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KAPITEL 1
Einleitung

Der Trend ist eindeutig: Softwaresysteme werden immer gréfler und komplexer. Das hat viele
verschiedene Griinde. Zum einen werden die Anforderungen der Benutzer immer anspruchs-
voller und und zum anderen ermdoglichen die stetigen technologischen Fortschritte bei Soft-
und Hardware den Entwicklern groflere und bessere Software zu bauen. Besonders gut l&sst
sich dieser Trend bei der Entwicklung der géngigen Betriebssysteme beobachten. In Abbi-
lung ist das Wachstum des Betriebssystem Microsoft Windows und dem Linux Kernel
zu sehen. Wahrend das 1993 veroffentliche Windows N'T 3.0 nur etwa vier bis fiinf millionen
Zeilen Code umfasste, ist das 19 Jahre spéter erschienene Windows 8 mit 80 Millionen Zeilen
zwanzig mal so grof3 . Ein &hnliches Wachstum l&sst sich beim Linux Kernel verzeichnen. 2003
umfasste die Version 2.6.0 5.2 Millionen Zeilen Code und die 2011 verdffentlichte Version 3.6
15.9 Millionen Zeilen [37].

Windows Linux Kernel
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Abbildung 1.1: Entwicklung der SLOC von Microsoft Windows und vom Linux Kernel

Dieser Trend hat aber nicht nur positiven Seiten. In einer Untersuchung aus dem Jahr 2014
von Tashtoush et al. konnte gezeigt werden, dass es eine direkte Verbindung zwischen der
Anzahl von Lines of Code eines Softwaresystems und seiner Komplexitét gibt [46]. Also wird
mit eriner wachsenden Anzahl Lines of Code und der damit steigenden Komplexitéit das
Versténdnis von Softwaresystemen erschwert. Weiter konnte V. Nguyen in einem kontrollier-
ten Experiment 2010 zeigen, dass bis zu 50 Prozent der bené6tigten Zeit zur Softwarewartung
alleine fiir das Verstindnis des Programms benétigt werden [36]. Daraus ergibt sich eine
Korrelation zwischen der Komplexitét eines Softwaresystems und den Wartungskosten. Diese
Korrelation konnte auch von Edward E. Ogheneovo in einer Verdffentlichung von 2014 gezeigt
werden [37].

Zuséatzlich beansprucht die Wartung 60 bis 80 Prozent des gesamten Aufwands bei der
Softwareentwicklung [5]. Somit ist das Verstehen von Softwaresystemen ein grofler Teil des
Entwicklungs- und Wartungsprozesses und daher mafigeblich auch fiir die hohen Kosten mit-
verantwortlich.

Aus diesem Grund gibt es das Forschungsgebiet der Softwarevisualiserung. Auf diesem Gebiet
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

wird an Methoden geforscht, mit denen Softwaresysteme und Informationen auf verschiede-
ne Art und Weise visualisiert werden kénnen. Das Ziel dieser Visualisierungen ist es, das
Verstéindnis von Software und deren statische und dynamische Analyse dieser zu erleichtern,
um den steigenden Wartungskosten entgegenzuwirken.

Interessant ist hier die Visualiserungsmethode von R. Wettel et al., die eine Stadmetapher
nutzen, um Software zu visualisieren. In dieser Metapher stellen die Gebédude der Stadt die
Klassen des Softwareprogramms dar und die Pakete die Stadtdistrikte [51]. Diese Visual-
sierung kann allerdings nicht nur zum besseren Verstdndnis der reinen Softwarearchitektur
verwendet werden, sondern auch so erweitert werden, dass es moglich ist, Programme statisch
und dynamisch zu analysieren. Torben Grof8 hat 2020 eine solche Softwarestadt verwendet,
um die Aufrufgraphen eines Programmablaufes zu visualisieren [22]. Vor diesem Hintergrund
kommt die Frage auf, ob sich auch ein Softwarewartungsprozess, wie zum Beispiel das Soft-
ware Debuggen, mithilfe einer solchen Softwarestadt visualisieren l&sst.

1.1 Zielsetzung

Auf Grundlage dieser Fragestellung ist das Ziel dieser Arbeit, mithilfe einer Softwarestadt
einen Debug-Prozess zu visualisieren. Dazu wird eine bestehende Software, die solche Softwa-
restédte bauen kann, um ein Tool erweitert. Dieses soll einen vorher ausgefithrten und aufge-
zeichneten Quellcode in der Stadt anzeigen. Zusétzlich wird ein kleines Programm entwickelt,
mit dem die ausgefithrten Code Zeilen eines Java Programms zur Laufzeit aufgezeichnet wer-
den konnen. Diese Aufzeichnungen sollen dann mit dem Visualisierungstool wie ein Video
in der Softwarestadt abgespielt werden. Mithilfe einer Softwarestadt soll es so moglich sein,
Fehler im Quellcode genauso wie mit den iiblichen Verfahren zu finden. Abschlieflend soll
in einer Evaluation iiberpriift werden, wie das Tool im Vergleich zu einem herkémmlichen
Debug Programm beim Erkennen und Reparieren von Fehlern abschneidet und ob sich durch
die Visualisierung Vorteile ergeben.

1.2 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden die Grundlagen fiir diese Arbeit gelegt. Dazu werden wichtige Themen-
bereiche und Technologien erldutert und es wird auf relevante Arbeiten eingegangen. Kapitel
3 beschaftigt sich mit dem Konzept fiir die zu entwickelnden Programme. Hier werden De-
signentscheidungen getroffen und Programmentwiirfe gemacht. Anschlieflend wird in Kapitel
4 die Implementation der in Kapitel 3 entworfenen Software erldutert. In Kapitel 5 wird die
abschlieende Evaluation der Arbeit geplant, durchgefithrt und ausgewertet. Zuletzt wird in
Kaptiel 6 ein Fazit zu dieser Arbeit und den Ergebnissen gezogen und im Ausblick werden
zukiinftige Moglichkeiten und Erweiterungen dieser Arbeit behandelt.
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KAPITEL 2
Grundlagen

2.1 Debugging

Debugging ist einer der wichtigsten Aktivitéiten eines Softwareentwicklers. Das Ziel dieser
Aktivitdt ist es, wie der Name andeuten lisst, sogenannte Bugs in einer Software zu finden
und diese zu reparieren beziehungsweise ,,zu entfernen“ oder im Englischen ,,to debug Soft-
ware“. In der Softwareentwicklung ist ein Bug ein Fehler oder Mangel, der ein ungewiinschtes
oder fehlerhaftes Verhalten eines Programms verursacht. Der Begriff des Bugs stammt ur-
spriinglich aus dem Ingenieurwesen und wurde im Laufe der Zeit auch in der Softwareent-
wicklung populdr. Im Ingenieurwesen hat ein Bug die Bedeutung eines Fehlers im System.
Seinen Ursprung hat er in der Vorstellung, dass ein Kéfer (Bug) sich in eine Maschine verirrt
und ein Fehlverhalten verursacht. Der Begriff wird schon seit dem 19. Jahrhundert verwendet,
wie ein Zitat von Thomas Edison aus einem Brief vom 03.03.1878 zeigt:

You were partly correct, I did find a ,Bug“ in my apparatus, but it was not in
the telephone proper. It was of the genus ,,callbellum®. The insect appears to find
conitions for its existence in all calll apparatus of Telephones.[19]

Nach Andreas Zeller impliziert das Wort Bug filschlicherweise im Zusammenhang von Soft-
ware, dass sich die Fehler unabhéngig vom Entwickler in die Software einschleichen. In Wirk-
lichkeit werden Bugs aber direkt durch Fehler der Entwickler erzeugt. Deshalb hat Zeller drei
neue Begriffe fiir Softwarefehler definiert[54]:

Defect /Defekt: Fehlerhafter Programmecode
Infection/Infektion: Fehlerhafter Programmzustand

Failure/Fehler: Ein sichtbares Fehlverhalten des Programms

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die Begriffe von Zeller fiir Bugs verwendet.

Eine Software wird in ihrem gesamten Lebenszyklus immer wieder gedebugged. Da Softwa-
re kontinuierlich weiterentwickelt wird, entstehen immer wieder neue Defekte, die repariert
werden miissen. Deshalb ist das Debuggen verantwortlich fiir einen grofien Teil des zeitlichen
Aufwandes und damit der Kosten in der Softwareentwicklung. In einer Studie von LaToza et
al. haben Entwickler angegeben, dass sie fast die Hélfte ihrer Zeit damit verbringen, Defekte
zu korrigieren [29]. Dies spiegelt auch die Aussage von B. Hailpern und P. Santhanam, dass
50 bis 75 Prozent der gesamten Entwicklungskosten durch das Debuggen, Testen und Verifi-
zieren verursacht werden, wider [24].

Im nun Folgenden werden die nétigen Grundlagen des Debuggings erldutert. Zuerst werden
die giangigsten Techniken vorgestellt und es wird der grobe Ablauf eines Debugprozesses nach
A. Zeller gezeigt. Am Ende des Kapitels erfolgt die Einorndnung der Arbeit in diesen Kontext.
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KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

2.1.1 Debugger

Es gibt verschiedene Werkzeuge und Verfahren, die Softwareentwickler beim Korrigieren von
Defekten unterstiitzen. In diesem Abschnitt der Arbeit werden einige bewédhrte Verfahren und
Werkzeuge vorgestellt, aber auch der Back In Time Debugger, der nur selten Verwendung
findet, wird erlautert.

Print Debugging Das erste Verfahren ist das Print Debugging, auch Tracing oder ,, Printf()“-
Debugging (nach der C-Methode) genannt. Das Print Debugging ist einfach zu verwenden
und sehr bekannt. Die Entwickler bauen an geeigneten Stellen im Programmcode neue Be-
fehle ein, die Informationen zur Laufzeit des Programms in einer Konsole ausgeben oder
in eine neue Datei schreiben. So ldsst sich der Verlauf eines Programms verfolgen oder der
Wert eines Feldes oder einer Variable zur Laufzeit einfach auslesen. In einer Studie von M.
Perscheid et al. in 2014 war das Print Debugging das zweitmeist verwendete Verfahren zum
Debuggen und wird von circa 75 Prozent der Teilnehmer regelméfig verwendet. Auflerdem
war das Verfahren allen Teilnehmern der Studie bekannt [45]. Ein sehr dhnliches Verfahren
ist das Post Mortem Debugging. Dabei wird bei dem Absturz eines Programms eine Ausgabe
erzeugt, mit dessen Hilfe der Absturz nachvollzogen werden kann.

Step-Through Debugger Das laut der Studie von M. Perscheid et al. am haufigsten
genutzte Hilfsmittel, mit regelméBiger Verwendung durch circa 80 Prozent der Teilnehmer,
ist der Step-Through oder Interactive Debugger[45]. Beim interactive Debugger handelt es
sich um ein selbststdndiges Werkzeug, das in den meisten Féllen bereits in eine Entwick-
lungsumgebung eingebaut ist. Mit diesem Werkzeug ldsst sich ein Programm Schritt fiir
Schritt ausfithren. Dazu miissen im Programm eine oder mehrere Code Zeilen als sogenann-
ter Breakpoint markiert werden. Erreicht das Programm dann beim Ausfiihren einen dieser
Breakpoints, wird es angehalten und der Entwickler kann schrittweise weiter durch das Pro-
gramm gehen, allerdings nur vorwirts. Dabei kann er in jedem Schritt den Zustand genau
inspizieren, indem das Werkzeug ihm alle konkreten Werte der Variablen und Felder, die in
diesem Schritt verfiighar sind, anzeigt. Zusétzlich kénnen die Werte verdindert und so der
Verlauf des Programms beim Debuggen aktiv beeinflusst werden. Abbildung auf Seite 15
zeigt die Oberflache des Step-Through Debuggers, die in der Eclipse Entwicklungsumgebung
integriert ist.

Asssertions Das letzte weit verbreitete Verfahren sind Assertions[45]. Eine Assertion, zu
Deutsch Behauptung, ist beim Programmieren eine Uberpriifung einer Bedingung. In so einer
Bedingung kann getestet werden, ob sich ein Programm so verhélt, wie es soll. Dazu vergleicht
man mit einer Assert-Methode das tatséchliche Ergebnis einer Funktion, der in der Methode
bestimmte Startwerte gegeben werden, mit dem erwarteten Ergebnis. Man geht grundsétzlich
davon aus, dass die Bedingung immer erfiillt ist. Entspricht das tatséchliche Ergebnis, wie
angenommen, dem Erwarteten, gibt die Assert-Methode nichts aus und der Entwickler weif3,
dass der Code sich in diesem Fall richtig verhélt. Andernfalls reagiert die Assert-Methode und
gibt, je nach Implementierung, verschiedene Ausgaben zuriick, die dem Entwickler helfen den
Fehler, der das falsche Verhalten verursacht hat, zu entdecken.

Back in Time Dem normalen Step-Through Debugger fehlt es an einer entscheidenden
Funktion. Wird ein Breakpoint in der Ausfithrung des Programms getroffen, gibt es nicht die
Moglichkeit, riickwarts durch den ausgefithrten Code zu schreiten. Bei vielen Fehlern liegt der
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2.1. DEBUGGING

Defekt bereits vorher in der Ausfiihrung des Programms[54] und dieser ldsst sich daher mit
dem normalen Step-Through Debuggern nur schwer finden. Aus diesem Grund werden die
Back in Time Debugger entwickelt. Diese erlauben es dem Entwickler, den ausgefiihrten Co-
de, wie bei einem Step-Through Debugger, auch riickwérts Schritt fiir Schritt zu untersuchen
und so Defekte zu finden, die nicht direkt einen Fehler verursachen. Ein Back in Time De-
bugger hat allerdings einen groflen Nachteil. Um riickwérts durch den ausgefithrten Code zu
gehen, muss jeder Zustand des Programms von Start bis Ende aufgezeichnet werden, sodass
diese zu einem spéteren Zeitpunkt wiederhergestellt werden kénnen. Das fiihrt zu erheblichen
Einbuflen bei der Performanz des aufgezeichneten Programms. Programme laufen, wéihrend
sie aufgezeichnet werden, zehn bis hundert Mal langsamer als normalerweise[§]. Nach der
Studie von Perscheid et al. haben fast die Hélfte der Entwickler noch nie von einem Back in
Time Debugger gehort und nur weniger als 5 Prozent nutzen dieses Werkzeug regelméBig[45].

2.1.2 Debugging Prozess

Nach Andreas Zeller lisst sich der Debug-Prozess in sieben Schritte unterteilen:

e 1. Track the problem in the Database.
e 2. Reproduce the failure.

e 3. Automate and simplify the test case.
e 4. Find possible infection origins.

e 5. Focus on the most likely origins.

e 6. Isolate the infection chain.

e 7. Correct the defect.

Nimmt man nun von allen Schritten den ersten Buchstaben, kommt das Wort ,TRAF-
FIC*heraus. Mit den ,, TRAFFIC* Schritten lasst sich nach A. Zeller immer beim Debuggen
vorgehen[54]. Im nun Folgenden werden alle Schritte kurz erklért.

Track the problem in the Database. In diesem Schritt wird das Problem aufgezeichnet
und dokumentiert. Dies dient dazu, dass der Fehler bekannt wird und in der Zukunft auf die
Aufzeichnungen zuriickgegriffen werden kann, um beim Lésen neuer Probleme zu helfen.

Reproduce the failure. Ziel dieses Schrittes ist es, durch gezielte manuelle Eingaben den
Fehler bewusst auszulsen.

Automate and simplify the test case. Mit dem im zweiten Schritt gefundenen Wis-
sen wird das Auslosen des Fehlers automatisiert. Dazu wird eine Testfuntkion erstellt, die
mit moglichst wenigen Eingaben das Programm in den Zustand versetzt, in dem der Fehler
auftritt.

LENNART KIPKA 5



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Find possible infection origins. An dieser Stelle werden alle méglichen Urspriinge zu-
sammengetragen, die den Infekt, der zum Fehler fithrt, ausgelost haben kénnten. Dazu schaut
man sich die Zusténde des Programms an. Ab einem gewissen Zeitpunkt ist der Zustand sicht-
bar infiziert. Hat man diesen Zustand gefunden, kann man davon ausgehen, dass zwischen
dem letzten eindeutig korrekten Programmzustand und dem , Infizierten“ der Defekt aufge-
treten sein muss. Man kann seine Fehlersuche dann auf alle Funktionen einschrinken, die
zwischen diesen beiden Zustinden ausgefiithrt wurden.

Focus on the most likely origins. Hier werden nun die im vierten Schritt gefundenen
moglichen Urspriinge genauer iiberpriift und auf alle Funktionen beschrénkt, die tatséchlich
eine Auswirkung auf den infizierten Zustand haben.

Isolate the infection chain. In diesem allerletzten Schritt der Fehlersuche wird mit den
im vorherigen Schritt gefundenen Funktionen die Fehlerkette von der Infektion bis zuriick zum
Defekt, dem tatséchlichen Ursprung, hergestellt. Nun ist der gesamte Verlauf vom Defekt zum
Fehler bekannt und kann repariert werden.

