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Abstract

Die Messung und die Visualisierung von Performance-Informationen ist fiir die Optimierung
einer Anwendung eine wertvolle Tétigkeit. In dieser Arbeit wurden ein Profiler und eine Vi-
sualisierung entwickelt, welche neben Laufzeitanteilen, Aufrufanzahl und Mittelwerten einzel-
ner Methodenlaufzeiten auch Perzentile ermitteln und darstellen kann. Die Visualisierung ist
interaktiv und kann, durch die Darstellung des Aufrufkontextes mit dreidimensionalen Ver-
bindungskanten, die Untersuchung der Programm-Performance erleichtern. In einer Benut-
zerstudie mit 16 Teilnehmern bestétigte sich die entworfene Visualisierung, als eine sinnvolle
Alternative zu der Darstellung eines klassischen Profilers.
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KAPITEL 1
Einleitung

1.1 Motivation

In der Softwareentwicklung ist der Test von Software eine wichtige Tatigkeit, um Fehler friih-
zeitig zu erkennen. Wird diese Tétigkeit vernachlassigt, kann es zu erheblichem Mehraufwand
in der Wartung kommen. Ein wichtiger Teil, welcher jedoch leicht in den Hintergrund riicken
kann, ist die Performance der Anwendung, welche durch den klassischen Test von Anwendun-
gen nur bedingt erfasst wird. Mit Last- und Performancetests und Software-Profiling konnen
Anwendungen zur Laufzeit untersucht werden und es kann sichergestellt werden, dass die
entwickelten Projekte auch nichtfunktionale Anforderungen erfiillen.

Neben der guten Benutzbarkeit einer Anwendung, beispielsweise durch intuitive Oberflachen,
und weiteren Kriterien der Softwarequalitéit, konnte fiir die Akzeptanz einer Anwendung durch
Benutzer potentiell auch die Reaktionszeit einer Anwendung ein sehr wichtiger Faktor sein,
denn Anwendungen mit langen Wartezeiten kénnen schnell frustrierend werden. Fiir die Ana-
lyse der Softwareperformance werden Profiler eingesetzt. Dies sind Programme, welche den
Rechenzeitbedarf von einzelnen Programmkomponenten messen. Insbesondere mit der Ver-
breitung Software-as-a-Service Web-Anwendungen, welche von vielen Menschen gleichzeitig
genutzt werden, wird zudem eine Betrachtung der Performanz in unterschiedlichen Belas-
tungssituationen immer wichtiger. Diese wird in Last- und Performancetests untersucht [1].
Neben der Verdnderung der Reaktionszeiten des Systems spielen hier auch Robustheit und
Zuverléssigkeit der Anwendung eine wichtige Rolle.

Um Software besser zu verstehen, werden grafische Visualisierungen verwendet. Insbesondere
im Bereich der Program Comprehension wird die Visualisierung verwendet, um die Naviga-
tion in Softwareprojekten zu erleichtern und das Laufzeitverhalten greifbarer zu machen [2].
Software-Stadte sind eine beliebte Visualisierungsform, um die hierarchischen Eigenschaften
und Relationen von Programmen darzustellen.

Ziel dieser Arbeit ist es, Performancedaten innerhalb einer dreidimensionalen Software-Stadt
zu visualisieren, um so ein leichteres Verstandnis der Performance und des Laufzeitverhaltens
zu ermoglichen und so langsame oder haufig ausgefiihrte Abschnitte der Anwendung hervor-
zuheben, welche potentiell optimiert werden kénnen. Die Verwendung von Perzentilen, welche
in Last- und Performancetests hdufig verwendet werden, soll ebenfalls integriert werden.

Anmerkung In dieser Arbeit wird im Bezug auf Personen nie auf ein einziges Geschlecht
bezogen. Die Formulierungen, sind deshalb als generisches Maskulinum zu lesen. Innerhalb
dieser Arbeit werden einige englische Fachbegriffe aus der Literatur iibernommen und nicht ins
Deutsche iibersetzt. Obwohl diese Abschlussarbeit auf Deutsch verfasst wurde, werden in die-
ser Arbeit die englische Dezimaltrennzeichen, also ein Punkt statt einem Komma verwendet.
Grund hierfiir ist, dass diese Schreibweise in der Informatik eher geldufig ist.



KAPITEL 1. EINLEITUNG

1.2 Aufgabenstellung

Die bisher primér, fiir die Darstellung statischer Informationen, verwendete Umgebung fiir
Software-Visualisierung SEFE soll durch Funktionen fiir die Untersuchung von Performance-
Informationen von Software erweitert werden. Es soll moglich sein, in der 3D-Anwendung
die Performance einzelner Methoden darzustellen, um mdogliche Optimierungspotentiale zu
erkennen.

Hierfiir sollen geeignete Metriken gemessen und dargestellt werden. Fiir die Messung der Da-
ten soll in dieser Arbeit hierfiir ein existierender Profiler fiir Java-Anwendungen angebunden
oder neu entwickelt werden. Hier wurde sich friith fiir die Entwicklung eines neuen Profilers
entschieden. Fiir die Visualisierung in SEFE sollen neue Funktionen in die bestehende An-
wendung integriert werden, welche eine Untersuchung dieser Metriken ermoglichen. Ziel ist
insbesondere die Untersuchung von webbasierten Anwendungen, weshalb zudem der Bezug
zu Last- und Performancetests erhalten bleiben soll. Der Profiler soll neben Hot-Spots und
mittleren Laufzeitgeschwindigkeiten die, in Last- und Performancetests hédufig verwendeten,
Perzentile messen kénnen.

Hauptziel ist es, herauszufinden, ob sich die 3D-Darstellung in SEE fiir die Untersuchung von
Performancedaten fiir das Aufdecken von Performanceproblemen eignet und ob sie von Ent-
wicklern angenommen wird. Die entwickelte Umgebung soll deshalb in einer Benutzerstudie
mit praktizierenden Entwicklern evaluiert werden.

2 MASTERARBEIT



KAPITEL 2
Grundlagen

Das Grundlagenkapitel gibt zunichst einen Uberblick iiber die Analyse und Visualisierung
von Software im Allgemeinen. Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Erhebung und Darstellung
von Performance-Informationen, weshalb der Fokus in den weiteren Abschnitten hierauf liegt.
Es werden verwandte Visualisierungen fiir dynamische und statische Informationen aufgezeigt
und die zu erweiternde Anwendung SEFE, der Arbeitsgruppe, in welcher diese Masterarbeit
geschrieben wird, vorgestellt.

2.1 Visualisierung von Software

Software kann aus grofen Mengen Programmcode bestehen. Sie besteht teilweise aus so viel
Quelltext, dass sie fiir einzelne Personen nur schwer im Gesamten zu verstehen sind. Der
Linux-Kernel besteht zum Beispiel aus mehreren Millionen Zeilen Quelltext [3]. Ziel der Soft-
warevisualisierung ist es, grofe Mengen an Informationen iiber Software so zusammenzufas-
sen und darzustellen, dass sie ein leichteres Versténdnis iiber die betrachteten Software oder
ganze Software-Systeme ermoglicht. Visualisierungen werden fiir viele unterschiedliche Té-
tigkeiten, wie zum Beispiel die Wartung oder Reverse-Engineering verwendet [4]. Fiir die Vi-
sualisierung werden bekannte Techniken wie klassische Diagramme, unterschiedlichste Graph-
Darstellungen, aber auch spezielle Metaphern, wie die Darstellung von Software als virtuelle
Stadte verwendet, um die Zusammenhénge greifbarer zu machen. Sowohl textbasierte [5] als
auch dreidimensionale [6] Ansétze fiir die Visualisierung wurden mit dem Ziel der Vereinfa-
chung des Verstehens von Software entwickelt. Eine 3D-Visualisierung kann helfen, Sachver-
halte iiber die Software leichter verstdndlich zu machen und es ermdglicht die Struktur der
Code-Basis besser zu verinnerlichen. In einer Untersuchung von Khaloo et al. [6] konnten vor
allem Testpersonen mit geringerer Programmiererfahrung Aufgaben zum Softwareverstind-
nis besser losen, als in einer klassischen Darstellung in der Entwicklungsumgebung Visual
Studio [7].

2.1.1 Statische Informationen

Statische Informationen von Software beinhalten jegliche Information, die iiber ein Programm
gewonnen werden, ohne, dass dieses Programm ausgefiihrt wird. Caserta et al. [8] geben einen
Uberblick iiber unterschiedliche, darstellbare statische Informationen und auf welchen Ebenen
diese betrachtet werden konnen. Auf Zeilen-Ebene sind die Anzahl der Zeilen, aber auch der
Inhalt dieser Zeilen interessant. Die Anzahl der Zeilen, welche unterschiedliche Kontrollstruk-
turen wie if-Verzweigungen oder while-Schleifen enthalten kann, lassen sich beispielsweise
mit SEESoft [9] und sv3D [10] darstellen.

Auf der Ebene von Methoden und Klassen sind Metriken, wie die Verbundsstiarke des Auf-

3



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

rufgraphen oder Aufrufsequenzen interessant. Die Darstellung des Aufrufgraphens kann das
Verstéandnis iiber die Funktionalitdt von einzelnen Klassen vereinfachen.

Die hochste Ebene bildet die Architekturebene. Sie beinhaltet die hierarchischen Anordnun-
gen von objektorientierten Softwareprojekten. In dem Uberblick von Caserta et al. [8] wird
deutlich, dass die meisten Visualisierungstools ihren Fokus auf diese Ebene legen.

Analysen beziiglich der Anwendungsperformance kénnen mit einer statischen Untersuchung
nur eingeschrinkt gemacht werden, da sich das Programm nicht ausgefiihrt wird. Es kénnen
also keine echten Laufzeiten gemessen werden, sondern hochstens die theoretische Komplexitat
der Algorithmen untersucht werden. So konnen theoretische Grenzen der Algorithmenlaufzeit
bestimmt und bewiesen werden. Diese Arbeit beschéftigt sich jedoch explizit nicht mit der
theoretischen Analyse von Algorithmen, sondern mit dem Messen von tatsidchlichen Laufzeiten
einzelner Programmdurchlaufe.

2.1.2 Dynamische Informationen

In der statischen Analyse und bei der Erhebung von statischen Informationen iiber eine An-
wendung, befindet sich die Anwendung selbst nicht in Ausfiithrung. Aussagen iiber das tatséch-
liche Laufzeitverhalten konnen also nur bedingt getroffen werden. In der dynamischen Analy-
se wird die Software wihrend der Laufzeit untersucht [2]. Analysen der Softwareperformance
konnen auf unterschiedlichen Ebenen durchgefiihrt werden. Last- und Performancetests un-
tersuchen eher die tatsidchlichen Antwortzeiten, an den nach auflen gerichteten Schnittstellen
einer Anwendung wihrend Profiling-Tools wiederum die Laufzeiten von einzelnen Methoden,
teils sogar auf Zeilenebene [11]| untersuchen. In Kapitel 2.2.2 und 2.2.3 werden die Last- und
Performancetests, sowie die Profiling-Tools néher vorgestellt.

2.1.3 Visualisierung

Der folgende Abschnitt basiert auf einem von Rainer Koschke gegebenen Uberblick iiber Soft-
ware Visualisierung [4]. Es gibt eine Vielzahl an Moglichkeiten mit Software zu arbeiten. Ein
grofser Teil dieser Arbeitszeit wird damit verbracht Software zu verstehen [2, 12, 13]. Die reine
textuelle Betrachtung von Quellcode oder Systemen kann sehr umstédndlich sein und viel Zeit
einnehmen. Ziel der Visualisierung von Software ist, mit alternativen Darstellungsarten fiir ein
schnelleres Verstindnis der Software, oder bestimmter Eigenschaften dieser, zu sorgen. Nach
einer Definition von Roman and Cox [14] kann Softwarevisualisierung als eine Abbildung von
Softwarebestandteilen oder Eigenschaften auf visuelle Eigenschaften grafischer Darstellungen
verstanden werden. Diese visuellen Eigenschaften konnen Aspekte wie Hohe, Breite, Farbe,
Form, die Nahe von Elementen oder sogar animierte Eigenschaften wie Animationsgeschwin-
digkeit oder Animationsrichtung sein.

Fiir die Darstellung von Informationen, welche zunéchst nicht greifbar sind, werden Metaphern
verwendet, um sie auf leicht verstédndliche Konzepte abzubilden. Es ist jedoch nicht immer
klar, ob und inwiefern grafische Darstellungen den textuellen Reprisentationen dieser Infor-
mationen iiberlegen sind [4]. Grund hierfiir sind die vielen unterschiedlichen Darstellungen,
welche verwendet werden kdnnten. Beispielsweise konnten sich dreidimensionale Darstellungen
in speziellen Fallen besser eignen als zweidimensionale. Ebenso kann je nach Datenstruktur
eine unterschiedliche Anordnung von grafisch dargestellten Graphstrukturen ausschlaggebend
fiir die Gebrauchstauglichkeit der Visualisierung sein. Empirische Studien zeigen jedoch, dass
in speziellen Féllen die grafischen Représentationen den textuellen iiberlegen sind [15].

Dies dhnelt dem No-Free-Lunch-Theorem, welches aus der Optimierung [16] bekannt ist.

4 MASTERARBEIT



2.1. VISUALISIERUNG VON SOFTWARE

Im Wesentlichen besagt es, dass immer spezielle Probleminstanzen existieren, welche von
einem anderem Algorithmus besser gelost werden kénnen. Demnach gibt es keine Algorith-
men, die fiir alle moglichen Eingaben am besten geeignet sind'. So hiéngt auch, nach der
match-mismatch Hypothese von Gilmore und Green [17]| die Losbarkeit davon ab, ob das ge-
stellte Problem zu der verwendeten Notation passt [4]. Jede Visualisierung hebt bestimmte
Informationen hervor, wihrend andere Informationen versteckt werden.

In der Softwarevisualisierung ist diese versteckte Information hiufig der Quell-Code an sich,
welcher durch beliebige Darstellungen versteckt oder abstrahiert wird. Jede Darstellung hat
also sowohl Vorteile, als auch Nachteile.

Wichtig fiir die Entwicklung neuer Visualisierungen ist es also, diese in méoglichst realitétsna-
hen Experimenten zu evaluieren.

Fiir die zielfithrende Nutzung von Visualisierungen kann eine Nutzung vieler unterschiedlicher
Ansichten deshalb sinnvoll sein. Bassil und Keller [18] identifizieren hierzu folgende Punkte
als essentiell fiir das Arbeiten mir mehreren Ansichten?:

Suchwerkzeuge fiir grafische/textuelle Elemente,

textuelle Darstellung des Quell-Codes,
e hierarchische Représentation,

e die Nutzung von Farben,

Quellcode-Suchen,

Navigierbare Hierarchien und

e cinfacher Zugriff zu den entsprechenden Abschnitten im Quell-Code.

Hierdurch wird deutlich, dass es trotz einer guten Visualisierungen wichtig es ist, sie mog-
lichst eng mit dem zugrundeliegenden Quellcode zu verkniipfen. In Abschnitt 2.2.1.6 wird eine
Darstellungsform vorgestellt, welche diese Verbindung hervorragend umsetzt.

2.1.4 Beispiele unterschiedlicher Visualisierungen

Abhéngig von den darzustellen Informationen eignen sich unterschiedliche Darstellungsfor-
men besser, in der Softwarevisualisierung werden héufig hierarchische Darstellungen verwen-
det, weshalb die meisten der folgenden Beispiele hierarchische Strukturen darstellen. Neben
hierarchischen Visualisierungen existieren jedoch noch weitere Formen. Aufgrund der grofsen
Mengen an Darstellungen, welche bereits fiir unterschiedliche Metriken vorgestellt wurden, kan
in dieser Arbeit kein vollumfinglicher Uberblick gegeben werden. Fiir weitere Darstellungs-
formen wird deshalb auf die Uberblicke von Caserta et al. [8], Carpendable [19], Hammad et
al. [20, 21] und Koschke [4] verwiesen.

Es folgen nun einige ausgewihlte Anwendungen und Formen der Softwarevisualisierung.

!Die Feststellung der Ahnlichkeit zu dem No-Free-Lunch Theorem ist nicht aus der Hauptquelle dieses
Abschnittes, sondern wurde eigenstindig festgestellt.
? Aufzihlung iibersetzt und iibernommen aus dem Uberblick von Rainer Koschke [4]

YANNIS ROHLOFF 5



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

2.1.4.1 Diagramme

Die wohl bekanntesten Visualisierungsformen sind klassische Diagramme. Balkendiagramme,
Spalten, Linien- und auch Kreisdiagramme sind offensichtliche Hilfsmittel um gréfere Mengen
von Informationen kompakt zu visualisieren und versténdlich zu machen. Sie bilden Zahlen-
werte auf Aspekte wie Breite, Hohe, Positionen oder Farbe innerhalb der Darstellung ab.
Insbesondere fiir schnellen Informationsaustausch eignen sie sich besonders gut, da die meis-
ten Personen sie bereits kennen und verstehen. Hammad et al. [20] verweisen ihrem Uberblick
tiber Visualisierungen von Software-Klonen auf mehrere Arbeiten |22, 23, 24|, welche in diesem
Kontext unterschiedliche Metriken mit diesen Diagrammarten darstellen.

Klassische Diagramme auf zweidimensionalen Koordinatensystemen stellen in der Regel nur
einzelne Attribute und keine Relationen oder Hierarchien zwischen Elementen dar. Sie eignen
sich deshalb fiir die Darstellung von Relationen innerhalb der Software, insbesondere bei einer
grofen Informationsmenge, nur bedingt.

2.1.4.2 UML-Diagramme

Eine sehr verbreitete Darstellungsform von Softwarearchitekturen objektorientierter Projekte
sind UML-Diagramme [25], da diese Verbindungen zwischen einzelnen Komponenten dar-
stellen zu konnen. Diese Sammlung an vereinheitlichen Definitionen bietet unterschiedliche
Darstellungen fiir verschiedene Sachverhalte. Klassendiagramme werden verwendet, um Be-
ziehungen zwischen Klassen darzustellen. Sequenzdiagramme stellen Transaktionssequenzen
zwischen Objekten einer Anwendung zur Laufzeit dar. Activity Diagrams wiederum &hneln
Flow Charts und konnen fiir die Darstellung von Algorithmen oder Prozeduren verwendet
werden.

Diese und weitere Diagramme bieten einen méchtigen Baukasten fiir die Planung einer Soft-
warearchitektur. In der Regel werden diese Diagramme vor oder wihrend der Entwicklung
manuell angelegt. Theoretisch konnen sie jedoch auch automatisch erzeugt werden. Hierbei
treten Probleme auf, sobald zu groffe Informationsmengen dargestellt werden sollen, da eine
automatische Anordnung nur schwer moglich ist oder der Platz fiir die Darstellung schlicht
nicht ausreicht [8].

2.1.4.3 Graph-Visualisierung

Fiir die Darstellung von Relationen innerhalb von Software kénnen haufig Visualisierungen
von Graphen verwendet werden. Einzelne Elemente werden als Kreise oder Quadrate repra-
sentiert und mit Linien verbunden. So lassen sich insbesondere Aufrufe zwischen einzelnen
Methoden oder Klassen gut darstellen. Zwischen dem Claller, der aufrufenden Methode oder
Klasse und dem Callee, der Klasse oder Methode, welche aufgerufen wurde, werden Linien
gezogen. Die Gesamtheit aller Aufrufkanten bildet einen vollstédndigen Aufrufgraphen. Die
Begriffe Caller und Callee wurden aus verwandten Arbeiten [5, 26] fiir diese Masterarbeit in
ihrer englischen Form iibernommen.

Mit Anwendungen wie GraphVIZ |27] konnen einfach zweidimensionale Graphen erzeugt wer-
den. Problematisch an dieser Darstellung ist, dass sie im Kontext der Softwarevisualisierung,
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2.1. VISUALISIERUNG VON SOFTWARE

wo héufig grofe Strukturen dargestellt werden, schnell uniibersichtlich wird [8]. Ein vollsténdi-
ger Aufrufgraph zwischen allen Klassen oder Methoden einer objektorientierten Anwendung
ist in vielen Féllen kaum noch erkennbar. Auch unabhéngig der Softwarevisualisierung be-
schéftigen sich viele Bereiche mit alternativen Graphdarstellungen, welche kompaktere Dar-
stellungen erméglichen oder spezielle Arten von Graphen besser darstellen konnen (28, 29, 30].

2.1.4.4 'Treemaps

Fiir die Darstellung von hierarchischen Graphstrukturen, wie beispielsweise einem Dateiver-
zeichnis oder einer Klassenhierarchie innerhalb einer Anwendung eignen sich Treemaps sehr
gut. Johnson et al. [31] stellten diese Art der Darstellung 1999 vor. Treemaps bestehen aus
Rechtecken oder vergleichbaren primitiven Formen unterschiedlicher Grofen, welche jeweils
ihre Kindelemente beinhalten. Die Dimensionen der Kindelemente entsprechen wahlbaren
Metriken wie der Anzahl der Code-Zeilen. Die, aus der Veroffentlichung von Johnson et al.,
iibernommene Abbildung 2.1 zeigt eine Beispieldarstellung. Die Kindelemente entsprechen
Dateien und ihre Fliche der Dateigrofe. Als zweite Informationsquelle wird die Farbe der
Elemente genutzt. Sie stellt hier den Dateityp dar. Die Treemaps bieten eine angenehme pla-
nare Darstellungsform, welche in dieser oder vergleichbaren Formen auch in den, in dieser
Arbeit zu sehenden, Software-Stéadten immer wieder auftaucht.

Die Treemap ist eine gut geeignete Grundlage fiir die 3D-Darstellung von Software in Software-
Stédten, wie sie in Kapitel 2.1.7 beschrieben wird, indem sie als Grundriss der Stadt verwendet
wird und in die Hohe erweitert wird. Zudem lasst sie sich gut erweitern, indem die einzelnen
Elemente der Treemap mit Linien verbunden werden, um weitere Relationen der dargestellten
Programmkomponenten darzustellen [28]. Diese Kombination wird insbesondere auch in dieser
Masterarbeit verwendet, um Aufrufkanten zwischen Methoden darzustellen.

Abbildung 2.1: Beispielabbildung einer Treemap, vorgestellt von Johnson et al. [31].
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2.1.4.5 Hierachical Edge Bundles

Fiir Graphen mit einer groffen Menge an Kanten zwischen den Knoten schldgt Holten [30]
Hierachical Edge Bundles vor. In dieser Darstellung sind die Knoten als ein Ring angeordnet,
welcher zusétzlich iber mehrere Ebenen hierarchisch gruppiert ist. Die Kanten verlaufen in-
nerhalb des Rings und kénnen auf unterschiedlichen hierarchischen Ebenen gebiindelt werden.
Diese Biindelung reduziert die Menge an darzustellenden Kanten und erhoht die Ubersicht,
versteckt hierdurch jedoch auch Detailinformationen. Der Parameter § kontrolliert, wie in
Abbildung 2.2 sichtbar, die Biindelungsstérke.

Abbildung 2.2: Hierachical Edge Bundles von Holten [30].

2.1.5 Verwendung von Animationen

Nach einer Umfrage von Rainer Koschke [4] von 2003, wurden Animationen frither recht selten
in der Visualisierung von Software verwendet. Ein groferer Teil der befragten Wissenschaftler
gab jedoch an, dass sie denken, dass Animationen insbesondere fiir die Darstellung von dy-
namischen Informationen hilfreich sein kénnten. In jlingeren Arbeiten kommen Animationen
mittlerweile haufiger vor. In Abschnitt 2.2.1.5 wird beispielsweise die animierte Darstellung
von Ogami et al. [26] fiir dynamische Performance-Informationen vorgestellt.

2.1.6 Verwendung von 3D

Die Verwendung von drei Dimensionen, anstelle von zweidimensionalen Darstellungen ver-
spricht durch die dritte Dimension weitere und potentiell iibersichtlichere Darstellungsformen.
3D-Visualisierungen von Software gab es bereits recht frith. Rilling und Mudur [32] zeigten
2002 die Abbildung von Software Strukturen und Metriken auf mit 8D-Metaballs. Mit diesen
Metaballs konnen parametrisierbare 3D-Strukturen erschaffen werden, welche unterschiedliche
Aspekte von Software darstellen. Reiss [33] stellte bereits 1995 Software Strukturen mit Hilfe
von geschachtelten Boxen dar, welche zweidimensionale Diagramme, um eine dritte Achse
im Raum ergénzt. Diese dhneln einer dreidimensionalen Darstellung von UML-Diagrammen.
Eine vergleichbare 3D-Darstellung UML-ahnlicher Diagramme wurde spéter auch von Savidis
et al. [34] vorgestellt.

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf einer 3D-Darstellung von Software mit Hilfe von Softwa-
restadten. Diese werden in Kapitel 2.1.7 ndher vorgestellt.
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(a) Metaballs von Rilling und Mudur [32] (b) 3D-Diagramm von Reiss [33]

Abbildung 2.3: 3D-Darstellungen fiir die Softwarevisualisierung.

2.1.7 Software-Stadte

In der Literatur taucht héufig die Metapher auf, Informationen in Form einer virtuellen Stadt
darzustellen [35, 36, 37, 38|. Innerhalb dieser Stédte repréisentieren unterschiedliche visuelle
Merkmale der Hauser einzelne Metriken der dargestellten Software mit dem Ziel, sie leichter
verstdndlich zu machen. Die Grundidee, eine Stadt als Metapher zu verwenden gehe laut
Jeffery [39] auf Science-Fiction-Werke der 80iger-Jahre wie den Film TRON [40] zurtick, in
welchem bereits sehr friihe stilisierte Visualisierungen einer virtuellen Welt zu sehen waren.

Friihe Implementierungen dieser Metapher fiir die Darstellung von Software gehen auf Knight
und Murno [36] zuriick. Sie stellen mit realistisch gestalteten Gebduden und Stadtbezirken
die Struktur der Software dar. So stellt die Hohe der Hauser die Anzahl der Zeilen dar und
die Farbe gibt die Sichtbarkeit (public/private/etc.) von Java-Methoden an.

'
IEE=wa

[ Lo

[ du
I

/
|

Abbildung 2.4: Interaktive Software-Stadt mit Produktions-Informationen.

Panas et al. [41] schlugen 2003 ebenfalls eine 3D-Visualisierung mit realistischen Gebéuden
vor. Thre Stadt soll das aktuelle Entwicklungsgeschehen widerspiegeln. Die Visualisierung in
Abbildung 2.4 markiert Hauser, deren assoziierte Komponenten aktuell in Bearbeitung sind
mit gelber Farbe. Braun markiert werden Komponenten, welche lange nicht verwendet wer-
den und moglicherweise nicht mehr benétigt werden. Die Hot-Spots, Komponenten, welche
héufig verwendet werden, werden mit Feuer-Animationen markiert. Abbildung 2.5 zeigt eine
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schlichtere Darstellung von Lanza et al. [42], welche den visuellen Stil vieler anderen Arbeiten
besser reprasentiert, da diese in der Regel mit einfachen Formen und Farben arbeiten.

Abbildung 2.5: Typische Visualisierung einer Software-Stadt von Lanza et al. [42]

Auch in jiingerer Vergangenheit erfreut sich die Nutzung der City-Metapher immer wieder
grofser Beliebtheit in der Softwarevisualisierung. Balogh et al. [43] verfolgen einen spieleri-
schen Ansatz, indem sie ihre Software-Stadt, innerhalb des Computerspiels Minecraft, auto-
matisch generieren lassen. Abbildung 2.6 zeigt die Stadt einer Beispiel-Anwendung. Fittkau
et al. nutzen die City-Metapher fiir die Darstellung von Performance-Informationen [44, 45]
und verwenden moderne Virtual Reality-Endgeréte [46] um besser in die 3D-Darstellung ein-
tauchen zu koénnen. Fiir die Nutzung mit VR-Brillen eignet sich die 3D-Visualisierung mit
der City-Metapher besonders gut und wurde deshalb den vergangenen Jahren haufig dort
erprobt [47, 48, 46, 49].

Abbildung 2.6: Visualisierung einer Software-Stadt in Minecraft von Balogh et al. [43]

Hierarchische Netze Wahrend viele Software-Stédte fiir die Darstellung der Projekthier-
archie auf die dritte Dimension erweiterte Treemaps oder dhnliche planare Layouts verwenden,
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stellen Balzer et al. [50, 51| eine Darstellung vor, welche dhnlich wie mit der die City-Metapher,
Blocke fiir die Représentation von Methoden verwendet. Sie verwenden bei der Darstellung
der Projekthierarchie einen von oben herabhéngenden, netzéhnlichen Baum fiir die Visualisie-
rung der Paketstruktur und Halbkugeln, welche die Methoden einer Klasse umschlieffenden.
Die von den Halbkugeln umschlossenen Blockansammlungen konnen als Stddte interpretiert
werden.

technology

doc-files
environmenk

containercoRstiligiion

ccesscontrol automaton

basicconstruction

-

request

messaging
obserVation

Abbildung 2.7: Hierarchisches Netz von Balzer et al. [50, 51| stellt die Software Hierarchie
dar.

2.1.8 Software Engineering Experience

Die ,Software Engineering Experience”, kurz SEE [52], ist eine 3D-Anwendung zur Darstellung
und Analyse von Software. Die folgende Zusammenfassung basiert auf einem Video von Rainer
Koschke [53]. Sie wird von der ,Arbeitsgruppe Softwaretechnik® entwickelt und wird durch
studentische Arbeiten erweitert und evaluiert. Ein Teil dieser Masterarbeit ist es auch, die
SEE um neue Funktionalitdten zu erweitern.

Die mit SEE analysierten Anwendungen, werden in SEE ebenfalls mit Hilfe der Stadt-Metapher
dargestellt. Einzelne semantische Elemente aus der untersuchten Software kénnen so hierar-
chisch dargestellt werden. Wie in den anderen Software-Stéadte entsprechen einzelne Hauser
dieser Softwarestadt einer Klasse oder einzelnen Methoden. Fiir die Anordnung der Stadt bie-
tet SEE unterschiedliche Layouts an. Das innerhalb dieser Arbeit verwendete Layout ist das
Treemap-Layout. SEE kann verwendet werden, um beliebige statische Metriken wie Zeilenan-
zahl, Code-Komplexitét oder Anzahl von Code-Duplikaten darzustellen. Um diese Metriken
darzustellen, kénnen Breite, Tiefe, Hohe und Farbe der Hauser manipuliert werden. SEE ist
primér ein Visualisierungstool fiir beliebige Eingabewerte. Die Metriken werden durch externe
Tools berechnet und iiber spezielle Dateiformate in SEE iibertragen.

YANNIS ROHLOFF
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Abbildung 2.8: Darstellung des Linux Net Subsystems mit einem Treemap-Layout in
SEE [54]

Hierfiir nutzt SEE die Graph Ezxzchange Language (GXL) [55, 56|, welche ein auf XML-
basierendes Format zum Austausch von Graphen ist. Neben der hierarchischen Struktur des
Softwareprojektes konnen in diesem Format auch der Aufrufgraph und entsprechende Metri-
ken angegeben werden.

Hierdurch ist SEE flexibel und kann beliebige Metriken auf unterschiedliche visuelle Aspekte
der Softwarestadt abbilden. Dies soll vereinfachen, sich schnell zurecht zu finden, auch wenn
zwischen vielen unterschiedlichen Metriken gewechselt wird. Dadurch, dass mehrere unter-
schiedliche Aspekte gleichzeitig belegt werden konnen, lassen sich unterschiedlichste Metriken
in einer Darstellung kombinieren. Diese Abbildung von Werten auf visuelle Aspekte entspricht
ganz der im Abschnitt 2.1.3 besprochenen Definition von Roman und Cox [14].

Eine weitere wichtige Anwendung von SEE ist die Architekturanalyse. Es ist moglich ent-
worfene Architekturplanungen mit der tatsichlichen Implementierung zu vergleichen. Hierbei
werden Methodenaufrufe innerhalb der einzelnen Softwareteile verglichen und es werden Kon-
vergenzen, Absenzen und Divergenzen identifiziert. Konvergenzen sind Aufrufe, welche der
geplanten Architektur entsprechen wihrend Divergenzen ihr widersprechen. Absenzen sind
Aufrufe, welche in der Architektur geplant sind, jedoch nicht in der Implementierung auftau-
chen [53].

Durch die Einbindung von einem Versionskontrollsystem lésst sich die Entwicklung der Softwa-
re, iiber mehrere Versionen hinweg, in einer Animation darstellen [54]. Geplant sind tiefergrei-
fende Einbindungen von Versionskontrollsystemen [53]. Abbildung 2.8 zeigt einen Ausschnitt
aus einem Beispielvideo [54] zu dieser Animation.

Die Grundlage von SEE ist zwar die Darstellung statischer Metriken, jedoch sind auch dyna-
mische Analysen sehr gut in den 3D-Stéddten abbildbar. Programm-Traces, also aufgezeichnete
Programmabliufe, konnen fiir Debugging-Zwecke innerhalb von SEE dargestellt werden. Hier-
fiir lassen sich einzelne Programmabléufe fiir Debugging-Zwecke sequentiell abspielen. Hierbei
sind sowohl Vorwérts-, als auch Riickwértsschritte moglich [57]. Auch an der Einblendung und
der Editierbarkeit des Quellcodes direkt innerhalb von SEE wird gearbeitet. SEE entwickelt
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2.1. VISUALISIERUNG VON SOFTWARE

sich also von einer Visualisierungsplattform zu einer Entwicklungsplattform weiter.

In Abbildung 2.8 zeigt ebenfalls Kanten, welche einzelne Blécke miteinander verbinden. Diese
Kanten basieren auf TinySpline [58] und konnen in SEE fiir die Darstellung des Aufrufgra-
phen verwendet werden. Sie unterstiitzt ebenfalls das Biindeln mehrerer Kanten. Innerhalb
dieser Masterarbeit wurde diese Kantenreprasentation jedoch nicht verwendet, sondern eine
alternative Darstellung implementiert. Weiteres hierzu in Abschnitt 3.5.7.3.

Die Anwendung unterstiitzt zudem die kollaborative Nutzung. So ist es moglich mit mehreren
Personen eines Softwareenticklungungsprojektes gemeinsam die Visualisierungen zu betrach-
ten, ohne sich an einem physischen Ort zu treffen. Die Personen kénnen in der Anwendung
durch 3D-Avatare dargestellt werden. Zukiinftig wird der Forschungsschwerpunkt in groften
Teilen in der kollaborativen Nutzung des Systems liegen.

Die Nutzung von unterschiedlichsten Eingabegeréten bietet hierfiir grofstmogliche Flexibilitat.
Die Anwendung kann klassich an einem Desktop-Computer mit Maus und Tastatur bedient
werden. Neue Technologien wie Virtual-Reality-Brillen, Augmented-Reality-Brillen, Gesten-
steuerung und Touch-Bildschirme werden jedoch ebenso unterstiitzt.

SEE wurde in der 3D-Game-Engine Unity [59] implementiert. Unity bietet in seiner Ent-
wicklungsumgebung sehr viele Funktionen, um Einstellungen fiir die entwickelte Szene zu
verwalten. SEE wird deshalb zum aktuellen Stand noch in grofen Teilen direkt aus der Ent-
wicklungsumgebung von Unity heraus verwendet und Einstellungen fiir die dargestellten Soft-
warestidte werden direkt in der Unity-Oberflache vorgenommen.

YANNIS ROHLOFF
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2.2 Softwareperformance

In dieser Arbeit soll SEE um Visualisierungen von Softwareperformance erweitert werden.
Hierfiir werden in den folgenden Abschnitten zunéchst verwandte Arbeiten fiir die Visuali-
sierung von Performancedaten, insbesondere in Softwarestddten, betrachtet und danach die
Grundlagen fiir die Erhebung dieser Performancedaten beschrieben.

Unter Performance-Informationen kénnen neben der Laufzeitperformance, also der zeitlichen
Dauer, die einzelne Komponenten fiir ihre Ausfiithrung bendtigen auch Metriken wie Spei-
cherverbrauch, Dead-Locks, Benutzererfahrungen, Bildwiederholfrequenz in Computerspielen,
Energieffizienz oder dhnliches verstanden werden. In dieser Arbeit wird sich ausschliefslich mit
der Laufzeit-Dauer einzelner Komponenten beschéftigt.

2.2.1 Visualisierung von Software-Performance

Bei der Visualisierung von Softwareperformance oder generellem Softwareverhalten kann un-
terschieden werden zwischen mehreren Herangehensweisen. Mit kompletten Ezecution Traces
ist es moglich, den gesamten aufgezeichneten Ablauf einer Anwendung darzustellen. Fiir eine
kompaktere Darstellung kénnen die grofsen Mengen zusammengefasst werden, indem Durch-
schnittwerte oder die Gesamtaufrufzahl einzelner Methoden ermittelt und dargestellt wird.

2.2.1.1 Textuelle Darstellung in Profilern

Profiler sind Werkzeuge zum Erheben von Performance-Informationen, sie untersuchen An-
wendungen zur Laufzeit und ermitteln Informationen, welche Methoden am h&ufigsten auf-
gerufen werden, oder insbesondere wie hoch die Methodenlaufzeiten sind. Sie funktionieren
iiblicherweise mit Sampling-Methoden oder durch Instrumentierung des Programmcodes. Ab-
schnitt 2.2.2 beschreibt die Technologien ndher. In klassischen Profilern finden sich haufig
textuelle Darstellungen in Tabellen mit Sortier- und Filterfunktionen. Die Tabellen listen alle
untersuchten Methoden und ihre durchschnittliche Laufzeit oder Laufzeitanteile. Die hierar-
chische Struktur des Aufrufgraphen wird zudem durch aufklappbare Zeilen dargestellt. Vi-
sualVM [60] stellt zudem in Form von kleinen Balken-Grafiken das Verhéltnis zwischen den
einzelnen Methoden grafisch dar. Klassische Profiler werden dafiir kritisiert, dass sie im Ver-
gleich zu grafischen Darstellungen, gerade in komplexeren Szenarien, unterlegen seien [26].

VisualVM taucht im Verlauf dieser Masterarbeit in Abschnitt 4.3 erneut auf, da die Anwen-
dung dort als klassische Darstellungsform mit der Implementierung in dieser Arbeit verglichen
wird.

MName Total Time

[#- 0 NanoOffset 44,496 ms (100 %)
(- 3 StandardMeterEngine 6.359ms (100 %)
= % java.lang. Thread. rum () 6.350ms |

: E! % org.apache.jmeter.threads. IMeterThread. run ) 5.350ms |

. @ % org.apache.jmeter, threads, IMeterThread. initRun () 3.252ms |
% org.apache.jmeter. threads. IMeterThread. processSampler [ 3.098ms |

; (D) Self time 0,0 ms
i () Self time 0,0ms

Abbildung 2.9: Darstellung der gemessenen Profiling-Informationen in Visual VM [60]
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2.2.1.2 Flame-Graphs

Flame-Graphen sind eine, fiir die Untersuchung der Performance, beliebte Darstellungsform [61,
62|. Sie geben fiir einzelne Methoden an, wie hoch ihr Laufzeitanteil wihrend der Laufzeit
einer Anwendung war. Die in Abbildung 2.10 gezeigte vereinfachte Darstellung eines Flame-
Graphens von Bezemer et al. [61] zeigt fiir die Methoden a, b, c, ¢, in welchen Methoden
die Anwendung sich wiahrend des Untersuchungszeitraums aufgehalten hat. Die dargestell-
te Hierarchie entspricht dem jeweiligen Aufruf-Stack, iiber welchen die Methode aufgerufen
wurde.

Flame Graph

<
R Em
a da

Abbildung 2.10: Flame Graph Darstellung von Bezemer et al. [61]
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2.2.1.3 Extravis
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UML-Sequenzdiagramme oder Baumstruk-
turen werden schnell zu komplex, wenn sie H
verwendet werden um komplette Fzecution
Traces visuell darzustellen. Cornelissen et
al. [29, 63| schlagen mit Extravis zwei inter-
aktive Visualisierungen vor, welche eine kom-
paktere Darstellung versprechen: Die Massi-
ve Sequence View in Abbildung 2.11 stellt die
gesamte Aufrufsequenz, nach einzelnen Pake-
ten gruppiert an. Die Circular Bundle View
in Abbildung 2.12 fasst die Aufrufkanten zwi-
schen einzelnen Methoden zu einzelnen Kan-
ten zusammen, welche je nach Aufrufhdufig-
keit auf einer Griin-Rot-Skala eingeférbt wer-
den. Sie verwenden fiir diese Darstellung die
in Abschnitt 2.1.4.5 vorgestellten Hierachical
Edge Bundles von Holten et al. [30]. Hier ist
jedoch nicht die Laufzeit der einzelnen Me-
thoden der Fokus, auch wenn sich die Dar-
stellung ebenso dafiir eignen wiirde. Es sind
in diesen Ansichten dennoch Hot-Spots der
Anwendung erkennbar.

html

Abbildung 2.11: Massive Sequence View aus
Eztravis [29]
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Abbildung 2.12: Circular Bundle View aus Extravis [29]
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2.2.1.4 Laufzeitverhalten in Software-Stadten

Fittkau et al. [44, 45] beschéftigen sich ebenfalls mit der Darstellung von ezecution traces,
jedoch mit Hilfe der City-Metapher. In ihrer Software FzplorViz stellen einzelne Blocke je-
weils einzelne Komponenten der Anwendung dar (Klassen, Pakete, Methoden). Diese werden
durch orangefarbene Linien miteinander verbunden, welche die Aufruffrequenz oder die Auf-
ruflaufzeiten einzelner Methoden représentieren. Die Hohe der Klassen-Blocke, stellt zudem
die Anzahl der Objekt-Instanzen dar. Die verwendete Darstellung ist eine modifizierte Version
des Layouts der CodeCity von Wettel [64]. ExplorViz bietet zudem Funktionalitdten wie eine
periodisch aktualisierte Live-Ansicht und eine Time-Shift-Funktion, mit welcher iiber eine
Zeitachse bestimmte Zeitpunkte ausgewéhlt werden kénnen.

Fiir einen Vergleich mit einer zweidimensionalen Darstellung verglichen sie Extravis mit ih-
rer eigenen Software EzplorViz. In kontrollierten Experimenten stellten sie Aufgaben zum
Systemverstandnis. Die Experimente beinhalteten Aufgaben wie:

e Benennen von Klassen mit vielen eingehenden Kommunikationen.
e Finden bestimmter Konstruktur-Aufrufe.

e Verstehen und Auflisten von Hauptschritten, welche von der untersuchten Anwendung
durchlaufen werden.

Sie fanden keine erheblichen Unterschiede in den Bearbeitungszeiten der Aufgaben. Die Kor-
rektheit der gelosten Aufgaben innerhalb ihrer Anwendung EzplorViz sei jedoch signifikant
hoher als im Vergleichsobjekt Extravis gewesen.

Die Studie hatte zwar den Bezug zum Systemverstdndnis, Fxplorviz unterstiitzt jedoch auch
die Darstellung von Methodenlaufzeiten fiir die Performanceanalyse [65]. Fiir die Live-Ansicht
innerhalb ihrer Anwendung haben sie zudem eine Methode zum Erheben grofser Mengen an
Messdaten mit hohem Durchsatz entwickelt [66, 67].

Abbildung 2.13: Darstellung eines execution trace in ExplorViz. Die Abbildung zeigt die
Aktivitaten zwischen einzelnen Java-Paketen. (Markierungen im Originalbild von Fittkau [44]
wurden retuschiert.)
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2.2.1.5 3D Darstellung dynamischer Performancedaten

Ogami et. al [26] stellen in ihrer Arbeit eine Visualisierung vor, welche mit der in dieser
Masterarbeit entwickelten Darstellung vergleichbar ist. Sie erheben mit Hilfe von Bytecode-
Instrumentierung Performance-Informationen und stellen diese in einer Softwarestadt dar. IThre
Softwarestadt besteht aus Hausern, welche Methoden repréasentieren. Sie legen grofen Fokus
darauf, dass die profilierten Daten in einer Live-Darstellung bereits wiahrend des Profiling-
Zeitraums dargestellt werden. Abbildung 2.14 zeigt diese Darstellung. Die Hohe der einzelnen
Héauser verdndert sich also kontinuierlich, abhéngig davon, welche Methoden zum aktuellen
Zeitpunkt den hochsten Einfluss auf die Programm-Performanz haben. Die Hohe entspricht
der Summe aller Aufrufe der entsprechenden Methode im Verhéltnis zu dem betrachteten
aktuellen Zeitintervall, welcher in der Live-Ansicht der unmittelbar vergangener Zeitraum ist.
Die Darstellung der Methoden, geordnet nach Klassenzugehérigkeit soll laut den Autoren der
in dieser Arbeit eine leichtere Versténdlichkeit des Kontextes ermoglichen, was in klassischen
textuellen Darstellungen wie in VisualVM weniger gegeben sei.

Auf der Idee, den Kontext deutlicher zu machen, soll in dieser Masterarbeit ebenfalls aufgebaut
werden und der Aufrufkontext durch das Darstellen von Aufrufkanten verstiarkt werden, was
in der Arbeit von Ogami et al. nicht getan wurde. Mehr hierzu in Kapitel 3.

