen hat. Die YAML-Datei ist optional, da diese lediglich benétigt wird,
wenn Software auf einer virtuellen Maschine installiert werden soll. Wurde keine Software vom
Anwender ausgewahlt, wird die Konfiguration des Maschinen-Aufbaus so angepasst, dass der
Provisionierer nicht involviert wird. Die Provisioner-Komponente baut aus den Informationen,
die sie aus dem BuildProcessor erhalt, die richtige Struktur und den inhaltlichen Kontext der
YAML-Datei auf. Erganzt werden diese Informationen durch Daten aus dem ConfigurationFi-
leHandler, der sich in der Datenebene befindet. Dieser tibergibt weitere Grundkonfigurationen

an die Provisionier-Komponente, um den Aufbau der Datei zu vervollstandigen.

VagrantControl-Komponente

VagrantControl vereinigt Befehlsaufrufe fiir die Steuerung von Vagrant. Zudem extrahiert die
Komponente wichtige Informationen aus den Statusinformationen von Vagrant heraus, die bei
der Ausfithrung von Vagrant erzeugt werden. Die Informationen werden interpretiert und in
Riickgabewerte von Funktionsaufrufen umgewandelt. Zudem werden diese fiir die Generierung
von Fehlermeldungen benétigt und verwendet. Da Vagrant nur mit einem giiltigen Vagrantfile

lauffahig ist, ibernimmt VagrantControl auch das Erstellen dieser.
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SystemAdministration-Komponente

<<COomponants:=
SystemAdministration E

<<componentss> <<component=>
Administration Ej 9) VMRepresentator
Manager
r] 'C ConfigurationfileHandler

C SystemFileManager

Abbildung 5.17: Komponentenansicht SystemAdministration'’

Die Umsetzung der Logik der administrativen Ansicht geschieht durch die AdministrationManager-
Komponente, die in der SystemAdministration implementiert ist. Der dort verwendete Confi-
gurationfileHandler liest alle notwendigen Einstellung aus der Konfigurationsdatei des VM-
Builders heraus und stellt diese zur Verfiigung. Entsprechend kénnen Anderungen an die-
sen ibergeben und in der Konfigurationsdatei ersetzt werden. Eine weitere Eigenschaft der
AdministrationManager-Komponente ist das Bereitstellen des Inhalts der Applikationslogdatei.
Durch entsprechende Funktionsimplementierungen im SystemFileManager werden Inhalte von
Dateien ausgelesen und zurtickgegeben. So kann die SystemAdministration-Komponente der
Administration-Komponente aus der Benutzerschnittelle alle wichtigen Daten zur Darstellung

liefern.

“Bildquelle: Eigene Darstellung
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5.7.3 SoftwareAdministration-Komponente

<<components=:=
SoftwareAdministration E

<<Component=>

component>=
<< Sof?ware E j—CD— VMRepresentator
Manager
- [ <<component>> E

J iﬂanaﬁr

Abbildung 5.18: Komponentenansicht SoftwareAdministration®’

Fir die Verwaltung und Bereitstellung von Softwarekomponenten und Softwarepaketen stellt
der VM-Builder eine Administrative-Oberfliche bereit. Die Umsetzung der dort angebotenen
Optionen erfolgt in der SoftwareAdministration-Komponente, durch die Komponenten Soft-
wareManager und PackageManager. Jede der beiden Komponenten beinhaltet Funktionen zum
Bearbeiten, Loschen oder Hinzufiigen von Software- oder Packageelementen. Der Package-
Manager erweitert den Funktionsumfang zudem um das hochladen von eigenen Dateien, um
Packages weiter zu individualisieren. Die Speicherung der jeweiligen Aktionen des Anwenders

wird durch die Verwendung des PersistanceHandler durchgefiihrt.

Bildquelle: Eigene Darstellung
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MachineManagement-Komponente

==component== E
MachineManagement
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Abbildung 5.19: Komponentenansicht MachineManagement?!

Um dem Anwender Optionen fiir die bereits bestehenden virtuellen Maschinen anbieten zu
konnen, wird der MachineManager verwendet. Dieser ist eine Verwaltungskomponente fiir
Optionen, die auf virtuelle Maschinen ausgefithrt werden kénnen. Wie in Abbildung 5.15
dargestellt, werden Optionen wie Export-, Import- und das Sharing von Maschinen angeboten,
die durch Hinzufiigen weiterer Komponenten erweitert werden konnen. Die MachineSharing-
Komponente bereitet eine virtuelle Maschine so vor, dass auf diese von internen- und externen
Netzwerken aus zugegriffen werden kann. Beschrinkungen auf den Zugriff kénnen allerdings
durch Richtlinien des Netzwerkes entstehen, indem der VM-Builder ausgefiithrt wird. Zudem
ist der MachineExporter in der Lage eine virtuelle Maschine zu exportieren, indem dieser
Konfigurationsdateien packt und dem Anwender zur Verfiigung stellt. Diese Dateien konnen
in anderer Virtualisierungsprodukte geladen werden oder durch den Machinelmporter wieder
in die Anwendung importiert werden. Durch die Hinzunahme des Buildprocessor kénnen die

importierten Dateien zur automatisierten Erstellung des Wiederaufbaus verwendet werden.

VMRepresentator-Komponente

Die VMRepresentator-Komponenten ist der Informationslieferant fiir die MainRepresentation-
Komponente aus der Benutzerschnittstelle. Durch diese Komponente werden die verwalteten

virtuellen Maschinen der Web-Repréasentation itbergeben.

?'Bildquelle: Eigene Darstellung
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SystemFileManager-Komponente

Die Zugriffsverwaltung auf das Dateisystem wird durch den SystemFileManagers ermoglicht.
Durch diese Komponente werden Standard-Ordner-Funktionen des Betriebssystems erméglicht.
Beispielsweise Kopier-, Duplizierungs- und Erstellungsoperationen. Zudem bietet dieser eine
Funktion zum Aufruf von Systembefehlen an, damit Linux-Befehle vom VM-Builder ausgefiihrt

werden konnen.
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5.7.3.1 Datenebene

Abbildung 5.20: Ansicht der Datenebene®

In der Datenschicht werden Funktionen verankert, die zum direkten Lesen aus dem Daten-
speicher verwendet werden. Dieses konnen beispielsweise Funktionen sein, die mittels SQL-
Abfragen auf die Datenbank zugreifen oder die lesenden- und/oder schreibenden Zugriff auf

Dateien erméglichen.

PersistanceHandler-Komponente

Der PersistanceHandler ist einer der beiden Komponenten in der Datenebene. Durch die dort
definierte Funktionen werden kontrollierte Zugriffe auf die Datenhaltung erméglicht. Die
Manipulation der Daten soll ausschliefSlich durch diese Komponente erfolgen. Der Persistence-

Handler wird somit zur Schnittstelle zwischen Applikation und Datenbank.

ConfigurationfileHandler-Komponente

Ebenfalls in der Datenebene implementiert ist der ConfigurationfileHandler. Durch diese Kom-
ponente werden Grundeinstellungen aus einer Konfigurationsdatei gelesen und nétigenfalls
zuriickgespeichert. Die Grundeinstellungen enthalten allgemeine Applikationseinstellungen,
Einstellungen fiir Vagrant und Konfigurationen fiir Ansible. Der ConfigurationfileHandler
extrahiert diese drei Einstellungstypen und bereitet diese fiir den entsprechenden Anwen-
dungszweck auf. So kann z.B. die Provisioner-Komponente ihre bendtigten Informationen aus

dem ConfigurationfileHandler beziehen.

