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Abstract

Das Versténdnis des Laufzeitverhaltens und Performanzeigenschaften von Software kann eine
echte Herausforderung sein, gerade wenn man es mit einer grofien Datenmenge zu tun hat.
In dieser Arbeit wurde aus diesem Grund ein Profiler entwickelt, der zur Erfassung von
Laufzeitdaten von C#-Programmen dient. Dessen Ergebnisse kénnen im Anschluss mit einer
selbstentworfenen Visualisierung in SEE dargestellt werden, anhand derer ein Programm auf
Laufzeitflaschenhélse untersucht werden kann. Eine Benutzerstudie mit zehn Personen ergab,
dass der entworfene Profiler und die Visualisierung der Daten eine sinnvolle Alternative zu
herkémmlichen Profilern darstellt.
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Vorwort

Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird in dieser Bachelorarbeit die Sprachform des ge-
nerischen Maskulinums angewendet. Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die
ausschlieflliche Verwendung der ménnlichen Form geschlechtsunabhingig verstanden werden
soll. Zudem werden einige englische Fachausdriicke, die in der Informatik iiblich sind, ver-
wendet und nicht ins Deutsche {ibersetzt.
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KAPITEL 1
Einleitung

1.1 Motivation

Softwaresysteme sind aus der heutigen Zeit nicht mehr wegzudenken. Dennoch stellt die
Softwarewartung einer der schwierigsten Aufgaben in der Softwareentwicklung dar. Nach
mehreren Umfragen macht die Wartung im Lebenszyklus einer Software 60 bis 80% der
Kosten aus [5]. Programmversténdnis und Performanz-Optimierung stellen dabei Software-
entwickler im Wartungsprozess vor einer grofflen Herausforderung. Herkémmliche Ansétze wie
Entwicklungsumgebungen, mit integrierten Debugger, Profiler und anderen Tools, die sowohl
statische als auch dynamische Informationen ermitteln kénnen, werden unter anderem fiir
diese Herausforderung herangezogen. Jedoch mangelt es bei diesen Ansétzen oftmals an einer
geeigneten Darstellung, um Verstindnis sowie Ubersicht zu schaffen.

Softwarevisualisierung, ein Teilgebiet der Informatik, beschéftigt sich mit Methodiken und
Herangehensweisen, um die zuletzt genannten Punkte durch unterschiedliche Darstellungsmo-
glichkeiten anzugehen. Quellcode, Laufzeitdaten, Dokumentation, Evolution und der Entwurf
einer Software werden dabei auf eine reprisentative Darstellung abgebildet. Sowohl im zwei-
dimensionalen Raum mit unterschiedlichen Grafiken, als auch im dreidimensionalen Raum,
die mehr Moglichkeiten zur Darstellung anbieten, wobei einzelne dreidimensionale Objekte
dazu genutzt werden koénnen, um Artefakte geeignet zu vertreten.

Bei der Softwarevisualisierung bleiben jedoch viele Fragen offen, die geklédrt werden miissen.
Die Frage ist, wie man an all die statischen und dynamischen Daten herankommt fiir die
Visualisierung. Welche Tools dafiir verwendet werden koénnen und welche noch entwickelt
werden miissen. Welche Darstellungen fiir die einzelnen Daten gut genug sind, um Verstandnis
und Ubersicht zu schaffen.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Profilers zur Erfassung der Laufzeitdaten
von C#-Programmen sowie die anschliefende Visualisierung dieser Daten in dem Software
Engineering Experience (SEE) Projekt, um Versténdnis iiber den Ablauf einer Software auf
Methoden-Ebene und seiner Performanz zu erlangen. Durch das Ergebnis dieser Arbeit sollen
Entwickler, die sich mit Performanz-Analysen und Performanz-Optimierung von Programmen
beschéftigen, durch eine neue Form der Performanz-Visualisierung profitieren und so leichter
Laufzeitflaschenhélse ausfindig machen. Um sicherzustellen, dass der zu entwickelnde Profiler
auch gebrauchstauglich ist, wird dieser mit den State-of-the-Art, dem Unity-Profiler [42] in
einer Benutzerstudie zum Vergleich gesetzt. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit, wird der zu
entwickelnde Profiler, als SEFE-Profiler aufgelistet.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

1.3 Aufbau der Arbeit

Nach der Einleitung folgen im zweiten Kapitel die Grundlagen, die im Kontext dieser Arbeit
notig sind, um das weitere Geschehen nachvollziehen zu kénnen. Dazu wird unter anderem
der aktuelle Forschungsstand betrachtet, der implizit oder explizit die vorliegende Arbeit be-
trifft. Auflerdem wird zum Ende des Kapitels auf die eingesetzte Software eingegangen. Im
dritten Kapitel werden sdmtliche Anforderungen an diese Arbeit aufgelistet sowie Entwiirfe
vorgestellt, wie die Anforderungen umgesetzt werden sollen. Des Weiteren wird abgegrenzt
von Komponenten, die bereits vor dieser Arbeit entwickelt wurden. Im vierten Kapitel wird
die Implementierung behandelt, hier wird letztendlich der Entwurf umgesetzt und wichti-
ge Klassen und Methoden vorgestellt, die zur Umsetzung notwendig gewesen sind. Zudem
werden die durchgefiihrten Tests, um die Funktionalitéit der zu entwickelnden Software zu
tiberpriifen, vorgestellt und auf mogliche Komplikationen eingegangen. Im fiinften Kapitel
soll die durchgefiihrte Benutzerstudie im Vordergrund stehen, bei dem der zu entwickelnde
SEE-Profiler mit den State-of-the-Art, dem Unity-Profiler im Vergleich gesetzt wird. Sowohl
der Aufbau der Evaluation, die Durchfithrung, die Ergebnisse als auch die kritische Bewer-
tung der Ergebnisse sollen hier zur Sprache kommen. Im siebten Kapitel finden sich Fazit
und Ausblick.
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KAPITEL 2
Grundlagen

In diesem Kapitel werden alle nétigen Grundlagen behandelt, von der Softwarevisualisierung
bis zur Instrumentierung sowie zum Profiler. Dazu wird die Literatur beleuchtet und der
aktuelle Forschungsstand néher betrachtet. Zudem werden die eingesetzten Ressourcen, um
diese Arbeit abschlieflen zu konnen, vorgestellt.

2.1 Softwarevisualisierung

In der Softwarevisualisierung (SV) als Teilgebiet der Informatik, beschiftigte man sich in
der Mitte der 80er-Jahre vorwiegend mit der Visualisierung von dem dynamischen Verhal-
ten von Algorithmen [15]. Seitdem hat sich der Aufgabenbereich ausgeweitet, sodass Lauf-
zeitverhalten, Evolution, Quellcode, Architektur oder andere Artefakte einer Software, im
zweidimensionalen oder dreidimensionalen Raum visualisiert werden. Grade in der Software-
entwicklung, wo man es oft mit groflen Systemen zu tun hat, die Millionen Zeilen von Code
umfassen konnen, ist das Ziel der Softwarevisualisierung, die Komplexitéit dieser Systeme her-
unterzubrechen und eine Abstraktion zu schaffen, um diese verstiandlicher und iibersichtlicher
zu machen. Einige der Ansitze in der Softwarevisualisierung, versuchen aus diesem Grund
Metaphern wie z. B. eine Stadt-Metapher zu verwenden oder andere Formen der Darstel-
lung, um die zuletzt genannten zwei Punkte umzusetzen. So wird bei der Stadt-Metapher,
Softwareartefakte und andere Teile einer Software, auf eine Stadt in einem dreidimensionalen
Raum abgebildet [[22], [45], [25]]. Durch diese Abstraktion der Daten, soll eine bessere Uber-
sicht geschaffen und die Mentallen-Modelle von Entwicklern angeregt werden, indem Teile
der Realitét, hier eine Stadt, in die virtuelle Welt transferiert und visualisiert wird. Um die
Wichtigkeit von der Softwarevisualisierung weiter hervorzuheben, werden zwei Studien vor-
gestellt, die sich damit befasst haben, ob die Disziplin und deren Ergebnisse von Relevanz
sind und welche Aspekte die meisten Entwickler schéitzen bzw. wo sie Verbesserungspotential
sehen.

Erste Studie In einer Studie mit 111 Teilnehmern, bei denen es sich um Forscher aus der
Softwarewartung, Re-Engineering und Reverse-Engineering handelte, berichtete Koschke,
dass 40% der Teilnehmer die Softwarevisualisierung absolut notwendig hielten fiir ihre Arbeit
und dass 42% der Teilnehmer dies zwar wichtig finden, aber den Verzicht nicht als kritisch
ansehen. Damit sprachen sich insgesamt 82% fiir die Wichtigkeit der Softwarevisualisierung
aus [21].

Zweite Studie In der Studie von Bassil und Keller, mit 107 Teilnehmern aus der Indu-
strie, wurde durch eine offene Fragestellung, Vorteile ermittelt, die aus der Benutzung von
unterschiedlichen Tools der Softwarevisualisierung hervorgehen. Die verwendeten SV-Tools
konnten sich die Teilnehmer selbst aussuchen. Folgende Vorteile, haben die Teilnehmer bei

3



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

der Nutzung von diesen Tools gesehen [3]:

Zeit- und Geldersparnis
Besseres Softwareverstiandnis

Erhohte Produktivitit

e Management von Softwarekomplexitét

Unterstiitzung zum Auffinden von Programmfehler

Des Weiteren wurden die Teilnehmer gefragt, was man besser machen kénne bei den gete-
steten SV-Tools. Die zwei am hochsten bewerteten Antworten darauf waren, dass Funktio-
nalitéit bereitgestellt werden miisse, um die Tools in anderen externen Tools integrieren zu
konnen und dass eine Verbesserung des Imports und Exports von Daten und Visualisierun-
gen vorhanden sein miisse.

2.1.1 Bestandteile einer Software

In der Softwarevisualisierung werden viele Aspekte einer Software betrachtet und wie die-
se angemessen visualisiert werden kénnen. Nach Diehl befassen sich Forscher mit den Be-
standteilen, Struktur, Verhalten und Evolution einer Software und dessen Visualisierung. Im
Folgenden werden diese Bestandteile aus seiner Sicht néher erldutert [9)].

Struktur Die Struktur bezieht sich auf die statischen Teile einer Software und deren Be-
ziehungen untereinander, darunter fallen alle Teile, die ohne Ausfithrung einer Software
erhoben werden kénnen. Unter anderem fallen darunter der Quellcode, die verwendeten Da-
tenstrukturen, der statische Aufrufgraph sowie die Organisation des Programms in einzelne
Module.

Verhalten Das Verhalten bezieht sich wiederum auf die Ausfithrung eines Programms mit
echten und abstrakten Daten. Dabei kann man die Zustandsdnderungen, sowie den dy-
namischen Aufrufgraphen und das Zusammenspiel von diversen Objekten niher beleuch-
ten [9]. Im Falle der vorliegenden Bachelorarbeit, wird das Verhalten betrachtet, indem
C#-Programme instrumentiert und zur Laufzeit Informationen auf Methoden-Ebene erfasst
werden. Dazu gehort unter anderem der dynamische Aufrufgraph, indem die aufgezeichneten
Methoden in ihrer Aufrufreihenfolge in Beziehung gesetzt werden.

Evolution Die Evolution betrachtet den gesamten Entwicklungsprozess einer Software und
hebt hervor, dass sich der Quellcode im Laufe der Zeit verdndern kann, z. B. durch das Hin-
zukommen weiterer Funktionen oder aber durch die Beseitigung von vorhandenen Fehlern.

2.1.2 Visualisierungspipeline

Bis die Visualisierung zustande kommt, bené6tigt es einige weitere Schritte, die in Betracht
gezogen werden miissen. Diehl unterscheidet zwischen Datenerfassung, Analyse und der fina-
len Visualisierung. Jedes dieser Teile stellt ihren Output, als Input der nachfolgenden Phase
dar [9].

Datenerfassung In dieser Phase muss man sich ins Bewusstsein rufen, welche Artefakte
visualisiert werden sollen. Bei einer Software kann sich die Quelle der Informationen variie-
ren, je nachdem, ob man den Quellcode, Tests, die Dokumentation, den Softwareentwurf, die
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2.1. SOFTWAREVISUALISIERUNG

Softwareevolution oder die einzelnen Laufzeitinformationen, bei der Ausfithrung der Soft-
ware betrachtet. Die Methodik fiir die Erhebung dieser Daten kann sich unterscheiden, je
nachdem welche Daten erhoben werden sollen [9]. Einige Vorgehensweisen zur Erhebung von
Laufzeitdaten werden im Abschnitt 2.2 erldutert.

Analyse Die Menge an Daten, die man betrachten mdchte, kann ein enormes Ausmafl
annehmen. Deshalb wird in dieser Phase mit unterschiedlichen Methoden versucht, diese
Datenmenge zu reduzieren. Die Reduktion kann dabei durch Filtern erfolgen, statische Pro-
grammanalysen oder durch statistische Methoden [9]. Eine mogliche Form der Reduktion
wird im Abschnitt 2.1.3.4 behandelt, bei dem eine Transformation durchgefiithrt wird, um
Klasseninformationen in einen Graphen zu iiberfiihren.

Visualisierung Die aus den vorherigen Phasen entnommenen Daten werden auf ein visu-
elles Modell abgebildet, z. B. kénnten diese umgewandelt werden auf geometrische und gra-
fische Informationen, die dann auf den Bildschirm oder einem anderen Medium als ein Bild
oder eine Sammlung an Bildern projiziert werden [9]. Auf mogliche Darstellungsméglich-
keiten wird im né#chsten Kapitel 2.1.3, durch unterschiedliche Projekte aus der Literatur
eingegangen.

In dieser Bachelorarbeit, wie bereits in Abschnitt 2.1.1 erklirt, handelt es sich bei der Da-
tenerfassung um Laufzeitinformationen, die bei der Ausfiihrung von C#-Programmen erfasst
werden. Die Analysephase, sieht eine optionale Begrenzung und die Visualisierung eine selbst
entworfene Darstellung von den erhobenen Laufzeitdaten in der SEE-Umgebung vor. Naheres
wird im Kapitel 3 zu der Datenerfassung, Analyse und Visualisierung behandelt.

2.1.3 Forschungsstand

In diesem Abschnitt werden einige Arbeiten und dessen Arbeitsergebnisse aus der Literatur
betrachtet, die unmittelbar mit der vorliegenden Arbeit zusammenhéingen bzw. teilweise die
gleichen Themenbereiche behandeln.

2.1.3.1 Software Engineering Experience

Software Engineering Experience (SEE) stellt den Grundbaustein dieser Arbeit dar und ist ein
Werkzeug zur Visualisierung von Software, welcher in Unity 3D [41] von der Softwaretechnik
AG unter der Leitung von Koschke entwickelt wurde [22]. Die Grundidee hinter SEE ist,
Techniken aus der Softwarevisualisierung zu nutzen, um Quellcode, Softwarearchitekturen
und andere Artefakte zu verstehen und zu kommunizieren, indem eine Reprisentation in
einem 3D Raum geschaffen wird, die sich einer Stadt-Metapher bedient, wie in vielen anderen
Tools zur Visualisierung [[30], [45], [25]]. Dabei kénnen 3D-Objekte bzw. Gebaude, wie sie
im Kontext von SEE heiflen, einzelne Dateien reprisentieren, einen Methodenaufruf zwischen
zweil Klassen darstellen oder es werden Eigenschaften eines Objekts durch Metriken definiert,
die auf eine bestimmte Darstellung abzielen. Ein Beispiel einer solchen Metrik wire die Lines-
of-Code, die durch die Grofle eines Gebdudes widergespiegelt werden kann. Anschliefend soll
man die Moglichkeit bekommen in dieser Darstellung allein oder kooperativ mit anderen
einzutauchen, sei es am Desktop mit der Maus oder mit einer VR-Brille.

Zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit, gibt es in SEE diverse Darstellungsméoglichkei-
ten, die schon umgesetzt wurden. Aktuell ist es moglich, seiner Software bei der Ausfithrung
zuzusehen und herauszufinden, an welchen Stellen es Performanzprobleme gibt, wie der Auf-
rufgraph aussieht und vieles mehr. Ebenfalls ist es m6glich nachzuverfolgen, wie die Softwa-
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KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

reevolution verlief, indem man sieht, wie im Verlauf einer Software Dateien hinzukommen,
geloscht werden und wachsen. Neben den genannten Darstellungsmoglichkeiten werden zum
Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit weitere Moglichkeiten hinzuentwickelt.

2.1.3.2 Software-Debugging mithilfe von Code Cities

Die Bachelorarbeit von Lennart Kipka [20] dient als Basis fiir diese Arbeit. Neben &hnlichen
theoretischen Grundlagen, werden einige Artefakte in dieser Arbeit wiederverwendet und
erweitert, um Kompatibilitdt zwischen den Arbeitsergebnissen zu schaffen. Es handelt sich
bei den Artefakten zum einen, um das JL G-Dateiformat, auf das im Abschnitt 3.3 noch niaher
eingegangen wird und zum anderen um den Quellcode, den Kipka geschrieben hat, bei dem es
sich um einen Parser handelt, der fiir das Einlesen und Aufbereiten einer JLG-Datei zustandig
ist sowie der Quellcode, der zur Erstellung bis zum Managen der Visualisierung verantwortlich
ist. Das Tool zum Erheben der Laufzeitdaten wurde in Java geschrieben und ist deshalb
ausschlieBlich auf Java-Anwendungen ausgelegt. Neben einigen Ahnlichkeiten unterscheidet
sich die aktuelle Arbeit von Kipkas in der Hinsicht, dass die zu entwickelnde Instrumentation-
Software auf C# ausgelegt ist und bei der Visualisierung sogenannte Heatballoons verwendet
werden, um die Laufzeitdaten darzustellen. Zusétzlich wird ein Profiler-Fenster entwickelt,
das tabellarisch ausgewihlte Laufzeitdaten anzeigt. All diese genannten Themen werden im
Laufe dieser Arbeit im Detail behandelt.

Abbildung 2.1: Ausschnitt eines visualisierten Debug-Prozesses in in der ,,JLGCity” von
Kipka [20].

In der Abbildung 2.1 sieht man einen Ausschnitt der Visualisierung, die auch als ,,JLGCity”
bezeichnet wird, die Kipka im Rahmen seiner Arbeit entwickelt hat. Die Visualisierung lésst
sich dabei in drei Teile unterteilen [20]:

e Visualisierung der aufgezeichneten Codezeilen

e Visualisierung der Laufzeitdaten, in dem Fall die lokalen Variablen, Riickgabewerte und
Felder.

e Visualisierung des Aufrufgraphen

Der erste Punkt wird umgesetzt, durch das groflere Fenster in der Abbildung 2.1, wobei
fiir die aktive verarbeitende Codezeile, die Quelldatei, in der sich die Zeile befindet, in das
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2.1. SOFTWAREVISUALISIERUNG

Fenster geladen wird. Dabei werden die aktiven Codezeilen, in einem kréftigen Griinton
gefirbt. Der Griinton verblasst im Laufe der Zeit, bis er, wie der restliche Codeabschnitt, die
Farbe Weifl annimmt. Dies soll vor allem dazu dienen, die letzten ausgefiithrten Codezeilen
deutlich von dem Rest abzugrenzen. Der zweite Punkt wird durch das kleinere Fenster neben
dem Grofleren umgesetzt, der lokale Variablen, Riickgabewerte und Felder anzeigt, die in
der aktuellen verarbeitenden Codezeile manipuliert werden. Der letzte Punkt wird mithilfe
der Funktionalitdt und Visualisierung, die Torben Grofl im Rahmen seiner Bachelorarbeit
entwickelt hat, umgesetzt [16]. Dabei wird ein Methodenaufruf damit verdeutlicht, dass eine
Kante, die aus Kugeln besteht, wie in der Abbildung 2.1 zu sehen, zwischen der Aufrufer- und
Aufgerufenen-Klasse entsteht. Alle Klassen, die sich im Aufrufgraphen befinden, werden dabei
in einer hellblauen Farbe eingefirbt und nur die aufgerufene Klasse in einem dunkelblauen
Farbton.

Das Ziel dieser Visualisierung ist es, einen Debugger-Prozess einer Java-Anwendung wie in
einem Film in der JLGCity zu animieren. Die Animation selbst kann man dabei manuell oder
automatisiert, sowohl vorwéarts, als auch riickwérts abspielen. Zu jedem Zeitpunkt besteht die
Moglichkeit, die Animation zu stoppen und sich den aktuellen Zustand in Detail anzuschauen.
Neben den bereits genannten Features, gibt es eine Menge weitere, die erwahnenswert sind,
die jedoch in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet werden.

2.1.3.3 Performance-Profiling und Visualisierung in Software-Stiddten

i

L !Ig

E-STLLE (T
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Abbildung 2.2: Ausschnitt der Visualisierung von Rohloff [34].

Parallel zur aktuellen Arbeit wurde eine Masterarbeit von Yannis Rohloff verfasst, bei dem
zwei Profiler und eine Visualisierung in SEE entworfen wurden [34]. Bei den Profilern han-
delt es sich, zum einen den Sampling-Profiler, zum anderen einen Instrumentation-Profiler.
Eine Besonderheit dieser Profiler ist, dass sie in der Lage sind, durch bestimmte Einstel-
lungen, den Overhead zu verringern, der spéter in der Ausfithrung einer Anwendung entste-
hen kann. So kann bei dem Sampling-Profiler, der in einem vorbestimmten Intervall einen
Thread einer Anwendung abtastet, um an den Stack-Trace zu kommen, die Abtastrate re-
duziert werden. Der Stack-Trace enthélt dabei Informationen der Methoden-Ebene. Bei dem
Instrumentation-Profiler hingegen kénnen selektiv Methoden ausgewéhlt werden, die instru-
mentiert und damit aufgezeichnet werden sollen. Die Eigenheit des Sampling-Profilers ist
unter anderem, dass bei dieser Methodik die Zielanwendung nicht instrumentiert werden
muss, es werden ausschliellich die Threads einer Anwendung beobachtet, um an gewiinschte
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Informationen heranzukommen. Anders als in der vorliegenden Arbeit werden Anwendungen
bei dem Instrumentation-Profiler in der Programmiersprache Java instrumentiert, um spéter
bei der Ausfithrung Laufzeitdaten auf Statement-Ebene und Performanz-Daten zu erheben.