] Tetris
Next:

Level: 9
Score: 000 000 000 000 000

Hold:

Abbildung 2.14: Live-Ansicht der Profiling-Ergebnisse wéhrend der Analyse einer Java-
Implementierung von Tetris von Ogami et al. [26]

2.2.1.6 Visualisierung im Quell-Text

Beck et al. [5] stellen ein Konzept und ein Plugin fiir die etablierte Entwicklungsumgebung
Eclipse vor, welches Performance-relevante Informationen direkt im Quellcode darstellt. Hier-
fiir werden kleine Diagramme in einzelne Programmzeilen integriert. Sie versuchen hiermit zu
vermeiden, dass an mehreren Orten zugleich Informationen présentiert werden, was zu einer
Zerstreuung der Aufmerksamkeit fithren konne. Diese stark integrierte Darstellungsform nen-
nen sie in-situ vizualization [5, 68|. Sie erheben unterschiedliche Metriken: Die Methodenlauf-
zeit eines einzelnen Methodenaufrufes und die method time, welche die Summe mehrerer Me-
thodenaufrufe der selben Methode sind. Zudem unterscheiden sie zwischen der self time einer
Methode und der invocation time, welche die Aufrufzeit von externen Methoden aus der be-
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trachteten Methode heraus beschreibt. Diese Metriken werden, wie in Abbildung 2.15 sichtbar,
als kleine Grafiken dargestellt. In einer kleinen Benutzerstudie iiberpriiften sie die Benutzbar-
keit und Effektivitat dieser Darstellungsart. Vier Testpersonen haben das Plugin verwendet,
um ihre eigene Software zu optimieren. Hierbei wurden Performance-Verbesserungen von 1,5%
bis 40.6% erzielt. Die Interviews mit den Testpersonen ergaben zudem, dass Hot-Spot-Listen
zwar auch alle relevanten Informationen bieten, jedoch der Kontext nicht ersichtlich sei. Der
Quelltext miisse in traditionellen Vorgehen manuell mit den Profiling-Ergebnissen verkniipft
werden.

Diese Erkenntnis wirkt sich insofern auf diese Masterarbeit aus, dass in der Visualisierung die-
ser Arbeit ebenfalls eine enge Koppelung an den Quellcode vorhanden ist und Visualisierung
der Hot-Spots im Quell-Code implementiert wurde.

public EntitySet getIncludedEntities() {ﬁﬁEl
EntitySet entitySet = new EntitySet();
entitySet.addEntitySet(directlyIncludedEntities); [[15.34% |
for (Cluster cluster : subClusters) {
EntitySet includedEntitySet = cluster.getIncludedEntities(); | 63.48%
entitySet.addEntitySet(includedEntitySet); [71.81% |
}

return entitySet;

Abbildung 2.15: Miniatur-Diagramme integriert in den Quelltext [5]

2.2.1.7 Application Performance Monitoring

,Application Performance Monitoring“ (APM) Anwendungen kombinieren unterschiedliche
Darstellungen von verschiedenen in Produktion relevanten Metriken und stellen diese fiir eine
Daueriiberwachung von Systemen in Ubersichten zusammen [69]. Dargestellte Informationen
reichen vom Antwortzeitverhalten von Webseitenaufrufen, Profilinginformationen und Spei-
cheriiberwachung bis zu operativen Informationen wie beispielsweise Ubersichten iiber die
Anzahl angemeldeter Benutzer. In diesem Bereich gibt es eine Vielzahl kommerzieller Anwen-
dungen wie New Relic [70] oder Dynatrace [71].
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2.2.2 Profiling

Fiir ein tieferes Verstédndnis des Anwendungsverhaltens gibt eine Vielzahl an Tools und Dar-
stellungsformen. Profiler werden fiir viele Arte von Software verwendet, um wéhrend der Lauf-
zeit Analysen zu erstellen und Hot-Spots (die am haufigsten aktiven Stellen des Programms)
oder die tatséchliche Laufzeit von Methodenaufrufen ermitteln [72].

Profiler konnen unterschiedliche Metriken erfassen. Die haufigsten sind das Messen von Lauf-
zeiten von einzelnen Methoden oder Funktionen. Analysen der Speichernutzung sind jedoch
in einigen Profilern ebenfalls moglich [60]. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Messung
von Laufzeiten, weshalb nur Profiler betrachtet werden, welche die Zeit messen, welche den
Laufzeitverbrauch messen.

Der observer effect 2, 72|, beschreibt das Phdnomen, dass beobachtete Software sich anders
Verhalten kann, als wiirde sie normal betrieben werden [2]. Profiling kann beispielsweise zu
Timing-Problemen in Anwendungen mit mehreren Threads fithren |2, 73]. Der Grund hierfiir
ist, dass die Tools, welche fiir die Untersuchungen genutzt werden auf unterschiedliche Wei-
sen in das Laufzeitverhalten eingreifen. Diese Seiteneffekte miissen beachtet und minimiert
werden.

Es existieren im Wesentlichen zwei Haupttypen von Profilern |72, 74]. Sampling-Profiler tasten
die untersuchte Anwendung in Intervallen ab und sammeln Stichproben des Systemzustands,
ohne die Anwendung zu verdndern. Instrumentation-Profiler instrumentieren die Anwendung,
sodass zusétzliche Daten gemessen werden kénnen. Der Profiler Visual VM ist Bestandteil des
Java Developement Kit und unterstiitzt sowohl instrumentiertes Profiling, als auch Sampling-
Profiling. Es werden in dieser Arbeit die englischen Bezeichnungen fiir Sampling, Profiler
verwendet.

2.2.2.1 Instrumentation-Profiler

Instrumentation-Profiler, verdndern aktiv das untersuchte Programm und ergéinzen es um
Logging-Prozeduren. So kénnen Zéahler eingebaut werden, welche die Anzahl von Methoden-
aufrufe mitzdhlen. Zum Messen der Laufzeit einzelner Methoden werden an Ein- und Aus-
trittspunkten der Methoden Messpunkte eingebaut. Vergleichbare Instrumentierungen gibt es
auch fiir weitere Analysen wie Speichernutzung, oder die Anzahl instanziierter Objekte. Ins-
besondere die Java Virtual Machine bietet hier entsprechende Schnittstellen, um zur Laufzeit
der Anwendung Daten abzufragen [75]. Das tiefe Eingreifen in den Programmcode kann zu ei-
nem starken Observer-Effect [4] fithren. Das Hinzufiigen von zuséitzlichen Routinen verlangert
die gemessenen Zeiten wodurch die Messungen von der Art der Instrumentierung abhéngen.
Die tatséchlichen Laufzeiten konnen deshalb nur anndhernd bestimmt werden [72]. Weitere
Seiteneffekte konnen durch die verianderte Speichernutzung des Gesamtsystems auftreten [72].
Auch Kompileroptimierungen oder die dynamische Optimierung der JVM wéhrend der Lauf-
zeit konnen stark negativ beeinflusst werden, dadurch, dass zusétzlicher Profiling-Code aus-
gefithrt wird [72].

Fiir die Instrumentierung von Java-Programmen existiert die statische und die dynamische
Instrumentierung |74]. Die statische Instrumentierung instrumentiert das Programm vor der
Kompilierung und dem Programmstart. Die einfachste Form dieser Instrumentierung wére das
manuelle Einbauen von Funktionen zum Messen der Laufzeit. Ublicherweise wird dies jedoch
durch den Profiler automatisiert. Dynamische Instrumentierung benétigt keinen Zugriff auf
den Originalquellcode und fithrt vor der Kompilierung keine Instrumentierung durch. Mit
der Java Virtual Machine ist eine nachtragliche Instrumentierung des kompilierten Bytecodes
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moglich, wodurch ein dynamischer Instrumentation-Profiler méoglich ist [75]. Dies erméglicht
eine Instrumentierung der Anwendung wahrend ihrer Laufzeit, ohne, dass die Anwendung vor
dem Start veréindert werden muss. Eine Untersuchung eines lange laufenden Programms, ohne
es anhalten oder neu starten zu miissen, wird so méglich.

2.2.2.2 Sampling Profiler

Die weniger eingreifende Methode ist das Sampling. Hierbei wird in kurzen Intervallen die
aktuelle Stack-Trace der beobachteten Threads abgetastet. So lassen sich fiir jeden einzelnen
Thread die Stellen identifizieren, an welchen der Prozess sich aktuell befindet. Im Falle von
Java lassen sich Stack-Traces leicht {iber jstack [76] ausgeben.

Sampling-Profiler nutzen diese dicht beieinander liegenden Stichproben (Samples), um eine
Approximation der Auslastung von einzelnen Programmkomponenten zu berechnen, ohne die
Anwendung instrumentieren zu miissen. Auf diese Weise kénnen Hotspots berechnet wer-
den. Dies sind die Stellen des Programmes, an deren Positionen sich das Programm wéahrend
dem Messzeitraum am haufigsten befindet. Da die Stack-Traces auch die Informationen zu
den Methoden enthalten, welche die aktuelle Methode aufgerufen haben ist jeweils der Auf-
rufkontext verfiigbar. Dieser kann genutzt werden um Darstellungen die Flame-Graphs aus
Abschnitt 2.2.1.2 zu erstellen [61].

Je dichter die Sampler abtasten, desto praziser werden die erhobenen Daten. Bei einem Mess-
intervall von 200ms existiert beispielsweise, fiir schnell laufende Methoden, das Potential vom
Sampling-Profiler nie gesehen zu werden. Fiir die Identifizierung von Hotspots ist diese Unzu-
langlichkeit jedoch vernachlassigbar, denn das Programm hélt sich zeitlich nur sehr kurz in-
nerhalb dieser Methode auf, weshalb sie nur geringes Potential zur Performance-Optimierung
bieten. Eine zu schnelle Abtastrate filhrt, dadurch dass das Programm immer wieder kurz
pausiert werden muss, dhnlich wie instrumentierende Profiler, zu einem Overhead. Mytkowicz
et al. [72] zeigen fiir mehrere Profiler, dass bei einer Abtastrate von 10ms ein Overhead von
circa 20% zu erwarten ist. Dieser Intervall ist iiblicherweise jedoch konfigurierbar. Uber einen
langeren Beobachtungszeitraum reichen durch die héhere Anzahl an Samples moglicherweise
grofere Abtastintervalle aus, sodass der Overhead gering gehalten werden kann. Auch das
Laufzeitverhalten der Anwendung kann, durch die Abtastung beeinflusst werden.

Mytkowicz et al. [72] stellen zudem fest, dass viele Java-Sampling-Profiler sich gegenseitig in
ihren Ergebnissen widersprechen. Als Griinde benennen sie, dass der Samplinintervall nicht zu-
fallig, sondern fix ist. Sie schlagen deshalb vor eine zuféllig variierende Samplingrate innerhalb
eines festgelegten Intervalls zu verwenden um Synchronisierungen mit dem Thread-Scheduler
zu vermeiden. Ein Weiteres von ihnen identifiziertes Problem sind yield-points. Sie werden
in anderen Quellen auch als Safepoints bezeichnet |77] und sind Positionen im Programm,
an denen es ,sicher” ist, den Garbage Collector auszufithren. Die JVM kann yield-points un-
ter Umstéanden iiberspringen. Hierdurch wiirde der Sampling-Profiler erst zu einem spéteren
Zeitpunkt pausieren und ein Sample an der falschen Stelle sammeln.

Der Nachteil von Sampling ist, dass die Anzahl der Methodenaufrufe und ebenso die genaue
Laufzeit der Methoden nicht bekannt ist. Es kann lediglich die gesamte CPU-Zeit, welche iiber
mehrere Ausfiihrungen der Methode hinweg benétigt wurde approximiert werden. Fiir eine
exakte Messung der Laufzeit einzelner Methodendurchldufe wird eine andere Messmethode
bendtigt.

Der Profiler YourKIT [78| ergénzt das herkémmlichen Sampling-Profiling um eine reduzierte
Form der Instrumentierung, bei welcher lediglich die Anzahl Funktionsaufrufe gezidhlt werden,
jedoch nicht die Laufzeit gemessen wird [72].
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Da im Rahmen dieser Arbeit der Fokus der Performance-Analysen im Bereich Last- und
Performancetests liegt, welche iiblicherweise auf gegen langlaufende Multi-User Systemen
durchgefiihrt werden, erscheinen Sampling-Profiler zunéchst als die sinnvollere Wahl, da sie
einen geringeren Overhead haben. Die Messung der exakten Laufzeiten ist jedoch ebenso Wert-
voll, wenn diesbeziiglich nicht-funktionale Spezifikationen nachgewiesen werden sollen. Diese
konnten beispielsweise wie folgt lauten: ,,99% der Anfragen miissen schneller als in Sekunde
beantwortet werden.” Fiir den Nachweis dieser Anforderung wére ein Messen der tatsichlichen
Laufzeiten notwendig.

2.2.2.3 Self-Times

Beim Messen von Methodenlaufzeiten kann unterschiedlich vorgegangen werden. Zum einen
kann die echte CPU-Zeit ermittelt werden, welche die Methoden insgesamt verbrauchen. Das
heifst die Laufzeit, abziiglich der Zeit in welcher der CPU-Scheduler den Thread der Methode
pausiert oder wahrend der Thread im Wartezustand ist. Nicht alle Profiler kénnen diese
Zustdnde herausfiltern. Zudem wére dies auch nicht zwingend zielfiihrend fiir eine Analyse der
Performance, da Probleme gerade durch blockierte Threads oder dhnliches auftreten kénnen.
Die total time einer Methode kann also echte verbrauchte CPU-Zeit oder die echte vergangene
Zeit von Anfang bis Ende der Methode gemessen werden.

Eine weitere Unterscheidung kann zwischen total time (oder method time) und self time ge-
macht werden. Von Profilern, wie beispielsweise VisualVM und Rizel [79] und in der Arbeit
von Beck et al. [5] wird diese Unterscheidung gemacht. Die self time beinhaltet nur die Zeit,
welche tatséchlich innerhalb der Methode verbracht wird, abziiglich der Zeit, welche fiir Me-
thodenaufrufe innerhalb der Methode benétigt wird. Beck et al. [5] definieren die self time
wie in Abbildung 2.16 illustriert. Wenn die Laufzeit von nicht-instrumentierten Methoden
nicht ermittelt werden kann, dann wird sie iiblicherweise zu der method time der aufrufenden
Methode gezahlt.

black box | pe—( white box
a()

b(); invocation time to b ()

1
method time ———— |:|— ! self time

invocation time to c ()

r—-—-——=—=-=-=-=---

Abbildung 2.16: Veranschaulichung der self time von Beck et al. [5]

2.2.2.4 Performance Evolution Blueprint

Bergel et al. [79] stellen in ihrer Arbeit fest, dass klassische Profiler wie JProfiler [80] und
YourKIT [78] nur bedingt geeignet sind um unterschiedliche Profiling-Ergebnisse miteinan-
der zu vergleichen. Mit den genannten Profilern kénnen die Ergebnisse von zwei untersuchten
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Zeitraumen dargestellt werden. Es werden dann die Differenzen zwischen einzelnen Methoden
dargestellt. Dies kann verwendet werden, um zwei Softwareversionen miteinander zu verglei-
chen. Alternativ konnen auch zwei unterschiedliche Benchmarks oder Benutzungsszenarien
auf der selben Softwareversion verglichen werden. Als Nachteil dieser Darstellung benennen
sie, dass die Profiler nicht in Betracht ziehen, welche Stellen im Quellcode verédndert wurden
und welche nicht. Durch das Fehlen dieser Information konnten unverinderte Methoden zu
starken Fokus auf sich ziehen, da diese eine hohe Varianz in ihren Laufzeiten haben. Weiter-
hin kritisieren sie die reine textuelle Darstellung, da sie fiir die Erkennung von Mustern laut
Tufte [81] nur bedingt geeignet seien.

Sie schlagen deshalb eine visuelle Darstellung vor, in welcher fiir jede profilierte Methode mit
einer von sechs unterschiedlichen Farben markiert wird, je nachdem ob die Methode veran-
der wurde (dunklerer Farbton) oder nicht (hellerer Farbton) und ob sie schneller (griin) oder
langsamer (rot) als die Referenz ist. Methoden, welche nur in einem der beiden verglichenen
Profile auftauchen, werden gelb oder schwarz dargestellt. In Abbildung 2.17 ist ihre visuelle
Baum-Darstellung mit diesen Farben dargestellt. Der Baum entspricht dem Aufrufbaum ein-
zelner Methoden, wie er auch in den textuellen Profilern dargestellt wird. Wie in der Grafik
angegeben entspricht die Hohe der Laufzeit und die Breite der Elemente entspricht der Anzahl
der Aufrufe.

0 A# executions

D ——
Atime Color Ainvokes B
0 =]
SAXHandler>>parseDocument—bl

XMLParser>>parseProxy—>D [|

XMLParser>>newMethod‘+‘ r¢——XMLParser>>parseDocument
[ faster and modified method context

[] faster method context

[] slower method context

B slower and modified method context
B removed method context

[1 new method context

Border

Abbildung 2.17: Darstellung eines Performance Evolution Blueprints von Bergel et al. [79].
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2.2.3 Last- und Performancetests

Der folgende Text basiert primir auf einem Uberblick iiber Last- und Performancetests von
Jiang et al. [1] und eigenen Erfahrungen in meinem aktuellen Beschéftigungsverhéltnis als
Softwaretester bei Dataport AGR [82].

Last- und Performancetests werden durchgefiihrt, um unterschiedliche Performanceeigenschaf-
ten von Anwendungen zu messen [1]. Haufig werden sie im Bereich von Web-Anwendungen
durchgefiihrt. Hauptmesswert ist in der Regel die Antwortzeit von unterschiedlichen HTTP-
Aufrufen. Weitere untersuchte Systemwerte kénnen jedoch auch Speicherverbrauch, CPU-
Auslastung oder Netzwerkauslastung sein. Da diese Anwendungen nicht nur von einem ein-
zigen Benutzer, sondern parallel von mehreren gleichzeitigen Benutzern genutzt werden, ge-
niigen héndisch durchgefiihrte Tests von einzelnen Funktionen und manuelles Messen der
Antwortzeiten nicht mehr. In solchen System miissen nicht nur Antwortzeitkriterien einzelner
Funktionalitdten erfiillt werden, sondern es muss gepriift werden, wie sich die Antwortzei-
ten der Anwendung in unterschiedlichen Szenarien verhalten. Hierfiir werden Last-Profile [1]
fiir unterschiedliche Benutzerverhalten erstellt und automatisiert, welche dann fiir einen Test
in unterschiedlich grofen Mengen parallel durchgefiihrt werden. Es gibt eine Vielzahl von
Test-Tools und Frameworks, welche diese Art von Test ermdglichen. In dieser Arbeit wurde
JMeter [83] verwendet. Bei meinem Arbeitgeber wird aktuell ein, in Visual Studio integriertes,
Framework [84] und das sehr junge Tool K6 [85] verwendet.

Es gibt drei Kategorien von Tests in diesem Bereich. Die Grenzen zwischen diesen drei Kate-
gorien kénnen verschwimmen und in der Regel tauchen sie als Kombinationen auf. Jiang et
al. [1] unterscheiden zwischen den folgenden Kategorien.

In einem Performancetest geht es hauptséchlich darum, zu Messen welche Antwortzeiten
das System bei unterschiedlichen Anfragen hat. Ohne die Kombination mit dem Lasttest
kann diese Kategorie sehr viele Anwendungstypen und Arten von Performancemessungen
umfassen. Insbesondere Single- User-Systeme konnen so ebenfalls getestet werden. Ein trivia-
ler Performance-Test wére zum Beispiel ein einfacher Unit-Test, welcher die Laufzeit einer
Funktion misst und fehlschlégt, wenn sie zu lang ist [1].

Als Lasttest wird ein Test bezeichnet, bei dem eine spezielle Auslastungssituation angestrebt
wird, um beispielsweise zu iiberpriifen, ob ein System den in Zukunft erwarteten Benutzer-
zahlen standhalten kann und trotz dieser Auslastung korrekt funktioniert.

An die Grenzen wird das System mit einem Stresstest getrieben. Diese Tests erhdhen bei-
spielsweise sukzessive die Anzahl der parallelen Benutzer oder der Request-Rate um den die
Grenzen des Systems zu identifizieren. Ziel dieser Tests ist die Untersuchung unter Extremsi-
tuationen.

Bei allen Tests ist es ratsam, moglichst viele Samples fiir einzelne Anfragetypen zu sammeln
um aussagekréftige Statistiken {iber die tatsdchlichen Laufzeiten einzelner Anfragen zu erhal-
ten, denn durch die parallelen Prozesse und die eventuell schwankende Netzwerkzeit kommt es
in der Regel immer zu einem Grundrauschen. Ebenso kann es Anfragen geben, welche nur in
seltenen Féllen langsame Antwortzeiten aufweisen. Durch zeitgesteuerte Hintergrundaktionen
auf den Serversystemen kann es zu kurzzeitigen negativen Auswirkungen auf die Antwort-
zeiten kommen. Ebenso kénnen auch bestimmte Aufrufparameter innerhalb der gestellten
Anfrage zu einer Verdnderung des Antwortzeitverhaltens fithren. Der gezielte Entwurf von
Test-Szenarien und den, in ihnen verwendeten, Anwendungsszenarien ist also von grofser Be-
deutung. Es gibt viele unterschiedliche Methoden realistische Szenarien zu generieren. Haufig
werden fiir den Entwurf dieser Szenarien Experteninterviews oder Log-Daten verwendet [1].

Die Antwortzeiten werden im Bereich der Last- und Performancetests haufig als Durch-
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schnittswerte oder Quantile zusammengefasst |1, 86, 87, 83, 84]. Obwohl das arithmetische
Mittel iiber mehrere Testlaufe recht gut vergleichbar ist, hat es den Nachteil, dass seltene
Ausreifser nur schwer sichtbar werden. Diese starken Ausreiffer werden im Zweifelsfall jedoch
von einzelnen Benutzern der Anwendung iiberproportional stark wahrgenommen und sollten
deshalb friihzeitig identifiziert werden. Quantile werden héufig auch als Perzentile bezeichnet,
welche die Quantilgrenze in Prozent, statt im Intervall von 0 bis 1 angegeben und deshalb
leichter lesbar sind. Das 0.5-Quantil entspricht dem oder 50%-Quantil, dem 50. Perzentil und
dem Median. Um Antwortzeiten zu erkennen, welche in seltenen Féllen langsamer sind als
im Grofsteil der Antwortzeiten, jedoch in den meisten Féllen recht schnell sind, eignen sich
neben dem Median und dem Maximum, die hoherwertigen Perzentile im Bereich des 80. bis
zum 99. Perzentils sehr gut. Sie filtern zwar extreme Ausreifser heraus, werden jedoch nicht so
stark durch die grofse Mengen an schnellen Antwortzeiten beeinflusst, wie das arithmetische
Mittel. Maximal- und Minimalwerte verlieren beispielsweise durch einen einzigen Messwert
ihre Aussagekraft, wenn dieser Seitenaufruf in seiner Laufzeit ein extremer Ausreifler ist. Die-
se Statistiken werden von den meisten Last- und Performancetest-Tools nach Testende und
teilweise bereits wiahrend der Testlaufzeit angezeigt |83, 85].

Es gibt eine Vielzahl moglicher Performanceprobleme und Bottlenecks. Es gibt allerdings auch
Prozeduren, welche durch ihre Komplexitit einen groferen Laufzeitbedarf erfordern und des-
halb nicht weiter optimierbar sind. Es ist auf Grund der Menge nicht méglich alle moglichen
Fehlerbilder aufzuzéhlen. Insbesondere wird es schwierig alle potentiellen Performanceproble-
me mit nur einer Methode erkennen zu koénnen.

Probleme, die ich auch personlich schon mit meinem derzeitigen Arbeitgeber Dataport AGR [82]
aufdecken konnte, sind unter anderem langsame Datenbankzugriffe, da diese durch die erhéhte
Systemlast durch mehrere gleichzeitige Benutzer iiberlastet sind und unerwartet ressourcen-
hungrige Funktionen aus Fremdbibliotheken, welche erst durch eine Untersuchung der Per-
formance aufgefallen. Hinzu kommen auch héufig limitierende oder ungiinstig konfigurierte
Netzwerkkomponenten. Ein Problem, welches wir in jiingerer Vergangenheit hiufig beobach-
ten sind Job-Warteschlangen, welche nicht schnell genug abgearbeitet werden und dann im
Nachhinein fiir eine hohe Hintergrundbelastung des System sorgen. Weniger mit der Seiten-
antwortzeit zusammenhéngend sind Memory Leaks, welche zu Stabilitdtsproblemen fiihren
konnen.

Was bei den Last- und Performancetests jedoch haufig fehlt, ist die engere Koppelung mit
dem Quellcode, da lediglich die Aufrufdauer der HTTP-Aufrufe gemessen wird. Ein tieferer
Einblick in die Auslastung innerhalb der Anwendung wére wiinschenswert.

Die Erfahrungen, welche im Kontext der Last- und Performancetests gemacht wurden, sollen
mit dem Profiling kombiniert werden. In Kapitel 3 wird darauf eingegangen, wie dies in dieser
Masterarbeit umgesetzt wurde.
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2.3 Verwendete Software

2.3.1 libAwesome

libAwesome [88] ist eine Java Web-Anwendung fiir die Verwaltung von Buchbestéanden fiir klei-
ne bis mittelgrofse Biichereien. Die Anwendung wurde von Studenten im Rahmen des Moduls
oftwareprojekt 2“ entwickelt. Sie befindet sich aktuell fiir zwei Biichereien im produktivem
Betrieb und wird von Rainer Koschke gepflegt. Diese Anwendung wurde in dieser Arbeit
wahrend der Entwicklung der Profiler und der Visualisierung als Hauptuntersuchungsobjekt
verwendet. Zudem wurde anhand dieses Testobjektes die Benutzerstudie und die weiteren
Evaluationen in Kapitel 4 durchgefiihrt. Die meisten, in dieser Arbeit gezeigten Bilder der
entwickelten Anwendungen, nutzen als Grundlage die Software-Stadt von libAwesome.

Die Anwendung wurde in einen Glassfisch 5.0.0 Applikationsserver mit der integrierter Derby
Datenbank installiert. Abbildung 2.18 zeigt die Ubersicht iiber die ausleihbaren Biicher und
Medien.

Bibliotheksname  Startseite Medien ~ Uber uns Impressum  Anmelden Suche... (z.B. Titel, Autor, ISBN Q .
Liste der Medien Fiter + | Suche a
Mediumtyp: Kategorie:
Wahle - Wahle +
Cover Titel |1 Untertitel |7 Autor / Kiinstler / Herausgeber Medientyp  Primirkategorie  Bewertung |1 Optionen
3142301 vwerv 13411 3efer Buch keine Kategorie  keine Bewertungen

Mein Buch Subtitle Yannis Buch keine Kategorie  keine Bewertungen

Mein Buch iiber aaaadcbeag  Subtitle Yannis bfgegfgctd Buch keine Kategorie  keine Bewertungen

Abbildung 2.18: Liste der Medien in der Web-Anwendung libAwesome [8§]

2.3.2  Unity

Unity ist eine Game-Engine fiir die Entwicklung von 3D Spielen. Zusétzlich bietet sie einen
méchtigen Editor, welcher das Bearbeiten von einzelnen Spielszenen und das Zusammenstellen
von virtuellen Welten erleichtert. Diese Entwicklungsumgebung ist kompatibel mit Visual
Studio, sodass der Quell-Code der entwickelten Spiele in einem klassischen Editor entwickelt
werden kann. Programmiert wird in den neuen Versionen von Unity iiblicherweise mit C+#.
Da 3D-Visualisierungen einem Computerspiel stark dhneln, eignen sich Game-Engines haufig
auch in wissenschaftlichen Kontexten sehr gut.

Diese Masterarbeit basiert auf der Anwendung SEE, welche in Abschnitt 2.1.8 bereits nédher
beschrieben wurde. Da SEE in der Game-Engine Unity [59] entwickelt ist, wurde die, in dieser
Arbeit entwickelte Visualisierung in SEE, ebenfalls mit C# und in Unity entwickelt.
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2.3.3 Programmiersprachen

Neben dem, in C# entwickelten Quell-Code in Unity wurde zusétzlich wurde ein Profiler in
Java entwickelt, welcher in Kapitel 3 ndher beschrieben wird. Hierfiir wurde Java verwendet.
Fiir viele Teile der Arbeit wurde zudem, die fiir statistische Berechnungen optimierte, Pro-
grammiersprache R [89] verwendet. Diese wurde zum einen in den Profiler integriert, jedoch
auch fiir die Evaluierungen und die Darstellungen der Diagramme in Kapitel 4 verwendet.
Fiir die Arbeit mit R wurde die Paketsammlung tidyverse [90] verwendet, mit welcher viele
Aufgaben, insbesondere die Visualisierung von 2D-Grafiken, stark vereinfacht werden.

2.3.4 Entwicklungsumgebungen

Die Entwicklung des Quell-Codes dieser wurde in den Entwicklungsumgebungen Visual Stu-

dio |7], IntellJ IDEA [91] und RStudio [92] durchgefiihrt.

2.3.5 Betriebssysteme

Der Inhalt der Arbeit wurde auf einem Rechner mit Windows 10 entwickelt und konnte nur be-
dingt unter Linux getestet werden. Grundsétzlich sind jedoch alle entwickelten Komponenten
auch mit Linux kompatibel. Dies kann jedoch nicht garantiert werden.

2.3.6 Sonstiges

Der Profiler [60] und die Entwicklungsumgebung Netbeans [93] wurden fiir Vergleichszwecke
in der Evaluation in Abschnitt 4.3 genutzt. Fiir die Evaluation von Profiler und Visualisie-
rung wurden neben libAwesome zusitzlich noch die Anwendungen Gitblit [94] und Mine-
craft [95] verwendet. An einigen Stellen wurde fiir die Belastung der Anwendung libAwesome
das Lasttest-Tool JMeter [83] verwendet.

YANNIS ROHLOFF

27



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

28 MASTERARBEIT



KAPITEL 3

Konzept und Implementierung

3.1

Anforderungen

Auf Basis der im Grundlagenkapitel diskutierten, anderen Arbeiten im Bereich Profiling,
Visualisierung von Software und der Last- und Performancetests ergeben sich einige Anforde-
rungen, deren Umsetzung Ziel dieser Arbeit war. Die Implementierungen der Anforderungen
werden im Nachhinein detaillierter beschrieben.

Al

A2
A3

A4

Ab
A6
AT
A8

Innerhalb von SEE sollen folgende Performancedaten dargestellt werden kénnen.

e Sampleanzahl

e Aufrufanzahl

e Methodenlaufzeit
— Mittelwert

— Perzentile
— Median
— Maximum

— Minimum
Die Metriken sollen als self time und total time darstellbar sein.
Die Metriken sollen in der 3D-Ansicht ohne Neustart der Anwendung wechselbar sein.

Die Statistiken sollen fiir Aufrufkanten und Methoden separat erhoben werden und
darstellbar sein.

Die Aufrufrichtung soll durch eine Animation visualisiert werden.
Der Quellcode einzelner Elemente soll in SEE einsehbar sein.

Es soll eine Live-Ansicht implementiert werden.

Aus Anforderung Al und A7 folgen:

Der Profiler soll fiir Java-Anwendungen funktionieren.
Es soll ein Sampling-Profiler implementiert werden.
Es soll ein Instrumentation-Profiler implementiert werden.

Die Profiler sollen fiir eine lange Profiling-Zeitradume geeignet sein.

ot W N =

Die Profiler sollen an laufende Java-Prozesse anbindbar sein.

29
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Anforderung A1l Die hiufige Nutzung der Perzentile im Bereich Last- und Performance-
tests zeigt, dass ein Mehrwert in der zusétzlichen Auswertung der hoheren Quantile liegt.
Die alleinige Betrachtung der Hot-Spots, welche mit einem Sampling-Profiler erhoben werden
konnen oder die Mittelwerte der Laufzeiten, welche Instrumentation-Profiler wie VisualVM
erheben, reichen moglicherweise nicht immer aus, um selten auftretende Performanz-Probleme
zu erkennen. Da auch Methoden erkannt werden sollen, welche nur bei einem geringen Pro-
zentsatz ihrer Aufrufe langsam sind, werden neben dem Median auch das 90., 95. und 99.
Perzentil zu erhoben. Maximum und Minimum folgen den bekannten Definitionen aus der
Mathematik. Mit dem Mittelwert ist das arithmetische Mittel gemeint.Fiir Quantile und Per-
zentile gibt es unterschiedliche Definitionen dafiir, wie es berechnet wird [96, 97|, wenn es
zwischen zwei Werten der Menge liegt und nicht ein einziges Element der Menge als Mitte
gewahlt werden kann. Eine Moglichkeit ist es zum Beispiel, entweder den oberen oder unte-
ren Wert zu wéahlen. In der Implementierung soll der Mittelwert zwischen den beiden Werten
errechnet werden.

Anforderung A2 Die Trennung nach self time und total time, welche aus anderen Profilern
bekannt ist, soll iibernommen werden, da die self times wertvolle Informationen dariiber geben
konnen, in welcher Methode sich ein Performance-Problem tatsédchlich befindet.

Anforderung A3 Damit die Visualisierung einfach nutzbar ist, sollen keine Neustarts not-
wendig sein, nur um zwischen den dargestellten Metriken zu wechseln.

Anforderung A4 und A5 Eine der wichtigsten Anforderungen ist A4. Durch die Darstel-
lung der Aufrufkanten soll der Aufrufgraph visuell sichtbar werden und zu einem besseren
Versténdnis des Kontextes fiihren. In der Live-Ansicht von Ogami et al. [26] in Abbildung
2.14 (Seite 18), ist dieser Kontext nicht sichtbar, wodurch nur die aktiven Module sichtbar
werden, jedoch nicht ersichtlich ist, wie diese miteinander interagieren. Zusétzlich fordert
Anforderung A5, dass die Aufrufrichtung durch eine Animation visualisiert werden soll. Ein
Methodenaufruf oder Aufrufkante meint im Folgenden immer die Kombination aus Caller
(aufrufende Methode) und Callee (aufgerufende Methode) bezeichnet. Zu einer einzigen Me-
thode konnen also mehrere Aufurfkanten gehoren. Die Gesamtstatistik zu einer Methode, ohne
Beachtung des Callers, muss separat, ebenfalls erhoben werden, damit diese Werte auf den
Methoden-Blocken dargestellt werden kénnen.

Anforderung A6 In Abschnitt 2.1.3 wurde bereits erwihnt, dass fiir ein Verstdndnis der
Anwendung die Verbindung zu dem zugrundeliegenden Quell-Code wichtig ist. Hierfiir fordert
Anforderung A6, dass in der Visualisierung der Quell-Code der einzelnen Aufrufkanten und
Methoden leicht abrufbar sind.

Anforderung A7 Weiterhin ist eine Live-Ansicht geplant, wie sie in den Arbeiten von
Ogami et al. [26] und Fittkau et al. [98] umgesetzt wurde. Aus diesen beiden Griinden eignet
sich fiir das Vorhaben die Verwendung von etablierten Profilern leider nicht, da diese nicht
ohne Weiteres einen direkten Kommunikationskanal zu der Visualisierung in SEE aufbauen
kénnen und die Perzentile nicht berechnen kénnen. Die Live-Ansicht wurde zu einem frithen
Zeitpunkt dieser Arbeit geplant, wurde im Rahmen dieser Arbeit letztendlich jedoch nicht
mehr implementiert.

30

MASTERARBEIT



3.2. PROOF OF CONCEPT

Anforderung A8 Fiir die Profiler bestehen weitere Anforderungen. Da sie fiir den Anwen-
dungskontext von Last- und Performancetests und die Uberwachung von linger laufenden Sys-
temen, wie Web-Anwendungen vorgesehen sind, sollen sie iiber einen ldngeren Zeitraum lau-
fen kénnen und nach Start der Anwendung gestartet werden kénnen. Anforderung A8 fordert
deshalb, dass der Profiler dynamisch sein soll, damit auch langlaufende Web-Anwendungen
unterbrechungsfrei untersucht werden koénnen.

Durch den ,Observer Effect [2, 73] konnte es vor allem bei instrumentiertem Profiling, zu
starken Beeinflussungen des Laufzeitverhaltens der Anwendung kommen, da die Instrumen-
tierung deutlich invasiver ist, als ein Sampling-Profiler. Die unterschiedlichen Eigenschaften
der beiden Profiling-Methoden sind der Grund dafiir, dass beide Verfahren eingebaut werden
sollen. Die Profiler sollen fiir Java-Anwendungen implementiert werden, weil ein universel-
ler Profiler zu aufwéndig wire und mit libAwesome eine gut testbare Java-Anwendung zur
Verfiigung steht.

Nicht Implementierte Anforderungen Anforderung A7 konnte leider im vorhandenen
zeitlichen Rahmen nicht mehr implementiert werden. Im Ausblick wird darauf eingegangen,
wie der Profiler um eine Live-Ansicht erweitert werden konnte. Die Fahigkeit den Profiler iiber
Zeitrdume von mehreren Stunden laufen zu lassen konnte nicht evaluliert werden. Es wurde
jedoch ein Modus im Profiler implementiert, welcher fiir die Berechnung der Quantile nicht
alle Daten vorhalten muss, wodurch ein wachsender Speicherverbrauch im Profiler, sowie
ein rechenaufwindiges Berechnen der Quantile mit riesigen Datenmengen vermieden wird.
Hierdurch wurde eine Grundlage geschaffen, wodurch der Profiler zukiinftig auch in ldngeren
Tests verwendet werden kdnnte.

3.2 Proof of Concept

Wiéhrend der initialen Recherchephase dieser Masterarbeit wurde ein Proof-Of-Concept ent-
wickelt. Dieser dient zur Uberpriifung der Machbarkeit der geplanten Messungen und Dar-
stellungen, aber auch um das Konzept der Visualisierung frithzeitig am Objekt zu sehen um
weitere wichtige Funktionalitdten zu erkennen. Fiir den Proof-of-Concept wurde die Softwa-
re libAwesome ! mit einem Profiler untersucht. Es wurde ein rudimentirer Stack-Sampler
flir Java implementiert, ein Python-Skript zum aufbereiten der Stack-Traces und eine erste
Implementierung fiir SEE, um die berechneten Statistik darzustellen. JMeter wurde als Last-
treiber verwendet um eine Lastsituation zu erzeugen. Der Test wurde so programmiert, dass
eine Seite einer Web-Anwendung parallel von mehreren virtuellen Benutzern wiederholt auf-
gerufen wurde. Vergleichsweise wurde die tabellarische Darstellung der gleiche Informationen
des CPU-Profilers ,VisualVM* betrachtet. Es wurden mit JStack [76] in unbestimmten Inter-
vallen Stack-Traces gesammelt. Diese wurden danach mit einem Python-Tool gruppiert und
die Sampleanzahl ausgegeben. Die genaue Funktionsweise des Proof-of-Concepts dhnelt der
in Abschnitt 3.6.2 beschriebenen Funktionsweise der endgiiltigen Implementierung in Java.
Die wichtigste Erkenntnis war, dass die Visualisierung direkt an den Quell-Code gekoppelt
werden sollte, da es ansonsten zu umsténdlich ist, anhand der Methoden und Dateinamen die
Verbindung zwischen der Visualisierung und dem Quell-Code herzustellen.

LibAwesome wurde in Abschnitt 2.3.1 niher beschrieben.
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3.3 Beispielvideos

Da es sich bei der in dieser Arbeit entwickelten Anwendung um ein sehr visuelles Produkt han-
delt, welches sich durch seine interaktiven Eigenschaften und Animationen definiert, wurden
Videos erstellt um die texttuelle Erklarung zu ergénzen. Im folgenden Kapitel gibt es einige
Abbildungen, welche einzelne Teile illustrieren, die Videos helfen jedoch, die Interaktion mit
der Anwendung besser zu verstehen.

Es wurden zwei Beispielvideos angefertigt, welche auf YouTube iiber den, der Arbeit beilie-
genden USB-Datentrager verfliighar sind. Die Beispielvideos haben keine Vertonung, es sind
jedoch beschreibende Untertitel verfligbar. Diese konnen iiber die Einstellungen des YouTube-
Videoplayers aktiviert werden. Den Videos auf dem USB-Datentrager liegen die Untertitel im
.srt-Format bei. Diese kénnen in géngigen Videoplayern einfach dem Video angefiigt werden.

Demovideo Profiler https://youtu.be/Bq5Ef31JUWo

Demovideo Visualisierung https://youtu.be/Qgb8azxCW_k

Im Demovideo Profiler wird gezeigt, wie die grafische Oberflache des implementierten Profi-
lers verwendet wird. Zunéchst wird die Anwendung libAwesome mit dem Sampling-Profiler
gesampled und danach mit dem Instrumentation-Profiler instrumentiert und profiliert.

Das Demovideo Visualisierung zeigt nacheinander alle Funktionen der Visualisierung anhand
erhobener Performance-Daten der Anwendung libAwesome. Die 3D-Kanten stellen durch ihre
Breite einzelne Metriken zu Methodenaufrufen dar, wahrend die Gesamtheit der Kanten den
Aufrufgraphen zwischen den einzelnen Methoden aufspannt.

Ein weiteres Video zu der Darstellung in SEE wurde fiir die Benutzerstudie in Abschnitt 4.3.5.2
aufgenommen. Dieses hat eine zusétzliche Audiospur, welche die Aufgabe fir die Testpersonen
der Studie erkldrt. Das Video zeigt jedoch nicht den vollen Funktionsumfang, da in der Studie
nur die Sampling-Informationen dargestellt wurden.
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3.4. AUFBAU

3.4 Aufbau

Abbildung 3.1 zeigt den Informationsfluss von der gestesteten Anwendung bis zur Visuali-
sierung. Aus dem System under Test, der Anwendung, welche untersucht wird, werden die
Profiling Informationen durch den yProfiler erhoben. Diese Daten werden in Dateien heraus-
geschrieben, sodass sie danach an die Visualisierung in SEE weitergereicht werden kénnen.

In Abschnitt 3.5 werden zunéchst die Funktionen der Visualisierung in SEE beschrieben.
Dies beinhaltet Abbildungen, welche zeigen, wie die Visualisierung funktioniert. Praxisbei-
spiele werden in der Evaluation in Abschnitt 4.1 gezeigt. Daraufhin werden in Abschnitt 3.6
die zwei implementierten Profiler beschrieben. Dies beinhaltet die grafische Oberfliache, sowie
technische Details zur Funktionsweise der Profiler. Der Profiler unterstiitzt zudem einen Mo-
dus, in welchem die Quantile approximiert werden, auf welchen, in Abschnitt 3.6.3.5 ebenfalls
eingegangen wird.

Profiling Daten Statistik
System under Test | |-------v-emveenns > yProfiler =~ [ [eeeeeeeeeeieians >

2]
(e

Abbildung 3.1: Datenfluss von getesteter Anwendung bis zur Visualisierung in SEE

3.5 Visualisierung in SEE

Die Videos in Abschnitt 3.3 zeigen die grundlegenden Funktionen der Visualisierung. Wie die
Visualisierung effektiv genutzt werden kann, wird in Abschnitt 4 im Evaluationskapitel und
in der Beschreibung der Aufgaben, welche in der Benutzerstudie in Abschnitt 4.3.2 verwendet
wurden, deutlicher. Fiir ein besseres Verstdandnis davon, wie die Visualisierung in der Praxis
genutzt werden kann, wird den Lesenden deshalb empfohlen sich diese Beispiele anzuschauen.

,PerformanceEdges” ist der Name des implementierten Moduls fiir SEE, welches die mit den
Profilern gesammelten Daten grafisch darstellt und untersuchbar macht. Dieses Modul besteht
im Wesentlichen aus zwei Teilen: Der 3D-Darstellung und der zweidimensionalen Benutzero-
berflache fiir Quell-Code und Einstellungen.

Die, am Boden der 3D-Ansicht angeordneten Blécke, sind die Software-City der untersuchten
Anwendung. Die einzelnen Blocke entsprechen einzelnen Methoden der Anwendung, welche
hierarchisch nach Paket- und Klassenzugehorigkeit in einer TreeMap angeordnet sind. Die
Darstellung der Software als Software-Stadt und die Anordnung als Treemap wurde nicht im
Rahmen dieser Masterarbeit entwickelt. Sie war, wie in Abschnitt 2.1.8 erlautert, bereits vor-
handener Bestandteil von SEE.

Neu implementiert sind die verbindenden Kanten, welche die Unterschiedlichen Performance-
Metriken darstellen kénnen. Die darzustellenden Metriken sind iiber ein Drop-Down-Menii
wechselbar. Abbildung 3.2 zeigt eine exemplarische Darstellung, in welcher die Kanten, ab-
héngig von ihrer Sampled Heat, unterschiedlich breit skaliert sind. Zu sehen sind die aus dem
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Hn“-Block eingehenden Kanten, welche sich dann durch die Software-Stadt der untersuchten
Anwendung von Methode zu Methode fortsetzen und zuletzt in den ,Out~Block zuriickgehen.
Die In- und Out-Blécke stehen reprasentativ fiir alle Methoden, welche nicht in der darge-
stellten Software-Stadt vorhanden sind, da sie aus externen Bibliotheken sind. Abbildung 3.3
zeigt zuséatzlich die 2D-Oberflache, in welcher der Quell-Code von der aktuell ausgewéhlten
Kante oder Methode zu sehen ist.

Abbildung 3.2: Darstellung der mit dem Profiler erhobenen Daten in SEE
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VISUALISIERUNG IN SEE
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3.5.1 Kanten und Methoden

Die in Abbildung 3.2 dargestellten 3D-Rohre entsprechen den Methodenaufrufen. Sie werden
im Folgenden als , Aufrufkanten oder ,Kanten“ bezeichnet. Die Aufrufrichtung einer Kante
ist in den Abbildungen nicht ersichtlich, da sie durch eine Animation dargestellt wird. In der
animierten Visualisierung bewegen die grau-weiffen Segmente einer Kante sich in Richtung
des Aufrufes. Sie verlaufen von der aufrufenden Methode, dem Caller, zu der aufgerufenen
Methode, dem Callee. Es ist direkt sichtbar, dass durch die Darstellung der Aufrufkanten
der Aufrufgraph aller Methodenaufrufe erkennbar gemacht wird, wodurch ein Gesamtkontext
sichtbar wird. Es sind jedoch nicht alle, theoretisch existierenden Aufrufkanten, abgebildet,
da Methodenaufrufe, welche vom Profiler nicht erfasst wurden, in der Darstellung nicht auf-
tauchen. Der Graph entspricht ebenso auch keinem einzelnen Stack-Trace, sondern er ist die
Vereinigung aus allen beobachteten Stack-Traces oder Methodenaufrufen.

