Fachhochschule Gelsenkirchen

Fachbereich Informatik
Medieninformatik

KARTINA

EIN FRAMEWORK ZUR
ALGORITHMENVISUALISIERUNG

BACHELORTHESIS

VERFASSER:

Malte Schwerhoff

200425206

BETREUER:

Prof. Dr. Marcel Luis

Datum und Unterschrift des Betreuers



Hiermit versichere ich, die Arbeit selbstindig angefertigt und keine ande-
ren als die angegebenen und bei Zitaten kenntlich gemachten Quellen und
Hilfsmittel benutzt zu haben.

Datum und Unterschrift des Verfassers

Diese Bachelorarbeit ist ein Priifungsdokument. Eine Verwendung zu einem
anderen Zweck ist nur mit dem Einverstindnis von Verfassern und Priifern
erlaubt.

Malte Schwerhoff: Kartina — ein Framework zur Algorithmenvisualisierung
Bachelorthesis, © Februar 2008



ZUSAMMENFASSUNG

Diese Thesis beschreibt die Entwicklung von Kartina, einem Framework zur
Visualisierung von Algorithmen. Unter Algorithmenvisualisierung versteht
man die schrittweise grafische Darstellung des Ablaufs eines Algorithmus,
genutzt wird dies insbesondere im Rahmen der Lehre.

Nach einer kurzen Einfithrung in das Thema der Algorithmenvisualisie-
rung werden die der Entwicklung zugrunde liegenden Motive aufgezeigt.
Daran anschliefsend wird die Architektur von Kartina beschrieben, die auf
dem Java Debugger Framework aufsetzt, sowie die fiir den Visualisierungs-
prozess benotigten Klassen. Dabei werden zuerst Ideen bzw. Anforderun-
gen beschrieben, die sich ggf. in Schnittstellen abbilden lassen, bevor auf
die eigentliche Implementierung eingegangen wird.

Abschliefsend werden zwei Beispielvisualisierungen (Selection- und Quick-
sort) vorgestellt, die als Machbarkeitsstudie einen Eindruck davon vermit-
teln, welche Moglichkeiten Kartina dem Visualisierungsentwickler bietet.

ABSTRACT

This thesis describes the development of Kartina, a framework for algorithm
visualisation, that is to say the graphical representation of a stepwise execu-
ted algorithm. This technique is especially used for educational purposes.

After a short introduction into the topic of algorithm visualisation, the
motives for the development of Kartina will be pointed out, followed by the
introduction of the systems architecture, which bases on the Java Debugger
Interface. Afterwards the important classes of the visualisation process will
be described, going from ideas specified in interfaces to actual implementa-
tions.

Finally two visualisations (Selection- and Quicksort) are presented as a
proof of concept to give an idea of the possibilities that Kartina provides to
developers of algorithm visualisations.
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KONVENTIONEN

In dieser Thesis werden folgende Konventionen verwendet:

iv

Quelltextbeziige, z.B. Methodennamen und Ausdriicke sowie Verzeich-
nisangaben werden in nichtproportionaler Schrift gesetzt.

Klassennamen werden nur bei ihrer erstmaligen Erwdhnung in
nichtproportionaler Schrift gesetzt, da tiberméfiiger Gebrauch nicht-
proportionaler Schrift den Lesefluss stort. Ausnahmen werden nur
gemacht, falls es sonst eventuell unklar ist, ob es sich um einen Klas-
sennamen oder um etwas anderes handelt.

Die im Rahmen dieser Thesis erstellten Klassen befinden sich alle
im Paket de.oakgrove.kartina sowie in dessen Unterpaketen. Klas-
sennamen in dieser Thesis, die mit dem Paketprifix kartina anfan-
gen, beziehen sich daher immer auf de.oakgrove.kartina, d.h. mit
kartina.debugger.DelayedVMResumer ist die Klasse de.oakgrove.kartina
.debugger.DelayedVMResumer gemeint.

Methodennamen werden immer mit Klammern angegeben, zum Bei-
spiel sleep(). Die Angabe der Parameter entfallt, es sei denn, es wird
ndher auf sie eingegangen oder die Signatur ist zur eindeutigen Iden-
tifizierung einer bestimmten Methode zwingend nétig.