In der Abbildung 2.2 ist ein Ausschnitt der Visualisierung zu sehen, der im Rahmen der
Arbeit von Yannis Rohloff entwickelt wurde. Die zwei Blocke mit der Inschrift In und Out
stellen dabei externe Schnittstellen dar, z. B. den Zugriff auf eine Datenbank. Die einzelnen
Rohre zwischen den Blocken bzw. Gebduden deuten ein Aufrufverhéltnis an und die Breite
kann sich, je nachdem wie viel CPU-Zeit bené¢tigt wird, variieren. Neben der eigentlichen
Visualisierung und dem Aufrufverhéltnis sind unten drei Fenster platziert. Das Fenster rechts
in der Ecke, bietet neben Einstellungsmdoglichkeiten, auch die Einsicht auf die Performanz-
Daten. Bei den Fenstern links davon wird der Quellcode geladen und auf Statement-Ebene,
die aktuelle behandelte Zeile Code hervorgehoben. Dabei kann man den Code im mittleren
Fenster von den Aufgerufenen, im Fenster links davon den aktuellen Code des Aufrufers
einsehen.

2.1.3.4 Versionsunterschiede visualisiert durch UML-Klassendiagramme

Der bisher betrachtete Forschungsstand, basierte auf SEE und die Darstellung der Visualisie-
rung als eine Stadt-Metapher. Doch wie zuvor in der Einfithrung zu Softwarevisualisierung
erklirt, gibt es unterschiedliche Darstellungsmoglichkeiten. So haben Seemann et al. ein Tool
entwickelt, dass in der Lage ist, zwei objektorientierte Software-Versionen miteinander zu
vergleichen, bei dem die gew#hlte Darstellung ein UML-Klassendiagramm reprisentiert [36].

Source
Code
Version
1

. ==

e

Source

Code [ G
Version i ™ T /| ® T isualizati
— / Visualization
2 [ ]
G 2
Reverse- Transformation
Engineering

Abbildung 2.3: Schritte bis zur Konstruktion der Visualisierung von Seeman et al. [36].

Der grobe Ablauf bis zur Konstruktion der Visualisierung ist einmal in der Abbildung 2.3
zu sehen. Im ersten Schritt wird der Quellcode ausgewéhlt, der miteinander verglichen wer-
den soll. Der néchste Schritt sieht Reverse-Engineering vor, bei dem ein Ganzes in seine
Grundbausteine gebrochen wird. In diesem Fall werden aus dem Quellcode alle nétigen Infor-
mationen entnommen, die fiir die Gestaltung eines Graphen, um genauer zu sein, den ,,static
structure graph”, der im néchsten Schritt folgt, n6tig ist. Dabei wird fiir jeden vorliegen-
den Quellcode ein individueller Graph erstellt, wobei die Knoten die Klassen reprisentieren
und die Abhingigkeiten zwischen zwei Klassen durch eine Kante dargestellt werden. Bei der
Abhéngigkeit kann es sich um Vererbung oder jegliche andere Assoziation handeln. Die ein-
zelnen Attribute und Methoden werden in den Knoten zwischengespeichert und einige andere

8 BACHELORARBEIT



2.1. SOFTWAREVISUALISIERUNG

Informationen, welche die Abhéngigkeit betreffen, in den Kanten. Die zwei entstandenen Gra-
phen werden anschliefend zusammengefiihrt und die Versionsunterschiede kenntlich gemacht,
bis der finale Graph ,,static structure difference graph” visualisiert wird [36].
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Abbildung 2.4: Ausschnitt eines Versionsunterschieds von Seeman et al. [36].

Die Abbildung 2.4 zeigt einen Ausschnitt des Ergebnisses, nachdem man zwei Graphen in-
einander iiberfithrt und es einen Unterschied in der jeweiligen Version vorliegt. Die Klassen
bzw. Interfaces, die mit Punkten umrandet sind, wie z. B. DateCell, stellen hierbei neu hin-
zugefiigte Elemente dar. Auch die neu hinzugekommenen Abhéngigkeiten werden durch eine
gepunktete Linie dargestellt von DateCell nach Cell und von Cell wiederum nach Spreads-
heet, in diesem Fall eine neue Aggregation und Vererbung. Die Abhéingigkeiten, die wiederum
entfernt werden, sind durch gestrichelte Linien dargestellt.

2.1.3.5 Live-Visualisierung mit ExplorViz

Die Anwendung EzplorViz, die von Fittkau et al. [12] entwickelt wurde, bietet eine Besonder-
heit im Gegensatz zu den bisher behandelten Anwendungen, dazu gehort, dass live, Laufzeit-
daten parallel zur Ausfithrung der Zielanwendung visualisiert werden. Bei der Visualisierung
selbst wird zwischen der ,,Jandscape level perspective” und der ,,system level perspective”
unterschieden. In der ,,landscape level perspective” wird eine Visualisierung in Form eines
UML-Verteilungsdiagramms geschaffen, in der die gesamte Softwarelandschaft représentiert
wird. In der Abbildung 2.5 sieht man dazu ein Beispiel, bei dem die Kommunikation von
Anwendungen in der Softwarelandschaft von PubFlow [33], durch ExplorViz in Form eines
UML-Verteilungsdiagramm dargestellt wird [12].
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Abbildung 2.5: Visualisierung einer Softwarelandschaft in der ,,landscape level perspective”
von Fittkau et al. [12].

Die ,,system level perspective” bedient sich der Stadt-Metapher wie in den vorher behandel-
ten Anwendungen. Einen wesentlichen Unterschied, neben der Live-Visualisierung ist, dass
inkrementell die Beziehungen zwischen Komponenten aufgelost werden, anstatt alle auf ein-
mal aufzulésen. Wie in der Abbildung 2.6 links zu sehen, werden z. B. alle Klassen in einem
Paket bzw. in einer Gruppe gekapselt und erst auf Anfrage, wie rechts im Bild zu sehen,
aufgedeckt. Dies ermdglicht ExplorViz eine hohere Skalierbarkeit und Performanz, als wenn
z. B. alle Klassen und Beziehungen auf einmal prisentiert werden. Nach Fittkau et al. verfol-
gen sie damit das sogenannte ,, Visual Information-Seeking Mantra” von Shneiderman [38].
Bei diesem Prinzip von Shneiderman geht es grundlegend darum, dass bei einem visuellen
Design, erst die Ubersicht, dann das Zoomen bzw. Filtern und anschlieBend Details nach
Anfrage folgen muss.

Abbildung 2.6: Visualisierung einer Software in der system level perspective von Fittkau et
al. [12].

2.2 Software-Instrumentierung

Die Software-Instrumentierung stellt einen wesentlichen Teil der Softwarevisualisierung, Eva-
luation von Softwareperformanz und das Verstdndnis von parallelen Programmen dar, um
einige zu nennen. Dazu werden Programme modifiziert, indem an unterschiedlichen Stellen
bestimmter Code platziert wird, um Laufzeitdaten erfassen zu kénnen. Zu den Laufzeitda-
ten selbst kann der Zustand der Anwendung, das Verhalten und die Performanz angesehen
werden. Die erfassten Daten wiederum konnen fiir die unterschiedlichsten Zwecke verwendet
werden. Zum einen fiir die Optimierung von Anwendungen, indem Stellen ausfindig gemacht

10

BACHELORARBEIT



2.2. SOFTWARE-INSTRUMENTIERUNG

werden, die eine sehr hohe CPU-Last haben. Zum anderen konnen in der Softwarevisuali-
sierung die Laufzeitdaten genutzt werden, um die Ausfithrung in einer abstrakteren Form
darzustellen und dadurch Zusammenhénge zu verdeutlichen. Die Instrumentierung kann da-
bei an unterschiedlichen Zeitpunkten der Anwendung erfolgen, zum einen zur Kompilierzeit,
zum anderen, wenn ein Linker sdmtliche Binirdateien einer Anwendung zu einem Executa-
ble (EXE) zusammenfiihrt, oder aber nachdem ein Executable vorliegt [31]. Eine Sache, die
jedoch beachtet werden sollte ist, dass die eigentliche Instrumentierung das Verhalten der
Anwendung nicht manipuliert. Des Weiteren ist eine Last durch die Instrumentierung nicht
vermeidbar, da zusétzliche Logik fiir die Erfassung der Laufzeitdaten einen Einfluss auf die
Performanz haben kann. Nachfolgend werden unterschiedliche Arten von Instrumentierungen
vorgestellt von Pierce et al., die zum Teil aus dem Englischen {ibersetzt werden [31].

2.2.1 Executable-Instrumentierung

Die Instrumentierung direkt an Executables stellt zwar eine optimale Losung fiir den Ent-
wickler dar, ist jedoch sehr schwer umzusetzen, da Informationen iiber die Struktur des Codes
fehlen. Ein Tool, der solch eine Instrumentierung durchfiihrt, durchliuft drei Schritte. Bei dem
ersten Schritt werden die Codeabschnitte zerlegt, in den einzelnen Instruktionen. Der zweite
Schritt sieht die eigentliche Instrumentierung mit eigenem Code vor. Der letzte Schritt ist
die Verlagerung des gesamten Codes an die richtigen Stellen und der Wiederaufbau des Exe-
cutables. Schwierigkeiten bei diesen Schritten macht, wie schon vorher erwéhnt, die fehlenden
Strukturinformationen. So muss das Tool entweder auf Compiler-Informationen zuriickgreifen
oder aber Heuristiken erstellen. Kann dieses Problem nicht statisch gelost werden, muss zur
Laufzeit das Problem angegangen werden, was zusétzlichen Aufwand verursacht und daraus
Performanzprobleme oder Zuverlissigkeitsprobleme resultieren. Ein weitaus grofieres Problem
kann bei der Instrumentierung entstehen, wenn nicht nur der Versuch der Instrumentierung
fehlschliigt, sondern ein inkorrektes Programm am Ende daraus resultiert. Uberwindet man
jedoch diese Hiirden, gibt es eine Menge Vorteile bei der Instrumentierung auf Executable-
Ebene:

Unabhiingigkeit vom Quellcode Der eigentliche Quellcode und damit auch das Projekt
selbst muss nicht zur Instrumentierung vorliegen. Damit ist man in der Lage jede beliebige
Anwendung zu instrumentieren.

Unabhingigkeit der Anwendungsgenerierung Binirdateien, die von einem Compiler
einer beliebigen Programmiersprache produziert werden, kénnen instrumentiert werden.

Automatische Instrumentierung der Bibliotheksmodule Das Aufzeichnen einer ge-
samten Anwendung wird dadurch erméglicht, dass ein Linker statische Bibliotheken ebenfalls
mit in den Executables einbindet, die ebenso instrumentiert werden kénnen, wie der Rest
der Anwendung.

Effizienz Der Entwickler wird durch die Instrumentierung auf Executable-Ebene dadurch
entlastet, dass der instrumentierte Code nicht wieder compiliert werden muss und die sta-
tischen Bibliotheken keine Wartung unterzogen werden miissen.

Tools, die Instrumentierung auf Executable-Ebene durchfiihren, kénnen unterschiedliche An-
forderungen an den Executables selbst haben. Einige der Tools benttigen keine Symboltabel-
le, in der z. B. Informationen {iber Variablen, dessen Datentyp, Giiltigkeitsbereich und viele
andere Informationen vorhanden sind. Andere Tools jedoch bendtigen weit aus mehr Informa-
tionen in der Symboltabelle, wie z. B. Profiler-Informationen oder Debugger-Informationen.
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2.2.2 Link-Time-Instrumentierung

Eine weitere Moglichkeit der Instrumentierung besteht, bevor alle Objektdateien durch den
Linker zusammengefiihrt werden zu einem Executable. Die Instrumentierung tibernimmt in
diesem Fall ein sogenannter ,,object rewriter” [31], der sich eine Objektdatei nimmt, diese
mit eigenem Code modifiziert und weiter an den Linker gibt. Die Modifikation selbst wird an
einem Relocation- und Symboltabelle vorgenommen, welche sich je nach Objektdatei unter-
scheiden kénnen. In diesen Tabellen sind unterschiedliche Informationen zwischengespeichert,
z. B. wie externe Funktionen und Variablen aufgeltst werden miissen und um welche Art von
Daten es sich jeweils in der Objektdatei handelt. Es ist anzumerken, dass ohne diese Tabel-
len, eine Link-Time-Instrumentierung fast unmdoglich ist. Ein weiterer Nachteil dieser Art der
Instrumentierung ist, dass der beschriebene Prozess nicht automatisiert werden kann, wie bei
der Executable-Instrumentierung. Der Anwender benétigt fiir diesen Prozess die Objektda-
teien, auflerdem muss er Wissen iiber die Anforderungen des Linkers besitzen. Einher geht
damit, dass man die einzelnen Quellcodedateien braucht, um die eigentlichen Objektdateien
Zu erzeugen.

2.2.3 Quellcode-Instrumentierung

Die fritheste Instrumentierung kann zur Kompilierzeit erfolgen, dies stellt auch einer der
einfachsten Varianten zur Instrumentierung dar. Es kann jedoch folgende Nachteile mit sich
bringen:

e Quelldateien sind erforderlich, um die eigentliche Instrumentierung durchfithren zu
konnen. Dies kann nicht immer gewé#hrleistet werden, gerade wenn es sich bei der An-
wendung um kein eigenes oder Open-Source-Anwendung handelt, liegt in den meisten
Féllen nur ein Executable vor.

e Einige der Tools zur Instrumentierung sind direkt im Compiler integriert und be-
schrianken sich damit auf eine Menge von Anwendungen, je nachdem fiir welche Pro-
grammiersprache der Compiler geschrieben wurde.

e Die Effizienz der Instrumentierung wird dadurch beeinflusst, dass nach der Instrumen-
tierung der Quellcode wieder compiliert werden muss.

e Die Instrumentierung ist dadurch limitiert, dass einige Bibliotheken nicht mit instru-
mentiert werden kénnen, da sie durch den Linker erst im spéteren Verlauf eingebunden
werden. Eine Moglichkeit wiirde dennoch bestehen, und zwar indem man vorab die ein-
zelnen Bibliotheksmodule instrumentiert und diese anschliefend benutzt. Jedoch stellt
dies einen viel zu groflen Aufwand dar und eine Wartung der Bibliotheksmodule wiire
unverzichtbar.

Neben den bereits genannten Nachteilen hat diese Art der Instrumentierung auch Vorteile.
Zum einen hat man einen vereinfachten Prozess der Binirdatei-Erzeugung, bei dem man
nicht weiter eingreifen muss. Zum anderen gibt es zur Zeit des Quellcodes unterschiedliche
Moglichkeiten der Instrumentierung, die im spéteren Verlauf verfallen. Der mit Abstand
wichtigste Punkt, der zu nennen ist wire, dass man zur Kompilierzeit genug Informationen
besitzt, um den eigentlichen Code, der in eine Anwendung instrumentiert wird, minimal zu
halten und damit die Performanz der Anwendung weniger beeinflusst.
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2.3 Profiler

Performanz ist ein Thema, mit dem sich die meisten Entwickler immer wieder beschéftigen
miissen. Wihlt man die falschen Datenstrukturen, gibt man Ressourcen nicht wieder frei
oder aus vielen anderen Griinden kann die Performanz einer Software grundlegend leiden.
Zu diesem Zweck konnen Profiler verwendet werden, um die betroffenen Stellen ausfindig zu
machen. Dabei sind Profiler in der Lage, die zur Laufzeit angefallenen Performanz-Daten in
den unterschiedlichen Softwarekomponenten zu erfassen und dem Entwickler zur Verfiigung
zu stellen. Zu den Performanz-Daten gehort unter anderem die Speichernutzung, Methoden-
laufzeiten, aber auch die Einsicht in die Nebenldufigkeit, um Verklemmungen aufzulGsen.

Profiler lassen sich dadurch klassifizieren, wann sie die Daten, die sie erheben, prisentieren.
Dabei unterscheidet man zwischen Profiler, die wihrend der Laufzeit Daten dem Entwickler
bereitstellen, wie der Unity-Profiler oder aber nach der Laufzeit, wie der in dieser Arbeit
entstandene SEE-Profiler. Nachfolgend werden weitere Profiler aus der Literatur vorgestellt,
die sich in ihrer Vorgehensweise und Methodik unterscheiden. Des Weiteren soll dadurch
verdeutlicht werden, wie vielfiiltig ein Profiler genutzt werden kann.

2.3.1 Lazy-Allocation-Profiling

Fine Klasse von Profilern nutzen die Strategie ,,lazy allocation”, die erstmals von Henry
G. Baker vorgeschlagen wurde, bei dem die Zuordnung von Objekten auf den Heap nur
dann geschieht, wenn diese auch langfristig benotigt werden. Objekte, die kurzfristig genutzt
werden, sollen stattdessen auf dem Stack abgelegt werden. Dies ist ein Versuch Performanz zu
sparen, indem man dem Garbage-Collector etwas die Arbeit abnimmt [2]. Ein Profiler im Java-
Umfeld, der sich dieser Strategie in einer etwas anderen Art bedient, ist der von Shi et al. [37],
bei dem generell keine Objekte in den Heap angelegt werden, wenn sie nicht in Gebrauch sind.
So konnten Shi et al. mit dem Profiler ermitteln, dass auf die ,,SPECjvm98 benchmarks”, einer
Produktreihe, die zur Leistungsmessung von Computersystemen fiir JVM-Clientplattformen
dient [40], im Durchschnitt auf 25% der Objekte zur Laufzeit, nicht zugegriffen wurde [37].

2.3.2 Casual-Profiling

FEinige der verwendeten Profiler um die Performanz zu steigern, geben Stellen im Programm
an, wo die meiste Zeit in der Laufzeitzeit verbracht wird. Nach Curtsinger und Berger bringt
die Optimierung dieser Stellen keinen Mehrwert, weil das Problem meistens an einer ganz
anderen Stelle liegt [8]. Aus diesem Grund fiihren sie in ihrem Paper das Konzept ,,cusual
profiling” ein, bei dem im Vergleich zu anderen Ans#tzen, exakt ermittelt wird, wo genau man
bei dem Verbesserungsprozess ansetzen muss und wie viel Einfluss die einzelnen ermittelten
Stellen haben. Um dies umzusetzen wurde ein Cusual-Profiler (COZ) entwickelt, der parallel
zu der testenden Anwendung unterschiedliche ,,performance experiments” durchfiihrt und so
die Schwachstellen ermittelt. Bei diesen Experimenten wird der Einfluss einer Optimierung
berechnet, indem einige Codeteile virtuell beschleunigt werden. In diesem Beschleunigungs-
prozess, der auch ,,virtually speeding” genannt wird, werden Pausen eingefiihrt in Codeteilen,
die zeitgleich laufen, zu dem Codeabschnitt, der aktuell von Interesse ist. So konnte mit dem
FEinsatz von COZ unter anderem die Performanz von dem bekannten relationalen Datenbank-
managementsystem SQLite um 25% verbessert werden [8].
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2.3.3 Event-Based-Profiling

Viele Anwendungen sind Event-basiert, das heifit sie nehmen einen Event als Input, &ndern
den Zustand dieses Events und geben ggf. selber einen Event wieder als Output. Klassische
Event-basierte Software beruhen auf grafischen Benutzeroberflichen (GUIs), Webapplikatio-
nen oder Netzwerkprotokollen. Schaut man sich GUIs genauer an, gibt es unterschiedliche
Elemente, die entweder statisch oder dynamisch sind, mit denen man interagieren kann. Sol-
che Elemente stellen die Mdoglichkeit bereit, bestimmte Listener anzubringen, die bei einem
Mausklick oder sonstigen Aktionen, eine bestimmte Funktionalitét ausfithren. Ein Fvent-
Based-Profiler von Nagarajan und Memon klinkt sich in solchen Listener ein, um Informa-
tionen zu sammeln iiber die einzelnen Events. Das Ziel dabei ist eine Rekonstruktion einer
Software im Sinne von Reverse-Engineering, durch die gesammelten Daten [28].

2.4 Eingesetzte Software

Nachfolgend wird die eingesetzte Software wie die Mono. Cecil-Bibliothek, der Dekompilierer
., JLSpy”, das verwendete Betriebssystem und einige weitere, die zur Umsetzung dieser Arbeit
notig waren, aufgelistet.

2.4.1 Unity

1 Personal” <DX11> - X
lkit Debug UMA InControl Tools Window Help

Abbildung 2.7: Ausschnitt der visualisierten Fassung von dem SEE Projekt in Unity [41].

Die Spiele-Engine Unity ist eine von Unity Technologies entwickelte Echtzeit Entwicklungs-
umgebung, mit der neben Spielen, auch Native-Applikationen, Webanwendungen, Virtual-
reality-Anwendungen und vieles mehr entwickelt werden kann. Insgesamt sollen mehr als 25
Zielplattformen von der Engine angesteuert werden. Unity ist unter den géngigsten Betriebs-
systemen wie Windows, Linux und macOS nutzbar. Fiir die Entwicklung unterstiitzt die
Engine sowohl den drei dimensionalen, als auch den zwei dimensionalen Raum [41].

Die Abbildung 2.7 zeigt einen kleinen Ausschnitt von der grafischen Benutzeroberfliche der
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Unity-Engine. Wie man sehen kann ist die GUI in unterschiedliche Fenster aufgeteilt. Im
Zentrum sieht man das ,,Scene”’-Fenster, Objekte konnen hier auf die unterschiedlichsten
Weisen modifiziert werden fiir die spiatere Anwendung. Die Modifikation kann direkt in diesem
Fenster geschehen oder aber mit der Hilfe des ,,Inspector”-Fensters. Eine solche Modifikation
konnte z. B. sein, dass man einem 3$D-Objekt ein Skript iibergibt und dessen Verhalten
vorschreibt. Man unterscheidet die Objekte in unterschiedlichen Gesichtspunkten. Sei es die
Form, die Position im Raum, Skalierung oder Rotation oder aber einfach nur die Aufgabe,
die sie zu erfiillen hat. Es gibt unter den Objekten die Grundtypen wie Kugel und Zylinder
oder aber Lichtquellen, Audiomechanismen, Partikelsysteme und viele mehr. Wie man schon
erahnen kann, gibt es Objekte, die spéter bei der Anwendung sichtbar sein werden, aber auch
welche, die der Nutzer der Anwendung wahrnimmt, aber nicht sieht. Alle Elemente, die in der
Szene genutzt werden, sind einmal in dem Linken ,,Hierarchy”-Fenster neben dem ,,Scene”-
Fenster aufgelistet. Einige dieser Elemente kann man direkt in der Hierarchy erzeugen, andere
kommen aus dem ,,Assets”-Verzeichnis, was unten links angesiedelt ist. In dem ,,Assets”-
Verzeichnis sind neben wiederverwendbaren Objekten, die im Kontext von Unity ,,Prefabs”
genannt werden, simtliche Ressourcen, die fiir die Entwicklung einer Anwendung nétig sind.
Beispiele fiir solche Ressourcen wiren Bilder, Audiodateien, Animationen und C#-Skripte.