Bildquelle: Eigene Darstellung
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5.7.4 Laufzeitsicht

Wie in Abschnitt 5.4 beschrieben, konnen in der Laufzeitsicht Abhéngigkeiten und Schnittstel-
len zwischen Komponenten veranschaulicht werden. Die Abbildung 5.21 nimmt exemplarisch
einen interessanten Aspekt des VM-Builders heraus und bildet diesen in der Darstellung der
Laufzeitsicht ab. Die dort verwendeten Funktionsaufrufe sind eine Abstraktion der spateren
Implementierung, da im Entwurf unabhangig von Programmiersprachen gearbeitet sowie auf

implementierungsdetails verzichtet wird.

5.7.4.1 Aufbau einer virtuellen Maschine

‘ BuildingProcess

User 4 Eingabe und

| | Provisioner ‘ | ‘VagrantControl

MachineConstruction

Absenden . i H
der Daten "I |-2. saveBuildivmname, params, 3 - H
software, files: —3. saveBuild(vmname, params, — =
software, files)
--------- 4. ¢ m-mme
6. c mname
8. confirmation™ """ T.c
— |
""""" 11. confirmation™=""""" 10. confirmation H J
[ 12. createVagrantfile(vmnamef
,,,,,,,,, 14. confirmation-------1 [€~""""""13. confirmation
15_upload(filesy
--------- 17. confirmation==-=-=" 16. confirmatiom -.-
18. start :
””””” 20. confirmation =~~~ 19. confirmation

Abbildung 5.21: Laufzeitsicht eines VM-Aufbaus”’

Der Aufbau einer virtuellen Maschine ist eines der prignanten Leistungsmerkmale der hier zu
entwerfenden Software.

Das Sequenzdiagramm aus Abbildung 5.21 beschreibt den Vorgang des Aufbaus einer virtuellen
Maschine, in dem die Kommunikation zwischen den beteiligten Komponenten detaillierter
aufgezeigt wird. Als Ausgangssituation wird der Usecase 3.4.2 verwendet, der den Aufbau

einer virtuellen Maschine beschreibt.

“Bildquelle: Eigene Darstellung
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Ausgangssituation

« Der Anwender mochte eine virtuelle Maschine erstellen.

Beschreibung

1.

Der Anwender 6ffnet im Webbrowser den VM-Builder, navigiert zu der Webseite, die
die Erstellung von virtuellen Maschinen beinhaltet. Dort wahlt der Anwender Attribute
der Maschine und zu installierende Software aus. Zusitzlich ladt der Anwender eine
Datei hoch und driickt auf den Speichern-Knopf. Danach wird dem Anwender eine
Statusseite angezeigt, die ihm den aktuellen Aufbaustand prasentiert. Die Webseite, die
den Aufbau der virtuellen Maschinen steuert und die Statusseite werden von Controllern

der BuildingProcess-Komponente gehalten.

Der Controller, der die Aufbauseite verwaltet, sendet nach der Ausfithrung des Speichern-
Knopfs alle Daten an die MachineConstruction-Komponente. Diese Daten beinhalten alle
Eingaben des Anwenders, die Softwareauswahl und Informationen der hochzuladenen

Dateien.

Die MachineConstruction-Komponente benétigt zum abspeichern der Daten den Per-
sistenceHandler, der entsprechende Funktionen zum speichern der Konfigurationen

bereitstellt.

Nach der Speicherung der Daten tibergibt der PersistenceHandler eine Erfolgsmeldung

an die MachineConstruction-Komponente.

Diese verwendet die erhaltene Riickmeldung um auf der Statusseite den aktuellen Auf-

baustand der virtuellen Maschine zu aktualisieren.

Im nachsten Aufbauschritt wird die Dateistruktur fur die virtuelle Maschine erstellt. Um
diese erstellen zu konnen, wird auf den SystemfileManager, der Dateisystemfunktionen

bereitstellt, zuriickgegriffen.

Ist die Ordnerstruktur angelegt worden, wird dieses durch eine Riickmeldung des Sys-

temfileManagers an die MachineConstruction quittiert.
Diese Meldung wird dann auf der Statuswebseite verarbeitet und dem Anwender gezeigt.

Durch die Auswahl an Softwarekomponenten, muss eine Provisioningdatei erzeugt

werden, die durch den Aufruf der Provisioner-Komponente konstruiert wird.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Nach der Erzeugung der Datei und ihrer Speicherung im Verzeichnis der Maschine, gibt

die Provisioner-Komponente eine Statusmeldung an die MachineConstruction zuriick.

Auch diese Statusmeldung wird verwendet um den aktuellen Status des Aufbaus zu

aktualisieren.

Um den Aufbau der virtuellen Maschine zu erméglichen, muss die priméare Konfigurati-
onsdatei, das Vagrantfile, geschrieben werden. Dies geschieht tiber die Implementierung

in der VagrantControl-Komponente.

Nach der Erstellung des Vagrantfiles gibt diese Komponente eine Statusriickmeldung

zuruck.

Diese Riickmeldung wird von der MachineConstruction-Komponente weiterverarbeitet

und auf der Statusseite angezeigt.

Da der Anwender eine Datei hochladen méchte, wird diese auf den Server geladen. Jede
hochgeladene Datei wird im Verzeichnis der jeweiligen virtuellen Maschine gespeichert.
Zum hochladen bietet der SystemfileManager eine Funktion an, die eine beliebige Anzahl

an Datei in das ausgewahlte Zielverzeichnis ladt.

Generierte Riickmeldungen des SystemfileManagers werden an die MachineConstruction

weitergegeben.
Diese verwendet die Riickmeldungen um den Status des Aufbaus zu erneuern.

Im letzten Aufbauschritt, wird der eigentliche Aufbauprozess initialisiert und Vagrant-

Control erneut angesprochen um den initialen Prozess in Vagrant anzustof3en
Die durch Vagrant erzeugten Statusmeldungen, werden aufbereitet und zuriickgeliefert.

Die Statusmeldungen werden auf der Statusseite aufbereitet und zeigen dem Anwender
den aktuellen Aufbaustatus an. Nach dem erfolgreichem Aufbau wechselt die Anwen-

dung wieder auf die Hauptseite.
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5.7.5 Datenbank

Wie in der Verteilungssicht (Abbildung 5.3) beschrieben, wird der Server eine relationale
Datenbank bereithalten. Der Zustandigkeitsbereich der Datenbank liegt im Speichern von
virtuellen Maschinen, deren Konfigurationen und der Verwaltung von Softwarebestandteilen.
Optionen beziiglich des Verhaltens von Dateien werden zusatzlich in einer separaten Tabelle
abgelegt. Fir den Entwurf der Datenbank werden zwei Notationsformen verwendet. Abschnitt
5.7.5.1 zeigt in der Notation des Entity-Relationship-Model den ersten konzeptionellen Entwurf
des Datenmodells, wihrend Abschnitt 5.7.5.2 die tabellarische Umsetzung des Konzeptes
abbildet.

5.7.5.1 Entity-Relationship-Model

contains

"
G Gom o
=N

1

Abbildung 5.22: Entity-Relationship-Model**

Description

Die in der Abbildung 5.22 dargestellte Konzipierung, zeigt das semantische Konstrukt der an-
gestrebte Datanbank, wobei die folgende Beschreibung die Bedeutung und die Abhangigkeiten
des Modells erklart. Die Tabelle Machine wird zukiinftig jede Maschine beinhalten, die durch
den Anwender aufgebaut wurde, bis zu dessen Loschung. Die eindeutige Identifizierung jeder
Maschine wird durch eine ID gelst, die bei jedem Speichern einer Maschine fortlaufend hoch-
gezéhlt wird. Die Tabelle enthélt zusétzlich zu der ID der Maschine, den Name, eine optionale

Beschreibung (engl. Description), den aktuellen Status (Online/Offline) und die IP-Adresse der

#Bildquelle: Eigene Darstellung
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Maschine.