Correct the defect. Im letzten Schritt wird basierend auf den Annahmen der vorherigen
Schritten der Defekt korrigiert. Nun muss nur noch mit dem automatisierten Testfall getestet
werden, ob der Defekt und damit auch der Fehler tatséchlich beseitigt wurden.

Besonders aufwindig im gesamten Prozess sind die Schritte vier bis sechs, die sich mit dem
Verstehen des Codes beschiftigen[54]. Deshalb sind dies auch die Schritte, bei denen vor allem
die vorher erlduterten Debugging-Werkzeuge und -Methoden verwendet werden. 2002 haben
Entwickler vom RTT geschétzt, dass durch Verbesserungen an der Test- und Debuginfrastruk-
tur alleine in den USA jahrlich bis zu 22 Billionen US-Dollar eingespart werden kénnen[47].
In dieser Arbeit soll ein neues Debugging Werkzeug implementiert und getestet werden, das
durch Visualisierungen Verbesserungen gegeniiber den {iblichen Werkzeugen mitbringen soll.

2.2 Software Maintenance

Meodification Request

T

Classified Correction Enhancement
Types of Corrective Preventive Adaptive Perfective
Maintenance

Abbildung 2.1: Modification Request nach ISO/IEC 14764 [I]
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2.2. SOFTWARE MAINTENANCE

Software Maintenance oder auch Softwarewartung genannt, ist ein weiterer wichtiger Bereich
der Softwareentwicklung. Fiir diese Arbeit ist die Softwarewartung relevant, da das Debug-
gen nicht nur bei der ersten Entwicklung einer Software eine Rolle spielt, sondern auch in
der Wartung. Eine Definition fiir die Softwarewartung gibt der Standard ISO/IEC/IEEE
24765:2017 von 2017[2]:

Software maintenance is the process of modifying a software system or component
after delivery to correct faults, improve performance or other attributes, or adapt
to a changed environment.

Software wird entwickelt, um Probleme aus der realen Welt mithilfe von Computern zu l6sen.
Die echte Welt befindet sich im stetigen Wandel und dadurch veréindern sich bestehende Pro-
bleme oder es tauchen neue Probleme auf. Das fithrt dazu, dass Software mit dem Laufe
der Zeit veraltet und ihren Mehrwert verliert. Um dies zu verhindern, gibt es die Software-
wartung, deren klares Ziel es ist, Software so lange wie moglich weiterzuentwickeln und zu
verbessern.

E. B. Swanson et al. haben 1978 urspriinglich drei Kategorien der Softwarewartung benannt:
Corrective Maintenance, Adaptive Maintenance und Perfective Maintenance [31]. Mit dem
neuen Standard ISO/IEC 14764 wurden die Kategorien aktualisiert und um eine weitere
erginzt: Preventive Maintenance [1].

In Abbildung ist eine grobe Ubersicht einer Modification Request zu sehen. Eine Modi-
fication Request beschreibt eine gewiinschte Verdnderung wihrend der Wartung an einem
Softwareprodukt. Diese Request kann sowohl von den Benutzern der Software, als auch den
Entwicklern gestellt werden.

Dariiber hinaus kann man erkennen, dass im International Standard die vier Wartungska-
tegorien weiter in zwei Klassifizierungen aufgeteilt werden. Bei der Correction Maintenance
handelt es sich um Wartungsarbeiten, die ausgefiihrt werden, um existierende Fehler in der
gewarteten Software zu reparieren oder zu verhindern. Bei der Enhancement Maintenance
wird die Software erweitert, um neuen Anforderungen, die nach der initialen Auslieferung
des Produkts entstehen, gerecht zu werden. Die vier spezifischen Kategorien werden im nun
Folgenden genauer erldutert.

2.2.1 Perfective Maintenance

Unter Perfective Maintenance versteht man im Allgemeinen die Erweiterung der Anforde-
rungen einer Software nach ihrer Auslieferung. Mit steigender Erfahrung bei der Verwendung
von Software wiinschen sich Benutzer neue Funktionen und Anpassungen, um den Nutzen
dieser weiter zu steigern [23]. Anderungen in der Perfective Maintenance umfassen Verbes-
serungen fiir die Benutzer durch das Anpassen der Bedienung, dem Hinzufiigen von neuen
Funktionen und der Steigerung der Performanz und Wartbarkeit [I]. Eine klassiche Modi-
fication Request im Sinne der Perfective Maintenance ist das nachtrégliche Einfiigen einer
Funktion, die in den initialen Anforderungen vergessen wurde, in ein bestehendes System.
Im gesamten Wartungsprozess sind Aufgaben dieser Kategorie fiir 50 Prozent des Aufwandes
verantwortlich [25].

2.2.2 Adaptive Maintenance

Die Adaptive Maintenance umfasst alle Wartungsarbeiten, die sicherstellen, dass eine Soft-
ware in einer sich verdnderden Umgebung weiter funktioniert. Diese Verdnderungen kénnen
sowohl durch Hardware-, als auch durch Softwarewechsel verursacht werden [I]. Géngige
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Beispiele aus der Praxis sind der Wechsel auf ein neues Betriebssystem oder die Ausstattung
von Arbeitspliatzen mit neuen Computern. In diesen Féllen muss weiter gewéhrleistet werden,
dass die Software einwandfrei funktioniert, und dafiir sorgt die Adaptive Maintenance. Die
Funktionen einer Software werden im Rahmen dieser Wartungsarbeit normalerweise nicht er-
weitert. Insgesamt sind 25 Prozent der anfallenden Wartungsarbeiten in dieser Kategorie [25].

2.2.3 Preventive Maintenance

In der Preventive Maintenance geht es darum, potentielle Fehlerquellen zu beheben, bevor die-
se Probleme verursachen. Eine weiteres Teilgebiet ist die Verbesserung der Wartbarkeit [23].
In der Praxis besteht praventive Wartung hauptséchlich aus Code Optimierungen und Re-
strukturierungen. Diese Kategorie ist die kleinste und verwendet nur etwa 5 Prozent des
gesamten Wartungsaufwandes [25].

2.2.4 Corrective Maintenance

Zuletzt gibt es noch die Corrective Maintenance. Bei dieser Art der Wartung ist das Ziel,
nach der Auslieferung einer Software entdeckte Fehler zu korrigieren [I]. Diese Fehler umfas-
sen alles, was zu einem ungewollten oder falschen Verhalten der Software fiihrt. Sie werden
mithilfe des Debuggings indentifiziert und repariert, wie in Kapitel beschrieben. Der Auf-
wand fiir die Corrective Maintenance betrigt 20 Prozent des Gesamtaufwandes der Wartung
und ist damit nicht unbedeutend [25]. An dieser Stelle im Warutungsprozess kann ein guter
visualisierter Debugging-Prozess die Softwarewartung erleichtern und damit Zeit und Kosten
sparen.

2.3 Software Reengineering

Das Software Reengineering ist ein Teilgebiet der Softwareentwicklung, das in direktem Zu-
sammenhang mit der Softwarewartung steht. Die Ziele des Software Reengineerings bein-
halten unter anderem die Verbesserung der allgemeinen Wartbarkeit, Steigerung der War-
tungsproduktivitit und eine bessere Anderbarkeit [J, [34]. Im Deutschen lisst sich das Re-
eingeering auch als Renovierung von Software ausdriicken. Nach Chikofsky und Cross II ist
das Reengineering die Analyse und Verdnderung eines Softwaresystems, um es in einer neuen
verbesserten Form zu implementieren [12]. Generell beinhaltet das Reengineering Aktivitdten
des Reverse Engineering, um eine versténdlichere abstraktere Vorstellung des Systems zu er-
halten, und darauf aufbauend des Forward Engineering, um das System zu renovieren[12].
Die Begriffe Reverse Engineering und Forward Engineering werden nun erklart. Anschlieend
wird in Kapitel noch die dynamische Analyse erliutert, da sich diese Arbeit auch in
diesen Bereich einordnen l&sst.

2.3.1 Reverse Engineering

Baumol et al. haben 1996 basierend auf den drei géngisten Definitionen fiir Reverse Enginee-
ring von Chikofsky und Cross[12], McClure[34] und Yu[53] folgende Definition aufgeschrieben[9]:

Identifizierung der einzelnen Komponenten eines Software-Dokuments und ihrer
Beziehungen durch eine methodische Analyse sowie eine sich gegebenenfalls an-
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schlieffende Darstellung dieser Informationen in Form von Software-Dokumenten
eines abstrakteren Niveaus.[9)]

Beim Reverse Engineering wird also ein in einer beliebigen Form existierendes Softwaresystem
genommen und analysiert, um die Komponenten, die das Gesamtsystem ausmachen, zu iden-
tifzieren und ihre Zusammenhinge zu erkennen. Danach wird das in der Analyse erlangte
Wissen iiber das System in einer abstrakteren Form festgehalten. Beim Reverse Enginee-
ring handelt es sich um einen rein beobachtenden Prozess, der keine Anderung am Status
quo der Software vornimmt[I2]. Gentuzt wird Reverse Engineering hauptséchlich, um das
Versténdnis eines Softwaresystems zu verbessern, Komponenten zu identfizieren, extrahieren
und wiederzuverwenden oder um das Design der Software wiederzuerlangen[9].

2.3.2 Forward Engineering

Das Forward Engineering beschreibt den Prozess, aus abstrakten Dokumenten, wie Softwa-
rearchitekturen, Anforderungen, Klassendiagrammen und Ahnlichem, konkrete Software zu
implementieren. Genauer gesagt wird in diesem Prozess aus abstrakten Beschreibungen eines
Softwaresytems entsprechender Programmcode und damit ein lauffdhiges Programm.

2.3.3 Dynamische Softwareanalysen

Bei einer dynamischen Softwareanalyse werden die Eigenschaften einer Software zur Laufzeit
oder mithilfe von zur Laufzeit gesammelten Informationen analysiert[6l [14]. Die dynamische
Analyse ist im Stande fehlerhaftes Verhalten aufzudecken und den Entwicklern Informationen
zum tatséchlichen Verhalten ihrer Software zu liefern[6]. Die Vorteile der dynamischen Ana-
lyse sind die Prézision im Bezug auf das tatséichliche Verhalten der Software, und dass die zu
analysierenden Daten durch gezieltes Steuern des Programms auf das Relevante beschriankt
werden koénnen. Aber die dynamische Analyse hat auch Einschréankungen. Unter anderem sind
die Daten unvollstéindig, da nur die tatséichlich ausgefiihrten Funktionen analysiert werden,
nicht alle moglichen. Zusétzlich ist die Skalierbarkeit einer dynamischen Analyse beschrinkt,
da teilweise enorme Mengen an Daten verarbeitet und gespeichert werden miissen, was wie-
derum zu Leistungseinbuen und Speicherkapazitéitsproblemen fiithren kann[14].

Die dynamische Analyse entstand als Methode zum Debuggen und Testen von Software. Alle
in Kapitel vorgestellten Methoden und Werkzeuge verwenden eine Form der dynami-
schen Analyse. Mit immer zunehmender Komplexitdt und Grofle von Software wurde die
dynamische Analyse als Werkzeug zum Verstdndnis von Software populédrer und Gegenstand
eigener Forschungen[14].

2.4 Softwarevisualisierung

Software ist immateriell. Deshalb ist es schwer fiir den Menschen, sich die Funktionsweisen
und Zusammenhénge innerhalb einer Software vorzustellen. Dies fithrt wiederum dazu, dass
das Verstehen von Softwaresystemen einen wesentlichen Anteil der Softwareentwicklung aus-
macht [13, 36]. Die Softwarevisualisierung versucht dieses Problem zu lésen. Nach Stephan
Diehl lésst sich die Softwarevisualisierung definieren als:

»the visualization of artifacts related to sofware and its developement process*[16].
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Es geht also darum, visuelle Representationen fiir verschiedene Gebiete der Softwareentwick-
lung zu finden. Dazu werden Wege und grafische Darstellungen entwickelt, um die Struktur,
das Verhalten, die Evolution und den Programmecode selbst zu visualisieren[16), [7].

Struktur Die Struktur einer Software beschreibt ihre statischen Komponenten und die
Beziehungen innerhalb des Sytems. Diese Informationen kénnen aus den Dateien der Software
gewonnen werden, ohne dass das Programm aktiv laufen muss. Die Struktur umfasst das
Datenmodell, die statischen Aufrufgraphen der Funktionen und die Unterteilung des Systems
in beispielsweise Teilsysteme und Module[I6].

Verhalten Beim Verhalten wird das Ausfiihren eines Programms visualisiert. Das Ausfiihren
eines Programms lasst sich in eine Abfolge von sogenannten Programmzustinden vereinfa-
chen. Ein Programmzustand ist eine Verbindung aus ausgefiihrtem Quellcode und konkreten
Daten, die zu diesem Zeitpunkt vom Programm verwendet werden[16]. Mithilfe dieser beiden
Informationen und der Visualisierung l&sst sich dann das Verhalten der Software nachvollzie-
hen.

Evolution Die Evolution einer Software beschreibt die Verdnderung des Programmcodes,
der Struktur und der Zusammenhénge im Verlaufe der Entwicklung.

Programmcode Auch der Quellcode selbst kann visualisert werden. Ein Beispiel dafiir ist
das Code Highlighting[7]. Dabei werden Befehle und Schliisselworter einer Programmierspra-
che in besonderen Farben markiert. Auch die Formatierung von Quellcode ist eine Form der
Programmecodevisualisierung.

Das Ziel der Softwarevisualisierung ist es, das Versténdnis und die Analyse von Software
zu erleichtern und damit den Softwareentwicklungsprozess zu férdern[7, (16, 44]. Im Kontext
dieser Arbeit ist die Metapher einer Stadt zur Visualsierung von Software wichtig, da diese
als Grundlage fiir das visuelle Debugging-Werkzeug genutzt wird. Im folgenden Kapitel
wird diese Metapher erklédrt und in Kapitel 2.3 wird die Software vorgestellt, die als Grundlage
verwendet wird.

2.4.1 Code Cities

Code Cities oder Software-Stéddte verwenden die Metapher einer Stadt, um Software zu visua-
lisieren. R. Wettel und M. Lanza waren unter den ersten Entwicklern, die diese Idee umgesetzt
haben. In dieser Stadtmetapher repréisentieren die Gebédude die Klassen einer Software und
die Position beziechungsweise der Stadtdistrikt, in dem sie stehen, reprisentiert das Paket, zu
dem die Klassen gehoren. Sie haben sich aus mehreren Griinden fiir diese Metapher entschie-
den. Zum einen ist eine Stadt dem Menschen ein bekanntes rdumliches Konzept, in dem er
sich mit klaren Orientierungspunkten wie Straflen und Gebduden zurechtfinden kann. Zum
anderen wird eine Stadt mit zunehmender Gréflie komplexer, genauso wie eine Software. So
kann eine Visualisierung durch eine Stadt der Komplexitit von Software gerecht werden, ohne
diese zu sehr zu vereinfachen. Zuletzt bilden die Klassen und Pakete einer objektorientieren
Software die grundlegenden Orientierungspunkte fiir einen Entwickler[50} [51]. Dies deckt sich
mit den Gebduden und Distrikten einer Stadt als Orientierungspunkte.

Abbildung zeigt die Softwarestadt von ArgoUML v.0.24, einem UML-Werkzeug, das mit
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Classes and inferfaces
(width depicts number of attributes,
height depicts number of methods)

Package

(color depicts nesting level) FacadeMDRImpl(NOA 3, NOM 349)

JavaRecognizer (NOA 79, NOM 176)

org JavaTokenTypes(NOA 173, NOM 0)

org.argouml
org.argouml.umi
org.argouml.uml.reveng
org.argouml.uml.reveng java

Abbildung 2.2: Ein Uberblick der CodeCity von ArgoUML v.0.24[51].

der Software CodeCity von R. Wettel und M. Lanza generiert wurde. CodeCity ist ein Visua-
lisierungswerkzeug, das unabhéingig von der Programmiersprache, aus Software interaktive
Stédte erzeugen kann[51].

2.4.1.1 SEE

Abbildung 2.3: Softwarestadt des Linux Net Subsystems erzeugt mit SEE[28].

SEE ist ein Softwarevisualisierungswerkzeug, #hnlich wie CodeCity, das Software als Stadt
visualisieren kann. Es wird von der Arbeitsgruppe Softwaretechnik der Univeritdt Bremen
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entwickelt und als Grundlage fiir das visuelle Debugging-Werkzeug, das in dieser Arbeit
entwickelt wird, genutzt. In SEE kénnen die Gebédude verschiedene Softwareartefakte, wie zum
Beispiel Klassen, Dateien oder Methoden, widerspiegeln. Mithilfe der Dimensionen und der
Farbe eines Geb#udes lassen sich dann die verschiedenen Softwaremetriken visualisieren[4].
Beispielsweise konnte ein Gebédude eine Klasse darstellen, indem die Breite des Gebéudes die
Anzahl der Methoden zeigt, die Lange des Gebaudes die Anzahl der Attribute und die Hohe
die Anzahl der Zeilen Code in der Klasse insgesamt.