In dieser Arbeit spielt Unity unter anderem deshalb eine wichtige Rolle, da SEE selbst in-
nerhalb dieser Spiele-Engine entwickelt wird, sowie sémtliche Visualisierung, die im Rahmen
dieser Arbeit entsteht.

2.4.2 Unity-Profiler

B Profiler - SEE - 2020.3.16¢1 <DX11> - x
Fi ndow  Help

Abbildung 2.8: Die grafische Benutzeroberfliche von dem Unity-Profiler, wobei der Aufruf-
graph dargestellt als eine Hierarchie, von den SEE-Laufzeitdaten zu sehen sind. [42].

Unter den vielen Werkzeugen, die Unity enthélt, ist eines davon der Unity-Profiler, welcher in
der Abbildung 2.8 zu sehen ist. Ein Werkzeug, um die Performanz-Daten zur Laufzeit einer
Anwendung zu erfassen. Dabei kénnen Daten {iber die CPU-Zeit, Speichernutzung, Rendering
und Audio unter anderem erhoben und in unterschiedlichster Form repréasentiert werden. Mit
diesen Informationen ist es moglich zu ermitteln, ob gewisse Skripte, Einstellungen oder
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weitere Ressourcen die Performanz der betrachteten Anwendung beeinflussen [42].

2.4.3 Mono.Cecil

FEine bekannte Bibliothek in der C#-Szene, die Executable-Instrumentierung unterstiitzt ist
Mono.Cecil. Diese Bibliothek wurde 2014 ins Leben gerufen von Evain und ist zu diesem
Zeitpunkt als Open-Source-Projekt auf GitHub unter der MIT-Lizenz nutzbar [10]. Nach
Evain hat die Bibliothek zwei Aufgaben:

e Es konnen . NET-Bindrdateien analysiert werden, indem ein einfacher, dennoch effekti-
ver Object-Model verwendet wird, ohne dass Bindrdateien geladen und Reflection ver-
wendet werden muss.

e Es konnen .NET-Bindrdateien modifiziert werden, indem neue Metadaten-Strukturen
hinzugefiigt oder aber die Intermediate-Language angepasst wird.

Die Mono.Cecil-Bibliothek teilt sich in drei Paketstrukturen auf. Zum einen Mono.Cecil, wo
sich die grundlegendsten Klassen befinden, um eine Dynamic-Linked-Library oder Executable
zu laden und um diese modifizieren zu kénnen. Auflerdem Klassen, um bestimmte Basistypen
aufzulGsen, die man in C#-Programmen instrumentieren moéchte. Zum anderen das Paket Mo-
no.Cecil. Cil, dass Klassen enthilt, die es ermoglichen auf Instruktionsebene unterschiedlich-
ste Arten von Manipulation durchzufiihren, sei es das Entfernen oder Abdndern von bereits
vorhandenen Instruktionen sowie das Hinzufiigen neuer Instruktionen. Eine grofle Herausfor-
derung an dieser Stelle ist es herauszufinden, wie der Compiler die einzelnen Instruktionen
erzeugt, sie anordnet und wie die Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Instruktionen sind.
Das letzte Paket, welches fiir diese Arbeit von Relevanz ist, ist Mono. Cecil. Rocks, mit dem es
moglich ist, die hinzugefiigten Instruktionen mit den bereits vorhandenen zu synchronisieren.
Dies ist deshalb wichtig, da jede Instruktion ein Label besitzt, nur neu hinzugefiigte nicht.
Durch die Synchronisation bekommen die neuen Instruktionen ebenfalls ein Label, um spéter
Verweise durchfiithren zu kénnen von einer Instruktion zur anderen.

Diese Bibliothek stellt die Basis von dem TraceEmbedder dar, der in dieser Arbeit entwickelt
wird, zur Instrumentierung von C#-Anwendungen. Auf dem im Abschnitt 4.1 noch niher
eingegangen wird.

2.4.4 ILSpy

Das Tool ILSpy, ist ein .NET-assembly-browser und Dekompilierer, dass in 2011 als Open-
Source-Projekt auf GitHub unter der MIT-Licence seinen Anfang fand [29]. Nachfolgend
werden einige Features der Software aufgelistet, die aus dem Englischen ibersetzt und zum
Teil umschrieben wurden [29]:

e Ein C#-Programm der als eine ausfithrbare Datei vorliegt, kann dekompiliert werden auf
den zugrundeliegenden C#-Code, dhnlich wie der Code, der zur Kompilierzeit vorlag.

e Moglichkeiten zur Untersuchung von Metadaten einer Assembly

e Moglichkeiten zum Auffinden von Datentypen, Methoden und Eigenschaften in einem
Assembly
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Fiir diese Arbeit ist ein weiteres Feature von Interesse. Das Dekompilieren von Assemblies, um
C#-Anwendungen auf die Ebene der Instruktionen herunterzubrechen. Damit kénnen spéter
leichter Fehler in der instrumentierten Anwendung entdeckt sowie Erkenntnis gewonnen wer-
den, wie der Compiler bei der Instrumentierung vorgeht.

2.4.5 Sonstiges

Zuséatzlich zu der bereits genannten Software, wird sowohl fiir die Entwicklung des Instrument-
ierung-Tools, als auch fiir die Visualisierung, die Programmiersprache ,,C#” verwendet. Die
grundlegende Entwicklungsumgebung, die zum Programmieren verwendet wird, ist Visual-
Studio von Microsoft [26]. Da die Entwicklungsumgebung, C# nur unter dem Betriebssystem
Windows unterstiitzt, wurde sdmtliche Entwicklung in Windows-10-Home vorgenommen.
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KAPITEL 3

Entwurf

In diesem Kapitel wird auf die Anforderungen an diese Arbeit ndher eingegangen und anhand
von Entwiirfen erldutert, wie diese umgesetzt werden. Zudem wird klar abgegrenzt von Kom-
ponenten, die bereits von Kipka [20], in Rahmen seiner Bachelorarbeit entwickelt wurden.

3.1 Anforderungen

Die Anforderungen fiir diese Arbeit wurden klar kommuniziert. Zum einen muss ein externes
Tool entwickelt werden, der beliebige C#-Programme instrumentiert, um die Laufzeitdaten
auf Methoden-Ebene erfassen zu kénnen, die anschliefend in ein geeignetes Dateiformat ge-
speichert werden. Zum anderen muss die Visualisierung in SEE so erweitert werden, dass
die erhobenen Laufzeitdaten angemessen prisentiert werden, um anschliefend die Daten auf
Laufzeitflaschenhélse untersuchen zu kénnen. Insgesamt entsteht durch das externe Tool und
die Visualisierung ein Profiler, wie bereits erlautert, der SEE-Profiler. Bei der zu entwerfen-
den Visualisierung ist zudem auf die Kompatibilitdt mit der Visualisierung von Kipka zu
achten. Auch die Datenzwischenspeicherung wurde aus diesem Grund identisch behandelt,
um spéter eine einheitliche Schnittstelle zu gewéhrleisten.

3.1.1 Laufzeitdatenerfassung

An dem Tool, der fiir die Laufzeitdatenerfassung zustiandig ist und in der Literatur oft als Tra-
cer [[17], [24], [11]] bezeichnet wird, gibt es drei Anforderungen, auf die nun néher eingegan-
gen wird. Wie schon im vorherigen Abschnitt erwéihnt, muss dieser eine externe Anwendung
darstellen, der in der Lage ist, jede beliebige C#-Anwendung zu instrumentieren. Bei der Erfas-
sung selbst soll die Option bestehen, wie bei einem Debugger breakpoints festzulegen, ab wann
Laufzeitdaten aufgezeichnet werden sollen bzw. wann dieser anhalten muss aufzuzeichnen. In
jedem anderen Fall wird so lange aufgezeichnet bis das Zielprogramm geschlossen wird. Im
letzteren Fall kann ein enormer Overhead entstehen, der die Performanz der Zielanwendung
erheblich verringert. Die wichtigste Anforderung stellt jedoch die der Instrumentierung dar.
Das zu entwickelnde Tool zur Instrumentierung soll nicht auf Quellcode-Instrumentierung
basieren, sondern auf Executable-Instrumentierung. Dies soll zum einen den Fall abdecken,
dass nicht immer eine Codebasis vorliegen kann, aber auch um das Zielprogramm nicht mit
zusétzlichem Code auszudehnen. Es sei jedoch anzumerken, dass bereits Entwiirfe erstellt und
teilweise umgesetzt wurden zur Quellcode-Instrumentierung, die jedoch den Anforderungen
nicht gerecht waren und aus diesem Grund verworfen wurden.
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3.1.2 Kompakte Speicherung der Laufzeitdaten

Eine wichtige Uberlegung bei der Erfassung von Laufzeitdaten ist, wie man diese in kompakter
Form erfasst und zwischenspeichert. Da sich die Gréfle der aufgezeichneten Laufzeitdateien
innerhalb von wenigen Minuten im Megabit und Gigabit bewegen und um Redundanzen zu
vermeiden, muss ein geeignetes Dateiformat gewahlt werden. Das JLG-Dateiformat welches
noch im Abschnitt 3.3 néher erldutert wird, soll zu diesem Zweck genutzt und erweitert
werden.

3.1.3 Visualisierung der Laufzeitdaten

An die Visualisierung in SEE wurden fiinf Anforderungen gestellt, wie die erhobenen Daten
prasentiert werden miissen:

1. Eine Kante soll entstehen zwischen Aufrufer und Aufgerufenem, wenn ein Methoden-
aufruf erfolgt. Dabei 16st sich die Kante erst dann auf, wenn der Aufrufgraph einer
Methode abgeschlossen ist.

2. Uber die einzelnen Gebéude der Software-Stadt soll ersichtlich sein, wie oft ein Metho-
denaufruf erfolgt ist, in Form eines Strahls. Die Lange des Strahls ist abhéingig von der
Anzahl der Methodenaufrufe.

3. Klickt man auf eines der Geb&dude, wird angezeigt, welche Methode wie oft aufgerufen
wurde. Optional sollen bei jedem Methodenaufruf, die Methodenparameter und der
Objektzustand einsehbar sein.

4. Die Aufzeichnung muss vorwirts und riickwérts, als eine Animation abspielbar sein.
Entweder automatisch, mit einer bestimmten Geschwindigkeit oder manuell.

5. Es sollen Heatmaps entstehen, die andeuten, an welcher Komponente die CPU sich
am meisten aufhélt. Die CPU-Zeit, die benttigt wird zwischen Methodeneintritt und
Methodenaustritt, soll den Farbgradienten eines Heatmaps bestimmen. Dabei kénnte
z. B. die Farbe Blau fiir eine minimale Auslastung und die Farbe Rot, als eine hohe
Auslastung verstanden werden.

Im Laufe dieser Arbeit wurde Anforderung zwei und fiinf zu einem zusammengeschlossen.
Statt einem Strahl reprisentiert ein Luftballon iiber den jeweiligen Gebduden sowohl die An-
zahl an Methodenaufrufen als auch die CPU-Zeit. Grund hierfiir ist, dass bereits ein Strahl
existiert, der iiber einem Objekt erscheint, sobald auf das Objekt ein Mauszeiger bewegt
wird, um den Namen des Objekts anzuzeigen. Auf den Luftballon, der auch spéiter unter dem
Namen ,,Heatballoon” behandelt wird, wird in Kapitel 3.4 noch detaillierter eingegangen. Zu-
dem wurde auf die dritte Anforderung, optional den Objektzustand mitzuerfassen verzichtet,
da im Rahmen dieser Arbeit keine Moglichkeit gefunden wurde dies umzusetzen, ohne das
Rekursionsprobleme auftreten. Grund hierfiir ist, dass der instrumentierte Code, Methoden
der Zielanwendung ausfithren und vice versa, bis ein Stack-Overflow-Fehler entsteht. Mit der
Zielanwendung, ist eine beliebige instrumentierte C#- Anwendung zu verstehen. Des Weiteren
wird auf den ersten Punkt nicht weiter eingegangen, da bereits die meiste Logik von Kipka fiir
die Anforderung implementiert wurde in seiner Arbeit und deshalb nur wenige Anderungen
vorgenommen werden mussten, um die Anforderung umzusetzen.
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3.2 Instrumentierung

Das zu entwickelnde externe Tool, das im weiteren Verlauf als ,,TraceEmbedder” bezeichnet
wird, soll wie in den Anforderungen angegeben auf Executable-Instrumentierung basieren.
Der Entwurf in Form eines UML-Klassendiagramms dazu ist einmal in der Abbildung 3.1 zu
sehen. Das Klassendiagramm zeigt alle Klassen und die Beziehungen untereinander, die den
TraceEmbedder ausmachen. Die gleichnamige Klasse TraceEmbedder stellt dabei die Haupt-
klasse des zu entwickelnden Tools dar. Sie biindelt dazu die Hauptlogik, um C#-Anwendungen
zu instrumentieren und bedient sich dazu der Mono. Cecil-Bibliothek. Die Klassen FileMana-
ger, ReferenceResolver, ReferenceStruct und AssemblyManager fungieren dabei als Hilfsklas-
sen, die unterschiedliche Aufgaben iibernehmen. Dazu gehort das Laden des Hauptassemblies
der zu instrumentierenden C#-Anwendung, um die einzelnen Methoden mit eigenem Code zu
versehen, damit die Laufzeitdaten erfasst werden koénnen. Zum anderen das Importieren der
wichtigsten Datentypen bzw. Klassen und Methoden, die im weiteren Verlauf zur Instrumen-
tierung genutzt werden. Auf die Hilfsklassen und den Einsatz von den TraceEmbedder wird
im Kapitel 4 noch nédher eingegangen.

EmbeddedTracer

abject[]) : void
numherAndAbsolteFilepath(startinebi: string, endLinelr: string, shsolutePath: string) : void
odEntry() : void

+ object(]) : void
+ TraceMethodEntryWithStattOrStartAndend() : void
- Sa wvaid

T

TraceEmhedder

ReferenceResolver FileManager AssemblyManager ReferenceStruct

Startpoint: string, Endpoint: string ¢ + : string) : void hTODLL: string) : AssemblyDefirit

Abbildung 3.1: Sémtliche Klassen und Beziehungen, die fiir die Instrumentierung nétig sind,
als UML-Klassendiagramm dargestellt.

3.2.1 Einzubettende Klasse

Die Hauptklasse, die eingebettet wird in simtliche Methoden der C#-Anwendungen, ist die
EmbeddedTracer-Klasse, die in der Abbildung 3.1 zu sehen ist. Sie ist fiir das Erfassen der
Laufzeitdaten auf Methoden-Ebene zustidndig. Die Laufzeitdaten umfassen Methodenpara-
meter, die Ausfithrungszeit einer Methode, Metadaten sowie der Aufrufgraph, der die Auf-
rufbeziehungen zwischen Methoden darstellt sowie Informationen iiber den Methodeneintritt
bzw. Methodenaustritt jeder einzelnen instrumentierten Methode enthélt. Bei den Metada-
ten handelt es sich um die Zeilennummer von dem Methodenheader, als auch das Ende des
Methodenkorpers sowie der absolute Pfad zu der Quelldatei, in der sich die jeweilige Methode
befindet. Mit diesen Informationen sollen spéter in dem gréfleren Fenster, dass bereits in der
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Abbildung 2.1 zu sehen war, die Quelldatei eingelesen und an der richtigen Stelle die auf-
gezeichnete Methode eingeblendet werden, zur Laufzeit der Visualisierung in der JLGCity.
Fiir die Metadaten wird eine PDB-Datei vorausgesetzt, da durch das reine Kompilieren durch
einen Compiler die genannten Daten wie Zeilennummern und absoluter Pfad in der finalen
Assembly der Anwendungen entfallen. Der eigentliche Zweck einer solchen PDB-Datei, ist fiir
das Debuggen gedacht, soll jedoch im Rahmen dieser Arbeit fiir die Erhebung der Metadaten
benutzt werden, da keine Alternative gefunden wurde, um an die genannten Daten heran-
zukommen. Sollte keine PDB-Datei vorliegen, werden die Metadaten bei der Aufzeichnung
ignoriert.

Da die EmbeddedTracer-Klasse sédmtliche Daten aufnimmt und nur eine Instanz dieser Klasse
Sinn ergibt, wird aufgrund dessen das Singleton-Entwurfsmuster angewandt. Weiterhin be-
sitzt die Klasse einen Finalizer, um zum Zeitpunkt des Abrdumens der einzig existierenden
Instanz durch den Garbage-Collector, die erfassten Daten zwischenzuspeichern. Dies ist unter
anderem der Fall, wenn eine Anwendung geschlossen wird.

Angesiedelt ist der EmbeddedTracer in einer isolierten Assembly ,, TraceUtil.dll”. Die As-
sembly wird nach der Instrumentierung mit in das Verzeichnis der Zielanwendung platziert.
Grund hierfiir ist, dass durch die Instrumentierung Abhé#ngigkeiten entstehen, bei der die
Zielanwendung herausfinden muss, in welcher Assembly sich die EmbeddedTracer-Klasse be-
findet, um diese aufzulésen. Der Einsatz des EmbeddedTracers wird im Kapitel 4 noch niher
besprochen.

3.2.2 Grafische Benutzeroberfliche

Als Schnittstelle fiir den Zugang des TraceEmbedder, ist eine grafische Benutzeroberfliche
in Windows-Forms geplant, um den Umgang mit dem TraceEmbedder zu erleichtern. Bei
Windows-Forms handelt es sich um einen Framework, welcher ein Teil von Microsoft . Net ist
und zur Gestaltung von Desktopanwendungen dient [27]. Ein erstes Design der Anwendung
ist in der nachfolgenden Abbildung zu sehen.

TraceEmbedder — ] X

Target path * | | | search

Trace start \ \

Trace end \ \

instrument

Abbildung 3.2: Entwurf der grafischen Benutzeroberfliche, die als Einstiegspunkt fiir den
TraceEmbedder dient.

Die einzelnen Eingabefelder, stellen Mo6glichkeiten der Parametrisierung bereit, fiir die Haupt-
methode des TraceEmbedders. Die Angabe des absoluten Pfads, soll verpflichtend sein, dies
soll durch den Stern gleich rechts neben dem Label ,,Target path” zum Ausdruck gebracht
werden. Die restlichen Felder sind optional, so wie in den Anforderungen vorgesehen.
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3.3 JLG-Dateiformat

Bei dem verwendeten Dateiformat handelt es sich um das JLG-Dateiformat von Kipka, was
abgekiirzt fiir ,,Java-Log” steht [20]. Dieses Format wurde so ausgelegt, dass der Speicherbe-
darf mit zwei unterschiedlichen Methoden minimiert wird. Es gibt eine Lookup-Tabelle in der
redundante Informationen zwischengespeichert werden und einen nummerischen Schliissel,
der diese Daten identifizieren kann und den man anstelle der redundanten Informationen
verwendet. Bei den redundanten Daten handelt es sich in diesem Fall um relative Pfade zu
Methodennamen und die Felder einer Klasse bzw. eines Objekts. Um einen Einblick zu be-
kommen, wie so ein JLG-Dateiformat aufgebaut ist, wird in dem nachfolgenden Listing, ein
Beispiel dazu préasentiert:

$[C:\[...]1\SEE\Assets\SEE\Utils\ColorPalette.cs,
— C:\[...J\SEE\Assets\SEE\Game\AbstractSEECity.cs,[...]]
-/0>39
colorIndex=0
§=1000,22
colorIndex=0
/-0>42
-/0>39
colorIndex=0,2
§=1043,05
[...]
*-0=ColorPalette.Viridis(System.Single) ;-1=AbstractSEECity.Hierarchical_Edge_Types();-2
=AttributeNamesExtensions.Name (SEE.DataModel.DG.NumericAttributeNames) ;-3=PlayerSettings.
Awake () ;-4=VRStatus.Enable(System.Boolean) ; -6=PlayerSettings.CreatePlayer (SEE.GO.
PlayerInputType) ;#0=constanti;[...]

Listing 3.1: Gekiirzte Fassung des Inhalts einer JLG-Datei.

Nachstehend sind nach Kipka die einzelnen Symbole bzw. Identifizierer beschrieben, die in
den Listing 3.1 vorkommen und noch weitere, die ebenfalls ein Teil des JLG-Dateiformats
sind [20].

,y=eo>>.. . Der - indiziert ein neues ausgefiihrtes Statement. Nach dem ,,-” kommt ein
Wert aus der Lookup-Tabelle, der die Methode, in der die Zeile steht, reprasentiert.
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 Riickga-

bewert des letzten Statements, das eine Methode verlassen hat.

o  #7. Ist dieses Zeichen am Anfang einer Zeile, steht in dieser eine Verdnderung eines
Feldwertes.

e . $7. Nach diesem Zeichen kommen die Pfade zu allen Klassendateien des Zielpro-
gramins.

e *7. 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 gewéhlt, da es die meisten Zeilen der Log-Datei
belegt und man so weiteren Speicher sparen kann.
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3.4. JLG-PARSER

Zuséatzlich zu den vorhandenen Identifizierern wird bei der Verfassung dieser Arbeit ein wei-
terer hinzugefiigt. Der Identifizierer dient zur Erfassung der absoluten Zeit einer Methode:

e §”. Wenn dieses Zeichen als Prifix einer Zeile vorkommt, dann gibt sie von der Me-
thode, die noch nicht geschlossen wurde, mit den Zeichen ,,-/”, die absolute Zeit in
Millisekunden an.

Bei der absoluten Zeit einer Methode handelt es sich um die CPU-Zeit, die vom Beginn
eines Methodenkorpers bis zum Ende der Methode benétigt wird, inklusive der Zeit der
inneren Methoden. Aus dieser Zeit wird im spéteren Verlauf die eigene Zeit, die eine Methode
bendétigt, errechnet, indem die Zeiten der inneren Methoden von der absoluten Zeit abgezogen
werden.

3.4 JLG-Parser

Damit Laufzeitdaten, die durch den Einsatz des EmbeddedTracer erhoben wurden, in die
SEE-Anwendung kommen, muss ein spezieller Parser entwickelt werden. Ein Parser ist ein
Programm, das als eine Art Ubersetzer fungiert und Daten aus einer Quelle in eine andere
tiberfithrt. In diesem Fall wird die JLG-Datei, die das Resultat der erhobenen Laufzeitdaten
darstellt, eingelesen und fiir die weitere Visualisierung bereitgestellt. Aus Kompatibilitéts-
griinden wird der JLG-Parser von Kipka verwendet, der die meiste Logik bereits besitzt. Der
Parser wird zusétzlich erweitert, um die absolute Zeit, die eine Methode benétigt, auslesen zu
konnen. Eine Besonderheit des Parsers ist, dass fiir die eingelesenen Daten sogenannte Daten-
klassen bereitstehen, um diese fiir die spitere Wiederverwendung strukturiert zwischenspei-
chern zu kénnen in bestimmten Feldern. Bei den Datenklassen handelt sich um die Klassen
JavaStatement und ParsedJLG welche nun néher erldutert werden [20]:

JavaStatement Die Datenklasse stellt, wie der Name schon sagt, ein Statement aus Java
dar, welcher Lokalisationsdaten enthélt. Diese Daten beinhalten, in welcher Zeile einer Datei
sich ein Statement befindet, zu welcher Methode es angehért, welche Instanzvariablen in
diesem Statement sich &ndern und vieles mehr. Neben den genannten Lokalisationsdaten,
die urspriinglich erhoben wurden, werden im Rahmen dieser Arbeit zwei weitere hinzugefiigt.
Ein Feld fiir die absolute Zeit und ein weiterer fiir die eigene Zeit.