Um den Anwender von Beginn an eine Auswahl an VM-Images anbieten zu kénnen, werden
in der Tabelle Image die vorgefertigten VM-Images abgelegt. Die Tabelle besteht aus den
Attributen Name, das den Namen des Images beinhaltet und einer URL, die auf das Image im
Web verweist.

Die Tabelle File speichert Informationen zu Dateien und stellt diese in eine Relation zur
virtuellen Maschine oder Softwarepaketen. Nicht nur der Name der Datei wird persistiert,
sondern auch das Quellverzeichnis (engl. Source) und das Zielverzeichnis (engl. Target), das auf
das Zielverzeichnis der virtuellen Maschine zeigt. Fiir die eindeutige Identifikation, bekommt
jede Datei eine ID zugewiesen, die fortlaufend inkrementiert wird. Damit der VM-Builder in
der Lage ist hochgeladene Dateien exakt wiederzuverwenden, werden in der Tabelle Option
Eigenschaften wie das Kopieren oder Entpacken von Dateien hinterlegt. Jeder Datei, die im VM-
Builder gespeichert wird, kann eine solche Eigenschaft zugewiesen werden, um ihr eindeutiges
Verhalten zu definieren. Die Tabelle selbst besteht aus einer ID, durch die jede Option eindeutig
identifiziert werden kann und dem Attribut Option, welches die Dateioptionen festlegt.
Damit dem Anwender eine Softwareauswahl angeboten werden kann, wird die Tabelle Softwa-
re benotigt. Jeder Eintrag besteht aus einer automatisch generierten, fortlaufenden SoftwarelD,
dem Namen der Software, einer optionalen Beschreibung (engl. Description) und der zwin-
gend notwendigen Befehlszeile (engl. Command), die den Linux-Befehlt enthilt, mit dem die
Software installiert wird.

Die Abbildung 5.22 zeigt zusatzlich eine rekursive Eigenschaft der Tabelle Software. Die Re-
kursion entsteht durch die Funktion der Softwarepaketerstellung. Da jedes Softwarepaket aus
mehreren Softwarekomponenten bestehen kann, ein Softwarepaket aber auch in der Liste der
Softwarekomponenten gefithrt wird, entsteht so die Rekursion. Die genaue Umsetzung von

rekursiven Tabellen wird im folgenden Abschnitt erklart.
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5.7.5.2 Relationales Datenbank Modell

Machinesoftware Machine MachineFile File
machine_id [ 1—>| machine_id ¢|ﬁL machine_id r—m—b ——m | file_id
——1—| software_id image_name m file_id =1 option_id o —
name sourcepath
description target
status
Image
Software Package 1 name
W software id € software_id URL
1 name part_id
command
description
Option
option_id le——m—
SoftwareFile option
—m| software.id destination
file_id ™

Abbildung 5.23: RelationalDatabaseModel*

Diese Darstellung konkretisiert den Datenbankentwurf aus dem Abschnitt 5.7.5.1 durch eine
detaillierte Ansicht der Tabellenkonstrukte und erleichtert die Implementierung der einzelnen
Tabellenstrukturen. Dafiir werden im weiteren Verlauf dieser Ausarbeitung Beziehungen
zwischen Tabellen aufgelost und ggf. neue Tabellen hinzugefiigt. Zudem werden Primér- und
Fremdschliisselbeziehungen herausgestellt, um die Darstellung nah an die Implementierung
zu bringen.

Ein Primérschliissel wird immer aus einer Menge von Schliisselkandidaten bestimmt, deren
Definition in Pernul (2003) lautet:

‘Ist die identifizierte Attributmenge "minimal”, d.h. ein Oberschliissel, aus dem
keine Attribute gestrichen werden konnen, ohne das die Schliisseleigenschaften

verloren gehen, so handelt es sich um einen Schliisselkandidaten K.

Ein Fremdschlissel zeichnet sich dadurch aus, dass dieser entweder ein Primarschliissel oder
ein Schliisselkandidat aus einer anderen Tabelle ist. Da das RDM (Relationales Datanbank Mo-
dell) nah an die reale Umsetzung angelehnt ist, erfordert es die Auflésung der Beziehungstypen
aus dem vorherigen Abschnitt 5.7.5.1.

Die erste betrachtete Regel bezieht sich bei der Umwandlung auf N:M Beziehungen. Nach Ja-
rosch (2002) miissen N:M Beziehungen in 1:N und N:1 Typen umgeformt werden, wodurch eine
Zwischentabelle (Koppeltabelle) entsteht. Angewendet auf Abbildung 5.22 bedeutet das, dass

neue Tabellen entstehen, die jeweils als Relation zwischen den folgenden Tabellen entstehen:

»Bildquelle: Eigene Darstellung
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1. Software und Machine
2. Software und File
3. Machine und File
4. Software und Software

Die neu entstandenen Zwischentabellen nutzen die Primarschliissel der Tabellen, die vorher
N:M verkniipft waren, als Fremdschiissel und wandeln diesen in deren eigenen Primérschliissel
um. So werden beispielsweise die Tabellen Machine und Software mit der Zwischentabelle
MachineSoftware verkniipft und die Umformung in eine 1:N und N:1 Beziehung durchgefiihrt.
Dieses gilt auch fiir die Auflésung der Beziehungen zwischen den Tabellen Software und File
und Machine und File. Die vierte M:N Beziehung beinhaltet einen speziellen Faktor, der eine
andere Herangehensweise benotigt. Die Besonderheit hier besteht in der Rekursion, die auf

die eigene Tabelle zeigt und nach Pernul (2003) wie folgt aufgeldst werden muss:

"Rekursive Beziehungstypen beschreiben eine Beziehung verschiedener Entities
innerhalb eines einzigen Entitytypen. Durch diesen Sachverhalt stehen wir im
Relationenmodell vor dem Problem, dass nach der Transformation die Attribute
des Primérschliissels nun zweimal auftauchen. Eine Forderung des rationalen Da-
tenbankmodells ist aber die Eindeutigkeit von Attributbezeichnungen. Aus diesem
Grund muss eine der beiden Bezeichnungen - in Anlehnung an die Art der Bezie-
hung - umbenannt werden. [...] Bei einer Kardinalitait M:N muss ein zusétzliches
Relationenschema erstellt werden, dass als Attribut zumindest den Primarschliis-
sel und den umbenannten Primiarschliissel aus dem Entitytyp-Relationenschema
enthilt. In dem neuen Relationenschema bilden dann beide Attributmengen ge-

meinsam den Primarschliissel’

Die Transformierung besagt, dass im ersten Schritt auch hier eine neue Tabelle entstehen
muss. Da die Rekursion durch die Verwendung von Softwarepaketen entstanden ist, wird die
neue Tabelle Package genannt. Im nichsten Schritt muss nach Pernul (2003) die neue Tabelle
Package den Priméarschliissel aus der Tabelle Software zwei Mal enthalten, wobei darauf zu
achten ist, dass ein Schliissel unbenannt werden muss. Das entspricht in diesem Fall der partID,

wodurch die Umwandlung abgeschlossen ist.

Fir die letzte Transformation werden die 1:N Beziehungen betrachtet, die den folgenden

Relationen entsprechen:
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1. File und Option
2. Image und Machine

Um auch hier die Umwandlung korrekt vorzunehmen, missen folgende Regeln beachtet

werden:
1. Relationen, die aus dem Entitatstyp mit Kardinalitit 1 gebildet wurden, bleiben erhalten.

2. Primarschlissel aus der Relation mit Kardinalitat 1 werden als Fremdschliissel in die

N-Relation eingesetzt.