Die, mit dem Profiler erhobenen Metriken zu den einzelnen Methoden und Aufrufkanten wer-
den visuell auf die 3D-Objekte abgebildet. Bei den Methoden wird die Farbtiefe der ,Hauser*
(Methoden-Blocke) der Stadt verédndert, wihrend bei den Kanten die Breite verandert wird.
Je breiter die Kanten oder je roter die Blocke sind, desto hoher der Wert der dargestellten
Metrik. Die Breite und die Farbtiefe sind nach oben begrenzt, weshalb alle Werte relativ
zum groften vorhandenen Wert skaliert werden. So wird verhindert, dass unbegrenzt breite
Kanten dargestellt werden. Fiir die Methodenblocke, welche in einem dunklerem Grauton ein-
gefarbt sind, liegen keine entsprechenden Performance-Metriken vor. Diese Methoden wurden
im getesteten Szenario nicht aufgerufen oder konnten nicht instrumentiert werden. Die dar-
stellbaren Metriken sind die mit dem Sampling-Profiler erhobene Sampled Heat, welcher der
Anzahl der Samples entspricht und die Statistiken des Instrumentation-Profilers: die Aufru-
fanzahl, die mittlere Methodenlaufzeit, die minimale und maximale Laufzeit, der Median und
oberen Perzentile (90., 95., 99.). Weitere Perzentile wiren durch minimale Anpassungen in
der Implementierung ebenfalls auswahlbar.

Wiéhrend Abbildung 3.3 Ergebnisse des Sampling-Profilers zeigt, wird in Abbildung 3.4 der
Instrumentation-Profiler verwendet. Die Breite der Kanten entspricht dem 95. Perzentil der
jeweiligen Aufruflaufzeiten. Die breiteren Kanten sind also Methodenaufrufe, welche in 5%
ihrer Aufrufe hohe Laufzeiten im Vergleich zu den anderen Laufzeiten haben. Sehr diinne
Kanten koénnen ausgeblendet werden, indem der obere Schieberegler verschoben wird. Hier-
durch kénnen Kanten mit geringerer Relevanz ausgeblendet werden. Auch die grofiten Kanten
konnen ausgeblendet werden, um einen besseren Uberblick iiber die kleinen Kanten zu bekom-
men, nachdem die auffilligsten Kanten bereits untersucht wurden. Eine vorstellbare Situation
ist, dass eine rechenintensive Methode andere Methoden iiberschattet, jedoch schnell deutlich
wird, dass diese Methode fiir die aktuelle Untersuchung nicht weiter interessant ist. Durch das
Ausblenden der Kanten mit den hochsten Werten, werden kleinere Kanten automatisch neu
skaliert und werden besser sichtbar. Diese Neuskalierung wird in Abbildung 3.4 illustriert. Die
unteren und oberen Grenzen lassen sich iiber den Schieberegler im Informationspanel ohne
Wartezeiten umstellen. In Abbildung 3.4 ist nur der Schieberegler aus dem Informationspanel
eingeblendet.

Anmerkung: Die Darstellung der Software-Stadt, bestehend aus den Methodenblécken, wur-
de nicht im Rahmen der Arbeit implementiert. In dieser Arbeit wurde das Verbinden der
neuen Kantenreprisentation zwischen den statischen Blécken und die Anbindung an die Per-
formancedaten implementiert. Zudem wurde die zugehorigen, zweidimensionale Oberflache
implementiert, welche in Abbildung 3.3 zu sehen ist.
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Abbildung 3.4: Verstecken der breitesten Kanten durch den Schieberegler. Durch das her-
ausfiltern der grofiten Kanten werden diinnere Kanten breiter und sichtbarer.
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Fiir alle Metriken, fiir welche self times vorliegen, kann ebenfalls die self time-Darstellung akti-
viert werden. Das sind die Metriken zur Methodenlaufzeit, welche mit dem Instrumentation-
Profiler erhoben wurden, abgesehen von der Aufrufanzahl. Abbildung 3.5 zeigt den Unter-
schied zwischen der Darstellung von der total time und der self time am Beispiel des 95.
Perzentils. Hierduch werden die Methoden deutlicher sichtbar, in welchen tatséchlich Lauf-
zeit verbraucht wurde. Bei dargestellter self time ist jedoch der Aufgrufgraph gar nicht, oder
nur schwach erkennbar, da in den meisten Féllen die letzte Methode in einer Aufrufkette die
hochste self time hat. Die self times lassen sich auch auf den Methoden-Blocken darstellen.

Abbildung 3.5: Unterschied der Darstellung des 95. Perzentils (0.95 Quantil) als total time
im Vergleich zur self time
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3.5.2 Einstellungen und Informationspanel

Abbildung 3.6 zeigt das Einstellungs- und Informationspanel. Hier kénnen fiir die 3D-Ansicht
Darstellungseinstellungen vorgenommen werden und die Statistiken der aktuell ausgewahlten
Aufrufkante oder Methode werden angezeigt. In zwei Drop-Down-Meniis sind die Statistiken
auswihlbar, welche fiir grafische Darstellung verwendet werden sollen. Falls fiir die ausgew&hl-
te Statistik self times vorhanden sind, wird zudem eine Checkbox eingeblendet, mit welcher
zwischen self time und total time gewechselt werden kann. Die im Drop-Down-Menii auswéh-
baren Eintrage sind ,,Sampled Heat®, ,Calls“,  Heat“, ,Mean“, ,Min“,  ,Median“, ,P90“, ,P95%
»P99° und ,,Max". Dies sind Kiirzel fiir die erhobenen Metriken. Eine Erweiterung um weite-
re Perzentile ist durch geringe Anpassungen in der Implementierung moglich. Abbildung 3.5
zeigt links eine Darstellung mit dargestelltem Median und rechts den Median der self time.
Der Unterschied ist, dass bei der Betrachtung der self time der Aufrufkontext in vielen Féllen
nicht mehr deutlich erkennbar ist, da nur die tiefste Methode im Aufrufgraphen tatsichlich
selbst Laufzeit in Anspruch nimmt oder mit dem Aufruf externer Methoden beschéftigt ist.

Zusétzlich sind in diesem Panel Knépfe zum
Vor- und Zuriickspringen verfiigbar. Sie er-
moglichen das Vor- und Zuriickspringen zwi-
schen Kanten, welche zuvor ausgewahlt wur-
den.

Die mit ,In and Out Edges* beschriftete
Checkbox blendet alle eingehenden und aus-
gehenden Kanten und die ,In/Out“-Blocke
ein oder aus. Diese Kanten konnen fir die,

e ——
——
[T

Sampled Heat -~

Sampled Heat v

mit dem Sampling-Profiler erhobenen Daten, (]

dargestellt werden. Der Instrumentation- Samples: 212

Profiler kann keine eingehenden und ausge- Percentage/Heat: 4:'19;;’

henden Kanten erkennen. Time SelfTime
Unter den Einstellungen befindet sich eine : 22:
tabellarische Darstellung der ermittelten Me- ;z:

triken. Sie sind jeweils mit total time und self : 3ms

5ms

time gelistet. 11 ms

3.5.3 Quell-Code Abbildung 3.6: Informationspanel

Die Kanten und Methoden-Blécke konnen mit der Maus ausgewahlt werden, wodurch in der
Oberflache der Quell-Code und die Performance-Informationen angezeigt werden. Wird ei-
ne Aufrufkante ausgewihlt, 6ffnet sich im linken Code-Fenster die Methode des Callers. Dort
werden ebenfalls die Zeilen markiert, von welchen der ausgewéhlte Aufruf ausgeht. Im rechten
Code-Fenster wird die aufgerufene Methode angezeigt, der Callee. In Abbildung 3.3 auf Sei-
te 35 sind diese Code-Fenster nebeneinander zu sehen. In den Code-Fenstern werden ebenfalls
die Hot-Spots auf Zeilenebene hervorgehoben. Die Hervorhebungen in Abbildung 3.7 zeigen
unterschiedlich stark markierte Zeilen, abhéngig davon, wie haufig sie vom Sampling-Profiler
gesehen wurden. Diese Hervorhebung kénnte in 3.7 darauf schliefen lassen, dass die Aufru-
fe der get-Methode mit den Parametern BACKUP_WEDNESDAY und BACKUP_THURSDAY weniger
performant sind, als die anderen Methoden. An dieser Stelle ist dies vermutlich jedoch ein
Trugschluss, welcher durch einen zu kurzen Profiling-Zeitraum entstanden ist. Die Parame-
ter werden vermutlich in der Anwendung nicht wirklich unterschiedlich rechenintensiv sein.
Wird der Mauszeiger iiber eine der hervorgehobenen Zeilen im Callee gehalten, werden die
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entsprechenden, ausgehenden Kanten in der 3D-Ansicht schwarz hervorgehoben. Die Her-
vorgehobenen Zeilen sind nur verfiighbar, wenn der Sampling-Profiler verwendet wurde. Der
Instrumentation-Profiler kann die hierfiir notwendigen Informationen nicht erheben.

swp.bibjsf.utils.Configuration.getBackupWeekdays

160 i

161 * Gibt fuer alle Wochentage zurueck, ob an diesen Tagen ein
162 * Backup durchgefohrt werden soll.

163 *

164 * @return Array mit 7 booleschen Werten. Eintrag 0 steht fuer Montag
165 * fuer Dienstag usw.

166 w2

167 public boolean[] getBackupWeekdays() {

168

169 boolean[] days = new boolean[7];

170

il7/4k // Array belegen

472 days[0@] = !get(BACKUP_MONDAY).equals("0");
7= days[1] = !'get(BACKUP_TUESDAY).equals("0");
174 days[2] = !get(BACKUP_WEDNESDAY).equals("0");
175 days[3] = !get(BACKUP_THURSDAY).equals("0");
176 days[4] = !'get(BACKUP_FRIDAY).equals("0");
al7/7/ days[5] = !'get(BACKUP_SATURDAY).equals("0");
178 days[6] = !get(BACKUP_SUNDAY).equals("0");
179

180 return days;

181 I

alf232)

183

Abbildung 3.7: Darstellung des Quellcodes

Die hervorgehobenen Zeilen im rechten Code-Fenster sind anklickbar. Dies hat den selben
Effekt, wie das Anklicken der zugehorigen Kante: Es 6ffnet die entsprechende Kante und zeigt
den nédchsten Methodenaufruf an. Da von einer Zeile mehrere unterschiedliche ausgehende
Kanten existieren konnen, ist es moglich, dass sich stattdessen ein Dialogfenster 6ffnet, welches
alle Zielkanten anzeigt, welche gemeint sein kénnten. Auch dieses Dialogfenster hebt die 3D-
Kanten automatisch farblich hervor, wenn die Maus {iber eine der Auswahlmdoglichkeiten
bewegt wird. Abbildung 3.8 zeigt den Auswahldialog.

Die hervorgehobenen Zeilen sind nur dann verfiighbar, wenn der Sampling-Profiler verwendet
wurde, da der Instrumentation-Profiler die Zeilen der Aufrufe nicht kennt.

L___T:‘
|.'
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N AN gt Pt
Mehrere Ziele gefunden. Wahle eins aus.

b, N swp.bibjsf.presentation.MediumList.getListRow
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56+ Zustondid swp.bibjsf.presentation.MediumList.getTableRow

Verarbeit

SN abbrechen
kategonr

57 @author Frrmrectke
58 H

\
\t
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&
IR EEE S
i d

59 public class MediumList extends BusinessObjectList=Medium> {

Abbildung 3.8: Auswahldialog bei mehreren Zielkanten auf einer Zeile.

3.5.4 Steuerung

Die Anwendung wird mit Maus und Tastatur gesteuert. Mit Hilfe der Pfeiltasten wird die
Kamera durch den virtuellen Raum bewegt. Mit der Maus wird die Kamera gedreht. Sie fixiert
hierbei einen Fokuspunkt, welcher sich auf Hohe der Software-Stadt befindet. Durch halten der
rechten Maustaste und gleichzeitiges Bewegen mit der Maus lasst sich so die Kamera um diesen
Fokuspunkt herum rotieren. Hierdurch wird nicht die Kamera um ihre eigene Achse, sondern
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die Kameraposition um die betrachtete Stadt rotiert. Wird die Kamera auf der vertikalen
Achse nach oben und unten bewegt, wird seitliche Perspektive zu einer Top-Down-Ansicht
auf die Stadt.

Anmerkung: Die Steuerung wurde nicht im Rahmen Arbeit implementiert. Sie wurde le-
diglich in Teilen nach Bedarf angepasst. Insbesondere wurde jedoch das Input-System so
angepasst, dass die Maussteuerung fiir die Benutzerstudie auch mit einer Remote-Sitzung
funktioniert, da das Halten der rechten Maustaste und das Driicken der Tasten W, A, S und
D via Remote-Control-Software in Unity standardméfig nicht wie gewiinscht erkannt wurde.

3.5.5 Sonstige Eingabegerite

Die Weiteren von SEE unterstiitzten Eingabegerite wurden in dieser Arbeit nicht weiter
betrachtet, sind prinzipiell jedoch nicht grundsétzlich inkompatibel. Fiir diese Arbeit wurde
ausschlieflich die Desktop-Umgebung mit Steuerung durch Maus und Tastatur betrachtet.
Fiir eine Nutzung mit einer VR-Brille miisste, vor allem die zweidimensionale Oberflache
angepasst werden.

3.5.6 Start der Visualisierung

Nach der Ausfiihrung des Profilers liegen die CSV-Datein mit den Daten gesammelt in ei-
nem Ordner bereit. Im Unity-Editor wird der Dateipfad zu diesem Ordner angegeben. Dieser
Schritt ist zu Beginn des Beispielvideos in Abschnitt 3.3 zu sehen. Die Metriken werden aus
der CSV-Datei eingelesen und mit den Elementen der Software-Stadt verkniipft, sodass sie
jeder Kante und jedem Methodenblock zugeordnet sind. Zusétzlich muss die zugrundeliegende
Software-Stadt aus einer GXL-Datei erzeugt werden. GXL-Dateien sind eine standardisier-
te XML-Struktur, welche unter anderem die hierarchische Struktur von Softwareprojekten
enthalten [55, 56]. Diese GXL-Datei wird mit Tools von Awivion [99] generiert, welche zur
Verfiigung standen. Das GXL-Format und die Generierung der Stadt an sich, wurden nicht
im Rahmen dieser Arbeit entwickelt, sondern waren bereits vorher fester Bestandteil von SEE.

Eine Version der Anwendung, bei welcher die GXL der Softwarestadt und die Profiling-Daten
bei Anwendungsstart ausgewdhlt werden koénnen, ohne den Unity-Editor zu nutzen, wurde
nicht implementiert, da die entwickelte Komponente zukiinftig in die gesamte SEE-Umgebung
integriert werden soll. Die Untersuchung der Profiling-Informationen in dieser Arbeit wurden
also immer iiber den Unity-Editor gestartet. Es steht im Anhang jedoch eine ausfiihrbare
Demoversion mit Profiling-Daten fiir die Anwendung libAwesome bereit, welche ohne den
Unity-Editor gestartet werden kann. Zusétzlich sind die Aufgaben aus der Benutzerstudie aus
Abschnitt 4.3 ebenfalls als ausfiihrbare Dateien verfiigbar. Siehe hierzu Anhang A.1.
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3.5.7 Implementierungsdetails

3.5.7.1 PerformanceAnalysis-Szene

Es wurde eine ,Unity-Szene“ fiir die Performance-Analysen erstellt. In einer Unity-Szene be-
finden sich hierarchisch angeordnete GameObjects. In Unity sind GameObjects hierarchisch
anordenbare Objekte, welche 2D oder 3D-Objekte innerhalb der Szene beinhalten. An diese
Objekte sind C+#-Skripte gebunden, welche die Logik der einzelnen Objekte beinhalten. In
der vorbereiteten Szene befindet sich bereits ein SEECity-GameObject befindet. Die SEECity
ist das Objekt, welches die Methoden-Blocke aus der GXL Datei generiert und anordnet.
Dieses Objekt wurde nicht im Rahmen der Arbeit implementiert und bildert die Basis von
SEE. Losgelost von der SEECity ist in der Szene ein PerformanceEdges-GameObject vorhan-
den, welches zentral, als Singleton, die von mir implementierten Funktionalitidten beinhaltet.
Uber dieses PerformanceEdges-GameObject kénnen, in der Unity-Entwicklungsumgebung,
Einstellungen konfiguriert werden. Hier wird iiber einen Dateipfad angegeben, an welcher
Stelle sicher der Quell-Code der untersuchten Anwendung befindet und die aufgezeichne-
ten Performance-Daten liegen. Das PerformanceEdges-Objekt beinhaltet zudem alle, fiir die
Oberflache benétigten Elemente, welche wiahrend der Laufzeit generiert werden. Fin weite-
res Teilmodul ist die PerformanceUI, welches die einzelnen UI-Elemente und die zugehdrigen
Skripte enthalt.

Das Hauptskript der PerformanceEdges ist so aufgebaut, dass es beim Start der Anwendung
im angegebenen Ordner nach CSV-Dateien sucht, welche die Performance-Informationen der
Profiler enthalten und diese dann iterativ einliest. Sie enthalten pro Zeile eine Methode oder
Aufrufkante und spaltenweise die aufgezeichneten Statistiken, Methodennamen und Zeilen-
nummern. Das genaue Format der CSV-Dateien kann, bei Bedarf, aus den Dateien auf dem
USB-Stick im Anhang oder dem Quell-Code entnommen werden. In den Dateien des ausfiihr-
baren Beispiels und im Ordner mit den R-Skripten finden sich entsprechende Dateien.

Hierbei wird ein Graph aufgebaut, in welchem PipeConnector-Objekte die Kanten und
CallGraphNode-Objekte die Knoten des Graphens bilden. Innerhalb dieser Klassen werden
dann, fiir die spétere Darstellung die eingelesenen Metriken gespeichert. Die PipeConnector-
GameObjekte sind gleichzeitig auch die visuell sichtbaren Objekte innerhalb der Szene, wih-
rend die CallGraphNode-Objekte lediglich mit den bereits existierenden Methoden-Blocken
der SEECity verkniipft werden. Die programmierte Logik der einzelnen Oberflaichen-Elemente
verteilt sich {iber einzelne Skripte, welche an die entsprechenden GameObjects gebunden sind,
so wird beispielsweise durch das Andern einer Schaltfliche in der Oberfliche, oder das Ankli-
cken einer 3D-Kante im entsprechenden Objekt ein Event ausgelost, welches dann an die
PerformanceEdges-Hauptlogik zuriickgegeben wird. Beim Klick auf eine Kante, wird dann
beispielsweise die Logik zum Darstellen des Quell-Codes aufgerufen.
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3.5.7.2 Visualisierung des Quell-Codes

Der dargestellte Quell-Code wird iiber ein selbst implementiertes Syntax-Highlighting visuell
leichter lesbar gemacht. In Abbildung 3.7 war dies bereits zu sehen. Das Syntax-Highlighting
basiert auf reguldren Ausdriicken, welche Schliisselworte und primitive Datentypen erken-
nen. Zeichenketten und Kommentare werden ebenfalls erkannt und es wird verhindert, dass
Schliisselworte innerhalb von Kommentaren und Zeichenketten hervorgehoben werden. Ein
Syntax-Highlighting, basierend auf abstrakten Syntax-B&umen, wire perspektivisch besser,
war fiir dem Umfang dieser Arbeit, mangels geeigneter Fremdbibliotheken, jedoch zu aufwéan-
dig.

3.5.7.3 Darstellung der 3D-Kanten

Anforderung an die Darstellung der Aufrufkanten war, dass die Richtung der Kanten erkenn-
bar ist und dass mindestens eine visuelle Eigenschaft der Kanten dynamisch verdanderbar ist.
Wichtig war, dass die verdnderbare Figenschaft die Sichtbarkeit unwichtiger Kanten stark re-
duziert. Wiirden alle Kanten gleich dick dargestellt werden und lediglich die Farbe abhéngig
von den Statistiken verédndert werden, wire die Ansicht deutlich uniibersichtlicher, als wenn
unwichtige Kanten allein durch ihre visuelle Eigenschaft automatisch graduell verschwinden.

Unity bietet keine nativen Mechanismen zum Darstellen von flexibel verdnderbaren Bogen
oder Splines an. Eine betrachtete Moglichkeit war die Nutzung der LineRenderer in Unity
zum Darstellen von Linien. Viele kurze Linien kénnten verwendet werden, um einen Bogen dar-
zustellen. Der LineRenderer generiert jedoch keine Meshes, also Objekte mit welchen iibliche
Interaktionen durch das Eventsystem moglich sind. Fiir die Darstellung von Kanten in SEE
gab es zum Planungszeitpunkt bereits eine Implementierung fiir die Darstellung von Kanten,
welche auf dem LineRenderer basiert. Sie basiert auf der TinySpline-Bibliothek von Marcel
Steinbeck [58], welche die einzelnen Punkte auf einer Spline errechnet, welche dann durch
den LineRenderer dargestellt werden. Nachteil dieser Darstellung war, dass in dieser Losung
keine Mausklicks auf die Kanten mdoglich waren 2. Zudem soll die Aufrufrichtung leicht iiber
eine Animation erkennbar sein. Die vorhandene Implementierung stellte die Aufrufrichtung
lediglich tiber einen Farbverlauf dar. Eine weitere vorhandene Kantendarstellung, welche auf
sich bewegenden Kugeln basiert, hatte ebenfalls den Nachteil, dass diese Kugeln nur schwer
anklickbar wéren. Um beide vorhandenen Implementierungen anklickbar zu machen, miissten
zum Beispiel unsichtbare Kollisionsboxen iiber die Linien gelegt werden.

3.5.7.4 Tatsachliche Implementierung der Kanten

Es wurde sich fiir eine auf Zylindern basierende Neuimplementierung entschieden, da die-
se ohne groflen Entwicklungsaufwand umsetzbar sind und drei wichtige Punkte erfiillen. Die
Zylinder, welche solide Objekte mit Kollisionsboxen sind, lassen sich leichter in das Event-
System von Unity integrieren, wodurch Mausklicks auf diese ermdglicht werden. Sie sind leicht
animierbar und lassen sich einfach in ihrer Breite verdndern. Die Kanten werden aus einer
festlegbaren Anzahl an Zylindern zusammengesetzt, welche, ahnlich wie bei einer Kette, von
Startpunkt bis Zielpunkt miteinander verbunden sind. Abbildung 3.9 illustriert dies, indem
einige dieser Zylinder halb-transparent dargestellt werden. Der Bogen wird erzeugt indem die
Zylinder iiber eine halbe Sinuskurve platziert werden. Die Zylinder werden je nach Steigung an
der platzierten Stelle entsprechend angewinkelt, so dass die Illusion eines verbundenen Rohres

2Im SEE Projekt wird jedoch von anderen Teilnehmern an einer Erweiterung gearbeitet, welche dies zu-
kiinftig ermdoglichen soll.
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entsteht. Die Positionierung iiber diese einfache mathematische Funktion ermdglicht ein sehr
schnelles Anpassen der Kantenbdgen und der Verbindungspunkte wiahrend der Laufzeit. Dies
ermoglicht die aktive Verdnderung der Position und Skalierung der Kanten. Die Hohe des Bo-
gens ist an die Breite der Kante gekoppelt. Je breiter eine Kante ist, desto hoher geht auch die
Kante. Dies verhindert fiir viele Félle, dass mehrere Kanten sich iiberlappen. Eine komplette
Uberschneidungsfreiheit kann so jedoch nicht garantiert werden. Fiir die Animation der Kan-
ten wurde ein Shader verwendet, welcher basierend auf dem aktuellem Zeitpunkt, alternierend
zwei unterschiedliche Farben der Zylinder darstellt, sodass diese die Zylinder entlang laufen.
Die Farben sind wéahrend der Laufzeit anpassbar und werden fiir das Hervorheben der Kanten
genutzt, wenn sie ausgewahlt sind oder mit dem Mauszeiger beriihrt werden. Ein Nachteil
dieser Darstellung ist, dass Kanten mit gleichem Start- und Endpunkt keinen schénen Bogen
aufspannen, sondern nur einen Turm bilden. Beispielsweise in Abbildung 3.3 auf Seite 35 ist
dieses Artefakt unten links in der Abbildung zu sehen.

Abbildung 3.9: Aufbau einer Kante mit halbtransparenten Segmenten

Quell-Code Der Quellcode der Visualisierung in SEE befindet sich auf dem USB-Stick im
Anhang. Eine genauere Beschreibung wo er zu finden ist befindet sich in Anhang A.1 auf
Seite 149. Insbesondere ist dort vermerkt, welcher Quell-Code Eigenleistung war, da dieser
Quell-Code in das Gesamtprojekt integriert ist.
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3.6 Profiler

Es wurde ein Java-Profiler implementiert, welcher zwei unterschiedliche Profiling-Modi unter-
stiitzt: Sampling und Instrumentierung. Wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, funktioniert ein
Sampling-Profiler, indem in kleinen Abstdnden der aktuelle Zustand der Anwendung abge-
fragt wird und so Hot-Spots ermittelt werden. Eine Messung der Methodenlaufzeiten findet
nicht statt. Die Instrumentierung fiigt in laufenden Anwendungen zusétzlichen Quellcode ein,
welcher die exakte Laufzeit und Aufrufanzahl von einzelnen Methoden misst.Beide Profiler
funktionieren fiir Java-Anwendungen, indem sie sich mit einer bereits laufenden ,Java Vir-
tual Machine“ (JVM) verbinden. Eine Instrumentierung vor Start der Anwendung ist nicht
notwendig.

Der Profiler ist eine separate Anwendung von SEE und nicht direkt integriert, da SEE in
C# implementiert ist. Da Java-Anwendungen untersucht und instrumentiert werden sollen,
eignet sich eine Implementierung in Java besser. Der Profiler lésst sich {iber eine grafische
Oberflache benutzen.Der Quellcode beider Profiler befindet sich auf dem USB-Stick im An-
hang. Eine genauere Beschreibung wo er zu finden ist befindet auch hierzu sich in Anhang
A.1 auf Seite 149.

3.6.1 Erhobene Metriken

Im Folgenden bezeichnet M einen Methodenaufruf (Caller und Callee) oder eine einzige
Methode, ohne den Aufrufkontext (nur Callee). Fiir beide Varianten werden jeweils alle Sta-
tistiken berechnet, da sie fiir die Darstellung der Kanten und der farblichen Hervorhebung der
Methoden-Blécke beide notwendig sind. M bezieht sich nicht auf einen einzige Durchfiihrung,
sondern fasst die Menge aller Aufrufe einer Methode zusammen. Uber die Menge der Aufrufe
und ihre einzelnen, gemessenen Laufzeiten konnen dann Statistiken zusammengefasst werden.
Der Sampling-Profiler kann die Laufzeit einzelner Methoden nicht bestimmen. Er ermittelt
lediglich Anzahl der Beobachtungen, die samples(M). Die Anzahl der Samples gibt appro-
ximativ an, in welchen Methoden sich die Anwendung am héufigsten befunden hat. Relativ
zu der am haufigsten beobachteten Methode kann hiermit die heat(M) berechnet werden. Sie
entspricht der ,Hitze“ in der Darstellung. Sie gibt an, wie stark die Metrik in der Visualisie-
rung dargestellt wird. Die Methoden mit der hochsten heat(M) bieten potentiell das grofste
Optimierungspotential, da sich die Anwendung in ihnen am héufigsten aufgehalten hat.

Zusammenhang zwischen gesampleter Heat und Instrumentierung Sei M die Men-
ge aller beobachteten Methoden beziehungsweise Aufrufe M, dann ist die, mit dem Sampling-
Profiler erhobene Heat, wie folgt definiert:

samples(M)
max{samples(M')| M’ € M}

heats (M) =
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Die mit dem Sampler erhobene Heat wird innerhalb der Anwendung als Sampled Heat be-
zeichnet. Der Instrumentation-Profiler erhebt statt den Samples exakte Laufzeiten, ermittelt
Statistiken {iber sie, und zahlt die Anzahl der Aufrufe. Sind Aufrufanzahl calls(M) und die
mittlere Laufzeitdauer mean(M) einer Methode durch das instrumentierte Profiling bekannt,
kann die Heat mit diesen Informationen exakt berechnet werden:

total(M) = calls(M) - mean(M)

total(M)
max{total(M")|M' € M}

heat(M) =

Durch die unterschiedlichen Messverfahren sind heat(M) und heats(M) jedoch nicht iden-
tisch. Insbesondere ist die, mit dem Sampling-Profiler, berechnete Heat nur eine Approxima-
tion. Bei einem hinreichend langem Beobachtungszeitraum kann jedoch davon ausgegangen
werden, dass die Metriken in der Visualisierung &hnliche Darstellungen erzeugen. Auf diesen
Zusammenhang wird auf Seite 67 in Abschnitt 4.1.1 noch einmal kurz, mit einem Visuellen
Beispiel, eingegangen.

Nachteil der Heat ist, dass an ihr nicht erkennbar ist, ob eine Methode einen hohen Wert hat,
weil sie haufig aufgerufen wurde oder weil sie eine hohe Laufzeit hat. Insbesondere kénnen
Methoden mit einer hohen Laufzeit durch den Sampling-Profiler iibersehen werden, wenn die
Methode nur selten aufgerufen wird.

Der Instrumentation-Profiler kann die Laufzeit einzelner Methoden ermitteln und so langsame
Methoden besser erkennen. Durch die Berechnung der Quantile kann er Methoden identifi-
zieren, welche nur in seltenen Fillen langsam sind. Im Instrumentation-Profiler werden die
Statistiken sowohl fiir die total time, als auch fiir die self time ermittelt. Die Berechnung der
Metriken folgt der, in den Anforderungen gewéhlten, Definition. Da es zusétzlich einen Modus
gibt, welcher die Quantile approximiert, wird die Berechnung dieser Metriken in Abschnitt
3.6.3 naher beschrieben.

3.6.2 Sampling-Profiler

Der Sampling-Profiler {iberpriift in festlegbaren Zeitintervallen den aktuellen Stack-Trace der
laufenden Threads des untersuchten Prozesses ab und speichert diese zwischen. Hierfiir wird
die HotSpotVirtualMachine-Komponente der JVM HotSpots Schnittstelle verwendet, welche
von einer laufenden JVM bereitgestellt wird. Abbildung 3.10 illustriert den Kommunikati-
onsweg zwischen der JVM des Profilers und der JVM der getesteten Anwendung (System
under Test). Die HotSpotVirtualMachine liefert auf Anfrage des Samplers die notwendigen
Stack- Traces, welche dann in einem separaten Thread verarbeitet werden, um die untersuchte
Anwendung moglichst wenig zu beeinflussen.

Abbildung 3.11 zeigt die Benutzeroberfliche des Sampling-Profilers. Zu sehen ist hier eine
Tabelle aller beobachteten Methodenaufrufe mit Caller und Callee wéhrend eines laufendem
Sampling-Prozesses. Rechts ist die Anzahl der gesehenen Samples gelistet.
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Abbildung 3.10: Aufbau des Sampling-Profilers. Die Pfeile geben den Informationsfluss der
abgefragten Stack-Traces an.

370348 ASMain «| select| refresh |
[“settings | sampler (Methods) | (Call Edges) | Instrumentation (Methods) |
pause sampling Caller Location Callee Samples «
swp.bibjsf utils. Configuration.get. 122 Configuratio... |swp.bibjsf.utils. DBConfiguration.getvalue 89 108~
swp.bibjsf utils. DBConfiguration.getvalue 89 DBConfigura... |swp.bibjsf persistence. Data.getSetting 3346 108
i swp.bibjsf.utils.Configuration.getBackupWeekdays: 167 Configuratio... |swp.bibjsf.utils.Configuration.get 122 63
inject agent swp.bibjsf presentation.AdministrationForm.<init=106 Administratio...| swp.bibjsf presentation.AdministrationForm.retrieveBackupWeekdays: 244 63
swp.bibjsf presentation AdministrationForm.retrieveBacku. . |Administratio... swp.bibjsf utils Configuration getBackupWeekdays: 167 63
sun.reflect GeneratedConstructorAccessor121.newinstanc..[Unknown So... | swp.bibjsf presentation AdministrationForm.<init=106 57|
swp.bibjsf persistence Data.getSetting:3346 Datajava:33... |com.sun.gjc.spijdbcd0.PreparedStatementirapper40.executeQuery:0 49|~
swp.bibjsf.presentation.EditGlobalTextForm.gefTextBlockC... EditGlobalTe... swp.bibjsf.businesslogic.GlobalConfigurationHandler.getGlobal Texts:284 37|
swp.bibjsf.businesslogic.GlobalConfigurationHandler.get... |GlobalConfig... swp.bibjsf.utils.Configuration.get 122 36|
sun.reflect. GeneratedMethodAccessor83.invoke: 0 Unknown So... |swp.bibjsf presentation. EditGlobalTextForm.geiTextBlockContent. 161 34|
swp.bibjsf persistence.Data.getSelting:3346 Data.java:33... [com.sun.gjc.spi.jdbcd0.ConnectionWrapperd0.prepareStatement.0 33
swp.bibjsf.persistence Data.getElements: 1652 Data.java:16... |swp.bibjsfpersistence.Data.getElements: 1684 3|
swp.bibjsf.businesslogic.BusinessObjectHandler.get212  |BusinessObj... swp.bibjsf.persistence.Data.getElements: 1652 3
swp.bibjsf businesslogic BusinessObjectHandler get152  |Business0bj...|swp.bibjsf businesslogic BusinessObjectHandler get212 30
swp.bibjsf presentation. BusinessObjectList.getListRows ... [BusinessObj...|swp.bibjsf presentation.BusinessObjectlist.getElements:1262 28|
et swp.bibjsf.presentation.BusinessObjectList.getElements:... |BusinessObj... swp.bibjsf.ousinesslogic MediumHandler.getWithAvgRating: 148 28]
swp.bibjsf.persistence.Data.getMediumsWithAvgRating:31... Datajava:31... \swp.bibjsf.persistence.Data.getElements: 1684 28
swp.bibjsf.ousinesslogic.MediumHandler.gefWithAvgRatin...[MediumHan... |swp.bibjsf.persistence.Data.getMediumsWithAvgRating:3121 28
TR swp.bibjsf presentation. MediumList getAllMediumTypes:552|MediumList,j... \swp.bibjsf. businesslogic BusinessObjectHandler.get 152 27!
swp.bibjsf persistence Data.getElements 1684 Data.java:17... [com.sun.gjc.spi.jdbcd0.Connection\Wrapperd40.prepareStatement.0 26|
sun.reflect MativeMethodAccessorlmplinvoke0:0 Mative Method |swp.bibjsf presentation.MediumList getAllMediumTypes:552 20
sun.reflect GeneratedMethodAccessor78.invoke:0 Unknown So... |swp.bibjsf presentation.BusinessObjectList.getlistRows:444 17
open autput folder swp.bibjsf presentation BusinessObjectlist geiTableRow . |Business0bj... | swp.bibjsf presentation BusinessObjectList getElements: 1262 18
swp.bibjsf persistence Data.getElements: 1684 Datajava:17... |com.sun.gjc.spijdbcd0.PreparedStatementirapper40.executeQuery:0 17|
swp.bibjsf.presentation.BusinessObjectList.getElements:... [BusinessObj... swp.bibjsf.businesslogic MediumHandler.getNumberOfilediums: 196 14
swp.bibjsf.businesslogic.MediumHandler.gethumberOfid... |MediumHan... |swp.bibjsf.persistence.Data.getNumberOfiediums:3139 14
- sun.reflect.Mati 1odAccessormplinvoked:0 Native Method |swp.bibjsf.presentation.BusinessObjectList.getlistRows:444 11
5 swp.bibjsf persistence Data.getElements 1684 Data.java:17... |swp.bibjsf persistence MediumTypeListiResultSetHandler.handle:52 11|
wo. bibisf persistence MediumTvpel istResultSetHandler.... MediumTvpe. . [com.sun.gic spibase ResultSetWrapper.nest:0 1T
Sample size: 0 Selected Process 370348
Stack Queue Size: GXL loaded successfully
Instr. Queue Total Count: sampling started
Instr. Queue Size

Abbildung 3.11: Oberfliache des ,,yProfiler mit angezeigten Aufrufkanten, welche durch den
Sampling-Profiler erhoben wurden.
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3.6.2.1 Benutzung des Sampling-Profilers

Der Profiler wird verwendet, indem die Java-Anwendung, welche untersucht werden soll gestar-
tet wird. Nach Start der Anwendung kann der Prozess in dem Auswahlmenii am oberen Rand
der , yProfiler-Oberfldche in Abbildung 3.11 ausgewéhlt werden. Um den Sampling-Profiler
zu starten wird nur ein Mausklick auf start sampling am linken Fensterrand bendtigt. Dieser
Button wird danach zu pause sampling umbenannt. Wahrend dem Sampling-Vorgang tau-
chen die Ergebnisse bereits in der Tabelle auf. Zum Exportieren der Daten am Ende, wird auf
export data geklickt. ,Open output folder 6ffnet den Ordner, in dem die exportierten Daten
liegen. Die restlichen Buttons dienen der Bedienung des Instrumentation-Profilers und werden
im entsprechenden Kapitel beschrieben. Die zwei Panele in der unteren Hélfte der Oberflache
zeigen Debug-Informationen und Log-Informationen des Profilers an. Die grafische Oberflache
des Profilers ist nicht Schwerpunkt dieser Arbeit und wurde nur zur vereinfachten Benutzung
des Profilers und fiir eine schnelle Darstellung der Daten wiahrend der Profiler-Laufzeit ein-
gebaut. Die Daten konnen zwar bereits in der Tabellenform analysiert werden. Die grafische
Oberflache des Profilers wurde in Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht durch andere Personen
auf Benutzbarkeit tiberprift.

3.6.2.2 Sampling-Rate

Der Abstand, mit der die Stack-Samples abgefragt werden ist frei wahlbar. Die Standarde-
instellung liegt bei 50 Millisekunden. Wie Mytkowicz et al. [72] feststellten, ist regelméfig
Sampling jedoch nicht hinreichend zufillig und kann das Laufzeitverhalten der untersuchten
Anwendung unerwiinscht beeinflussen, dadurch dass die Anwendung in regelméfiigen Abstén-
den pausiert wird. Der eingestellte Zeitabstand ist deshalb nicht fix, sondern wird fiir jede
Iteration zuféllig zwischen 0 und der angegebenen Abstand ausgewéhlt. Da der Einfluss auf
die Anwendung auch beim Sampling recht stark ausfallen kann, wie in der Evaluation in Ab-
schnitt 4.2.1.4 sichtbar wird, sollte er je nach untersuchter Anwendung entsprechend gewéhlt
werden.

3.6.2.3 Analyse der Stack-Traces

Bei der Verarbeitung der Stack-Traces werden die ,Stack-Traces” zeilenweise eingelesen und
die einzelnen Methodenaufrufe gesammelt. Ein Methodenaufruf entspricht jeweils zwei Zeilen
eines Stack-Traces, wie er in Textausschnitt 3.1 exemplarisch zu sehen ist. Eine tiefere Zeile
entspricht dem Caller, der aufrufenden Methode und die vorherige Zeile entspricht dem Cal-
lee, der aufgerufenen Methode. So ist die Methode getTableRow auf Zeile 18 der Caller der
Methode getCreator auf Zeile 17. Es werden alle Aufrufe zwischen jeweils zwei Methoden aus-
gelesen und fiir diese gezahlt, wie haufig diese in allen gesammelten Stack-Traces vorkommen.
Nur Aufrufe, in denen mindestens der Caller oder der Callee im beobachteten Bereich liegen,
werden gezdhlt. Die Gesamtsumme der Samples einer Methode mit mehreren eingehenden
Aufrufkanten wird fiir die Visualisierung erst in SEE berechnet.

Der beobachtete Bereich ist durch regulére Ausdriicke in der Einstellungen des Profilers de-
finierbar. In der Regel wird der Paketname angegeben. Fiir die Anwendung libAwesome, zu
welcher der abgebildete Stack-Trace gehort, eignet sich folgender Ausdruck: swp\.bibjsf . *.
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"http—listener—1(5)" #33 daemon prio=5 os_prio=0 tid=0x0000027bad806800 nid=0x31a4 runnable [0x000000b84f6fd000]
java.lang.Thread.State: RUNNABLE -
at java.lang.Object.hashCode(Native Method)
at java.util. WeakHashMap.hash(WeakHashMap.java:298)
at java.util. WeakHashMap.put(WeakHashMap.java:449)
at org.apache.derby.client.am.ClientConnection.prepareStatementX(Unknown Source)
at org.apache.derby.client.am.ClientConnection.prepareStatement(Unknown Source)
— locked <0x00000000fe81a820> (a org.apache.derby.client.net.NetConnection)
at com.sun.gjc.spi.base.ConnectionHolder.prepareStatement(ConnectionHolder.java:586)
at com.sun.gjc.spi.jdbc40.ConnectionWrapper40.prepareCachedStatement(ConnectionWrapper40.java:255)
at com.sun.gjc.spi.jdbc40.ConnectionWrapper40.prepareCachedStatement(ConnectionWrapper40.java:52)
at com.sun.gjc.spi.ManagedConnectionImpl.prepareCachedStatement(ManagedConnectionImpl.java:992)
at com.sun.gjc.spi.jdbc40.ConnectionWrapper40.prepareStatement(ConnectionWrapper40.java:173)
at swp.bibjsf.persistence.Data.getElement(Data.java:1606)
at swp.bibjsf.businesslogic.BusinessObjectHandler.get(BusinessObjectHandler.java:86)
at swp.bibjsf.models.Medium.getMediumType(Medium.java:945)
at swp.bibjsf.models.Medium.getCreator(Medium.java:1058)
at swp.bibjsf.presentation.MediumList.get TableRow(MediumList.java:233)
at swp.bibjsf.presentation.MediumList.get TableRow(MediumList.java:59)
at swp.bibjsf.presentation.BusinessObjectList.getTableRows(BusinessObjectList.java:366)
at sun.reflect.GeneratedMethod Accessor143.invoke(Unknown Source)
at sun.reflect.DelegatingMethod AccessorImpl.invoke(DelegatingMethod AccessorImpl.java:43)
at java.lang.reflect.Method.invoke(Method.java:498)
at javax.el.BeanELResolver.getValue(BeanELResolver.java:362)
at com.sun.faces.el. DemuxCompositeELResolver. getValue(DemuxCompositeELResolver.java:180)
at com.sun.faces.el.DemuxCompositeELResolver.getValue(DemuxCompositeELResolver.java:208)
at com.sun.el.parser.AstValue.getValue(AstValue.java:139)
at com.sun.el.parser.AstValue.getValue(AstValue.java:203)

Text 3.1: Beispiel eines Stack-Traces aus libAwesome

3.6.2.4 Uberladene Methodennamen

In Java kénnen Methoden innerhalb einer Klasse mit gleichem Namen mehrfach definiert
werden, solange sie sich durch ihre Parameter eindeutig identifizieren lassen. Diese Methoden
werden , iiberladene Methoden“ genannt. Die Methodenparameter sind in den Stack-Traces
jedoch nicht enthalten. Die Zeilennummern im Stack-Trace geben die Position der Metho-
denaufrufe innerhalb des Callers an, jedoch nicht die erste Zeilennummer der entsprechenden
Methode. Die Zeilennummer kann deshalb nicht ohne Weiteres verwendet werden, um iiber-
ladene Methoden auseinander zu halten.

Um aktive Zeilen in der Visualisierung darzustellen wird zusétzlich ein Zahler fiir jede auf-
tauchende Zeile gefiihrt, sodass in der Visualisierung die entsprechenden Code-Zeile, wie in
Abbildung 3.7 auf Seite 40 hervorgehoben werden konnen.

Es gibt im Profiler deshalb zwei unterschiedliche Vorgehen um iiberladene Methoden handha-
ben. Im Standardfall werden Aufrufe iiberladener Methoden nicht unterschieden und in der
Auswertung als identisch behandelt. Werden vor Start des Profilers zusétzliche Informatio-
nen iiber den Quellcode importiert, kann anhand der Zeilennummer aus dem Stack-Trace die
Methode eindeutig identifiziert werden, um so iiberladene Methoden zu trennen.

Die zusétzlichen Quell-Code Informationen werden iiber das GXL Format eingelesen, welches
auch fiir die Visualisierung der Software-Stadt bendtigt wird. Diese GXL-Dateien werden
durch ein vorhandenes statische Analysetools von Azivion [99]|, welches innerhalb der Ar-
beitsgruppe verfiigbar ist, erstellt. In diesen Informationen sind, neben dem vollstdndigen
Aufrufgraphen der Anwendung, auch die Startzeilen aller Methoden enthalten. Gegeben einer
beliebigen Zeile und eines Dateinamens, wird so die Methode gesucht, welche diese Zeile ent-
hélt. Auch die eindeutigen Methodensignaturen werden zusétzlich zwischengespeichert, damit
sie in der Ausgabe des Profilers mit ausgegeben werden kénnen. Sie werden dann in Visuali-
sierung genutzt, um sie den visuellen Methoden-Objekten zuzuordnen. Fiir das Einlesen des
GXL-Formates wurde ein GXL-Parser mit den, fiir diesen Zweck notwendigen Funktionen
implementiert. Dieser Parser ist unter Umsténden fiir kommende Arbeiten erweiterbar.
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3.6.2.5 Threads

Es wird in diesem Profiler nicht nach Threads separiert. Dies wére technisch moglich, und
nachtréglich erweiterbar, wurde jedoch fiir diese Arbeit nicht als notwendig erachtet, da haupt-
séchlich Web-Anwendungen getestet wurden, deren Threads héufig die selben Funktionen er-
fiillen. Fiir andere Anwendungstypen ist diese Separierung jedoch durchaus sinnvoll. Ein Java-
Thread kann sich zudem in den Zustdnden NEW, RUNNABLE, WAITING, BLOCKED, TIMED_WAITING
und TERMINATED befinden. Eine Aufteilung der gemessenen Zeiten auf die Thread-Zusténde
ware ebenfalls denkbar, wurde jedoch nicht implementiert, um die Komplexitéat der Darstel-
lung nicht zu erhéhen. Insbesondere kann der Instrumentation-Profiler, welcher in Abschnitt
3.6.3 beschrieben wird, den Thread-Status nicht in seine Ergebnisse integrieren. Eine Auf-
trennung dieser Informationen im Sampling-Profiler wiirde also zu inkonsistenten Messwerten
fiihren.