In Abbildung[2.3]sieht man eine von SEE erzeugte Stadt des Linux Net Subsystems. Zusétzlich
zu den Dimensionen der Gebéaude, die hier verschiedene Softwaremetriken darstellen, zeigt
die Einfirbung eines Gebaudes, wie viel Code der Klasse, die das Gebdude reprisentiert, aus
anderen Klassen kopiert wurde. Die Graphen, die die Gebadude verbinden, zeigen woher Code
kopiert wurde.

SEE umfasst zum Zeitpunkt dieser Arbeit drei Funktionen:

e Die Visualisierung von statischen Informationen einer Software.

e Die Visualisierung von mehreren sequentiellen Versionen einer Software und ihren sta-
tischen Informationen. So lédsst sich die Entwicklungshistorie einer Software zeigen.

e Die Visualisierung des Laufzeitverhaltens einer Software beziehungsweise der dynami-
schen Aufrufgraphen zur Laufzeit, nachdem die Software ausgefiihrt wurde.

Im folgenden Kapitel [2.4.1.2| wird die letzte Funktion beziiglich ihrer Entwicklung und der
Funktion genauer vorgestellt.

2.4.1.2 Dynamische Aufrufgraphen in SEE

Die Funktion der dynamischen Aufrufgraphen in SEE wurden im Rahmen einer Bachelorthe-
sis von Torben Grof} entwickelt. Das Ziel der Arbeit war es, innerhalb von SEE das Laufzeit-
verhalten von Software unabhiingig von Programmiersprachen mit Aufrufgraphen zwischen
den Methoden zu visualisieren. Die Arbeit ldsst sich in zwei Bereiche unterteilen. In dem
einen Teil geht es um die Beschaffung und Speicherung in einem geeigneten Dateiformat von
Laufzeitdaten. Der andere Bereich beschéftigt sich mit der Visualisierung dieser Daten und
der Implementierung in SEE[22].

Bei der Beschaffung der Daten hat Torben Grofl beispielhaft Instrumentierungen von Java
und C++ Code entwickelt. Bei Instrumentierungen wird zusétzlicher Code in den eigentlichen
Programmcode eingefiigt, um Laufzeitdaten und Diagnosedaten zu sammeln. Zur Instrumen-
tierung des Java Codes wurde ein Java Agent verwendet. Ein Java Agent kann auf bereits
kompilierten Javacode zugreifen und diesen anpassen[l5]. Diesen Agent hat Torben Grof}
so implementiert, dass er, wenn eine Methode betreten wird, den Methodennamen und die
Klasse der Methode aufzeichnet, und auch wenn die Methode wieder verlassen wird, zeichnet
der Agent dies auf. Dazu fiigt der Agent einfach entsprechenden Javacode zu Beginn und am
Ende aller Methoden des Programms ein. In C++ hat Grof3 ein Makro geschrieben, dass er
manuell in alle Funktionen eines zu analysierenden Programms eingefiigt hat.

Um die durch die Instrumentierungen erhaltenen Laufzeitinformationen speichern und wei-
terverwenden zu koénnen, hat Grofl das DYN-Format entwickelt. Dies ist in Abbildung
zu sehen. Die Zahlen auf der linken Seite (unterhalb von ,Level*) zeigen die Tiefe des Auf-
rufstapels, in der sich der Aufruf befindet, und der rechte Text (unter ,Linkage.Name*) ist
der Name der Methode.
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1| |"Level” "Linkage . Name"

2 "0 "int main(int ,char *%)"

3 |"1" "woid dir_a::file_a_01 ::function _a_01(void)"

i "wvoid dir_a_a::fi a_a_01::function_a_a_01(vaeid)"

5 "woid dir b 01::function a b 0l({void)"

"woid dir_a b::ﬂl'_’ :: function i b::ill'_’ (waold )"

"wvoid dir_a__ a_b_02:: function _a_b_0Z2(wvoid) "
1
i
1

A b__riJ 1::function _a_b_0l(voeld)’
a b 02::function a b 02(void)’

_a_b_02:: function _a_b_02{void)’

» b 01 ::function_b_01{void)"

:_b_02::funciion_b_02{ void )"

: ¢ 01::function_c_01{void)"

"void dir_a_b::file_a_
] "void dir a
10 "woid dir_a_b:
11 "1™ "woid dir_bo:cfi
12 | "2" "wvoid dir_b::fi
13 | "1" "woid dir_e::fi

[T O R -]

Abbildung 2.4: Aufrufgraphen im DYN-Format. FErzeugt mit einer der beiden
Insturmentierungen|22].

Mithilfe eines Parsers, den Grof3 selbst entwickelt hat, konnen DYN-Dateien in SEE eingele-
sen werden und dann visualisiert werden. Bei der Visualsierung konnen die Methodenaufrufe
Schritt fiir Schritt, dhnlich wie bei einem Step-Through Debugger, angezeigt werden. Diese
bestehen aus Kugeln, die zwischen den Geb&uden beziehungsweise den Methoden, die durch
die Gebdude reprisentiert werden, fliegen. Durch die Flugrichtung und einen Farbverlauf, der
sich an der Viridis-Farbpalette orientiert[42], lisst sich erkennen, welche Methode welche auf-
ruft. Zusétzlich werden die Gebdude aktiver Methoden eingefiarbt und mit einer Animation
zyklisch vergrofert und verkleinert, sodass sich diese leicht erkennen lassen[22]. In Abbildung
ist diese Visualisierung zu sehen.

4

Abbildung 2.5: Visualisierung von Aufrufgraphen in SEE[22].

Abschlieend wurde in einer Evaluation getestet, ob Benutzer einer grofleren Nutzen aus der
Anwendung am Desktop oder in der Virtual Reality ziehen. Dazu haben sich die Probanden
das Laufzeitverhalten von zwei verschiedenen Programme am Desktop und in der Virtual
Reality angeschaut und die Frage beantwortet, welche Funktion im jeweiligen System am
hiufigsten aufgerufen wurde. Bewertet wurde ein System daran, wie schnell ein Proband die
Frage beantwort hat und ob die Antwort korrekt war. Die Ergebnisse lassen vermuten, dass
Benutzer in Virtual Reality besser mit grofieren Software-Stédten zurechtkommen [22].

Die von Torben Grofl implementierte Visualisierung von Aufrufgraphen wird in dieser Ar-
beit in leicht abgeéinderter Form verwendet, um in dem visualisierten Debug-Prozess den
Aufrufstapel sichtbar zu machen.
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2.5 Game Engine

Eine Game Engine oder Spiel-Engine ist eine Sammlung von Software-Modulen, die zum
Entwickeln von Computerspielen verwendet werden. Diese Module umfassen beispielsweise
Funktionen zum Rendern von 3D-Grafiken und 2D-Grafiken, Verarbeiten von Eingaben durch
Benutzer und Sound-Engines, Animationssysteme und Physik-Engines, mit denen sich das
Verhalten von Objekten nach den Regeln der Physik in Spielen leicht implementieren lasst.
Der Sinn von Spiel-Engines ist es, Entwickler bei der Computerspielentwicklung optimal zu
unterstiitzen[21], 30].

Game Engines eignen sich aber nicht nur zum Entwickeln von Computerspielen, sondern
allgemein zum Entwickeln von graphischen Computeranwendungen. Das in dieser Arbeit
verwendete Softwarevisualisierungstool SEE wird mit der Game Engine Unity 3D entwickelt.
Diese wird im néchsten Kapitel vorgestellt.

2.5.1 Unity 3D Engine

Die Unity 3D Engine ist eine Spiel-Engine, die von dem Unternehmen Unity Technologies ent-
wickelt wird. Die Entwicklungsumgebung unterstiitzt zur Zeit die Betriebssysteme Windows,
Linux und macOS und ist in der Lage graphische Anwendungen wie Spiele, Animationen oder
Filme fiir iiber 25 verschiedene Plattformen zu entwickeln. Zu diesen Plattformen gehoéren
natiirlich die gingigen Computer Betriebssysteme Windows, Linux und macOS, aber auch
Spielekonsolen, wie die Playstation 4 und die Xbox One, sowie mobile Gerédte mit iOS oder
Android Betriebssystem[49]. Abbildung zeigt die Oberflache der Unity Engine.
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Abbildung 2.6: SEE in der Unity Engine.

In der Mitte der Oberfliche ist eine Szene zu sehen. Mithilfe dieser Szene lésst sich die Welt
der Anwendung gestalten. Objekte in der Welt kénnen hier ausgewéhlt und frei manipuliert
werden, was Position, Skalierung und Rotation angeht. Auf der linken Seite sieht man die
Hierachie aller Objekte, in Unity ,,GameObjects“ genannt, die sich in der Welt befinden. Die-
se Objekte konnen sowohl sichtbar, als auch unsichtbar sein. An die GameObjects kénnen
sogenannte Komponenten angebracht werden. Diese Komponenten beeinflussen zum einen
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das Aussehen der GameObjects, und zum anderen das Verhalten. Zu den visuellen Kompo-
nenten gehoren unter anderem Materialien, 3D und 2D Formen und Effekte. Komponenten
wie physikalische Eigenschaften, Klange und Skripte verleihen den GameObjects verschiedene
Verhalten. Besonders sind dabei die Skripte, die von Entwicklern selbst in der Programmier-
sprache C# implementiert werden. Mithilfe dieser kann ein Entwickler Objekten gewiinschte
Funktionen oder Verhalten verleihen. Die Komponenten eines Objekts lassen sich mit dem
Inspektor betrachten und bearbeiten. Der Inspektor eines Objekts 6ffnet sich, indem man das
Objekt in der Hierachie auf der linken Seite oder in der Szene in der Mitte anklickt und ist
auf der rechten Seite in Abbildung [2.6] zu sehen. Zuletzt kénnen die Dateien eines Projekts
unten im Engine eigenen Datei-Explorer gesehen werden.

2.6 Eclipse IDE

Zuletzt wird die Eclipse Entwicklungsumgebung vorgestellt. Im Rahmen der Evaluation wird
die eingebaute Java Debugging-Funktion von Eclipse als Vergleich zum Werkzeug, das in
dieser Arbeit entsteht, verwendet. Warum die Wahl auf die Eclipse IDE gefallen ist, wird in
Kapitel erklirt.

Eclipse wird seit 2004 von der Eclipse Foundation entwickelt. Vorher wurde Eclipse von
Entwicklern bei IBM gebaut. Eclipse wurde urspriinglich als Entwicklungsumgebung fiir die
Programmiersprache Java entwickelt, unterstiizt mittlerweile aber auch die Sprachen C, C++,
Javascript, PHP und mehr[I§].

2.6.1 Debugging in Eclipse
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Abbildung 2.7: Oberfliche von Eclipse beim Debuggen eines Java Programms.
Die Eclipse IDE liefert einen integrierten Java Debugger. Dieser entspricht dem Typ eines

Step-Through Debuggers, der in Kapitel [2.1.1] genauer vorgestellt wurde. Die Oberfliche des
Debugging-Werkzeuges in Eclipse ist in Abbildung zu sehen.
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In der Mitte der Abbildung sieht man den Java Code des Programms. Hier wurde in Zeile 226
ein Breakpoint gesetzt (rot markiert). Ein Breakpoint lidsst sich an dem blauen Kreis neben
der Code Zeile erkennen. Im roten Rechteck oben sind die Steuerelemente des Debuggers zu
sehen. Mit dem , Kéfer® rechts ldsst sich das Programm im Debugmodus starten. Dann kann
man das Programm mithilfe der Knopfe links davon zur Laufzeit pausieren, abspielen und
mit den Pfeilen Schritt fiir Schritt vorwérts durchlaufen. Auf der linken Seite sieht man die
aktiven Threads des Programms und auf der rechten Seite sind die Werte der Variablen des
Programms zu sehen.
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Entwurf

3.1 Anforderungen

Im Rahmen dieser Arbeit werden ein Programm, ein Dateiformat und ein Werkzeug inner-
halb von SEE entwickelt: ein Programm zum Aufzeichnen von ausgefiihrten Java Statements,
ein Dateiformat, in dem die Aufzeichnungen gespeichert werden kénnen und ein Werkzeug
in SEE, genannt SEE-Debugger, mit dem sich die Aufzeichnungen innerhalb eines visuali-
sierten Debugprozesses in der Softwarestadt anzeigen lassen. Der SEE-Debugger kombiniert
die Funktionen eines Step-Through-Debuggers und eines Back in Time Debuggers. Fiir jedes
dieser drei werden nun eigene Anforderungen definiert.

3.1.1 Aufzeichnung von ausgefiihrtem Java Code

Dieses Programm wird basierend auf vier verschiedenen Anforderungen entworfen, die hier
erklart werden. Die wichtigste Anforderung ist die Vollstdndigkeit der aufgezeichneten Infor-
mationen. Das Programm muss in der Lage sein, alle Laufzeitdaten zu sammeln, die in der
Visualisierung gezeigt werden sollen. Welche Informationen das sind, wird in Kapitel in
den Anforderungen an die darzustellenden Informationen erldutert. Eine weitere Anforderung
an das Programm ist eine gute Dokumentation. Diese ermoglicht ein einfaches Versténdnis
der Funktionsweise und begiinstigt die néchste Anforderung. Das Programm soll einfach er-
weiterbar sein, um bei Bedarf leicht weitere Informationen aufzeichnen zu kénnen. Zuletzt soll
die Anwendung die Performanz des Zielprogramms so wenig wie moglich beeinflussen. Wie
bereits in Kapitel 2.1.1]erklért, laufen Programme, die aufgezeichnet werden zehn bis hundert
mal langsamer[§]. Diese Anforderung ist allerdings weniger wichtig als die Vollstandigkeit der
Daten, da es in dieser Arbeit primér um die Visualisierung geht.

3.1.2 Dateiformat zur Speicherung der Aufzeichnung

An das Dateiformat wird nur eine Anforderung gestellt. Dafiir ist es umso wichtiger, dass
diese Anforderung optimal erfiillt ist. Das Dateiformat muss so entwickelt werden, dass der
Speicherbedarf der Datei so klein wie moglich wird. Software fithrt, je nach Art, viele tausende
Statements pro Sekunde aus. Versucht man alle ausgefiihrten Statements mit zusétzlichen
Informationen, wie Variablen und ihren Werten, unkomprimitiert in einer Datei zu speichern,
gelangt man in kiirzester Zeit in den hohen Megabyte- oder sogar in den Gigabyte-Bereich.
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3.1.3 Visualisierung der Aufzeichnung in SEE

Die Anforderungen an die Visualisierung in SEE lassen sich nochmal in drei Kategorien auf-
teilen: den Umfang der darzustellenden Informationen, die Visualisierung selbst und zuletzt
die Steuerung beziehungsweise Funktionen dieser. Die Anforderungen werden nun aufgeteilt
nach den Kategorien vorgestellt.

Darzustellende Informationen Mithilfe dieser Visualiserung soll es moglich sein, eine
Software zu debuggen. Dazu miissen jederzeit Laufzeitinformationen ersichtlich sein, mit de-
nen sich der aktuelle Zustand der Software nachvollziehen lisst. Diese Laufzeitinformationen
umfassen die aktuell ausgefiihrte Zeile Code, die lokalen Variablen, die in dieser Code Zeile
relevant sind, die Werte, die in den Feldern des Objekts dieser Zeile gespeichert sind, und
die Riickgabewerte der Methoden. Auflerdem ist auch der Aufrufgraph wichtig, um den Zu-
stand einer Software nachzuvollziehen. Alle diese Informationen miissen in der Visualisierung
dargestellt sein und damit auch vom Aufzeichnungsprogramm festgehalten werden.

Visualisierung Die Visualisierung soll leicht versténdlich und iibersichtlich gestaltet sein.
Auflerdem soll es keine Inkonsistenzen geben. Der ausgefiihrte Quellcode mit den Werten fiir
die lokalen Variablen, Feldern und Riickgabewerten soll immer gut sichtbar und auch lesbar
sein. Der Aufrufgraph des Programms muss sowohl anhand der Stadtvisualisierung, als auch
am Code erkennbar sein.

Steuerung Die Laufzeitinformationen sollen sich auf zwei Arten ansehen lassen. Die Erste
nutzt die Metapher eines Videos. Dabei lédsst sich das Laufzeitverhalten eines Programms
in der Softwarestadt abspielen. Dieses ,,Video“ soll genau wie ein Film, den man sich auf
Videokasette oder DVD anschaut, gesteuert werden kénnen. Dazu sollen Funktionen imple-
mentiert werden, die das Video schneller und langsamer abspielen lassen. Weiter soll es in
beide Richtungen, also vorwirts und riickwiérts, abgespielt werden kénnen. Diese Art soll sich
besonders fiir das Verstédndnis der Zusammenhénge zwischen Klassen und Methoden, sowie
dem allgemeinen Versténdnis der Software eignen.