ParsedJLG Die Datenklasse ist die Repréisentation aller erhobenen Daten aus der JLG-
Datei. In dieser Datenklasse werden neben den JavaStatement Objekte, auch die einzelnen
Dateipfade zu den jeweiligen Klassen, die aufgezeichnet werden in einer Liste zwischenge-
speichert. Die Lookup-Tabelle, die aus der JLG-Datei entnommen wird, wird zu diesem
Zweck in zwei unterschiedliche Listen aufgeteilt. Eine Liste stellt eine Lookup-Tabelle dar,
um die Position eines JavaStatement-Objekts zu ermitteln. Eine andere Liste stellt eine
Lookup-Tabelle dar, um die Feldernamen aufzulsen.

3.5 Visualisierung

Die Visualisierung der Daten ist ein Zusammenschluss aus den dynamischen Aufrufgraphen
von Grof} [16], die bereits vorhandene Visualisierung von Kipka, die im Abschnitt 2.1.3.2
bereits behandelt wurde und den weiteren Darstellungen, die zuséitzlich mit dieser Arbeit
hinzukommen wie die Heatballoons und das Profiler-Fenster, die in den néchsten Abschnitten
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néher erldutert werden. Da die Visualisierung von Kipka generisch entworfen wurde, wird auf
die Animation zuriickgegriffen, die das Vorwiirts- bzw. Riickwérts-ablaufen der Laufzeitdaten
erlaubt sowie weitere Funktionen, die noch im Abschnitt 3.6 besprochen werden. An dieser
Stelle sei zu erwéihnen, dass die meiste Logik der Visualisierung von Kipka in der Klasse
SEEJlgCityAnimation angesiedelt ist und diese intensiv verwendet wird von den Heatballoons
sowie von den Profiler-Fenstern.

3.5.1 Heatballoons

ZEIT

Heatballoon

Gebaude definiert
durch seine
Metriken

\

Abbildung 3.3: Entwurf der Heatballoons, wobei zusétzlich der Abkiihlungsprozess dargestellt
ist.

Neben den genannten Punkten im vorherigen Abschnitt, sind wie bereits angekiindigt, weitere
Visualisierungen Teil dieser Arbeit. Zum einen wird fiir die absolute und eigene Zeit einer
Methode ein 3D-Objekt in Form eines Ballons vorgesehen, was iiber die jeweilige Klasse bzw.
das jeweilige Gebdude schwebt. Wie in der Abbildung 3.3 zu sehen, ist es ein Kugel-Objekt.
Die Grofie der Kugeln sollen dabei anhand der Anzahl der Methodenaufrufe wachsen und
die Farbe die aktuelle CPU-Zeit im Verlauf widerspiegeln. Es soll aber auch die Moglichkeit
bestehen diese Funktionalitdt umzudrehen, sodass die CPU-Zeit im Verlauf die Grofie und
die Methodenanrufe wiederum die Farbe reprisentiert. Die Farbe soll unter anderem optional
wieder abkiihlen kénnen, wenn eine bestimmte Zeit auf einen Heatballoon nicht zugegriffen
wurde. Der Grundgedanke dafiir stammt aus einer Metapher der realen Welt, bei dem eine
Kugel, die immer wieder befeuert wird, erhitzt und einen roten Ton annimmt und wenn eine
gewisse Zeit nichts passiert, diese sich wieder abkiihlt.
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3.5.2 Profiler-Fenster

Code-Fenster Profiler-Fenster

public class Example{

Zustand aBs | SELF| ...

void method A() {

42
15

variable A
variable B

method B();
method _C();

Gebaude definiert
durch seine
Metriken

/

Abbildung 3.4: Entwurf des Profiler-Fenster.

Ein weiteres Textfenster ,,Profiler-Fenster” wie in der Abbildung 3.4 zu sehen, soll neben den
bereits erlduterten Fenstern von Kipka platziert werden, da die Heatballoons allein noch viel
zu abstrakt sind. Aus diesem Grund wird textuell bzw. tabellarisch fiir jede Methode folgende
Informationen in dem Fenster eingeblendet:

e Die absolute Zeit ,,abs”, die angibt, wie viel Zeit eine Methode zur Ausfithrung benétigt,
inklusive der Zeit der inneren Methoden.

e Die eigene Zeit ,,self”, die angibt, wie viel Zeit eine Methode zur Ausfithrung benétigt,
unabhéngig von der Zeit der inneren Methoden.

e Jeweils die durchschnittliche Zeit von der absoluten ,,avg(abs)” bzw. eigenen Zeit ,,avg-
(self)”. Es kann ndmlich vorkommen, dass derselbe Methodenaufruf unterschiedliche
Zeiten aufweist.

e Ein numerischer Wert ,,count”, der angibt, wie oft bereits eine Methode aufgerufen
wurde.

e Ein weiterer nummerischer Wert ,,calls”, der angibt, wie viele andere inneren Metho-
denaufrufe aufgetreten sind.

e Alle inneren Methoden sollen ebenfalls aufgelistet werden, wenn ein Methoden-Objekt
in der JLGCity selektiert wird, mit ihren eigenen Werten fiir die bereits genannten
Punkte. Zur Unterscheidung, werden sie durch eine andere Farbe hervorgehoben.

3.6 Bedienung

SEE unterstiitzt unterschiedliche Bedienungsmoglichkeiten. Dazu gehort einmal die Bedie-
nung am Desktop mit dem Keyboard und Maus, Gamepad und oder Touchscreen, bis hin
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zu der Bedienung mit einem Head-Mounted-Display durch Controller oder Leap-Motion-
Sensoren. In der folgenden Tabelle 3.1 sind einige Tastenkombinationen abgebildet fiir die
Desktopumgebung, die vor dieser Arbeit schon implementiert wurden [23]:

Tastenkombination | Beschreibung

W /Pfeil nach oben | Vorwirts bewegen

S/Pfeil nach unten | Riickwérts bewegen

A /Pfeil nach links | Nach links (Seitenschritt) bewegen

D/Pfeil nach rechts | Nach rechts (Seitenschritt) bewegen

Q Erheben
E Sinken
Shift Beschleunigen
+ Erhoht die Grundgeschwindigkeit der Bewegungen

- Verringert die Grundgeschwindigkeit der Bewegungen

Tabelle 3.1: Standard Bedienungsmoglichkeiten in der Desktopumgebung

Neben der grundlegenden Bedienung existieren fiir unterschiedliche Teile von SEE, auch un-
terschiedliche Tastenkombinationen und Einstellungsmoglichkeiten. So auch fiir die JLGCity,
die fiir diese Arbeit von grofiter Relevanz ist. Wie bereits in dem Abschnitt 2.1.3.2 erldutert,
kann man die Animation in der JLGCity manuell oder automatisch durchlaufen. Im Folgen-
den sind in der Tabelle 3.2 alle Tasten aufgelistet, die fiir die Animation und damit auch
fiir die Visualisierung, die in dieser Arbeit entworfen wird, von Relevanz sind, aber auch
gleichzeitig einige der Funktionalititen in der JLGCity widerspiegeln.

Tastenkombination | Beschreibung
I Umschalten zwischen automatischer / manueller Ausfiihr-
ungsmodus
B Ausfiihren bis der néchste Finalizer erreicht wurd
# Ausfithrung auf die erste Anweisung setzen
< Vorherige Anweisung ausfithren
> Néchste Anweisung ausfithren
(0] Umschalten zwischen der Ausfithrungsreihenfolge (vorwiir-
ts/riickwérts)
Pfeil nach unten Halbiert die Ausfiihrungsgeschwindigkeit
Pfeil nach oben Verdoppelt die Ausfithrungsgeschwindigkeit

Tabelle 3.2: Manuelle Steuerung der Animation in JLGCity
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Zusédtzlich zu den bereits genannten Moglichkeiten der Bedienung, sind weitere Einstel-
lungsmoglichkeiten Teil der zu entwickelnden Visualisierung, die in den ,,Inspector”-Fenster
von Unity spéter eingestellt werden konnen. Die neu hinzukommenden Toggle-Funktionen
und variable Eingabemoglichkeiten fiir die Heatballoons werden nachfolgend in der Tabelle
3.3 einmal aufgelistet und néher erldutert:

Einstellung Beschreibung

Cooldown Es ldsst sich festlegen, ob der Heatballoon abgekiihlt wer-
den soll oder aber immer weiter erhitzt wird.

Color by CPU-Time | Es lésst sich festlegen, ob die Farbe des Heatballoons durch
die CPU-Zeit oder durch die Anzahl der Methodenaufrufe

bestimmt wird.

Absolute Time Es ldsst sich festlegen, ob die absolute oder eigene Zeit
wihrend der Animation betrachtet wird.

Upper bound time | Es wird die Obergrenze festgelegt, ab wann der Heatbal-
loon maximal erhitzt ist, ausgehend von der CPU-Zeit.

Upper bound call | Es wird die Obergrenze festgelegt, ab wann der Heatbal-
loon maximal erhitzt ist, ausgehend von der Anzahl der
Methodenaufrufe.

Heat reset time Es wird festgelegt in Sekunden, ab wann der Heatballoon
abgekiihlt wird, wenn keine weiteren Laufzeitdaten fiir die-
sen vorgesehen sind.

Scale factor Es wird festgelegt, was auf die Grofle des Heatballoons
hinzuaddiert wird, sobald der Zahler fiir einen Methoden-
aufruf erhcht wird.

Initial distance Legt die initiale Distanz zwischen einem Gebédude und dem
korrespondierenden Heatballoon fest.

Tabelle 3.3: Toggle-Funktionen und variable Eingabemdglichkeiten fiir die Heatballoons zur
Manipulation der Animation im ,,Inspector”-Fenster.
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Implementation

In diesem Kapitel wird auf die Implementierung von den TraceEmbedder, EmbeddedTra-
cer, Hilfsklassen sowie Anderungen, die in SEE vorgenommen wurden, eingegangen. Abge-
schlossen wird das Kapitel mit Tests, die durchgefiihrt wurden, um die Funktionalitit der zu
entwickelnden Software zu iiberpriifen. An dieser Stelle ist zu erwidhnen, dass in diesem Ab-
schnitt oftmals von ,,Zielanwendung” bzw. ,,Zielmethode” gesprochen wird. Damit sind die
zu instrumentierenden C#-Anwendungen bzw. Methoden aus diesen Anwendungen gemeint.

4.1 TraceEmbedder

Die wichtigste Methode in dem TraceEmbedder ist EmbeddIL(). Sie biindelt die gesamte
Logik, die no6tig ist, um C#-Anwendungen zu instrumentieren. Dabei nimmt sie drei Argu-
mente entgegen. Das erste Argument stellt den absoluten Pfad zu der Executable (EXE)
bzw. Dynamic-Linked-Library (DLL) der zu instrumentierenden Anwendung dar, in der sich
alle Module, Klassen und Methoden befinden. Mit dem zweiten Argument kann bestimmt
werden, ab wann der EmbeddedTracer beginnen soll, mit der eigentlichen Aufzeichnung der
Laufzeitdaten. Das letzte Argument kann optional bestimmen, an welchem Punkt die Auf-
zeichnung zum Halt kommen soll. Die Angabe der Methode ab wann aufgezeichnet bzw. die
Aufzeichnung gestoppt werden soll, wird in der folgenden Form angegeben:

{Paketname.} *Klassenname. Methodenname

Am Anfang wird die Paketstruktur aufgelistet, in der sich die jeweilige Klasse befindet, an-
schlieflend folgt der Klassenname und zum Schluss der Methodenname. Sollte sich eine Klasse
in keinem Paket bzw. keiner Paketstruktur befinden, kann die Angabe des Pakets weggelas-
sen werden. Eine Sache, die man beriicksichtigen muss ist, dass die Angabe eines einfachen
Methodennamen, zu Mehrdeutigkeiten fithren kann, wenn in der gleichen Klasse mehrere Me-
thoden denselben Namen haben durch eine Uberladung. Die Mehrdeutigkeit wird in diesem
Fall zugelassen, da durch die reiche C#-Syntax zu viele Sonderfille existieren, die mitbetrach-
tet werden miissten.

Nachfolgend sind die wichtigsten Schritte aufgelistet, die der TraceEmbedder durchliduft, bis
das Laufzeitverhalten einer C#Anwendung aufgezeichnet werden kann:

Validierung Noch bevor die EmbeddIL()-Methode zur Ausfithrung kommt, wird die Ein-
gabe des Benutzer validiert. Dabei wird iiberpriift, ob der angegebene absolute Pfad zu der
jeweiligen EXE- bzw. DLL-Assembly der Zielanwendung giiltig ist. Sollten keine Argumente
iibergeben werden, in dem Fall keines der Felder der grafischen Benutzeroberflache, die in
der Abbildung 4.1 zu sehen ist, ausgefiillt werden, wird dies durch eine Warnung kenntlich
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gemacht. An dieser Stelle sei zu erwahnen, dass sich die Angabe eines Assemblies je nach C#-
Anwendung variieren kann. Bei Unity-Anwendungen wie SEE, muss dazu die DLL-Assembly
zur Instrumentierung ausgewéhlt werden. Bei einer normalen C#-Anwendung wird je nach
Anwendung entweder eine EXE- oder DLL-Assembly erwartet. Bei falscher Angabe wird von
der Mono.Cecil-Bibliothek die Assembly zuriickgewiesen, mit der Begriindung, dass sich die
Assembly in einem falschen Format befindet. Die Ursache konnte nicht ermittelt werden,
deshalb ist es unumgénglich beide Assemblies einmal auszuprobieren.

85! TraceEmbedder - ] >
Target path * | | Search
Trace start “ |

Trace end | |

Abbildung 4.1: In Windows-Forms entwickelte grafische Benutzeroberfléiche fiir den TraceEm-
bedder.

Ladeprozess Nach der Validierung der Eingabe, wird die zu instrumentierende Assembly
mithilfe der AssemblyManager.GetAssemblyFromPath()-Methode in die AssemblyDefiniti-
on-Klasse, die aus dem Mono.Cecil-Paket stammt, geladen. Von der AssemblyDefinition
aus kommt man an das Hauptmodul ran, wo sich séamtliche selbstdefinierte Klassen aus
der Zielanwendung befinden. Das Hauptmodul selbst wird in die ModuleDefinition-Klasse
geladen, welcher ebenfalls in dem Mono.Cecil-Paket definiert ist. Beide Klassen werden im
Anschluss in dem Schritt ,,Iterationen” intensiv genutzt, um die Instrumentierung durch-
zufiithren.

Abhingigkeitsauflésung Alle benotigten Datentypen und Methoden wie z. B. die Me-
thoden von den EmbeddedTracer, die zur Instrumentierung notig sind, werden importiert
mit der ImportReferences()-Methode aus der ReferenceResolver-Klasse. Grund fiir den Im-
port ist unter anderem, dass Mono.Cecil genauesten wissen muss, welche Datentypen bzw.
Methoden aus welchen Assemblies instrumentiert werden sollen. Anschliefend werden die
importierten Datentypen und Methoden in dem ReferenceStruct aufbewahrt, fiir die spétere
Wiederverwendung in diversen Methoden, um die Parameterzahl gering zu halten.

Iterationen Nachdem die vorherigen Schritte abgearbeitet wurden, wird in dieser Phase
iiber jede Klasse aus dem Hauptmodul iteriert und die einzelnen Methoden instrumentiert.
Die ILProcessor-Klasse aus dem Mono. Cecil. Cil-Paket wird zu diesem Zweck verwendet. Sie
bietet die Moglichkeit, Mono. Cecil-Instruktionen vor den bereits bestehenden Instruktionen
einer Zielmethode hinzuzufiigen, mit der InsertBefore()-Methode oder aber nach einer In-
struktion mithilfe der AfterBefore()-Methode. Diese Funktionalitit wird dazu genutzt, um
die EmbeddedTracer-Klasse und dessen Methoden in die Methoden der Zielanwendung ein-
zubetten, um die bereits genannten Laufzeitdaten erfassen zu kénnen. Eine Besonderheit,
die mitbetrachtet wird ist, dass der bereits existierende Code einer Methode mit einem
try-finally-Block umschlossen wird, sodass der instrumentierte Code ausgefiihrt wird, selbst
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wenn ein Fehler geworfen werden sollte. Dies soll vor allem dazu dienen, Inkonsistenzen
bei den erhobenen Laufzeitdaten zu vermeiden. In den Listings 4.1 und 4.2 wird einmal
beispielhaft gezeigt, wie eine Instrumentierung einer Methode aussehen kann. Die néhere
Erlduterung der einzelnen eingebetteten Methoden wird im Abschnitt 4.2 vorgenommen.
Die nachfolgenden Schritte, beschreiben, was innerhalb der Iteration genauer passiert.

Aufzeichnungsbegrenzung Wird der Start- bzw. Endpunkt angegeben, wann die Auf-
zeichnung starten oder aber stoppen soll, wird bei der Iteration, die korrelierende Ziel-
methode, mit den dafiir bestimmten Methoden aus EmbeddedTracer instrumentiert. Im
Falle dessen, dass nur der Startpunkt angegeben ist oder sowohl Startpunkt als auch der
Endpunkt, werden die Methoden TraceMethodEntryWithStartOrStartAndEnd(), TraceMe-
thodEzit WithStartOrStartAndEnd(), StartTracingFlag() und EndTracingFlag() aus Embed-
dedTracer instrumentiert. Die ersten genannten beiden Methoden stellen damit lediglich eine
extra Schicht der Methoden TraceMethodEntry() und TraceMethodEzit() dar und dienen da-
zu Grenzen setzen zu konnen. Der letzte Fall, wenn nur der Endpunkt betrachtet werden soll,
kann die extra Schicht entfallen. Eine einfache Fallunterscheidung in den zuletzt genannten
zwei Methoden, sorgt dafiir, dass diese nicht mehr betreten werden, wenn der Endpunkt
erreicht wurde.

public static int ExampleMethod(int param)
{

return InnerCall(param);

Listing 4.1: Vor der Instrumentierung der ExampleMethod-Methode.

public static int ExampleMethod(int param)

{
TracerUtil.EmbeddedTracer.GetInstance() .TraceLinenumberAndAbsoluteFilepath("20", "23",
— "C:\\[...]\\Program.cs");
TracerUtil.EmbeddedTracer.GetInstance() .TraceMethodEntry();
try
{
return InnerCall(param); // Der vorherige Code
}
finally
{
TracerUtil.EmbeddedTracer.GetInstance() .TraceMethodExit (param) ;
}
}

Listing 4.2: Nach der Instrumentierung der EzampleMethod-Methode.

In Listing 4.3 sieht man einmal die einzelnen Instruktionen fiir die EzampleMethod()-Methode
aus dem Listing 4.1, die vor der Instrumentierung galten. Das Listing 4.4 zeigt die modifizierte
Version der Instruktionen, nachdem die Instrumentierung durchgefithrt wurde. Was dabei
auffillt ist, dass neue Instruktionen hinzugekommen sind, bestehende entfernt oder ersetzt
wurden. Das Ersetzen und Entfernen ist deshalb wichtig, da der bestehende Code angepasst
werden muss, vor allem auf den neu hinzukommenden try-finally-Block.
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IL_0000: call class [...]

< TracerUtil.EmbeddedTracer: :GetInstance()
IL_0005: 1ldstr "20"
IL_0OOa: ldstr "23"
IL_000f: 1ldstr "C:\\[...I\\Program.cs"
IL_0014: callvirt instance void [...]

< EmbeddedTracer: :TraceLinenumberAndAbsolute-

Filepath(string, string, string)

IL_0019: call class [...] EmbeddedTracer::GetInstance()
IL_00le: call instance void [...]
EmbeddedTracer: : TraceMethodEntry ()

.try
{
IL_0023: nop
IL_0024: ldarg.0
IL_0025: call int32 [...]
IL_002a: stloc.0
IL_0000: nop IL_002b: br.s IL_002d
IL_0001: ldarg.0
IL_0002: call int32 [...] IL_002d: ldloc.0
IL_0007: stloc.0O IL_002e: stloc.1
IL_0008: br.s IL_000a —) IL_002f: ldloc.1
IL_0030: stloc.2
IL_000a: 1dloc.0O IL_0031: leave.s IL_0050
IL_000b: ret } // end .try
. K finally
Listing 4.3: Instruktionen von {
der  EzampleMethod-Methode, IL_0033: call class [...]

— TracerUtil.EmbeddedTracer: :GetInstance()
IL_0038: 1ldc.id4.s 1
IL_003a: newarr [mscorlib]System.0Object
IL_003f: dup
IL_0040: 1ldc.i4.s O
IL_0042: ldarg.s param
IL_0044: box [mscorlib]System.Int32
IL_0049: stelem.ref
IL_004a: call instance void [...]
— EmbeddedTracer: :TraceMethodExit (object[])
IL_004f: endfinally
} // end handler

vor der Instrumentierung.

IL_0050: 1dloc.2
IL_0051: ret

Listing 4.4: Instruktionen von der ExampleMethod-
Methode, nach der Instrumentierung.

Metadaten Wie bereits im Abschnitt 3.2.1 erldutert, kann durch das Vorhandensein ei-
ner PDB-Datei, Metadaten miterfasst werden. Dabei wird der angegebene absolute Pfad,
mit dem gleichnamigen Assembly-Namen, jedoch mit der Dateiendung ,,.pdb”, durchsucht.
Sollte eine PDB-Datei vorliegen, so ist es moglich aus den Zielmethoden unterschiedliche
Debugin-Informationen zu entziehen. Die SequencePoint-Klasse aus dem Mono.Cecil. Cil-
Paket enthilt dabei die Zeilennummern sowie den absoluten Pfad zu der Quelldatei, in der
sich die jeweilige Zielmethode zur Kompilierzeit befand. Die entzogenen Daten werden im
Anschluss bei der Instrumentierung der TraceLinenumberAndAbsoluteFilepath()-Methode
iibergeben. Die zuletzt genannte Methode kommt aus dem EmbeddedTracer und wird im
Abschnitt 4.2 nidher beschrieben.