Als Beispiel fiir die Umsetzung der Regeln werden die Tabellen File und Option herangezogen.
Der Primérschliissel aus Tabelle Option wird in Tabelle File als Fremdschliissel eingesetzt und
wird so als ein Teil der Tabelle File. Da die Regeln besagen, dass die Tabelle mit der Kardinalitét

1 unveréndert bleibt, wird an der Tabelle Option keine weitere Verdnderung vorgenommen.

5.8 Client

Im Gegensatz zum Server benoétigt der Client keine ausfiihrliche Planung und Modellierung,
da das angestrebte Konstrukt ein Thin-Client ist. Diese Art von Clients bendtigt wenige
oder keine Anwendungsteile auf dem Client-Rechner. Auf Anwenderseite wird entsprechend
nur die Weboberfliche des VM-Builders aufgerufen, damit die Funktionalititen bereitstehen.
Es wird keine lokale Datenbank oder andere Software zum Betrieb benétigt. So ist Logik,
die der Client benétigt, auf dem Server verankert. Dieses gilt auch fiir die Darstellungen der
angezeigten Webelemente. Diese werden durch die Views in den entsprechenden Komponenten
der Benutzerschnittstelle realisiert und zur Verfiigung gestellt. Eine detaillierte Ansicht zu der
Kommunikation zwischen Client und Server sowie deren Ablauf ist z.B. in der Laufzeitsicht
(siehe Abschnitt 5.7.4) zu finden.

5.9 Zusammenfassung

Die einzelnen Phasen des Entwurfs erméglichen nicht nur den Aufbau der Software besser zu
verstehen, sondern erméglichen auch eine definierte Strukturierung der Anwendung. Die Kon-
textabgrenzung in Abschnitt 5.1 zeigt den VM-Builder inklusive dessen Umsysteme, wahrend
die Verteilungssicht (siehe Abschnitt 5.2) weitere Details zu verwendeten Applikationen und

deren Platzierung im VM-Builder darstellt. Abschnitt 5.5 beschreibt zwei Systemarchitekturen,
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die die Anwendung strukturieren und Zusténdigkeiten definieren. Das erste Modell der Ar-
chitektur ist das Client-Server-Modell, wodurch die Aufgabenverteilung zwischen Client und
Server festgelegt wurde, wihrend das MVC-Entwurfsmuster die Zustidndigkeiten der einzelnen
Schichten bestimmt.

Die darauf folgende Ubersicht der Kommunikation geht exemplarisch auf das Verhalten von
Sinatra ein und zeigt die Annahme von Clientaufrufen und den Aufbau von Routen (siehe
Abschnitt 5.6).

Nachdem die Basis definiert wurde, befasst sich Abschnitt 5.7 mit der Konzipierung der Server-
seite unter der Verwendung der Bausteinsicht (Abschnitt 5.7.1) und der Laufzeitsicht (Abschnitt
5.7.4). Die Bausteinsicht zeigt die Komponenten der einzelnen Schichten, deren Verbindungen
zu anderen Komponenten und Abhangigkeiten zu der darunter liegenden Schicht. Wahrend
die Komponenten in den Schichten noch als Blackboxen dargestellt sind, werden diese in den
einzelnen Erklarungen als Whitebox gezeigt, um eine detailliertere Ansicht auf deren Aufbau
und Kommunikation zu erhalten. Die Wirkungsweise der Komponenten kann durch die Lauf-
zeitsicht gezeigt werden, die exemplarisch Ablaufe darstellt, um so die Aufgabenverteilung der
involvierten Komponenten herauszustellen. Abschnitt 5.7.5 befasst sich mit dem konzeptionel-
len Entwurf des Datenbankschemas und dessen Umwandlung fiir die spatere Implementierung.
Im Abschnitt 5.8 wird der Client beschrieben. Da es sich bei dem Client-Konstrukt um einen
Thin-Client handelt, der ohne weitere lokale Software verwendbar ist, wird keine Planung des

Clients benétigt.
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Dieses Kapitel beschreibt die Umsetzung und die damit verbundene Realisierung des VM-
Builders. Die Umsetzung geschieht unter der Beachtung der zuvor durchgefithrten Planung
aus Kapitel 3 und der damit verbundenen Integration von Dritt-Anwendungen. Ein Aspekt des
Kapitels ist die Verdeutlichung von Unterschieden, die zwischen Planung und deren Umsetzung
auftreten. Realisiert wird ein Prototyp des VM-Builders, wobei die Implementierung nach dem
Entwurf durchgefithrt wird, der in Kapitel 5 ausgearbeitet wurde. Um die Anforderungen aus
dem technischen Randbedingungen (siehe Abschnitt 3.6.1) zu erfiillen, wird die Applikation
mit dem Framework Sinatra, Ruby und der IDE 'RubyMine’ entwickelt.

Die Realisierung wird in drei Schritte unterteilt:
1. Aufbau des Servers (Abschnitt 6.1),
2. Installation und Beschreibung der Fremdsoftware (Abschnitt 6.2),
3. Erstellung und Implementierung des VM-Builders (Abschnitt 6.3).

Die drei Schritte beinhalten nicht nur Details zu dessen Umsetzung, sondern zeigt die Unter-

schiede zum Entwurf auf.

6.1 Server-Realisierung

Um die Voraussetzungen fiir die Entwicklung des VM-Builders zu schaffen, wird in der ersten
Realisierungsphase die Entwicklungsserver aufgebaut. Anstelle eines Hardware-Servers wird
zundchst auf einer virtuellen Maschine entwickelt. Zeitgleich wird eine identische Umgebung
auf einem VM-Host der HAW' aufgebaut, um Unterschiede in der Aufbaugeschwindigkeit der
virtuellen Maschinen messen zu konnen. Um Missverstiandnisse zu vermeiden, wird in den
folgenden Abschnitten lediglich ein Server betrachtet. Beide Server unterscheiden sich alleine
durch ihre Hardwareausstattung. Der lokale virtuelle Server wird mit 4GB Arbeitsspreicher, 20

GB Festplattenkapazitat und Ubuntu 14.04.2 umgesetzt. Der Server auf HAW-Seite, wird mit

"Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
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16 GB Arbeitsspeicher ausgestattet und einem schnelleren Prozessor. Das Betriebssystem ist

ebenfalls Ubuntu 14.04.2.

6.2 Fremdsoftware

Eines der Ergebnisse des Entwurfs war die Verwendung von Fremdsoftware, von der definierte
Teile des Funktionsspektrums tibernommen werden sollen. Der zweite Schritt der Realisie-
rung wird sich mit den einzelnen Softwareelementen beschiftigen, die fiir den Betrieb des
VM-Builders eingesetzt werden sollen. In der Evaluation aus Kapitel 4 sind erste Annahmen
getroffen worden, welche Softwarekomponente sich fiir bestimmte Aufgabenbereiche eig-
nen koénnen, um diese dann in der in der Verteilungssicht (Abschnitt 5.2) provisorisch zu
integrieren. Die einzelnen Applikationen werden im Folgenden kurz vorgestellt, wobei auf

Installationsdetails verzichtet wird.

6.2.1 Webserver

Fiir die Prasentation des Webinterfaces und fiir die Kommunikation zwischen Client und Server
wird auf den frei erhaltlichen Apache Webserver, in der Version 2.4.7 zuriickgegriffen. Zudem
wurde der Server aufgrund dessen kostenfreier Verwendung und etablierten Marktposition

ausgewihlt.”