3.6.2.6 Ausgabe

Der Sampling-Profiler gibt eine CSV-Datei mit einer Zeile fiir jede aufgetretene Aufrufkante
aus. Hier enthalten sind Methodennamen, Dateiname, Zeilennummer von Caller und Callee
und die Anzahl der gezéhlten Samples pro Aufruf, welche in der Visualisierung als Sam-
pled Heat dargestellt werden. Zusétzlich zu der Sample-Anzahl werden noch die zeilenweisen
Zahler mit ausgegeben, welche fiir die Hervorhebung der Zeilen in den Quell-Text-Fenstern
verwendet werden. Der Ausgabeordner ist, wenn nicht in den Einstellungen anders eingestellt,
C:/temp/yprofiler/.

3.6.3 Instrumentation-Profiler

Der zweite Profiling-Modus verwendet Techniken, um die untersuchte Anwendung zu instru-
mentieren. Hierbei werden untersuchten Methoden wahrend der Laufzeit so verdndert, dass
sie zusétzlichen Code zum Messen der Ausfithrungszeiten ausfithren.

Hierfiir wird zunéchst ein ,Agent” in die untersuchte JVM injiziert. Abbildung 3.12 zeigt
die Kommunikation zwischen den beiden JVMs und der Teilkomponenten. Nachdem der
YProfilingAgent in die untersuchte JVM injiziert und dort gestartet wurde, wird eine Net-
werkverbindung zwischen YProfilingAgent und IPCServcer (,Inter Process Communication
Server) hergestellt. Uber diesen Kanal werden Steuerbefehle ausgetauscht und die gesam-
melten Daten zuriickgeschickt. Die JVM ermoglicht es den Bytecode von Java-Methoden,
wihrend der Laufzeit einer Anwendung zu verdndern. Uber den YProfilingAgent wird diese
Instrumentierung ausgelost. Mit der Bibliothek Javassist [100] wird der Bytecode verdndert
und neu geladen. Bytecode, welcher erst nach dem Zeitpunkt der Injektion des Agenten gela-
den wird, wird automatisch erkannt und instrumentiert.

Durch die Verwendung von Javassist ist die Instrumentierung recht einfach, da eine Ar-
beit, direkt mit dem Bytecode, nicht nétig ist. Zum Hinzufiigen von Code in einer Methode
werden lediglich die Methoden insertBefore und insertAfter aus Jawvassist aufgerufen,
welche Java-Code als Parameter erwarten. Der Quell-Code 3.2 zeigt exemplarisch fiir eine
Methode, welcher Code hinzugefiigt wurde. Es wird jeder Methodeninhalt in einem neuen
try-finally-Block umschlossen, welcher mit einem Aufruf von reportMethodStart beginnt
und reportMethodEnd endet. Die Verwendung von finally ist wichtig, da hierdurch alle mog-
lichen Austrittspunkte der unverdnderten Methode, inklusive Exceptions, abgedeckt werden.

Die instrumentierten Methoden rufen zu Beginn und zum Ende der Ausfiithrung der Metho-
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Abbildung 3.12: Aufbau des Profilers mit Instrumentierung

public int exampleMethod(int ¢) {
YProfilingAgent.reportMethodStart(...)

try{
int a = 4;
intb=a+ ¢
return b + 4;
Hinally{

YProfilingAgent.reportMethodEndy(...)

}
}

Text 3.2: Beispiel einer Methode mit injiziertem Profiling-Code (Java-Pseudocode). Die
markierten Zeilen wurden durch den Agenten hinzugefiigt.

de den YProfilingAgent auf. In ihm wird dann die Laufzeit gemessen. Quell-Text 3.3 zeigt
in Java-dhnlichem Pseudo-Code beide aufgerufenen Methoden. Zusétzlich zum Zwischenspei-
chern der Methodenlaufzeit wird in jedem Thread ein Stack verwaltet, mit welchem die Auf-
rufhierachie zwischengespeichert wird. Hierdurch kann, zusétzlich zum Namen der aktuellen
Methode, auch der Name des Callers ermittelt und ausgegeben werden.

Zusétzlich zu der Gesamtlaufzeit wird die self time berechnet, indem nach Ausfiihrungsende
einer Methode ein Zahler fiir die outer time im vorherigem Stack-Eintrag, dem Callee, erhoht
wird. Diese outer time wird fiir die Berechnung der self time von der total time subtrahiert.
Diese Subtraktion ist im Pseudo-Code in Quell-Text 3.3 zu sehen. Nicht instrumentierte
Methoden kénnen nicht eingerechnet werden und werden deshalb als self time gewertet. Dies
entspricht dem Verhalten anderer Profiler, wie in Abschnitt 2.2.2.3 beschrieben wurde. Ein
Thread.sleep(1000) wiirde demnach als die self time der Methode um eine Sekunde erhéhen,
obwohl die Wartezeit eigentlich innerhalb der Methode sleep stattfindet.

Fiir die Weitererarbeitung dieser Daten gibt es mehrere Vorgehen, denn es kénnen je nach
Auslastung der Anwendung sehr grofie Datenmengen anfallen. Die Profiling-Mechanismen sol-
len eine moglichst geringe Menge an zusétzlicher Laufzeit bentigen um das Laufzeitverhalten
der Anwendung méglichst wenig zu beeinflussen. Aus diesem Grund werden die Daten nicht
innerhalb der JVM der untersuchten Anwendung weiterverarbeitet, sondern in unkomprimier-
ter Form ausgegeben. Abbildung 3.12 zeigt zwei, von dem Agenten ausgehende, Kanten fiir
die beiden moglichen Ausgaberichtungen.
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class TracedData{
public String name;
public long startTime;
public long outerTime = 0;

}

// Fiir jeden Thread existiert ein eigenes Stack—Objekt.
Stack<TracedData> stack = new Stack<TracedData>();

void reportMethodStart(String name, long startTime){
TracedData t = new TracedData();
t.name = name;
t.startTime = startTime;
stack.add(t)

}

void reportMethodEnd(long endtime){
TracedData t = stack.pop();

long runtime = endtime — t.startTime;
long selftime = runtime — t.outerTime;
String caller = t.name;

// fige Callee outerTime hinzu
stack.peek().outerTime += runtime;

// Ausgabe von gemessenen Daten.
output(caller, t.name, runtime, selftime);

}

Text 3.3: Vereinfachter Java-Code der Methoden reportMethodStart und reportMethodEnd
im Profiling-Agent.

Die Daten konnen direkt in eine CSV-Datei geschrieben werden oder iiber den Netzwerk-
Kommunikationskanal zuriick an die Profiler-JVM iibertragen werden. Das Schreiben in die
CSV-Datei ist mit dem Java Standard Logger umgesetzt, da diese Implementierung bereits
fiir viele Schreibzugriffe gut geeignet ist. Das Senden der Daten an die Profiler-JVM wird via
Standard-Java Netzwerk-Sockets gelost.

In beiden Fallen findet keine Komprimierung der Daten statt, um keinen zuséatzlichen Rechen-
aufwand innerhalb des Profiling-Agents innerhalb der JVM zu erzeugen. Dies fiihrt jedoch zu
grofsen Datenmengen, insbesondere wenn die Ausgabe in CSV-Dateien verwendet wird.

Die CSV-Dateien werden im Nachhinein von einem R-Skript ausgewertet. Dieses R-Skript
ist bei Bedarf leicht erweiterbar um die Auswertungen zu verfeinern. Wird das Netzwerk-
Logging verwendet, werden die Methodenlaufzeiten vom ProfilingAnalyzer in einem sepa-
raten Thread gesammelt und dort weiterverarbeitet, jedoch nicht in eine Datei geschrieben.
Hier werden lediglich die ausgewerteten Statistiken in Dateien geschrieben.

3.6.3.1 Benutzung des Instrumentation-Profilers

Abbildung 3.11 auf Seite 47 stellt auf der linken Seite der Benutzeroberfliche Knopfe zum Star-
ten des Sampling-Profilers und des Instrumentation-Profilers bereit. Um den Instrumentation-
Profiler zu starten muss zunédchst mit inject agent der YProfilingAgent in die zu untersu-
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chende JVM injiziert werden. Sobald der Agent gestartet wurde und sich mit der JVM des
Profilers iiber eine Netzwerkverbindung verbunden hat wird der instrument-Knopf auswahl-
bar. Sobald dieser angeklickt wird, werden alle Methoden, entsprechend der Einstellungen im
Settings-Tab instrumentiert. Sobald die Instrumentierung abgeschlossen ist, kann das Profiling
iiber start profiling gestartet werden. Uber den selben Knopf kann es danach wieder pausiert
werden. Der Knopf postprocess startet die Verarbeitung der Rohdaten mit einem optionalen
integrierten R-Skript, welches in Abschnitt 3.6.3.5 ndher beschrieben wird.

3.6.3.2 Top-n Instrumentierung

Um die Menge an Methoden zu reduzieren, welche instrumentiert werden, kann in den Ein-
stellungen der regulére Ausdruck zum Filtern der Methoden angepasst werden, sodass er nur
einzelne Teilpakete oder bestimmte Methodennamen auswéhlt. Hierdurch kann der zuséatzliche
Rechenaufwand stark reduziert werden.

Mit der top-n-Methode, welche iiber die Einstellungen aktivierbar ist, kénnen die n haufigsten
Methoden aus den Messungen des Sampling-Profilers ausgewahlt werden, sodass ausschliels-
lich die Methoden instrumentiert werden, welche wéhrend einem vorangegangenem Sampling-
Profiling am auffalligsten waren. Mit der Einstellung profile Call-Tails werden zuséatzlich
zu den héufigsten Methoden auch alle Methoden instrumentiert, welche die ausgewéhlten
Methoden direkt oder indirekt aufgerufen haben. Hierdurch bleibt der Aufrufgraph fiir die
Visualisierung erhalten. Diese Kombination aus Sampling-Profiler und Instrumentierung er-
moglicht eine starke Reduktion der Instrumentierung mit der Intention, den Overhead durch
den Profiler zu reduzieren.

3.6.3.3 Einstellungen

Abbildung 3.13 zeigt die verfiigbaren Einstellungen des Profilers. Die Standard-Einstellungen
kénnen im Quell-Code des Profilers gedndert werden. Hier konnen fiir beide Profiler in einer
vereinten Oberflache Einstellungen vorgenommen werden. Es kénnen reguldre Ausdriicke an-
gegeben werden, welche als Filter fiir die zu untersuchenden Methoden verwendet werden. Es
kann eingestellt werden, welcher Modus fiir das Logging der Performance-Daten verwendet
werden soll, welche Dateinamen verwendet werden und die GXL-Datei kann geladen werden.
Die Einstellungen sind in den ihnen entsprechenden Abschnitten néher erklart. Insbesondere
kénnen hier auch die Parameter fiir die Approximationen veréndert werden, welche in Ab-
schnitt 3.6.4 beschrieben werden. In der letzten Zeile wird automatisch berechnet, welchen
Wertebereich die Approximation abdeckt.

3.6.3.4 Ausgabe

Die vom Profiler ausgegebenen Statistiken beinhalten, pro Methode und pro Methodenaufruf,
die in den Anforderungen festgelegten Metriken: Aufrufanzahl, arithmetisches Mittel, ausge-
wahlte Quantile, Minimum und Maximum. Diese werden jeweils in CSV-Dateien ausgegeben.
Es werden nur die Quantile fiir 50% (Median), 90%, 95% und 99% ausgegeben. Eine Ergénzung
der Ausgabe um weitere Quantile ist jedoch durch minimale Anpassung des Quellcodes mog-
lich. Die durch die R-Skripte errechneten Statistiken werden im gleichen Ordner ausgeben. Der
Ausgabeordner ist, wenn nicht in den Einstellungen anders eingestellt, C: /temp/yprofiler/.
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| Settings | Sampler (Methods) | Sampler (Call Edges) | Instrumentation (Methods) |

General

Method filters (Regexes) swp*

Sampling Profiler

Sampling Rate |50

GXL Path |C:1UsersWannis‘.Deslclopi.mastenSEEi.D ata\GxXLiibAwesomellibAwesome.gxl

load GXL Data |

log Sampling Data
Log File |samp|es.%g.|0g
Instrumentation Profiler

log data to File

log data via network
Log Method start [ ]
Profile SelfTimes
Instrument asFinally

RScript |C:".F'r0gram Files\R\R-4.0.3\bin\Rscript.exe |

Agent log file |profiler.%g.log |

Calls log file |calls.%g.log |
profile top-n [

profile top-n amount |1 0
profile Call-Tails [ ]
Approximate Quantiles [ ]

Approximation Bins-Width

Approximation Bin Number |1EJDL‘I |
Scale Histogram

Scaling Base [1.015 |

Histogram Precision |1.0E-5 |
Interpolate Quantiles [ ]
Histogram Range 0 to 29,028277210287815 seconds

Abbildung 3.13: Einstellungen im Profiler
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3.6.3.5 Berechnung der Statistiken

Der Profiler kann die Daten, welche iiber das Netzwerk an ihn iibertragen wurden oder in
der Log-Datei verfiigbar sind auf unterschiedliche Arten weiterverarbeiten. Alle drei Modi
haben als Ausgabe CSV-Dateien, welche die in Abschnitt 3.1 und 3.6.1 festgelegten Metriken
enthalten. Dies sind ausgewéhlte Quantile, Median, Mittelwert, Minimum, Maximum und die
Aufrufanzahl der Methoden als total time und self time. Die Statistiken werden in allen drei
Methoden sowohl fiir Aufrufkanten, aber auch fiir Methoden ohne ihren Caller berechnet. Die
kontextlosen Methodenlaufzeiten werden in der Visualisierung fiir die Einfirbung einzelner
Methoden-Blocke verwendet.

Modus 1: Exakte Berechnung mit einem R-Skipt Die exakte Auswertung der, in die
CSV gespeicherten Rohdaten ist durch die Nutzung eines integrierten R-Skriptes moglich.
Das eingebundene R-Skript berechnet fiir alle Methoden und Aufrufkanten die Statistiken
und speichert die Ergebnisse in CSV-Dateien. Nachteil ist die zusétzliche Abhéngigkeit von
R und der Paketsammlung tidyverse, welche zusétzlich installiert sein miissen. Fiir kiirzere
Tests ist diese Variante gut geeignet. Insbesondere ist so eine Nachbearbeitung mit einem
angepassten R-Skript moglich, da im Nachhinein alle Rohdaten weiterhin verfiigbar sind.
Bei einem grofseren Beobachtungszeitraum werden die Log-Dateien jedoch sehr grofs, sodass
die nachtrégliche Berechnung der Statistiken mit dem R-Skript zu zeitintensiv wird. Das
verwendete R-Skript ist im Quell-Code des yProfilers enthalten. Dieser ist auf dem USB-Stick
Anhang A.1 zu finden.

Modus 2: Berechnung im yProfiler Alternativ kénnen die Rohdaten auch im Arbeitsspei-
cher der Profiler-JVM gesammelt werden und dort nach der Messung ausgewertet werden. So
werden keine grofsen Mengen an Rohdaten auf die Festplatte geschrieben und es werden den-
noch exakte Ergebnisse berechnet. Ein moglicher Nachteil gegeniiber der Berechnung mit
dem R-Skript ist jedoch, dass die Daten iiber einen Netzwerk-Socket vom Agenten in den
Profiler-Prozess iibertragen werden. Dieser Overhead konnte bei grofsen Datenvolumen pro-
blematischer sein, als das Logging in eine Datei im Dateisystem. Insbesondere falls der Profiler
iiber einen langeren Zeitraum eingesetzt werden soll, konnte grofser Arbeitsspeicherverbrauch
anfallen. In den Profiling-Aktivitdten, welche fiir die Evaluation dieser Arbeit durchgefiihrt
wurden, kam es jedoch nicht zu Speicherproblemen.

Modus 3: Approximation im yProfiler Wiéhrend des Profilings fallen grofie Datenmen-
gen an. Schon in einem kurzen Test kdnnen Millionen an Messpunkten anfallen. Das exakte
Berechnen des Medians und anderer Quantile wird mit wachsender Anzahl an Messpunkten
sehr rechenintensiv, da alle Messpunkte sortiert werden miissen.

Fiir langere Tests konnen die Quantile deshalb approximiert werden, damit nicht alle Rohdaten
zwischengespeichert und sortiert werden miissen. So kann potentiell die Berechnungszeit der
Quantile und der Speicherverbrauch stark reduziert werden.

Hierfiir wurden zwei Optionen in Betracht gezogen. Der ,Remedian“ von Rousseeuw und
Bessett [101] berechnet hierarchisch auf kleinen Teilmengen den Median und schiebt die er-
rechneten Zwischenergebnisse in der Hierarchie weiter. So ist nur wenig Speicher notig. Der
Nachteil dieser Methode ist, dass Sie fiir jedes Quantil separat durchgefiihrt werden muss und,
dass bereits wahrend der Laufzeit Quantile, der Teilmengen errechnet werden miissen. Der
Remedian wurde deshalb nicht implementiert.

Die implementierte Variante ist eine Einordnung aller Messwerte in ein Histogramm. Durch
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dieses Histogramm muss, fiir die Berechnung der Quantile, lediglich durchgezéhlt werden, bis
das gesuchte Quantil erreicht wird. Abschnitt 3.6.4 beschreibt dies néher. Nachteil hierbei ist,
dass die Ergebnisse diskretisiert werden. Der Ergebnisbereich ist also auf feste Zeitschritte
begrenzt. Zudem ist durch die Breite des Histogrammes auch der Gesamtbereich begrenzt.
Letzteres ist in diesem Kontext weniger problematisch, da eine obere Grenze in der Regel gut
festgelegt werden kann. Auch die Diskretisierung des Ergebnisbereiches ist vernachléssigbar,
da in der Regel die exakten Werte fiir eine Analyse nicht notwendig sind, sondern nur das
grobe relative Verhéltnis der Methode zu anderen Methoden. Der Abschnitt 3.6.4 beschreibt
ausfiihrlich zwei unterschiedliche, implementierte Histogramm-Arten.

3.6.4 Quantilberechnung mit Histogrammen

Um nicht alle gemessenen Werte zwischenspeichern zu miissen wird ein Histogramm angelegt,
in welches gemessene Methodenlaufzeiten einsortiert werden. Die Quantile kénnen dann aus
diesem Histogramm abgelesen werden, indem von links nach rechts durch alle Bin-Zahler
gezahlt wird, bis der Bin gefunden wurde, in welchen das gesuchte Element einsortiert wurde.
Abbildung 3.14 zeigt dies am Beispiel des Medians. Die vertikale Linie zeigt den echten Median
aller Messwerte. Der Algorithmus kennt die Gesamtanzahl der in das Histogramm einsortierten
Elemente und zahlt nun von links nach rechts alle Bins durch, bis die Hélfte erreicht ist. Die
linke Halfte ist blau und die Rechte rot eingefarbt. Hier kennt der Algorithmus nun lediglich
den Wertebereich des aktuellen Bins, jedoch nicht den exakten Median. Der Median wird
approximiert indem das arithmetische Mittel der Bin-Grenzen errechnet wird. Fiir andere
Quantile funktioniert das Vorgehen analog, da der Median ebenfalls nur ein Quantil ist. Bei
anderen Quantilen oder Perzentilen wird nur nicht bei der Hélfte, sondern bei der jeweils
gesuchten Grenze gestoppt.

Das gesuchte Quantil kann exakt zwischen zwei, nicht notwendigerweise nebeneinander liegen-
den, Bins liegen. In diesem Spezialfall wird das arithmetische Mittel zwischen beiden Bins ver-
wendet. Dieser Spezialfall wird in unterschiedlichen Definitionen von Quantilen unterschiedlich
errechnet [97], ist in diesem Kontext jedoch nur von geringer Bedeutung. Die gleiche Interpo-
lation zwischen zwei Werten wird auch in den beiden exakten Quantilberechnungsmodi des
Profilers durchgefiihrt.

32
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Abbildung 3.14: Berechnung des Medians mit einem Histograms
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Fiir die Approximation der Quantile wird ein Histogram und ein Vorgehen zum schnellen
Einsortieren von eingehenden Messwerte in dieses Histogramm definiert.

Ein Histogramm H fiir einen festen Wertebereich teilt diesen Wertebereich in disjunkte Bins
(Teilbereiche) ein. Abbildung 3.14 zeigt diese Teilbereiche durch eingezeichnete Balken. Ein
Histogramm besitzt eine endliche Menge an Bins. Die Bin-Grenzen b; mit ¢ € INg geben
jeweils immer den niedrigsten Wert des Bins ¢ an. Eine Zahl z wiirde dem Bin i zugeteilt
werden, fiir welchen b; < x < b;11 gilt. Die dufseren Réander des Histograms sind offen. Zahlen
die aukerhalb der Bins des Histograms liegen werden in die dufsersten Bins einsortiert. Im
folgenden wird angenommen, dass alle Messwerte im Wertebereich des Histogramms liegen.

Jede Zahl x kann einem Bin ¢ zugeordnet werden. Um Werte in der Implementierung schnell
einem Bin zuordnen zu kénnen wird eine Funktion f : R — INg definiert, welche diese Zuord-
nung von Zeitwerten auf Bins umsetzt. Eine weitere Funktion F' : Ny +— R dient als Inverse
zu f und bildet von den Indizes der Bins zuriick auf die Zeitwerte ab. Da f auf Histogram-
Bins abbildet und dabei Runden muss, ist die inverse Funktion nur eine Approximation des
Originalwertes.

Die Abweichung zwischen echtem und approximiertem Wert ist definiert als:

Der relative Fehler, im Verhéltnis zum echten Wert ist 6(;“").

Um diese Abweichung moglichst gering zu halten, soll F' auf den Erwartungswert der Werte
eines des Bins abbilden. Sei fiir die eingehenden Zahlen x € [b;, b;y1) die Zufallsvariable X;
definiert, so muss also gelten: F[i] = E[X;].

Unter der Annahme, dass die Zahlen innerhalb eines Bins gleichverteilt sind, kann als Erwar-
tungswert der Mittelwert angenommen werden.

In der Implementierung sind die x-Werte lediglich ganze Zahlen und als Nanosekunden an-
gegeben. Fiir die Theorie konnen sie jedoch ebenfalls als reelle Zahlen angenommen werden.
Mit Hilfe dieser Abbildung werden die gesammelten Messewerte in der Anwendung in das
Histogramm eingeordnet und fiir die jeweiligen Bins ein Zahler hochgezahlt.

3.6.4.1 Konstante Bin-Breite

Bei einem linearen Histogramm haben die Bins alle die gleichen Absténde. Die Breite der
Bins ist demnach konstant, wie in Abbildung 3.15 dargestellt. Die Bin—Breite w kann frei
gewdhlt werden. Zusammen mit der Anzahl der Bins H; definiert sich der Wertebereich des
Histogramms von 0 bis w- H;. Fiir die Bin-Breite w sind die Bin-Grenzen b; wie folgt definiert.
Abbildung 3.15 illustriert dies fiir w = 10.

bp =0
bi =bi-1+w
=4 -w
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Abbildung 3.15: Darstellung der Bins mit einer Bin-Breite von 10

Die Funktionen f und F' sind wie folgt definiert:

-2
F(i):i-w—i-%

Es wird also lediglich durch eine ganzzahlige Division der entsprechende Bin fiir einen Wert
x bestimmt und mit £’ wieder auf den Erwartungswert zuriickgerechnet.

Fehlerbereich Die stérkste Differenz zwischen echtem Wert z und der Approximation
F(f(z)) tritt auf, wenn der richtige Wert am Rand eines Bins liegt. Der Fehler e(z) ent-

spricht also maximal der Differenz aus der Mitte des Bins bis zu einem der Rénder, also die
Halfte 5

Wie in Abbildung 3.16 erkennbar, schrumpft der relative Fehler bei steigendem tatséchli-

chen Wert. Folgende Rechnung zeigt, dass er mit steigendem tatsidchlichem Wert x gegen 0
konvergiert. Das ¢ ist der zum x gehdrende bin.

i SO = i 2
=0
02- .

) 1 ;E.i I
= LA
% 0.0- : ,:'i'% l"“‘ \\\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
= Y H
Rl

-0.1- : : ;l

-0.2- -

0.0 25 5.0 75 10.0

X (Sekunden)

Abbildung 3.16: Relative Abweichung im Verhéltnis zum echten Wert bei konstanter Bin-
Breite
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3.6.4.2 Wachsende Bin-Breite

Mit konstanter Bin-Breite wird der Approximationsfehler im Verhéltnis zu dem Wertebereich
des Bins, mit steigendem ¢ immer geringer. Mit wachsenden Messwerten wird die Approxi-
mation also sehr prézise. Es ist hinreichend, dass der durch die Approximation entstehende
Fehler, relativ zum echten Wert, konstant ist, da bei gréferen Zahlen keine hohere Genauigkeit
erforderlich ist.

Eine Vergroferung der Bin-Breite in Abhéngigkeit des Zahlenbereiches, der von dem Bin um-
schlossen wird, fiihrt zu einem Fehler, dessen Verhéltnis zum b; konstant bleibt. Hierdurch wird
zudem die Anzahl der benotigten Bins stark reduziert. Die Bins werden mit einen wéihlbaren
Faktor 8 > 1 zu ihrem Vorgéinger vergrofert. Dieser Faktor definiert zudem den Fehlerkor-
ridor des relativen Fehlers. Die Bin-Grenzen b; und die Breite w; der Bins und die werden
hierfiir wie folgt definiert. Abbildung 3.17 illustriert den wachsenden Abstand zwischen den
Grenzen der Bins.

Bin-Grenzen: Bin-Breite:
bo =1 w; = bit1 —b;
b;=0b;_1-p8 (fur 1> O) = 5“‘1 — BZ
=B =5 p-p 1

=g (B-1)

Abbildung 3.17: Wachsende Bin-Breite

Da die Bin-Grenzen b; exponentiell mit der Basis 8 platziert werden, konnen eingehende
Werte iiber den Logarithmus mit Basis 8 den entsprechenden Bins zugeordnet werden. Die
Inverse hierzu ist die Potenz mit der Basis 8. Der recht Teil der Addition entspricht dem
Erwartungswert innerhalb des Bins.

f(z) = llogs(x)]

) i+1 7
iy =p+ 8

Fehlerbereich Die stérkste Differenz zwischen echtem Wert z und der Approximation
F(f(z)) tritt auch hier auf, wenn der echte Wert an einem der Rénder eines Bins liegt,
da F' auch hier auf den Erwartungswert des Bins abbildet.

Da ( ein wahlbarer Parameter ist, lasst sich iiber diese Konstante leicht ein fester Fehlerkor-
ridor festlegen, welcher in Abbildung 3.18 zu sehen ist. Die Abbildung zeigt fiir zuféllige z
im Bereich 0 bis 10 Sekunden die entsprechenden relativen Fehler @ Die z-Werte werden
als ganzzahlige Nanosekunden in die Bins eingeordnet, jedoch in der Grafik als Sekunden
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angegeben. Das f fiir die Bin-Breite in dieser Abbildung war 8 = 1.01. Es ist zu sehen, dass

der relative Fehler, sowohl in positive, als auch negative Richtung nicht gréfser oder kleiner
als +158 ist.
2
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Abbildung 3.18: Abweichung im Verhéltnis zum echten Wert bei wachsender Bin-Breite
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3.6.4.3 Approximation der Quantile mit Echtdaten

Mit echten Profiling-Daten wurden die Approximationen in Abbildungen mit der Implemen-
tierung im yProfiler getestet. Hierfiir wurden die approximierten Mediane mit den echten,
mit dem R-Skript errechneten, Medianen verglichen. In Abbildung 3.19 und 3.20 werden die
tatséichlichen Werte verglichen. Die griinen Punkte in den Abbildungen sind mit R berechnete
Mediane der jeweiligen Methoden. Die approximierten Werte, werden durch einen kleineren
schwarzen Punkt angegeben. Wie erwartet zeigen die Approximationen kleine Abweichungen,
vor Allem bei der Approximation mit wachsender Bin-Breite. Die Prézision der Approximatio-
nen kann jedoch iiber ihre Parameter skaliert werden. Deshalb kénnen die beiden Abbildungen
untereinander nicht direkt verglichen werden.

Abbildung 3.21 und 3.22 zeigen die relativen Abweichungen vom echtem Median. Sie entspre-
chen den Abbildungen 3.16 und 3.18, errechnen jedoch den relativen Fehler des Medians und
nicht den von einzelnen, in das Histogramm einsortierten, Messwerten. Die relativen Fehler
mit einem echten Median von 0 sind auf Grund der Division durch 0 undefiniert und werden
in der Grafik nur als 0 angezeigt.

In Abbildung 3.21 ist, wie in Abbildung 3.16, eine Konvergenz des relativen Fehlers zu sehen.
Die Ansammlungen gleich hoher Mediane, sind vermutlich Aufrufketten, welche so schnell ab-
gearbeitet wurden, dass die Methodenlaufzeiten der aufgerufenen Methoden jeweils als gleich
lang gemessen wurden. Die grofsen Fehler mit Faktor —4 entstehen dadurch, dass in mit der
konstanten Bin-Breite vor Allem bei sehr geringen Zahlenwerten die Abweichung potentiell
sehr hoch sein kann.

Abbildung 3.22 zeigt diese Konvergenz nicht mehr, stattdessen ist jedoch zu sehen, dass der
relative Fehler den durch 8 = 0.055 definierten Bereich von —0.0275 bis 0.0275 nicht iiber-
oder unterschreitet. Auch mit der Methode der wachsenden Bin-Breite gibt es Ansammlun-
gen, insbesondere im Bereich der sehr niedrigen Mediane. Auch diese lassen sich auf triviale
Methoden der Aufrufketten zuriickfithren, welche nur sehr geringe Laufzeit benétigen und des-
halb in die niedrigsten Bins fallen. Da das Phianomen der gleichen Fehlerrate jedoch nur bei
sehr kleinen Zahlen auftritt, und die interessanteren, hoheren Werte, wie in Abbildung 3.19
und 3.20 sichtbar ist, nicht betroffen sind, ist dieses Ph&nomen fiir eine Performance-Analyse
nur von geringer Relevanz.

3.6.4.4 Fazit

Durch das Nutzen von wachsenden Bins kann die Anzahl der ben6tigten Bins reduziert werden
um den Speicherverbrauch gering zu halten. Hierdurch ldsst sich im Vergleich zu den Bins
mit konstanter Breite, bei gleicher Anzahl an Bins, zudem ein deutlich grofierer Zahlenbereich
abdecken. Durch Tuning der Parameter ist vor allem die Fehlerrate komfortabel einstellbar.
Die optimalen Einstellungen héngen jedoch von der untersuchten Anwendung ab und kénnen
in der Oberflache des Profilers vorgenommen werden.

Zwischen den exakten Berechnungen im yProfiler und den exakten Werten, welche mit R
berechnet wurden, wurden im direkten Vergleich nur sehr geringe Differenzen beobachtet.
Diese lassen sich vermutlich auf Rundungsfehler zuriickfiihren.
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Methoden

0.000 0.005 0.010
Median

Abbildung 3.19: Gegeniiberstellung der echten Mediane und der Approximation bei fester
Bin-Breite von 1000 Nanosekunden. Die Methoden sind auf der Y-Achse aufsteigend sortiert
nach echtem Median. (Nur Methoden mit echtem Median > 0.00001)

Methoden

0.000 0.005 0.010
Median

Abbildung 3.20: Gegeniiberstellung der echten Mediane und der Approximation mit wach-
senden Bins mit 8 = 1.055. Die Methoden sind auf der Y-Achse aufsteigend sortiert nach
echtem Median. (Nur Methoden mit echtem Median > 0.00001)
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Abbildung 3.21: Die relativen Fehler des Medians bei fester Bin-Breite von 1000 Nanose-
kunden. Die Methoden sind auf der X-Achse aufsteigend sortiert nach echtem Median.
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Abbildung 3.22: Die relativen Fehler des Medians mit wachsenden Bin-Breite mit § = 1.055.
Der relative Fehler befindet demnach sich im Bereich —0.0275 bis 0.0275. Die Methoden sind
auf der X-Achse aufsteigend sortiert nach echtem Median.
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KAPITEL 4

Evaluation

Dieses Kapitel widmet sich der Evaluation der entwickelten Anwendungen. Im ersten Ab-
schnitt 4.1 werden zunéchst einige exemplarische Performance-Analysen durchgefiihrt, welche
beispielhaft mogliche Anwendungszenarien demonstrieren. In Abschnitt 4.2 wird dann unter-
sucht, wie stark der Einfluss des Profilers auf die getestete Anwendung ist. Hierfiir wurden
Lasttests durchgefiihrt, welche in verschiedenen Szenarien und Anwendungen die Auswirkung
messen.

Die wichtigste Frage, die sich zum Ende dieser Arbeit stellt ist, ob die entworfene Darstel-
lung praxistauglich ist und, ob sie von Entwickern akzeptiert wird. Diese Frage wird in der
Benutzerstudie in Abschnitt 4.3 ausfiihrlich untersucht.

4.1 Anwendung von Profiler und Visualisierung

Die Benutzung des Profilers erfordert mehrere Schritte. Fiir die Darstellung der Anwendung
innerhalb von SEE muss zunéchst eine GXL-Datei fiir die gepriifte Anwendung vorhanden
sein. Diese kann erzeugt werden, indem wahrend des Buildvorgangs der Anwendung ein spezi-
eller Compiler von Azivion [99] eingehédngt wird. Die GXL-Datei kann optional, jedoch nicht
notwendigerweise, auch im Profiler angegeben werden, um iiberladene Methoden erkennen
zu konnen. Nach Start, der zu untersuchenden Anwendung, wird der Profiler und einer oder
beide Profiling-Modi gestartet.

Die Anwendung muss wéhrend der Profilerlaufzeit in irgendeiner Weise benutzt werden. Dies
kann durch Starten eines automatisierten Testfalls oder durch die manuelle Bedienung in der
Oberflache getan werden. Wird der Sampling-Profiler verwendet, muss die Aktion héufiger
wiederholt werden, da der Sampling-Profiler sonst nur wenige bis keine der ausgefiihrten
Methoden erfassen kann. Im Kontext von Lasttests werden iiber viele Iterationen einzelne
Testfille mehrfach und insbesondere parallel durchgefiithrt. Hier eignet sich der Sampling-
Profiler. Wird eine lokale Single-User-Anwendung getestet ist das Nutzen des Instrumentation-
Profilers moglicherweise passender, da der Anwendungsfall in der Anwendung nur einmalig
durchlaufen wird. Wird nur die Startseite einer Web-Anwendung untersucht, reicht es aus die
Seite im Web-Browser manuell mehrfach zu aktualisieren. Nach Erheben der Performance-
Daten mit dem Profiler liegen die Metriken in CSV-Dateien vor und kénnen in SEE fiir
die Darstellung angegeben werden. Hierflir wird im Unity-Editor der Pfad angegeben. Die
Anwendung wird iiber den Editor gestartet.

Die folgenden Benutzungsbeispiele haben nicht den Anspruch die untersuchten Anwendungen
zu optimieren. Sinn dieser exemplarischen Darstellung ist die Illustration einer moglichen
Benutzungsweise und eine Betrachtung der Visualisierung im Anwenderkontext.
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4.1.1 Untersuchung von libAwesome

Der Quellcode, der untersuchten Anwendung, wurde nicht von mir implementiert. In diesem
Abschnitt wird exemplarisch dargestellt, wie erfolgreich zeitintensivere Stellen gefunden wer-
den konnen. Die Anwendung libAwesome wurde mit dem Lasttest-Tool JMeter belastet. Der
Lasttest-Fall ruft wiederholt die Biicher-Ubersicht aus Abbildung 2.18 der Anwendung auf,
sodass Methoden der Anwendung ausgefithrt werden. Im Ruhezustand konnen keine Profi-
lingdaten erhoben werden, da die Anwendung keine Hintergrundaktivititen hat.

Abbildung 4.1: Visualisierung der Ergebnisse Sampling-Profilers.

Abbildung 4.1 zeigt die erste Ansicht, welche beim Start des Profilers zu sehen ist. Dargestellt
sind sowohl fiir die Kanten, als auch die Methoden-Blocke die Sampled Heat, wie im Einstel-
lungsmenti sichtbar ist. Die Sampled Heat ist die Heat, bzw. die Anzahl der Samples, welche
mit dem Sampling-Profiler erhoben wurde. Ein paar Kanten hier stechen heraus, da sie breiter
sind als die anderen. Werden die breiten Kanten nacheinander ausgewahlt und der Quellcode
inspiziert, kann auf diesem Wege schnell herausgefunden werden, dass der Grund fiir die hohe
Anzahl an Samples darin liegt, dass eine SQL-Abfrage ausgefiihrt wird. In Abbildung 4.2 ist
die ausgewéhlte Kante, gemeinsam mit dem Quellcode des Callees zu sehen. Im Quellcode
markiert ist tiefrot eine Zeile, welche einen handle-Methode aufruft. Innerhalb dieses handle
werden die einzelnen Datenreihen der SQL-Abfrage verarbeitet. In blassem Rot sind zudem
die Zeilen markiert, welche die SQL-Abfrage initial aufbauen. Die blassere Hervorhebung be-
deutet, dass die Methoden beim Sampling seltener aufgetaucht sind und sich deshalb zeitlich
seltener in Ausfiihrung befanden.

Der Nutzen des Instrumentation-Profilers wird deutlich, wenn die Ansicht umgestellt wird,
sodass der Mittelwert der gemessenen Aufruflaufzeiten dargestellt wird. Abbildung 4.3 zeigt
dies. Die auffalligsten Kanten unterscheiden sich stark von denen, welche in den Sampling-
Ergebnissen aus Abbildung 4.1 zu sehen sind. Grund hierfiir ist, dass einige langsame! Me-
thoden im Verhéltnis deutlich seltener aufgerufen wurden. Der Sampling-Profiler kann dies

"Wirklich spiirbar langsam sind die Methoden nicht wirklich, lediglich im Verh&ltnis zu den anderen Me-
thoden sind sie langsamer.
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swp.bibjsf persistence.Data.getElement

angen erfuellen, zurue 12:3 String query = "SELECT * FROM " + table + " WHERE id = ? FETCH N
alf 4

ijgen fuer das Element. 1605 try (Connection connection = dataSource.getConnection();

ngunggn erfuellen 1606 PreparedStatement stmt = connection.prepareStatement(qudg

stmt.setInt(1, 1id);
mit der Datenquelle

try (ResultSet rs = stmt.executeQuery()) {
ResultSetHandler<List<Element>> handler;
Tt
| if (clazz == User.class) {
-1, null)g handler = new UserListResultSetHandler==();

} else if (clazz == MediumType.class) {

handler = new MediumTypelistResultSetHandler==();
} else {

handler = new BeanListHandler=={(clazz);

1618

1619

1626 List<=Element> result = handler.handle(rs);

1621

1622 if (result == null || result.isEmpty()) {

1623 logger.error("get element from table " + table + " «
1624 throw new DataSourceException("no element found");
1625 > else {

AR28E £41 Aobhual "aat ol Ffrom ftahla " 4 tohlo o

Abbildung 4.2: Ausgewihlter Aufruf mit markierten zeitintensiven Zeilen

jedoch nicht erkennen. Abbildung 4.4 auf Seite 69 zeigt die Aufrufhéufigkeit im Vergleich.

Die Darstellung des Medians und den Perzentilen dhneln sich, mit diesen Profiling-Ergebnissen,
optisch sehr stark, da es offenbar keine groferen Ausreifer gab, welche vom Mittelwert stark
abwichen. Sie bieten in diesem Fall fiir die Analyse also den gleichen Erkenntnisgewinn wie der
Mittelwert. Der Erkenntnisgewinn gegeniiber dem Sampling-Profiler ist hier jedoch durchaus
wertvoll, denn nur durch die mit Instrumentierung erhobenen Daten wird die Methode in
Abbildung 4.3 auf Seite 68 mit der hochsten Laufzeit richtig sichtbar.

Ahnlichkeit zwischen den Heat-Darstellungen Da in Abschnitt 3 erwiihnt wurde, dass
heat und heats in der Darstellung dhnlich aussehen, kann die heat aus den Ergebnissen des
Instrumentation-Profilers errechnet werden, indem die Aufrufanzahl mit der mittleren Laufzeit
multipliziert wird. Abbildung 4.5 zeigt, dass die Darstellung dieses Wertes tatséchlich sehr
dhnlich zu den Ergebnissen des Sampling-Profilers in Abbildung 4.1 auf Seite 66 aussieht.
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[

l
a0

Abbildung 4.4: Visualisierung der Aufrufanzahl des Sampling-Profilers.

Abbildung 4.5: Berechnete Heat aus den Daten des Instrumentation-Profilers. Sie dhnelt
stark der Darstellung der Ergebnisse des Sampling-Profilers aus Abbildung 4.1

YANNIS ROHLOFF
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Self Times Die Darstellung der self times ist, wie in Abschnitt 3.5.1 beschrieben, ebenfalls
moglich. Hierdurch bleibt jedoch in der Regel nur die letzte Kante der Aufrufkette {ibrig. Die
Abbildung 4.6 im Anhang auf Seite 70 zeigt dies exemplarisch. Sie ist das Gegenstiick zu Ab-
bildung 4.3. In diesem Fall entsteht durch das Darstellen der self time kein Erkenntnisgewinn.
Sind jedoch in der Darstellung deutlich mehr Kanten dargestellt, hitte das Betrachten der
self time zu einer hoheren Ubersicht fithren kénnen.

[ 5eoes e

Abbildung 4.6: Darstellung der self times mit gleicher Perspektive wie in Abbildung 4.3.
Es ist nur noch die letzte Kante des Stacks sichtbar.
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4.1.2 Ungleich verteilte Methodenlaufzeit

Auch, wenn es in der vorherigen Untersuchung nicht so war, kann es in speziellen Fillen sein,
dass Laufzeiten von Methoden stark schwanken oder in nur sehr seltenen Féllen langsam
sind. Diese Félle kdnnen von einem Sampling-Profiler oder mit dem Mittelwert der Laufzeit
nur schwer erfasst werden. Es wurde ein Dummy-Fehler eingebaut, welcher dieses Verhalten
simuliert, indem eine Methode in 5 Prozent der Aufrufe deutlich langsamer ist als sonst. Der
angepasste Quell-Code ist in Text 4.1 zu sehen. In Abbildung 4.7 sind Darstellungen von
4 Metriken dargestellt. Zwar ist die Aufrufkante in der ,Sampled Heat“, Mean und im 95.
Perzentil sichtbar, jedoch nicht so deutlich erkennbar wie im 99. Perzentil. Insbesondere fallt
der Unterschied auf, wenn in der Anwendung zwischen den Metriken gewechselt wird.

Abbildung 4.7: Vergleich unterschiedlicher Metriken zeigt, dass die Erhebung von Perzen-
tilen einen Mehrwert bieten kann.
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76
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public String getValue(final String key) {

if(random.nextDouble() > 0.95){
sleep(20);

telse{
sleep(1);

}

return PropertyFile.getValue(config_filename, key);

}

private void sleep(int time){

try {
Thread.sleep(time);

} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();

}

}

Text 4.1: Verdnderter Quellcode von FileConfiguration.java, fiir eine 5% Wahrscheinlichkeit
auf eine erhdhte Methodenlaufzeit. Es wurden Zeilen 78-82 und 87-93 ergénzt.

4.1.3 Aufgaben der Benutzerstudie

Fiir die Benutzerstudie, welche ausfiihrlich in Abschnitt 4.3 beschrieben wird, wurden drei
unterschiedliche Fehler innerhalb der Anwendung libAwesome platziert. Die Fehler haben
alle gemeinsam, dass sie im Quell-Code recht einfach als obsolet erkennbar sind, sie jedoch
die Methodenlaufzeit verlangsamen. Im Abschnitt 4.3.2 werden die 3D Darstellungen und
mogliche Losungswege zu diesen drei Aufgaben beschrieben.
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4.1.4 Gitblit

Die Java-Anwendung Gitblit [94] konnte mit dem implementierten Profiler erfolgreich unter-

sucht werden. Gitblit ist eine Open-Source Anwendung fiir die Verwaltung von Git-Repositories.

Die Besonderheit ist, dass sie ausschliefslich auf Java basiert und deshalb gut fiir einen Test
des Profilers geeignet ist. Sie funktioniert als Web-Anwendung und integriert hierfiir in ihrer
Standalone-Installation den Web-Server , Jetty*“[102].

Sowohl der Sampling-Profiler, als auch der Instrumentierungs-Profiler konnten angewendet
werden. Im Zeitbereich, in dem die Anwendung profiliert wurde, wurde lediglich die Startseite
héndisch sehr haufig aufgerufen. Die Anwendung wurde zuvor nicht benutzt. Sie befand sich
also in der Standardkonfiguration und es lag fiir diese Untersuchung noch keine Datenbasis
in Form von eingerichten Git-Repositories vor. Bereits in der tabellarischen Darstellung im
Profiler war sichtbar, dass ein Hintergrundprozess der Anwendung auch aktiv ist, wahrend
keine Seitenaufrufe ausgefiihrt werden. Die hierzu gehérenden Methodenaufrufe {iberdecken
in ihrer Haufigkeit die Methodenaufrufe, welche durch den Aufruf der Startseite ausgefiihrt
werden.