Methodenparameter-Erfassung Es wird zwischen drei Methoden aus dem TraceEmbed-
der unterschieden, die zur Einbettung von Code zusténdig sind, um spéter mit dem Embed-
dedTracer Methodenparameter erfassen zu kénnen. Es gibt die TraceParameterMethodEn-
try()-Methode, der Code am Anfang des Methodenkoérpers einer Zielmethode platziert und
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zwei weitere Methoden TraceZeroParameterMethodEzit() und TraceMultiple ParameterMe-
thodExit(), die am Ende eines Methodenkorpers Code platzieren. Speziell bei der Trace Mul-
tipleParameterMethod Exit()-Methode wird iiber alle Methodenparameter der Zielmethode
iteriert und in einem Array zwischengespeichert, der dann der TraceMethodEzit()-Methode
iibergeben wird, um die Parameterwerte erfassen zu kénnen. Die Entscheidung, der Tren-
nung der Logik in drei Methoden, wurde deshalb getroffen, da die verwendeten Instruktionen
und die Anordnung dieser, sich je nach Szenario grundlegend unterscheiden. Wahrend die
Instrumentierung am Anfang einer Methode einfacher ausfillt, stellt die Instrumentierung
einer Methode am Ende des Methodenkorpers eine Herausforderung dar. Um welche Her-
ausforderung es sich genau handelt, wird im Schritt ,,Umlenkung der Intruktionsspriinge”
geschildert.

Methodenzeit-Erfassung Die Erfassung der absoluten Zeit wurde urspriinglich direkt
durch den TraceEmbedder vorgenommen, in dem die Stopwatch-Klasse aus der Standard-
bibliothek System.Diagnostics geladen und in die Zielmethode eingebettet wurde. Dabei
besitzt Stopwatch die Funktionalitéit, die Zeit zwischen zwei Codebereichen zu messen. Das
eigentliche Erfassen der Zeit durch den Stopwatch erfiillte seinen Zweck, jedoch forderten
die instrumentierten Programme, die System.Diagnostics-Standardbibliothek in einer ande-
ren Version als auf den Rechner installiert, um die Stopwatch-Klasse auflésen zu kénnen.
Da dies eine Wartung der Standardbibliothek mit einer bestimmten Version mit sich ziehen
wiirde, wurde um das Problem zu l6sen, die Stopwatch-Klasse direkt in den Methoden von
dem EmbeddedTracer integriert. Ndheres wird im Abschnitt 4.2 erklart.

Umlenkung der Intruktionsspriinge In der Instrumentierungsphase gab es einige Schw-
ierigkeiten, da Anweisungen, Schleifen und try-catch-finally-Blocke, Instruktionsspriinge be-
sitzen, die umgelenkt werden miissen. Diese Spriinge geben an, an welcher Stelle wieder
angesetzt werden soll, wenn z. B. ein Fehler vorliegt, je nachdem in welchem Zweig einer
Anweisung das Programm gelangt nach einer Bedingung oder wenn eine Schleife verlassen
wird. All diese Spriinge miissen angepasst werden, wenn man versucht Code am Ende einer
Methode einzubetten, sodass die erste Instruktion angesprungen wird von dem eingebetteten
try-finally-Block. Beachtet man diesen Schritt nicht, wird der am Ende des Methodenko6rpers
instrumentierte Code in die einzelnen Blocke hineingezogen oder aber es treten Fehler durch
die Instrumentierung auf.

Speicherungsprozess Nachdem iiber alle Klassen iteriert und jede Zielmethode instru-
mentiert wurde, besteht der letzte Schritt darin, die Anderungen zwischenzuspeichern. Die
AssemblyDefinition-Klasse besitzt dazu die write()-Methode, die genau diese Funktionalitét
bereitstellt. Neben den eigentlichen Zwischenspeichern, ist es zudem moglich einen neuen
Assembly-Namen mitanzugeben, um eine klare Trennung zu schaffen zwischen der urspriing-
lichen EXE- bzw. DLL-Assembly und der modifizierten Fassung. Auf dieses Feature wurde
zuriickgegriffen, um die modifizierte Version der Assembly kenntlich zu machen, indem ein
Infix ,,.original” in den originalen Assembly-Namen hinzugefiigt wird.

Ubertragung der Abhingigkeiten Damit die Zielanwendung die eingebettete Klasse
EmbeddedTracer aus dem TraceUtil.dll-Assembly auflosen bzw. finden kann, muss dieser
in den Zielordner der Anwendung platziert werden. Diese Aufgabe {ibernimmt die Methode
CopyOverNeededReferences() aus der FileManager-Klasse. Im Laufe dieser Arbeit kam es
jedoch zu Komplikationen, die das Auffinden des TraceUtil.dll-Assembly durch die Zielan-
wendung betrifft. Im Rahmen dieser Arbeit konnte dieses Problem, nach langer Suche nicht
gelost werden. Eine Vermutung, die aufgestellt wurde, besteht darin, dass einige der ge-
testeten C#-Anwendungen, die bereitgestellte Abhéngigkeit nicht auflésen kénnen, da sie
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bei der Suche der Abhéngigkeiten nur die eigenen internen statisch festgelegten Assemblies
beachten oder aber gegen Tools zur Erfassung von Laufzeitdaten abgesichert wurden.

Nachfolgend werden einige Ansétze erldutert, die unternommen wurden, um dieses Problem
zu l6sen, die jedoch fehlgeschlagen sind:

Erster Losungsansatz Ein Losungsansatz war es, das Tool il-repack [44] zu verwenden,
um die Assembly der Zielanwendung mit der TraceUtil.dll-Assembly zu verschmelzen, so-
dass die Abh#ngigkeiten intern aufgelost werden. Dieser Ansatz hat zwar bei einigen An-
wendungen funktioniert, bei denen sich alle Abhéngigkeiten direkt in den Verzeichnissen
der Zielanwendung befanden. Bei vielen anderen funktionierte dies nicht. Eine Vermu-
tung, die aufgestellt wurde ist, dass Abhéingigkeiten in der Zielanwendung intern festgelegt
wurden durch statische Pfade, sodass man beim Verschmelzen nicht alle Abhéngigkeiten
zusammenbekommt, damit die Zielanwendung ordnungsgeméaf arbeiten kann.

Zweiter Losungsansatz Aus dem Wissen, dass einige Anwendungen ihre Abhéngigkei-
ten auch in den Umgebungsvariablen von dem Windows-Betriebssystem durchsuchen, war
es ein Ansatz, den absoluten Pfad zu der TraceUtil.dll-Assembly, in die PATH-Variable zwi-
schenzuspeichern. Keines der getesteten C#- Anwendungen konnte so die Assembly auflésen.
Weder eine Ursache, noch eine Vermutung wurde aufgestellt, da dieses Verhalten nicht er-
klart werden konnte.

Dritter Losungsansatz Jeder Computer, auf dem die virtuelle Maschine
Common-Language-Runtime (CLR) installiert ist, die unter anderem fiir die Ausfithrung
von C#-Anwendungen zustindig ist, ist ein so genannter Global-Assembly-Cache (GAC)
vorhanden. In diesem Cache werden Assemblies zwischengespeichert, die von Anwendun-
gen geteilt werden konnen [14]. Aus diesem Grund wurde die TraceUtil.dll-Assembly in den
Cache platziert. Dazu hat sich das Tool Global-Assembly-Cache-tool (Gacutil.exe) angebo-
ten, mit dem man unter anderem Assemblies in den Cache hinein laden kann [13]. Dieser
Ansatz hat wie bei den vorherigen Ansétzen bei einigen Anwendungen Wirkung gezeigt,
bei vielen anderen besteht das beschriebene Problem weiterhin.

Bei den getesteten C#-Programmen handelte es sich um SEE, ILSpy und dnSpy [39] auf den
im Abschnitt 4.5.2 noch néher eingegangen wird, sowie Dimmer [32], eine vom Umfang her
kleinere grafische Benutzeroberfliche. Neben den bereits genannten Anwendungen wurden
selbstentworfene Webanwendungen getestet. Nach dem Ausschlussverfahren wurde auf das
Kopieren von der TraceUtil.dll-Assembly in das Verzeichnis der Zielanwendung zuriickge-
griffen, weil dieser Ansatz bei den meisten getesteten Anwendungen funktioniert hat.

4.2 EmbeddedTracer

Der Ablauf des EmbeddedTracers beginnt damit, dass die GetInstance()-Methode aufgeru-
fen wird, um an die einzig existierende Instanz zu kommen. Anschlieend werden {iber diese
Instanz, sémtliche Methoden aufgerufen die fiir die Erfassung der Laufzeitdaten zusténdig
sind. Ein Beispiel wie der EmbeddedTracer benutzt werden kann, ist im Listing 4.2 zu se-
hen. Nachfolgend ist der wichtigste Funktionsumfang zur Erfassung der Laufzeitdaten, naher
erlautert:

Start- und Endzeitpunkt Mit der optionalen StartTracingFlag()- bzw. EndTracingFlag()-
Methode sowie den Methoden TraceMethodEntry WithStartOrStartAndEnd() und TraceMe-
thodEzit WithStartOrStartAndEnd() kann festgelegt werden, wann die Laufzeitdaten auf-
gezeichnet werden sollen bzw. wann die Aufzeichnung zum Halt kommt. Dazu wird ein
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einfacher Flag tibergeben und gesetzt, um die Laufzeitdatenerfassung zu unterbinden oder
aber die Erfassung von Daten zu gestatten. Das Listing 4.5 und 4.7 zeigt einmal, an wel-
cher Stelle der Zielmethode, die genannten Methoden platziert werden wiirden nach der
Instrumentierung.

Aufrufgraph Nachdem die TraceMethodEntry()-Methode betreten wird, wird nach dem
JLG-Dateiformat das Betreten der Zielmethode aufgezeichnet. Bevor der Aufruf der gleichen
Methode zu Ende geht, wird durch den Aufruf der TraceMethodEzit()-Methode, der Austritt
festgehalten. Insgesamt entsteht so der finale Aufrufgraph.

Zeilennummer und absoluter Pfad Wie bereits im Abschnitt 4.1 erldutert, wird mit
der TraceLinenumberAndAbsoluteFilepath()-Methode, die Metadaten fiir jede Zielmethode
erfasst. Fiir die finale JLG-Datei wird zu diesem Zweck in einer Datenstruktur die Metadaten
mit der jeweiligen Zielmethode in Beziehung gesetzt.

Methodenparameter und absolute Zeit Die Methodenparameter werden mit der 7Tra-
ceMethodFExit()-Methode erfasst, der einen Array iibergeben bekommt, mit den einzelnen
Parameterwerten. Intern in der Methode werden anschliefend die Werte, mit den dazu-
gehorigen Parameternamen zugeordnet und als eine Zeichenkette zwischengespeichert. Zu-
dem wird am Ende der TraceMethodEntry()-Methode, fiir die jeweilige Zielmethode eine
Stopwatch gestartet, die am Anfang von TraceMethodExit() zum Halt kommt. Die Zeit, die
gemessen wurde, wird zu den Laufzeitdaten, die fiir die Zielmethode erfasst wurden, mit
aufgenommen.

Zwischenspeicherung Der letzte Schritt erfolgt, bevor die Anwendung vollsténdig ge-
schlossen wird. Dazu wird die SaveTrace()-Methode im Finalizer-Konstruktor aufgerufen,
um die bis dahin erfassten Laufzeitdaten, dem JLG-Dateiformat entsprechend zu einer Zei-
chenkette zusammenzufassen und zwischenzuspeichern. Der Ort der Zwischenspeicherung
erfolgt im Hauptordner der ausgefithrten Anwendung.

4.3 Erweiterung der SEE-Visualisierung

In diesem Abschnitt wird auf die Implementierung der Heatballoons, Profiler-Fenster und
Bedienung né#her eingegangen. Wie bereits erwéhnt sind alle Implementierungsdetails eng
verkniipft mit den Quelldateien von Kipka, da sie eine Aufgabe erfiillen und eine Anforderung
die Kompatibilitét beider Visualisierungen ist.

4.3.1 Heatballoons

Das Erzeugen der Heatballoons lauft tiber die HeatballoonBuilder-Klasse. Dabei wird bei der
Erzeugung zwischen den Pflichtfeldern Name, Grofle, Position und dem optionalen Feld Far-
be unterschieden, wobei die Farbe mit der Hilfsklasse ,,ColorUtil” bereitgestellt wird. Bei
dem zu erzeugenden Heatballoon handelt es sich um einen Prefab, also ein wiederverwendba-
res Objekt, das mit dem C#-Skript ,,HeatballoonManipulator” versehen ist. Das Skript sorgt
dafiir, dass wenn zwei Heatballoons sich iiberlagern, der groflere iiber den kleineren positio-
niert wird, um die vollstéindige Verdeckung zu vermeiden. Nach Erzeugung des Heatballoons,
wird dieser erst einmal in Relation zu dem zugehorigen 3D-Objekt bzw. Gebdude gesetzt, z.
B. einer Klasse, dessen CPU-Zeit und Anzahl der Methodenaufrufe widergespiegelt werden
soll. Die Relation wird in einer Datenstruktur zwischengespeichert. Zusétzlich werden diese
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beiden Komponenten mit einem LineRenderer-Objekt verkniipft, um visuell die Zugehorig-
keit darzustellen. Das LineRenderer-Objekt ist Teil von Unity selbst, womit man zwischen
zwei Punkten eine Linie zeichnen lassen kann. Der beschriebene Prozess wird dann angesto-
Ben, wenn ein Heatballoon angefordert wird. Dies ist immer dann der Fall, wenn bei den
verarbeitenden Laufzeitdaten, in den Aufrufgraph, ein Methodeneintritt verzeichnet wurde.

Im Verlauf der Visualisierung bzw. Animation in der JLGCity wird zwischen zwei Aktuali-
sierungsstellen unterschieden, welche den Zustand der Heatballoons betreffen:

Erste Aktualisierungsstelle In der von Unity angebotenen Update()-Methode aus der
SEEJlgCityAnimation-Klasse wird per Frame, unabhéngig von der Animation gepriift, ob
der Benutzer in die Visualisierung hineingezoomt hat oder aber ob innerhalb der vorein-
gestellten Riicksetzzeit ,,Heat reset time”, der Zustand eines Heatballoons durch die verar-
beiteten Laufzeitdaten unveréindert geblieben ist. Im ersten Fall, wird in Relation zu den
Gebéduden und den bereits verarbeiteten Laufzeitdaten, die Grofie und Position der Heatbal-
lons angepasst. Es werden zusétzlich die verlinkten Positionen des LineRenderer-Objekts an-
geglichen. Fiir die Anpassung der Grofe ist die Update HeatBalloonSizes()-Methode zustéindig
und die UpdateBallonPosition()-Methode iibernimmt die Anpassung der Position. Im zwei-
ten Fall wird, wenn lange nicht mehr auf einen Heatballoon zugegriffen wurde und die Riick-
setzzeit erreicht ist, die Farbe in ihren Ursprung wieder zuriickgesetzt, dies wird von der Re-
setHeatBalloonsColor()-Methode geregelt. Die Option, dass sich die Heatballoons abkiihlen,
kann wie in den Bedienungsmdglichkeiten vorgesehen, ausgeschaltet und die Riicksetzzeit
variable gewihlt werden.

Zweite Aktualisierungsstelle Die zweite Aktualisierungsstelle ist abhéingig von den ver-
arbeiteten Laufzeitdaten innerhalb von der SEFEJlgCityAnimation-Klasse von Kipka. Wann
immer in diesen Daten ein Methodeneintritt verzeichnet wurde im Aufrufgraph, wird von
der UpdateVisualization()-Methode aus der SEEJlgCityAnimation-Klasse, die UpdateHeat-
balloons()-Methode aus der HeatballoonManager-Klasse aufgerufen. Bei dem Aufruf werden
alle notigen Parameterwerte mit iibergeben, um einen Heatballon aktualisieren zu kénnen
anhand der aktuell verarbeitenden Laufzeitdaten. Ein solch wichtiger Parameterwert, ist
einmal die ParsedJLG-Datenklasse, die im Abschnitt 3.4 bereits behandelt wurde. Aus die-
sem kommt man an die JavaStatement-Datenklasse, welche die absolute und eigene Zeit
der Methode, bei dem ein Methodeneintritt vorliegt, enthélt. Basierend auf den Vorein-
stellungen werden mit diesen Zeiten entweder die Farbe oder die Grofle des korrelierenden
Heatballoons upgedatet. Des Weiteren wird, nachdem sich die Gréfle gedindert hat, auch die
Position angepasst, sodass der Heatballoon immer weiter aufsteigt, desto grofler er wird.
Dies soll vor allem Uberdeckung vermeiden. Neben der Anpassung der Position, wird das
korrelierende LineRenderer-Objekt upgedatet, um die Linie zwischen den Heatballoons und
den Gebduden neu zu zeichnen. Zudem wird die Zugriffszeit fiir jeden Heatballoon zwi-
schengespeichert, fiir die erste Aktualisierungsstelle, wenn es darum geht die Heatballoons
abzukiihlen. Die bisher genannten Moglichkeiten stellen nur einen Teil der Aktualisierung
der Heatballoons dar. Je nachdem welche Einstellungsmdoglichkeiten vorgenommen wurden
fiir die Heatballoons, kann die Farbe bzw. Grofie ebenfalls durch die Anzahl an Methoden-
eintritten bestimmt werden. Da die Beschreibungen #hnlich diskutiert werden wiirden, wird
die Redundanz an dieser Stelle erspart.

SULAN ABUBAKAROV

35



KAPITEL 4. IMPLEMENTATION

Abbildung 4.2: Einsatz von Heatballoons, bei dem Laufzeitdaten von dem SEE-Projekt in
SEE bzw. JLGCity selbst dargestellt werden.

In der Abbildung 4.2 sieht man die implementierten Heatballoons im Einsatz, sowie die
LineRenderer-Objekte. Der vorliegende Zustand, zeigt einmal die aufgezeichneten Laufzeit-
daten von SEE, die durch den Einsatz von den EmbeddedTracer ermittelt werden konnten,
die wiederum in der JLGCity innerhalb von SEE visualisiert werden.

4.3.2 Profiler-Fenster

‘new Color{0.325, 0.769f, 0.406, 1.01). i
new Color{0.5221, 0.827F, 0.286f, 1.0f), Profiler
ot. 0. avyg (abs) self avy (self) count invokes

s o = 5

if <summary>
I Yields & color of the Viridis color palette for given
aramref name="colorindesx/>.

il The Viridis color palette offers twelve different colors of

. Iif that be distinguished by most people suffering from
iferent types of color biindness.

4. il The parameter <paramrel name="colorindex’/> wil be
roundsd i an integer and
35, il clamped Into the value range of the Viridis color paletis.
36. W <isummary>

. lit <param name="colorindex">the index of the requested

i <rensms>the color with the given <paramref

name="colorindex"/> in the Viridis color palene</retums>

o [

al. retumn
ridisColorPalette[Mathf, Clamp(Mathf. Round Tolnt(colorindex *
(ViridisColorPalette. Length - 1)), 0, ViridisColorPalstte.Length - 1)];

Abbildung 4.3: Prisentation der Laufzeitdaten im Profiler-Fenster.

Fiir die Umsetzung des Profiler-Fensters wurde das bereits vorhandene Canvas-Objekt von
Kipka erweitert. Das Objekt besitzt zum Zeitpunkt dieser Arbeit bereits zwei Fenster-Objekte,
die in Abschnitt 2.1.3.2 erldutert wurden. Fiir die Wiederverwendung wurde dieses Objekt
als ein Prefab abgespeichert. Um die Laufzeitdaten darzustellen, wird neben den bereits vor-
handenen Fenster-Objekten, ein weiteres Fenster hinzugefiigt, wie im Entwurf vorgesehen.
Mit Textelementen wurden die einzelnen Spalten hervorgehoben und ein Scroll- Rect-Element
sorgt dafiir, dass man iiber eine beliebig lange Liste von Datensédtzen scrollen kann. In der
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Abbildung 4.3 sieht man einmal links die bereits vorhandenen Fenster und rechts das Profiler-
Fenster. Die Verarbeitung der Laufzeitdaten und die anschlielende Darstellung im Profiler-
Fenster iibernimmt die SEFEJlgCityAnimation-Klasse von Kipka, die im Rahmen dieser Arbeit
zu diesem Zweck erweitert wurde. Nachfolgend wird der Prozess einmal niher erldutert.

Zur Laufzeit der Animation wird mit Hilfe der UpdateProfilerInfos()-Methode alle verarbeite-
ten Informationen aus der eingelesenen JLG-Datei in unterschiedlichen Datenstrukturen zwi-
schengespeichert. Die Datenstrukturen werden in der ActivateNodeText Window()-Methode
wiederverwendet, um die einzelnen Eintrige im Profiler-Fenster darzustellen, wann immer
man auf ein Gebaude klickt, das entweder ein Methodenobjekt oder Klassenobjekt darstellt.
Handelt es sich um ein Methodenobjekt, werden alle Informationen, die bis zur Selektion er-
hoben wurden fiir die Methode und der inneren Methoden, im Profiler-Fenster eingeblendet.
Bei einem Klassenobjekt werden alle enthaltenen Methoden der selektierten Klasse angezeigt.
Optional besteht zudem die Moglichkeit, dass jeweilige Heatballoon-Objekt zu einem Klas-
senobjekt anzuklicken, um sich die Informationen aller Methoden dieser Klasse anzeigen zu
lassen.

4.4 Bedienung

Fiir die Umsetzung der Bedienungsmoglichkeiten bzw. Voreinstellungen, wurde die Klasse
HeatballoonEditor implementiert, die von der Klasse ,,Editor” aus dem UnityEditor-Paket
erbt. Durch die Vererbung wird die OnlnspectorGUI()-Methode aus der Editor-Klasse iiber-
schrieben, mit der man individuelle Layout-Elemente erstellen kann, die unterschiedliche Ein-
gaben entgegennehmen. Die Liste an Eingabemoglichkeiten wurden bereits in der Tabelle
3.3 behandelt. Die erhobenen Eingaben werden anschlielend der HeatballoonManager-Klasse
tibergeben, fiir die ordnungsgeméifle Darstellung der Heatballoons zur Laufzeit der Animation.

4.5 Tests

In diesem Abschnitt werden alle Tests genannt die durchgefiihrt wurden. Dazu werden sowohl
automatisierte, als auch héndisch durchgefiihrte Tests behandelt und diskutiert sowie auf
Komplikationen eingegangen.