6.2.2 Phusion Passenger

Im Zuge der Vorbereitung auf die Applikation wird Phusions Passenger installiert, das als ein
Modul fiir Apache konzipiert wurde. Phusions Passenger wird primér bei Ruby-Applikationen
verwendet, um Ruby-Web-Applikationen bereitzustellen. Zudem erleichtert Passenger die
Administration von Web-Applikationen und ist eine Basiskomponente, die den Betrieb des

VM-Builders erméglicht.

6.2.3 VirtualBox

Um herauszufinden welcher Virtualisierer im VM-Builder eingesetzt werden kann, wurde in
der Evaluation (Kapitel 4.1.3) eine Analyse der frei zugédnglichen Virtualisierer durchgefiihrt.

Das Ergebnis der Evaluation stellte VirtualBox als geeigneten Softwarekomponente heraus,

? Apache: Marktanteil von 50,51% an aktiven Webseiten [Statista (2015)]
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die im VM-Builder die Funktion der Maschinenvirtualisierung und damit den automatisierten

Aufbau der Umgebung tibernimmt.

6.2.4 Ansible

Fiir die Umsetzung der vom Anwender ausgewéhlten Software wird Ansible eingesetzt. Ansible
kann die Zustandsbeschreibung direkt auf einer virtuellen Maschine umsetzen ohne dort einen
extra Client zu implementieren. Dadurch entsteht weniger Aufwand in der Implementierung

und die erstellten Maschinen sind frei von unnétigen Konfigurationen.

6.2.5 Vagrant

Vagrant dient als Wrapper fiir VirtualBox und Ansible. Die Flexibilitit von Vagrant ermoglicht
die einfache Zusammenfithrung der drei Softwarekomponenten. Da Vagrant mit anderen
Provisionierern und Virtualisierern zusammenarbeiten kann, ist ein Austausch von Ansible
und VirtualBox in kurzer Zeit moglich.

Der VM-Builder wird tiber Befehlsaufrufe direkt mit Vagrant kommunizieren und durch

entsprechende Befehle den Aufbau, die Deaktivierung, das Sharing usw. auslésen.

6.2.6 Bundler

Um in Ruby-Projekten Abhéngigkeiten nutzen, Pakete zu verwalten und ggf. deren Versionen
zu spezifizieren, kann auf Bundler zuriickgegriffen werden. Durch Bundler kénnen einheitliche
Umgebungen fiir Projekte geschaffen und der Wiederaufbau der gleichen Umgebung beschleu-
nigt werden. Durch dessen Eigenschaft Ruby-Komponenten sofort und automatisch installieren
zu konnen, ist Bundler pradestiniert fiir die Umsetzung einer automatisierte Installation des
VM-Builders.

6.2.7 Datenbank

Um die objektorientierte Welt mit der Relationalen Welt der Datenbanken in Einklang zu
bringen, kénnen OR-Mapper helfen. Durch ihre Ubersetzung von Quellcode, kénnen program-
matisch Tabellenkonstrukte erzeugt und Beziehungen zwischen den gewiinschten Tabellen
definiert werden. Datamapper ist eines der beiden bekanntesten ORM Frameworks fiir Ruby
und wird die beschriebenen Aufgaben im VM-Builder iibernehmen.

Ein Beispiel fiir die Funktionsweise von Datamapper, ist die Definition der Tabelle Machine,
die aus vier Attributen besteht inklusive deren Typ-Eigenschaften sowie deren Relation zu

anderen Tabellen.
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1 class Machine

: 1include DataMapper: :Resource

3

+ property :id, Serial

s property :name, String, :length => 255, :required => true
s property :ip, String, :length => 15

7 property :description, String, :length => 255

s property :status, Integer

v has n, :files

un  has n, :machinesoftwares

2 has n, :softwares, :through => :machinesoftwares
5 belongs_to :vmimage

1 end

Listing 6.1: ORM Framework Datamapper’

Der Zugriff auf die Tabellen kann tiber SQL-Befehle bereitgestellt werden oder tiber typischer-
weise vorhandenen Befehle des ORM-Frameworks. Um z.B. aus der Tabelle Machine alle Daten

einmal abzurufen geniigt der Befehl ’Machine.all’.

def get_all machines

2 Machine.all
3 end

Listing 6.2: ORM Framework command*

6.3 Implementierung

Die Implementierung des Prototypen wird im Folgenden nach den Vorgaben des Entwurfs
aus Kapitel 5 durchgefiihrt. Um dabei dem erarbeiteten MVC-Entwurfsmuster zu entsprechen,
wird in Abschnitt 6.3.1 die diesem Muster folgende Komponentenumsetzung beschrieben.
Zudem werden wesentliche Unterschiede zwischen dem Entwurf und der Realisierung der
Komponenten sowie deren Schnittstellen aufgefithrt. Folgende Funktionen werden dabei im

Prototypen realisiert:

*Codebeispiel: Eigene Darstellung
*Codebeispiel: Eigene Darstellung
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« Automatisierter Aufbau einer virtuellen Maschine

« Provisionierung,

Speichern von VM-Konfigurationen,

Softwarebundles erstellen,

« Softwarekomponenten erstellen,

Virtuelle Maschine ’sharen’,

Virtuelle Maschine ’exportieren’.

6.3.1 Komponenten Umsetzung

Die Umsetzung der Komponenten des VM-Builders erfolgt mit Ruby inklusive dem Frame-
work Sinatra, wodurch eine Entsprechung des MVC-Entwurfsmuster einfach umsetzbar ist.
Nach Vorgabe dieses Entwurfsmusters miissen die Komponenten in drei Verantwortlichkei-
ten getrennt werden. Dazu werden die Komponenten aus Abschnitt 5.7.1 in der folgenden

exemplarischen Ordner-/Dateistruktur (6.3) realisiert:

config.ru
app.rb
helpers/
persistence_handler.rb
models/
init.rb
routes/
init controller.rb
views/
init view.erb

Listing 6.3: Exemplarische Ordnerstruktur VM-Builder’

Controller und Views aus der der Benutzerschnittstelle werden in den Ordnern ’routes’ und
‘views’ erstellt. Bestandteile aus der Verarbeitungsebene und Datenebene werden in ‘models’
und ’helpers’ gespeichert.

Da Ruby/Sinatra es zulésst auf Klassen zu verzichten, sind die Controller als organisatorische

Einheit konzipiert mit der entsprechenden Logik in den verwendeten Modellen.

*Quelle: Eigene Darstellung
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1 require
» require_relative

. get do

s @content = admin_mgr.get_ log content

s erb :logfile

7 end

8

s put do

v admin_mgr.update_log_config(params| D
u admin_mgr.create_logfile(params|[ 1)

2 redirect

15 end

Listing 6.4: Controller Beispiel®

Durch die Umsetzung haben sich Unterschiede beziiglich des Entwurfs herausgestellt, die

folgende Bausteinsicht ergeben haben:

SCodebeispiel: Eigene Darstellung
"Bildquelle: Eigene Darstellung
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Benutzerschnittstelle

Legende
Benutzt ist abhangig von n verwendet Schnittstelle von
mit ©

Abbildung 6.1: Bausteinsicht Level 17

Einer der wesentlichen Optimierungen ist der Wegfall der ConfigurationfileHandler-Komponente.
Dessen geplante Aufgabe bestand im Lesen und Beschreiben einer Konfigurationsdatei, die
die Konfigurationen des "VM-Builders’ beinhalten sollte. Anstelle einer Konfigurationsdatei,
werden die Konfigurationen in der Datenbank abgelegt und verwaltet. Durch die Verwendung
eines einzigen persistenten Speichers resultiert eine zentrale Steuerung fiir diesen, wodurch
das Hinzufiigen sowie Anderungen von Konfigurationen vereinfacht wurden. Die Implementie-
rung des zusétzlichen Tabellenkonstrukts wird im folgenden Abschnitt weiter ausgefiihrt. Des
Weiteren sind weitere Views erstellt worden, die einen tibersichtlicheren Ablauf des Prototypen

ermoglichen.