Abbildung 4.8: Darstellung der gesampleten Heat

Abbildung 4.8 zeigt innerhalb der Software-City von Gitblit einige breite eingehende Kanten
und einige deutlich kleinere Kanten. Die dickeren Kanten sind die, welche durch den Hin-
tergrundprozess regelméfig aufgerufen werden. Die entsprechen Kanten sind Methodenaufru-
fe von java.net.ServerSocket.accept und org.eclipse.jetty.server.Server. join, den
Hauptteil der Zeit verwendete die Anwendung im Messzeitraum also mit Warten auf neue, ein-
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gehende Client-Verbindungen. Durch die Verwendung der Filterfunktion kénnen diese Kanten
gefiltert werden, sodass die kleinen Kanten hochskaliert und somit sichtbarer werden. Diese
gefilterte Ansicht ist in Abbildung 4.9 zu sehen. Zuvor nur schwer zu sehen waren, die mit ()
markierten Kanten. Sie rufen die Methode doFilter auf. Als projektfremde Person ist dieser
Methode jedoch nur schwer eine Logik zuordenbar, obwohl der Quellcode ebenfalls einsehbar
war. Im, mit (2) markierten Bereich, befindet sich eine Aufrufkette getSetting — read —
exists. Scheinbar wird hier beim Abrufen von Einstellungen gepriift, ob bestimmte Datei-
en vorhanden sind. Moglicherweise gibt es hier Optimierungspotential dadurch, dass Dateien
nicht bei jedem Aufruf von getSetting gepriift werden miissen. Dies ist jedoch nur eine in-
itiale Vermutung und muss in einer genaueren Analyse des Quellcodes gepriiften werden. Die
durch das Profiling gemessenen Laufzeitwerte der Methoden deuten insbesondere auch nicht
darauf hin, dass hier Optimierungen durchgefiihrt werden miissen, da der Mittelwert und
das Maximum dieser Methode unter einer Millisekunde liegen, wie dem Informationspanel zu
entnehmen war.

Qut
g

PR S

Abbildung 4.9: Darstellung der gesampleten Heat mit herausgefilterten grofen Kanten.

In einem weiteren Schritt wird, an Stelle der ,,Sampling Heat”, der, mit dem Instrumentation-
Profiler erhobene, Mittelwert der Methodenlaufzeit fiir die Darstellung der Kanten verwendet.
Abbildung 4.10 zeigt, wie sich die Ansicht stark &ndert und neuen Kanten sichtbar werden.
Die nun am stérksten sichtbare Methode ist weiterhin doFilter. Im Mittelwert ist diese
Methode demnach die Langsamste. Bei 24 Milisekunden besteht vermutlich jedoch kein akuter
Optimierungsbedarf. Durch die Darstellung der Perzentile verdndert sich die Ansicht nur
wenig, es scheint also keine Methoden zu geben, welche eine verhaltnismafig grofe Diskrepanz
zwischen Mittelwert und den Extremwerten in hohen Perzentilen oder Maximum haben.

Untersuchung mit vorhandenem Repository Fiir einen zweiten Profiling-Lauf wur-
de in Gitblit ein grokes Git-Repository? eingebunden, um Gitblit so dazu zu bringen intern
weitere Funktionen aufzurufen, da beim Aufruf der Seite mehr Informationen geladen wer-
den miissen. Wahrend des Profiling-Zeitraums wurde die Commit-Historie des Projekts in
der Gitblit-Oberfliche wiederholt manuell aufgerufen. Hierdurch verdndert sich die Darstel-
lung der Profiling-Informationen in SEE zwar nicht stark, der in Abbildung 4.11 sichtbare
Abschnitt enthélt nun jedoch, zuvor nicht nicht vorhandene, Methodenaufrufe. Diese sind

2Das Git-Repository des gesamten SEE-Projektes.
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Abbildung 4.10: Darstellung der gemessenen Mittelwerte in Gitblit

insbesondere mit dargestelltem Mittelwert erkennbar. Sie sind jedoch auch mit der ,Sampling
Heat* sichtbar. Mit der Navigation iiber die Code-Fenster sind zudem schnell die Endpunkte
der Aufrufketten in diesem Bereich findbar. Ein Punkt, in dem viel Zeit verbracht wird, ist eine
for-Schleife iiber alle Commits der Git-Historie. Die zweite auffillige Stelle ist der Zugriff auf
eine Datenbank. Als leicht auffillig ist zudem ein Sortiervorgang durch Collections.sort ()
identifizerbar. Die in der ersten Untersuchung bereits auffalligsten Aufrufkanten des Webser-
vers und doFilter bleiben weiterhin am stéarksten ausgepragt.

Abbildung 4.11: Darstellung der Aufrufe in Gitblit, welche die Tabelle aller Git-Commits
erzeugt.
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4.2 Evaluation von Sampling und Instrumentierung

Mit Hilfe von Lasttests sollen die die Seitenantwortzeiten der getesteten Web-Anwendung
wahrend der Profiling-Zeitrdume der beiden Profiler-Typen untersucht werden. Es ist ei-
ne Verdnderung der Antwortzeiten zu erwarten, da die untersuchte Anwendung, durch den
Sampling-Profiler, in regelméafigen Zeitrdumen immer wieder sehr kurz pausiert wird und,
durch die Instrumentierung, im zweiten Profiling-Modus zusétzlichen Code ausfiihren muss.

4.2.1 libAwesome

Es wurden mehrere Lasttests gegen die Anwendung libAwesome durchgefiihrt. Hierbei wurden
unterschiedliche Benutzerzahlen und Aufrufraten verwendet. Wahrend der Testlaufzeit wur-
den der Sampling-Profiler und der Instrumentation-Profiler verwendet um die Auswirkung
auf die Antwortzeiten zu bestimmen. Wahrend der baseline-Phase wurden ausschlieflich
HTTP-Requests des Lasttest mit ,JMeter* ausgefiihrt. Eine warmup-Phase soll unerwiinschte
Effekte beim Vergleich der Messungen vermeiden. Die erste Minute des Tests konnte Funk-
tionen der Anwendung enthalten, welche zu Beginn nur einmalig durchgefithrt werden, wie
erstmaliges Laden von Daten in den Speicher und Just-in-Time-Optimierungen durch die
JVM [103]. Die Phase, in welcher der Sampling-Profiler verwendet wird, heifft sampling. Zu
dem Instrumentation-Profiler gehoren drei Phasen. Die Phase inject verbindet sich lediglich
mit der Ziel-JVM, in instrument werden die zu untersuchenden Java-Klassen instrumentiert
und der Profiler-Code wird eingefiigt. Hierbei sind in den Tests deutlich erhdhte Antwort-
zeiten sichtbar. Nach dem Instrumentieren ist der Profiler nicht automatisch aktiv. Erst mit
Beginn der Phase profile werden die Methodenlaufzeiten gemessen und abgespeichert. Im
ersten Test wird in eine Log-file geschrieben und in zweiten die Netzwerk-Funktionalitdt des
Profilers verwendet, wodurch keine Dateizugriffe stattfinden, sondern die gesammelten Infor-
mationen iiber einen Netzwerk-Socket iibertragen und im yProfiler die Statistiken berechnet
werden.

In Test 1 bis 3 wurden jeweils die gleichen Lastprofile verwendet. Mit 5 parallelen Lasttreiber-
Threads des Test-Tools wurden jeweils mit je 100 Milisekunden Abstand HTTP-Aufrufe ge-
macht. In Test 4 und 5 wurden 50 parallele Threads genutzt. Es wurde fiir eine leichter lesbare
Analyse nur der Aufruf der Seite medien_liste.xml gemacht, um die Analyse visuell einfa-
cher zu gestalten und Seiteneffekte zu vermeiden. In anderen Lasttests werden in der Regel
noch Ressourcen, Bilder oder dhnliches mit geladen. Fiir die Tests in der Benutzerevalutation
in Abschnitt 4.3 wurden mehr unterschiedliche Aufrufe durchgefiihrt.

4.2.1.1 Test 1 (Profiling in Log-Datei)

Fiir diesen Tests wurde der Profiling Modus verwendet, bei welchem die alle Rohdaten in eine
Datei geschrieben werden, welche nach dem Test von einem R-Skript nachtréglich analysiert
werden. Der erste Testlauf ist in Abbildung 4.12 abgebildet. Es wurde nach der baseline-
Phase lediglich der Instrumentation-Profiler eingeschaltet und anschliefend wieder gestoppt.
Der Sampling-Profiler wurde noch nicht verwendet. Es ist visuell ein deutlicher Anstieg der
Antwortzeiten in den Phasen instrument und profile zu erkennen. Tabelle 4.1 zeigt den
Anstieg der Mittelwerte der jeweiligen Bereiche. Das Abweichen der Aufrufrate in inject ist
der kurzen Phasenzeit geschuldet. Die niedrigere Aufrufrate in profile begriindet sich darin,
dass die Seitenaufrufe langer dauern und somit ein geringerer Durchsatz durch JMeter moglich
ist. Der Faktor der Verlangsamung von baseline zu profile betréigt 1.86. Das bedeutet, dass
durch den Einsatz der Instrumentierung die Seitenantwortzeit nahezu verdoppelt hat.
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Seitenantwortzeit [ms]
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Abbildung 4.12: Testverlauf von Test 1
Phase Seitenaufrufe Dauer (s) Aufrufe/s Mean (ms)
warmup 436 59.48 7.33 87.96
baseline 1920 226.75 8.47 83.23
inject 30 2.89 10.36 72.07
instrument 100 17.31 5.78 419.80
profile 805 106.29 7.57 155.41

Tabelle 4.1: Statistiken der untersuchten Phasen in Test 1
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4.2.1.2 Test 2 (Profiling via Netzwerk)

Dieser Tests gleicht Test 1 vom Aufbau her, mit der Ausnahme, dass die Profiling-Logs nicht in
eine Datei geschrieben werden, sondern iiber einen Netzwerk-Socket an den Hauptprozess des
Profilers weitergegeben werden. Dort werden sie dann zwischengespeichert. Die Phasenldngen
variieren etwas, da sie handisch ausgelost wurden. Die Mittelwerte von baseline in Text 1
und Test 2 unterscheiden sich um circa 3ms. Da die Tests auf einem herkémmlichen Windows
10 Rechner ausgefiihrt wurden, kénnen Beeinflussungen durch andere Applikationen nicht
ausgeschlossen werden. Die kleinen Unterschiede sollten deshalb in dieser Analyse generell
als Rauschen betrachtet werden. Der Faktor, um den die Seitenantwortzeit in Phase profile
ansteigt, betragt 2.07. Der Faktor ist also etwas grofer als in Test 1. Der Unterschied ist jedoch
nicht so grof, dass zwischen diesen beiden Tests eine Messmethode als die bedeutend besser
bestimmt werden kann. Beide Modi hatten in etwa eine Verdoppelung der Antwortzeiten zur
Folge.

g 900~ Phase
'§ b warmup
%. 600 - baseline
H i : inject
c s,
g i instrument
2300- ' )
% . o o8 e A profile
RPMALNEa Sk i LIRS SRR RE N
O_
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Abbildung 4.13: Testverlauf von Test 2
Phase Seitenaufrufe Dauer (s) Aufrufe/s Mean (ms)
warmup 442 59.83 7.39 84.58
baseline 665 77.90 8.54 80.67
inject 35 3.48 10.05 74.97
instrument 80 14.65 5.46 465.60
profile 1050 141.28 7.43 167.07

Tabelle 4.2: Statistiken der untersuchten Phasen in Test 2

4.2.1.3 Test 3 (Reduzierte Instrumentierung)

In Test 3 wurden in der Profiling-Phase nicht alle Methoden der Anwendung instrumen-
tiert, um einen geringeren Einfluss auf die Antwortzeiten zu erzielen. Hierfiir wird die top-n-
Einstellung verwendet, welche nur die haufigsten, vom Sampling-Profiler gesehenen, Metho-
den fiir die Instrumentierung auswéahlt. Zusétzlich wurde die Einstellung profile Call-Tails
verwendet, wodurch alle Methoden, welche direkt oder indirekt die top-n Methoden aufrufen,
ebenfalls instrumentiert werden. Insgesamt wurden 84 Methoden instrumentiert. Im Vergleich
wurden in Test 1 und Test 2 fiir iiber 200 Klassen jeweils alle Methoden instrumentiert.
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Fiir diese Reduzierung der Instrumentierten Methoden, wurde vor dem instrumentierten Pro-
filing der Sampling-Profiler aktiviert, wodurch es eine zusétzliche Phase gibt. Zudem wurde
die baseline Phase nach dem sampling fortgesetzt. Abbildung 4.14 sieht bereits deutlich fla-
cher aus, als Test 1 und 2. Dies zeigt sich auch in Tabelle 4.3. Die Mittelwerte von sampling
sind nur minimal gréfer, als die der baseline. Auch die profile Phase ist, mit einem Wachs-
tumsfaktor zur baseline nur 1.12 ebenfalls nur minimal grofer. Ein Benutzer der Anwendung
wiirde diese Erh6hung deutlich weniger wahrnehmen, als die Verdoppelung in Test 1 und 2.
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Abbildung 4.14: Testverlauf von Test 3

Phase Seitenaufrufe Dauer (s) Aufrufe/s Mean (ms)

warmup 437 59.72 7.32 90.75

baseline 1345 239.02 5.63 82.70

sampling 675 79.88 8.45 87.62

inject 35 3.51 9.97 74.37

instrument 90 10.09 8.92 95.83

profile 1730 207.65 8.33 92.98

Tabelle 4.3: Statistiken der untersuchten Phasen Test 3

4.2.1.4 Test 4 (Erhohte Last)

In diesem Test wurde die generierte Last verzehnfacht. Es wurden zwei unterschiedliche
Sampling-Phasen durchgefiihrt sampling entspricht mit einem 20ms Sampling-Intervall den
gleichen Einstellungen wie in den vorherigen Tests. sampling2 hingegen verwendet nur einen
Sampling-Intervall von 200ms. Nach den Sampling-Phasen wurde noch ein instrumentiertes
Profiling durchgefiihrt, welches bei der hohen Aufrufrate des Tests jedoch die Anwendung
iiberlastet hat. Die Seitenantwortzeiten iiber 2000ms werden in Abbildung 4.15 nicht ange-
zeigt, in Tabelle 4.4 sind jedoch die sehr hohen Seitantwortzeiten zu sehen. Ein Profiling mit
kompletter Instrumentierung ist also bei hoheren Lasten mit dem entwickelten Profiler nicht
moglich. Test 5 zeigt, dass dies mit reduzierter Instrumentierung dennoch moglich sein kann.
Der, in sampling?2 vergroferte Sampling-Intervall, zeigt jedoch deutlich niedrigere Antwort-
zeiten im Mittelwert, als in der Phase mit einem schmaleren Sampling-Intervall. Tatsdchlich
ist der gemessene Mittelwert sogar minimal niedriger als in den baseline Abschnitten. Dies
ist jedoch eher durch Messrauschen zu begriinden, kann jedoch auch durch externe Faktoren
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wie Laufzeitoptimierungen durch die JVM oder Hintergrundprozesses des Betriebssystems
begriindet sein. Erkennbar ist hierdurch allerdings deutlich, dass eine hohere Sampling-Rate
zu einem geringeren, negativen Impakt auf die Antwortzeiten der Anwendung fiihrt. Generell
sind in Abbildung 4.15 viele regelméfig auftretende Ausreifser sichtbar, welche bei den vorhe-
rigen Tests nicht sichtbar waren. Diese werden sehr wahrscheinlich durch die hohe Auslastung
des Systems durch die héhere Anzahl von parallelen Test-Threads verursacht.

2000 - .
! Phase
g 1500 - i .E warmup
% : i baseline
N : lin
glooo- : ; : sampling
= . sampling2
g : ‘ inject
2
‘o °00- instrument
n
profile
O_
11:05 1110 11115
Zeitpunkt
Abbildung 4.15: Testverlauf von Test 4

Phase Seitenaufrufe Dauer (s) Aufrufe/s Mean (ms)

warmup 4063 59.97 67.75 113.56

baseline 28581 604.66 47.27 105.79

sampling 10440 142.95 73.03 175.65

sampling?2 8956 109.95 81.46 104.73

inject 336 3.97 84.53 89.69

instrument 333 16.82 19.79 2208.60

profile 191 31.92 5.98 9678.89

Tabelle 4.4: Statistiken der untersuchten Phasen in Test 4

4.2.1.5 Test 5 (Erhohte Last mit top-n)

Um die top-n-Einstellung, welche in Test 3 bereits verwendet wurde, bei hoherer Last zu
iiberpriifen wurde fiir die selbe Lastgréfte wie in Test 4 erneut die reduzierte Instrumentie-
rung eingesetzt. Durch die top-n und ,profile Call-Tails“ Funktion wurden nur 86 Metho-
den instrumentiert. Dies hat, wie in Abbildung 4.16 und Tabelle 4.5 zu sehen ist, deutliche
Auswirkungen auf die Seitenantwortzeiten, da die Anwendung nun, im Vergleich zu Test 4,
wahrend dem Profiling zwar langsam ist, jedoch benutzbar bleibt. Der Faktor von baseline
auf profile war hier 1.85.
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Abbildung 4.16: Testverlauf von Test 5

Phase Seitenaufrufe Dauer (s) Aufrufe/s Mean (ms)
warmup 4048 59.95 67.53 116.09
baseline 2574 138.62 18.57 143.32
sampling 7633 104.99 72.70 178.80
inject 321 3.91 82.08 102.58
instrument 804 10.90 73.73 205.22
profile 4297 66.50 64.62 264.60

Tabelle 4.5: Statistiken der untersuchten Phasen in Test 5

4.2.1.6 Fazit

In Tests mit hoherer Last steigt die Seitenantwortzeit in den Profiling-Tests deutlich an.
Ab einem zu hohem Datendurchsatz kommt sowohl die Ubertragung der Profiling-Daten via
Netzwerk, als auch das Schreiben in die Log-Datei nicht hinterher und die Seitenantwortzeiten
steigen auf nicht tragbare Extremwerte von iiber 10 Sekunden an. Die Wachstumsfaktoren,
die in den vorherigen Abschnitten bestimmt wurden, sind lediglich als exemplarisch zu ver-
stehen, da der Performance-Einfluss stark von den System, der erzeugten Last und der un-
tersuchten Anwendung abhéngig ist. Soll die Instrumentierung in gréferen Last-Situationen
eingesetzt werden, ist es ratsam nur ausgewéahlte Methoden zu instrumentieren oder die top-n-
Einstellung zu verwenden. In vielen Féllen wird die Nutzung des Sampling-Profiler, welcher
einen deutlich niedrigeren Overhead hat, ausreichend sein.

Um zu uberpriifen, ob das Schreiben der Log-Dateien in das Dateisystem der Flaschenhals
ist, wurde in einem weiteren Test als Speicherort eine RAM-Disk genutzt. Eine RAM-Disk
ist ein als Dateisystem eingehéngter Teil des Arbeitsspeichers. Hierdurch werden deutlich
hohere Zugriffzeiten ermdoglicht. Hierbei konnten jedoch keine Verbesserungen der Profiling-
Performance festgestellt werden. Der Flaschenhals ist eher, dass in vielen, normalerweise tri-
vialen Methoden, wie ,gettern” und ,settern”, zusétzlicher Overhead durch die Zeitmessung
und die Verwaltung des Stacks hinzukommt.
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4.2.2 Gitblit

Wie in Abschnitt 4.1.4 zu sehen war, konnten fiir Gitblit sowohl der Sampling-Profiler, als
auch der Instrumentation-Profiler erfolgreich eingesetzt werden. Eine detailliertere Analyse
der Seitenantwortzeit und eine damit einhergehende Analyse des Profiler-Overheads wurde in
Gitblit jedoch nicht durchgefiihrt.

4.2.3 Minecraft

Beide Profiler-Modi wurden an dem Viedeospiel ,Minecraft”, welches in Java implementiert
ist, getestet. Der Sampling-Profiler zeichnet erfolgreich groffe Mengen an Informationen auf.
Hierbei ist im Spiel keine spiirbare Verdnderung bemerkbar. Leider sind keine lesbaren Sym-
bolnamen enthalten und alle Klassen und Methodennamen bestehen nur aus zufilligen Zei-
chenketten. Beispiele sind: fba.br, aqu.br und dpq.e. Zuséatzlich tauchen noch einige Eintra-
ge der Game-Engine auf. Die Instrumentierung funktionierte leider nicht. Der Grund hierfiir
konnte jedoch nicht identifiziert werden. Moglicherweise wurde die Anwendung bewusst ge-
gen Instrumentieren isoliert. Auch VisualVM ist nur in der Lage seinen Sampling-Profiler zu
verwenden.
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4.3 Benutzerstudie

Die Qualitat der Visualisierung kann durch die reine Betrachtung der Funktionen nur schwer
beurteilt werden. In einer Benutzerstudie soll evaluiert werden, wie echte Personen mit der
Darstellung umgehen, ob sie innerhalb der Anwendung typische Aufgaben l6sen kénnen und
wie die Anwendung im Vergleich zu einer klassischen, vergleichbaren Darstellung abschneidet.
Die entwickelte Darstellung wird deshalb mit dem Profiler VisualVM verglichen.

4.3.1 Forschungsfragen

Die entwickelte Darstellung der Performance-Informationen in SEE wird auf Benutzbarkeit
und Zweckméfhigkeit {iberpriift. Die Hauptforschungsfragen hierzu sind:

F1: Ist die Performance-Analyse in SEE gebrauchstauglich?

F2: Ist die Performance-Analyse in SEE mindestens so effektiv wie eine klassische Darstel-
lung?

F3: Ist die Performance-Analyse in SEE mindestens so effizient wie eine klassische Darstel-
lung?

F4: Welches Verbesserungspotential gibt es?

Effektiv bedeutet hier, ob in der Benutzerstudie gestellte Aufgaben erfolgreich gelost werden
kénnen oder nicht. Die Effizienz meint die Losungsgeschwindigkeit. Dauert die Bearbeitung
der Aufgaben in der implementierten Umgebung deutlich langer, bietet die entwickelte Anwen-
dung keinen Vorteil gegeniiber klassischen Anwendungen und bendtigt weitere Optimierungen.
Zur Beantwortung von F2 wurden konkrete Aufgaben gestellt, welche die Testpersonen losen
sollten. Diese Aufgaben wurden ebenfalls in einer alternativen Anwendung bearbeitet, welche
vergleichbare Funktionen bereitstellt. Hierbei wurden jeweils Bearbeitungszeiten gemessen,
um F3 beantworten zu koénnen. Fiir die Beantwortung von F1 wurden hierzu im Fragebo-
gen entsprechende Fragen gestellt. Zusatzlich wurde der ,,System Usability Score” (SUS) [104]
berechnet, welcher Aufschluss iiber die Benutzbarkeit des Systems gibt. Freitextantworten
und Gesprache mit den Testpersonen gaben Riickmeldung beziiglich F4. Hier wurden Ideen
gesammelt, um die Anwendung zukiinftig besser zu gestalten.

Da die Teilnahme fiir eine Testperson nicht ldnger als 60 bis 90 Minuten dauern und die
Komplexitat des Experimentes niedrig bleiben sollte, wurde die Visualisierung fiir die Studie
eingeschréankt. Es wurde lediglich die Darstellung der Sampling-Profiler Ergebnisse verwen-
det, damit die Testpersonen nicht erst den Unterschied zwischen den einzelnen Metriken und
der self time verstehen miissen. Zudem wurden keine Zahlenwerte im Informationspanel an-
gezeigt. Die Testszenarien wurden so gewéhlt, dass die Filterfunktion nicht benétigt wird. Die
Schieberegler fiir diesen Filter wurden deshalb ebenfalls deaktiviert. Die Testpersonen fiithren
nur die Visualisierung aus, da das Profiling bereits vor Studienbeginn durchgefithrt wurde,
sodass alle Testpersonen die gleichen Profiling-Ergebnisse sehen.

4.3.2 Vorbereitung

In der Studie wurden zwei Anwendungen miteinander verglichen: Die 3D-Ansicht fiir SEE
und eine vergleichbare textuelle 2D Darstellung innerhalb der Netbeans [93] Entwicklungs-
umgebung, welche den Profiler ,VisualVM* |60] integriert. Im Folgenden ist mit ,SEE“ priméar
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der, innerhalb dieser Arbeit, entwickelte Teil der Anwendung gemeint und nur sekundéar die
gesamte Anwendung SEE. | Netbeans* bezieht sich in den folgenden Abschnitten auf die Kom-
bination aus der Entwicklungsumgebung und den integrierten Profiler, obwohl Netbeans und
VisualVM auch separat voneinander verwendbar wéren.

Beide Anwendungen stellen Profiling-Ergebnisse hierarchisch dar und konnen diese direkt
mit dem Quellcode verkniipfen. In SEE lasst sich der Quellcode durch Mausklicks auf die
3D-Objekte abrufen. In Netbeans hingegen {iber den Kontextmeniieintrag ,Open Source®. In
Abschnitt 4.3.3 wird deutlicher, wie Netbeans und SEE funktionieren. Zwei, fiir die Testper-
sonen erstellte Videos erlautern die Aufgabenstellung ndher. Weiteres zu diesen Videos in
Abschnitt 4.3.5.2.

Alle Testpersonen haben beide Anwendungen ausprobiert und bewertet. Hierflir gab es jeweils
einen Fragebogen, welcher unter anderem auch den ,System Usability Score'-Fragebogen [104]
beinhaltet. Jede Testperson 16ste pro Anwendung jeweils eine Aufgabe, in welcher sie einen
Performance-Bug finden musste. Diese Performance-Bugs wurden im Voraus héndisch in die
Anwendung libAwesome eingebaut. Hiermit sind Stellen in der Software gemeint, welche durch
erganzten Code verlangsamt werden. Dieser neue Code hat keine Auswirklungen auf die sons-
tige Funktionalitdt der Anwendung. Es gibt drei Szenarien E, B und C. Szenario E ist eine
Einfiihrungsaufgabe, bei welcher Fragen gestellt werden konnten. Szenario B und C sind die
eigenstindig zu 16senden Aufgaben®. Fiir diese Szenarien wurde die Anwendung bereits im
Voraus profiliert, sodass die Testpersonen nur die Visualisierung evaluieren, jedoch nicht den
Profiling-Prozess an sich.

Im Folgenden werden die drei Performance-Bugs beschrieben.

4.3.2.1 Performance-Bug E

Der Performance-Bug in Szenario E (siehe Abbildung 4.2) ist eine absichtliche Verlangsamung
durch einen Aufruf von Thread.sleep(20) auf Zeile 199. Da diese Methode haufig aufgerufen
wird, summieren sich die 20 gewarteten Millisekunden {iber die vielen Aufrufe stark auf. Der
umschlieflende try-catch-Block wurde ebenfalls hinzugefiigt. Der gesuchte Fehler befindet
sich also in der Methode getNumberOfMediums (). Insgesamt hinzugefiigt wurden Zeilen 198
bis 202.

4.3.2.2 Performance-Bug B

Der Performance-Bug in Szenario B (siehe Abbildung 4.3) gibt eine grofe Menge an ,hello
world“-Textausgaben auf der Standardausgabe aus. Egal in was fiir einer Anwendung, diese
Ausgabe ist in der Getter-Methode getTitle() fehlplatziert. Ausgaben auf der Standardaus-
gabe konnen in grofsen Mengen bemerkbare Auswirkungen auf die Laufzeit haben, wie sich in
dargestellten Profiling-Ergebnissen zeigt. Insgesamt hinzugefiigt wurden Zeilen 867 bis 870.

4.3.2.3 Performance-Bug C

Szenario C ist etwas komplexer. In Abbildung 4.4 ist die Methode getCurrentUser() zu
sehen. In ihr wurde ein grofser try-catch-Block platziert, welcher einen HTTP-Aufruf gegen
eine URL sendet und die Grofte der Antwort auf der Standardausgabe ausgibt. Der gesamte
Block ist fir die Methode unerheblich. Es ist jedoch vorstellbar, dass fiir eine Methode mit

3Der Grund fiir die Namen B und C anstelle von A und B ist, dass eine frithe Uberlegung fiir ein Etwaiges
Szenario A frithzeitig verworfen wurde.
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/R
* Liefert die Anzahl der (wicht geloeschten) Medien, die die
* gegebenen Constraints erfuellen.
*
* @param constraints zu erfuellenden Constraints der zu zaehlenden Medien
* @return Anzahl der (nicht geloeschten) Medien, die die
* gegebenen Constraints erfuellen
* @throws DataSourceException bei Problemen mit der Persistenz—Komponente.
*
/

public int getNumberOfMediums(List<Constraint> constraints) throws DataSourceException {

try {
Thread.sleep(20);

} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();
}

return persistence.getNumberOfMediums(addUnDeleted (constraints));

Text 4.2: Performance-Bug in Szenario E. Zeilen 198 bis 202 wurden hinzugefiigt.

J**
* Liefert den Titel des Mediums
*
* @return Der Titel des Mediums
*/
public final String getTitle() {
for (int i=0; i<1000; i+-+){
System.out.println("hello world "+ i);
}

return title;

Text 4.3: Performance-Bug in Szenario B. Zeilen 868 bis 870 wurden hinzugefiigt.
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dem Namen getCurrentUser externe Aufrufe gemacht werden. Es kann demnach sein, dass
dieser Performance-Bug nicht direkt als offensichtlich unnétig identifiziert wird. Der langsame
Teil ist Zeile 147, auf welcher der Inhalt geladen wird. Die Standardausgabe ist hier nicht das
wesentliche Problem. Benannt werden muss von den Testpersonen jedoch nur die Methode
getCurrentUser und keine spezielle Zeile. Insgesamt hinzugefiigt wurden Zeilen 143 bis 157.
Die aufgerufene Domain befand sich zum Zeitpunkt dieser Arbeit in meinem Besitz. Die
Riickgabe der Seite war eine einzeilige Antwort mit dem Inhalt Hello World.

Jw*
* (Gibt den aktuell angemeldeten Nutzer zurick.
*
* @return Aktuell angemeldeter Nutzer oder null, wenn diese Bean zu keinem
* Nutzer gehort.
*/
protected User getCurrentUser() {
ExternalContext context = getExternalContext();

if (context == null) {
return null;
}

try {

a
URL url = new URL("http://syrver.de/");;

BufferedReader read = new BufferedReader(new InputStreamReader(url.openStream()));
StringBuilder page = new StringBuilder();
String line;
while ((line = read.readLine()) != null){
page.append(line);
}

System.out.println("Loaded testdomain. Response size: " + page.length());
read.close();

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

}

return (User) context.getSessionMap().get("currentUser");

Text 4.4: Performance-Bug in Szenario C. Zeilen 143 bis 157 wurden hinzugefiigt.
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4.3.3 Darstellungen in SEE und Netbeans

Fiir alle Szenarien wurden vor der Studiendurchfithrung die Performancedaten erhoben. Die
Abbildungen 4.17, 4.18, 4.19 zeigen fiir alle drei Szenarien wie die aufgezeichneten Performan-
cedaten in SEE dargestellt aussehen. Die Kamera wurde fiir die Abbildungen so umpositio-
niert, dass moglichst alle Kanten gut sichtbar sind. Abbildung 4.20, 4.21 und 4.22 ab Seite 92
zeigen analog die Darstellung in Netbeans. In Netbeans wurde der hierarchische Aufruf-Baum
fiir die Abbildungen teilweise aufgeklappt, sodass die gesuchte Methode in dem Bildschirmfo-
to sichtbar ist. Zusétzlich ist die Hot-Spot-Ansicht bereits gedffnet, welche die Testpersonen
selber 6ffnen mussten.

Eine Gemeinsamkeit, die alle drei Aufgaben in SEE haben ist, dass die grofite ausgehende
Kante jeweils auch den Performance-Fehler als Caller (linkes Quellcode-Fenster) enthélt. Es
wére interessant gewesen, ebenfalls eine Aufgabe mit einem Fehler zu verwenden, welcher
mittiger im Aufrufgraphen positioniert ist. Die Testpersonen haben jedoch in vielen Féllen
nicht den ,trivialen Losungsweg” gewéhlt oder haben trotzdem den Fehler nicht sofort er-
kannt. Einen vergleichbaren ,trivialen Losungsweg® gibt es auch in Netbeans. Dieser wird in
den folgenden Beschreibungen der moglichen Losungswege erlautert. Weiteres beobachtetes
Verhalten der Testpersonen wird in Abschnitt 4.3.6.3 und 4.3.6.4 der Auswertung beschrieben.
Im Folgenden werden mogliche Losungswege beschrieben, um den Ablauf der Aufgaben zu
verdeutlichen.
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4.3.3.1 Loésungsweg Einfiihrungsaufgabe E (SEE)

Ein moglicher Losungsweg beginnt mit dem Auswéhlen der Kante (I), da diese am auffalligsten
ist. Sie spaltet sich an der aufgerufenen Methode in Kante (2) und (3) auf. Nur eine dieser
beiden ausgehenden Kanten fiihrt zum gesuchten Performance-Bug. Navigiert die Person hier
also zunéchst Kante (2) entlang, muss sie eventuell spéter zuriick navigieren. Von Kante (3)
ausgehend kann die Person dann weiter zu Kante (4) navigieren. In allen Schritten schaut die
Person sich zumindest kurz den angezeigten Quell-Code an, welcher durch das Auswéhlen der
Kanten eingeblendet wird. Sobald Kante (4), wie in Abbildung 4.17, ausgewéhlt ist, kann die
Person potentiell den Fehler erkennen, da er im rechten Fenster sichtbar ist. Der angezeigte
Fehler ist hier das im Abschnitt 4.3.2.1 beschriebene, nicht notwendige Thread.sleep. Dieses
ist in Abbildung 4.17 im rechten Quell-Code Fenster sichtbar und als Hot-Spot markiert.

swp.bibjsf.presentation

Abbildung 4.17: Gesuchter Methodenaufruf in der Einfithrungsaufgabe (SEE)
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4.3.3.2 Losungsweg Aufgabe B (SEE)

In der Einfithrungsaufgabe war die dickste Kante nicht direkt die gesuchte Losung. Wahlt die
Testperson in Aufgabe B direkt Kante (6) aus, kann sie im linken Quell-Code-Fenster bereits
den Fehler erkennen. Versucht sie jedoch, wie in der Einfiihrungsaufgabe bei den eingehenden
Kanten zu beginnen, kann sie sich iiber mehrere Pfade durch den Aufrufgraphen navigieren.
Sobald sie bei Kante (), () oder, (6) angekommen ist, kann sie den Fehler bereits sehen.
Der Fehler ist die rot, als Hot-Spot, markierte Zeile und die umschliefende for-Schleife, die
hervorgehobenen Zeilen geben hier also einen recht deutlichen Hinweis.

@uu"
W

STRUREE

swp.bibjsf.presentation MediumList.getListRow
260 ListRow row ListRow();

271 row.setId(element.getid());

€

g

isEmpty()) 0; i< 4

869 System.out.printin("hello world * + 1);
¥

4 <
etTitle(element.getTitle());

© 4 creatar)i 871 title;

. getAvgRatingStars()
-getRatingCount()

Submit N

Abbildung 4.18: Gesuchter Methodenaufruf in Aufgabe B (SEE)
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4.3.3.3 Losungsweg Aufgabe C (SEE)

Ahnlich wie in Aufgabe B kann auch hier direkt zu der ausgehenden Kante (3 navigiert
werden. Der Fehler ist jedoch etwas versteckter als in Aufgabe B. Da die drei dicken Kanten
bei (2) relativ viele eingehende Kanten bei (I) haben, welche direkt oder indirekt die Methode
getCurrentUser () aufrufen, gibt es insgesamt wenige dicke eingehende Kanten. Der Fokus
konnte also eher auf die drei groften Kanten gelenkt werden. Um den Fehler zu erkennen,
muss verstanden werden, dass die als Hot-Spot markierte Zeile einen HTTP-Aufruf macht,
welcher im Kontext der Methode nicht notwendig ist. Hinweise darauf, dass dieser Abschnitt
verdéchtig ist, geben die im Quell-Code stehende URL und die Ausgaben auf dem Standard-
Ausgabe mit einem Text, welcher das Wort testdomain enthélt. Da jedoch nur ein kleiner Teil
des Fehlerkonstruktes als Hot-Spot markiert wird, konnte diese Aufgabe eher zu Verwirrungen
fithren, als Aufgabe B. Dies zeigt sich auch durch eine hoherere Fehlerrate in der Auswertung
der Benutzerstudie in Abschnitt 4.3.6.2.

swp.bibjsf.presentation. SuperBean.getCurrentUserRole

Abbildung 4.19: Gesuchter Methodenaufruf in Aufgabe C (SEE)
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4.3.3.4 Losungsweg Einfiihrungsaufgabe E (Netbeans)

In Netbeans und in Visual VM, stehen dem Anwender 3 Ansichten zur Verfiigung. Die Forward-
Calls, die Hot-Spots und die Backward-Calls. Die Testpersonen sollten fiir die Bearbeitung
der Aufgaben nur die Forward-Calls und die Hot-Spots-Ansicht verwenden. Die Forward-Calls
sind standardméfig gedffnet. Die Hot-Spots-Ansicht muss zusétzlich gedffnet werden. In Ab-
bildung 4.20 ist im oberen Abschnitt des Arbeitsbereiches die Forward-Calls-Ansicht sichtbar
und im unteren Abschnitt die Hot-Spots-Ansicht. In den Forwards-Calls ist der Aufrufbaum,
zeilenweise aufklappbar, dargestellt. Hier tauchen einzelne Methoden mehrfach auf, wenn sie
von unterschiedlichen Aufrufpfaden aufgerufen werden. In der Hot-Spots-Ansicht tauchen Me-
thoden nur einmalig auf und es wird die Gesamtstatistik angezeigt. Diese beiden Ansichten
entsprechen respektive den Aufrufkanten in der Visualisierung in SEE und den, farblich her-
vorgehobenen, Methoden-Blocken.

Die Testperson bekommt gezeigt, wie sie den Baum nach dem Paketnamen swp filtert und
wie sie die Ansichten wechselt. Wahrend der Einfiihrungsaufgabe wird sie ebenfalls darauf
hingewiesen, dass die Hot-Spots-Tabelle zunéchst nach Total Time sortiert und die Liste nach
swp gefiltert werden sollte.

Die Testperson offnet in der Forward-Calls Ansicht einzelne Teilbdume und betrachtet die,
rechts von den Methodennamen angegebenen, approximierten Gesamtlaufzeiten. Ist der Lauf-
zeitanteil hoch, so navigiert sie weiter in einen Teilbaum hinein oder schaut sich fiir diese Me-
thode den Quell-Code an. Findet sie im Quell-Code eine verdachtige Stelle, benennt sie diese
und gibt so die Aufgabe ab oder sucht in weiteren Methoden nach anderen Auffélligkeiten. Ein
aufgeklappter Teilbaum in den Forward-Calls ist im oberen Teil von Abbildung 4.20 zu sehen.
Findet die Person den Fehler nicht in dieser Ansicht, kann sie die Hot-Spot Ansicht 6ffnen.
In der Hot-Spots Ansicht ist der Fehler recht weit oben in der Liste auffindbar. Das Fehler-
verstdndnis innerhalb des Quell-Codes birgt fiir die drei Aufgaben die selben Schwierigkeiten
wie bereits fiir die Aufgaben in SEE beschrieben wurde.

4.3.3.5 Losungsweg Aufgabe B und C (Netbeans)

Die Losungswege in Aufgabe B und C unterscheiden sich nicht wesentlich zu dem der Einfiih-
rungsaufgabe. Wie in SEE auch, gibt es in Aufgabe C und B einen ,trivialen Losungsweg®. In
der Hot-Spots-Ansicht sind jeweils die oberste Methode der Hot-Spots-Ansicht die gesuchte
Methode. Dies ist zu sehen in Abbildung 4.21 und 4.22. Auf die Einfiihrungsaufgabe trifft dies
nicht zu, hier ist die gesuchte Methode erst als fiinfter Eintrag gelistet (Siehe Abbildung, 4.20).
Genau wie in SEE wurde dieser ,triviale Losungsweg* jedoch von den Testpersonen kaum, oder
erst im spéteren Bearbeitungsverlauf genutzt.
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Abbildung 4.20: Gesuchter Methodenaufruf in der Einfithrungsaufgabe in der Forward-Call-
Ansicht und der Hot-Spots-Ansicht von Netbeans
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Abbildung 4.21: Gesuchter Methodenaufruf in Aufgabe B in der Forward-Call-Ansicht und
der Hot-Spots-Ansicht von Netbeans
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Abbildung 4.22: Gesuchter Methodenaufruf in Aufgabe C in der Forward-Call-Ansicht

der Hot-Spots-Ansicht von Netbeans
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4.3.4 Ablauf

Fiir die Studie wurden Teilnehmer aus mehreren Umfeldern eingeladen. Alle Teilnehmer soll-
ten bereits grundlegende Erfahrungen in der objektorientierten Softwareentwicklung und dem
Softwaretest haben.

Eingeladen wurden Arbeitskollegen und Arbeitskolleginnen meines aktuellen Arbeitgebers
Dataport AR und Bekannte, welche grofsteils ehemalige Studierende der Universtidt Bremen
sind. Hinzu kommen Studierende aus dem Umkreis des SEE-Projektes von Rainer Koschke.
Die letzte Gruppe hat bereits engere Erfahrungen mit dem SEE-Projekt und stellt deshalb
eine Besonderheit dar. Auch Rainer Koschke, der Erstgutachter dieser Arbeit, hat an der
Studie teilgenommen und zahlt zu dieser Gruppe.

Die Aufgabenstellungen und die Reihenfolge der Aufgaben sollten moglichst gleich verteilt
sein und werden deshalb rotierend gestellt. Tabelle 4.6 zeigt eine mogliche Reihenfolge. Auch
die Reihenfolge der Software kann fiir die Auswertung eine wichtige Variable sein, weshalk
nicht nur die Aufgaben B und C, sondern zusétzlich auch die Anwendungen alterniert wurden.
So ergaben sich vier unterschiedliche Aufgabenkonstellationen, welche méglichst gleichméfig
mit Testpersonen belegt werden sollen.

Testperson Gruppe Aufgabe 1 Aufgabe 2

1 1 C in SEE B in Netbeans
2 2 C in Netbeans B in SEE
3 3 B in SEE C in Netbeans
4 4 B in Netbeans C in SEE
) 1 C in SEE B in Netbeans
6 2 C in Netbeans B in SEE
7 3 B in SEE C in Netbeans
8 4 B in Netbeans C in SEE

Tabelle 4.6: Geplante Aufteilung der Testpersonen auf vier Kombinationen der Anwendun-
gen und Aufgaben

4.3.5 Experimentablauf

Die Aufgaben und eine zugehorige Prasentation wurden auf dem Computer der Studienleitung
durchgefiihrt. Die Testpersonen verbinden sich mit der Bildschirm-Fernsteuerungsssoftware
TeamViewer [105] oder AnyDesk [106] auf diesen Rechner. Die Studienleitung kann also be-
obachten, was die Testperson in den Anwendungen macht. Eine Vor-Ort-Studie ist, bedingt
durch COVID-19 nicht moglich gewesen. Wahrend der Studie wird iiber einen beliebigen
Telefon oder Voice-Over-IP Dienst telefoniert, hierfiir wurden das betriebsinterne Kommu-
nikationstool Skype for Business [107|, Discord [108] und Zoom [109] verwendet. Eine Vi-
deoiibertragung der Personen, zusétzlich zu der Bildschirmiibertragung, fand nicht statt. Der
begleitende Fragebogen wurde, von der Studienleitung nicht direkt einsehbar, auf dem Com-
puter der Testperson ausgefiillt.
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Jedes Experiment hatte folgende festgelegte Struktur:

1. Anruf mit Testperson
2. Offnen des Fragebogens
(a) Zustimmung der Teilnahmeerklarung
3. Fragebogen Abschnitt 1 (Allgemein)
4. Verbindung mit Teamviewer/AnyDesk
5. Allgemeine Einfithrung (Folien)
6. Aufgabe 1

(a) Einfithrunsvideo
(b) Einfiihrungsaufgabe
(c) Aufgabe

(d) Fragebogen Abschnitt 2a (Anwendungsbezogen)
7. Aufgabe 2

a) Einfiihrunsvideo

(

(b
(c
(d

Einfiihrungsaufgabe
Aufgabe
Fragebogen Abschnitt 2b (Anwendungsbezogen)

~—_— — ~—

8. Fragebogen Abschnitt 3 (Vergleich)

Nachdem die Verbindung zwischen Studienleitung und Testperson aufgebaut ist und die
Teilnahmeerklarung bestétigt wurde, wurde zundchst der allgemeine Teil des Fragebogens
ausgefiillt. Die Teilnahmeerklarung kann dem Fragebogen in Anhang A.4 entnommen wer-
den. Zuséatzlich lag der Testperson ein Dokument mit der Teilnahmeerkldrung und Kom-
mentaren zur Datenschutz-Grundverordnung vor. Auch dieses Dokument ist dem Anhang
in A.7 zu entnehmen. Anschlieflend gab es eine kurze, frei gesprochene Einfiihrung, wel-
che mit der Unterstiitzung von Présentationsfolien den Ablauf der Studie erklart. Es wird
erwahnt, dass es zwei Aufgaben geben wird, welche jeweils mit einer Einfiihrung in die
Anwendung beginnen. Bestandteil dieser Einfiihrungen war jeweils ein circa fiinf Minuten
langes Instruktionsvideo, in welchem die Benutzung der Anwendung erklart wird. Die In-
struktionsvideos sind in Abschnitt 4.3.5.2 verfiighar. Nachdem die Testperson das Video an-
gesehen hat, hat sie nun die Moglichkeit, ohne Zeitdruck, sich das Einfiihrungsszenario E
in der jeweiligen Anwendung anzuschauen. Hier konnen, die im Video gelernten Funktio-
nen, ausprobiert werden und Fragen an die Studienleitung gestellt werden. Die Studienlei-
tung sorgt dafiir, dass in den Einflihrungsszenarien die wichtigen Funktionen alle einmal
ausprobiert werden. In Szenario E ist bereits ein Performance-Bug platziert. Dieser wur-
de entweder von der Testperson eigenstandig gefunden, oder die Studienleitung unterstiitz-
te bei der Suche, indem grobe Hinweise zum Vorgehen gegeben wurden, wie beispielsweise:
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,Schau dich genauer bei den dickeren Kanten/Rohren um.*

,Der platzierte Fehler ist moglicherweise einfacher zu Erkennen als du vermutest. In den
Aufgaben ist es nicht unbedingt notwendig den Code fachlich bis ins tiefste Detail zu
verstehen.“

Sobald die Testperson sich sicher genug fiihlt, die richtige Aufgabe zu starten, wird das Sze-
nario gewechselt. Die Testperson 16st ohne inhaltliche Unterstiitzung der Studienleitung die
Aufgabe und meldet zuriick, sobald sie den Performance-Bug gefunden hat. In der Aufgabe in
SEE passiert diese Riickmeldung iiber einen Abgabe-Knopf. In der Netbeans-Aufgabe musste
verbal deutlich gemacht werden, wenn abgegeben wird und die Losungszeit wurde manuell
durch die Studienleitung gestoppt. Die Losungszeit in der SEE-Aufgabe wird automatisch
gespeichert. Zusatzlich wurde automatisch die Zeit gestoppt, welche benttigt wurde bis der
Quell-Code des Fehlers zum ersten mal gedffnet wurde. Uber diese zusétzliche Zeitmessung
wussten die Testpersonen nicht Bescheid. Sie wussten jedoch, dass im Allgemeinen die Bear-
beitungszeit ermittelt und untersucht wird.