4.5.1 Automatisierte Tests

Neben der eigentlichen Implementierung wurden unter anderem Unit- und Integrationstests
geschrieben, mit dem Ziel, das Zusammenspiel von Klassen bzw. einzelne Klassen isoliert
auf mogliche Eingaben bzw. Abldufe zu tiberpriifen. Bei den Tests selbst handelt es sich
vorwiegend um White-Box-Tests. Um genauer zu sein um Pfadtests, die bei den getesteten
Methoden eine hundertprozentige Anweisungsiiberdeckung aufweisen. Das heifit, jede An-
weisung wurde mit Kenntnis der Implementierung mindestens einmal durchlaufen, bei jeder
getesteten Methode. In all den verfassten Tests, wurde nach dem Arrange-Act-Assert Muster
vorgegangen. Bei diesem Muster wird im Arrange alles vorbereitet fiir das, was man testen
mochte, in Act wird der eigentliche Teil ausgefiihrt, der bei dem Test von Interesse ist und in
Assert vergleicht man das Erwartete mit dem Ergebnis aus Act. Mit diesem Vorgehen wur-
den die Klassen HeatballoonBuilder, HeatballoonManager und ColorUtil, die von Interesse
sind und direkt mit den Heatballoons zusammenhéngen, getestet. Methoden, die als trivial
angesehen werden kénnen, wie z. B. Getter- bzw. Setter-Methoden, wurden nicht behandelt.

SULAN ABUBAKAROV

37



KAPITEL 4. IMPLEMENTATION

Nachfolgend werden einige Tests vorgestellt, eine ausfiihrliche Beschreibung und Behandlung
aller erstellten Tests ist nicht Hauptgegenstand dieser Arbeit:

Erster Test Die HeatballoonBuilder-Klasse die fiir die Zusammensetzung eines Heatballo-
ons zustidndig ist, wurde drauf getestet, ob die {ibergebenen Parameter richtig iibernommen
und zur Erzeugung des Heatballoons genutzt wurden. Um dies einzuleiten wurden in Arran-
ge, alle notigen Attribute die der Heatballoon besitzen soll angelegt und in Act der Prozess
zur Erzeugung des Heatballoons zustédndig ist eingeleitet. In Assert wurden die angeleg-
ten Attribute mit den Attributen des Heatballoons verglichen. Das Resultat zeigte einen
negativen Test.

Zweiter Test Die HeatballoonManager-Klasse wurde drauf getestet, ob ein Heatballoon
fiir eine Klasse ,,X” erstellt wird, wenn in den Laufzeitdaten ein Aufruf einer Methode der
Klasse ,,X”, aufgezeichnet wurde. ,,X” steht in diesem Fall fiir eine variable Klasse und soll
nicht als eine bestimmte Klasse verstanden werden. Auch dieser Test verlief negativ.

Dritter Test Einige weitere Tests, die fiir den HeatballoonManager gedacht sind, iiber-
priifen, ob die Heatballoons im Zusammenhang mit der Animation auch richtig upgedatet
werden. Dazu wurde {iberpriift, ob sich die Grofle eines Heatballoons éndert, wenn ein wei-
terer Aufruf mit der korrelierenden Methode verzeichnet wurde. Diese Tests verliefen ebenso
negativ.

Die genannten Tests basieren auf dem NUnit-Framework [6] bzw. dem Unity-Test-Framework
[43]. Es sei zudem an dieser Stelle ausdriicklich zu erwihnen, dass durch die Tests nicht
gewdhrleistet ist, dass Fehler auszuschlielen sind oder die Korrektheit der Software bewiesen
ist.

4.5.2 Tests zur Instrumentierung

Automatisierte Tests kommen fiir die Instrumentierung nicht infrage, da der Aufwand der
Umsetzung zu komplex und aufwendig wire. Aus diesem Grund wurden gréflere Programme
genommen, instrumentiert und manuell auf moégliche Anwendungsfille iiberpriift. Bei den
Programmen handelt es sich um SEE einer Unity-Anwendung und zwei grafische Benutze-
roberflichen ILSpy und dnSpy. Die ersten beiden Programme wurden bereits erldutert, bei
dnSpy handelt es sich um einen Debugger, der zusétzliche Funktionalitit besitzt, Assemblies
zu editieren [39].

Die Uberpriifung, ob die Instrumentierung auch korrekt verlaufen ist, wird durch ILSpy vor-
genommen, indem die instrumentierte Assembly dekompiliert und der eingebettete Code
betrachtet wird. Nachfolgend werden einige der manuell getétigten Testfélle einmal fiir SEE
aufgelistet und diskutiert. Die Testfille fiir den ILSpy und dnSpy sehen absolut identisch aus,
deshalb wird die weitere Redundanz erspart.

Test 1: Startpunkt bei der Aufzeichnung

Bei diesem Test geht es darum, dass die Aufzeichnung beschrinkt werden kann durch die
Angabe eines Startpunkts. In diesem Fall wiirde nur die Aufzeichnung betrachtet werden
konnen ab einer bestimmten Methode. Nachfolgend wurden die einzelnen Schritte inszeniert,
um den Test durchzufiihren:

Erster Schritt Aus dem Zielprogramm wurde ein Pfad zu einer Methode ausgesucht, ab
dem die Aufzeichnung starten soll. Der Pfad wird optional aus einem Paketnamen oder
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Anordnung von Paketen und den Klassennamen sowie den Methodennamen gebildet. Da
bereits bei allen zu betrachtenden Programme der gesamte Quellcode vorliegt, wurde sich
dessen bedient. Ansonsten ist es auch moglich mit ILSpy die zu testende Anwendung zu
dekompilieren, um einen Pfad zu einer Methode herauszufinden.

Zweiter Schritt Nach der Instrumentierung mit der Angabe des Startpunkts, wurde die
Zielanwendung dekompiliert mit ILSpy und nachgeschaut, ob der Punkt tatsdchlich ge-
setzt wurde. Dies macht sich dadurch erkenntlich, dass die StartTracing()-Methode aus der
Embedded Tracer-Klasse am Anfang der Zielmethode aufgefiihrt ist. Das Listing 4.5 zeigt da-
zu den instrumentierten Code, bei dem die HierarchicalEdge Types-Methode als Startpunkt
dient.

Dritter Schritt Als nichstes wird nach Ausfiihrung der Zielanwendung geschaut, ob in
der JLG-Datei tatsdchlich ab dem gesetzten Startpunkt angefangen wurde aufzuzeichnen.
Listing 4.6 zeigt einen Ausschnitt der erzeugten JLG-Datei, in dem der Startpunkt richtig
gesetzt wurde. Alle hindisch durchgefiihrten Tests, um den Startpunkt zu setzen, verliefen
negativ.

public static HashSet<string> HierarchicalEdgeTypes ()
{
EmbeddedTracer.GetInstance() .StartTracingFlag(flag: true);
EmbeddedTracer.GetInstance() .TraceLinenumberAndAbsoluteFilepath("144", "154",
— "C:\\[...]\\AbstractSEECity.cs");
EmbeddedTracer.GetInstance() .TraceMethodEntryWithStartOrStartAndEnd () ;
try
{
return new HashSet<string> { "Enclosing", "Belongs_To", "Part_0f", "Defined_In" };
}
finally
{
EmbeddedTracer.GetInstance() .TraceMethodExitWithStartOrStartAndEnd (null);
}
}

Listing 4.5: Eine Methode die instrumentiert wurde, um die Laufzeitdaten zu erfassen.

$[C:\Pfad zur Datei [...]\AbstractSEECity.cs, ...]
-/0>144

§=1,6248

/-0>154

[...]
*-0=AbstractSEECity.HierarchicalEdgeTypes(); [...]

Listing 4.6: Auszug aus der erzeugten JLG-Datei, dass zeigt das der Startpunkt richtig gesetzt
wurde.

Test 2: Endpunkt bei der Aufzeichnung

Mit diesem Test soll gepriift werden, ob die Aufzeichnung gestoppt werden kann, durch An-
gabe eines Endpunkts. Nachfolgend wurden die einzelnen Schritte durchgefiihrt, um den Test
durchzufiihren:

Erster Schritt Wie bei dem ersten Test wurde aus dem Zielprogramm ein Pfad zu einer
Methode ausgesucht, ab dem die Aufzeichnung gestoppt werden soll.

Zweiter Schritt Anschliefend wurde nach der Instrumentierung, mit der Angabe des End-
punkts, die Zielanwendung dekompiliert mit ILSpy und nachgeschaut, ob der Punkt tatséchlich
gesetzt wurde. Dies macht sich dadurch erkennbar, dass die StartTracing()-Methode aus der
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EmbeddedTracer-Klasse am Ende der Zielmethode mit in dem finally-Block aufgefithrt wird.
Das Listing 4.7 zeigt dazu den instrumentierten Code, bei dem die HierarchicalEdge Types()-
Methode als Endpunkt dient.

Dritter Schritt Als nichstes wurde nach Ausfithrung der Zielanwendung geschaut, ob in
der JLG-Datei bei der Angabe des Endpunkts die Aufzeichnung gestoppt wurde. Listing
4.8 zeigt einen Ausschnitt der erzeugten JLG-Datei, in dem der Endpunkt richtig gesetzt
wurde. Alle héndisch durchgefithrten Tests, um den Endpunkt zu setzen, verliefen negativ.

public static HashSet<string> HierarchicalEdgeTypes()

{
EmbeddedTracer.GetInstance() . TraceLinenumberAndAbsoluteFilepath("144", "154",
< "C:\\[...]\\AbstractSEECity.cs");
EmbeddedTracer.GetInstance() . TraceMethodEntry () ;
try
{
return new HashSet<string> { "Enclosing", "Belongs_To", "Part_0f", "Defined_In" };
}
finally
{
EmbeddedTracer.GetInstance() .TraceMethodExit (null);
EmbeddedTracer.GetInstance() .EndTracingFlag(flag: false);
}
}

Listing 4.7: Eine Methode die instrumentiert wurde, um die Laufzeitdaten zu erfassen.

$[C:Pfad zur Datei [...]\ColorPalette.cs, C:Pfad zur Datei \[...\]\AbstractSEECity.cs]
[...]

-/0>39

§=0,002

colorIndex=0

/-0>42

-/1>144

§=0,9015

/-1>154

*-0=ColorPalette.Viridis(System.Single) ;-1=AbstractSEECity.HierarchicalEdgeTypes();

Listing 4.8: Auszug aus der erzeugten JLG-Datei, dass zeigt das ab dem eingefiigten
Endpunkt, nicht weiter aufgezeichnet wurde.

4.5.3 Komplikationen

Nachfolgend sind unterschiedliche Komplikationen aufgefiihrt, die implizit oder explizit mit
den durchgefithrten Tests zusammenhéngen:

Instruktionsfehler Viele der manuell durchgefiihrten Testfélle sind negativ ausgefallen. Es
gibt jedoch einige Félle, in denen die Instrumentierung teilweise nicht gelungen ist und auch
nicht gel6st werden konnte. Dies hidngt damit zusammen, dass die manuell hinzugefiigten
Instruktionen fehlerhaft platziert, redundant hinzugefiigt oder aber grundlegend falsch sind
im jeweiligen Kontext der instrumentierten Methoden. Uberpriift wurde dies mit der Hil-
fe von ILSpy bei dem Fehler in den Instruktionen durch einen Kommentar hervorgehoben
werden. Ein solcher Fehler ist in dem Listing 4.9 zu sehen. Weitere Fehler sind nicht aus-
zuschlieflen und es kénnen andere auftreten, je nachdem wie die einzelnen Anweisungen in
C# angeordnet sind. Diese Art der Fehler fithren dazu, dass sobald die Stelle zur Laufzeit
ausgefiihrt wird, die Anwendung sich schlie8t, mit der Fehlermeldung, dass etwas mit den
Instruktionen nicht stimme. Eine allgemeine Loésung, ohne eine Kettenreaktion von Fehlern
auszulosen, wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht gefunden.
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public override HashSet<string> GetChangedObjects()

{

//IL_0055: Incompatible stack heights: 1 vs 0

EmbeddedTracer.GetInstance() . TraceLinenumberAndAbsoluteFilepath("187", "187",
< "C:\\[...]\\EditNodeAction.cs");

EmbeddedTracer.GetInstance() . TraceMethodEntry () ;

try
{
if (memento.node != null)
{
return new HashSet<string> { memento.node.ID };
}
return new HashSet<string>();
}
finally
{
EmbeddedTracer.GetInstance() .TraceMethodExit (null);
}

Listing 4.9: Eine Methode die instrumentiert wurde, um die Laufzeitdaten zu erfassen.

Aufl6sungsprobleme Des Weiteren konnten zwar einige Anwendungen instrumentiert
werden, jedoch stellte die Ausfiilhrung der Anwendungen im Anschluss ein Problem dar.
Wie bereits im Abschnitt 4.1 erldutert, gibt es einige Programme, die Trace Util.dll- Assembly
nicht auflésen kénnen und dazu gehort dnSpy sowie die selbstentworfenen Webanwendun-
gen. Damit ist die Anforderung sdmtliche C#-Programme aufzuzeichnen, im Rahmen dieser
Arbeit nicht gelungen.

Last- und Peformancetests Zudem sei an dieser Stelle zu erwéhnen, dass keine geeignete
Anwendung gefunden wurde, um Last- und Performancetests automatisiert durchzufiithren.
Aus diesem Grund wurden nur manuelle Tests die aus der reinen Beobachtung hervorgehen
durchgefiihrt. Wie bereits im Abschnitt 3.1.1 erldutert, entsteht durch die Instrumentierung
ein Overhead und kann nur minimiert werden, indem die Aufzeichnung begrenzt wird. Die
Beobachtung von der instrumentierten SEE-Instanz, hat gezeigt, dass durch die Aufzeich-
nung, der Ladeprozess von der Instanz ungemein erschwert wurde. Dies liegt unter anderem
daran, dass bei Unity-Anwendung so genannte ,,Start”- bzw. ,, Awake”-Methoden aufgerufen
werden kénnen, wenn Skript-Instanzen geladen werden. Die zusétzliche Last, die durch die
Aufzeichnung entsteht, sorgt letztendlich dafiir, dass sich der Ladeprozess der SEE-Instanz
um einige Sekunden hinauszogert. Bei normalen C#-Anwendungen [[29], [32]] sind es wie-
derum wenige Sekunden, da das Verhalten zum grofiten Teil durch Events getriggert wird
und nicht wie bei Unity-Anwendungen pro Frame durch die internen Unity-Methoden wie
,,Update”.

SULAN ABUBAKAROV

41



KAPITEL 5

Benutzerstudie

In diesem Kapitel wird auf die Benutzerstudie eingegangen, die aufgrund der aktuellen
COVID-19-Pandemie online durchgefiithrt wurde. Dabei wird der SEE-Profiler in der Unity-
Version ,,2020.3.16f1”, im Vergleich zu den State-of-the-Art, dem Unity-Profiler gesetzt, wobei
nur der selbe Funktionsumfang betrachtet wird. Zudem wird auf die verwendeten Fragebogen,
Aufgabenstellungen sowie Aufbau und die Durchfithrung der Benutzerstudie niher eingegan-
gen. Abgeschlossen wird das Kapitel durch die Ergebnisse und Bewertung der Benutzerstudie,
sowie die Beantwortung der Forschungsfragen, die mit der Studie einhergehen.

5.1 Forschungsfragen

Die nachfolgenden Forschungsfragen, sollen mit der Benutzerstudie beantwortet werden.

Erste Forschungsfrage Ist der SEE-Profiler mindestens so effektiv, beim Auffinden von
Performanz-Informationen, im Vergleich zum klassischen Ansatz, dem Unity-Profiler?

Zweite Forschungsfrage Ist der SEE-Profiler mindestens so effizient, bei gegebener Auf-
gabenstellung, die moglichen Lisungen zu ermitteln, im Vergleich zum klassischen Ansatz,
dem Unity-Profiler?

Dritte Forschungsfrage Ist der SEE-Profiler gebrauchstauglich?

Die ersten zwei Forschungsfragen, behandeln die Usability-Aspekte, Effektivitdt und Effizienz
des SEE-Profilers. Bei der Effektivitit geht es darum, ob die Anwender, hier die Probanden
in der Lage sind, die gestellten Aufgaben erfolgreich zu lésen. Dazu wurden drei Aufga-
benstellungen entworfen, jeweils fiir den SEE-Profiler und den Unity-Profiler, die von der
Aufgabenstellung her absolut identisch sind, um einen angemessenen Vergleich sicherzustel-
len. Anders als die Effektivitéit, versucht man bei der Effizienz zu ermitteln, wie schnell die
gestellten Aufgaben gelost werden. Zu diesem Zweck wurde die Bearbeitungszeit von bei-
den Profilern, fiir die Bearbeitung aller Aufgaben zum Vergleich gesetzt. Zur Beantwortung
der letzten Forschungsfrage, wird der System-Usability-Scale (SUS) [4] verwendet, um die
Gebrauchstauglichkeit zu bestimmen. Auf den SUS, wird im Abschnitt 5.2.3 noch niher ein-
gegangen.

5.2 Aufbau

In diesem Abschnitt soll der Aufbau der Benutzerstudie erlautert werden, der unter anderem
angepasst wurde, nach einem Durchlauf und Feedback, eines Testpiloten. Daraus resultierend

42



5.2. AUFBAU

wurden die betrachteten Laufzeitdaten, um die Aufgaben zu l16sen, minimiert. Der Grund
dafiir ist, dass die Bearbeitungszeit in einem angemessenen Rahmen gehalten werden soll,
damit die Probanden fokussiert an der eigentlichen Problematik arbeiten kénnen, ohne von
der Masse der Laufzeitdaten iiberfordert zu sein.

5.2.1 Verwendete Software und Hardware

Durchweg durch die gesamte Studie wurde ein Rechner verwendet, der mit dem Betriebssy-
stem Windows-10-Home versehen ist. Der Rechner besitzt ein Intel-Core-i5-8250U-Prozessor
und 8 GB Arbeitsspeicher. Bei der verwendeten Software handelt es sich um die Kommu-
nikationssoftware Discord [18]. Discord erlaubt es private Kanéle zu erstellen, um sich mit
mehreren Personen auszutauschen. Dieses Feature wurde fiir die Studie verwendet, um die
Probanden einzeln einzuladen und wahrend der Studie kommunizieren zu kénnen. Alle Links
zu den Einfiihrungsvideos und Fragebogen wurden in dem erstellten Kanal den Probanden
bereitgestellt. Fiir die Durchfiihrung der Aufgaben wurde ein Fernzugriff auf den vorher ge-
nannten Rechner ermdglicht, mit der bekannten Software Team Viewer [1]. Zuletzt wurde die
Webanwendung KoBoToolbox [19] verwendet, um die Studie mit den Fragebdgen und Auf-
gabenstellungen durchzufithren. Es sei an dieser Stelle zu erwéihnen, dass mogliche Latenz-
Probleme durch den Einsatz von TeamViewer entstehen kénnen, was sich negativ auf den zu
priifenden Faktor Effizienz auswirken kann.

5.2.2 Aufgabenstellungen

Um einen fairen Vergleich zwischen den SEE-Profiler und den Unity-Profiler zu gewéhrleisten,
wurden identische Aufgabenstellungen gestellt. Die betrachteten Laufzeitdaten fiir den SEE-
Profiler entstammen der erfassten Daten, einer instrumentierten SEE-Instanz. Wihrend es
sich bei den Laufzeitdaten fiir den Unity-Profiler eine Aufzeichnung des Abspielens von SEE,
in Unity handelt. Nachfolgend werden die Aufgaben generisch wiedergegeben, in der Studie
selbst beziehen sie sich explizit auf den betrachteten Profiler. Es sei zudem erwéhnt, dass die
Zeit fiir die Bearbeitung festgehalten wurde, um die Effizienz zu messen.

Erste Aufgabe Bei dieser Aufgabe geht es darum, fiinf Methoden zu ermitteln aus dem
SEE-Projekt, die sehr viel CPU-Zeit benttigen. Dazu wird nur die absolute Zeit einer Metho-
de betrachtet. Die ermittelten Methoden sollen anschlieend absteigend nach ihrer absoluten
Zeit in eine Tabelle eingetragen werden.

Zweite Aufgabe Bei dieser Aufgabe geht es darum, so schnell wie moglich drei bestimmte
Methoden aus dem SEE-Projekt zu finden und dessen absolute Zeit, eigene Zeit oder die
Anzahl der Methodenaufrufe anzugeben.

Dritte Aufgabe Bei dieser Aufgabe geht es darum, fiinf Methoden zu ermitteln aus dem
SEE-Projekt, die am meisten aufgerufen wurden. Die ermittelten Methoden sollen anschlie-
Bend, absteigend nach ihrer Aufrufanzahl in eine Tabelle eingetragen werden.

Bei der ersten Aufgabe ist zu erwahnen, dass die Betrachtung der eigenen Zeit einer Methode
keinen Einfluss auf die Studie hat und einfachheitshalber nur die absolute Zeit betrachtet wird.
Zu beiden Profilern gibt es zudem ein Einfithrungs-Video und eine kleine Aufgabe, in der sich
die Probanden erst einmal an das jeweilige Tool gewdhnen kénnen. Zwischen den einzelnen
Aufgaben, wurden Warterdume platziert, bei dem der Proband Fragen stellen kann und
darauf hingewiesen wird, die einzelnen Aufgaben sorgfiltig durchzulesen und auf die Hinweise
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zu achten. Um mogliche Lerneffekte bei der Reihenfolge der Bearbeitung der Aufgaben zu
vermeiden, wurde zwischen Gruppe ,,A” und ,,B” unterschieden. Die Gruppe ,,A” fangt dabei
mit dem Unity-Profiler an und arbeitet sich in Richtung SEE-Profiler, wihrend die Gruppe
,,B” genau anders herum verfahrt. Die Zuteilung zu den einzelnen Gruppen ist abwechselnd
geschehen.

5.2.3 Fragebogen

Die Benutzerstudie startet damit, dass ein simpler Fragebogen auszufiillen ist, der den Er-
fahrungsstand des Probanden ermitteln soll. Bei den Fragen handelt es sich unter anderem
darum, wie viele Jahre die Probanden schon programmieren, ob sie Erfahrungen mit Profilern
haben oder Kenntnisse iiber SEE. Alle gestellten Fragen in der Einfithrung werden in De-
tail im Abschnitt 5.4.1 behandelt. Neben den Einfithrungsfragebogen, folgt nach Bearbeitung
aller Aufgaben zum jeweiligen Profiler, der System-Usability-Scale [4]. Bei SUS handelt es
sich um einen Fragebogen, bei dem zehn Fragen gestellt werden, die in einer Skala von 1 bis
5 beantwortet werden. Anschlieflend lésst sich ein Score errechnen, der zwischen 0 und 100
liegt, der angibt, ob die vorliegende Anwendung gebrauchstauglich ist. Nachfolgend wird die
Formel eingeblendet, die man zum Berechnen des Scores verwenden kann:

X = Summe(Ungerade nummerierte Fragen) — 5
Y = 25 — Summe(Gerade nummerierte Fragen)
Score = Summe(X,Y) x 2,5

Dabei gilt jede Anwendung, die einen Score von iiber 68 Punkten erreicht, als gebrauchstaug-
lich. Vorteil dieses Fragebogens ist, dass dieser einfach durchzufiihren und ein géingiges Mittel
ist, um die Usability einer Anwendung zu ermitteln. Nachfolgend werden die gestellten Fragen
aufgelistet, in diesem Fall generisch, wobei anstelle von ,,System”, einfach nur SEE-Profiler
oder Unity-Profiler ersetzt werden kann.