Begriffe, die entweder in dieser Thesis gepragt werden oder die im Zu-
sammenhang mit Algorithmenvisualisierung eine besondere Bedeu-
tung haben, werden in kursiver Schrift gesetzt.
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Teil I

EINLEITUNG






ALGORITHMENVISUALISIERUNG

1.1 EINSATZGEBIETE

Die Visualisierung von Abldufen in der Informatik unter Fokussierung auf
unterschiedliche Aspekte ist ein Standardvorgehen bei der Entwicklung von
Software, bei der Erforschung von Algorithmen und bei der didaktischen
Aufbereitung im Rahmen der Lehre.

Zu den bekanntesten Vertretern zdhlen UML fiir die Visualisierung (hier
konkret die Modellierung) verschiedener Aspekte in der objektorientierten
Softwareentwicklung, Petrinetzen (bzw. deren grafische Reprasentation) fiir
die Modellierung paralleler Ablaufe und Programmablaufpline* fiir die Dar-
stellung von linearen Programmfliissen.

Unter Algorithmenvisualisierung lasst sich im Allgemeinen jede grafische
Représentation verschiedener Aspekte eines Algorithmus auffassen, z.B. die
statische Struktur, der Ressourcenverbrauch oder Variablenbelegungstabel-
len.

Fur die didaktische Aufbereitung eines Algorithmus zu Lehrzwecken sind
jedoch besonders folgende Punkte von Interesse:

ABLAUF Wie geht der Algorithmus vor, welche Entscheidungen werden zu
einem Zeitpunkt getroffen und welche Aktionen werden daraufhin
ausgefiihrt?

IpEEN Welche Ideen stecken hinter einem Algorithmus? Fiir das Verstand-
nis eines Algorithmus ist die ihm zugrunde liegende Idee von zen-
traler Bedeutung, da sie der Grund dafiir ist, warum bestimmte Ent-
scheidungen getroffen werden.

INTERAKTIONEN Welche Operationen fiihrt der Algorithmus auf seinen Da-
tenstrukturen aus und welche Auswirkungen haben sie auf die Daten-
struktur im lokalen und im globalen Kontext?

Algorithmenvisualisierung ist beileibe kein neues Thema. Nach Fleischer
und Kucera [10] reicht ihre Geschichte von Goldsteins und von Neumanns
Représentation von Programmen als Programmablaufplinen tiber das ers-
te, 1981 von Baecker zu Lehrzwecken erstellte Video ,,Sorting out Sorting“bis
zu aktuellen Werkzeugen zur Algorithmenvisualisierung wie z.B. Jeliot.

1.2 STATISCHE UND DYNAMISCHE VISUALISIERUNGEN

Das genannte Video fillt dabei in die Kategorie der statischen Visualisierun-
gen. Statisch meint hierbei nicht die Visualisierung als solches, denn deren
Flexibilitat ist gerade bei statischen Visualisierungen besonders hoch, da bei
ihrer Erstellung auf Techniken aus der Videoproduktion zurtickgegriffen
werden kann. Statisch bezieht sich stattdessen auf den Umstand, dass die
Visualisierung fiir einen bestimmten Ablauf des Algorithmus, d.h. fiir einen
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bestimmten Datensatz, erstellt wurde. Um den Ablauf des Algorithmus auf
einem anderen Datensatz zu visualisieren, miissen weitere, separate Visua-
lisierungen erstellt werden.

Aktuelle Werkzeuge zur Algorithmenvisualisierung fallen mehrheitlich
in die Kategorie der dynamischen Visualisierungen, d.h. sie ermoglichen das
Operieren auf unterschiedlichen Datensitzen, ohne dass dafiir eine neue
Visualisierung erstellt werden muss. Mitunter wird dies jedoch nur dadurch
erreicht, dass das Werkzeug die Visualisierung jedes mal neu generiert, so
dass solche Werkzeuge eigentlich in beide Kategorien eingeordnet werden
kénnen.

Im Rahmen der dynamischen Visualisierung wird versucht, einen ho-
hen Grad an Automatisierung zu erreichen. Eine automatische Visualisierung
nimmt dem Ersteller der Visualisierung viel Arbeit ab, indem sie bestimmte
Aspekte des Algorithmus eigenstindig darstellt, z.B. die Darstellung eines
Arrays als Reihe unterschiedlich hoher Balken. Leider sinkt mit steigendem
Automatisierungsgrad die Flexibilitédt einer Visualisierung, so dass der Grad
der Automatisierung in der Praxis beschrankt ist.