6.3.2 Datenbank

Im Gegensatz zur Planung wird ein Tabellenkonstrukt angewendet, um Konfigurationen
persistent zu speichern. Die dadurch entstehende Einsparung der ConfigurationfileHandler-
Komponente zentralisiert den Zugriff und die Datenhaltung. Zur Umsetzung von Konfigurati-

onstabellen werden in der Regel zwei Konzepte verwendet:
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« Name-Value-Pair Table
Name-Value Pair Tabellen bestehen nur aus zwei Spalten. Eine fiir den Konfigurations-
Typen und die andere fiir den zugeho6rigen Wert. Kommen neue Konfigurationen hinzu,

werden diese an die Tabelle angehangt.

1 ConfigOption | Value
g mmmmmmmmm e m oo e e e T
3 Start | true (or 1, or Y, ...)
4 FullScreen | true (or 1, or Y, ...)
5 Resolution | 720
|

Listing 6.5: Name-Value-Pair Table®

Vorteil
— Neue Konfigurationen benétigen keine Rekonfiguration des Tabellenschemas.

— Schlanke Tabellenstruktur. Neue Konfigurationen werden angehangt.

Nachteil
— Jede Konfiguration hat den gleichen Typ.
- Alle Values wird als String/Varchar gespeichert.

— Fiir die Arbeit mit den Werten der Konfigurationstabelle sollte bekannt sein, welcher

Typ sich hinter dem Wert verbirgt.

8 Abbildungsquelle: Eigene Darstellung
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+ Single-Row Table
Bei Single-Row Tabellen wird die Struktur gedreht. Jede Konfiguration besteht aus einer
eigenen Spalte. Die darunter liegende Zeile beinhaltet die Werte.

» Start | FullScreen | Resolution |

« true | true | 20 |

Listing 6.6: Single-Row Table’

Vorteil
— Jede Spalte hat bekommt den entsprechenden Datentyp.

— Durch den exakt angegebenen Typ jeder Spalte kann eine Typsicherheit in der

Programmierung vorausgesetzt werden.

— Jeder Spalte konnen einfacher Standardwerte zugeordnet werden.

Nachteil

— Das Tabellenschema muss gedndert werden, wenn neue Einstellungen hinzugefiigt

werden.

— Die Tabelle kann schnell unleserlich werden, wenn zu viele Einstellungen in der
Tabelle enthalten sind.

In der Umsetzung wurde das Konzept der 'Name-Value-Pair Table’ verwendet. Auch wenn
dieses Konzept weniger Vorteile als ’Single-Row’-Implementierung bietet, spricht das leichtere
Einpflegen von neuen Konfigurationseigenschaften und die bessere Lesbarkeit der Tabelle, fiir

das Konzept.

° Abbildungsquelle: Eigene Darstellung
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6.3.3 Funktionen

Die Realisierung aller geplanten Controller, Models und Views hat das Funktionsspektrum der
Applikation fast vollstiandig erfiillt. So sind folgende Funktionen durch die bisherige Imple-

mentierung realisiert worden:

Erstellung einer virtuellen Maschine

Die Planung sah urspriinglich vor, dass eine Maschine nur von der Hauptseite aus erstellt wer-
den kann. Ein Optionsmenti, welches am oberen Rand platziert wurde, stellt dem Anwender den
Aufbau und diverse andere Funktionen zur Verfiigung. Die Realisierung des Aufbaus geschieht
hauptséchlich iiber die BuildingProcess-Komponente. Diese verwaltet nicht nur die fiir diese
bestimmten HTTP-Requests, sondern halt auch die Darstellungen vor, die den Aufbau betreffen.
In den Aufbauprozess wurde die Eingabe von Pflicht- und optionalen Attributen implementiert.
Dieses beinhaltet beispielsweise die Benamung der gewiinschten Maschine, die Auswahl an
Softwarekomponenten sowie die Moglichkeit, Dateien auf dem Zielhost zu speichern. Echtzeit-
information iiber den Aufbauprozess sind nicht implementiert, allerdings sind diese in einem
separaten Logfile nachlesbar. Die SystemfFileManager-Komponente bietet eine Methode fiir
direkte Systemaufrufe an, mit der VagrantControl vagrantspezifische Befehle absetzen kann.
Sobald der Anwender alle notwendigen Informationen eingegeben hat und dies im Webformu-
lar bestétigt wurde, werden eine Reihe an Aufbauprozessen eingeleitet. Dabei persistiert der
VM-Builder alle aufbauspezifischen Informationen in der Datenbank, die durch Verwendung
von Transaktionen konsistent gespeichert werden. Nach der Speicherung der Daten, wird fiir
die virtuelle Maschine eine Verzeichnisstruktur erstellt, in der aufbaurelevante Dateien sowie
Logdateien abgespeichert werden. In diesem Zusammenhang werden das Vagrantfile und die
YAML-Datei als aufbaurelevant bezeichnet, da diese die Kernkonfigurationen der zukiinftigen
virtuellen Maschine beinhalten. Das Vagrantfile wird durch die VagrantControl-Komponente
erzeugt und wird dabei dynamisch an die Auswahl des Anwenders angepasst. Benotigt der
Anwender keine Software und keine Dateien auf seiner Maschine, wird im Vagrantfile der
Provisionierer (Vagrant) abgeschaltet. Ahnlich funktioniert der Aufbau der YAML-Datei fur
Ansible. Sie wird ebenfalls dynamisch an den Kontext der Auswahl angepasst und von dem
YamlBuilder erzeugt. Die dynamische Anpassung soll Fehlinformationen in den Dateien verhin-
dern und eine spatere Erweiterung um Funktionen vereinfachen. Dateien, die vom Anwender
hochgeladen wurden, werden in das angelegte Verzeichnis der Maschine geladen. Der letzte
Schritt beinhaltet den Aufbau der Maschine, bei dem auch die Zustandsumsetzung erfolgt.
Sobald die Maschine erstellt wird, werden die ausgewahlten Softwarepakete installiert und

die Dateien auf der Maschine platziert. Der Start der virtuellen Maschine wird im Anschluss
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eingeleitet, so dass der Anwender diese im Anschluss an den Aufbau nutzen kann. Der ganze
Aufbauprozess ist ab dem ersten Schritt im Verwaltungsment des VM-Builders nachzuverfol-

gen, da jeder Aufbauschritt in der Logdatei gespeichert wird.

Provisioning

Die Provisionierung von virtuellen Maschinen ist durch die Provisioner-Komponente reali-
siert. Die Provisionierung ist in den Aufbauprozess integriert und erzeugt, den Eingaben des
Anwenders entsprechend, eine YAML-Datei fiir Ansible. Diese Datei beinhaltet jede Software-
komponente, wobei ausgewihlte Packages aufgeschliisselt und deren Bestandteile dort einzeln
aufgefithrt werden. Werden keine Softwarekomponenten vom Anwender ausgewihlt reagiert
das System darauf und veranlasst bei der Erstellung des Vagrantfiles den Provisionierer nicht

zu verwenden.

VM-Konfigurationen speichern

Durch den Aufbau einer virtuellen Maschine wird auch deren Konfiguration gespeichert. Jede
getroffene Auswahl des Anwenders wird iiber Transaktionen in der Datenbank hinterlegt.
Durch die Verwendung von Transaktionen wird vermieden, dass inkonsistente Konfigurationen
gespeichert werden und zudem sichergestellt, dass diese auch nur im Erfolgsfall gesichert

werden.