Die Testperson hatte jederzeit die Moglichkeit abzubrechen, wenn sie glaubt den Fehler nicht
finden zu konnen. Fiir die Aufgaben waren ungefihr zehn Minuten vorgesehen. Fand die
Testperson den Fehler in dieser Zeit nicht, oder wirkte zunehmend verzweifelt, wurde erneut
angeboten, dass die Aufgabe abgebrochen werden kann. Falls die Testperson jedoch noch
Fortschritte bei der Suche machte, wurde nicht zwangsweise nach diesen zehn Minuten abge-
brochen.

In der zweiten Aufgabe wird erneut Szenario E fiir die Einfithrung verwendet. Da fiir Aufgabe
zwei pro Testperson die jeweils andere Software verwendet wurde, wurde auch die Einfiih-
rungsaufgabe in ihrer zweiten Durchfiilhrung mit der jeweils anderen Software durchgefiihrt.
Abgesehen von der Einfithrungsaufgabe hat keine Testperson hat eine Aufgabe oder Software
zweifach verwendet.

Nach den Aufgaben wurden jeweils Abschnitte des Fragebogens ausgefiillt. Im Anschluss gab
es noch die Moglichkeit sich in einem freien Gesprach iiber die Anwendung zu unterhalten.
Hier gemachte Kommentare werden von der Studienleitung als Notizen aufgenommen, jedoch
nicht wortlich in dieser Arbeit zitiert. Eine Audioaufnahme und Transkription findet nicht
statt.

4.3.5.1 Fragebogen

Der Fragebogen befindet sich im Anhang im Abschnitt A.4 sowohl im Form von Bildschirmfo-
tos der Web-Oberflache in der die Testpersonen ihn ausgefiillt haben, als auch in tabellarischer
Textform. Der Fragebogen beinhaltet vier Abschnitte. Der erste Abschnitt beinhaltet allge-
meine Fragen zu den personlichen Erfahrungen der Testperson mit Softwareentwicklung, -test
und -profiling. Abschnitt 2 und 3 beziehen sich auf die gelosten Aufgaben in SEE und Net-
beans. Hier werden Fragen zu der Aufgabe und Fragen der verwendeten Anwendung gestellt.
Es wurde speziell nach der Niitzlichkeit einzelner Funktionen gefragt.

Pro Anwendung wurden zudem jeweils zehn Fragen des ,System Usability Score* (SUS) [104]
gestellt, mit welchem einfach die Benutzbarkeit einer Anwendung oder eines Systems gepriift
werden kann. Die Fragen des SUS sind im Original auf Englisch. Da es, meinen Recherchen
nach, keine standardisierte deutsche Version gibt, wurde die deutsche Ubersetzung gewhlt,
welche ich am héaufigsten finden konnte [110, 57|. Unter anderem steht diese Formulierung
auch auf Wikipedia [111]. Die dort angegebene Quelle ist jedoch lediglich ein Webblog [112]
von 2011. Alternative Ubersetzungen unterscheiden sich jedoch nur geringfiigig im Wortlaut.
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Alle Fragen des Fragebogens befinden sich im Anhang in Abschnitt A 4.

Wihrend des Verlaufs der Studie wurde ein kleiner Teil an Fragen ergédnzt und bei wenigen
Fragen die Antwortmoglichkeiten erweitert. Testpersonen mit der unverdnderten Version des
Fragebogens hatten immer die Moglichkeit keine Antworten zu geben oder freie Antworten
im direkten Gespréch zu benennen. Zusétzlich gab es Freitextfelder. Ist im Gespréach deutlich
geworden, dass die Antwortmoglichkeiten die Antwort der Testperson einschrinken, so wurde
dies im Nachhinein betrachtet und entsprechend fiir die Auswertung angepasst.

4.3.5.2 Prasentationsfolien und Instruktionsvideos

Die Testpersonen wurden zu Beginn der Studie mit einer kurzen Folien-Prisentation instruiert.
Es wurden grobe Erklarungen zur Art der in den Aufgaben dargestellten Metriken erldutert
und das Formular fiir den Fragebogen vorgestellt. Die Folien sind im Anhang A.6 einsehbar.

Die fiir die Einfithrung gezeigten Videos beinhalten visuelle und sprachliche Erklarungen.
Die Videos wurden den Testpersonen iiber YouTube [113] bereitgestellt. Hier sind die Vi-
deos auch nach Abgabe dieser Arbeit noch einige Zeit verfligbar. Zusétzlich befinden sich die
Transkriptionen der Videos im Anhang in Text A.1 und Text A.2 und in digitaler Form auf
dem beiliegenden USB-Stick. Die Videos selbst sind ebenfalls auf diesem USB-Stick verfiigbar.
Siehe Hierzu Anhang A.1.

e Netbeans Instruktionsvideo auf: https://youtu.be/SQhtTMLBmGO

e SEE Instruktionsvideo auf: https://youtu.be/hcJAJRPg8YO

4.3.5.3 Telemetrie

Um Bearbeitungszeiten und das Verhalten der Testpersonen im Nachhinein analysieren zu
kénnen wurden ,, Telemetrie“-Funktionen in die Anwendung eingebaut, welche einige Benut-
zeraktionen in ein Protokoll schreiben. Zu diesen Informationen gehéren Mausklicks auf Auf-
rufkanten oder Methoden-Blocke, sdmtliche Kamera-Bewegungen und die Abgabe der aus-
gewahlten Methode iiber den Abgabe-Knopf. Aus diesen Informationen, zusammen mit den
Zeitpunkten konnten die Bearbeitungszeiten und ein Betrachtungsprotokoll der einzelnen Me-
thoden erhoben werden. Es wurden keine personenbezogenen Daten erhoben. Fiir die Bear-
beitungszeiten in Netbeans wurden die Zeiten manuell gemessen.

4.3.5.4 Pilotierung

Vor dem Start der Studie wurde der geplante Ablauf in einem Pilotdurchlauf mit einer
Testperson getestet. Ziel dieses Testlaufes war es herauszufinden, ob die Aufgabenstellungen
grundsétzlich 16sbar sind und ob die technische Umsetzung funktioniert. Es war urspriing-
lich geplant, dass die Testpersonen die Wahl bekommen zwischen zwei Teilnahmeoptionen:
Remote-Desktop und einer lokalen Installation auf dem privaten Rechner der Testperson . Die
Testperson des Piloten hat zunéchst die lokalen Installationsdateien verwendet. Da es hier je-
doch zu technischen Problemen kam, wurde die zweite Option im weiterem Studienverlauf
verworfen.

Die Pilot-Testperson hat alle Aufgabenkombinationen bearbeitet, wohingegen die weiteren
Testpersonen nur vier Aufgaben losten, von denen jeweils zwei Einfiihrungsaufgaben fiir die
jeweilige Software sind.
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Die Testperson hatte in den Einfithrungsaufgaben zunéchst Schwierigkeiten die platzierten
Programmfehler zu finden. Dies lag vermutlich an einer noch zu unstrukturierten Erklarung
der Benutzungsweise. Die Einfiihrungszenarien dienen jedoch genau dazu, dass die Testper-
sonen sich in Ruhe mit der Software vertraut machen kénnen und von der Studienleitung
Unterstiitzung bekommen kénnen. Aus diesem Grund wurde sich fiir die weiteren Testperso-
nen fiir ein Instruktionsvideo entschieden.

Die Pilot-Testperson hatte Probleme bei Aufgabe B in Netbeans die Funktion getTitle()
als gesuchte Methode zu identifizieren, da die Funktion getCreator () in einigen Teilbdumen
starker ausgepréigt war.

Es ist negativ aufgefallen, dass in Netbeans die fiinf aufgezeichneten Threads getrennt vonein-
ander dargestellt wurden. Da in SEE die Threads auch zusammengefasst werden, sollte dies
in Netbeans ebenfalls so sein. Deshalb wurde bei den weiteren Testpersonen vor Beginn der
Aufgabe die Ansicht in Netbeans entsprechend durch die Studienleitung so eingestellt, dass
die Threads auch in Netbeans zusammengefasst werden.

Ahnlich ist dies auch mit der Filter-Funktion. Die Pilot-Testperson wurde instruiert, zu Beginn
eigenstandig diese Funktion zu benutzen, um nach swp zu filtern. Dies wurde in allen weiteren
Durchléufen von der Studienleitung vorbereitet.

Vorgenommene Anderungen nach der Pilotierung

e Zugang zur Studie via Team-Viewer oder AnyDesk. Keine lokale Installation.

Anderungen am Fragebogen.

Verwendung von Instruktionsvideos.

Anpassung der Steuerung der Software, sodass sie besser mit Remote-Desk-Software
benutzbar ist.

Verdeutlichung des Bugs in Szenario B.
e Beschrinkung der Ansicht in Netbeans auf Forward-Calls und Hot-Spots.

e Voreinstellung von Filter und Thread-Gruppierungen.

In Szenario B waren in der Darstellung in Netbeans einige Teilbdume der hierarchischen Dar-
stellung des Aufrufbaumes inkonsistent zueinander. Grund hierfiir war ein zu kurzer Profiling-
Zeitraum, wodurch in einigen der Teilbdumen zu wenige Samples vorlagen. Hierfiir wurde der
Profiler iiber einen langeren Zeitraum erneut ausgefiihrt, um fiir die Studie konsistentere
Ergebnisse zu erhalten. Im Fragebogen wurden Freitext-Antwortfelder fiir Fragen erginzt.
Zudem wurde in einer Frage der Wortlaut klarer formuliert.

4.3.5.5 Anderungen wihrend der Durchfiihrung

Es wurden wéihrend und zwischen den einzelnen Experimenten weitere Unklarheiten oder
Fehler in der Anwendung gefunden. Diese Fehler fithrten in den bis zur Entdeckung durch-
gefithrten Experimente zu keinen bedeutenden Verstandnisproblemen bei den Testpersonen.
Es wurde deshalb entschieden, dass es sinnvoll sei, die Fehler zu beheben, damit zukiinftige
Testpersonen nicht auf Verstandnisprobleme stofsen.

Ab der vierten Testperson wurde der Auswahldialog, welcher angezeigt wird, wenn es mehre-
re mogliche Zielkanten fiir eine im Quell-Code ausgewéhlte Zeile gibt visuell aufgebessert. Es
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wurde ab der fiinften Testperson eine Frage zu den Vorerfahrungen mit Netbeans und nach
dem Studiengang hinzugefiigt. Diese Fragen wurde jedoch in der Auswertung nicht weiter
beachtet. Die grofite Auswirkung auf die Bearbeitung der Aufgaben kénnte jedoch ein Fehler
gehabt haben, welcher dafiir gesorgt hat, dass bei fiinf Testpersonen die Methoden-Blocke
nicht rot eingefarbt waren. Die Beobachtung der Testpersonen zeigte jedoch, dass sie sich
visuell eher an den Kanten, statt den Blocken orientiert haben. Betroffen waren hiervon die
Testpersonen TP7, TP8, TP15, TP16 und TP18. Eine detailliertere Auflistung aller Anderun-
gen und betroffenen Testpersonen ist im Anhang in Tabelle A.1 zu finden. Es konnte jedoch
bei keiner Anderung oder bei keinem Fehler eine Auswirkung auf das Verhalten der Person
festgestellt werden.

4.3.6 Auswertung

Die folgenden Abschnitte beschéftigen sich mit der Auswertung der durchgefiihrten Studie.
Zunichst wird ein Uberblick iiber die Testpersonen und ihre Erfahrungswerte gegeben. Danach
werden die Kennzahlen der bearbeiteten Aufgaben betrachtet.

4.3.6.1 Testpersonen

Es haben, zusédtzlich zu der Pilot-Testperson, 16 Testpersonen teilgenommen. Die Pilot-
Testperson wird in allen folgenden Auswertungen nicht weiter berticksichtigt. Diese Testper-
sonen lassen sich im wesentlichen in zwei Teilgruppen einordnen: Am SEE-Projekt beteiligte
Studierende und wissenschaftliche Mitarbeiter und projektfremde Informatiker. Letztere be-
stehen zum Grofteil aus direkten Arbeitskollegen und Studenten.

Tabelle 4.7 zeigt die Aufteilung auf diese Gruppen mitsamt den zugewiesenen Aufgaben und
Losungszeiten. Durch das alternieren der Aufgaben gibt es zudem die vier verschiedenen Auf-
gabenkombinationen. Es wurde dafiir gesorgt, dass die beiden Personengruppen sich méglichst
gleichméfig auf die Aufgabenkombinationen aufteilen, weshalb nicht alle Nummern fiir die
Testpersonen verwendet wurden.

11 Personen gaben an, in der Softwareentwicklung zu arbeiten. Vier dieser Personen gaben
zusétzlich an, im Softwaretest téatig zu sein. Zwei weitere Personen gaben an, ausschlieflich
Softwaretester zu sein. Vier Personen gaben an, sich aktuell noch im Studium zu befinden (drei
im Bachelor, eine im Master), wohingegen elf Personen bereits ihr Studium und drei Personen
eine Ausbildung als Fachinformatiker abgeschlossen haben. Die Angaben zum Tétigkeits-
verhéltnis varrierten zu stark, sodass hier keine Gruppierung nach akademischem Abschluss
sinnvoll erschien.

Die Testpersonen haben eine Selbsteinschitzung iiber ihre Erfahrungen im Bereich Software-
Entwicklung, Software-Test und Performance-Analyse und Profiling gegeben. In Tabelle 4.7
sind die Angaben pro Person angegeben. Sie wurden auf einer Skala von 1 (keine Erfahrung)
bis 5 (viel Erfahrung) angegeben. Fast alle Personen haben ihre eigene Erfahrung in der
Softwareentwicklung mindestens mit 3 bewertet. Abbildung 4.23 zeigt zudem die Aufteilung
ihrer selbst eingeschétzten Erfahrungswerte in ihr ist deutlich sichtbar, dass deutlich niedrigere
Selbsteinschéatzungen fiir Software-Test und Performance-Analyse und Profiling abgegeben
wurden.
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Abbildung 4.23: Selbsteinschéitzungen der Erfahrungswerte der Testpersonen

Es werden im Weiteren keine Unterscheidungen zwischen den, in dem Fragebogen getétigten,
Angaben beziiglich akademischem Abschluss und Angestelltenverhéltnis gemacht. Betrachtet
werden lediglich die Selbsteinschidtzungen und der Unterschied zwischen SEE-Projektteilnehmern
und sonstigen Informatikern. Insbesondere werden die weiteren erhobenen Informationen zu
den Personen nicht in direkter Verbindung mit den Nummern der Testpersonen publiziert, da
sie, durch die speziellen Antworten, Aufschluss auf die Person geben kénnten.

Testperson 25 weicht etwas ab, da sie aktuell Doktorand im Maschinenbau ist?. Sie wurde
hinzugezogen, da sie in ihrem téglichen Aufgabenfeld ebenfalls Software entwickelt und wird
deshalb, im Sinne der Studie, zu den Informatikern gezahlt.

“Fiir die Erwihnung dieser Information wurde das Einverstéindnis durch diese Person eingeholt.
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Person Gruppe Erfahrung Aufgabe Erstaufruf (s) Losungszeit (s)
TP2 IT 3 4 4 SEE C 15 238 X
Netbeans B 68 73
TP3 1T 4 2 1 Netbeans C 53 233
SEE B 38 46
TP4 1T 4 3 3 SEE B 153 191
Netbeans C 464 684
TP5 1T 3 5 2 Netbeans B 69 81
SEE C 20 265
TP6 1T 4 2 2 SEE C 5 341
Netbeans B 12 18
TP7 1T 3 3 2 Netbeans C 63 827 X
SEE B 7 107
TPS8 1T 4 2 1 SEE B 7 35
Netbeans C 95 235
TP9 1T 5 2 2 Netbeans B 90 91
SEE C 6 580
TP11 IT 3 2 1 Netbeans C 210 635 X
SEE B 2 143
TP13 1T 5 5 4 Netbeans B 144 164
SEE C 9 470 X
TP14 SEE 3 3 2 SEE C 10 496
Netbeans B 45 85
TP15 SEE 5 4 2 Netbeans C 111 208
SEE B 39 87
TP16 SEE 4 4 2 SEE B 7 129
Netbeans C 25 472
TP17 SEE 4 4 3 Netbeans B 83 87
SEE C 5 341
TP18 SEE 4 3 1 SEE C 23 381 X
Netbeans B 20 28
TP25 IT 2 1 1 Netbeans B 64 82
SEE C 20 183

Tabelle 4.7: Ubersicht iiber die Testpersonen. Mit X gekennzeichnete Aufgaben wurden
fehlerhaft bearbeitet. Die 3 Zahlen in der Spalte ,Erfahrung* geben der Selbsteinschétzung
der Erfahrung im Bereich Softwareentwicklung, Softwaretest und Performance-Analyse (selbe
Reihenfolge). Zu jeder Person gehoren zwei Zeilen. Die obere Aufgabe ist die zuerst geloste
Aufgabe. Die Spalte , Erstaufruf“ gibt an, nach wie vielen Sekunden die Testperson den Quell-
code mit dem enthaltenen Fehler zum ersten mal gedffnet hat. Die Losungszeit ist die Dauer
bis zum Aufgabenabschluss.
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4.3.6.2 Effektivitat

Tabelle 4.7 zeigte bereits die fehlerhaft bearbeiteten Aufgaben pro Person. Tabelle 4.8 fasst
diese zusammen und stellt sie, nach Aufgabenkombination gruppiert, mit den erfolgreichen
Bearbeitungen gegeniiber. Aufgabe B wurde von allen Testperson erfolgreich gelost. Aufgabe
C jedoch konnte in manchen Féllen gar nicht oder nur teilweise gelést werden. Aufgabe C
wurde in SEE zwar héufiger nicht geldst, jedoch wurde die Aufgabe in SEE auch insgesamt
haufiger gelost. Als ,nicht gelost®, zahlt eine Aufgabe, wenn die Testperson aufgegeben hat,
eine falsche Losung abgegeben hat oder durch die Studienleitung abgebrochen wurde, da nach
mindestens zehn Minuten Bearbeitungszeit die Testperson den Fehler mehrfach gesehen hat,
jedoch nie als Fehler erkannt hat.

Der Grund dafiir, dass Aufgabe C haufiger nicht gelost wurde, lag meiner eigenen FEinschétzung
nach, welche auf der Riickmeldung der Testpersonen basiert, eher am Erkennen des Fehlers im
Quell-Code und weniger an der Darstellung. Sowohl in Netbeans, als auch in der Darstellung
in SEE haben alle Testpersonen die gesuchte Methode nach recht geringer Zeit gedffnet.

Da jedoch die meisten Testpersonen alle Aufgaben 16sen konnten, oder zumindest den gesuch-
ten Abschnitt iiber ldngere Zeitrdume untersucht haben, kann die 3D-Darstellung als valide
Alternative zur 2D-Darstellung betrachtet werden, auch wenn keine der Darstellungen als
bedeutend ineffektiver erachtet werden kann.

Aufgabe Software  Fehlerhaft FErfolgreich Gesamt Erfolgrate

B Netbeans 0 9 9 100.00%
B SEE 0 7 7 100.00%
C Netbeans 2 5 7 71.43%
C SEE 3 6 9 66.67%

Tabelle 4.8: Erfolgreiche und fehlgeschlagene Aufgaben

Im Folgenden werden die von den Testpersonen gemachten Fehler néher beschrieben. Ab-
schnitt 4.3.6.3 setzt sich mit den Verhaltensmustern bei erfolgreichen Losungswegen ausein-
ander.

Erster Fehler in SEE Die erste Testperson (TP2) hat nach einigem Suchen und Betrachten
der gesuchten Funktion in Aufgabe C den Fehler nicht erkannt. Sie hat zum Beenden der
Aufgabe willkiirlich eine der Kanten ausgewéhlt, welche zuféllig den gesuchten Fehler enthielt.
Die Aufgabe wurde als fehlerhaft gewertet. Die Testperson hat nach kurzer Erlduterung des
Fehlers im Nachhinein das Problem nachvollziehen kénnen.

Zweiter Fehler in SEE Diese Testperson (TP13) hat sich die gesuchte Methode in Aufgabe
C mehrfach angeschaut, hat jedoch nach einiger Zeit deutlich gemacht, dass die gesuchte Stelle
nicht der Fehler seien konne. Trotz einem Hinweis darauf, dass die Testperson schon an den
richtigen Stellen sucht, wurde jedoch das Experiment abgebrochen, da deutlich wurde, dass
die Testperson die gesuchte Methode fiir sich ausgeschlossen hat. Hinweise dieser Art wurden
nur gemacht, wenn Testpersonen kurz vor einem Abbruch waren. FErfolgreich geléste Aufgaben
wurden nicht mit Hinweisen kommentiert. Auch diese Testperson hat, zum Abschluss, zufallig
noch die richtige Kante ausgewéhlt. Die Aufgabe wurde dennoch als fehlerhaft bewertet.
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Dritter Fehler in SEE Die Testperson 18 identifizierte den BufferedReader aus Aufgabe
C als zeitintensivste Stelle, empfand sie dennoch als innerhalb der Methode logisch platziert,
da Benutzerprofil-Infos geladen werden koénnten. Sie hat sich deshalb letztendlich fiir eine
falsche Methode entschieden.

Fehler in Netbeans Testperson 7 hat sich im Aufrufbaum etwas verirrt. Sie hat mehr-
fach die gesuchte Methode in Aufgabe C getCurrentUser gesehen und ein paar mal gedffnet.
Nach elf Minuten gab die Person an, sich unsicher zu sein und die Losung nicht zu finden.
Die Testperson wollte jedoch noch weiter suchen. Sie bestédtigte beim erneuten Betrachten
der gesuchten Methode getCurrentUser, dass sie den Fehler hier nicht vermutet. Die Auf-
gabe wurde daraufhin abgebrochen. Die Testperson hat mit der Hot-Spots-Ansicht begonnen
und sich danach vermehrt in die Forward-Calls-Ansicht begeben. Der zweite Fehler in Net-
beans wurde von Testperson 11 gemacht. Sie stellte nach einigen Minuten Bearbeitungszeit
verbal fest, dass in getCurrentUser etwas nachgeladen wird, betonte jedoch, dass dies nicht
der Fehler seinen konne. Aufgrund dieser Aussage wurde kurz darauf die Aufgabe durch die
Studienleitung beendet, da die Testperson die gesuchte Stelle sicher ausgeschlossen hat.

Angegebene L6sungsansitze Die Testpersonen hatten in einem Freitext-Feld die Mog-
lichkeit anzugeben, welchen Loésungsansatz sie zum Beheben des Fehlers hitten. Diese Ant-
worten wurden verwendet, um zu iiberpriifen, ob die abgegebenen Lésungen auch tatséichlich
korrekt sind, oder ob die Testpersonen sie nur zuféillig korrekt abgegeben haben. Fiir Aufga-
be B war zumeist eindeutig, dass die Personen den Fehler verstanden haben. In Aufgabe C
schlugen einige der Testpersonen Losungsansétze vor, welche Caching-Mechanismen zum Zwi-
schenspeichern des Web-Aufrufes vorschlagen. Sie haben teilweise nicht erkannt, dass dieser
Aufruf keinerlei sinnvolle Funktion erfiillt und komplett entfernt werden kann. Diese Ant-
worten wurden trotzdem als korrekt gelost gewertet, da es nur um die Identifizierung des
Performance-Bugs ging, jedoch nicht darum ihn korrekt zu beheben.
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4.3.6.3 Verhaltensmuster in SEE

In Abschnitt 4.3.3 wurden bereits mogliche Losungswege anhand von Abbildungen beschrie-
ben. In Folgendem werden die tatsédchlich beobachteten Benutzerverhalten betrachtet.

Abbildung 4.24 stellt die Anklickhdufigkeiten der einzelnen Kanten durch die Testpersonen
in Form einer Heatmap dar. Hierfiir wurde die Gesamtsumme der Klicks aller Testpersonen
auf die Kanten berechnet. Blau entspricht einer geringen Anzahl an Klicks und Rot einer sehr
hohen Anzahl. Die Dicke der Kanten entspricht der Dicke, wie sie fiir die Testpersonen zu
sehen war. Die Kanten waren fiir die Testperson farblos, wenn sie nicht markiert waren.

Abbildung 4.24: Kanten abhéngig von der Auswahlh&ufigkeit aller Benutzer entsprechend
eingefarbt. (Aufgabe B oben; Aufgabe C unten)
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Es wird so visualisiert, dass die Testpersonen, wie erwartet, hidufiger dickere Kanten ausge-
wéahlt haben. Diese Kanten sind insbesondere auch die, welche fiir die Fehlersuche relevant
sind. Insbesondere in Aufgabe C kam es jedoch bei einigen Testpersonen dazu, dass sie zwar
zunéchst im korrekten Abschnitt gesucht haben, da sie jedoch den Fehler nicht erkannt haben
noch in anderen Bereichen gesucht haben. Dies hat zur Folge, dass in Aufgabe C auch die
diinnere Kanten héufiger angeklickt wurden.
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TP3- 0w
TP4 - —o-ommes— 00— «
TP7 - -
TPS -
TP11- o000 000 ¢
TP15- cc
S TP16- —o oo Zielmethode
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TP6 - ° o—o0— C <
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TP13- e ®-005-¢ *—c = -
TP14- ¢« ems eo—weC se-cc¢ ¢
TP17 - @—o——e0-0—0—00
TP18- - < @em—oe— (o0o @ ]
TP25- oo
0 200 400 600
Sekunden

Testpers

Abbildung 4.25: Auswahlverlauf der Kanten und Methoden iiber den zeitlichen Bearbei-
tungsverlauf.

Abbildung 4.25 zeigt fiir alle Testpersonen den Auswahlverlauf der einzelnen Methoden iiber
Zeit. Die Farbe gibt an, ob die ausgewahlte Kante als , korrekt” gewertet werden wiirde. Kor-
rekt ausgewahlte Kanten sind diejenigen, bei denen entweder im Caller oder Callee Quellcode-
Fenster die gesuchte Methode angezeigt wird. Das bedeutet, dass die Testperson, die Methode
mit dem Performance-Bug in der Quell-Code Ansicht solange gedffnet und moglicherweise an-
geschaut hat, bis in der Zeitleiste ein rot eingefarbter Punkt auftaucht, dadurch, dass sie eine
andere Kante/Methode ausgewihlt hat. Die umkreisten Kreuze markieren den Abgabezeit-
punkt. Testperson 2 und 13 haben zwar die richtige Methode abgegeben, haben jedoch geraten
oder waren sich sehr unsicher. In allen Auswertungen wurde die Aufgabe fiir diese Personen
deshalb als falsch gewertet.

Es fallt auf, dass in Aufgabe C, viele der Testpersonen zu Beginn direkt die richtigen Kanten
gedffnet haben. Im weiteren Zeitverlauf haben sich viele Testpersonen dann vermehrt falsche
Methoden angeschaut. Zum Ende hin wurde jedoch meistens die richtige Methode ausgewéhlt.

In Aufgabe B fillt auf, dass keine der Testpersonen lange iiberlegt hat, ab dem Moment,
wo sie zum ersten Mal die gesuchte Methode gedffnet hat. Testperson 4 hat zu Beginn recht
lange falsche Methoden ausgewéhlt. Auch Testperson 16 verhielt sich dhnlich. Das liegt daran,
dass diese beiden Testpersonen bei den von aufserhalb eingehenden Kanten mit ihrer Suche
begonnen haben und von dort aus tiefer in den Aufrufgraphen vorgedrungen sind. Die anderen
Testpersonen in Aufgabe B haben sich eher daran orientiert zunéchst die dicksten Kanten
auszuwahlen oder bei den ausgehenden Kanten mit ihrer Suche zu beginnen.

YANNIS ROHLOFF 105



KAPITEL 4. EVALUATION

Auch fiir Netbeans wurden in Abschnitt 4.3.3 mogliche Losungswege anhand von Abbildungen
gezeigt. In Folgendem werden die tatséchlich beobachteten Benutzerverhalten fiir Netbeans
betrachtet.

Die Personen wurden nicht explizit in verschiedene Vehaltenskategorien einsortiert, dennoch
konnten folgende Muster beobachtet werden:

e Beginn bei einer der grofsten Kanten

e Beginn bei den eingehenden Kanten von Aufien

Beginn bei einer ausgehenden Kante nach Aufen

Entlanglaufen des Aufrufbaumes

Willkiirliches Anklicken von groferen Kanten und Analyse des Quell-Codes

Aufgabe E In der Einfiihrungsaufgabe war es fiir viele Testpersonen nicht eindeutig, dass
in dieser Aufgabe bereits ein Fehler platziert ist. Sie haben sich stattdessen lediglich alle
Funktionen angeschaut. Die Testpersonen wurden dann darauf hingewiesen, den Fehler noch
zu suchen. In dieser Aufgabe kam es zu keinen besonderen Schwierigkeiten. Nur wenige der
Personen benétigten, zuséatzlich zu dem Einfiihrungsvideo, noch einen Hinweis, wie sie den
Fehler finden kénnen.

Aufgabe B Aufgabe B stellte sich als deutlich einfacher heraus. Die Testpersonen haben
alle, nachdem sie die Methode erstmals gedffnet haben nicht mehr lange tiberlegt und die
Losung abgegeben. Teilweise haben sie noch kurz andere potentielle Methoden angeschaut,
haben sich jedoch dann schnell entschieden.

Aufgabe C Die Testpersonen haben in Aufgabe C vergleichbar schnell zu der richtigen
Methode navigiert. Fast alle Testpersonen haben mit ihrem ersten Mausklick eine Kante
ausgewahlt, welche den Fehler entweder im Callee oder im Caller enthélt. Im Gegensatz zu
Aufgabe B konnten einige der Testpersonen jedoch nicht sofort erkennen, dass sich in der Me-
thode unnétiger Quell-Code befindet. Viele Testpersonen beschrieben nach dem Experiment,
dass sie sich die richtige Stelle zwar lange angeschaut haben, den externen Serveraufruf jedoch
nicht als zwingend unnétig erkannt haben. Da die Methode getCurrentUser heifdt, wurde teil-
weise vermutet, dass hier eine User-Session geladen wird. Moglicherweise entstand eine Art
Tunnelblick, wodurch die Testpersonen sich die rot markierte Zeile starker angeschaut haben,
als die umliegenden Zeilen. Die Zeile, welche als Hot-Spot markiert ist, ist selber lediglich
das Einlesen des HTTP-Aufrufes mit einem BufferedReader. Verdichtigere Codezeilen sind
jedoch nur im ndherem Umfeld zu finden.
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4.3.6.4 Verhaltensmuster in Netbeans

Der Hauptfokus der Studie liegt auf dem Benutzerverhalten in SEE. Auch, weil in Netbeans
keine automatischen Protokolierungsskripte integriert wurden, liegen zu Netbeans weniger
auswertbare Informationen vor. Die Aufgaben wurden in Netbeans grofitenteils richtig bear-
beitet. In Abschnitt 4.3.3 wurde die fehlerhaft bearbeitete Aufgabe bereits beschrieben.

Analog zu den Verhaltensmustern in der SEE Anwendung kénnen auch in Netbeans dhnliche
Muster erkannt werden.

Vollstandiges Aufklappen des Aufrufbaums an den rechenintensivsten Stellen und an-
schlieffendem Untersuchen des Quell-Codes

e Beginn mit der Forward-Call-Ansicht

e Beginn mit der Hot-Spot-Ansicht

Aufgabe E Diese Aufgabe wurde hauptsichlich fiir die Orientierung in der Anwendung
genutzt. Insbesondere in Netbeans wurden durch den Studienleiter auf alle verfligbaren Funk-
tionen hingewiesen. Es traten keine grofseren Probleme bei der Suche nach dem Fehler des
Einfithrungszenarios auf.

Aufgabe B Die meisten Testpersonen haben mit der Forward-Calls-Ansicht begonnen. In
den meisten Fallen konnten die Fehler so auch gefunden werden oder zumindest die gesuchte
Methode erstmalig getffnet werden. Nach erstmaligen Offnen wurde in Aufgabe C der Regel
noch weiter in anderen Methoden gesucht, wihrend in Aufgabe B meistens direkt abgegeben
wurde. Ein paar der Testpersonen haben sehr friih oder direkt zu Beginn die Hot-Spots Ansicht
aufgerufen und diese verwendet, um danach iiber die Funktion ,in Forward-Calls finden* die
ausgewahlte Methode in den Forward-Calls aufzurufen. Auch diese Vorgehensweise zeigte

Erfolg.

Aufgabe C In Aufgabe C kam es zu zwei Problemen, da die Funktion getCurrentUser
von mehreren unterschiedlichen Methoden aus aufgerufen wird, taucht sie in der Forward-
Calls-Ansicht mehrfach auf und ist deshalb an manchen Stellen weniger auffillig. In der
Hot-Spots-Ansicht und in der in der Studie nicht verwendeten Backward-Calls-Ansicht ist sie
jedoch besser findbar. Sehr dhnlich wie in SEE war die eigentliche Identifizierung des Fehlers
in Aufgabe C. Die Personen haben sich die gesuchte Methode haufig angeschaut, ohne zu
erkennen, dass der dort implementierte HTTP-Aufruf keinen Zweck erfillt. Auch hier wurde
eine Art Tunnelblick auf den betrachteten Quell-Code beschrieben.

Vergleich zu SEE Beziiglich des Code-Verstandnisses sind die Testpersonen auf die glei-
chen Probleme gestofsen. Die Ansicht in SEE hatte den Vorteil, dass die Personen sehr direkt
Hot-Spots sehen konnten und die Relationen zueinander besser einschétzen konnten. Netbeans
hat den Vorteil, dass die klassische Ansicht gewohnter und somit leichter zu navigieren ist. Die
Notwendigkeit einer Kamerasteuerung in SEE ist eher ein Nachteil, da sie die Komplexitat
der Anwendung erhoht.

Vollsténdiges Aufklappen des Aufrufbaumes mit Unterbrechungen fiir Quell-Code-Analysen.
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4.3.6.5 Bearbeitungsgeschwindigkeit

Um die Effizienz der beiden Anwendungen zu vergleichen, wird die Bearbeitungsgeschwin-
digkeit der Aufgaben miteinander verglichen. Die Aufgaben wurden von den Testpersonen
teilweise mit stark unterschiedlicher Geschwindigkeit bearbeitet. Abbildung 4.26 zeigt recht
deutlich, dass iiber alle Testpersonen hinweg Aufgabe B schneller gelost wurde, als Aufgabe C.
Dieser Unterschied ist in der Grafik fiir Netbeans und in SEE gleichermafsen sichtbar. Die Auf-
gaben wurden im Median in Netbeans etwas schneller gelost als in SEE. Visuelle Unterschiede
gibt es hier jedoch nicht so stark, wie im Unterschied zwischen den Aufgaben selbst.
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Abbildung 4.26: Losungsgeschwindigkeiten erfolgreich bearbeiteter Aufgaben. (links Box-
plot; rechts Mittelwert und Standardabweichung)

Die Zeit, welche vergangen ist, bis die Testpersonen die gesuchte Methode zum ersten Mal
geoffnet haben ist in Abbildung 4.27 zu sehen. Sie ist in SEE in beiden Aufgaben niedriger
als in Netbeans. Dies ist das umgekehrte Verhéltnis zu dem Trend, der sich in der Losungsge-
schwindigkeit zeigt. Der Unterschied lésst sich damit begriinden, dass in Netbeans zunéchst
der Aufrufbaum aufgeklappt werden muss und in SEE direkt die auffélligsten Kanten zu sehen
sind. Die grafische 3D-Darstellung bietet hier also einen Vorteil fiir die initiale Orientierung,
da die Testpersonen schneller zu den gesuchten Kanten gelenkt werden.

Eine langsamere Losungszeit in SEE konnte durch mehrere Variablen begriindet werden: Das
Arbeiten in einer dreidimensionalen Umgebung ist ungewohnter, als das Arbeiten mit tex-
tuellen Darstellungen; Fiir die Navigation in SEE sind deutlich mehr Aktionen nétig. In
Netbeans sind lediglich Mausklicks notwendig. In SEE hingegen muss die Kamera bewegt
werden, um Details ndher anschauen zu konnen. Hierfiir konnte zusétzlicher Aufwand fiir die
Orientierung notig sein. Dies konnte insbesondere auf Personen zutreffen, welche in digitaler
3D-Orientierung weniger geiibt sind. Diese Variablen konnten im Rahmen dieser Arbeit je-
doch nicht genauer untersucht werden. Des Weiteren haben sich die Testpersonen teilweise
jedoch auch bewusst Zeit gelassen, um sich die Anwendung anzuschauen und die Aufgabe
gewissenhaft zu l6sen. Dies gilt jedoch ebenso fiir auch fiir Netbeans.
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Abbildung 4.27: Dauer bis die gesuchte Methode zum ersten mal ge6ffnet wurde. (links
Boxplot; rechts Mittelwert und Standardabweichung)
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Abbildung 4.28: Liésungsgeschwindigkeiten erfolgreich bearbeiteter Aufgaben mit Auftren-
nung nach Aufgabennummer (links Boxplot; rechts Mittelwert und Standardabweichung)
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Aufgabenreihenfolge Neben der gestellten Aufgabe gibt es weitere Variablen mit mdogli-
chem Einfluss auf die Losungsgeschwindigkeit der Aufgaben. Abbildung 4.28 trennt die Lo-
sungszeiten abhéngig davon auf, ob die bearbeitete Aufgabe die erste oder zweite bearbeitete
Aufgabe war, denn es ist moglich, dass die Testpersonen durch das Bearbeiten der ersten
Aufgabe in der zweiten bereits besser mit der Aufgabenstellung vertraut waren, obwohl in der
zweiten Aufgabe die jeweils andere Anwendung verwendet wird.

Drei der Vier Aufgabe-Software-Kombinationen wurden im Median und Mittelwert in der
zweiten Aufgabe etwas schneller bearbeitet als in der ersten. Die Ausnahme bildet die Auf-
gabe C in Netbeans. Die Anzahl der Samples pro Kombination sind jedoch sehr gering. Mit
statistischen Tests wird in Abschnitt 4.3.6.6 fiir keinen der vier Félle ein signifikanter Unter-
schied zwischen erster und zweiter Aufgabe festgestellt.

SEE-Projekt In Abschnitt 4.3.6.9 werden die Teilnehmer des SEE-Projektes néher be-
trachtet. Bezliglich der Losungsgeschwindigkeiten konnten keine Vorteile fiir die Darstellung
in SEE durch die Projektteilnehmer beobachtet werden. Insgesamt schienen die Projektteil-
nehmer jedoch besser abzuschneiden, da Aufgabe C von ihnen seltener fehlerhaft bearbeitet
wurde.

Erfahrungen der Benutzer Abbildung 4.29 zeigt die Losungszeiten in Abhéngigkeit der,
durch die Testpersonen angegebenen Erfahrungswerte, im Bereich der Softwareentwicklung.
Die Testpersonen konnten zwischen den fiinf Werten 1 bis 5 wéhlen, wobei 1 wenig Erfahrung
und 5 sehr viel Erfahrung entsprach. Mit einer linearen Regression wurde eine Trendlinie zwi-
schen den Datenpunkten gezogen. Abbildungen 4.30 und 4.31 zeigen entsprechende Grafiken
fiir die angegebene Erfahrung im Softwaretest und dem Software-Profiling. Fiir diese Grafiken
wurden die fehlerhaft bearbeiteten Aufgaben mit einbezogen. Diese sind durch Form und Far-
be in den Grafiken gekennzeichnet. In Abbildung 4.29 ist fiir Aufgabe C in Netbeans zu sehen,
dass die zwei nicht erfolgreichen Testpersonen ebenfalls auch die in ihrer Gruppe niedrigste
Erfahrung in der Softwareentwicklung angegeben haben. In SEE wiederum verteilen die feh-
lerhaften Bearbeitungen sich starker iiber die Erfahrungsstufen. In allen drei Grafiken ist kein
eindeutiger Trend zu erkennen, der darauf schlieffen ldsst, dass die Aufgaben mit steigender,
selbst eingeschétzten, Erfahrung schneller bearbeitet werden konnen. Fiir manche Aufgaben-
Software-Kombinationen ist der Trend eher aufwérts und fiir andere wiederum abwérts. Fiir
eine tiefergehende Korellationsanalyse sollten in der Zukunft mehr Daten erhoben werden.
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Abbildung 4.29: Losungszeiten in Abhéngigkeit der durch die Testperson angegebenen Er-
fahrung in der Softwareentwicklung mit linearem Modell.
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Abbildung 4.30: Losungszeiten in Abhéngigkeit der durch die Testperson angegebenen Er-
fahrung im Softwaretest mit linearem Modell.
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Abbildung 4.31: Loésungszeiten in Abhéngigkeit der durch die Testperson angegebenen Er-
fahrung mit Software-Profiling mit linearem Modell.
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4.3.6.6 Signifikanztests

In der visuellen Betrachtung der Messergebnisse bildet sich folgende Tendenz ab: Die Aufgaben
C und B benétigen unterschiedlich lange Losungszeiten und die Aufgaben werden in Netbeans
durchschnittlich schneller gelost als in SEE. Ersteres ist in Abbildung 4.25 und 4.26 visuell sehr
deutlich zu erkennen. Hierfiir soll folgende Signifikanzanalyse zeigen, ob diese Beobachtungen
statistisch signifikant sind.

Fiir die Signifikanztests war urspriinglich die Verwendung von T-Tests [114]| geplant, auf
Grund der geringen Datenmenge in einigen der durchgefithrten Tests kann die Normalver-
teilung der zugrundeliegenden Daten jedoch nur unzuverlassig ermittelt werden. Insbesondere
durch die grofse Menge bekannter und unbekannter Variablen in einer Benutzerstudie lasst
sich dies nur schwer priifen. Statt der Priifung der Normalverteilung, beispielsweise mit Hilfe
eines Shapiro-Tests [115] und der Nutzung von T-Tests, werden deshalb Wilcoxon-Mann-
Whitney-Tests [116] (kurz: U-Tests) verwendet. In den durchgefiithrten Tests werden jeweils
zwei Gruppen an Messwerten verglichen. Die W-Statistik des U-Tests gibt an, wie stark sich
diese Gruppen unterscheiden. Der p-Wert gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass dieser Unter-
schied nicht durch den Zufall bestimmt ist. Es fiir alle hier Tests ein Signifikanzniveau von
0.05 gefordert. Die Nullhypothesen konnen also nur dann abgelehnt werden, wenn der p-Wert
unter 0.05 liegt.

Generell sind die Ergebnisse der Signifikanztests jedoch mit Vorsicht zu verstehen, da es in
dieser Art von Experiment viele unbekannte Variablen gibt.

YANNIS ROHLOFF
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Aufgabenreihenfolge In Abschnitt 4.3.6.5 wurden in den meisten Aufgabenkombinatio-
nen nur geringe Unterschiede zwischen einer als erstes oder als zweites bearbeiteten Aufga-
be beobachtet. Um die gesammelten Ergebnisse in weiteren Betrachtungen nicht nach der
Aufgabenreihenfolge voneinander trennen zu miissen, wird zunéchst gepriift, ob die Reihen-
folge der Aufgaben einen signifikanten Unterschied auf die Losungszeit ausmacht. Falls die
Null-Hypothese verworfen wird, kann die Aufgabenreihenfolge in den darauffolgenden Tests
ignoriert werden.

Au den Aufgaben B und C und den Anwendungen N (Netbeans) und S (SEE) ergeben sich
folgende vier Aufgaben-Software-Kombinationen:

K = {(57 B)a (Sa C)’ (N7B)v (Nv C)}

Fiir jedes k € K lassen sich nun folgende Hypothesen iiberpriifen.

H ,1.1 : Die Aufgabenkombination k£ wird unterschiedlich schnell gel6st, je ne nachdem, ob sie
zuerst oder als zweites gelost wird.

H ,i.O : Die Aufgabenkombination & wird gleich schnell gel6st, unabhéngig davon, ob sie zuerst
oder als zweites gelofst wird.