Zum Debuggen soll noch eine feinfiihligere Steuerung implementiert werden, die es dem Ent-
wickler erlaubt, sich Statement fiir Statement in beide Richtungen durch den ausgefiithrten
Code zu arbeiten. Dazu miissen Funktionen implementiert werden, mit denen sich das ,,Vi-
deo“ anhalten und dann schrittweise durch den Code gehen lidsst. Da die Aufzeichnungen
sehr gro3 werden konnen, soll es auch in diesem Werkzeug eine Breakpoint-Funktion geben,
mit der man direkt zur gewiinschten Code Zeile in der Ausfithrung springen kann. Als letztes
soll es moglich sein, die Visualsierung zum Startpunkt zuriickzusetzen.

In diesem Kapitel werden Losungen fiir diese Anforderungen entworfen und dabei wird
zusétzlich erldutert, inwiefern die Anforderungen erfiillt werden. Die hier entwickelten Entwiirfe
werden dann in Kapitel [4] implementiert.

3.2 Ausgefiihrten Code aufzeichnen

3.2.1 Java Debug Interface

Zum Aufzeichnen von Java Code wird das Java Debug Interface verwendet. Das Java De-
bug Interface, kurz JDI, wird von der Oracle Corporation, die auch fiir die Entwicklung der
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Programmiersprache Java verantwortlich ist, entwickelt[38, B39]. Das JDI ist eine Java Pro-
gammierschnittstelle, die Funktionen enthilt, mit denen sich Java-Debugger und &hnliche
Programme entwickeln lassen. In diesem Kapitel wird diese Programmierschnittstelle be-
schrieben.

Um ein Java Programm wéhrend seiner Laufzeit beobachten zu kénnen, braucht man Zugriff
auf dessen Java Virtual Machine. Eine Java Virtual Machine, kurz JVM, ist die Laufzeitumge-
bung eines Java Programms. Sinn dieser Virtual Machine ist es, Java Programme unabhéngig
vom Betriebssystem des Computers ausfiithren lassen zu kénnen. Jedes Programm lduft in sei-
ner eigenen JVM. JDI enthilt Connector Klassen, die Funktionen enthalten, mit denen es
moglich ist, sich mit aktiven JVMs zu verbinden oder ein Programm in einer neuen JVM zu
starten und sich dann mit dieser zu verbinden. Hat man sich mithilfe des JDI mit einer Java
Virtual Machine verbunden, hat man Zugriff auf den EventQueue. Jede Virtual Machine
besitzt im Java Debug Interface einen EventQueue und einen EventRequestManager.
Mit dem EventRequestManager lassen sich Requests fiir alle moglichen Ereignisse in der
Virtual Machine erstellen. Erfiillt ein Ereigniss in der VM eine Request, wird ein entspre-
chendes Event auf dem EventQueue abgelegt. Die Events auf dem EventQueue lassen sich
dann einzeln genau betrachten. Je nach Eventtyp enthalten diese verschiedene Laufzeitinfor-
mationen, die zum Debugging verwendet werden kénnen|[38]. Die fiir diese Arbeit relevanten
Events sind:

ClassPrepareEvent: Dieses Event wird ausgelost, sobald ein Objekt in der JVM erzeugt
wird. Es enthélt Informationen dariiber, von welcher Klasse ein Objekt erzeugt wird.

MethodEntryEvent: Das MethodEntryEvent ist das Ereigniss, wenn ein ausgefiihrtes
Statement in der JVM eine neue Methode betritt. In diesem Event sind Informationen
dariiber enthalten, welche Methode betreten wurde und der StackFrame selbst. Aus
dem StackFrame ldsst sich der aktuelle Zustand des Programms auslesen. Man kann
aus dem Zustand die lokalen Variablen und Informationen dariiber, in welcher Code
Zeile man sich befindet, auslesen.

MethodExitEvent: Das MethodExitEvent ist das Gegenstiick zum MethodEntryE-
vent. Es wird ausgelst, wenn ein Statement eine Methode verldsst. Es enthélt diesel-
ben Informationen wie das Method EntryEvent und zusétzlich noch die Information,
welchen Wert die verlassene Methode zuriickgibt.

StepEvent: Dieses Event wird ausgel6st, wenn ein Statement in der JVM ausgefiihrt wurde.
Dieses Event enthélt auch den StackFrame, aus dem sich Informationen dariiber finden
lassen, welches Statement in diesem Event ausgefithrt wurde und wie der Zustand des
Programms zu diesem Zeitpunkt aussieht.

ModificationWatchpointEvent: Das ModificationWatchpointEvent wird ausgelost,
wenn der gespeicherte Wert in einem Feld eines Objekts verédndert wird. Auch dieses
Event enthélt wieder den StackFrame und die Information, welcher neue Wert in dem
Feld gespeichert wird.

Aus diesen Events ist es moglich, alle notigen Laufzeitinformationen aus der JVM zu ex-
trahieren, die fiir die Visualisierung benétigt werden. Zu jedem dieser Events existiert eine
entsprechende Request. Bis auf die StepRequest kénnen von jeder Request mehrere im
EventRequestManager existieren. Jeder Request konnen Filter hinzugefiigt werden, so-
dass sie nur bei Events bestimmter Klassen ausgelost werden[38].

Nun wird mit diesem Interface ein Programm entworfen, das in der Lage ist, ausgefiihrte Java
Statements aufzuzeichnen.
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3.2.2 Entwurf eines JDI Java Loggers

ExecutedLoCLogger

- classes; List=Sinng=
- v Virtualbachine
- wrilar: FileWriter

+ mainjargs. String)

- gatAllClassesOProject()

- connectAndLaunchvia(): Virualiviachine

- enableClassPrepare Requastsi)

- enableMethodEntryRequeasts()

- enablepethodExitRequests()

- enableModificationWatchpointRequests()

- enableStepRequesis)

- handleClassPrapara Evani(a: Event)
handlebethod EntryEvent{e: Event)

- handlefalhadExilEventia, Evant)

- handlekodificationWatchpointEvent{e: Event)

- handleStepEvent(e: Event)

- startLogging()

Abbildung 3.1: UML-Diagramm des ExecutedLoCLoggers.

In diesem Kapitel wird ein Logger geplant, der ausgefithrten Java Code aufzeichnet und am
Ende eine Datei erzeugt, die die Aufzeichnungen enthélt. Dazu werden alle benttigten Me-
thoden entworfen und am Ende in einem UML-Diagramm zusammengefasst. Zuerst soll das
Programm kompakt und leicht auszufiithren sein. Deshalb wird alles innerhalb einer Datei,
also einer Klasse, implementiert. Diese Klasse und auch das Programm heiflen Executed-
LoCLogger, wobei das LoC fiir Lines of Code steht. Damit das Programm ausgefithrt werden
kann, bendtigt es zuerst eine main()-Methode. Als néchstes miissen mit einer Methode alle
Klassen des Projekts gesammelt werden. Dies ist wichtig, um spéter die Filter der Requests
setzen zu konnen, sodass nur Events von Objekten relevanter Klassen auf dem EventQueue
landen. Das Ergebnis der Methode wird in einer Liste von Strings in der Klasse gespeichert.
Dann muss eine Verbindung zur Ziel Java Virtual Machine aufgebaut werden. Da das kom-
plette Laufzeitverhalten vom Start eines Programms bis zum Ende aufgezeichnet werden
soll, wird in dieser Methode die Virtual Machine zusammen mit dem Zielprogramm gest-
artet. Ergebnis der Methode ist eine Referenz auf die gestartete Virtual Machine in Form
eines VirtualMachine Objekts. Die VirtualMachine Klasse stammt aus dem JDI. Diese
Referenz wird in einem Feld der Klasse ExecutedLoCLogger gespeichert.

Ist eine Verbindung zur Ziel Virtual Machine hergestellt, miissen Requests fiir die zu beob-
achtenden Events erstellt werden. In diesem Fall reichen die in Kapitel vorgestellten
Events. Fiir jedes dieser Events wird eine Methode erstellt, die entsprechende Requests in
der Virtual Machine hinzufiigt. Um die von den Requests erzeugten Events zu verarbeiten,,
werden weitere Methoden benétigt. Dies sind die sogenannten HandleEvent()-Methoden.
In einer Hauptmethode werden nun die vorher erstellten Methoden verwendet, um den eigent-
lichen Log-Prozess durchzufiihren. Diese Methode wird startLogging() genannt und wird
von der main()-Methode aufgerufen. Innerhalb dieser Methode wird noch ein sogenannter
Writer erstellt und in der Klasse gespeichert. Dieser Writer wird verwendet, um die Laufzei-
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tinformationen aus den Events in eine Datei zu schreiben. Das Ergebnis dieses Entwurfs ist in
Abbildung zu sehen. Die Abbildung zeigt das UML-Diagramm des ExecutedLoCLog-
ger ohne Getter- und Setter-Methoden und Hilfsmethoden.

Durch die Kombination der MethodeEntry- und MethodExitEvents und der StepE-
vents, ist es moglich, sowohl jedes ausgefiihrte Java Statement aufzuzeichnen, als auch den
Aufrufgraphen nachzuvollziehen, da man genau weifl, wann welche Methode betreten und
wann welche verlassen wird. Zusétzlich hat jedes dieser Events Zugriff auf den StackFrame,
mit dem sich die Werte der lokalen Variablen und Riickgabewerte von Methoden aufzeichnen
lassen. Durch die ModificationWatchpointEvents lassen sich zusétzlich Verdnderungen in
den Feldern eines Objekts aufzeichnen. Somit sind die Anforderungen an die Daten aus Kapi-
tel erfiillt. Weiter ist das Java Debug Interface von Oracle vollstandig dokumentiert[3§].
Auch die Erweiterbarkeit ist gegeben. JDI unterstiitzt noch weitere Eventtypen, die ein-
fach mit einer Request-Methode und einer Handle-Methode in den Logger eingefiigt werden
konnen. Die Performanz hingt allerdings hauptséchlich von der Implementierung der JDI
Funktionen ab. Dennoch wird in Kapitel beschrieben, wie an verschiedenen Stellen der
Implementierung die Auswirkung des Loggers auf die Performanz der Zielsoftware verringert
wird.

3.3 Log Dateiformat

An das Dateiformat, in dem die Aufzeichnungen gespeichert werden sollen, gibt es eine An-
forderung. Der Speicherbedarf der Datei soll moglichst gering sein. Dies wird mit zwei ver-
schiedenen Methoden erreicht: einer Lookup-Tabelle und einem Schliissel, mit dem die Art
einer Informationen identifiziert werden kann. Das Dateiformat wird JLG-Format genannt,
was fiir ,,Java-Log“ steht.

In einer Lookup-Tabelle werden lange Texte, Worter oder dhnliches, die in einer Datei immer
wieder vorkommen, einem kurzen eindeutigen Ausdruck zugeordnet. Dann kann in der Datei
anstelle des langen Textes der Ausdruck verwendet werden, um Speicher zu sparen. Im Nach-
hinein kann dann mit der Lookup-Tabelle der Ausdruck wieder durch den urspriinglichen
Text ersetzt werden. Im Rahmen des Logs lohnt es sich, die Methodennamen und die Namen
der Felder der Klassen in einer Lookup-Tabelle zu speichern, da diese meist lang sind und sich
héufig wiederholen. In Listing sieht man ein Beispiel einer Lookup-Tabelle fiir Methoden-
namen und Feldnamen einer JLG-Datei. Die Methodennamen werden durch die Kombination
aus einem ,,-“ und einer Zahl abgekiirzt und die Feld-Namen aus einer Kombination von einer
,#“ und einer Zahl. Wofiir die Zeichen vor den Zahlen und das ,*“ vor der Tabelle stehen,
wird jetzt erldutert.

Listing 3.1: Beispiel einer Lookup-Tabelle in einer JLG-Datei.

*-0=Main.main(java.lang.String[]);-1=Main.options () ;-2=UnterOrdner.
— UnterOrdnerTest.<init>() ;-3=UnterOrdner.UnterOrdnerTest.printTest ()
<~ ;-4=CountConsonants.<init>() ;-5=CountConsonants.countConsonants(java.
— lang.String) ;-6=Main.afterfunction() ;#0=consonants;

In der Aufzeichnung werden mehrere Arten von Daten gespeichert. Um diese voneinander
unterscheiden zu kénnen, werden Identifzierer festgelegt. Diese stehen in der Aufzeichnung
am Anfang einer Zeile und lassen erkennen, welche Informationen in dieser Zeile gespeichert
sind. Es wird fiir jedes der Events und die Daten, die dazugehoren, ein Identifikator festgelegt:

o -..>..“ Der - indiziert ein neues ausgefiihrtes Statement. Nach dem ,-“ kommt ein
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Wert aus der Lookup-Tabelle, der die Methode, in der die Zeile steht, représentiert.
Nach dem ,,>“ kommt dann die Zahl der Zeile.

— Betritt ein Statement eine Methode, wird anstelle von ,,-“ | -/* verwendet.
— Verlésst ein Statement eine Methode, wird anstelle von ,,-“ | /- verwendet.

e . =>*. Die Kombination der Zeichen ,=>*“ am Anfang einer Zeile zeigen den Riickgabewert
des letzten Statements, das eine Methode verlassen hat.

o #*. Ist dieses Zeichen am Anfang einer Zeile, steht in dieser eine Verdnderung eines
Feldwertes.

e . $“ Nach diesem Zeichen kommen die Pfade zu allen Klassendateien des Zielpro-
gramms.

e *¢ Dieses Zeichen markiert den Start der Lookup-Tabellen, die immer am Ende der

” *

Log-Datei stehen.

e Ist kein Zeichen an der ersten Stelle einer Zeile, so steht in dieser Zeile der Wert einer
lokalen Variable, die zum letzten ausgefithrten Statement gehort. Fiir diese Information
wurde kein Zeichen als Identifzierer gewihlt, da es die meisten Zeilen der Log-Datei
belegt und man so weiteren Speicher sparen kann.

Listing 3.2: Ausschnitt einer JLG-Datei.

-4>20
-/5>14
y=250
x=250
-5>15
y=250
x=250
#6=250
-5>16
y=250
x=250
#7=250
-5>17
y=250
x=250
/=-5>17
=><void value>
-4>20

In Listing sieht man einen Ausschnitt aus einer JLG-Datei mit den verschiedenen Iden-
tifzierern. Mit Hilfe der in diesem Kapitel vorgestellten Methoden konnte der Speicherbedarf
einer JLG-Datei ohne Informationsverlust wesentlich reduziert werden.
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3.4 Visualiserung in SEE

3.4.1 Daten

Fiir die Visualisierung miissen die in einer JLG-Datei gespeicherten Laufzeitdaten in die
SEE Anwendung beziehungsweise Unity geladen werden. Dafiir muss ein Parser entwickelt
werden. Ein Parser ist in der Softwarentwicklung ein Programm, das eine Eingabe in einen
Zustand verarbeitet, der von einem anderen Programm genutzt werden kann. Der JLG-Parser
benétigt grundsétzlich zwei Funktionen: eine, mit der die JLG-Datei eingelesen wird, und ei-
ne, die diese verarbeitet. Damit die Daten in Unity weiter verwendet werden kénnen, miissen
sie in Datenklassen gespeichert werden. Datenklassen bestehen aus Feldern, in denen Daten
gespeichert werden konnen, und den dazugehorigen Getter- und Setter-Methoden.

Fiir den JLG-Parser werden zwei Datenklassen entwickelt: eine, die ein einzelnes Java State-
ment speichert, und eine, die eine ganze Log-Datei reprasentiert. Ein Java Statement besteht
aus den Lokalisationsdaten der Code Zeile, also Methodenname und Nummer der Zeile, loka-
len Variablen und Informationen dariiber, ob die Zeile einen Feldwert eines Objektes verdndert
und ob die Zeile einen Wert zuriickgibt. Weiter kann ein Java Statement eine Methode be-
treten oder verlassen. Diese Informationen iiber eine ausgefiihrte Code Zeile werden in den
Feldern einer Java Statement Datenklasse gespeichert.

Die zweite Datenklasse ist die ParsedJLG Klasse. In ein Objekt dieser Klasse wird eine
ganze Log-Datei vom Parser gespeichert. Die Klasse besteht aus einer Liste, in der alle aus-
gefiihrten Statements einer Log-Datei als Objekte der Java Statement Datenklasse gespeichert
werden. In zwei weiteren Listen werden die Dateipfade zu allen Klassen des aufgezeichneten
Programms und die Lookup-Tabellen gespeichert.

Das UML-Diagramm zu diesem Parser- und Datenklassenentwurf ist in Abbildung [3.2] zu
sehen. Der Parser wird in Kapitel genauer eklirt.