Packages erstellen

Packages konnen vom Anwender, dhnlich wie Softwarekomponenten, erstellt werden. Einer
der grofien Unterschiede zu Softwarekomponenten ist deren Konfigurationsspektrum und de-
ren eigentlichen Verwendung. Packages werden in der Datenbank wie Softwarekomponenten
aufgefiihrt. Allerdings werden diese mit einer extra Kennzeichnung versehen um Datenban-
kabfragen und die eindeutige Identifizierung der Packages zu beschleunigen. Diese stehen
beim Maschinenaufbau zur Auswahl, werden aber vom System als Package erkannt. Packages
koénnen aus diversen Softwarekomponenten bestehen und aus einer Vielzahl von Dateien. So
wird es moglich, grofiere Softwareprojekte zu erstellen und dem Anwender zur Verfiigung zu
stellen. Die SystemAdministration-Komponente halt dafiir die entsprechende Implementierung
vor. Da die Implementierung organisatorisch zur Administration gehort, wurde diese auch
in diesem Paket platziert. Wie bei der Speicherung von Konfigurationen, wird auch hier mit
Transaktionen gearbeitet, um keine Inkonsistenzen zu verursachen. Das Codebeispiel aus

Abbildung 6.7 zeigt an einem Beispiel den Speichervorgang eines Softwarebundles.
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6 Realisierung

def save_software_bundle(program, command, desc, selection)
Software.transaction do |t]
begin
Software.first_or_create(:name => program,
:command => command,
:description => desc,
:package => 1)

selection.each do |software|
Package.first_or_create(
:source_id => get_software_id(program),
:sub_id => get_software_id(software))
end
rescue
t.rollback
end
end
end

Listing 6.7: Beispiel einer Transaktion - Speichern eines Packages'’

Werden nicht alle Bedingungen erfiillt, verwirft die Transaktion alle Anderungen und fiithrt
ein Rollback aus. Daraus folgt, dass die Datenbank auf den Stand vor der Ausfihrung der

Transaktion gesetzt wird.

VM-Sharing

Das ’Sharing’ einer bestehenden virtuellen Maschine wird durch die interne Implementierung
von Vagrant iibernommen. Jede Maschine, die in der Hauptansicht zu sehen ist, kann von dort
aus freigegeben werden. Wie jede weitere Option einer Maschine, wird die Share-Option durch
den AdministrationController angesteuert und anschlieBend durch die Logik dieser Option
ermoglicht. Der simultaner Zugriff auf eine Maschine ist durch Aktivierung der Share-Option

moglich, wodurch eine Teamarbeit von mehreren Standorten begiinstigt wird.

Codebeispiel: Eigene Darstellung
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6 Realisierung

Import

Der wesentliche Konfigurationsdateien einer virtuellen Maschine, die iiber den VM-Builder
aufgebaut wird, sind zwei Dateien. Das Vagrantfile, welches generelle Konfigurationen iiber
die Maschine beinhaltet und die Yaml-Datei, die fiir die Zustandsumsetzung auf der Maschine
benotigt wird. Werden diese beiden Dateien in den VM-Builder geladen, kann daraus der
Aufbau der Maschine abgeleitet und die Provisionierung der Umgebung tibernommen werden.
Die importierte Maschine wird im System wie jede andere Maschine gefiihrt und kann somit
auf die gleichen Optionen zugreifen. Der Import wird durch den MachineOptionController
verwaltet, wihrend dieser auf die Logik im Machinelmporter zuriickgreift. Damit der Import im
System umgesetzt werden kann, verwendet die Klasse MachineImporter die Komponenten der
MachineConstruction. Entsprechende Aufbauinformationen werden aus dem Machineimporter
extrahiert und an die MachineConstruction weitergeleitet, damit der Aufbau aus dem Import

abgeschlossen werden kann.

Export

Der Export befahigt den Anwender seine Maschine vom Server herunterzuladen und als
vmdk-Datei zu speichern. Die Annahme des eingehenden HTTP-Requests wird vom Machine-
OptionController verarbeitet. Die Logik, die in der Klasse ’MachineExport’ implementiert ist,
veranlasst Vagrant die gewahlte Maschine zu packen. Das erzeugte Paket besteht dabei aus

folgenden Dateien:

| -- Vagrantfile

| -- box-disk1.vmdk
| -- box.ovf

| -- metadata.json

Listing 6.8: Inhalt eines Export'!

Eine Veranschaulichung der Applikation lasst sich im Anhang (7.2) finden. Dort werden die

einzelnen Funktionen noch einmal kurz aufgelistet und visualisiert.

""Codebeispiel: Vagrant (2015)
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7 Schluss

Der Schluss dieser Arbeit fasst noch einmal alle Kapitel in Kiirze zusammen und bildet ein
Fazit in Bezug auf das entwickelte Projekt. Der danach folgende Ausblick geht auf Funktionen

und Anwendungsgebiete der Applikation ein, die zukiinftig realisiert werden konnen.

7.1 Zusammenfassung und Fazit

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung einer Applikation, die einen schnellen und unkom-
plizierten Aufbau von virtuellen Maschinen ermdglicht sowie deren Verwaltung und einer
unkomplizierten Steuerung. Die Applikation sollte dem Anwender ermdglichen, eigenstandig
dessen virtuellen Aufbauten zu erstellen und zu verwalten. Die Planung der Applikation (in der
Arbeit VM-Builder genannt) erfolgte durch eine detaillierte Anforderungsanalyse in Kapitel 3.
In der Anforderungsanalyse wurden die funktionalen- und nichtfunktionalen Anforderungen
eruiert und durch die eigenen Anforderungen an die Applikation erginzt. Die daraus entstan-
denen Use-Cases formten, bezogen auf die Verwendbarkeit, die ersten Details und stellten
die priméren Funktionen heraus. Mockups verhalfen den Applikationskontext in eine erste
Form zu bringen und Optik, Bedienbarkeit und Funktionen zu verbinden. Die anschlieende
Evaluation von Open-Source-Anwendungen (Kapitel 4) ergab verschiedene Applikationen, die
den Funktionsumfang unterstiitzen. Vagrant stellte sich als hervorragender Dritt-Anbieter fiir
notige Funktionalitdten heraus. Fiir die Zustandsumsetzung auf der gewiinschten Maschine
wurde Ansible ausgewéhlt. So wurden etablierte und vorhandene Anwendungen in die Planung
integriert, um das Funktionsspektrum zu verbessern.

Der Entwurf in Kapitel 5 basiert auf der vorhergegangenen Anforderungsanalyse und greift de-
ren Aspekte auf, um die programmatische Umsetzung zu definieren. Im Softwareentwurf wurde
erarbeitet, die Applikation nach bestimmten Systemarchitekturen zu gliedern. So wurde das
Client-Server-Modell und das MVC-Entwurfsmuster erarbeitet und bei der Konzeptionierung
der einzelnen Komponenten beriicksichtigt. Anschlieffend wurden verschiedene Sichten ver-
wendet, die unterschiedliche Blickwinkel auf die Applikation geben und damit bei der Planung
unterstitzend wirkten. Im Laufe des Entwurfs stellte sich die Klarung der Datenbankstruktur

als expliziter Punkt heraus, die durch zwei typische Datenbanksichten entworfen wurde. Zuerst
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wurde das Entity-Relationship-Model (auch als ERM bezeichnet) als Darstellungsform gewdhlt,
um Beziehungen und Attribute der Entitaten darzustellen. Das darauf folgende relationale
Datenbank-Modell basiert auf den Ergebnissen des ERMs und bildete einen Entwurf ab der nah
an der Umsetzung ist. Relationen zwischen Tabellen wurden dort genauer betrachtet und ggf.
nach Regeln der Datenbank-Normalisierung aufgelost. Das Resultat sind neue Koppeltabellen
(Zwischentabellen), die bei der Umsetzung zu beriicksichtigen sind.