[a—

Ich kann mir sehr gut vorstellen, das System regelméflig zu nutzen

Ich empfinde das System als unnétig komplex

Ich empfinde das System als einfach zu nutzen

Ich denke, dass ich technischen Support brauchen wiirde, um das System zu nutzen
Ich finde, dass die verschiedenen Funktionen des Systems gut integriert sind

Ich finde, dass es im System zu viele Inkonsistenzen gibt

Ich kann mir vorstellen, dass die meisten Leute das System schnell zu beherrschen lernen

Ich empfinde die Bedienung als sehr umsténdlich

© e N e otk w N

Ich habe mich bei der Nutzung des Systems sehr sicher gefiihlt

—
)

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

Neben den Einfithrungsfragebogen und dem System-Usability-Scale, gibt es am Ende noch
eine offene Fragestellung fiir den SEE-Profiler, bei dem die Probanden angeben kénnen, was
Thnen an dem Profiler gefallen hat und was nicht. Damit sollen qualitative Daten erhoben
werden, um das Verbesserungspotential des Profilers auszuschépfen.
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5.3 Durchfiihrung

Insgesamt zehn Probanden haben an der Benutzerstudie teilgenommen, die allesamt einen
Hintergrund in der Informatik haben. Von den zehn Probanden befinden sich acht davon
mindestens im fiinften Semester. Ein Proband ist momentan im ersten Semester, bringt je-
doch Erfahrung in der Programmierung mit sich und ein weiterer der seinen Master abge-
schlossen und eine Festanstellung hat. Nachfolgend sind die einzelnen Schritte aufgelistet, zur
Durchfithrung der Benutzerstudie:

1. Der SEE- und Unity-Profiler werden erst einmal aufgesetzt und auf den initialen Zu-
stand gebracht. Alle weiteren Hintergrundprozesse werden geschlossen, um weitere Last
zu vermeiden.

2. Der Proband wird in den fiir die Benutzerstudie erstellten Discord-Kanal eingeladen und
iiber die einzelnen Links, die zu den Einfithrungsvideos und Fragebogen fiithren, aufge-
klart. Nach Einteilung des Probanden in eine Gruppe, wird der Ablauf der Studie im
groben erldutert und darauf hingewiesen, dass er zu jeder Zeit Fragen stellen kann und
auf die einzelnen Hinweise achten soll, um die Aufgaben 16sen zu kénnen. Die Zuteilung
des Probanden zu einer Gruppe wird abwechselnd je Proband vorgenommen. Dement-
sprechend sind die zu benutzenden Links auch beschriftet, sodass der Proband den
richtigen Fragebogen ausfiillt. Zudem wird der Proband darauf aufmerksam gemacht,
dass die Bearbeitungszeit aller Aufgaben gestoppt wird. Zuletzt wird eine Zustimmung
eingeholt, um die erhobenen Daten weiterzuverarbeiten und zu verdffentlichen.

3. Die Bearbeitung der Fragebogen, geschieht auf dem Rechner des Probanden selbst,
sodass kein Einfluss auf das Verhalten des Probanden bei der Beantwortung der Fra-
gen und Aufgaben genommen wird. Dabei startet der Proband erst einmal mit dem
Einfithrungsfragebogen und nach Bearbeitung im Warteraum, erfolgt der Fernzugriff
durch TeamViewer auf den Rechner, auf den die Profiler zur Bearbeitung der Aufgaben
sich befinden.

4. Je nachdem in welche Gruppe der Proband zugeteilt wurde, fingt er mit der Bearbei-
tung der Aufgaben mit dem SEE- bzw. Unity-Profiler an. Zuerst folgt eine Einfiihrung
in dem jeweiligen Profiler, durch ein Einfithrungsvideo. Darin werden einige Grundlagen
erklirt, die fiir die Bearbeitung der Aufgaben nétig sind. Anschliefend soll der Proband
eine leichte Aufgabe 16sen, um sich an die Steuerung und den Profiler zu gewdhnen.

5. Nachdem die Einfithrung voriiber ist, folgen wie im Abschnitt 5.2.2 erklirt, drei Aufga-
ben. Zwischen den Aufgaben gibt es Warterdume, bis die nichste Aufgabe angetreten
wird.

6. Nach Bearbeitung der Aufgaben, folgt direkt der SUS der im Abschnitt 5.2.3 besprochen
wurde. Optional hat man bei dem SEE-Profiler die Moglichkeit nach dem SUS, eine
subjektive Meinung abzugeben, wie er die Darstellung und Umsetzung empfunden hat.

7. Nachdem die vorherigen Schritte durchgefiihrt wurden, befindet sich der Proband am
Ende der Studie und ein Dank sowie eine kurze Diskussion schliet die Benutzerstudie
ab.
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5.4 Auswertung

In den nachfolgenden Unterabschnitten wird die gesamte Auswertung im Detail betrachtet,
besprochen und bewertet.

5.4.1 Einfiihrungsfragebogen
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30 20

30
20

2
10

10

Ja, ich spiele ab und 2u Ja, ich spiele regelmagig Ja, ich spiele selten Uber drei Jahre Seithochstens einem Jahr Weniger als drei Jahre

(a) Hast du Erfahrung mit 3D-Videospielen auf (b) Wie viele Jahre programmierst du schon?
dem Desktop-PC?

40 40
35 \\—/_‘ 35
30 30
25 25
20 20
15 15
0 10

Ja,seit hbchstens ein Gar nicht Ja, seithochstens dre Ja, abund zu Ja, einmal Ja, regelmatig Garnicht

(c) Hast du Erfahrung in der Programmiersprache (d) Hast du schon in Softwareprojekten mitgear-
C#7? beitet?

60
40
s 50
3 40
25
2 30
15 20
10

10

0
Ja, ich habe mich in d Nein, ich habe mich mi Ja, ich habe mal davon Nein, noch nie genort Ja ich habe mal davon Ja, ich habe SEE sehon. Ja, ich verwende SEE T

(e) Kennst du dich in dem Bereich der Software- (f) Hast du Erfahrung mit SEE (Software Engi-
visualisierung aus? neering Experience)?

Nein, gar nicht Ja, die letzie Nutaing Nein, noch nie genort Ja, ich habe mal davon

(g) Kennst du dich mit Profiler aus? (h) Hast du Erfahrung mit dem Unity-Profiler?

Abbildung 5.1: Auswertung der Ergebnisse des Einfithrungsfragebogens.

Aus der Auswertung des Einfithrungsfragebogens, kommen unterschiedliche Ergebnisse zu-
sammen, die aus der Abbildung 5.1 zu entnehmen sind. Dabei stellt sich heraus, dass jeder
Teilnehmer mindestens einmal Erfahrung mit 3D-Videospielen gemacht hat und dass da-
mit impliziert wird, dass mit der Visualisierung von dem SEE-Profiler im dreidimensionalen
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Raum der Teilnehmer nicht allzu sehr iiberfordert war. Mit der Frage ,,b” konnte der Kennt-
nisstand der Probanden iiber die Programmierung abgefragt werden. Dabei programmieren
sieben Teilnehmer, schon weit {iber drei Jahre, widhrend die restlichen drei Probanden, unter
drei Jahren programmieren. Fiir die Teilnahme selbst, reichen Kenntnisse iiber Pakete, Klas-
sen und Methoden v6llig aus. Diese Anforderung wird somit von jeden Teilnehmer erfiillt und
eine isolierte Betrachtung wird somit ausgeschlossen. Eine interessante Fragestellung stellt die
Frage ,,c” dar. Da sdmtlicher Code, der betrachtet wird, in C# vorliegt. Dabei gaben sieben
Probanden an mindestens die Programmiersprache zu kennen, die restlichen drei Probanden
hingegen haben keine Erfahrung in dieser Programmiersprache. Bei Frage ,,d”, ob die Pro-
banden schon einmal an einem Softwareprojekt teilgenommen haben, gaben neun an, dass sie
mindestens an einem Projekt teilgenommen haben, nur ein Teilnehmer hat an keinem Pro-
jekt teilgenommen. Die nachfolgenden Fragen sind etwas spezifischer und sollen den Stand der
Probanden iiber ihr Wissen {iber Softwarevisualisierung abfragen. Etwas mehr als die Hélfte
haben entweder von der Disziplin gehort bzw. sich in die Thematik eingelesen. Nur zwei der
Probanden haben keine Kenntnisse iiber die Disziplin. Die Frage ,,f”, sollte ermitteln, ob die
Probanden mit SEE vertraut sind. Dabei gaben sechs Probanden an, von SEE noch nie gehort
zu haben, die restlichen vier hingegen haben mindestens von SEE gehort und zwei Probanden
haben sogar schon einmal mit SEE gearbeitet. Diese zwei Probanden werden ebenfalls nicht
isoliert betrachtet, da sie im Durchschnitt die Aufgabenstellungen und Fragebogen wie die
restlichen Teilnehmer beantwortet haben sowie dhnliche Bearbeitungszeiten aufweisen. Die
restlichen zwei Fragen zielen auf das Wissen der Probanden iiber Profiler ab. Dabei gaben
sieben Probanden an, sich mit Profilern nicht auszukennen, wiahrend der Rest sich zwar mit
Profilern auskennt, die letzte Nutzung eines solchen Tools jedoch etwas lange her ist. Nicht
iiberraschend, wurde die Frage, ob die Probanden Erfahrungen mit dem Unity-Profiler ha-
ben, dhnlich beantwortet. Mit der Ausnahme, dass niemand den Unity-Profiler nutzt, sondern
diejenigen, die sich mit Profilern auskennen, schon einmal von dem Tool gehort haben.

5.4.2 Aufgabenstellungen

Proband | Gruppe | U-Aufgaben | S-Aufgaben | U-Zeit (m) | S-Zeit (m)
P01 A ORO ORR 9,26 9,01
P02 A RRO ORR 8,45 7,50
P03 A RRR ORR 9,43 7.56
P04 A RRF ORR 9,58 9,12
P05 A ORO ORR 9,01 7,02
P06 B RRO ORR 9,10 7,25
PO7 B RRO ORR 8,17 8,32
P08 B ORF FRR 7.27 8,42
P09 B ORO ORR 8,12 6,55
P10 B ORO RRR 7,28 10,39

Tabelle 5.2: Alle Aufgaben ausgewertet, fiir alle zehn Probanden.
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Aus der Tabelle 5.2 kann man fiir jeden Probanden entnehmen, wie viele Aufgaben richtig
(R), falsch (F) oder teilweise richtig, durch Folgefehler (O) bearbeitet wurden. Das Priifix
,,»3” bei den Spaltenbezeichner, steht fiir den SEE-Profiler und ,,U” fiir den Unity-Profiler.
Neben den Antworten fiir die Aufgaben steht zu jeden Proband die insgesamt fiir alle Auf-
gaben bendtigte Zeit. Die Angabe der Zeit wird deutlichkeitshalber in Minuten angegeben.
Errechnet man die durchschnittliche Zeit fiir den SEE-Profiler, liegt die Zeit abgerundet auf
zwel Nachkommastellen bei 8,11 Minuten, wiahrend die benttigte durchschnittliche Zeit des
Unity-Profilers bei 8,56 Minuten liegt. Festzuhalten ist jedoch, dass es bei allen Teilnehmern
zu Verzogerungen durch schlechtes Internet und des Umwegs durch den Fernzugriff kam.
Damit spiegeln die Zeiten einen Versatz dar. Es sei an dieser Stelle zudem zu erwéhnen,
dass die Reihenfolge der aufgelisteten Teilnehmer, nicht der Reihenfolge der Teilnahme ent-
spricht. Dies soll verhindern, dass auf die einzelnen Teilnehmer die erhobenen Daten wieder
zuriickzufithren sind.

@ Rlichtig
@ Falsch
O Folgefehler

(a) Auswertung der Aufgabenstellung fiir den SEE-
Profiler.

@ Richtig
@ Falsch
O Folgefehler

(b) Auswertung der Aufgabenstellung fiir den Unity-
Profiler.

Abbildung 5.2: Auswertung aller Aufgabenstellungen dargestellt mit einem Pie-Chart.
In der Abbildung 5.2 ist noch einmal der Ubersicht halber als Pie-Chart dargestellt, wie viele

richtige und falsche Antworten, sowie Folgefehler bei der Bearbeitung der Aufgaben aufge-
treten sind. Die Anzahl der Fehler unterscheiden sich kaum, hingegen aber die Anzahl der
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richtigen Antworten und Folgefehler. Unter den Folgefehler fillt alles, bei dem ein falscher
Wert zu den nachfolgenden Antworten fiihrt. Bei der ersten Aufgabe, bei der es darum geht
flinf Methoden zu ermitteln, die sehr viel absolute Zeit benttigen und diese anschlieffend
absteigend in eine Tabelle einzutragen, wurde oftmals bei beiden Profilern eine Methode
iibersehen. Grund hierfiir ist, dass bei dem SEE-Profiler nicht alle Heatballoons betrachtet
wurden nach ihrer absoluten Zeit und bei dem Unity-Profiler nicht jeder Knoten im Aufruf-
graph beleuchtet wurde, der zum SEE-Projekt angehort. Dies geht aus der Beobachtung der
Teilnehmer, bei der Bearbeitung der Aufgaben hervor. Des Weiteren wurde, aus denselben
Griinden, grade bei dem Unity-Profiler die dritte Aufgabe, bei der es darum geht, die Anzahl
der Methodenaufrufe mit den Methodennamen, absteigend in eine Tabelle einzutragen, mit
Folgefehlern oder grundlegend falsch bearbeitet.

Es lasst sich durch die Auswertung der Aufgaben unter der Beriicksichtigung der Umweltein-
fliisse folgern, dass der SEE-Profiler bei der Bearbeitung von der gleichen Problemstellung
unter minimierten Datensétzen, vergleichbare bzw. bessere Effektivitdt und Effizienz besitzt,
wie der Unity-Profiler. Diese Folgerung spiegelt lediglich die Ergebnisse von zehn Probanden
dar, eine weitere Studie, mit mehr Teilnehmern und Betrachtung einer gréfleren Datenmenge
ist unumgénglich.

5.4.3 System-Usability-Scale

Proband | Unity-Antworten SEE-Antworten | Unity-Score | SEE-Score
P01 5142414131 (14232324221 85 67,5
P02 4141314141 (13142313331 85 70
P03 415131414114141313231 87,5 77,5
Po4 3141314241 13141313231 80 75
P05 314131413113131223231 80 67,5
P06 414141514112231324251 90 72,5
Po7 2421324522 (14331414433 47.5 65
Po8 5152515142 |5151514152 92,5 95
P09 42424242411(12231324551 77,5 65
P10 4141414141(13241213231 87,5 70

Tabelle 5.3: Der System-Usability-Scale ausgewertet, fiir alle 10 Probanden.

In der Tabelle 5.3 sieht man einmal die Auswertung des System-Usability-Scales fiir jeden
Probanden. Die Reihenfolge, in der die Probanden gelistet werden, entspricht nicht der Rei-
henfolge der Teilnahme, damit soll verhindert werden, dass die Ergebnisse auf einen Teilneh-
mer wieder zuriickfithrt werden. Die Antworten fiir jede Frage wurden von links nach rechts
fiir den jeweiligen Profiler in den Spalten ,,Unity-Antworten” und ,,SEE-Antworten” einge-
tragen. Gleich rechts daneben steht der Score, fiir den jeweiligen Profiler, der sich durch die
Antworten ergab. Rechnet man fiir den Unity- und SEE-Profiler den Score zusammen, ergibt
sich, nachdem dieser Score mit der Anzahl der Teilnehmenden teilt, ein durchschnittlicher
Wert von 81,25 fiir den Unity-Profiler und 72,5 im Durchschnitt fiir den SEE-Profiler. Damit
wéiren beide Profiler zumindest nachdem SUS, gebrauchstauglich. Was jedoch auffillt, ist
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das Rauschen in den erhobenen Daten vorhanden ist. Der Proband P07 hat im Vergleich zu
den restlichen Teilnehmern einen deutlich geringeren Score fiir den Unity-Profiler gegeben
und Teilnehmer P08 hat fiir beide Profiler einen deutlich hohen Score abgegeben. Durch die
Verstreuung, wenn auch minimal, wird der Zentralwert betrachtet, der unter anderem durch
die Abbildung 5.3 dargestellt wird. Der Zentralwert fiir den Unity-Profiler betréigt 85 und fiir
den SEE-Profiler 70.

90 -
80 -
o H
8 70
(ﬂ T
60 -
50 -

<

Unity-Profiler SEE-Profiler

Abbildung 5.3: Den Score fiir den Unity-Profiler und SEE-Profiler dargestellt durch ein Box-
Plot-Diagramm.

FEine Voreingenommenheit durch den abweichenden Score ist nicht auszuschlieflen. Eine wei-
tere Erkenntnis aus den erhobenen Daten ist, dass auf die Frage, ob die Teilnehmer die
Bedienung von dem SEE-Profiler als sehr umstédndlich empfinden, eine erkennbare Bewer-
tung abgegeben wurde, der diesen Punkt zustimmt. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass die
Navigation vom angeklickten Geb#ude bis zum Profiler-Fenster viel zu umsténdlich ist. Dies
ergab sich durch die abschlielende Diskussion der Studie. Ein Vorschlag eines Teilnehmers,
das zur Kenntnis genommen wird fiir die spétere Weiterentwicklung ist, dass anstelle des
Profiler-Fensters neben den restlichen Fenstern, das Profiler-Fenster zentral in der Sicht des
Benutzers erscheint, sodass eine Navigation zu dem Fenster nicht mehr nétig ist.

5.4.4 Offene Fragestellung

Wie bereits erldutert, hatten die Teilnehmer die Chance ihre Meinung abzugeben, {iber den
SEE-Profiler. Im letzten Kapitel wurde bereits auf eine Antwort eingegangen, nachfolgend
sind weitere gelistet, wobei bei der Ubernahme, Rechtschreibfehler korrigiert wurden:

e Verbessert werden sollte die Steuerung. Ansonsten hat mir die Darstellung vom SEE-
Profiler gut gefallen.”

e ,Man konnte die Uberschaubarkeit verbessern, vor allem, wenn man nach einer be-
stimmten Klasse oder Methode suchen mdochte. Ansonsten hat die Bedienung schon
Spafl gemacht.”
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e ,.Die Uberschaubarkeit allgemein kénnte besser werden, um den Uberblick der Klassen
und den Paketen zu verbessern. Dass die Grofle die Anzahl der Aufrufe und die Farbe
die CPU-Zeit anzeigt, finde ich eine echt passende Idee, mit der man das verdeutlichen
kann, vor allem im Vergleich zu den anderen Methoden.”

Neben der Bedienung ist die Uberschaubarkeit oftmals beméngelt worden. Dies ist unter
anderem darauf zuriickzufithren, dass durch eine Fehldarstellung der Gebaude in der JLGCity,
keine sichtbare Hohe oder Tiefe gegeben war. Dieser Fehler wurde zwar am Ende der Studie
von den Entwicklern des SEE-Projekts behoben, jedoch wurde diese Anderung fiir die Studie
nicht iibernommen. Der Grund fiir diese Entscheidung war, dass die restlichen vier Teilnehmer
kurz vor dem Ende der Benutzerstudie, einen Vorteil gegeniiber den vorherigen Probanden
héitten und damit die erfassten Daten leicht verfialscht waren.

5.4.5 Threats-to-Validity

Threats to Validity oder auch ,,Bedrohung der Giiltigkeit”, befasst sich damit, ob die Er-
gebnisse der Benutzerstudie tatsichlich valide sind. Man unterscheidet bei diesem Ansatz
zwischen der internen Giiltigkeit, also Faktoren, die einen direkten Einfluss auf die Giiltig-
keit des Ergebnisses haben und externer Giiltigkeit, bei dem die Frage gekliart wird, ob die
erfassten Ergebnisse verallgemeinert werden kénnen auf andere Personen, Situationen, Orte
oder Zeiten [46]. Nachfolgend werden einige Faktoren der internen und externen Giiltigkeit
erlautert, bevor sie einzeln beantwortet werden, mit dem Bezug zu der durchgefiihrten Be-
nutzerstudie.

Interne Giiltigkeit

History Abhingig davon, an welchem Tag und Uhrzeit die Benutzerstudie von den Pro-
banden durchgefiithrt wird, kann dies Einfluss auf die Ergebnisse der Studie haben.

Maturation Die Zeit, welche fiir die Bearbeitung der Benutzerstudie ben6tigt wird, sollte
angemessen gewihlt werden. Ansonsten kann sich der Teilnehmer schnell langweilen, den
Fokus verlieren oder aber einen Lernerfolg haben, welcher sich negativ oder positiv auf die
Ergebnisse auswirkt.

Testing Die gleichen Aufgaben, unter den gleichen Umsténden sollten nicht von demselben
Teilnehmer bearbeitet werden, da sonst die Ergebnisse sich unterscheiden kénnen, als wenn
die Aufgaben zum ersten Mal bearbeitet werden.

Instrumentation Es soll darauf geachtet werden, wie die einzelnen Daten erhoben wer-
den. Je nachdem welche Methodik angewandt wird und wie diese umgesetzt wird, kann
dies einen Einfluss auf die Ergebnisse haben.

Selection Je nachdem, wie die Auswahl der Teilnehmer fiir die Studie ausféllt, kann dies
einen Einfluss auf die Ergebnisse haben. Dabei kann eine Gruppe von freiwilligen Teilneh-
mern oder aber selektiv ausgewéhlte Personen aus einer Gruppe, unterschiedlichen Einfluss
auf die Ergebnisse haben.

Mortality In Benutzerstudien ist es keine Seltenheit, dass Probanden die Studie abbre-
chen. Es muss an dieser Stelle genau geschaut werden, zu welcher Gruppe man den Pro-
banden einordnen kann. Je nachdem in welche Gruppe man den Probanden eingliedert,
kann dies weniger oder mehr die Giiltigkeit der Ergebnisse infrage stellen.