FParsedJLG

- filesOfProject: List=5tring=

- locationLookupTable: List=String=
Javastatement - fieldLookupTable: List=3tring=

- allstatements: List=JavaStatements=

- lacation: String
- line: String + getter-Methods()
- lacalVariables: List=String= + setter-Methods()
- fieldChanges: List=5tring=
- statementType: String

- returnValue: Siring JLGParser
+getter-Methods() - parsedStatements: List=JavaStatement=
+setter-Methods() - JLGFile: String

+ readFile()

+ parse(): ParsedJLG

Abbildung 3.2: UML-Diagramm der JLG-Datenklassen und -Parser.
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3.4.2 Visualisierung

Der Entwurf der Visualisierung lésst sich wieder in drei Teile aufteilen: die Visualisierung der
ausgefithrten Code Zeilen, der Laufzeitdaten, also den lokalen Variablen, Verinderungen von
Feldwerten und Riickgabewerte und die des Aufrufgraphens.

Ausgefiihrte Code Zeilen Es soll jederzeit ersichtlich sein, welche Code Zeile zuletzt
ausgefithrt wurde. Um dies zu erreichen, wird mittig iiber der Stadt ein grofles Textfenster
platziert. In diesem Textfenster wird der Code einer Klasse angezeigt. Der Text der letzten
ausgefiihrten Zeile Code wird in einem kréftigen Griinton geféirbt. Die vorherigen Statements
verblassen in fiinf Schritten zuriick zu weifl. So lassen sich jederzeit die letzten fiinf aus-
gefiihrten Zeilen und ihre Reihenfolge erkennen. Dieser Farbverlauf lisst sich in Abbildung
[3.3] erkennen. Hier sieht man, dass die Zeilen 24, 25, 26, 27 und 30 in der Reihenfolge aus-
gefiihrt wurden.

s

public void reposition() {

Abbildung 3.3: Ausschnitt eines Textfenster einer Klasse in SEE. An den griin eingefirbten
Zeilen erkennt man, welche zuletzt ausgefithrt wurden.

Laufzeitdaten Die Laufzeitdaten, die bei der letzten ausgefithrten Code Zeile verfiighar
waren, werden in einem extra Textfenster gezeigt. Dieses befindet sich direkt neben dem
groflen Textfenster, in dem der Code zu sehen ist. Hier werden lokale Variablen, Feldverdnderungen
und Riickgabewerte angezeigt. Abbildung zeigt zwei Ausschnitte der Laufzeitdaten des
Codes aus Abbildung

Line 30
Local variables accessible at this line:
i=0

Line 25

Field Changes at this line:

y=323
Last Return: Score.<init=() returned <void value>

Field Changes at this line:
c=class java.awt.Color (no class loader)
Last Return: Score.<init>() returned <void value>

Abbildung 3.4: Laufzeitdaten zu den Code Zeilen 25 und 30 aus Abbildung Diese

erscheinen in einem weiteren kleinen Textfenster.

Aufrufgraphen Um den Aufrufgraphen in der Stadt zu visualisieren, werden die Funktio-
nen der Arbeit von Torben Grofi verwendet[22]. Betritt ein Statement eine neue Methode
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in einer neuen Klasse, wird der Aufruf durch Kugeln, die zwischen den beiden Geb#duden
fliegen, gezeigt. Diese werden mit der Funktion erzeugt, die Grofi dafiir implementiert hat.
Der Animationsloop, in dem die Farben und Gréflen der Gebéude verdndert werden, wird
nicht verwendet. Stattdessen werden alle Klassen, die sich im Aufrufgraphen befinden, hell-
blau eingefarbt und die Klasse, in der Code ausgefiihrt wird, dunkelblau. In Abbildung
ist die Visualisierung von Aufrufgraphen von Torben Grofl zu sehen und in Abbildung die
Verwendung der Aufrufgraphen im SEE-Debugger.

0
Changes at this line:

art.<init>(int, int) retumed <void

Abbildung 3.5: Ausschnitt eines visualisierten Debug-Prozesses in SEE.

3.4.3 Steuerung

Die Bewegung durch die Spielwelt wird schon von SEE implementiert und basiert auf dem
beliebten WASD-Steuerungsmodell, das in sehr vielen Computerspielen verwendet wird. Die
Tastenbelegung zur Bewegung ist:

Taste Effekt
W oder Pfeiltaste oben | Vorwérts bewegen
S oder Pfeiltaste unten | Riickwérts bewegen
A oder Pfeiltaste links | Nach links bewegen
D oder Pfeiltaste rechts | Nach rechts bewegen

E Nach oben bewegen
Q Nach unten bewegen
Shift Schneller bewegen

Tabelle 3.1: Bewegungssteuerung in SEE. Die Bewegungsrichtung ist abhéngig von der
Blickrichtung.

Die Blickrichtung ldsst sich durch das ,,Gedriickthalten* der rechten Maustaste und bewegen
der Maus steuern.
Die Steuerung der Visualisierung lésst sich nach den Anforderungen in zwei Modi unterteilen:
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einen automatischen und einen manuellen. Zwischen den Modi wechselt man mit der Taste
,EF“. Im automatischen Modus wird die Ausfiithrung des Programms wie ein Video abgespielt.
Die Abspielgeschwindigkeit und -richtung sollen angepasst werden kénnen. Daraus ergibt sich
fiir den Modus folgende Steuerung:

Taste ‘ Effekt
1 Abspielgeschwindigkeit halbieren
3 Abspielgeschwindigkeit verdoppeln
R Abspielrichtung wechseln
F in den manuellen Modus wechseln

Tabelle 3.2: Steuerung der automatischen Visualisierung.

Im manuellen Modus steuert der Benutzer den Ablauf der Statements in der Visualisierung
selbst. Auflerdem soll er die Moglichkeit haben, per Tastendruck zu einem vorher gesetzten
Breakpoint springen zu kénnen. Der manuelle Modus wird gesteuert mit:

Taste Effekt
Ein Statement zuriick
Ein Statement vor
Zum néchsten Breakpoint springen
Zuriick zum Anfang springen
in den automatischen Modus wechseln

HZ W w

Tabelle 3.3: Steuerung der automatischen Visualisierung.
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Implementation

In diesem Kapitel wird die Implementierung des ExecutedLoCLoggers und des SEE-
Debuggers vorgestellt. Dazu wird auf die wichtigsten Methoden beider Programme einge-
gangen. Der komplette ExecutedLoCLogger wird in der Programmiersprache Java ent-
wickelt.

4.1 ExecutedLoCLogger

4.1.1 Vorbereitende Methoden

Zunéchst werden zwei Methoden vorgestellt, die noch vor dem Log-Prozess ausgefiihrt werden.
Diese sammeln fiir den Prozess notige Informationen und bereiten die Umgebung, in der Java
Code aufgezeichnet werden kann, vor.

4.1.1.1 Klassen des Programms

Die Methode get AllClassesOfProject() findet alle Java-Klassen, die zum aufzuzeichnenden
Programm gehoren. Dazu durchsucht eine rekursive Methode den Projektordner nach Dateien
mit einer ,,.java“-Endung. Diese Methode iiberpriift, beginnend mit dem Projektordner, fiir
jedes Element in diesem, ob es ein Ordner ist. Wenn ein Element ein Ordner ist, wird die
Methode auf jedes Element, das wiederum in diesem Ordner enthalten ist, aufgerufen. Findet
die Methode eine Datei, die eine ,.java“~-Endung hat, handelt es sich um eine Java Klasse
und der Dateiname wird mit dem vollstdndigen Dateipfad in einer Liste gespeichert. Diese
Liste wird verwendet, um die Filter der Requests auf die Klassen des Projekts zu setzen und
um spéter in SEE den Inhalt der Klassen laden zu kénnen.

4.1.1.2 Verbindung und Start der JVM

Wie in Kaptiel beschrieben, benttigt man Zugriff auf die Java Virtual Machine des
Programms, das man aufzeichnen mdochte. Der ExecutedLoCLogger erreicht das mit der
connectAndLaunchVM()-Methode. In der Methode wird ein Objekt der Klasse Laun-
chingConnector aus dem JDI erzeugt. Diesem Objekt {ibergibt man den Namen der Klasse
des Projekts, die die Main()-Methode enthilt. Dann kann mit der launch()-Methode des
LaunchingConnectors das Zielprogramm gestartet werden. Die launch()-Methode gibt ein
VirtualMachine Objekt zuriick, das die Java Virtual Machine représentiert, in der das
gestartete Programm lduft. Mit diesem Objekt kann nun auf die JVM zugegriffen werden.
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4.1.2 Requests und Eventhandler

4.1.2.1 Requests

Listing 4.1: Erstelllung einer Request im Allgemeinen.

private void createAndEnableEventRequest(VirtualMachine targetVM){
EventRequestManager evm = vm.eventRequestManager();

EventRequest er = evm.createEventRequest();
er.addClassFilter(classname) ;

er.enable();

}

Das VirtualMachine Objekt besitzt einen EventRequestManager, mit dem sich Re-
quests fiir alle moglichen Ereignisse in der JVM erstellen lassen. Grundsétzlich werden alle
Requests, unabhéngig vom Eventtypen, auf die gleiche Weise erstellt. Das Listing zeigt
in Code, wie eine Request erstellt wird. Um diesen Code fiir ein spezielles Event anzupassen,
muss nur das ,Event* an allen Stellen durch den Namen des gewiinschten Events, zum Bei-
spiel ,MethodEntry*“, ersetzt werden.

Zuerst werden die Requests fiir die ClassPrepareEvents, die MethodEntryEvents und
die MethodExitEvents erzeugt. Da es fiir diese Events keine Begrenzung in der Anzahl im
EventRequestManager gibt, kann fiir jede Klasse des Projekts eine Request fiir jedes der
drei Events erstellt werden. Dazu wird in den drei Methoden zur Erstellung der Requests
eine Schleife eingebaut, die iiber die Liste der Klassen des Zielprojekts aus Kapitel
iteriert und fiir jede Klasse in der Liste eine eigene Request mit entsprechendem Filter in den
EventRequestManager hinzufiigt. Durch das Verwenden der Filter werden ausschlieflich
die selbst implementierten Klassen des Projekts beobachtet. Primitive Java Klassen, wie zum
Beispiel String oder Integer, erzeugen so keine Events, was die Auswirkung auf die Laufzeit
des Zielprogramms verringert.

Die Erstellung der ModificationWatchpointRequests und StepRequests weicht da-
von leicht ab. Fiir die Erstellung einer ModificationWatchpointRequest bendtigt man
zusétzlich noch eine Referenz zu dem Feld, das in der Request beobachtet werden soll. Des-
halb werden die ModificationWatchpointRequests erst in der handleClassPrepareE-
vent()-Methode angefertigt. In dieser Methode hat man Zugriff auf ein Event, in dem ein
neues Objekt in der VM erzeugt wurde. Mit dem Event hat man die Referenz auf das Objekt
und damit die Referenz auf alle Felder. Dann kann fiir jedes Feld eine ModificationWatch-
pointRequest gebaut werden.

Von einer StepRequest kann es nur eine aktive Request pro Thread in der VM geben. Aus
diesem Grund kann nicht fiir jede Klasse des Projekts eine eigene StepRequest existie-
ren, wie zum Beispiel bei den ClassPrepareRequests. Deshalb werden in Handlern fiir die
MethodEntry- und MethodExitEvents dynamisch StepRequests fiir die Klasse des in
der VM aktiven Objekts erstellt. Dies wird in Kapitel genauer erliutert.

4.1.2.2 Events

Durch die in Kapitel 4.1.2.1|erstellten Requests landen entsprechende Events auf dem Event-
Queue der VM. Diese Events miissen noch verarbeitet werden. Dazu wird fiir jedes der fiinf
Eventtypen eine handleEvent()-Methode geschrieben.
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handleClassPrepareEvent() Das ClassPrepareEvent wird ausgelost, wenn in der VM
ein neues Objekt einer Klasse erzeugt wird. Uber das Event kann auf das neu erzeugte Objekt
zugegriffen werden. Die handleClassPrepareEvent()-Methode erzeugt fiir jedes Feld des
Objekts aus dem Event eine ModificationWatchpointRequest.

handleModificationWatchpointEvent() Ein ModificationWatchpointEvent wird aus-
gelost, wenn der Wert eines durch eine Request beobachteten Feld veréindert wird. In dieser
Methode wird aus dem Event gelesen, welches Feld zu welchem Wert verdndert wird. Diese
Information wird dann von der Methode in die Log-Datei geschrieben. Zusétzlich wird hier
die FieldLookup-Tabelle mit den Namen der Felder gefiillt. In der Ausgabe in die Log-Datei
wird dann der Index des Feldnamens in der Tabelle verwendet.

handleMethodEntryEvent() Diese Methode verarbeitet MethodEntryEvents. Ein Me-
thodEntryEvent beinhaltet ein ausgefiihrtes Java Statement, dass eine neue Methode be-
tritt. Die Ausfithrung diese Statements wird in der Log-Datei festgehalten, indem diese Me-
thode den Namen der betretenen Methode, die Zeilennummer des Statements und alle lokalen
Variablen an dieser Stelle in Datei schreibt. Fiir den Namen der Methode wird, wie bei den
Feldnamen, der Index genommen, an dem der Name in der MethodLookup-Tabelle steht.
Existiert der Name noch nicht in der Tabelle, wird er hinzugefiigt. Zusétzlich erstellt und
aktiviert die Methode eine StepRequest fiir die Klasse der betretenen Methode, sodass
auch der ausgefithrte Code innerhalb der Methode aufgezeichnet wird. Dazu wird die vorhe-
rige StepRequest aus dem EventRequestManager geloscht und eine neue wird eingefiigt.
Auflerdem wird der Methodenaufruf auf einen Stack abgelegt. Dieser Stack repréisentiert den
Aufrufgraphen und ist in der handleMethodExitEvent()-Methode wichtig.

handleMethodExitEvent Diese Methode wird aufgerufen, wenn in der VM ein Statement
eine Methode verlasst. Zuerst 16scht die Methode die StepRequest der Methode, die verlas-
sen wurde, und entfernt ihren Aufruf vom Aufrufgraphenstack. Dann wird die Ausfithrung
des Statements mit dem Index der Methode aus der Lookup-Tabelle, der Nummer der Co-
de Zeile und dem Riickgabewert der Methode in der Log-Datei gespeichert. Abschlieflend
wird dann noch eine neue StepRequest fiir die Methode, die oben auf dem Aufrufgraphen
liegt, erstellt. Durch das dynamische Erstellen der StepRequests innerhalb der handleMe-
thodEntry()- und handleMethodExit()-Methoden werden nur StepEvents der eigenen
Klassen des Projekts ausgelost. Dies reduziert die Anzahl der StepEvents drastisch und
verringert damit weiter die Auswirkung auf die Laufzeit des aufgezeichneten Programms.

handleStepEvent Zuletzt miissen noch die StepEvents bearbeitet werden. Das erledigt
diese Methode durch Aufzeichnen der Lokalisierungsdaten eines Statements und der dazu-
gehorigen Laufzeitdaten in einer Log-Datei.

4.1.3 Log-Methode

Die bisher entwickelten Methoden kénnen nun zu einer Methode zusammengefiigt werden,
die den gesamten Log-Prozess steuert. Diese Methode heifit startLogging() und wird von
der main()-Methode gestartet. Abbildung zeigt das dazugehorige Aktivitdtsdiagramm.
Die Funktionsweise dieser Log-Methode ist simpel. Bevor der eigentliche Log-Prozess beginnt,
werden die vorbereitenden Methoden get AllClassesOfProject() und connect AndLaun-
chVM() ausgefiihrt.
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Abbildung 4.1: Vereinfachtes Aktivitdtsdiagramm der Logging-Methode des Executed-
LoCLoggers.
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Dann kénnen die ClassPrepare-, MethodEntry- und MethodExitRequests mit dem
EventRequestManager der VM erstellt werden. Mit den nun existierenden Requests be-
ginnen sich Events im EventQueue zu sammeln. An dieser Stelle beginnt der Log-Prozess.
Solange der EventQueue Events enthilt, werden diese von den entsprechenden handleE-
vent()-Methoden verarbeitet. Das laufende Programm versorgt den EventQueue mit neu-
en Events, bis das Programm gestoppt wird. Ist der EventQueue leer und das Programm
gestoppt, wird die erzeugte Log-Datei im JLG-Format ausgegeben und damit endet das Exe-
cutedLoCLogger Programm.

Trotz der in Kapitel erklirten Optimierungen zur Minimierung der zu verarbeiten-
den Events ist die Aufwirkung der Aufzeichnung auf das Programm spiirbar. Wie bereits in
Kapitel erwahnt, laufen aufgezeichnete Programme zehn bis hundert Mal langsamer[§].
Auch der ExecutedLoCLogger bewegt sich in diesem Bereich. Die Auswirkung héngt da-
von ab, wie viele Statements das aufgezeichnete Programm pro Sekunde ausfithrt. Umso mehr
Statements ein Programm pro Sekunde ausfiihrt, desto stidrker werden die Auswirkungen.