Bei der Umsetzung des VM-Builders in Kapitel 6 stellten sich teilweise Unterschiede zur Planung
heraus. Eine der grofiten Anderungen betraf den Wegfall der geplanten Konfigurationsdatei.
Diese sollte Einstellungen des VM-Builders beinhalten und durch entsprechende Komponenten
ausgelesen und beschrieben werden. Konfigurationen werden zukiinftig in der bereits beste-
henden Datenbank verwaltet. So wird der Implementierungsaufwand verringert und nur ein
persistenter Speicher verwendet. Die entsprechende Umsetzung der Konfigurationstabellen ist
in Abschnitt 6.3.2 nachzulesen. Die geplante Struktur der Komponenten konnte beibehalten
werden, wobei sich teilweise neue Assoziationen zwischen diesen herausstellte, die in der
Planung noch nicht beriicksichtigt wurden. Die im Entwurf beschriebenen Architekturstile
konnten tibernommen werden und halfen bei der Umsetzung. Der komplette Entwurf, be-
schleunigte nicht nur die Umsetzung, sondern verhalf zu einer iibersichtlichen Strukturierung.
Auch die Vorgaben, die Komponenten mit hoher Kohiasion und niedriger Kopplung zu ent-
werfen, kam der Umsetzung zugute. Alle Komponenten kénnen leicht ausgetauscht werden
und erfiillen den zugedachten Zweck. Die GUI wurde optisch den Mockups angepasst, um den
Prototypen iibersichtlich und einfach steuerbar zu machen. Alle geplanten Funktionen des
VM-Builders sind im Testumfeld voll funktionsfihig. Im zweiten Aufbau, der im HAW-Umfeld
stattgefunden hat, wurde das Teilen von Maschinen mit anderen Anwendern durch die Netz-
werkbeschrankungen unterbunden. Komplikationen wie diese lassen sich aber durch konkrete

Einstellungen in den verwendeten Softwarekomponenten beheben.

7.2 Ausblick

Bei der Entwicklung und Planung der Applikation sind weitere Ideen und Anwendungszwecke
entstanden, die allerdings in der zeitlichen Begrenzung und mit der vorhandenen Arbeitskraft
nicht umzusetzen werden konnte. Vorstellbar wire die Erweiterung des Funktionsumfangs, so
dass ganze Infrastrukturen nachgebildet werden konnten. Das bedeutet, dass mehrere Server,
inklusive deren Softwarebestandteile, nachgebaut werden kénnten und das mit minimalem Auf-
wand. Die Basis dafiir bietet der jetzige Entwicklungsstand. Eine entsprechende Erweiterung

ware durch ein umfangreiches Konfigurationsmenii und die Anpassung der Komponenten,
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die fiir die Kreierung der Konfigurationsdateien nétig sind, moglich. Die zugrunde liegenden
Softwarekomponenten beinhalten in deren Funktionsumfang die Moglichkeit mehrere Ma-
schinen gleichzeitig zu erstellen und diese unabhéngig voneinander zu provisionieren. Extras
wie unterschiedliche und explizite IP-Adressen zu vergeben ist z.B. eine minimale Konfigura-
tionsangelegenheit. Da Ansible anbietet vorgefertigte Zustandsbeschreibungen (Playbooks)
zu verwenden, kénnten auch zuvor geschriebene Zustandsbeschreibungen nachtréglich in
der zu erstellenden virtuellen Infrastruktur umgesetzt und fiir spatere Zwecke abgelegt wer-
den. Zudem wire eine Erweiterung denkbar, die automatisiert produktionsnahe Umgebungen
erstellt und gleichzeitig den aktuellen Datenbestand zur Verfiigung stellt. So hétten Tester
und Entwickler schneller und effektiver einen Abzug des Produktionsumfeldes, um ihren
Tatigkeiten besser nachzugehen. Zu beachten wire bei allen Aufbauten, die Integration der

Schnittstellen zwischen den verwendeten Systemen.
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Anhang

Aufbau einer virtuellen Maschine

Create a new machine

Machine name
IP address
Description

Image © Standard 32 bit machine
Standard 64 bit machine

Software

Name Command
unzip Command: sudo unzip
zip Command: sudo zip
apache Command: sudo apt-get install apache2 apache2-doc
CRM-Bundle Command:
Files
+ add file

Abbildung 1: Ment zum Erstellen einer virtuellen Umgebung
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Verwaltung der virtuellen Maschinen

Build up your Server ~ Create  Import  Administration v Programs ~

Your Applications
D Machine Description Status
86 testmachine offline [share] [export] [halt] [destroy] log]
87 testmachine1 offline [share] [export] [halt] [destroy] log]
88 testmachine2 offline [share] [export] [halt] [destroy] log]
89 testmachine3 offline [share] [export] [halt] [destroy] log]
9 testmachine5 offline [share] [export] [halt] [destroy] [log]
91 testmachine6 online [share] [export] [halt] [destroy] [log]

Abbildung 2: Ubersicht aller aktuellen virtuellen Maschinen

Externer Zugriff

Build up your Server  Create  Import  Administration v Programs ~

Share your Machine

Hostname

testmachine6

Sharename

testmachine6

URL

HTTP://testmachine6.vagrantshare.com

For your Partner

vagrant connect superb-vicuna-4426.vagrantshare.com

Abbildung 3: Externe Zugriffsoptionen auf eine virtuelle Maschine
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Import

Build up your Server  Create  Import ~ Administration v+ Programs ~

Import your Machine

Machine Name

Vagrantfile Datei auswahlen  Keine ausgewahit

YAML-File Datei auswahlen  Keine ausgewahit

Abbildung 4: Import durch Konfigurationsdateien

Log

Build up your Server ~ Create  Import ~ Administration v Programs ~

Overview
Bringing machine 'default' up with 'vi Logfiles
==> default: Importing base box 'precise_

[KProgress: 10%

[KProgress: 30%

[KProgress: 40%

[KProgress: 50%

[KProgress: 80%

[KProgress: 90%

[K==> default: Matching MAC address for NAT networking...

==> default: Setting the name of the VM: testmachine6

==> default: Fixed port collision for 22 => 2222. Now on port 2200.

==> default: Clearing any previously set network interfaces...

==> default: Preparing network interfaces based on configuration...
default: Adapter 1: nat
default: Adapter 2: hostonly

==> default: Forwarding ports...
default: 22 => 2200 (adapter 1)

==> default: Booting VM...

==> default: Waiting for machine to boot. This may take a few minutes...
default: SSH address: 127.0.0.1:2200

Abbildung 5: Allgemeine Logdatei
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Administration

Build up your Server ~ Create  Import ~ Administration v Programs ~

Administration

Global - Configuration

App install path /var/www/builderapp/
VM install path /home/greg/machines/
Upload-Folder /var/www/builderapp/files/uploads/

Ansible - Configuration

Hosts all

Abbildung 6: Administration des VM-Builders (Teil 1)
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Sudo true

Vagrant - Configuration

User haw

Password

Logfile - Configuration

General var/www/builderapp/files/log/log1.txt

Machines status.log

)

Abbildung 7: Administration des VM-Builders (Teil 2)

Software und Packages

Build up your Server  Create  Import  Administration v Programs v

Add Software
Edit Software

You r Applications Build Packages

Edit Packages

Abbildung 8: Administration von Software und Packages
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Build your Packages
Program ERP
Command
Description ERP Bundle
zip - -> unzip
apache
CRM-Bundle
Files Datei auswahlen | Keine ausgewahlt target /usr/local -
+ add file

Abbildung 9: Erstellung eines Packages
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