Externe Giiltigkeit
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KAPITEL 5. BENUTZERSTUDIE

Interaction of selection and treatment Es sollte immer darauf geachtet werden, dass
die ausgewihlte Gruppe von Teilnehmern reprisentativ sind und keine Teilnehmer ausge-
schlossen werden, die ebenfalls infrage kommen wiirden.

Interaction of setting and treatment Die Umgebung und Problemstellung fiir die Be-
nutzerstudie sollte entsprechend des zu erreichenden Ziels gewéhlt werden. Dies kann dann
der Fall sein, wenn z. B. die Studie eines Systems, das in der Industrie eingesetzt werden
soll, mit veralteter Software durchgefiithrt wird, anstatt mit neuerer Software, wie es in der
industriellen Praxis {iblich ist.

Interaction of history and treatment Fiihrt man die Benutzerstudie an einem be-
stimmten Tag oder Uhrzeit durch, bei dem es zu Interneteinbriichen oder anderen techni-
schen Problemen kommen kann, kann dies die Giiltigkeit der Ergebnisse beeinflussen.

Auf diese genannten Faktoren wird nun detaillierter eingegangen und die ausgewerteten Er-
gebnisse kritisch hinterfragt.

Interne Giiltigkeit

History Der Tag und die Uhrzeit, an dem die Probanden teilgenommen haben, wurde
sich nach den Probanden gerichtet, an dem es Ihnen am besten passt. Trotzdem ist nicht
auszuschlieflen, dass einige Teilnehmer dennoch einen ungiinstigen Termin gewéahlt haben,
sodass sich das auf die Ergebnisse negativ ausgewirkt hat. Dies stellt nur eine Vermutung
dar, da einige der Teilnehmer nach wenigen Minuten nach der Benutzerstudie sich schon
wieder verabschieden mussten.

Maturation Wie im Abschnitt 5.2 erldutert, wurde die Menge an Laufzeitdaten redu-
ziert, nachdem ein Durchlauf mit einem Testpiloten iiber 60 Minuten Bearbeitungszeit
betragen hatte. Dadurch wurde erhofft, dass eine hohere Bereitschaft zur Teilnahme und
eine angenehmere Bearbeitung der Aufgaben zur Folge hat. Die durchschnittliche Zeit, der
Bearbeitung betrug 48 Minuten. Da jedoch nicht aktiv nach gefragt wurde, ob die Teilneh-
mer sich bei der Bearbeitung der Aufgaben gelangweilt haben oder ihren Fokus verloren
haben, kann dennoch nicht davon ausgegangen werden, dass die Ergebnisse dadurch be-
einflusst wurden.

Testing Da siamtliche Aufgaben z. B. fiir den SEE-Profiler mit der gleichen Steuerung und
Datensétzen durchgefiihrt wurde, kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Bearbeitung
der ersten Aufgabe, bereits positive Effekte auf die Bearbeitung der zweiten Aufgabe hat,
nachdem die Steuerung und einige der Datensitze bereits bekannt sind. Das Gleiche gilt
fiir die Bearbeitung der Aufgaben, bei dem Unity-Profiler.

Instrumentation Mehrdeutigkeiten bei der Fragestellung, in den Fragebogen bis auf den
System-Usability-Scale, konnten die Ergebnisse beeinflusst haben. Dies wiirde sich dadurch
bestéitigen, dass einige wenige Probanden bei der absteigender Auflistung von Methoden
und ihrer absoluten Zeit, dieser Aufgabe nicht nachgekommen sind, wie in der dritten
Aufgabe, bei den Unity-Aufgaben 5.2 zu entnehmen ist.

Selection Einen negativen Einfluss auf die Ergebnisse durch selektive Teilnehmer, auf-
grund der aktuellen Lage ist nicht auszuschliefen. Da es schwer war, die Menge an Pro-
banden zu finden fiir die Studie, wurden explizit Mitstudienerde angeschrieben und befragt,
ob sie an der Studie teilnehmen wiirden. Einige wenige haben sich personlich gemeldet, in
diesem Fall kann die Motivation dieser Teilnahme einen negativen Einfluss auf die Ergeb-
nisse haben. Ein Extremfall wurde bereits ausgemacht bei der Auswertung des SUS 5.3,
der im Vergleich zu den restlichen Teilnehmern, einen viel zu hohen Score vergeben hat.
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5.5. BEANTWORTUNG DER FORSCHUNGSFRAGEN

Mortality Dieser Faktor wird nicht weiter beachtet, da keiner der Teilnehmer die Studie
abgebrochen hat.

Externe Giiltigkeit

Interaction of selection and treatment Alle Teilnehmer der Studie haben einen Hin-
tergrund in der Informatik und einige wenige kennen sich bereits mit Profilern aus, dadurch
wird davon ausgegangen, dass die Teilnehmer repréasentativ genug sind. Jedoch ist die Teil-
nehmerzahl gering, weshalb die Ergebnisse, ob sie aussagekriftig genug sind, hinterfragt
werden kann.

Interaction of setting and treatment Die Problemstellung entspricht nicht ganz des
Einsatzzwecks, da nur eine minimierte Datenmenge betrachtet wurde, wéhrend in der Pra-
xis tausende, wenn nicht Millionen von Code betrachtet werden muss. In diesem Gesichts-
punkt sind die Ergebnisse nicht ausdrucksstark genug.

Interaction of history and treatment Eskam wihrend der Bearbeitung der Aufgaben
zu Verzogerungen durch schlechtes Internet sowie durch den Fernzugriff, dass sich negativ
auf die Ergebnisse ausgewirkt hat. Die Effizienz und der reibungslose Ablauf litt darunter.
Aus diesem Grund sind grade Werte, welche Effektivitit und Effizienz betreffen, nicht
aussagekriiftig genug.

5.5 Beantwortung der Forschungsfragen

Nachfolgend werden die Forschungsfragen beantwortet, in Bezug zur durchgefiithrten Benut-
zerstudie. Einfachheitshalber werden die Fragen nochmal aufgelistet.

Erste Forschungsfrage Ist der SEE-Profiler mindestens so effektiv, beim Auffinden von
Performanz-Informationen, im Vergleich zum klassischen Ansatz, dem Unity-Profiler?

Zweite Forschungsfrage Ist der SEE-Profiler mindestens so effizient, bei gegebener Auf-
gabenstellung, die moglichen Losungen zu ermitteln, im Vergleich zum klassischen Ansatz,
dem Unity-Profiler?

Dritte Forschungsfrage Ist der SEE-Profiler gebrauchstauglich?

Wie in Abschnitt 5.2 bereits erwdhnt, muss zur Beantwortung der ersten zwei Forschungs-
fragen klargestellt werden, dass es Umwelteinfliisse durch den Fernzugriff und der Internet-
geschwindigkeit gab, die Einfluss auf die Effektivitdt und die Effizienz genommen hat, sodass
nicht eindeutig Aussagen iiber die Usability-Aspekte gemacht werden kénnen. Werden die
Umwelteinfliisse hingenommen, da sie fiir beide Profiler gleichermaflen galten, so kénnte man
die ersten zwei Forschungsfragen mit einem ,,Ja” beantworten, ansonsten ohne eine weitere
Studie mit einem ,,Nein”. Ganz so streng wird das nicht bei dem SUS gesehen, da hier eine
subjektive Meinung abgegeben wurde, wie sie den jeweiligen Profiler empfunden haben. Da
der SEE-Profiler einen Score von mindestens 70 Punkten erreicht hat, auch ohne die Be-
trachtung vom Rauschen in den Datensédtzen, kann diese Forschungsfrage mit einem ,,Ja”
beantwortet werden. Damit wird impliziert, dass der SEE-Profiler eine sinnvolle Alternative
zu einem klassischen Ansatz, wie dem Unity-Profiler darstellt.
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KAPITEL 6
Fazit und Ausblick

6.1 Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der SEE-Profiler entwickelt, der sich aus dem TraceEmebed-
der, einer eigenen Darstellungsform, den Heatballoons, Profiler-Fenster sowie bereits vorhan-
denen Komponenten in SEE zusammensetzt. Der TraceEmbedder stellt dabei ein Programm
dar, das entwickelt wurde, um C#-Anwendungen zu instrumentieren, damit Laufzeitdaten auf
Methoden-Ebene erhoben und auf Laufzeitflaschenhélse untersucht werden kénnen. Bei den
Laufzeitdaten selbst handelt es sich um die absolute und eigene Zeit einer Methode, den Me-
thodenparametern sowie den Aufrufgraph. Nach erfolgreicher Instrumentierung und Aufzeich-
nung der Laufzeitdaten, werden diese im Anschluss in einer JLG-Datei, dem JLG-Dateiformat
entsprechend zwischengespeichert. Das Aufzeichnen der Laufzeitdaten hat gezeigt, dass eine
hohe Last entsteht, bei den instrumentierten C#-Programmen. Es wurden jedoch Moglichkei-
ten zur Begrenzung der aufzuzeichnenden Daten integriert, sodass der Overhead hochstens
fiir eine kurze Zeitspanne gilt.

Von einem JLG-Parser in SEE, kann die erzeugte JLG-Datei eingelesen und in der JLGCity
innerhalb von SEE visualisiert werden. Dabei werden die erhobenen Laufzeitdaten, mit einer
selbstentworfenen Darstellung, den Heatballoons wiedergegeben. Diese stellen dreidimensio-
nale Kugel-Objekte dar, die iiber korrelierende Gebéduden in der JLGCity schweben und
mit einer Linie mit diesen verkniipft sind, um die Zugehdorigkeit auszudriicken. Die von den
Heatballoons reprisentierenden Laufzeitdaten, konnen in einem selbstentworfenen Profiler-
Fenster tabellarisch angesehen werden. Insgesamt kann die Visualisierung, mithilfe der bereits
vorhandenen Komponenten in der JLGCity, vor- und riickwérts durchlaufen werden, um ei-
ne Performanz-Analyse durchzufiithren oder aber um Versténdnis iiber C#-Anwendungen auf
Methoden-Ebene zu gewinnen.

In einer Benutzerstudie von zehn Probanden wurde der SEE-Profiler im Vergleich zu dem
Unity-Profiler gesetzt, bei dem identische Aufgabenstellungen jedoch mit unterschiedlichen
Laufzeitdaten bearbeitet wurden. Das Ziel der Benutzerstudie war es herauszufinden, ob der
SEE-Profiler effektiv, effizient und gebrauchstauglich ist. Die Effektivitit und Effizienz des
Profilers wurden durch die richtige Bearbeitung der Aufgaben und durch die Bearbeitungs-
zeit bestimmt. Dabei schneidet der SEE-Profiler im Vergleich zu den State-of-the-Art, dem
Unity-Profiler unter den gegebenen Umstédnden der Studie, minimal besser ab. Die Gebrauch-
stauglichkeit wurde mithilfe des System-Usability-Scales bestimmt, wobei der Zentralwert
des errechneten Scores bei dem SEE-Profiler 70 und des Unity-Profilers 85 betrigt. Der Zen-
tralwert musste herangezogen werden, da bei einigen wenigen Probanden, ein Bias bei der
Vergabe der Punktzahl in dem SUS zu vermuten waren. Trotz allem sind beide Profiler, nach-
dem SUS gebrauchstauglich und der SEE-Profiler stellt damit eine sinnvolle Alternative zu
herkémmlichen Profilern dar.
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6.2. AUSBLICK

6.2 Ausblick

Im Folgenden werden Méglichkeiten und Ideen der Erweiterung und Verbesserung vorgestellt,
die mit den Ergebnissen dieser Bachelorarbeit angegangen werden koénnen.

6.2.1 Tool zur Abhingigkeitsauflosung

Wie bereits erkldrt, gab es einige Schwierigkeiten mit C#-Anwendungen, die TraceUtil.dll
nicht auflésen konnten, weshalb das Aufzeichnen nicht funktionierte. Im Rahmen dieser Arbeit
konnte kein Tool gefunden werden, der dieses Problem 16sen kann. Eine mogliche Erweiterung
dieser Arbeit wire es, ein solches Tool zu entwickeln und damit den TraceEmbedder universal
fiir jede C#-Anwendung zu machen. Fine mogliche Idee wire es, die Embedded Tracer-Klasse
vollstandig aus Instruktionen zusammenzusetzen, sodass keine Assembly benétigt wird zum
Auflésen. Damit wére es moglich eine volle Integration der Klasse, in jede beliebige C#-
Anwendung durchzufiihren.

6.2.2 Tracing auf Statement-Ebene

In dieser Arbeit wurde die Moglichkeit geschaffen, C#-Anwendungen auf Methoden-Ebene
aufzuzeichnen. Eine mogliche Erweiterung wiirde vorsehen, zusétzlich auf Statement-Ebene
aufzeichnen zu kénnen. Dazu miisste ein Tool entwickelt werden, dass einem Debugger gleicht.
Eine Idee wire es, das ganze mit der Laufzeitumgebung Common-Language-Runtime von C#
umzusetzen, dhnlich wie es Kipka fiir die Programmiersprache Java gemacht hat, in dem man
sich dafiir in den Java-Virtual-Machine-Prozess einklinkt.

6.2.3 Live-Visualisierung

Fine zukunftsorientierter Gedanke, wire es die Visualisierung parallel zum ausgefiihrten Pro-
gramm zu erzeugen. Da jedoch viele Operationen nacheinander mit einer enormen Geschwin-
digkeit bearbeitet werden, miisste man ein Gedéchtnisfeature einbauen, sodass man die Vi-
sualisierung stoppt, die bisher behandelten Operationen sich wieder anschaut und wenn man
mit der Analyse der bisherigen verarbeiteten Laufzeitdaten fertig ist, dort ansetzt, wo man
gestoppt hat ober eben auf den aktuellsten Stand springt.

6.2.4 Datenkompression

Eine Sache, die man beim Erheben der Laufzeitdaten mitgenommen hat ist, dass in kurzer
Zeit eine hohe Datenmenge entsteht, die teilweise nach wenigen Minuten im Megabit Bereich
liegt. Schaut man sich einen Teil der Aufzeichnung an, merkt man, dass an vielen Stellen
Redundanzen vorhanden sind. Ein formaler Algorithmus, der dieses Problem angeht und
Redundanzen minimiert, kann eine ganze Bachelorarbeit umfassen.
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GLOSSAR

Begriff
NET

Assembly

Aufrufgraph

Binardatei

Common-Language-Runtime

Compiler

Debugger

Beschreibung

Stellt ein Open-Source-Framework welches unter
der Leitung von Microsoft, zur Entwicklung und
Ausfithrung von Anwendungsprogrammen verwendet
wird.

Ein Assembly stellt ein Bauteil dar, das unterschiedliche
Typen und andere Ressourcen enthalten kann. Im C#-
Umfeld, gibt es im Kontext dieser Arbeit zwei Arten von
Assemblies wie die Executable (EXE) und Dynamic-
Linked-Library (DLL), die betrachtet werden.

Ein Aufrufgraph, soll im Kontext dieser Arbeit, als ein
Aufrufverhéltnis zwischen Methoden verstanden wer-
den. So wird bei der Aufzeichnung, immer erfasst, wann
eine Methode betreten und wann sie wieder verlassen
wurde. Sollte innerhalb einer Methode, weitere inneren
Methoden aufgerufen werden, so wird die Aufzeichnung
die durch die inneren Methoden enstanden ist gekapselt,
von der dufleren Methode.

Diese Datei enthilt Bitmuster und ist in den meisten
Fallen nicht fiir Menschen lesbar. Produziert werden
kann diese Datei, durch den Kompelierungsprozess.

Common-Language-Runtime (CLR) stellt eine Lauf-
zeitumgebung fiir .Net-Programme dar. Unter ande-
rem ist die CLR, zur Ausfithrung von C#-Programmen
zustéindig.

Ein Programm zur Uberfiihrung von Programmcode,
von einer Quelle zur anderen. So kann z. B. Quellco-
de direkt zu Maschinencode umgewandelt werden, der
von einem Computer ausgefithrt werden kann.

Ein Debugger ist ein Programmierwerkzeug, dass zur
Untersuchung und Auffinden von Fehlern, in Program-
men verwendet werden kann.
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GLOSSAR

Begriff

Dekompilierer

Dynamic-Linked-Library

Executable

Finalizer

Finalizer

Garbage-Collector

Intermediate-Language

Java

JLG-Datei

JLG-Dateiformat

JLG-Parser

Beschreibung

Dies stellt ein Programm dar, der versucht den Prozess
eines Compilers wieder umzudrehen. In dem z. B. eine
ausfithrbare Datei, zuriickgefithrt wird auf den Quell-
code, der jedoch nicht exakt dem vorherigen Zustand
entspricht.

Die Dynamic-Linked-Libarary (DLL), stellt eine dy-
namische Programmbibliothek dar. Diese Bibliotheken
konnen spéter von unterschiedlichen Programmen ge-
teilt und benutzt werden.

Executables (EXE) oder auch in Deutsch ,,ausfiihrbare
Dateien”, bezeichnet eine Datei die als Programm aus-
gefiithrt werden kann.

Ein Punkt in einem Programm, der die Ausfiihrung ei-
ner Anwendung stoppt. Wird klassisch im Zusammen-
hang mit einem Debugger verwendet.

Eine C#-Konstrukt, das zum Abschluss eines Objekts
aufgerufen wird, bevor das Objekt vollstdndig von dem
vom Heap geholt wird.

Eine Software, die automatisiert in bestimmten Interval-
len, Objekte aus dem Heap abrdumt. Im Kontext dieser
Arbeit, wird auf dieses Feature zuriickgegriffen durch
Finalizer oder Destructoren.

Eine Menge an bindren Instruktionen, die von
der Common-Language-Runtime ausgefithrt werden
koénnen. Im Kontext von .NET, bezieht sich der
Instruction-Language auf Executables oder Dynamic-
Linked-Libraries.

FEine objektorientierte Programmiersprache, die zum
Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit unter der Lei-
tung von dem Unternehmen Oracle Corporation weiter-
entwickelt wird [7].

Eine Datei, die nach dem JLG-Dateiformat, Laufzeitda-
ten zwischenspeichert [20].

Eine von Lennart Kipka entwickeltes Dateiformat, der
im Rahmen seiner Bachelorarbeit, zur Zwischenspeiche-
rung von Laufzeitdaten entstanden ist [20].

Eine von Lennart Kipka entwickelter JLG-Parser, der im
Rahmen seiner Bachelorarbeit, zum Einlesen von JLG-
Dateien verwendet wird um die erhobenen Laufzeitda-
ten in der JLGCity visualisieren zu kénnen [20].
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GLOSSAR

Begriff Beschreibung Seiten
JLGCity Eine von Lennart Kipka entwickelte Visualiserung inner- 6, 7, 25,
halb von SEE, dass eine Animation wie in einem Film, 26, 36,
mit Laufzeitdaten schafft [20]. 51, 54,
56
JVM Die Java-Virtual-Mashine (JVM) ist Teil der Java- 13
Runtime-Environment und unter anderem zusténdig fiir
die Ausfithrung von Java-Bytecode.
Linker Stellt einzelne Programmmodule zu einem ausfithrbaren 11, 12
Programm zusammen.
Mentalle-Modelle FEin Modell, dass {iber das Verhalten und Vorgehen eines 3
Menschen entscheidet, je nachdem welche Situation vor-
liegt. Ein Mensch kann viele Mentalle Modelle besitzen,
wie etwas funktioniert. Oft tendiert er zu einfacheren
Modellen und wenn ein solcher versagt, wird zu kom-
plexeren Modellen zuriickgegriffen.
Objektdatei Eine Objektdatei kann der Output eines Compilers sein, 12
wobei mehrere solcher Dateien zu einer ausfithrbaren
Datei zusammengefiihrt werden kénnen.
Profiler Ein Profiler ist ein Programmierwerkzeug, die das 1, 3,
Laufzeitverhalten von Programmen auf Laufzeitfla- 7, 13,
schenhélse untersuchen kann. 18, 37,
44-47,
49, 50,
53, b4
Re-Engineering Stellt eine Disziplin dar, zur Anpassung bestehender 3
Softwaresysteme sowie eine Neuschopfung eines alten
Softwareprodukts.
Reverse-Engineering In dieser Disziplin geht es darum, ein Ganzes in sei- 3, 8, 14
ne Einzelteile herunterzubrechen, oftmals um dadurch
Modifikationen durchzufiihren und eine weitere Version
einer bestehenden Software zu konstruieren.
Singleton Ein Entwurfsmuster, bei dem man sicher geht, dass es 21
von einer Instanz exakt eine Kopie existiert.
Softwarewartung Die Wartung von Software umfasst jede Anderung, die 3
vorgenommen wird, nach Auslieferung eines Software-
produkts.
State-of-the-Art Bezeichnet in diesem Kontext, den aktuellsten Entwick- 1, 2, 42,
lungsstand der Technik. 54
System-Usability-Scale Stellt einen Fragebogen dar, der zur Bewertung von 42, 44,
Usability-Aspekten einer Software aussagen macht. Im 49, 52,
Kontext dieser Arbeit wird dieser verwendet, um die Ge- 54
brauchstauglichkeit des zu entwickelenden Profiler, zu
erfassen.
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Thread In Deutsch auch als ,,Ausfithrungsstrang” bezeichnet, 7
stellt einen Teil eines Prozesses dar.
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Anderungsprotokoll

Nachfolgend wird eine Tabelle aufgefiihrt, mit Bezug zu den Probanden, in der alle Ande-
rungen festgehalten sind, die wahrend der Benutzerstudie vorgenommen wurden.

Testperson | Anderung

TP3 Ab der dritten Testperson wurden Rechtschreibfehler in den Fra-
gebogen korrigiert.

TP4 Ab der vierten Testperson kam eine neue Anzeige dazu, dass immer
oben links in der Ecke des Bildschirms erscheint, wenn man auf ein
Methoden- oder Klassen-Objekt sowie Heatballoon klickt. In die-
ser Anzeige wird ein Text eingeblendet, dass den Probanden dar-
auf hinweist, fiir welche Methode oder Klasse das Profiler-Fenster
gedffnet wurde. Vor dieser Anzeige, wurde den Teilnehmern immer
miindlich mitgeteilt, auf welches Objekt sie geklickt haben. Des
weiteren wurde bei dem Profiler-Fenster zur Abtrennung der Spal-
ten von den Zeilen eine neue Linie platziert. Dies dient lediglich zur
Dekoration und hat keinen Einfluss auf die Bearbeitung der Auf-
gaben. Diese beiden Anderungen wurden zudem, den Teilnehmern
mitgeteilt, nachdem sie das Einfithrungsvideo gesehen haben.

Tabelle 6.2: Anderungen die wihrend der Benutzerstudie vorgenommen wurden.
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