4.2 SEE-Debugger

Im Folgenden wird die Implementierung des Parsers und der wichtigsten Methoden der Vi-
sualisierung und Steuerung des SEE-Debuggers erklédrt. Alles, was in diesem Kapitel imple-
mentiert wird, wird mit der Programmiersprache C# geschrieben.

4.2.1 Daten

Der erste Schritt zur Visualisierung der Laufzeitdaten in SEE ist das Einlesen der JLG-Datei.
Dazu muss ein Parser geschrieben werden, der das Log einliest und daraus verwendbare Da-
tenobjekte erzeugt. Die Datenklassen JavaStatement und ParsedJLG wurden, genau wie
im UML-Diagramm in Abbildung beschrieben, implementiert. Die Hauptmethode des
Parses ist als Pseudo-Code in Listing beschrieben. Die Methode liest die JLG-Datei mit
der ReadLines()-Methode der C# File Klasse ein. Diese Methode erméglicht es, eine Datei
Zeile fiir Zeile einzulesen, was den Ressourcenverbrauch des Parsers entlastet. Dadurch kann
jede Zeile der JLG-Datei durch eine foreach()-Schleife einzeln geparsed werden, bis das Ende
der Datei erreicht wird. Die Ergebnisse des Parsing-Vorgangs sind eine Liste mit Objekten
aller Java Statements in der JLG-Datei, eine Liste mit den Dateipfaden zu allen Java Klas-
sen des Projekts, eine LocationLookup-Tabelle und eine FieldLookup-Tabelle, die alle
in einem ParsedJLG-Objekt zusammengefasst werden. Dieses ParsedJLG-Objekt ist der
Riickgabewert der Methode. Die Parse...(line)-Methoden entfernen die Indentifikatoren der
Zeilen, sodass nur noch die reine Information iibrig bleibt.

Interessant ist dabei vor allem, wie ein JavaStatement-Objekt iiber mehrere Zeilen hinweg
zusammengesetzt wird. Beginnt eine Zeile mit einem der Indikatoren ,-/“, ,-“ oder ,, /-, die
flir ein neues Statement stehen, wird das vorher entstandene JavaStatement-Objekt in die
Liste, in der alle geparsten Statements gespeichert werden, eingefiigt und ein neues Statement
erzeugt. Die in den néchsten Zeilen folgenden Laufzeitinformationen, also Methodenname,
Zeile des Statements, lokale Variablen, Feldwertveranderungen und Riickgabewerte, werden
in diesem neuen JavaStatement-Objekt gespeichert. Dieses Objekt wird dann wieder beim
néchsten Auftreten der Indikatoren in der allStatements-Liste gespeichert und wieder wird
ein neues JavaStatement-Objekt fiir das néichste Statement in der Log-Datei erzeugt. Auf
diese Weise werden alle in dem aufgezeichneten Programm ausgefiihrten Statements zu Ja-
vaStatement-Objekten in der SEE Anwendung.

Das ParsedJLG-Objekt, das am Ende dieser Methode entsteht, kann von einem Unity-
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Skript verwendet werden, um den in der geparsten JLG-Datei enthaltenen Programmablauf
in SEE zu visualisieren. Die Implementation dieses Skripts wird im folgenden Kapitel
vorgestellt.

Listing 4.2: Pseudo-Code des JLGParsers.

public ParsedJLG Parse(){
List allStatements = new List();
JavaStatement javaStatement = new JavaStatement();
for each line in File.ReadLines(JLG-File)){
if (line.StartsWith("-/") or StartsWith("-") or StartsWith("/-")){
allStatements.Add(javaStatement) ;
javaStatement = new JavaStatement();
javaStatement.SetLocation(ParseLocation(line));
javaStatement.SetLine (ParselLineNumber (1ine));
javaStatement.SetStatementType() depending on the Symbol the
< line starts with;
} else if (line.StartsWith("#"){
javaStatement.GetFieldChanges () .Add (ParseFieldChanges(line));
}else if (line.StartsWith("=>"){
javaStatement.setReturnValue (ParseReturnValue(line));
}else if (line.StartsWith("$"){
list filesOfProject = buildFilesOfProjectListFromLine(line);
}else if (line.StartsWith("x"{
list locationLookupTable = buildLocationLookupTableFromLine (
< line);
list fieldLookupTable = buildFieldLookupTableFromLine(line);
Yelse{
javaStatement.getLocalVariables() .Add(1line);
}
allStatements.add(javaStatement)\this adds the last created Statement to
— the list.
ParsedJLG parsed = new ParsedJLG(filesOfProject, locationLookupTable,
< fieldLookupTable, allStatements);
return parsed;

}

4.2.2 Visualisierung

Die Visualisierung des ParsedJLG-Objekts in SEE wird durch das JLGVisualizer-Skript
umgesetzt. Dieses Skript visualisiert die Statements aus der Statement Liste des ParsedJLG-
Objekts anhand eines Counters, der je nach Richtung, in der die Visualisierung abgespielt
wird, erhoht oder verringert wird. Ein Statement wird durch die UpdateVisualization()-
Methode visualisiert. Diese Methode passt die SEE Spielwelt so an, dass der Zustand des
Programms zum Zeitpunkt des Statements zu erkennen ist. Der sehr vereinfachte Ablauf des
Skripts ist im Aktivitédtsdiagramm in Abbildung gezeigt. In diesem Kapitel wird auf die
Implementierung der UpdateVisualization()-Methode genauer eingegangen. Die Art und
Weise, wann und wie der statementCounter angepasst wird, wird im Kapitel im Rah-
men der Steuerung der Visualisierung aufgeklart.
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Abbildung 4.2: Vereinfachtes Aktivitdtsdiagramm des Visualisierungs Skripts der JLG-
Datei fiir SEE.

Die UpdateVisualization()-Methode ist eine Sammlung verschiedener Hilfsmethoden, die
die Visualiserung in SEE erschaffen. Diese Methoden werden in den folgenden Absétzen vor-
gestellt. Die Reihenfolge der Absétze reprisentiert die Reihenfolge, in der die Methoden in-
nerhalb der UpdateVisualization()-Methode aufgerufen werden. Zuerst werden aber noch
ein paar globale Variablen des Skripts definiert, die fiir die Methoden relevant sind.

currentGO: Im currentGO wird das GameObject des Gebaudes gespeichert, dass die Klas-
se reprisentiert, aus der das zuletzt visualisierte Statement stammt.

statementCounter: Im statementCounter ist der Index des néchsten zu visualisierenden
JavaStatements gespeichert. Dieser Index ist die Position des Statements, in der Liste
des ParsedJLG-Objekts mit allen Statements.

playDirection: In dieser boolean Variable ist die Richtung gespeichert, in der die Visuali-
sierung ablduft. True bedeutet vorwéirts und false riickwiérts.

textWindows: Diese Variable ist ein Stack, in dem alle erzeugten Textfenster der Visua-
lisierung gespeichert sind. Ein Textfenster besteht aus einem grofien Text, in dem der
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Code einer Klasse steht, und einem kleinen, in dem die Laufzeitdaten stehen. Zu sehen
ist ein solches Textfenster in der Abbildung

functionCalls: Auch diese Variable ist eine Liste. In dieser Liste werden alle Aufrufgraphen
gespeichert, die mit der Funktion von Torben Grof erstellt werden. Zu sehen sind solche
Funktionsgraphen in Abbildung

Nun konnen die einzelnen Methoden erklart werden.

CheckCurrentGO() Diese Methode stellt sicher, dass in der currentGO-Variable immer
das GameObject des Gebaudes in SEE gespeichert ist, das die Klasse des neu zu visualisieren-
den Statements reprisentiert. Dazu iiberpriift sie, ob der Name des gespeicherten GameOb-
jects mit dem der Klasse, aus dem das neue Statement stammt, {ibereinstimmt. Ist der Name
gleich, macht die Methode nichts. Ist der Name nicht gleich, passieren zwei Dinge. Zuerst wird
zusétzlich iiberpriift, ob playDirection true ist. Ist playDirection true, wird ein Aufruf-
graph zwischen dem currentGo und dem GameObject, das die Klasse des neuen Statements
reprisentiert, erzeugt. Als Zweites farbt die Methode das Gebdude des currentGO, das an
dieser Stelle noch die Klasse des letzten Statements reprisentiert, in hellblau. Dann wird das
GameObject im currentGO zu dem Gebédude des neuen Statements gewechselt und dunkel-
blau gefirbt. So wird die Visualisierung des Aufrufgraphens nach dem Entwurf aus Kapitel

[3.4.2] erzeugt.

GenerateScrollableTextWindow() Diese Methode wird aufgerufen, wenn fiir das cur-
rentGO noch kein Textfenster existiert. Sie erzeugt mittig {iber der Softwarestadt ein neues
GameObject, das zwei Textfenster enthilt, und fiigt es zum text Windows Stack hinzu. Ein
grofles Textfenster wird mit dem Code der Klasse des currentGO gefiillt. Dafiir wird der im
ParsedJLG-Objekt gespeicherte Dateipfad zur Datei der Klasse verwendet und diese wird
dann in das Textfenster geschrieben. Das kleine Textfenster mit den Laufzeitverhalten wird in
den Previous- und NextStatement()-Methoden gefiillt. Zuletzt erzeugt die Methode eine
blaue Gerade in der Spielwelt, die die Textfenster mit dem dazugehorigen Gebdude verbindet.

ToggleTextWindow() Diese Methode deaktiviert die GameObjects aller Textfenster im
textWindows Stack. Nur das Textfenster, das das currentGO représentiert, bleibt aktiv.
So wird immer nur das Textfenster gerendert, das auch gerade verwendet wird. Die deak-
tivierten Fenster kann man sich widhrend der Visualisierung einfach wieder anzeigen lassen,
indem man auf das entsprechende Gebéude klickt. Dann wird die Visualisierung pausiert und
das Textfenster des angeklickten Gebédudes erscheint.

UpdateStacks() Die UpdateStacks()-Methode aktualiseirt den Anteil der Visualisie-
rung, der fiir den Aufrufgraphen verantwortlich ist. Das erledigt die Methode basierend auf
der Abspielrichtung. Ist die Richtung vorwérts, so iiberpriift die Methode, ob ein Aufruf
beendet wurde. Dazu wird in einer If-Bedingung abgefragt, ob das letzte visualisierte State-
ment vom Typ ,exit® war und ob sich die Klasse dieses Statements von der des aktuellen
Statement unterscheidet. Sind beide Bedingungen erfiillt, ist der Aufruf zwischen den beiden
Klassen beendet und muss aus der Visualisierung entfernt werden. Dafiir wird einfach das
entsprechende GameObject aus der functionCalls Liste deaktiviert. Wichtig ist, dass das
GameObject nur deaktiviert und nicht geloscht wird, damit der Aufruf beim riickwérts Ab-
spielen durch Reaktivierung des GameObjects wieder visualisiert werden kann.

Ist die Richtung riickwiérts, bewirkt die Methode zwei Dinge. Das erste ist die Gegenaktion zu
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dem, was die Methode beim vorwérts Abspielen macht. Wird ein Funktionsaufruf riickwarts
betreten, also iiber das Exit-Statement, wird das entsprechende GameObject des Aufrufs in
der functionCalls Liste wieder aktiviert. Wird eine Klasse dann iiber ein Entry-Statement
wieder verlassen, ist man in der Visualisierung vor dem entsprechenden Funktionsaufruf. Das
GameObject des Funktionsaufrufes kann dann aus der functionCalls Liste entfernt und
ganz geloscht werden.

Next- und PreviousStatement() Final wird, je nach Richtung, die NextStatement()-
oder die PreviousStatement()-Methode ausgefiihrt. Diese Methoden markieren die aktuelle
Code Zeile im groflen Textfenster und erzeugen den Text des kleinen Fensters, in dem die
Laufzeitdaten stehen. Dabei unterscheiden sie sich nur geringfiigig.

Zuerst wird die Zeile des Codes markiert. Dazu wird der im GameObject des Textfensters
gespeicherte Code Zeile fiir Zeile in eine Liste gelesen. Der Index der zu visualisierenden
Code Zeile in der Liste ist die originale Zahl der Zeile in der Klasse minus eins. Dann wird
am Anfang und am Ende diesern Zeile ein Colortag hinzugefiigt. Die Liste wird dann wieder
zu einem String zusammengefiigt und zuriick in das GameObject geladen. Der Text der Code
Zeile hat nun die im Colortag angegebene Farbe. Hier liegt der Unterschied zwischen den
beiden Methoden, darin, dass die NextStatement()-Methode die Colortags von vorherigen
Code Zeilen bearbeitet, sodass wie in Kapitel die Zeilen Stiick fiir Stiick zuriick zu weifl
verblassen. Die PreviousStatement()-Methode firbt immer nur die aktuelle Zeile. So ist
es immer leicht zu erkennen, in welche Richtung die Visualisierung abspielt.

Dann werden die Laufzeitdaten, die im JavaStatement-Objekt der zu visualisierenden Zeile
gespeichert sind, zu einem Text zusammengefasst und in das kleine Textfenster geladen.
Abschlielend wird der StatementCounter um eins erhcht oder verringert.

4.2.3 Steuerung

Die Steuerung der Visuluasierung unterteilt sich in den automatischen und den manuellen
Modus.

4.2.3.1 Automatischer Modus

In diesem Modus werden die Statements automatisch wie in einem Video nacheinander visua-
lisiert. Dies wird mit der Update()-Methode erreicht. Die Update()-Methode eines Skripts
wird von Unity einmal in jedem Frame des laufenden Spiels aufgerufen.

Innerhalb der Update()-Methode wird dann nach Ablauf eines gesetzten Zeitintervalls die
UpdateVisualization()-Methode aufgerufen. Dieses Zeitintervall ist standardméBig eine
Sekunde, sodass pro Sekunde ein JavaStatement visualisiert wird. Mit den Tasten ,,3“ und
,1¢ lasst sich das Zeitintervall halbieren und verdoppeln. Dadurch wird das ,,Video“ vorge-
spult beziehungsweise verlangsamt.

Der Richtungswechsel der Visualisierung wird mit der Taste ,R* veranlasst. Im Code wird
dann der Wert der boolean Variable textbfplayDirection auf den anderen gesetzt. Zusétzlich
wird noch der StatementCounter um zwei erhoht oder verringert, je nachdem, in welche
Richtung die Visualisierung nach dem Driicken der ,R“ Taste spielt. Dies ldsst sich am leich-
testen an einem Beispiel erldutern. Die Visualisierung spielt vorwérts, es wird Statement 50
visualisiert und der StatementCounter wird danach auf 51 gesetzt, sodass nach Ablauf des
Zeitintervalls Statement 51 visualisiert werden kann. Bevor das Zeitintervall ablduft, wird
nun die Taste ,R“ gedriickt und die Richtung gewechselt. In der Visualisierung ist Statement
50 zu sehen und der StatementCounter steht auf 51, visualisiert werden muss als néichstes
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aber Statement 49, da die Visualisierung ja nun riickwérts lduft. Deshalb wird der State-
mentCounter bei diesem Richtungswechsel um zwei verringert.

Mit dem Driicken der ,F“ Taste wird der automatische Modus pausiert, in dem innerhalb
der Update()-Methode nicht mehr UpdateVisualization() aufgerufen wird. Die Visuali-
sierung befindet sich nun im manuellen Modus.

4.2.3.2 Manueller Modus

In manuellen Modus konnen einzelne Statements durch Driicken der Tasten ,,3“ und ,,1¢
gezeigt werden. Mit der Taste ,3“ wird das nichste und mit ,,1“ das vorherige Statement
visualisiert. Dazu setzen die dazugehoérigen Methoden den playDirection Wert und fithren
dann einmal die UpdateVisualization()-Methode aus. Auflerdem wird auch hier, wie beim
automatischen Modus, bei einem Richtungswechsel der StatementCounter in die entspre-
chende Richtung um zwei angepasst.

Mit der Taste ,B* kann man zum né#chsten Treffer eines gesetzten Breakpoints springen.
Die Methode dahinter durchsucht die Liste mit allen JavaStatements nach dem néchsten
Statement, dass den Kriterien des Breakpoints entspricht und speichert den Index. Dann wird
zu diesem Statement gesprungen, in dem die UpdateVisualization()-Methode fiir die vor-
herigen 300 Statements und dem Breakpoint Statement ausgefiihrt werden. Ein Breakpoint
kann im Inspektor des GameObjekts gesetzt werden, zu dem das Visualisierungsskript als
Komponente hinzugefiigt wurde.