Aufgabenkombination ~Werte bei erster Werte bei zweiter  W-Statistik  p-Wert

Aufgabe Aufgabe
k= (S,B) 191.17 45.92 7.0000 0.8571
35.22 106.81
129.42 142.89
86.86
kE=(S,0C) 341.43 265.29 6.0000  0.5333
495.8 580.13
341.13
183.25
k= (N,B) 81.18 73 18.0000  0.0635
91.4 18.34
164.07 85.15
86.88 27.61
81.63
k= (N,C) 232.79 683.68 0.0000  0.2000
207.66 235.3
472.04

Tabelle 4.9: U-Tests fiir die Aufgabenreihenfolge

Die jeweils mit dem U-Test berechneten p-Werte liegen alle iiber dem Signifikanzniveau von
0.05, weshalb die Nullhypothesen nicht abgelehnt werden konnen. Es miissten weitere Ex-
perimente gemacht werden, um sie sicher verwerfen zu konnen. Fiir die folgenden Analysen,
wird nun, aufgrund der visuellen Darstellungen in Abbildung 4.28 und da die Nullhypothesen
nicht abgelehnt werden konnten, die Nullhypothesen Hj.0 angenommen. Fiir die folgenden
Untersuchungen hat dies den Vorteil, dass mehr Datenpunkte zur Verfiigung stehen, da die
Daten nicht zusétzlich nach Reihenfolge der Aufgabenstellung voneinander getrennt werden
miissen.
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Unterschied zwischen Aufgabe B und C Der deutlich sichtbare Unterschied zwischen
Aufgaben B und C in Abbildung 4.26 soll mit den folgenden Hypothesen untersucht werden.

Seien die folgenden Hypothesen fiir s € {N, S} definiert:

H2.1: Die Aufgaben B und C werden unterschiedlich schnell geldst.

H2.0: Die Aufgaben B und C werden gleich schnell geldst.

Software Zeiten in Aufgabe Zeiten in Aufgabe W-Statistik p-Wert

C B
s=S5 191.17 341.43 41.0000  0.0023
35.22 495.8
129.42 265.29
45.92 580.13
106.81 341.13
142.89 183.25
86.86
s=N 81.18 232.79 45.0000 0.0010
914 207.66
164.07 683.68
86.88 235.3
81.63 472.04
73
18.34
85.15
27.61

Tabelle 4.10: U-Tests fiir den Unterschied zwischen den Aufgaben

Der sich hier ergebende p-Wert fiir SEE ist 0.0023. Fiir Netbeans liegt er bei 0.001. Da beide
unter dem Signifikanzniveau 0.05 liegen, konnen die Nullhypothesen H?2.0 abgelehnt werden
und es ist anzunehmen, dass die Aufgaben im Mittel unterschiedlich schnell gelost werden.
Die Alternativhypothesen Hg.l und H12\7-1 werden angenommen. Die Folge hieraus ist, dass
weitere Tests nach gestellter Aufgabe getrennt werden miissen.
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KAPITEL 4. EVALUATION

Unterschied zwischen den Anwendungen Da in Abbildung 4.26 auf Seite 108 der Mit-
telwert der Losungsgeschwindigkeit in Netbeans beider Aufgaben niedriger ist, als in SEE,
wird gepriift, ob dieser Unterschied signifikant ist:

Definiere fiir beide Aufgaben ¢t € {B,C'} die folgenden Hypothesen:

H3}.1: Aufgabe t wird in den Anwendungen unterschiedlich schnell geldst.

H}.0: Aufgabe t wird in den Anwendungen gleich schnell gelost.

Aufgabe Zeiten in SEE Zeiten in Netbe- W-Statistik p-Wert
ans
t=nB 191.17 81.18 43.0000  0.2523
35.22 914
129.42 164.07
45.92 86.88
106.81 81.63
142.89 73
86.86 18.34
85.15
27.61
t=C 341.43 232.79 17.0000  0.7922
495.8 207.66
265.29 683.68
580.13 235.3
341.13 472.04
183.25

Tabelle 4.11: U-Tests fiir den Unterschied zwischen den verwendeten Anwendungen

Mit dem U-Test ergibt sich fiir beide Aufgaben ¢t € {B, C'} ein hoher p-Wert. Da beide Werte
iiber 0.05 liegen, konnen die Nullhypothesen H %0 und H, g() nicht abgelehnt werden.

Der Unterschied der Losungsgeschwindigkeiten zwischen den Anwendungen kann demnach
nicht als signifikant unterschiedlich nachgewiesen werden.

Praxisrelevanz Insbesondere kann kein fiir die Praxis bedeutsamer Unterschied bei der
Bearbeitungszeit beobachtet werden. Die gemessenen Unterschiede betragen lediglich wenige
Sekunden, dieser Unterschied ist in der Praxis vernachléssigbar. Insbesondere im Verhéltnis zu
dem sonstigen Aufwand, welcher fiir die Profiling-Aktivitdten notwendig ist, sind die geringen
Unterschiede nur von geringer Bedeutung. Wichtiger ist, dass die Benutzer die Anwendung
akzeptieren und in der Lage sind, typische Aufgaben mit ihr zu 16sen.

In Abschnitt 4.3.6.7 und 4.3.6.8 wird hierauf weiter eingegangen.

4.3.6.7 Bevorzugte Anwendung

Im Kontrast zu der Effizienz und der Effektivitdt von SEE im Vergleich zu der klassischen
Darstellung steht der subjektive Faktor ,Spafs* und die personlich gewéahlte Praferenz, welche
der Anwendungen den Personen besser gefallen hat. Es wurde bewusst die sehr subjektive Fra-
ge danach, wie viel Spafs die Testpersonen bei der Bearbeitung der Aufgaben hatten, gestellt.
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Ziel dieser Frage ist es, die allgemeine Stimmung der Testperson aufzufangen und moglichst
kompakt in einer Zahl zusammenzufassen. Die Anwortmoglichkeiten lagen auf einer Skala von

1 (kaum Spak”) bis 5 (,viel Spaf“). Mit zehn gezielteren Fragen wird in Abschnitt 4.3.6.8
versucht, die subjektive Wahrnehmung préziser zu erfassen.

Netbeans

0o- I Aufgabe

| B

SEE
M
7.5~
5.0-
2.5~
—

0‘0- ' Ll ' '

2 3 4 5

Spal3

Abbildung 4.32: Spaf wahrend der Aufgaben

Abbildung 4.32 zeigt, dass der 3D-Anwendung ein leicht grofserer Spaffaktor zugesichert wird.
Im Mittelwert schneidet hier SEE auf der Skala von 1 bis 5 mit 4.0 etwas besser ab, als
Netbeans mit 3.44. Dies geht einher mit der persénlichen Préferenz der Testpersonen, wie
Abbildung 4.33 zeigt. Hier wurde am haufigsten die 3D Ansicht als die préferierte Darstellung
gewdhlt. Die Frage danach, in welcher Anwendung die Testpersonen ihrem personlichen Gefiihl

nach schneller zu einer Losung kamen spiegelt diese Préferenz jedoch nur in geringerem Mafke
wieder, wie in Abbildung 4.34 zu sehen ist.

10.0-

7.5-
5.0-
0.0-

1 1 1
2D Ansicht in Netbeans 3D Ansicht in SEE Unsicher / keine Angabe’
Welche Darstellung hat Ihnen besser gefallen?

Anzahl

Abbildung 4.33: Praferierte Anwendung
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Anzahl

2D Ansicht in Netbeans 3D Ansicht in SEE kein groR3er Unterschied
In welcher Darstellung kamen Sie (gefihlt) leichter zum Ziel?

Abbildung 4.34: Wahrgenommene Bearbeitungsgeschwindigkeit

Es ist jedoch nicht auszuschliefsen, dass die Testpersonen bei dieser konkret gestellten Frage
eher dazu tendieren, das Studienergebnis mit wohlwollender Intention zu beeinflussen.

In Abbildung 4.32 ist zudem erkennbar, dass Personen, wenn sie Aufgabe C in Netbeans
bearbeitet haben, eher schlechtere Bewertungen abgegeben haben. Folgender U-Test kann
diesen Einfluss fiir Netbeans bestétigen, da die Nullhypothese durch den p-Wert von 0.022
abgelehnt werden kann. Fiir SEE kann dieser Unterschied in der Bewertung weder visuell,
noch durch einen Signifikanztest gezeigt werden.

Fir s € {S,N}:

Hi.1: Die bearbeitete Aufgabe hat Einfluss auf den wahrgenommenen Spafi beim Verwenden
der Anwendung s.

HZ.0: Die bearbeitete Aufgabe hat keinen Einfluss auf den Spaf beim Verwenden der Anwen-

dung s.
Software Spaf in Aufgabe B Spafs in Aufgabe C W-Statistik  p-Wert
s=S8 4,4,5,2,5 4,4 3,3,4,5,4,4,4,5,4 34.0000 0.8137
s=N 4,3,4,5,5,4,3,5,3 3,2,1,3,3,4,3 52.5000 0.0220

Tabelle 4.12: U-Tests fiir den Unterschied im Spaffaktor zwischen Aufgabe B und C
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4.3.6.8 Benutzbarkeit

Die Anzahl der erfolgreich gelosten Aufgaben ldsst bereits darauf schliefen, dass das System
im generellen benutzbar ist und seinen Zweck erfiillt. Hierzu wird mit den beantworteten
Fragen der ,System Usability Score (SUS) errechnet. Der SUS wurde 1996 von Brooke [104]
eingefiihrt und ist ein h&ufig fiir Benutzbarkeitsstudien verwendeter und anerkannter Satz
an Fragen, welche insgesamt eine Gesamtwertung im Bereich von 0 und 100 ergeben. Nach
Bangor [117] kann ein SUS ab circa 50 als ,OK*“ und ab circa 71 als ,Good*“ interpretiert
werden. Ab 90 wére die Anwendung ,Best Imaginable”. Die Mediane sind 68.8 fiir Netbeans
und 78.8 fiir SEE.

Der SUS hier dient dazu, die Benutzbarkeit der beiden Anwendungen zu bewerten und zu ver-
gleichen. Abbildung 4.35 zeigt Boxplots fiir die SUS-Bewertungen der beiden Anwendungen,
getrennt nach Anwendungen. Die rechte Grafik unterscheidet zusétzlich nach der gestellten
Aufgabe.

Im Vergleich zu den Ergebnissen der Effizienz und Effektivitdt schneidet hier SEE etwas
besser ab. Dies kann jedoch durchaus darauf zuriickzufiihren sein, dass die Testpersonen den
Fragebogen gutwillig ausgefiillt haben. Deutlich sichtbar ist jedoch auch, dass der SUS in
beiden Anwendungen niedriger ist, wenn in der Anwendung Aufgabe C bearbeitet wurde,
welche von den Testpersonen als schwieriger aufgefasst wurde.

100 - | 100 -
© © ‘ =
8 75- 8 75-
n n
2 2 Aufgabe
i) o
S 50- T @ 50- . B s
> -} =
& &
9 9
U>>\ 25 - U>>\ 25 - .
(9p] (9p]

0- 0-
Netbeans SEE Netbeans SEE

Abbildung 4.35: Boxplots der ,System Usability Scores® von SEE und Netbeans. Rechts
getrennt nach Aufgabe

Ein U-Test fiir die Hypothese, dass die bearbeitete Aufgabe einen Einfluss auf den SUS der
Anwendung hat, wie der rechte Teil in Abbildung 4.35 vermuten lésst, zeigt fiir ein Signifi-
kanzniveau von 0.05 keine signifikanten Ergebnisse. Auf Grundlage der visuellen Darstellung
ist jedoch recht deutlich zu erkennen, dass der SUS fiir eine Anwendung eher niedriger war,
wenn die Anwendung fiir das Losen von Aufgabe C verwendet wurde.

Fir s € {S,N}:

H5%U5 1: Die bearbeitete Aufgabe hat Einfluss auf den SUS der Anwendung s.

H55Y5.0: Die bearbeitete Aufgabe hat keinen Einfluss auf den SUS der Anwendung s

YANNIS ROHLOFF 119



KAPITEL 4. EVALUATION

Software SUS bei Aufgabe B SUS bei Aufgabe C W P-Wert
s=S8 87.5 77.5 22.5000 0.3651
77.5 87.5
85 60
45 97.5
80 85
87.5 67.5
95 75
55
77.5
s=N 82.5 57.5 17.5000 0.1515
55 47.5
72.5 20
70 90
97.5 60
75 82.5
62.5 55
67.5
82.5

Tabelle 4.13: U-Tests fiir den Unterschied im SUS abhéngig der bearbeiteten Aufgabe

Den Testpersonen wurde nach der Bearbeitung der Aufgaben einer Anwendung folgende Frage
gestellt:  Glauben sie, dass diese Darstellung in einem Softwareprojekt erfolgreich eingesetzt
werden kann?“. Fiir beide Anwendungen antworteten die Personen hier {iberwiegend mit ,eher
ja“ und ,ja“.Nur wenige Personen antworteten hier mit nein. Uberwiegend wurden die An-
wendungen also eher positiv aufgenommen. Beiden Anwendungen wurden also durchaus ein
positiver Nutzen zugesprochen. Tabelle 4.14 schliisselt die Antworten Nach verwendeter Soft-
ware auf.

Antwort Netbeans SEE

Ja 5 5
eher ja 8 7
neutral 2 3
eher nicht 1 1
Nein 0 0

Tabelle 4.14: ,Glauben Sie, dass diese Darstellung in einem Softwareprojekt erfolgreich
eingesetzt werden kann?
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4.3.6.9 SEE-Projektteilnehmer

Der grofte Unterschied zwischen den Testpersonen ist, dass ein Teil der Personen am Projekt
SEE beteiligt ist. Es besteht die Moglichkeit, dass die Projektteilnehmer durch ihre Erfahrun-
gen mit SEE einen Vorteil in der Bearbeitung der Aufgaben mit der Anwendung SEE haben
oder die Anwendung ihnen deshalb besser gefillt. Da Personen aus dem SEE-Projekt bereits
vertrauter mit der 3D-Anwendung SEE sind, ist es vorstellbar, dass diese Personengruppe
eher dazu tendiert diese Anwendung zu maogen.

20-
15-

10-

Anzahl

2D Ansicht :n Netbeans 3D Ansiclht in SEE Unsicher / k(laine Angabe*
Welche Darstellung hat Ihnen besser gefallen?

SEE-Projekt Ja Nein

Abbildung 4.36: Priferierte Anwendung, gruppiert nach SEE-Projekt-Teilnehmern

Abbildung 4.36 zeigt erneut die Umfrageergebnisse aus Grafik 4.33, jedoch mit unterschied-
lichen Einfarbungen, abhéngig davon, ob die Personen mit dem SEE-Projekt vertraut sind
oder nicht. Keine der Personen aus dem SEE-Projekt hat Netbeans als préferierte Darstel-
lung gewéhlt hat. Allerdings wurde die 3D-Darstellung in SEE auch ohne diese, potentiell
SEE priferierende Personengruppe, insgesamt haufiger bevorzugt.

SEE- SEE-Projekt
Ja
Nein
Netbeans -

0 25 50 75 100
System Usability Score

Abbildung 4.37: Boxplots der ,System Usability Scores® von SEE und Netbeans. Rechts
getrennt nach SEE-Projektteilnehmern

Auch der Vergleich der SUS-Bewertungen von SEE-Projektteilnehmern in Abbildung 4.37
lasst keinen besonders starken Bias vermuten. SEE-Projektteilnehmer haben sowohl Netbeans,
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als auch SEE insgesamt eher hoher bewertet. Ein Bias zum Vorteil von SEE ist in der visuellen
Betrachtung ist nicht zu erkennen.

Abbildung 4.38 zeigt die Losungszeiten fiir die beiden Personengruppen in den vier unter-
schiedlichen Aufgabenkombinationen. Die Grafiken kénnten tendentiell auf bessere Ergebnisse
durch die SEE-Projektteilnehmer schliefsen lassen. Insbesondere wurden vier, der nicht erfolg-
reich abgeschlossenen Aufgaben, durch Nicht-SEE-Teilnehmer bearbeitet und nur eine durch
einen SEE-Projektteilnehmer. Eine schnellere Bearbeitung der Aufgaben durch Projektteil-
nehmer in der SEE-Anwendung gegeniiber der Netbeans anwendung ist der Abbildung jedoch
nicht deutlich ableitbar.

Eine Durchfiihrung von Signifikanztests wére, auf Grund der geringen Datenmenge, beziiglich
der SEE-Projektteilnehmer, nur von geringer Aussagekraft. Ein auffilliges Bevorzugen oder
ein besseres Abschneiden in der Darstellung in SEE konnte bei den Teilnehmern des SEE-
Projektes nicht erkannt werden. Uber beide Anwendungen und Aufgaben hinweg wurde jedoch
durchaus eine etwas hohere Effizienz und Effektivitdt der SEE-Projektteilnehmer festgestellt.
Als Grund hierfiir sollten, ohne weitergehende Untersuchungen, die individuellen Féhigkeiten
der Personen angenommen werden.

B B © C
Netbeans SEE Netbeans SEE

800 - +
. X
— 600-
‘©
N
2N X
c
= 400- X
‘©
2
g X
m 200-

0 i 1 1 1 1 1 1 1 1
Ja Nein Ja Nein Ja Nein Ja Nein

Testperson im SEE-Projekt?

Gelost? Richtig x Falsch

Abbildung 4.38: Losungszeiten getrennt nach SEE-Projektteilnehmern und Projektfremden.
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4.3.6.10 Bewegungsprotokolle

Es wurden, in den mit SEE bearbeiteten Aufgaben, die fokussierten Positionen und der Ka-
merapositionen automatisch protokolliert. Diese Bewegungsprotokolle wurden angelegt, um
eventuelle Muster zu erkennen. Diese Analyse wurde aus zeitlichen Griinden jedoch nicht wei-
terverfolgt. Abbildung 4.39 zeigt die gesammelten Positionen aller Testpersonen. Auch hier
zeigt sich erneut, dass Aufgabe B schneller gelést wurde als C, da in Aufgabe C deutlich mehr
Bewegungen aufgezeichnet wurden. Die Bewegungsprotokolle geben ohne weitere Analyse nur
wenig Erkenntnisse. Zu sehen ist jedoch, dass einige Testpersonen deutlich weniger Bewegun-
gen gemacht haben, als andere. Insbesondere Testpersonen 5, 9 und 14 haben in Aufgabe
C sehr viel mit der Kamera gearbeitet. Testpersonen 4 und 13 wiederum haben die Kamera
laut Protokoll gar nicht bewegt, da nur geradlinige Bewegungen zu sehen sind, welche durch
die Bewegungen mit den Pfeiltasten entstehen. Zirkulare Bewegungen entstehen durch die
Bewegung mit der Kamera, welche um den fokussierten Punkt rotiert. Die Arbeitsgruppe,
an welcher diese Masterarbeit geschrieben wurde hat in der Vergangenheit bereits Analysen,
teilweise durch Clustering von mehreren Pfaden, durchgefiihrt, um Bewegungsprotokolle ge-
nauer zu untersuchen [118, 47, 119|. Hierauf konnte fiir zukiinftige Arbeiten weiter aufgebaut
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Abbildung 4.39: Bewegungsprotokolle der Kamerapositionen. Grau eingezeichnet ist die
Position der Softwarestadt.
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4.3.6.11 Spezielle Funktionen

Die Testpersonen wurden im Fragebogen beziiglich spezieller Funktionen gefragt, wie hilf-
reich sie diese fanden. Abbildung 4.40 zeigt die Aufteilung der Bewertungen zu den einzelnen
Funktionalitdten nach Niitzlichkeit. Die 3D-Aufrufkanten werden tendenziell als eher hilfreich
und sehr hilfreich empfunden. Auch die Einblendung des Programmcodes wird als sehr hilf-
reich bewertet. Dies ist nicht weiter verwunderlich, da beide Funktionen essentiell sind, um
die Aufgaben zu l6sen. Weniger vorhersehbar waren die Antworten beziiglich der weiteren
Funktionalitdten: Das gleichzeitige Anzeigen von Caller und Callee und die hervorgehobenen
Zeilen wurden héaufig als sehr hilfreich empfunden.

Weniger hilfreich, gar nicht hilfreich und gar nicht benutzt wurde die 3D-Darstellung der Pro-
jekthierachie (3D Anordnung und Gruppierung der H&user). Vereinzeltes Feedback deutete
hier darauf hin, dass diese Funktion den Testpersonen vermutlich erst niitzlich werden konne,
wenn sie mit dem untersuchten Softwareprojekt vertrauter seien und sich innerhalb der Hier-
archie besser auskennen. Indirekt ist diese Darstellung jedoch wichtig, da durch die rdumliche
Verteilung der einzelnen Programmkomponenten erst eine rdumliche Verbindung durch die
3D-Kanten moglich wird, sodass die Kanten iibersichtlich verteilt werden.

Ebenso wurden auch die Methodennamen-Tooltips hdufig gar nicht verwendet, welche einge-
blendet werden, wenn der Mauszeiger iiber eine Methode oder Kante gehalten wird. Auch hier
kam teilweise die Riickmeldung, dass die Methodennamen erst dann hilfreich wiirden, wenn
die Person das Projekt besser kennen wiirde.

Weiterhin wurden die Vor- und Zuriickbuttons von vielen Personen nicht genutzt. Die Perso-
nen, welche diese Funktion verwendet haben, fanden sie jedoch teilweise hilfreich.

Besonders positiv bewertet wurde jedoch, dass Caller und Callee immer gleichzeitig angezeigt
wurden, sodass gleichzeitig die Position des Methodenaufrufes und der Inhalt der Methode zu
sehen waren.

Die Bewertungen der Funktionalitdten in Netbeans &hnelt sich in zwei Punkten mit der in
SEE: Die Anzeigbarkeit des Programmcodes wurden als wichtig angesehen und die Vorwérts-
aufrufe, welche mit den 3D-Kanten vergleichbar sind, wurden ebenfalls dhnlich bewertet. Dies
ist zu sehen in Abbildung 4.41. Die hierarchische Darstellung des Call-Graphens in Netbeans
entspricht ebenfalls in etwa der Funktionalitdt der 3D-Aufrufkanten zwischen den Methoden
in SEE. Beide wurden jeweils recht &hnlich bewertet. Die Bewertungen der Hot Spots-Ansicht
hingegen streut deutlich mehr. Mdoglicherweise, weil die Vorwartsaufrufe als erstes sichtbar
waren und langer erklart wurden.
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4.3.6.12 Sonstige Riickmeldungen und Feature-Wiinsche

Die Testpersonen hatten die Moglichkeit im Fragebogen Freitext-Antworten zu geben oder
Anmerkungen miindlich wiahrend der Bearbeitung der Aufgaben zu machen. Um direkte Zitate
einzelner Testpersonen zu vermeiden, wurden wahrend der Durchfithrung der Experimente
Notizen zu dem Verhalten innerhalb der Anwendung und zu spontanem, miindlichen Feedback
gemacht. Im Folgenden wird das haufigste Feedback wiedergegeben.

Ungleichgewicht der Fehler Die Testpersonen haben jeweils Performance-Bug B und C
gelost. Ein haufiger Kommentar war, dass die Fehler an sich unterschiedlich schwer zu iden-
tifizieren waren und, dass dies moglicherweise Einfluss auf die Bewertung hatte. Dass ein
Unterschied in der Schwierigkeit der Aufgaben vorhanden ist, deuten auch die Bearbeitungs-
zeiten in Abschnitt 4.3.6.5 an. Um einer Beeinflussung der Aufgaben auf die Anwendung in
der Auswertung entgegenzuwirken, wurden die Aufgaben-Software Kombinationen moglichst
gleichméfig verteilt.

Kombination der Darstellungen Einige Testpersonen vermuten, dass das zuséatzliche
Verwenden einer zusétzlichen Anwendung fiir die 3D-Darstellung in der Praxis vielen Benut-
zern zu aufwéndig sein konnte. Weiterhin schlagen einige Teilnehmer vor, dass eine Kombi-
nation beider Anwendungen vorstellbar wére, da sie hdufig Funktionen beider Darstellungen
hilfreich fanden. Ich personlich stelle ich mir hier vor, dass die 3D-Ansicht von SEE als ein
integriertes Plug-In innerhalb von Entwicklungsumgebungen in einem modularen Fenster, wie
iiblicherweise Debugger, Projektbaum und Konsolenausgabe, sichtbar sein konnte. Diese An-
sicht kdnnte weiterhin eng mit den anderen Funktionen der IDE verkniipft sein. Alternativ
ware auch das vollstdndige Nachbauen einer voll integrierten Entwicklungsumgebung inner-
halb von SEE denkbar.

Filter- und Suchfunktionen Die gestellten Aufgaben waren recht iibersichtlich. Einige
Testpersonen befiirchten jedoch, dass eine grofsere Komplexitiat der Anwendung oder der
Testszenarien zu einer uniibersichtlicheren 3D-Ansicht fithrt. Ein konkreter Vorschlag war
die Moglichkeit Kanten als ,kein Performance-Problem* zu markieren, um diese Kante und
ihren Aufrufkontext zu filtern. Dies wére insbesondere dann wichtig, wenn Methoden vorhan-
den sind, welche aufgaben erfiillen, welche legitimer Weise eine grofe Menge an CPU-Zeit
benotigen (SQL-Abfragen, Dateizugriffe, Benutzerinteraktionen). Zudem wére eine Funktion
praktisch, mit welcher nach Komponentennamen gefiltert werden kann. Die Suche nach einem
Methoden- oder Paketnamen koénnte dann alle Treffer visuell hervorheben oder die anderen
Objekte ausblenden.

Vor- und Zuriick-Button Ein Teil der Testpersonen hat explizit erwahnt, dass die Vor-
und Zuriick-Button verwirrend sind. Den Testpersonen wurde die korrekte Bedeutung dieser
Knopfe auf Nachfrage erklart. Intuitiv, dachten Testpersonen jedoch falschlicherweise, dass
es sich um ein Vor- und Zuriickspringen durch den Stack handelt. Es handelt sich jedoch
lediglich um das Navigieren innerhalb der Historie der ausgewahlten Objekte.

Vor- und Riickspriinge durch den Stack Die im vorherigen Absatz erwartete Funk-
tionalitat ist iiber die markierten Zeilen im Quellcode des rechten Quellcode-Fensters bereits
teilweise moglich. Ein Mausklick auf markierte Zeilen ermoglicht es, tiefer in den Aufrufbaum
zu navigieren. Ein Zuriickspringen in die andere Richtung ist jedoch noch nicht moglich.
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Zusitzliche Anzeige der Zahlen In der Studie wurden fiir die 3D-Ansicht absichtlich
keine Zahlen eingeblendet, damit die Testpersonen die 3D-Visualisierung nutzen. Einige Test-
personen haben sich jedoch die Integration von Zahlen gewiinscht. Diese Integration wére
entweder bei den Mouseover-Pop-Ups moglich oder in einem zusétzlichen Panel. Im vollen
Funktionsumfang der Visualisierung sind diese Zahlen zumindest im Informationspanel ein-
sehbar. Fiir einige Nutzer kdnnte diese Anzeige jedoch auch zu klein und unauffillig sein.

Tastaturlose Steuerung Es wurde sich gewiinscht, die Anwendung komplett mit der Maus
steuern zu konnen. Das rdumliche Bewegen mit den Pfeiltasten konnte ersetzt werden, durch
einen Drag & Drop-basierten Bewegungsmodus. Durch Greifen und Ziehen der Software-City
konnte die Kamera durch den Raum gezogen werden. Eine vergleichbare Bewegungssteuerung
ist bekannt aus Kartenanwendungen wie ,Google Maps* [120]. Diese Funktionalitdt wurde
zwischenzeitlich durch andere Kontributoren im SEE-Gesamtprojekt implementiert.

Markierbare Kanten Eine Testperson wiinschte sich, dass sie Kanten, welche sie bereits
besucht hat und fiir ,nicht relevant” befunden hat farblich markieren kénne. Durch ein Mar-
kierungssystem von Elementen kénnten, auch iiber mehrere Sitzungen hinweg, Elemente aus-
einandergehalten oder gefiltert werden.

Zu kleine Code-Fenster Nur wenige Personen haben sich an den kleinen Quell-Code-
Fenstern gestort. In der Zukunft sollten die Quell-Code-Fenster jedoch vergrofterbar sein.
Ebenso wire eine Anpassbarkeit der Textgrofe wiinschenswert.
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4.3.6.13 Threats to Validity

Auswahl des Referenzobjektes Die Auswahl von Netbeans in Kombination mit Vi-
sualVM ist nur einer von vielen moglichen Vergleichskandidaten. Moglicherweise schneiden
andere Visualisierungen deutlich besser ab, als Visual VM. Die Testpersonen kénnten, allei-
nig durch die Tatsache, dass sie eine andere Entwicklungsumgebung wie zum Beispiel Visual
Studio [7] oder IntelliJ IDEA [91] bevorzugen, Netbeans grundsétzlich negativ gegeniiber
eingestellt sein.

Untersuchte Anwendung Fiir die Evaluation wurde lediglich die Web-Anwendung [i-
bAwesome verwendet. Andere Anwendungen und Anwendungstypen konnten potentiell be-
deutende Unterschiede in ihrer Architektur, Grofse oder Benutzungsprofilen haben. Es ist
davon auszugehen, dass sowohl Netbeans, als auch SEE in mit anderen getesteten Anwen-
dungen sehr unterschiedliche Ergebnisse erzielt hatten. Dies zeigte sich bereits darin, dass die
Auswahl der gestellten Aufgaben scheinbar den errechneten SUS beeinflusste, auch wenn die
Signifikanztests dies nicht belegen konnten.

Programmiersprache Fiir die Studie wurden Softwareentwickler unabhéngig ihrer bevor-
zugten Programmiersprache eingeladen. Es wurde davon ausgegangen, dass sie unabhingig
davon, wie vertraut sie mit Java sind, die Aufgaben 16sen konnen, da sie selber keinen Code
schreiben mussten. Eine Auswirkung der individuellen Erfahrung mit Java, insbesondere auf
die Losungsgeschwindigkeit, ist jedoch nicht auszuschlieffen. Weiterhin wurde nur eine objekt-
orientierte Anwendung getestet. Funktionale Programmierparadigmen funktionieren teilweise
fundamental anders, als klassische objektorientierte Programmierung mit Java und kénnten
in dieser Darstellung schlechter abschneiden.

Auswahl der Teilnehmer Es wurden hauptséchlich Studierende der Universitdt Bremen
und Angestellte meines Arbeitgebers Dataport A6R [82] fiir die Studie eingeladen. Die Teil-
nehmer sind vermutlich nicht reprasentativ fiir alle Softwareentwickler. Insbesondere kénnten
gelibte Videospieler oder Videospielentwickler aufgrund der 3D-Darstellung mehr Erfolg mit
dieser haben. Altere Personengruppen, welche schon lange mit klassischen Tools arbeiten,
kénnten wiederum effektiver mit den klassischen Tools umgehen. Es gab unter den Testperso-
nen zwar repréisentative Personen aus beiden Gruppen, eine tiefergehende Untersuchung war
durch die geringe Teilnehmerzahl jedoch nicht moglich.

Auswahl der Aufgabenstellungen Es ist moglich, dass die Aufgabenstellungen ungiins-
tig gewahlt wurden. Die Aufgaben kénnten beispielsweise generell zu einfach sein. Sie kdnnten
ebenso unbeabsichtigt so gewahlt worden sein, dass ungesehene Faktoren sie in einer Anwen-
dung leichter bearbeitbar machen. Ebenso ist es moglich, dass eine bestimmte, in dieser Studie
nicht getestete, Art von Fehlern in der Ansicht in SEE nicht erkennbar sind, welche jedoch in
klassischen Ansichten problemlos erkennbar sind.

Gutmiitigkeit der Testpersonen Da es sich um eine studentische Arbeit handelt, ist es
moglich, dass die Testpersonen dadurch in ihren Antworten beeinflusst sind und sich bemiihen
Antworten zu geben, welche das Studienergebnis gut aussehen lassen. Es wurde wiahrend der
Studie bei allen Testpersonen mehrfach betont, dass jedes Ergebnis brauchbar ist und eine
bewusste Einflussnahme nicht hilfreich ist.
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Subjektivitdt Da ich, als auswertende Person, alleiniger Autor der Arbeit bin, kénnen
subjektive Ideen und Einschétzungen, insbesondere bei der Analyse des Verhaltens der Test-
personen Einfluss auf die Ergebnisse genommen haben.

Unterschiedliche Profiling-Ergebnisse Da fiir beide Darstellungen unterschiedliche Pro-
filer verwendet wurden und die Profiler jeweils zeitlich versetzt aufgezeichnet eingesetzt wur-
den, ist es moglich, dass die dargestellten Ergebnisse die versteckten Fehler unterschiedlich
stark gemessen wurden.

4.3.6.14 Fazit zur Benutzerstudie

Die folgenden, in Abschnitt 4.3.1 definierten, Forschungsfragen werden nun noch einmal be-
trachtet:

F1: Ist die Performance-Analyse in SEE gebrauchstauglich?
F2: Ist die Performance-Analyse in SEE mindestens so effektiv eine klassische Darstellung?
F3: Ist die Performance-Analyse in SEE mindestens so effizient eine klassische Darstellung?

F4: Welches Verbesserungspotential gibt es?

Frage F2 wurde nicht auf statistische Signifikanz gepriift, die Aufgaben konnten jedoch in
beiden Anwendungen von der Mehrheit der Personen gelést werden. In SEE wurden jedoch
héufiger Fehler gemacht als in Netbeans. Fiir Frage F3 gab es eher Anzeichen dafiir, dass
die klassische Darstellung effizienter ist. Hierfiir konnte jedoch keine statistische Signifikanz
gezeigt werden. Die gemessenen Unterschiede sind jedoch fiir die Praxis nicht zwingend re-
levant, da in den meisten Féllen der Grofiteil der Zeit mit dem Verstdndnis des Quell-Codes
und dem Entwurf von Testszenarien aufgebracht wird. F2 und F3 lassen sich also nicht sicher
beantworten. Die gemessenen Ergebnisse deuten stark an, dass die Anwendungen sich nur
geringfiigig unterscheiden und beide Darstellungen einsetzbar sind.

Der ,,System Usability Score und die préferierte Anwendung der meisten Testpersonen zeigte
eine tendenziell grofsere Begeisterung der Testpersonen an der 3D-Darstellung in SEE. Auf die-
ser Basis und der Konkurrenzfdhigkeit zur klassischen Anwendung, welche beim Untersuchen
von F2 und F3 deutlich geworden ist, wird Frage F1 mit ,,ja* beantwortet. Frage F4 wurde in
Abschnitt 4.3.6.12 durch zahlreiche Riickmeldungen und Feature-Wiinsche der Testpersonen
reflektiert.

Insbesondere wird durch diese Studie deutlich, dass eine 3D-Darstellung der Performance-
Informationen eine valide Alternative fiir Entwickler bieten kann.

YANNIS ROHLOFF
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KAPITEL 5
Abschluss

5.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Java-Profiler fiir die Erhebung von Performancedaten
und eine interaktive 3D-Darstellung fiir die Visualisierung dieser entwickelt.

Durch das exemplarische Untersuchen von zwei Web-Anwendungen wurde gezeigt, wie die
Darstellung und die entwickelten Profiler verwendet werden kénnen und welchen Mehrwert
sie bieten. Hierbei wurde zusétzlich gepriift, welche Auswirkung der Profiler auf die geteste-
te Anwendung hat. Der Sampling-Profiler kann, durch die einstellbare Sampling-Rate ohne
grofen Overhead betrieben werden. Der Instrumentation-Profiler hat, insbesondere bei hoher
Aktivitat der Anwendung, eine grofse Auswirkung auf die Antwortzeit der Anwendung. Es las-
sen sich jedoch auch gezielt nur einzelne Methoden instrumentieren, wodurch der Overhead
verringert wird.

Der entwickelte Profiler bietet, gegeniiber anderen Profilern, den Vorteil, dass zusétzlich zu
klassischen, von Profilern erhobenen Metriken, auch Perzentile der Methodenlaufzeiten berech-
net werden. Diese sind im Bereich Last- und Performancetest hdufig untersuchte Metriken, da
sie Ausreifler gezielter mit in die Auswertung einbeziehen und filtern kénnen, als das arithmeti-
sche Mittel. Der yProfiler bietet zudem die Grundlage, um zukiinftig eine engere Integration
des Profilers in die SEE-Umgebung zu ermdglichen. Die optionale Verwendung der Quan-
tilapproximation schafft zudem die Basis fiir einen Dauerbetrieb des Instrumentation-Profilers
in Langzeittests oder in einer Daueriiberwachung. Fiir die Approximation der Quantile wurde
ein Histogramm-Typ mit wachsender Bin-Breite entworfen, wodurch ein konstanter, relativer
Approximationsfehler erméglicht wird und der Speicherverbrauch des Histogramms effektiv
reduziert werden kann. Die Visualisierung der, mit dem Profiler gemessenen, Statistiken l&sst
sich in einer 3D-Umgebung in SEE interaktiv untersuchen. Die 3D-Visualisierung unterstiitzt
diesen Prozess insbesondere dadurch, dass der Aufrufkontext einzelner Methoden deutlich
erkennbar ist.

Nach der Entwicklung dieser beiden Anwendungen wurde ein Teil der Visualisierung in einer
Benutzerstudie evaluiert. In dieser Studie wurde untersucht, wie Benutzer mit der Visualisie-
rung, im Vergleich zu einer klassischen Darstellung, umgehen und welche sie bevorzugen. Die
Testpersonen kamen grofitenteils gut mit der entwickelten 3D-Anwendung zurecht, weshalb
die Darstellungsform grundsétzlich als valide Alternative zur klassischen Darstellung betrach-
tet werden kann. Beziiglich der Bearbeitungszeit konnten keine signifikanten Unterschiede
zwischen den beiden Anwendungen oder anderen Variablen beobachtet werden. Aufféllig war
jedoch, dass der Quell-Code der gesuchten Methoden in SEE haufig bereits in den ersten
paar Sekunden gedffnet wurde. Der einzige signifikante Unterschied, in der Bearbeitungszeit,
wurde zwischen den Aufgaben B und C festgestellt. Die gemessenen Mittelwerte der Bearbei-
tungszeiten weisen zudem keine, filir die Praxis relevanten, Unterschiede zwischen der neuen
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und der klassischen Darstellung auf. In beiden Darstellungen konnten die Aufgaben nach we-
nigen Minuten gelost werden. Das spricht dafiir, dass die entwickelte Darstellung eine valide
Alternative fiir die klassische Darstellung ist. Die entwickelte Visualisierung fiir SEE hat im
Median einen System Usability Score von 78.8 erhalten und schnitt somit etwas besser ab, als
die klassische Darstellung mit einem Median von 68.8. Es konnte jedoch auch gezeigt werden,
dass bei der klassischen Darstellung die bearbeiteten Aufgaben einen signifikanten Einfluss
auf die Bewertung hatten.

Obwohl eine der zwei gestellten Aufgaben schwieriger erschien, da sie in 5 von insgesamt 16
Féllen fehlerhaft bearbeitet wurde, hatten die Testpersonen zumindest Ansétze und konnten
lediglich den Fehler im Quell-Code nicht erkennen. Die Aufgabe wurde sowohl in der klassi-
schen, als auch in der neuen Visualisierung fehlerhaft bearbeitet. Hier bietet die entworfene
Ansicht also keinen Nachteil gegeniiber der Ansicht klassischer Profiler. Durch die Riickmel-
dung der Testpersonen konnten zudem weitere hilfreiche Funktionen ermittelt werden, durch
welche die Visualisierung zukiinftig erweitert werden kann.

5.2 Ausblick

Die Riickmeldungen der Testpersonen zu der Darstellung konnten niher betrachtet und im-
plementiert werden. Einige der gewiinschten Funktionen bieten grofses Potential die Visuali-
sierung weiter zu verbessern.

Bereits wahrend der Entwicklung dieser Masterarbeit wurde von anderen Entwicklern im
SEE-Projekt an einer verbesserten Darstellung der 3D-Kanten gearbeitet. Diese Implemen-
tierungen konnten vereint werden, sodass zukiinftig eine einheitliche Kanten-Représentation
verwendet wird. Auch an der Darstellung von Quell-Code wurde in der Zwischenzeit in an-
deren Abschlussarbeiten gearbeitet. Auch diese Darstellung sollte vereint oder {ibernommen
werden, sodass nicht zwei unterschiedliche Quell-Text-Fenster existieren. Die neue Darstellung
ermdglicht zudem das Editieren des Quell-Codes.

Nach einer Verbesserung der Darstellung kdnnten erneut Benutzerstudien durchgefiihrt wer-
den. Insbesondere wére eine grofserer Teilnehmerkreis interessant, um weitere unterschiedliche
Aufgabenstellungen und eine repréisentativere Personengruppe zu untersuchen. In der Studie
wurden relativ einfache Aufgaben untersucht. Vor Allem die Untersuchung von komplexen
Aufgaben mit Experten, an Stelle von Personen, welche nur einen geringen Erfahrungsschatz
im Bereich Profiling haben, ware deshalb interessant. Idealerweise wiirden in solch einem
Experiment auch Anwendungen untersucht werden, mit denen die Personen bereits vertraut
sind, da in der Studie dieser Arbeit die meisten Testpersonen die untersuchte Anwendung
libAwesome im Voraus nicht kannten.

In der Benutzerstudie wurden ausschlieflich die Profiling-Ergebnisse des Sampling-Profiler
dargestellt. Eine Evaluation einer Anwendung, in welcher die Testpersonen auch auf die Dar-
stellung von Perzentilen und der self time nutzen miissen, um die Aufgaben zu l6sen, wiirde
weiteren Aufschluss dariiber geben, ob diese Metriken tatséchlich helfen, Performanceproble-
me zu erkennen. Eine Fallstudie {iber den Einsatz der Profiling-Tools und der Visualisierung
mit produktiv eingesetzten Anwendungen, fiir welche Optimierung der Performanz noch aus-
stehen, ware ebenfalls wiinschenswert. Auch hierbei sollten vor Allem Entwickler mit einbe-
zogen werden, welche sich gut mit den untersuchten Anwendungen auskennen. Insbesondere
der Mehrwert, der messbaren Perzentile, konnte in dieser Arbeit nicht fiir echte Praxisfalle
gezeigt werden und sollte deshalb zukiinftig ndher untersucht werden.

In der Benutzerstudie wurden die aufgezeichneten Bewegungsprotokolle der Testpersonen nur
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grob untersucht. Eine detailliertere Analyse dieser aufgezeichneten Daten, &hnlich wie sie
in der betreuenden Arbeitsgruppe bereits zuvor [118; 47, 119] durchgefiihrt wurde, konnte
weitere Erkenntnisse iiber unterschiedliche Benutzerverhalten bringen.

Die geplante Implementierung sah vor, dass die Profiling-Ergebnisse in einer Live-Ansicht
dargestellt werden konnen. Dies konnte im Rahmen dieser Masterarbeit zeitlich nicht mehr
umgesetzt werden. Hierfiir ist eine engere Kopplung von SEE und dem yProfiler notwendig.
Hierfiir konnten in dieser Ansicht die erhobenen Statistiken nicht iber den gesamten Mess-
zeitraum errechnet werden, sondern iiber kiirzere Zeitfenster, wie beispielsweise die letzten
30 Sekunden oder 5 Minuten. Kiirzliche Anderungen im Verhalten der getesteten Anwen-
dung wiirden mit einem langem Messzeitraum erst verzogert auffallen. Als Ergdnzung zu der
Live-Ansicht kénnte ein Zeitstrahl integriert werden, mit welchem es moglich ist, zwischen
einzelnen Zeitsegmenten hin- und herzuwechseln, um die Entwicklung der Anwendung iiber
die Zeit untersuchen zu konnen.

Um in einem Regressionstest Profiling-Ergebnisse miteinander vergleichen zu kénnen, wére
die Darstellung der Differenz von zwei Messungen in der Darstellung hilfreich. So koénnten
Methoden erkannt werden, welche nach einem Software-Update langsamer geworden sind.
Hierfiir sollte unbedingt der Performance FEvaluation Blueprint von Bergel et al. [79] mit
beachtet werden, welcher in Abschnitt 2.2.2.4 kurz vorgestellt wurde.

Wiéhrend der Entwicklung der Visualisierung und der Evaluation der Profiler ist es nicht
dazu gekommen, dass in der Visualisierung so viele Kanten dargestellt werden, dass die Dar-
stellung uniibersichtlich wird, eine solche Situation ist jedoch durchaus vorstellbar. Grofiere
Anwendungen oder Anwendungen mit mehr parallel verwendeten Funktionen kénnten zu ei-
ner groferen Zahl an sichtbaren Aufrufkanten fiihren. Hierfiir sollte die Darstellung um ein
automatisches Biindeln von Kanten erweitert werden, dhnlich, wie in der zweidimensionalen
Darstellung in FzplorViz in Abbildung 2.12 auf Seite 16.

Um die Profiler enger mit den Last- und Performancetests zu verbinden wére es denkbar,
dass in der Visualisierung auch die Seitenantwortzeiten auf HT'TP-Ebene dargestellt werden,
welche von den entsprechenden Testtools erhoben werden. Es wére denkbar, dass diese die
eingehenden und ausgehenden Kanten der In- und Out-Blocke ersetzen.

SEE unterstiitzt Virtual Reality-Brillen und anderen alternative Eingabegerite. Diese wurden
in dieser Arbeit nicht betrachtet. Um die in dieser Arbeit entwickelten Konzepte vollstédndig
in die SEE-Umgebung zu integrieren, miissen sie kompatibel gemacht werden. Hierzu gehort
vor Allem, dass die zweidimensionale Oberflache fiir Quell-Code und Einstellungen auch in
VR nutzbar gemacht wird. Auch die Kompatibilitdt mit den kollaborativen Funktionen von
SEE, durch welche das gleichzeitige Verwenden der Darstellung durch mehrere Personen und
Endgerate moglich wére, sollte zukiinftig integriert werden, um ein gemeinsames Analysieren
der Anwendungsperformance zu erméglichen.