Als Spezialisierung des Begriffs der automatischen Visualisierung kann
das Paradigma der Selbstvisualisierung aufgefasst werden (siehe Kap. 3.1). Hier-
bei wird die Visualisierung eines Objektes durch seinen Datentyp bestimmt,
z.B. wird ein Integer immer als Zahl in einem Ké&stchen dargestellt, eine
Warteschlange als Aneinanderreihung von stilisierten Personen. Dieser An-
satz reduziert die Flexibilitdt bei der Visualisierung zwar auf ein Minimum,
dafiir lassen sich mit sehr geringem Aufwand Visualisierungen erstellen.

1.3 DEKLARATIVE UND IMPERATIVE VISUALISIERUNGEN

Bei der Visualisierung des Ablaufs® eines Algorithmus kann generell zwi-
schen deklarativem und imperativem Vorgehen unterschieden werden [10].

Beim deklarativen oder datengetriebenen (data-driven) Vorgehen wird jedem
Zustand des ablaufenden Programms ein Bild zugeordnet und jeder Zu-
standsiibergang fithrt zu einer automatischen Anderung dieser grafischen
Reprasentation. Theoretisch hat ein Beobachter beim deklarativen Vorgehen
immer den kompletten aktuellen Zustand vor sich, ohne dass er explizit
mitgeteilt bekommt, welche Anderungen sich gerade ergeben haben. Die-
se lassen sich jedoch aus der Differenz zwischen dem vorherigen und dem
aktuellen Bild rekonstruieren.

Beim imperativen oder ereignisgesteuerten (event-driven) Vorgehen fiihrt die
Ausfiihrung bestimmter Operationen im Ablauf des Algorithmus zur Gene-
rierung von Ereignissen (Events), aufgrund derer eine Steuerungseinheit die
Aktualisierung der grafischen Représentation vornimmt. Der Steuerungsein-
heit wird dabei nur die Anderung mitgeteilt, den Gesamtzustand muss sie
selbst ermitteln.

Eine passable Analogie ergeben zwei Briefschachspieler, die sich entwe-
der abwechselnd ein Foto ihres Spielbretts schicken (deklarativ) oder sich
den jeweils getétigten Zug (,Springer von b8 nach c6”) zukommen lassen
(imperativ).

Die Unterscheidung zwischen deklarativem und imperativem Vorgehen bietet sich eigent-
lich nur im Rahmen der dynamischen Visualisierung an. Bei einer statischen Visualisierung
kann eventuell von deklarativem Vorgehen gesprochen werden, wenn man die einzelnen
Szenen der Visualisierung als abgebildete Zustinde auffasst.



1.4 GRANULARITAT

Nach Demetrescu u.a. [7] resultiert das imperative Vorgehen zwar in
mehr Aufwand fiir den Visualisierer (siehe Kap. 1.6.3) und es erfordert ge-
nauere Kenntnisse iiber die konkrete Implementierung des zu visualisieren-
den Algorithmus, dafiir ist es jedoch flexibler und bietet dem Visualisierer
mehr Freiraum in der grafischen Umsetzung.

1.4 GRANULARITAT

Fiir beide Vorgehensweisen gilt, dass sich die einzelnen Operationen eines
Algorithmus - bei einer konkreten Implementierung also die Anweisungen
der verwendeten Programmiersprache — auf unterschiedlichem Niveau be-
trachtet werden konnen. [7] nennt dies die Granularitit der Animation und
gibt als Beispiel einen Tauschvorgang wahrend eines typischen vergleichs-
basierten Sortierverfahrens an:

¢ eine eng an der konkreten Implementierung orientierte Visualisierung
stellt den Tauschvorgang in drei Schritten dar:

1. Sichern des Wertes an Position A in der Liste in einer tempora-
ren Variable

2. Position A erhélt den Wert von Position B
3. Position B erhélt den Wert aus temporéren Variable

Nach [7] hat diese Darstellung des Tauschvorgangs eine hohe Granu-
laritdt, da der Tauschvorgang schrittweise dargestellt wird.

* eine abstraktere Darstellung, die den Tauschvorgang als ganzes, unab-
héngig von seiner konkreten Implementierung visualisiert, kann die
Vertauschung der Werte an Position A und B gleichzeitig ablaufen
lassen und hétte somit eine niedrigere Granularitét als die erste Dar-
stellung

¢ Falls der Tauschvorgang Teil einer grofieren Operation ist und als ei-
gener Vorgang nur von geringem Interesse ist, kann er in der Visua-
lisierung auch komplett fehlen oder derart visualisiert werden, dass
nicht das Wik — der Tauschvorgang — sondern das waArRUM — die Idee
dahinter — zum Ausdruck gebracht wird.