Weiter lésst sich in diesem Modus die Visualisierung zum Anfang zuriicksetzen. Dazu wer-
den einfach alle vom Skript erzeugten GameObjects geloscht und das ParsedJL(G-Objekt
wird neu geparst. Mit dem Driicken der ,,F*“ Taste gelangt man zuriick in den automatischen
Modus.
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FEvaluation

5.1 Planung

5.1.1 Evaluation

Die Evaluation wird mithilfe des DECIDE Usability Framework von Sharp, Rogers und Pierce
geplant und durchgefiihrt[33], 40]. Das DECIDE steht fiir:

1. Determine the goals.

Explore the questions.

Choose the evaluation paradigm and techniques.
Identify the pracitcal issues.

Decide how to deal with the ethical issues.

A A

Evaluate, interpret, and present the data.

Dieses Framework wird oft verwendet, um verschiedene Systeme zu vergleichen. In diesem
Kapitel wird beschrieben, wie die Evaluation dieser Arbeit mit dem DECIDE Framework
umgesetzt wird.

Ziel dieser Evaluation ist es, den neuen SEE-Debugger hinsichtlich der Effizienz und Effek-
tivitét mit einem klassichen Debug-Werkzeug zu vergleichen und die Gebrauchstauglichkeit
des SEE-Debuggers zu bewerten. Basierend auf diesen Zielen lassen sich folgende Leitfragen
stellen:

e In welchem System finden die Probanden schneller Fehlverhalten und Defekte?
e In welchem System finden die Probanden zuverléssiger Fehlverhalten und Defekte?

e Ist der SEE-Debugger gebrauchstauglich?

Diese Fragen sollen mit dieser Evaluation beantwortet werden.

Zur Beantwortung der ersten beiden Fragen wird ein Labor-Test durchgefiihrt. In dem Test
haben die Probanden zwei Aufgaben, in denen sie zwei verschiedene Programme jeweils mit
einem der beiden Werkzeugen debuggen und in jedem der Programme einen Defekt finden
sollen. Dabei wird gemessen, wie lange die Probanden benétigen, um das Fehlverhalten und
den Defekt, der das Fehlverhalten verursacht, zu finden.

Die Werkzeuge sind der SEE-Debugger und der integrierte Debugger der Eclipse IDE, der
bereits in Kapitel vorgestellt wurde. Die Eclipse IDE wird verwendet, da es die meist-
verwendete kostenlose Java IDE ist[10] 20, 26], 27]. Die Programme, die gedebugged werden
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sollen, sind zwei in Java programmierte Spiele. Dabei handelt es sich um Snake und Space
Invaders. Die Implementation der Spiele ist einfach gehalten und die Architektur der beiden
dhnelt sich stark. In beiden Spielen ist jeweils ein Defekt eingebaut worden, der von den
Teilnehmern mit den beiden Debuggern gefunden werden soll. Der Defekt in Snake ist so
gewiahlt worden, dass das Fehlverhalten erst spater im Programm auftaucht, wohingegen der
Defekt bei Space Invaders sofort zu einem Fehlverhalten fiihrt. Die Defekte wurden bewusst
so gewahlt, um zu testen, ob sich der SEE-Debugger auch dazu eignet, Fehler zu finden, bei
denen Defekt und Fehlverhalten nicht sofort aufeinander folgen.

Fine Halfte der Teilnehmer verwendet den SEE-Debugger fiir Snake und die Eclipse IDE
fiir Space Invaders, die andere Hilfte verwendet die Eclipse IDE fiir Snake und den SEE-
Debugger fiir Space Invaders. So entsteht fiir jedes Spiel ein eigener Datensatz mit Zeiten fiir
beide Werkzeuge. Diese Datensétze werden in Kapitel ausgewertet.

Die dritte Frage wird mithilfe eines Fragebogens beantwortet, der in Kapitel beschrie-
ben wird. Die Einschréinkungen, die bei dieser Evaluation beachtet werden miissen, werden

in Kapitel erklirt.

5.1.2 Fragebogen

Der Fragebogen, den die Probanden am Ende der Evaluation ausfiillen sollen, startet mit der
Frage ,Haben Sie Vorerfahrung mit dem Eclipse Debugger oder dhnlichen Werkzeugen?*.
Mit dhnlichen Werkzeugen, sind andere Step-Through Debugger gemeint. Dies wird den Pro-
banden vor dem Fragebogen erklért. Die Antwort auf diese Frage ist wichtig fiir die Auswer-
tung der Messergebnisse. Danach ist der Bogen in zwei Teile aufgeteilt. Im ersten Teil sollen
die Probanden die Usability des SEE-Debuggers anhand der System Usability Scale, kurz
»,oUS“ bewerten. Dieser Fragebogen, bestehend aus zehn Fragen, soll die Gebrauchstaug-
lichkeit eines Systems anhand einer quantitativen Bewertung erheben. Er wurde 1986 von
John Brooke entwickelt und ist eine in der Nutzerforschung weit verbreitete und anerkannte
Methode[11], 33, [41]. Dieser Fragebogen wurde fiir die Evaluation auf Deutsch iibersetzt und
ist in Abbildung [5.1] zu sehen.

Der Fragebogen wird ausgewertet, indem die Werte der Antworten zusammengezahlt werden.
Dazu werden die Werte der Fragen 1, 3, 5, 7 und 9 gezihlt, wie sie sind, und die Werte der
Fragen 2, 4, 6, 8 und 10 werden erst umgedreht. Eine 1 wird zu einer 10, eine 2 zu einer 9
und so weiter. Ergibt sich am Ende ein Gesamtwert iiber 68, gilt das getestete System als
gebrauchstauglich [33] [43].

Im zweiten Teil des Bogens werden drei Fragen zum Vergleich der beiden Werkzeuge gestellt.
Zweck dieser Fragen ist es herauszufinden, welches System den Probanden besser gefallen hat
und warum. Dazu werden drei Fragen gestellt:

e Welches System hat Thnen besser gefallen?
e Warum hat Thnen das System besser gefallen?

e Haben Sie Verbesserungsvorschlige fiir den SEE-Debugger?

Basierend auf den Antworten dieser Fragen werden in Kapitel [6] verschiedene Moglichkeiten
vorgestellt, um die Funktionen und die Oberfliche des SEE-Debuggers zu iiberarbeiten.

5.1.3 Einschriankungen

Zur Zeit der Evaluation ist die Welt von der Covid-19 Pandemie betroffen. Aus diesem Grund
wird zum Schutz der Teilnehmer die Evaluation nicht physisch stattfinden, also an einem
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1. Ich kann mir gut vorstellen, das System regelmaRig zu nutzen.

1 3 3 4 5 B 7 B 9 10

Taitnicntzu () (O O O O O O O () Trifft2u

2. Ich empfinde das System als unndtig komplex.

I 3 a 5 =] 7

mitniecntzu () (O O O O O O O O () Trifftzu

3. Ich empfinde das System als einfach zu nutzen.

1 1 3 a 5 B 7 B 9 o

mitniecntzu) O O O O O O O O O Ttz

4 Ich denke, dass ich technischen Support brauchen wiirde, um das System zu nutzen.

3 3 4 5 B 7 B 9 10

mitniecntzu () O O O O O O O O () Trifft2u

5. Ich finde, dass die verschiedenen Funktionen des Systems gut integriert sind.

1 I 3 a 5 =] 7 B 3 10

mitniecntzu () (O O O O O O O O () Trifftzu

6. Ich finde, dass es im System zu viele Inkosistenzen gibt.

1 3 a 5 B 7 B 9 o

Titnictzu() O O O O O O O O O Trfftau

7. Ich kann mir vorstellen, dass die meisten Leute das System schnell zu beherschen lernen.

1 1 3 a 5 B 7 10

mitniecntzu () O O O O O O O O () Trifft2u

8. Ich empfinde die Bedienung als sehr umstandlich.

1 I 3 a 5 <] 7 B 3 10

Titniectzu() (O O O O O O O O () Trifftzu

9. Ich habe mich bei der Nutzung des Systems sehr sicher gefihlt.

1 2 3 4 5 =] 7 B 9 10

mitnichtzu() O O O O O O O O () Trifftzu

10. Ich musste eine Menge Dinge lernen, bevor ich mit dem System arbeiten konnte.

1 I 3 a 5 B 7 B 3 10

mitriecntzu () (O O O O O O O O () Trifft2u

Abbildung 5.1: System Usability Scale Fragebogen auf deutsch[33, [41].
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vorbereiteten System, an dem die Teilnehmer die Tools einfach verwenden kénnen, sondern
remote iiber eine Bildschirmiibetragung mit Ubergabe der Steuerung an den Teilnehmer. Die
Teilnehmer miissen sich die benotigten Programme nicht herunterladen und installieren. Dies
vereinfacht den Evaluationsprozess und erhoht die Teilnahmebereitschaft moglicher Proban-
den.

Fiir die remote Durchfithrung der Evaluation wird die Remote-Desktop-Software AnyDesk
verwendet. Die Entscheidung ist aus mehreren Griinden auf AnyDesk gefallen. AnyDesk ist
eine federleichte Anwendung, die aus einer nur wenige MegaByte groflen Programmdatei be-
steht. Die Anwendung kann ohne Installation verwendet werden. Weiter funktioniert AnyDesk
auf allen weit verbreiteten Betriebssystemen. Dazu zdhlt Windows, macOS, iOS, Android,
Linux, FreeBSD und Raspberry Pi. Auflerdem bietet AnyDesk bis zu 60 Bilder pro Sekunde
und ist fiir die nicht-kommerzielle Verwendung kostenlos[3]. Andere Optionen sind Team-
Viewer und Skype. TeamViewer ist zwar auch fiir die nicht-kommerzielle Nutzung kostenlos,
muss aber fiir die optimale Nutzung installiert werden und ist vielmal grofier als AnyDesk[48].
Skype ist vermutlich die bekannteste Software der drei. Allerdings erlaubt die kostenlose Ver-
sion von Skype nicht die Steuerfreigabe bei einer Bildschirmiibertragung. Dafiir benttigen
beide Teilnehmer eine Skype for Business Lizenz[35].

Die Durchfiihrung iiber eine Remote-Desktop-Software bringt einen Nachteil mit sich, der
unbedingt bei der Auswertung der Ergebnisse der Evaluation beachtet werden muss. Durch
Latenz und Einbriiche einer Internetverbindung entstehen unvermeidlich Einbriiche der Ver-
bindungsqualitit der Ubertragung. Diese Einbriiche wirken sich negativ auf die Effektivitiit
der Nutzung und die gefiihlte Usability der beiden Werkzeuge aus. Der SEE-Debuger leidet
als dynamisches Visualisierungstool, das von einer hohen Anzahl an Bildern pro Sekunde
und schneller Reaktionszeit des Programms auf Eingaben profitiert, besonders an diesen Ein-
briichen.

5.2 Durchfiihrung

An der Evaluation haben insgesamt zehn Probanden teilgenommen. Neun Probanden haben
eine Ausbildung als Fachinformatiker abgeschlossen. Davon sind fiinf Teilnehmer aktive duale
Informatik Studenten in fortgeschrittenen Semestern. Die anderen Vier haben ihren Bachelor
in Informatik bereits abgeschlossen und arbeiten als Junior-Softwareentwickler. Der zehnte
Proband hat einen Bachelor of Science in Physik und studiert zur Zeit der Evaluation In-
formatik. Alle Teilnehmer haben ausreichend Erfahrung in der Softwareentwicklung und der
Programmiersprache Java, um die Defekte zu finden.

Durchgefiihrt wurde die Evaluation iiber die AnyDesk Remote-Desktop-Software, wie in Ka-
pitel beschrieben. Mit dieser Software konnten die Probanden den Computer, auf dem
die bendtigten Programme installiert war, remote steuern. Fiir die Unterhaltung mit dem
Teilnehmer wéhrend des Prozesses wurde die Voice-Over-IP Software Discord verwendet.
Discord ist eine weit verbreitete Software des Unternehmens Discord Inc. und kann auch oh-
ne Installation iiber einen beliebigen Internetbrowser verwendet werden[17]. Die Evaluation
wurde mit jedem Teilnehmer einzeln durchgefiihrt.

Zu Beginn der Evaluation wurde dem Probanden erklédrt, worum es in der Evaluation geht
und was dabei seine Aufgaben sind. Dann wurde genau erklirt, welche Daten erhoben wer-
den, wofiir sie verwendet werden und welche im Rahmen der Arbeit veroffentlicht werden.
Nachdem der Proband der Verwendung seiner Daten zugestimmt hatte, wurde mit der ersten
Aufgabe gestartet.

Der Ablauf der beiden Aufgaben war derselbe und unterscheidete sich nur im verwendeten
Werkzeug und zu dem analysierendem Programm. Eine Aufgabe begann mit einer Einfithrung
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in die Umgebung, mit der diese bewéltigt werden soll. Dazu wurden dem Probanden zuerst
die Funktionen und die Steuerung des Debug-Werkzeugs, das er verwenden sollte, ausfiihrlich
erklirt und dann eine Ubersicht iiber die Funktionen der zu debuggenden Software gegeben.
Anschlielend wurde dem Probanden das Szenario erklért, in dem das Fehlverhalten der Soft-
ware entstanden ist. Dazu wurde gesagt, welche Funktion zuletzt in der Software implemen-
tiert wurde und dass durch die Implementierung dieser Funktion irgendwo ein Fehlverhalten
entstanden ist. Dies schrinkte den Bereich, in dem nach dem Fehler gesucht werden muss, ein.
So musste der Proband nicht in der gesamten Software suchen, was die Dauer der Evaluation
unnotig verlingert hitte. An dieser Stelle hatte der Teilnehmer die Moglichkeit, Fragen zum
Werkzeug, Programm oder zur Aufgabe zu stellen. Waren alle Fragen gekldrt, konnte der
Teilnehmer damit beginnen, das Fehlverhalten und den Defekt in der Software mit dem ge-
gebenen Werkzeug zu suchen. Die Zeit, die er dafiir benttigte, wurde gestoppt. Eine Aufgabe
war abgeschlossen, wenn der Proband das Fehlverhalten und den Defekt gefunden hatte, oder
wenn der Proband sagte, dass er den Fehler nicht finden kann. Danach wurde derselbe Ablauf
fiir das zweite Werkzeug mit dem zweiten Spiel durchgefiihrt. Die Teilnehmer wurden, wie
in Kapitel vorgesehen, in zwei Gruppen aufgeteilt. Die erste Gruppe untersuchte Snake
mit dem Eclipse Debugger und Space Invaders mit dem SEE-Debugger. Die zweite Gruppe
verwendete fiir Snake den SEE-Debugger und fiir Space Invaders den Eclipse Debugger.
Nachdem beide Aufgaben beendet waren, erhielt der Proband den Fragebogen. Dieser wurde
anonym auf dem eigenen Gerit ausgefiillt. Bevor oder wihrend der Fragebogen ausgefiillt
wurde, konnte der Proband Fragen zu diesem stellen.

5.3 Ergebnisse

5.3.1 Auswertung der Messwerte

Werkzeug | Teilnehmer | Fehlverhalten | Defekt
Eclipse 1 10:02 13:10
3 1:00 3:10
5) 4:16 6:32
7 2:37 4:20
9 7:52 11:02
SEE-Debugger 2 3:25 5:35
4 7:29 8:45
6 3:23 4:15
8 0:50 3:06
10 2:02 4:37

Tabelle 5.1: Bendtigte Zeiten in Minuten, um Ausloser des Fehlverhaltens und Defekt in
Space Invaders zu finden.

Die Ergenisse der Zeitmessungen sind in den Tabellen und zu sehen. Tabelle zeigt
die Messwerte fiir Space Invaders und Tabelle die Werte fiir Snake. Sortiert sind die Tabel-
len nach dem zum Debuggen verwendeten Werkzeug und der Teilnehmerzahl. Die Zeiten sind
in Minuten dargestellt. Softort ersichtlich ist, dass es jeder Teilnehmer geschafft hat, beide
Aufgaben vollstindig zu 16sen. Daraus lidsst sich schlieflen, dass beide Werkzeuge geeignet
sind, um die Softwarefehler in dieser Evaluation zu analysieren und zu finden.

Um die Effizienz der beiden Systeme zu vergleichen, werden die gemessenen Zeiten betrachtet.
Damit die Zeiten besser verglichen werden kénnen, werden sie mit einem Boxplot Diagramm,
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Werkzeug | Teilnehmer | Fehlverhalten | Defekt

Eclipse 2 3:56 4:32

4 4:00 5:32

6 4:47 6:56

8 1:55 3:47

10 2:29 5:24

SEE-Debugger 1 3:42 5:06
3 2:36 3:31

5 2:07 3:36

7 3:35 4:18

9 5:33 6:54

Tabelle 5.2: Benotigte Zeiten in Minuten, um Ausloser des Fehlverhaltens und Defekt in
Snake zu finden.

Space Invaders in Eclipse

e

Space Invaders in SEE

. |
Snake in Eclipse
— I
Snake in SEE
N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Minutes

Abbildung 5.2: Boxplot der Messerergebnisse. Die roten Boxen reprisentieren den SEE-
Debugger und die blauen Eclipse. Boxplot erstellt mit IMathAS[32].

das in Abbildung zu sehen ist, visualisiert.