Danksagung: Mit Abschluss dieser Arbeit mochte ich mich an dieser Stelle noch personlich
bei meinen Gutachtern und der Universitdt Bremen fiir die Betreuung und viele lehrreiche
Jahre bedanken. Besonderer Dank gilt ebenfalls allen Personen, welche an meiner Studie
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Anhang

A.1 USB-Stick

Der Arbeit liegt ein USB-Stick mit mehreren Inhalten und dem Quell-Code bei. Unter anderem
ist ein digitales Exemplar dieser Arbeit enthalten. Zudem liegen ausfiihrbare Programme
und der Quell-Code der entwickelten Anwendungen vor. Auf dem USB-Stick liegen weitere
README. txt Dateien, welche zusétzliche technische Informationen, insbesondere beziiglich des
Quell-Codes bieten. Alle Anwendungen wurden nur unter Windows 10 getestet. Sollten beim
Start oder beim Kompilieren Probleme auftreten unterstiitze ich hier gerne. Die Zip-Dateien
sollten idealerweise vorher vom USB-Stick auf eine schnellere Festplatte kopiert und dort
entpackt werden.

Startbare Beispiele/Anwendungen:

e startbare_beispiele/libAweseomeVisualisierung.zip
(Startbare Demo fiir die Performance-Edges mit Performance-Daten aus libAwesome
ohne verénderten Quell-Code. Startbar tiber SEECity.exe)

e startbare_beispiele/studie.zip
(Dieser Ordner enthéilt alle, in der Studien verwendeten, Aufgaben in startbarer Version.
Hierfiir liegt eine portable JDK, Netbeans und der Quellcode fiir libAwesome mit in den
Ordnern. Die SEE-Aufgaben lassen sich in den Ordnern iiber SEECity.exe starten. Die
Netbeans-Aufgaben werden iiber die start_netbeans.bat gestartet.)

e startbare_beispiele/yprofiler.zip
(Sowohl der Quell-Code, als auch diese yprofiler.zip enthalt fertig gebaute, ausfithrbare
Jjar Dateien. Zum Ausfiihren muss die run_profiler_with_output.bat ausgefiihrt wer-
den. In dieser Datei ist der Pfad zu einer, ebenfalls beiliegenden JDK 8 angegeben. Die,
fiir die Verwendung des Profilers, notwendigen Dateien tools.jar und attach.dll liegen
den ZIP-Dateien ebenfalls bei.)
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Von mir entwickelter Quell-Code:

e quellcode/SEE.zip/SEE/Assets/SEE/Game/PerformanceEdges/
(Enthélt den Quellcode fiir die Darstellung der in dieser Arbeit implementierten Funk-
tionen. Der Quellcode oberhalb dieses Ordners ist das Gesamtprojekts SEE, welches von
weiteren Autoren entwickelt wurde. Der ausgecheckte Branch YannisAbgabe enthélt den
letzten Stand (fiir Unity-Version 2019.4.20f1. Der Branch YannisPerformanceEdges

enthélt einen Versuch auf Unity Version 2020.3.14f1 zu upgraden, ist jedoch noch in
Arbeit.)

e quellcode/yprofiler.zip
(Der yProfiler wurde in Génze von mir entwickelt. Wie dem startbaren Beispiels des
yProfilers liegen auch diesem Ordner alle notwendigen Dateien zum Start der Anwen-
dung bei. Dies beinhaltet ein JDK 8, die tools.jar und die attach.dll. Diese zuséatzlichen
Dateien wurden nicht von mir entwickelt.)

e quellcode/RScripts.zip
(Enthélt alle fiir die Auswertung verwendeten R-Skripte)

Nicht selbst entwickelter Quell-Code:

e quellcode/SEE.zip
(Der Quellcode iiber dem oben genannten Ordners PerformanceEdges ist das Gesamt-
projekt SEE, welches von weiteren Autoren entwickelt wurde. Achtung: Zu Entwick-
lungszwecken ist in den zu dieser Arbeit gehérenden Branches das libAwesome Projekt
mit im Projekt getracked. Dies sollte, vor einem Merge in den master, entfernt werden.)

e quellcode/libAwesome.zip
(Das, haufig in dieser Arbeit getestete Softwareprojekt, welches jedoch nicht von mir ent-
wickelt wurde. Der, fiir die Evaluation, eingefiigte Code ist {iber die Branches bug/ScenarioB,
bug/ScenarioC und bug/ScenarioE und bug/parameter findbar. Diese Anderungen
sind jedoch auch innerhalb der Ausarbeitung dokumentiert.)

Videos:

e videos/Demovideos/
(Demovideos fiir die implementierten Funktionen. Eine Beschreibung der Videos in Form
von Untertiteln im .srt-Format liegt bei.)

e videos/Studie Instruktionsvideos/
(Vertonte Instruktionsvideos fiir die Testpersonen der Studie.)

150

MASTERARBEIT



© 00~ U WN -

A.2. VIDEOS

Die Dateien auf dem USB-Stick haben folgende SHA1-Checksummen. Mit diesen Summen
kann gepriift werden, ob die Dateien auf dem USB-Stick, nach Abgabe der Arbeit, verandert
oder beschidigt wurden.

$ find . —type f —exec shalsum {} \;

5944b8dcece42ae16038d6c036134c30ad4blctd . /startbare beispiele/libAweseomeVisualisierung.zip
533b28752841f2d2d556226555dbdfc22c¢373a05 . /startbare beispiele/studie.zip
905eda280ad865e8ec8c2caec59608004d14e6ad2 . /startbare beispiele/yprofiler.zip
504fc6ba0645f4fc1866cdffacd7d2971722e3d3 . /videos/Studie Instruktionsvideos/SEE.mp4
ba288ca6c60164490c553ec46fe2b967{7f74dd3 . /videos/Studie Instruktionsvideos/Netbeans.mp4
cc58374faal47b75{d4256609879bd757610bf89 ./videos/youtube links.txt
24afbab47286538d362cec435c2825f0201fabed ./videos/Demovideos/Visualisierung in SEE.mp4
1c1b5e4f1d4b82b8d362061116ac2f711dbf3356 ./videos/Demovideos/yProfiler.mp4
alaae30fleb2a0b7af27b9f7db613c234ad1b81c ./videos/Demovideos/Demovideo yProfiler.srt
4¢3912935fb9985¢836dba9f079145a462bbblcc ./videos/Demovideos/Demovideo Visualisierung in SEE.srt
f3a3a0bdc2aba50e185b6bf5c1b5f1b3bdaa3a3b ./ README.txt
810b84d607028c78384ec8644b6856c840d50f5¢ ./quellcode/SEE.zip
75a372112a0202c¢70d019aeca2c57{f51d0f2a4 ./quellcode/RScripts.zip
77d0d445c22ad63ac38e1ba22f8a8236b27d8d44 . /quellcode/yprofiler.zip
£6332ed754e30c0cd62d8be959fd7356886fbasdd ./quellcode/libAwesome.zip
1c715¢17e75ec69e41648a2323a5¢92e31e3409 ./quellcode/SEE README.txt

A.2 Videos

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Videos erstellt und Youtube als Plattform fiir den Austausch
verwendet. Die Videos sind auch nach Abgabe der Arbeit fiir unbestimmte Zeit verfiigbar. Die
Videos liegen auf dem USB vor, falls sie zukiinftig nicht mehr auf YouTube verfligbar seien
sollten. Text A.1 und A.2 sind Transkriptionen der beiden Instruktionsvideos.

e Demovideo Profiler https://youtu.be/Bq5E£31JUWo

e Demovideo Visualisierung https://youtu.be/Qgb8azxCW_k

e Instruktionsvideo fiir Netbeans https://youtu.be/SQhtTMLBmGO

e Instruktionsvideo fiir SEE https://youtu.be/hcJAJRPg8YO
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Bevor die richtige Aufgabe beginnt, schauen wir uns gemeinsam eine Einfithrungsaufgabe an.

Bei dieser Aufgabe schauen wir uns zunéchst die Steuerung der Anwendung und danach den Inhalt an.

Die Aufgabe, sowohl in der Einfiihrungsaufgabe, als auch in der richtigen Aufgabe, wird es sein, einen Performance—
— Bug zu finden.

Mit Performance—Bug ist hier eine Stelle im Programm gemeint, die sich absichtlich langsamer gemacht habe, indem
— ich hier Code hinzugefiigt habe, der das Programm an der Stelle etwas langsamer macht.

In allen Aufgaben ist dieser Performance—Bug relativ einfach zu erkennen und diirfte auch Auffallen, obwohl die
< Anwendung ansonsten vollig unbekannt ist. In der Einfithrungsaufgabe hier, werden wir nun ungefahr sehen,
— wie kompliziert diese Aufgaben sind. Die Aufgabe endet damit, dass der Bug gefunden und benannt wird. Es
< ist nicht notwendig — beziehungsweise es ist nicht gewiinscht — den Code zu verdndern oder den Bug zu
— beheben.

Im Nachhinein kann in der Umfrage [sic|] noch angegeben werden, wie der Bug behoben werden kénnte. Aber das ist
— optional. Gesteuert wird diese Anwendung zum einen mit den Pfeiltasten. Hiermit kénnen wir uns so im
< Raum herumbewegen.

Und mit Hilfe der Maus und der rechten Maustaste — damit kénnen wir die Kamera drehen.

Wir kénnen und dann auch gleichzeitig Bewegen und die Kamera drehen. Und mit dem Mausrad kénnen wir in die
— Szene reinzoomen und wieder herauszoomen.

Wir sehen hier eine SEE—City. Das ist eine 3D—Visualisierung von der Biirchereianwendung libAwesome.

Die einzelnen H&user, die wir hier sehen, sind einzelne Methoden aus der Anwendung libAwesome.

Wenn wir mit der Maus dariiber gehen, wird uns der Methodenname samt Paket und Klassenname angezeigt. Also
— der komplette Pfad der Methode. Mit der Maus kénnen die Methoden ebenfalls angeklickt werden um den
— Quellcode entsprechend anzuzeigen.

Dann sehen wir hier im rechten Quellcode—Fenster die entsprechende Methode angezeigt.

Der Rest der Datei, in der sich diese Methde befindet wird allerdings nicht angezeigt.

Die Rohre, beziehungsweise Kanten, die wir hier sehen; Die sich zwischen den Hiusern aufspannen; Das sind einzelne
— Aufrufkanten, des Aufrufgraphen. Sie sind eine Kombination aus mehreren unterschiedlichen Stack—Traces,
— die im vorhinein aufgezeichnet wurden. Die Richtung, in die die Rohre animiert sind, geben jeweils die
— Aufrufrichtung an. Das heifit von dieser Methode hier wird die Methode dort hinten aufgerufen.

Die Dicke der Rohre zeigt an, wie héufig die Methode in den aufgezeichneten Stack—Traces innerhalb des
< Messzeitraumes vorkam. Sie geben also an, an welchen Stellen sich die Software wie héufig aufgehalten hat.

Die dicken Kanten sind demnach die Hot—Spots, in denen die Anwendung sich am h&ufigsten befand und welche wir f
— {ir die Analyse am ehesten betrachten sollten.

Nicht nur die einzelnen Methoden kénnen angeklickt werden, sondern auch die einzelnen Aufrufkanten.

Wenn wir mir der Maus dariiber gehen, sehen wir, dass sie schon leicht gehighlighted [sic] werden.

Klicken wir eine von den Methoden jetzt an, konnen wir auf der rechten Seite die Aufgerufene Methode sehen und auf
— der linken Seite zusétzlich noch die Stelle, von welcher die Methode aufgerufen worden ist.

In den beiden angezeigten Methoden sehen wir jetzt verschiedene hervorgehobene Zeilen. Auf der linken Seite einmal
< hier die aufrufende Methode. Die entspricht der rot markierten Kante in der 3D—Ansicht. Wir sehen auch "
— getElement" — den Namen.

Auf der rechten Seite sehen wir dann auch noch mal hervorgehobene Zeilen. Von diesen Zeilen ausgehend sind dann
— auch wieder einzelne Aufrufkanten. Diese werden, wenn man mit der Maus iiber eine der Zeilen geht, auch
< oben in der 3D—Ansicht hervorgehoben — und die konnen dann in der 3D—Ansicht ausgewahlt werden.

Auch hier ist die Stéarke der Hervorhebung entsprechend der dicke der einzelnen Kanten.

Das generelle Vorgehen um den Performance—Bug zu finden, ist es nun, die dickeren Kanten anzuschauen und jeweils
— in den Quellcode zu schauen, ob man den Performance—Bug erkennen kann.
Sobald der Performance—Bug erkannt wurde, soll die Aufgabe abgegeben werden, indem unten rechts — hier — auf
— den Button "submit submit [sic] Method" geklickt wird.
Hierbei ist es egal, ob der Bug sich jetzt auf der linken oder auf der rechten Seite befindet. Das wird beides gleich
— gewertet.
Ich habe die hier einmal Abgegeben. Und jetzt steht hier unten kurz "Submitted". Und nach ein paar Sekunden héatte
< man dann theoretisch die Moglichkeit noch einmal neu Abzugeben, fiir den Fall, dass der [sic] nicht die
— richtige Methode erkannt wurde oder einfach noch mal weiter geschaut werden kann — weiter geschaut
— werden mochte.
Zuletzt noch einmal ein paar kleine Funktionen, die nicht ganz so wichtig sind, aber trotzdem vorhanden sind. Man
kann die ein— und ausgehenden Kanten — also die von aufierhalb des Projektes eingehenden und die von
innerhalb des Projektes nach auften ausgehenden Kanten. Hier den grofsen In und Out Block hier an den
Seiten. Die kann man deaktivieren um sich ein bisschen mehr Ubersicht zu verschaffen. Das ist allerdings
nicht unbedingt notwendig. Vor allem, weil man durch die groffen eingehenden und ausgehenden Kanten die
grofien Hot—Spots eher noch erkennt. Dann sind hier noch Vor— und Zuriick—Button. Mit denen kann man
tiber die Kanten, die man ausgewahlt hat, wieder vor und zuriick und vorwérts springen. Das kann bei der
Navigation hilfreich werden.

U R

Vor Start der richtigen Anwendung, ist nur aber noch geniigend Zeit um die Anwendung in Ruhe auszuprobieren und
— dabei weitere Fragen zu stellen.

Text A.1l: Transkription des Instruktionsvideos fiir SEE
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N

10

11

13

14

15

16

17

18

19

20
21

22

23

24

25
26

A.2. VIDEOS

Bevor die richtige Aufgabe beginnt, schauen wir uns gemeinsam eine Einfithrungsaufgabe an.

Bei dieser Aufgabe schauen wir uns zunéchst die Steuerung der Anwendung und danach den Inhalt an.

Die Aufgabe, sowohl in der Einfiihrungsaufgabe, als auch in der richtigen Aufgabe, wird es sein, einen Performance—
— Bug zu finden.

Mit Performance—Bug ist hier eine Stelle im Programm gemeint, die sich absichtlich langsamer gemacht habe, indem
— ich hier Code hinzugefiigt habe, der das Programm an der Stelle etwas langsamer macht.

In allen Aufgaben ist dieser Performance—Bug relativ einfach zu erkennen und diirfte auch Auffallen, obwohl die
< Anwendung ansonsten vollig unbekannt ist. In der Einfithrungsaufgabe hier, werden wir nun ungefahr sehen,
— wie kompliziert diese Aufgaben sind. Die Aufgabe endet damit, dass der Bug gefunden und benannt wird. Es
< ist nicht notwendig — beziehungsweise es ist nicht gewiinscht — den Code zu verdndern oder den Bug zu
— beheben.

Im Nachhinein kann in der Umfrage [sic|] noch angegeben werden, wie der Bug behoben werden kénnte. Aber das ist
< optional.

Wir sehen hier nun die Netbeans Entwicklungsumgebung, welche den Java—Profiler "VisualVM" integriert hat. Mit
— diesem Profiler wurde im Voraus bereits ein Snapshot der Anwendung gemacht. Das heifst, wir haben {iber
< einen kurzen Zeitraum die Anwendung getestet und dabei die Auslastung der einzelnen Methoden gemessen.

Die aufgezeichneten Performancedaten werden in dieser Ansicht als tabellarischer Aufrufbaum dargestellt. Den sehen
— wir hier.

Dieser Baum kann schrittweise auf— und zugeklappt werden. Dann kénnen wir die einzelnen Methoden in dem
— Aufrufbaum uns anschauen.

Zur Erklarung nochmal: Diese Methode hat diese Methode aufgerufen.

Mit einem Rechtsklick kann der Quell—Code der Methode aufgerufen werden.

Und im Quell—Code kénnen wir dann auch hier die Methode — den Methodenaufruf — getElements sehen, welcher
— diesem Aufruf hier entspricht.

Rechts neben den Methoden kénnen wir jetzt hier eine Heatmap sehen.

Diese gibt an in welchen Methoden sich das Programm am h&ufigsten aufgehalten hat.

Das generelle Vorgehen um den Performance—Bug zu finden, ist es nun sich die langsamsten Methoden anzuschauen,
— das sind die, die hier die grofiten roten Balken haben und zu schauen, ob der Performance—Bug gefunden
— werden kann.

Hierfiir hangelt man sich am besten dann durch den Aufrufbaum so ein bisschen durch und schaut sich fiir einzelne
— Methoden den Quellcode an.

Sobald der Performance—Bug erkannt wurde, soll bitte Bescheid gegeben werden, da ich die Bearbeitungszeit manuell
< mit einer Stoppuhr stoppe.

Es gibt alledings in Netbeans noch eine zweite Ansicht, welche mindestens genau so wichtig ist, wie die erste mit
— diesem Baum hier:

Und zwar die sogenannte Hot—Spots Ansicht. Die kénnen wir erreichen, indem wir hier auf den Button klicken.

Wir kénnen, wenn wir sie anzeigen die andere wieder ausblenden, indem wir dort auch nochmal auf den Button
— klicken und hier Filtern, so wie ich das in dem anderem auch schon gemacht habe. Und hier aber ist ganz
— besonders wichtig, dass wir nach der Total Time sortieren, zumindest fiir diese Aufgabe, die wir hier haben.
— Und da haben wir dann auch sortiert nochmal, nach den einzelnen Aufrufzeiten der einzelnen Objekte — &h
— — Methoden.

Diese Ansicht sollte man sich im Hinterkopf behalten, weil sie kann auch fiir die Aufgabe eventuell niitzlich werden.
— Einige Methoden kann man mit dieser Ansicht zum Beispiel deutlich einfacher erkennen.

Der Nachteil dieser Ansicht ist allerdings, dass man den Kontext nicht mehr sieht und wenn zwar diese Methode hier
— oben die Langsamste ist, der Grund dafiir, dass sie die Langsamste ist, aber in einer anderen Methode liegt,
— konnen wir das in dieser Ansicht nicht genau sehen.

Hilfreich ist hier dafiir dann noch die Option, dass man mit dem Rechtsklick in den Forward—Calls wieder suchen
— kann. Das heiftt in der Ansicht, die wir uns zuerst angeschaut haben. Dann springt man hier zu der Methode
— und dann kann man sich den ndheren Kontext nochmal genau anschauen.

Vor Start der richtigen Anwendung, ist nur aber noch gentigend Zeit um die Anwendung in Ruhe auszuprobieren und
— dabei weitere Fragen zu stellen.

Text A.2: Transkription des Instruktionsvideos fiir Netbeans
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A.3 Anderungsprotokoll des Experiments

Testperson Version Anderung /Besonderheit

TP1 Pilot Pilot hatte noch keine keine Videos

TP2 Videos Ab TP2 gab es Einfiithrungsvideos

TP3 NoDiscuss Ab TP3 wurden eventuelle Fehler erst besprochen, nachdem

die Testperson den entsprechenden Fragebogen-Abschnitt
ausgefiillt hat.

TP4 BetterDialog ~ Optimierung des Auswahldialogs bei mehreren Aufrufzielen.
TP5 WrongEdges  Neu: Frage nach Studiengang, Frage nach Erfahrungen mit
TP6 WrongEdges  Netbeans/Visual VM Neuer Bug: Ausgehende Kanten nur
TP14 WrongEdges  mit ,,UnknownOut“ beschriftet

TP7 NoColor Fix der ,UnknownOut‘~-Kanten. Neuer Bug: Stattdessen
TP8 NoColor keine farbigen Methoden-Blécke.

TP15 NoColor

TP16 NoColor

TP18 NoColor

TP9 ColoredAgain  Methodenblocke wieder eingeféirbt.

TP25 ColoredAgain

TP13 Colored Again

TP17 ColoredAgain

TP11 ColoredAgain

Tabelle A.1: Anderungen und Besonderheiten bei einzelnen Testpersonen. Geordnet nach
Durchfithungsreihenfolge.
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A.4 Fragebogen

Die folgenden Fragen wurden auf dem Fragebogen der Studie gestellt.

# ‘ Frage / Antwortmoglichkeiten

1

Studienfortschritt

aktuell im Bachelor
aktuell im Master

aktuell in der Ausbildung
abgeschlossenes Studium
abgeschlossene Ausbildung

Aktueller oder abgeschlossener Studiengang/Ausbildung (Mehrfachauswahl moglich)

Informatik

Digitale Medien

Fachinformatiker Systemintegration
Fachinformatiker Anwendungsentwicklung

Ich arbeite zur Zeit in der Softwareentwicklung oder im Softwaretest

in der Softwareentwicklung
im Softwaretest
Beides

keine Antwort

Erfahrungen im Bereich Software-Entwicklung

e 1 (keine Erfahrung) bis 5 (viel Erfahrung)

Erfahrungen im Bereich Software-Test

e 1 (keine Erfahrung) bis 5 (viel Erfahrung)

Erfahrungen im Bereich Performance-Analyse und Profiling

e 1 (keine Erfahrung) bis 5 (viel Erfahrung)

Ta,
b

Haben Sie das Performanceproblem gefunden?

o Ja
e Nein
e Ich bin mir nicht sicher
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8a, | Héatten Sie einen Ansatz, wie das Performanceproblem nun behoben werden kann?
8b
o Ja
e Nein
e Ich weifs wo ich genauer suchen muss
e Ich bin mir unsicher
e keine Angabe
9a, | Beschreiben Sie kurz wie Sie glauben, dass die Programm-Performanz optimiert werden
9b | kann.
[ J
10a,| Hat es Thnen Spafs gemacht die Anwendung zu benutzen?
10b
e 1 (kaum Spak) bis 5 (viel Spab)
11a,| Glauben sie, dass diese Darstellung in einem Softwareprojekt erfolgreich eingesetzt werden
11b| kann?
e nein
e cher nicht
e neutral
e cher ja
® ja
12a,| Standard Usability Score
12b
e Ich kann mir sehr gut vorstellen, das System regelméfig zu nutzen.
e Ich empfinde das System als unnétig komplex.
e Ich empfinde das System als einfach zu nutzen.
e Ich denke, dass ich technischen Support brauchen wiirde, um das System zu nutzen.
e Ich finde, dass die verschiedenen Funktionen des Systems gut integriert sind.
e Ich finde, dass es im System zu viele Inkonsistenzen gibt.
e Ich kann mir vorstellen, dass die meisten Leute das System schnell zu beherrschen lernen.
e Ich empfinde die Bedienung als sehr umstéandlich.
e Ich habe mich bei der Nutzung des Systems sehr sicher gefiihlt.
e Ich musste eine Menge Dinge lernen, bevor ich mit dem System arbeiten konnte.
Antworten:
e iiberhaupt nicht
e cher nicht
e neutral
e stimme eher zu
e stimme voll zu
13 | Welche Funktionen waren hilfreich fiir Sie?
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(1) 3D-Aufrufkanten zwischen den Methoden
(2) hierarchische 3D-Darstellung des Softwareprojektes
(3) Einblendung des Programmcodes
(4) Vor- und Zuriickbutton
(5) Methodennamen-Tooltip
(6) Hervorgehobene Zeilen
Antworten:
nicht hilfreich

eher nicht hilfreich

[ ]

[ ]

e necutral

e cher hilfreich
e sehr hilfreich

e (nicht benutzt)

14a,| Sonstige Anmerkungen
14b

15 | Welche Funktionen waren hilfreich fur Sie?

(1) Vorwértsaufrufe

(2) Hot Spots

(3) Hierarchische/Geschachtelte Darstellung des Call-Graphs.
Programmcode anzeigen
Antworten:

nicht hilfreich

eher nicht hilfreich
neutral

eher hilfreich

sehr hilfreich

(nicht benutzt)

16 | Welche Darstellung hat Thnen besser gefallen?

2D Ansicht in Netbeans
3D Ansicht in SEE
Gleich gut

Unsicher

17 | In welcher Darstellung kamen Sie (gefiihlt) leichter zum Ziel?

2D Ansicht in Netbeans
3D Ansicht in SEE
kein grofser Unterschied
Ich weifs es nicht

18 | Wiirden Sie Tools fiir die Performance-Analyse von Software gerne zukiinftig einsetzen?
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e Ja
e Nein

e Vielleicht

19 | Wie vertraut waren Sie vor der Studie Sie mit Profiling Software? Beispielsweise VisualVM
oder direkt in die IDE-Integrierte Tools?

gar nicht
eher nicht
neutral

eher vertraut
sehr vertraut

20 | Falls Sie andere Darstellungsformen kennen, empfinden Sie diese als besser/intuitiver als
die 3D-Darstellung in SEE?

Ja

Unterscheiden sich nur kaum

Nein

Ich kenne keine vergleichbaren Tools

21 | Falls Sie vorherige Frage mit "Ja"beantwortet haben, welche Tools/Darstellungen finden
Sie besser/intuitiver?

22 | Glauben Sie, dass Sie mit mehr Ubung diese Tools effektiv bzw. effektiver einsetzen kénn-
ten?

e Ja
e Nein
e Unsicher

23 | Sonstige Anmerkungen

A.5 Bildschirmfotos des Fragebogen

Der Fragebogen wurde iiber eine Web-Oberflache ausgefiillt. Eine kompakte Représentation
der Webseite ist in den folgenden Bildern zu sehen. Die Spaltenweise Anordnung ist nachtrig-
lich eingearbeitet worden. In der Oberflache sahen ist immer nur eine der Spalten sichtbar
und die ausfiillende Person wechselt nacheinander durch die einzelnen Abschnitte.
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Benutzerstudie: Performance-Analysen
(Masterarbeit)

Diese Umfrage Teil ist einer Benutzerstudie im Rahmen meiner Masterarbeit
Es soll werden, wie mit der entwickelten
Software umgehen

Bitte bestatigen Sie zunachst Ihre Teilnahme und erlauben Sie mir hiermit die Auswertung,
der in dieser Umfrage beantworteten Fragen.

Sie haben wahrend der Studie jederzeit die Moglichkeit von der Einversténdniserklrung
2urickzutreten.

Die Einwilligung st freiwillig. Sie kannen die Einwilligung ablehnen, ohne dass Ihnen dadurch
irgendwelche Nachteile entstehen.

Die nach Abschluss der

wieder geloscht

Folgende Informationen werden erhoben:

- Notizen zu inhaltiichen Gespréchen iiber die Anwendung

- Allgemeine Informationen iber den Bildungsstand der Testperson

- Antworten auf dem Fragebogen beziiglich allgemeiner Benutzbarkeit

- Spezielle Fragen zu der Benutzbarkeit

- Losungsdauer fir die Aufgaben

- Benutzungsaktivitaten innerhalb der Anwendung (Interaktion mit Objekten, Mausklicks,
ud)

dieser erfolgt .
Ihre Daten werden stets vertraulich unter Wahrung der Datenschutzgesetze behandelt.

Verantwortliche Studienleitung:
Yannis Rohloff (yannis@unibremen de; Universitt Bremen)

sind hier abrufbar.

Weitere und eine Kopie dieser
https://syrver de/Einwilligungserklaerung.pdf

*Required

Ich erkiare mich einverstanden damit, freiwillig an der Studie teilzunehmen und,

dass oben genannty gesammelt und isiert ausgewertet
werden. *

] Ja

Next e — Page 1 of 8

Benutzerstudie: Performance-Analysen
(Masterarbeit)

Aligemeine Fragen

Diese Fragen dirfen gerne bereits vor Durchflihrung der Studie bearbeitet werden.
nich:

icht, da mssten

Studienfortschritt
aktuell im Bachelor
aktuell im Master

aktuell in der Ausbildung

abgeschlossene Ausbildung

Other.

O
O
O
QO abgeschlossenes Studium
O
O

Aktueller oder i il (Mehr
méglich)
Informatik

Digitale Medien

Fachinformatiker Anwendungsentwicklung

Other.

[m]
[m]
[ Fachinformatiker Systemintegration
[m]
m}

Back Next

Ich arbeite zur Zeit in der i oder i

O in der Softwareentwicklung

im Softwaretest

keine Antwort

O
QO Beides
O
o

Other
Erfahrungen im Bereich Software-Entwicklung

einektarung O O O O O vielerfatrung

Erfahrungen im Bereich Software-Test

einektaung O O O O O vielerfatrung

Erfahrungen im Bereich Performance-Analyse und Profiling

ety O O O O O vielerfatung

Back Next

Page20f8

Einleitung

Der Studienleiter zelgt Ihnen nun eine kurze Prasentation.
Bitte Verbinden Sie sich gemeinsam via Teamiewer

hier
Die Datel kann ohne dauerhafte Installation ausgefuhrt werden.

Back Next — P2ge 3 of §

Aufgabe 1(SEE)

Bitte losen Sie nun zuerst die Aufgabe.
Lassen Sie sich die notigen Anweisungen vom Studienleiter geben

Video: https://wwvyoutube comj/watch?v=he JAJRPGEY

Nach Abschluss der Aufgabe Kiicken Sie bitte auf weiter.

— Page 4 of 8

Aufgabe 1- Fragen (SEE)

Bite schileien Sie das Umirage-Fenster nicht, da Sie sonst die Unfrage emeut starten mssten.

Haben Sie das Performanceproblem gefunden?

Q Ja
QO Nein

O fehbin mir nicht sicher

Hatten Sie einen Ansatz, wie das Performanceproblem nun behoben werden

Nein

Ich bin mir unsicher

[©]
O
O Ich weils wo ich genauer suchen muss
[©]
[©]

keine Angabe

Beschreiben Sie kurz wie Sie glauben, dass die Programm-Performanz optimiert
werden kann.

Your answer

Hat es Ihnen SpaB gemacht die Anwendung 2u benutzen?

o O O O O

kaum Spats viel Spaft

Glauben sie, dass diese Darstellung in einem Softwareprojekt erfolgreich
eingesetzt werden kann?

nein ehernicht  neutral eherja ja

Erfolgreich
cinsetzba? o O o o O

Standard Usabilty Score

““e"‘::"" ehernicht  neutral

stimme eher ~ stimme voll
nict 0

2

Ich kann mir
sehr gut

vorstellen, das
e o o) o) o e}

regelmatig zu
nutzen

Ich empfinde

das System als o) 1) o o) o

unnétig
komplex.

Ich empfinde
das System als

cinfachzu o O o O o
nutzen.

Ich denke, dass
ich technischen
Support

P
brauchen wiirde,
um das System
zunutzen

Ich finde, dass.
die

verschiedenen
funkionendes O o o o o
Systems gut

integriert sind

Ich finde, dass

esim System 2u

viele (@) O (o) O (@]

i
Inkonsistenzen
gibt.

Ich kann mir
vorstellen, dass.

die meisten

Leute das O @) (@) O O
System schnell

2u beherrschen

lernen.

Ich empfinde die

g::’lenung als o) o o o) o)

umstandich.

Ich habe mich
bei der Nutzung

gefiihit

Ich musste eine

Menge Dinge

lernen, bevor ich O O O O O
mit dem System

arbeiten konnte.

Abbildung A.1: Komposition der Seiten der Online-Umfrage. Spaltenweise zu lesen.
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Welche Funktionen waren hilfreich fir Sie?
1 2 3

kaum Spa o O O

VisualVM)
Q Ja

QO Nein
QO Other:

nicht eher nicht eher sehr (o
hilfreich  hilfreich hilfreich  hilfreich  benutzt)

neutral ieht

(1)30-
dass diese Darstellung in ei

4

o

Hat es Ihnen SpaB gemacht die Anwendung zu benutzen?

5

o

Aufrufkanten o) o) ) o o o)

2wischen den
Methoden

eingesetzt werden kann?

(2) hierarchische nein eher nicht

3D-Darstellun,
des ¢ O O O O 9 O Erfolgreich o o)
Softwareprojektes einsetzbar?

(3) Einblendung
des

Programmcodes

Welche Funktionen waren hilfreich fir Sie?

(3) Gleichzeitiges
Anzeigen von

neutral

e}

viel Spaly

erfolgreich

eherja

o

Hatten Sie zuvor bereits Erfahrung mit den Profiling-Tools in Netbeans (bzw. mit

Caller/Callee o) o ) 1) o o)

(aufrufende und
aufgerufene
Methode)

fms O O O O O O
Q)
Methodennamen- O O ) o) @) o)

Tooltip

©)
Hervorgehobene O (@] (@] (@) @) O

Zeilen
icht
hilfrech MO
Sonstige Anmerkungen (1) Vorwartsaufrue O O
Your answer (2) Hot Spots o O
()
Back Next — Page 5 of 8 Hierrchische/Geschachtete O O

Darstellung des Call-Graphs.

Aufgabe 2 (Netbeans) Programmcode anzeigen (@] O

Bitte losen Sie nun zuerst die Aufgabe.
L

Video: https://wwve youtube com/watch?v=SQ{TMLEMGO

Nach Abschluss der Aufgabe Kiicken Sie bitte auf weiter

Back Next —— Page 6 of 8

Aufgabe 2 - Fragen (Netbeans)

Bitte schiieen Sie das Umfrage-Fenster nicht, da Sie sonst die Umfrage emeut starten mussten,

Haben Sie das Performanceproblem gefunden?

QO Ja
QO Nein

QO 1ch bin mir nicht sicher

Hatten Sie einen Ansatz, wie das Performanceproblem nun behoben werden
kann?

Q va

QO Nein

O leh weiB wo ich genauer suchen muss.
QO Ichbin mir unsicher

Q keine Angabe

Beschreiben Sie kurz wie Sie alauben. dass die Proaramm-Performanz ootimiert

eher
nicht  neutral

O O O

eher
hlfreich

o

o
o
o

sehr
hilfreich

@)

O
)
@)

(nicht
benutat)

(@]

[©]
[©]
[©]

Standard Usability Score

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

Ich empfinde
das System als
unntig
komplex

Ich empfinde
das System als
einfach zu
nutzen.

Ich denke, dass.
ich technischen
Support
brauchen wiirde,
um das System
2unutzen.

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
2u beherrschen
lernen.

Ich empfinde die
Bedienung als

sehr
umsténdlich.

Ich habe mich
bei der Nutzung

gefiiht.

Ich musste eine
Menge Dinge

lernen, bevor ich
mit dem System
arbeiten konnte.

iberhaupt
nicht

e}

Sonstige Anmerkungen

Your answer

Back Next

eher nicht

o

stimme eher  stimme voll
neutral o

w

O (@] (0]

— Page 7 of 8

Abbildung A.2: Komposition der Seiten der Online-Umfrage. Spaltenweise zu lesen.
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Abschlussfragen

Welche Darstellung hat Ihnen besser gefallen?

(O 2D Ansicht in Netbeans
(O 3D Ansicht in SEE
Q Gleich gut

QO Unsicher

In welcher Darstellung kamen Sie (gefiihit) leichter zum Ziel?

O 2D Ansicht in Netbeans
QO 3D Ansicht in SEE
O kein groBer Unterschied

O IchweiB es nicht

Wirden Sie Tools fir die Performance-Analyse von Software gerne zuktinftig
einsetzen?

QO Ja
QO Nein
Q Vielleicht

Wie vertraut waren Sie vor der Studie Sie mit Profiling Software? Beispielsweise
VisualVM oder direkt in die IDE-Integrierte Tools?

garnicht  ehernicht  neutral  ehervertraut sehr vertraut
Erfahrungen
mit Profiling- (@) O @) O O
Software

Falls Sie andere Darstellungsformen kennen, empfinden Sie diese als
besseriintuitiver als die 3D-Darstellung in SEE?

Q va

Q Unterscheiden sich nur kaum

O Nein

(O Ichkenne keine vergleichbaren Tools.

Q other.

Falls Sie vorherige Frage mit "Ja" beantwortet haben, welche Tools/Darstellungen
finden Sie besser/intuitiver?

Your answer

Glauben Sie, dass Sie mit mehr Ubung diese Tools effektiv bzw. effektiver
einsetzen konnten?

Q Ja
Q Nein
QO Unsicher

Sonstige Anmerkungen

Your answer

Back —Page § of §

Abbildung A.3: Komposition der Seiten der Online-Umfrage. Spaltenweise zu lesen.
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A.6 Prasentationsfolien der Studie

Die folgenden Prasentationsfolien wurden in der Benutzerstudie verwendet um den Testperso-
nen einen Uberblick iiber die kommenden Aufgaben zu geben. Hauptsichlich getragen wurde
die Studie jedoch durch die Instruktionsvideos.
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KAPITEL 5. ANHANG

A.7 Einwilligungserklarung

Es folgt die Einwilligungserklarung, welche den Studienteilnehmern zur Archivierung angebo-
ten wurde. Unterschrieben wurde dieses Erklarung nur digital durch das setzen eines Hakens
in dem Fragebogen, da die Studie online stattgefunden hat.
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Einwilligungserklarung zur Erhebung und Verarbeitung
personenbezogener Daten fiir Forschungszwecke

Version vom 05.04.2021

1 Gegenstand des Forschungsprojekts

1.1 Forschungsprojekt

Masterarbeit von Yannis Rohloff mit dem Arbeitstitel “Visualisierung von Performance-Informationen in
3D-Softwarestddten”

Beschreibung: Untersuchung der des Nutzerverhaltens innerhalb von zwei unterschiedlichen Darstel-
lungsarten von Informationen.

1.2 Durchfithrende Person

Universitat Bremen
Verantwortlicher: Yannis Rohloff
Interviewer: Yannis Rohloff

1.3 Art der personenbezogenen Daten des Betroffenen (der interviewten Per-
son)

e Notizen zu inhaltlichen Gesprichen iiber die Anwendung

e Allgemeine Informationen iiber den Bildungsstand der Testperson

Weitere nicht personenbezogene Daten sind:

e Allgemeine und spezielle Fragen zu der Benutzbarkeit der Software
e Losungsdauer fiir die Aufgaben

e Benutzungsaktivititen innerhalb der Anwendung (Interaktion mit Objekten, Mausklicks, u.d.)



2 Einwilligungserklarung

Die Einwilligungserklédrung zu diesem Dokument geschieht iiber den in der Studie verwendeten digitalen
Fragebogen. Der dort zuséatzlich beiliegende Text ist:

Diese Umfrage Teil ist einer Benutzerstudie im Rahmen meiner Masterarbeit.
Es soll herausgefunden werden, wie unterschiedliche Testpersonen mit der entwickelten Software umgehen.

Bitte bestatigen Sie zunédchst IThre Teilnahme und erlauben Sie mir hiermit die Auswertung, der in dieser Umfrage beantworteten
— Fragen.

Sie haben wéhrend der Studie jederzeit die Moglichkeit von der Einverstdndniserkldrung zuriickzutreten.

Die Einwilligung ist freiwillig. Sie kénnen die Einwilligung ablehnen, ohne dass Ihnen dadurch irgendwelche Nachteile entstehen.

Die gesammelten personenbezogenen Daten werden nach Abschluss der Forschungsarbeit wieder geldscht.

Folgende Informationen werden erhoben:
— Notizen zu inhaltlichen Gespréachen iiber die Anwendung
Allgemeine Informationen iiber den Bildungsstand der Testperson
— Antworten auf dem Fragebogen beziiglich allgemeiner Benutzbarkeit
— Spezielle Fragen zu der Benutzbarkeit
— Loésungsdauer fiir die Aufgaben
— Benutzungsaktivitdten innerhalb der Anwendung (Interaktion mit Objekten, Mausklicks, u.d.)

Die Veroffentlichung dieser Informationen erfolgt ausschliellich in anonymisierter Form.
Thre Daten werden stets vertraulich unter Wahrung der Datenschutzgesetze behandelt.

Verantwortliche Studienleitung:
Yannis Rohloff (yannis@Quni—bremen.de; Universitat Bremen)

Weitere Informationen und eine Kopie dieser Einverstandniserkldrung sind hier abrufbar: [Downloadlink entfernt]

Ich erkldre mich einverstanden damit, freiwillig an der Studie teilzunehmen und, dass oben genannte Informationen gesammelt und
< anonymisiert ausgewertet werden.

Thre Einwilligung ist freiwillig. Sie konnen die Einwilligung ablehnen, ohne dass Thnen dadurch irgendwelche
Nachteile entstehen.

Thre Einwilligung konnen Sie jederzeit gegeniiber der Studienleitung widerrufen, mit der Folge, dass die
Verarbeitung Ihrer personenbezogenen Daten, nach Mafigabe IThrer Widerrufserklarung, durch diesen fiir die
Zukunft unzuléssig wird. Dies beriihrt die RechtmafBigkeit der aufgrund der Einwilligung bis zum Widerruf
erfolgten Verarbeitung jedoch nicht.

Relevante Definitionen der verwendeten datenschutzrechtlichen Begriffe sind in der Anlage Begriffsbestim-
mungen enthalten.

2.1 Zweck der Datenverarbeitung / Ziel des Projekts

Die gesammelten Daten dienen der Evaluation von zwei Darstellungsformen fiir Metriken aus der Performance-
Analyse.

2.2 Kontaktdaten

Yannis Rohloff (yannis@Quni-bremen.de)




2.3 Rechtsgrundlage

Die von Thnen erhobenen personenbezogene Daten werden auf Basis Threr Einwilligung geméaf Art. 6 Abs.
1 S. 11it. a DSGVO verarbeitet. Sofern besondere Kategorien personenbezogener Daten betroffen sind,

verarbeitet die Arbeitsgruppe die von Thnen erhobenen personenbezogenen Daten auf Basis Threr Einwilligung
gemaf Art. 9 Abs. 2 lit. a DSGVO.

2.4 Empfanger oder Kategorien von Empfiangern / Drittstaateniibermittlung

An folgende Empfianger oder Kategorien von Empfangern werden IThre personenbezogenen Daten durch die
Arbeitsgruppe iibermittelt oder kénnen iibermittelt werden:

weitere Arbeitsgruppen und Mitarbeiter der Universitdt Bremen, sofern dies fiir die Erfassung,
Auswertung oder Speicherung der Daten notwendig oder sinnvoll ist

2.5 Dauer, fiir die die personenbezogenen Daten gespeichert werden / Kriterien
fiir die Festlegung der Dauer

Bis zum Abschluss der Analysearbeiten, langstens jedoch fiir ein Jahr

2.6 Ihre Rechte

Im Rahmen der gesetzlichen Vorgaben haben Sie gegeniiber der Arbeitsgruppe grundsétzlich Anspruch auf:

Bestidtigung, ob Sie betreffende personenbezogenen Daten durch die Arbeitsgruppe verarbeitet
werden, Auskunft iiber diese Daten und die Umsténde der Verarbeitung, Berichtigung, soweit
diese Daten unrichtig sind, Loschung, soweit fiir die Verarbeitung keine Rechtfertigung und keine
Pflicht zur Aufbewahrung (mehr) besteht, Einschrinkung der Verarbeitung in besonderen geset-
zlich bestimmten Fillen und Ubermittlung Ihrer personenbezogenen Daten — soweit Sie diese
bereitgestellt haben — an Sie oder einen Dritten in einem strukturierten, gangigen und maschi-
nenlesbaren Format.

Dariiber hinaus haben Sie das Recht, Ihre Einwilligung jederzeit gegeniiber der Arbeitsgruppe zu wider-
rufen, mit der Folge, dass die Verarbeitung Threr personenbezogenen Daten, nach Mafigabe Ihrer Widerruf-
serklarung, durch diesen fiir die Zukunft unzuldssig wird. Dies beriihrt die Rechtméfigkeit der aufgrund
der Einwilligung bis zum Widerruf erfolgten Verarbeitung jedoch nicht. Schliefllich m&chten wir Sie auf Thr
Beschwerderecht bei der zustdndigen Aufsichtsbehérde hinweisen.

2.7 Keine automatisierte Entscheidungsfindung (inklusive Profiling)

Eine Verarbeitung Threr personenbezogenen Daten zum Zweck einer automatisierten Entscheidungsfindung
(einschlieflich Profiling) gem&f Art. 22 Abs. 1 und Abs. 4 DSGVO findet nicht statt.



3 Begriffsbestimmungen nach DSGVO

Im Sinne dieser Verordnung bezeichnet der Ausdruck...

Nach Artikel 4 Nr. 1 DSGVO [1]:

”personenbezogene Daten” alle Informationen, die sich auf eine identifizierte oder identifizier-
bare natiirliche Person (im Folgenden ”betroffene Person”) beziehen; als identifizierbar wird eine
natiirliche Person angesehen, die direkt oder indirekt, insbesondere mittels Zuordnung zu einer
Kennung wie einem Namen, zu einer Kennnummer, zu Standortdaten, zu einer Online-Kennung
oder zu einem oder mehreren besonderen Merkmalen identifiziert werden kann, die Ausdruck der
physischen, physiologischen, genetischen, psychischen, wirtschaftlichen, kulturellen oder sozialen
Identitat dieser natiirlichen Person sind;

Nach Artikel 4 Nr. 1 DSGVO [1]:

”Verarbeitung” jeden mit oder ohne Hilfe automatisierter Verfahren ausgefiihrten Vorgang oder
jede solche Vorgangsreihe im Zusammenhang mit personenbezogenen Daten wie das Erheben, das
Erfassen, die Organisation, das Ordnen, die Speicherung, die Anpassung oder Veranderung, das
Auslesen, das Abfragen, die Verwendung, die Offenlegung durch Ubermittlung, Verbreitung oder
eine andere Form der Bereitstellung, den Abgleich oder die Verkniipfung, die Einschrankung, das
Loschen oder die Vernichtung;

4 Quellenangaben

1 EU-Datenschutz-Grundverordnung (Stand 27.04.2016), abgerufen von
https://www.datenschutz-grundverordnung.eu/grundverordnung/art-4-ds-gvo/ (am 05.04.2021)

2 Inhalt und Struktur dieses Dokumentes basieren auf einer DSGVO-Einwilligungserklarung von
www.audiotranskription.de (CC BY 3.0 DE)
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