1.5 BEOBACHTEN DER PROGRAMMAUSFUHRUNG

Unabhéngig davon, ob die deklarative oder die imperative Vorgehensweise
gewdhlt wird, muss es in jedem Fall eine Instanz geben, die den Ablauf
des Programms beobachtet und die entweder die Abbildung vom Zustands-
in den Bildraum vornimmt (deklarativ) oder Ereignisse generiert, die eine
Rekonstruktion des Zustands erlauben.

Hierfiir existieren im Allgemeinen zwei Ansatze: Instrumentierung sowie
das Andocken an die Laufzeitumgebung (nach Kreft und Langer [17]).

1.5.1 Instrumentierung

Instrumentierung bedeutet in diesem Zusammenhang das Anreichern des
auszufiihrenden Codes um Anweisungen, die letztendlich den Ablauf des

Granularitit der
Visualisierung: bei
Ideen hoch, bei
Implementierungen
niedrig
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Codes beobachtbar machen. Grundsétzlich kénnen dabei alle im Zuge ei-
ner Programmausfiihrung vorkommenden Arten von Code instrumentiert
werden, d.h. der Quelltext des Programms, der finale Maschinencode sowie
jeglicher Zwischen- oder Bytecode.

Die Instrumentierung des bereits erwdhnten Tauschvorgangs im Quelltext
kann z.B. wie folgt aussehen:

1 // An dieser Stelle kann ein Ereignis generiert werden,
// das Verweise auf die am Tausch beteiligten Variablen
// enthalt, z.B.

//

// generiereTauschereignis(array, i, j)

N

int tmp = array[i]
array[i] = array[j]
array[j] = tmp}

O 00 N N s W

Listing 1: Imperative Instrumentierung eines Tauschvorgangs

Die Positionierung der Visualisierungsanweisungen relativ zum Tausch-
prozess (davor oder dahinter) ist frei wahlbar, allerdings ergeben sich aus
den unterschiedlichen Positionierungen unterschiedliche Anforderungen an
die Daten, die den Visualisierungsanweisungen tibergeben werden.

Der obige Quelltextauszug ist ein Beispiel fiir ein imperatives Vorgehen
bei der Visualisierung. Beispiele fiir ein deklaratives Vorgehen finden sich
z.B. in [7].

Eine manuelle Instrumentierung von Byte- oder Maschinencode wird in
der Regel nicht durchgefiihrt, da es fiir einen Programmierer einfacher ist,
die zusitzlichen Anweisungen im Quelltext unterzubringen, als sie in ein
Kompilat einzufiigen, dessen Lesbarkeit im Allgemeinen stark eingeschrankt
ist.

Das Beschreiben manueller Instrumentierung legt nahe, dass es auch ei-
ne automatische Instrumentierung gibt. Diese kann jedoch im Rahmen der
Algorithmenvisualisierung nicht oder nur stark eingeschrankt angewandt
werden, da bisher kein Algorithmus bekannt ist, der Visualisierungsanwei-
sungen an die richtigen Stellen beliebiger Algorithmenimplementierungen
einfiigen kann.

Automatische Bytecodeinstrumentierung ist jedoch in anderen Einsatzge-
bieten von praktischem Nutzen, z.B. bei der Analyse von Unittests (siehe
Kap. 7.4, Cobertura), beim Profiling (siehe Kap. 7.3, Profiling) oder bei der
aspektorientierten Programmierung unter dem Stichwort Weaving ([18]).

1.5.2 Andocken an die Laufzeitumgebung

Eine weitere Moglichkeit, den Ablauf eines Programms zu beobachten, bie-
tet das Ausnutzen von dafiir vorgesehen Schnittstellen der Laufzeitumge-
bung. Die Laufzeitumgebung kann dabei z.B. eine virtuelle Maschine oder
das Betriebssystem sein, auf dem das Programm lduft.

Falls die Laufzeitumgebung geeignete Schnittstellen definiert, werden die-
se i.d.R. auf das ereignisgesteuerte Vorgehen zugeschnitten sein, d.h. die
Laufzeitumgebung wird Interessenten tiber bestimmte auftretende Ereignis-
se wihrend des Programmablaufs informieren.