Aufgrund der geringen Teilnehmerzahl und der in Kapitel erlduterten Einschrinkungen
konnen mit den Daten lediglich Vermutungen und keine statistisch signifikanten Folgerungen
aufgestellt werden.

Die beiden Boxplots der Messergebnisse fiir das Snake Programm unterscheiden sich kaum,
dagegen unterscheiden sich die beiden Boxplots fiir Space Invaders stark. Dies liegt an den
Probanden 1 und 9, die vergleichsweise sehr lange zum Finden des Defekts in Eclipse ge-
braucht haben. Im Gegensatz dazu waren die beiden Probanden beim Debuggen des Snake
Programms nur etwas langsamer als die Teilnehmer 3, 5 und 7. Um diese Daten besser aus-
werten zu konnen, werden die Ergebnisse der Frage ,,Haben Sie Vorerfahrung mit dem Eclipse
Debugger oder #hnlichen Werkzeugen?,, herangezogen. Diese sind in Tabelle [5.3] zu sehen.
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Teilnehmer | Vorerfahrung in Eclipse
Nein
Ja
Ja
Ja
Ja
Nein
Ja
Ja
Nein
Ja

© 00 O Ut W N

_
o

Tabelle 5.3: Antworten auf die Frage ,Haben Sie Vorerfahrung mit dem Eclipse Debugger
oder dhnlichen Werkzeugen?“.

In dieser Tabelle ist zu sehen, dass Teilnehmer 1 und 9 keine Vorerfahrung mit dem Eclipse
Debugger haben. Daraus lésst sich die Vermutung aufstellen, dass das SEE-Debugging Tool
leichter zu erlernen ist, als der in Eclipse eingebaute Debugger. Dies wird weiter durch die
FErgebnisse von Teilnehmer 6 unterstiitzt. Teilnehmer 6 hat ebenfalls keine Vorerfahrung im
Debuggen in Eclipse oder dhnlichen Werkzeugen und ist in der anderen Gruppe der Lang-
samste beim Debuggen von Snake mit Eclipse gewesen. Kontriar dazu war Teilnehmer 6 mit
dem SEE-Debugger Zweitschnellster.

Ohne die beiden Ausreiler sind auch die Boxplots fiir Space Invaders dhnlich. Uber die Effizi-
enz der beiden Systeme lésst sich aufgrund der starken Varianz der Messdaten kein fundierter
Vergleich anstellen.

5.3.2 System Usability Scale

Die Ergebnisse des System Usability Scale Fragebogens sind in Tabelle zu sehen. Die
Zahlen bedeuten, wie oft eine Bewertung fiir das Kriterium abgegeben wurde. Mit diesen
Werten kann nun iiberpriift werden, ob der SEE-Debugger als ,,gebrauchstauglich* eingestuft
werden kann. Dazu miissen die Zahlen, wie in Kapitel beschrieben, zusammengerechnet
und ausgewertet werden. Z#hlt man die Werte zusammen erhahlt man eine Gesamtpunktzahl
von 740. Das entspricht einer Bewertung von 74 bei zehn Teilnehmern. Da ein System mit
einer Bewertung iiber 68 als ,,gebrauchstauglich® gilt, ist der SEE-Debugger nach der System
Usability Scale ,,gebrauchstauglich®.

LENNART KIPKA 43



KAPITEL 5. EVALUATION

Frage/Bewertung 1 2 3 4 5 6 7

1. Ich kann mir gut vorstellen, das Systemre- |0 1 1 0 1 3 0
gelméfBig zu nutzen.

2. Ich empfinde das System als unnétig komplex. |3 3 0 2 1 0 1

3. Ich empfinde das System als einfach zunut- |0 0 1 0 0 3
zen.

4. Ich denke, dass ich technischen Support brau- |4 0 3 1 1 1 0
chen wiirde, um das System zu nutzen.

5. Ich finde, dass die verschiedenen Funktionen |0 0 0 0 3 1 2
des Systems gut integriert sind.

6. Ich finde, dass es im System zu viele Inkonsi- | 4 2 2 1 1 0 0
stenzen gibt.

7. Ich kann mir vorstellen, dass die meisten Leu- |1 0 0 1 1 0 O
te das System schnell zu beherrschen lernen.

8. Ich empfinde die Bedienung als sehr [1 5 0 0 1 3 0
umsténdlich.

9. Ich habe mich bei der Nutzung des Systems [0 0 1 2 1 0 4
sehr sicher gefiihlt.

10. Ich musste eine Menge Dinge lernen, bevor | 1 1 5 2 1 0 0
ich mit dem System arbeiten konnte.

Tabelle 5.4: Ergebnisse des System Usability Scale Fragebogens.

44 DEBUGGING IN CODE CITIES



5.3. ERGEBNISSE

5.3.3 Fragen zum Systemvergleich

In den drei abschliefenden Fragen des Bogens wurden die Teilnehmer unter anderem gefragt,
welches System ihnen besser gefallen hat und warum. Insgesamt bevorzugen in dieser Eva-
luation mehr Teilnehmer den SEE-Debuger, wie in Abbildung [5.3| zu sehen ist.

@ Eclipse Debugger
@ SEE Debugger

Abbildung 5.3: Ergebnis der Frage ,, Welches System hat Thnen besser gefallen?*.

In Tabelle[5.5]sind die Griinde aufgelistet, die die Teilnehmer fiir ihre Entscheidung angegeben
haben. Die meisten Antworten wurden wortlich iibernommen, andere wurden paraphrasiert.

SEE-Debugger Eclipse IDE Debugger
yDer grofite Vorteil ist die Aufzeich- | /
nung des Programmablaufs. Die erlaubt es
némlich wihrend des Debuggens nicht nur
vor, sondern insbesondere auch zuriick zu
gehen.

Es gab die Moglichkeit riickwiirts im Code | /
zu gehen.
,, Ubersichtlichkeit aufgrund von wenig an- | /
gezeigten Variablen im Vergleich zu Eclip-
se. Dort wurden einfach alle Variablen in
einer riesigen Liste angezeigt. Grofler Vor-
teil des ,riickwirts“ Debuggen.
,Riicklauffunktion und schnelleres Sprin- | /
gen im Code.*
,Die optische Komponente leitet einen | /
gut durch den SourceCode. Wenn man
sich etwas ldnger mit der Visualisierung
durch SEE beschéftigt, kann man dem
Modell sicher auch noch leicht ein Fehl-
verhalten entnehmen. Die praktischste
Funktion hierbei war aber der Code mit
den Gradienten nach Ausfithrung und die
Moglichkeit sich darin frei entlang der
Ausfithrung zu bewegen.
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Einfacher Uberblick, einfache Steuerung, | /
Riickwérts abspielen
/ Einfache Bedienbargkeit, Vertrautheit mit
der Anwendung und bessere Ubersicht.

/ »,lch bin an den klassichen Debugger
gewOhnt. Im SEE-Debugger dauert es zu
lange, zum gewiinschten Punkt zu kom-
men. Ein grofler Vorteil des klassichen De-
buggers ist das direkte Editieren von Co-
de.“

/ »,Der fast unschlagbare Vorteil ist fiir mich
die direkte Integration in die IDE und
der damit verbundene geringe ,,overhead*
(z.B. beim setzen von Breakpoints). Was
mir aber in Eclipse sehr gefehlt hat, war
die Moglichkeit wieder in die Vergangen-
heit zuriickzugehen.

/ ,Alles in einem Programm.

Tabelle 5.5: Griinde fiir die Entscheidung, warum ein System besser gefallen hat.

Diese Daten basieren auf personlichen Priferenzen der Teilnehmer, was ganz klar daran zu
erkennen ist, dass die Griinde der einfacheren Steuerung, des schnelleren Springens im Code
und der besseren Ubersicht auf beiden Seiten genannt wurden. Deshalb ldsst sich mit diesen
Daten kein objektiver Entschluss dariiber fassen, welches System das bessere ist. Dennoch ist
interessant, dass die Funktion des SEE-Debuggers, die es erlaubt, ,,riickwérts durch den Code
zu gehen®, in allen Antworten fiir den SEE-Debugger erwidhnt worden ist und sogar in einem
Grund fiir den in Eclipse integrierten Debugger erwéhnt wurde. Daraus lésst sich schlieflen,
dass diese Funktion von Softwareentwicklern sehr begehrt bei Debuggern ist. In der letzten
der drei Fragen konnten die Probanden Verbesserungsvorschlige fiir den SEE-Debuger geben.
Diese werden im folgenden Kapitel [6] besprochen.
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KAPITEL 6
Fazit und Ausblick

6.1 Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit sind zwei Programme und ein Dateiformat entstanden. Das er-
ste Programm ist der ExecutedLoCLogger, der in der Lage ist, ein Java Programm zu
starten und alle wéhrend der Laufzeit ausgefithrten Zeilen Code mit den lokalen Variablen,
Riickgabewerten und Feldwertveranderungen aufzuzeichnen. Die Ausgabe dieses Programms
ist eine Log-Datei im JLG-Format, das in Kapitel entworfen wurde. Diese Datei kann vom
zweiten Programm, dem SEE-Debugger, einglesen und innerhalb einer Softwarestadt in SEE
visualisiert werden. In der Visualisierung kann der ausgefiithrte Code gelesen, Laufzeitdaten
gesehen und der Aufrufstapel des Programms nachvollzogen werden. Der Programmablauf
kann in der Visualisierung sowohl vorwérts als auch riickwirts inspiziert werden.

In einer Evaluation wurde der SEE-Debugger mit dem integrierten Debugger der Eclipse IDE
verglichen. Aufgrund von geringen Teilnehmerzahlen und negativen Auswirkungen der remo-
te Durchfithrung der Evaluation aufgrund der weltweiten Corona-Pandemie lasst sich mit den
Messwerten nur die Vermutung aufstellen, dass der SEE-Debugger leichter zu erlernen ist, als
der Step-Through-Debugger der Eclipse IDE. Weitere Ergebnisse lieferte der Fragebogen der
Evaluation. In dem Fragebogen wurde der SEE-Debugger von den Probanden anhand der
System Usability Scale bewertet. Der Debugger wurde insgesamt mit 74 Punkten bewertet
und gilt damit nach der System Usability Scale als gebrauchstauglich.

In zwei weiteren Fragen wurden die Probanden gefragt, welcher Debugger ihnen besser gefal-
len hat und warum. Auch wenn die Antworten auf diese Fragen auf personlichen Préferenzen
basieren, konnte eine Gemeinsamkeit bei fast Allen festgestellt werden. Die Funktion des
SEE-Debuggers, Codeabliufe sowohl vorwirts, als auch riickwérts zu zeigen, wurde in jeder
Antwort, die sich fiir diesen Debugger aussprach, genannt. Sogar Antworten, in denen sich
fiir den Eclipse Debugger entschieden wurde, erwéhnten diese Funktion als groflen Vorteil des
SEE-Debuggers. Daraus ldsst sich schlieen, dass die Funktion, ausgefithrten Code in beide
Richtungen inspizieren zu konnen, sehr gefragt bei Entwicklern ist.

6.2 Ausblick

In diesem Kapitel werden Erweiterungsmoglichkeiten prasentiert und Vorschlége fiir das wei-
tere Vorgehen mit den Ergebnissen dieser Arbeit gegeben.

6.2.1 Weitere Studien

Die Evaluation dieser Arbeit hat nur die Vermutung zugelassen, dass das Erlernen der Ver-
wendung des SEE-Debugger leichter ist. Aufgrund grofier Varianzen bei Messwerten und der
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geringen Teilnehmerzahl, konnte die Effizienz des SEE-Debuggers im Vergleich zum Eclipse
Debugger gar nicht bewertet werden. Um die Vermutung zu iiberpriifen, und mehr iiber die
Performanz des SEE-Debuggers zu erfahren, sollten weitere Studien ausgefiihrt werden. Bei
diesen Studien sollte eine groflere Anzahl an Probanden teilnehmen und die Probanden soll-
ten die Systeme direkt verwenden statt remote. Dadurch kann die Evaluation genauere und
statistisch signifikantere Messdaten erzeugen. Bei weiteren Studien kénnte zusétzlich getestet
werden, inwieweit sich das Programm fiir weitere Aufgaben, wie zum Beispiel dem reinen
Programmversténdnis, eignet.

6.2.2 Uberarbeitung und Erweiterung

In der Evaluation wurden die Probanden gefragt, ob sie Verbesserungsvorschlige fiir die Vi-
sualsierung und die Benutzeroberflache des Debuggers in SEE haben. Die Antworten auf diese
Frage werden im Folgenden zusammengefasst.

Eine mogliche Erweiterung des Debuggers wire die bessere Anbindung an die Entwicklungs-
umgebung. Dazu kénnte eine Funktion implementiert werden, mit der sich der SEE-Debugger
direkt aus der Entwicklungsumgebung starten liasst, und Breakpoints, die in dieser gesetzt
wurden, iibernimmt.

In dieser Arbeit wurde nur eine Funktion implementiert, mit der sich nur ein Breakpoint vor
dem Start des Debuggers im Inspektor setzen liasst. Diese Funktion kann so erweitert werden,
dass es moglich ist, mehrere Breakpoints zu setzen und diese auch wéihrend der Visualisierung
zu bearbeiten.

Der Code der Klassen wird in der Visualiserung noch als einfarbiger weifler Text auf dunkel-
grauem Hintergrund dargestellt. Durch Syntax-Highlighting koénnte die Lesbarkeit des Codes
deutlich verbessert werden.

Die Aufrufe zwischen Klassen werden durch eine Animation von fliegenden Kugeln visua-
lisiert. Will man die Details zum Aufruf wissen, muss man die entsprechenden Gebdude
anklicken und in den dazugehorigen Textfenstern nach den gesuchten Informationen schau-
en. Hier kénnte man die Visualiserung so erweitern, dass die Details, wie zum Beispiel aus
welcher Methode der Aufruf stammt, welche Methode aufgerufen wird und welche Parameter
im Aufruf enthalten sind, mit der Animation zusammen gezeigt werden.

Diese Verbesserungen und Erweiterungen kénnten dazu fiithren, dass der SEE-Debugger in
der System Usability Scale besser bewertet wird. Die aktuelle Bewertung von 74 ist nur knapp
iiber den 69 Punkten, ab denen ein System als gebrauchstauglich gilt.

6.2.3 Virtual und Augmented Reality

Der SEE-Debugger wurde in dieser Arbeit primér fiir die 3D-Umgebung am normalen Monitor
entwickelt und getestet. SEE ist allerdings auch mit Virtual Reality und Augmented Reality
kompatibel. Die Erweiterung des Debuggers fiir die Virtual Reality und Augmented Reality ist
mit den Funktionen der Unity Engine moglich. Interessant wére hier, besonders der Vergleich
der drei verschiedenen Systeme hinsichtlich der Effizienz, da Wettel et al. 2011 in einem
Experiment zeigen konnten, dass sich das Verstdndnis von Software mit Softwarestddten
verbessert, wenn diese in Virtual Reality betrachtet werden[52]. Im Rahmen einer weiteren
Evaluation kénnte dann getestet werden, ob sich die Verwendung von Virtual oder Augmented
Reality positiv auf den Debug-Prozess auswirkt.
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6.2.4 Andere Programmiersprachen

In dieser Arbeit wurden ausschliefllich Java Programme aufgezeichnet und visualisiert. Zusétzlich
konnte der Debugger weiterentwickelt werden, um noch weitere Programmiersprachen visua-
lisieren zu konnen. Dazu miisste das JLG-Format so angepasst werden, dass es die Aufzeich-
nungen aller Programmiersprachen repréasentieren kann und dementsprechend miisste der
Debugger so angepasst werden, dass er das verdnderte Format unterstiitzt.

6.2.5 Live-Debugging

Der SEE-Debugger ist bisher nur in der Lage Programme post mortem, also nachdem sie be-
endet wurden, anhand der Aufzeichnung zu analysieren. Die meisten Debugger kénnen Pro-
gramme bereits zur Laufzeit betrachten. Dabei kénnen auch Werte von zum Beispiel lokalen
Variablen oder Feldern manipuliert und das Verhalten der Software aktiv beeinflusst werden.
Das bringt viele Vorteile. Ein Vorteil ist, dass so gezielt bestimmte Werte fiir Variablen oder
Felder gesetzt und iiberpiift werden kénnen, ohne dass diese aufwendig mit dem Programm
reproduziert werden miissen. Mit dieser Funktion im SEE-Debugger wére es moglich, gleich-
zeitig das Verhalten des Programms und das Verhalten des Codes zu beobachten. Um die
Funktion in den SEE-Debugger einzubauen, muss ein Programm geschrieben werden, das
SEE mit einer aktiven Debug-Schnittstelle kommunizieren ldsst. Dann kénnten die Daten
der Debug-Schnittstelle in SEE visualisert werden und die Debug-Schnittstelle wiederum aus
SEE heraus gesteuert werden.
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