1.6 ROLLENAUFTEILUNG

Als Ereignis kann prinzipiell jede Operation, die zu einer Zustandsan-
derung fiihrt, aufgefasst werden. Da jedoch nicht immer alle Operationen
von Interesse sind, bietet es sich an, dass sich der Interessent explizit fiir
bestimmte Ereignisse anmeldet, z.B. fiir den Zugriff auf eine bestimmte Va-
riable.

1.6 ROLLENAUFTEILUNG

Im Rahmen der Algorithmenvisualisierung kann zwischen den im folgen-
den beschriebenen Rollen unterschieden werden, die bestimmte anfallende
Tatigkeiten biindeln. Obwohl die Rollen hier getrennt beschrieben werden,
wird es in der Praxis hédufig so sein, dass zwei unterschiedliche Rollen mit
ein und derselben Person bzw. Gruppe besetzt werden.

Eine Analogie zum Architekturmuster MVC ([12]) in der Softwareent-
wicklung ziehend, kann

o der Algorithmenimplementierer als zustandig fiir das Model ansehen
werden, dass er durch seine konkrete Implementierung vorgibt.

e der Kontrollvisualisierer als zustandig fiir den Controller angesehen wer-
den, da er Modifikationen an der Visualisierung aufgrund von Ereig-
nissen im Modell vornimmt.

¢ der Visualisierer als zustidndig fiir die View angesehen werden, da er
die letztendliche grafische Darstellung vornimmt.

1.6.1  Frameworkentwickler

Der Frameworkentwickler implementiert ein Werkzeug, dass die Erstellung
von Algorithmenvisualisierungen ermoglicht bzw. vereinfacht. Das Ziel des
Frameworkentwicklers muss es sein, dem Visualisierer ein Maximum an
automatischer Visualisierung zukommen zu lassen und ihn dabei in der
grafischen Darstellung so wenig wie moglich zu begrenzen.

Sieht man Adobe Flash3 einmal als Werkzeug zur Erstellung von Algo-
rithmenvisualisierungen und stellt es einem System wie dem im Rahmen
dieser Thesis erstellten Framework gegentiber, so wird klar, dass Flash zwar
maximalen Freiraum in der grafischen Darstellung ldsst, aber wenig Unter-
stlitzung fiir eine automatische Visualisierung bietet, wahrend Kartina die
Implementierung automatischer Visualisierung stark vereinfacht, dafiir je-
doch die grafische Darstellung einschrankt.

1.6.2  Algorithmenimplementierer

Der Algorithmenimplementierer setzt einen Algorithmus in einer Program-
miersprache um und erstellt so eine konkrete Implementierung, die im Rah-
men der dynamischen Visualisierung verwendet werden kann. Im Rahmen
einer statischen Visualisierung kann die Rolle des Algorithmenimplemen-
tierers unbesetzt bleiben, da hierbei keine konkrete Implementierung des
Algorithmus bendtigt wird.

Im Idealfall braucht der Algorithmenimplementierer keine Kenntnisse
iiber das zum Einsatz kommende Visualisierungswerkzeug zu besitzen, d.h.

3 http://www.adobe.com/products/flash/
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er kann die Implementierung des Algorithmus frei gestalten und unterliegt
keinerlei Einschrankungen, z.B. bei der

* eingesetzten Programmiersprache

® Vergabe von Variablennamen

¢ Verwendung von Kontrollstrukturen
* Benutzung von externen Bibliotheken.

In der Praxis wird dem Algorithmenimplementierer zumeist jedoch die
Programmiersprache vorgegeben. Dabei kann es sich um eine populidre und
allgemein verwendete Sprache handeln, z.B. Java oder C oder um eine spe-
ziell zum Zweck der Visualisierung entworfene Sprache.

1.6.3 Visualisierer

Der Visualisierer ist fiir die grafische Darstellung des ablaufenden Algorith-
mus zustdndig. Seine Rolle kann noch weiter in die beiden im folgenden
beschriebenen Rollen unterteilt werden, deren Namen erneut an das MVC-
Entwurfsmuster angelehnt wurden.

View

Der ausschliefslich an der grafischen Darstellung von Datenstrukturen oder
Operationen arbeitende Visualisierer erstellt allgemein verwendbare Repra-
sentationen, deren Fokus auf Wiederverwendbarkeit liegt und die vor allem
zur automatischen Visualisierung genutzt werden konnen.

Ein bekanntes Beispiel hierfiir ist die Darstellung einer Liste mit ganzzah-
ligen Werten als Reihe von Balken, wobei die Lange eines Balkens die Hohe
des Werts widerspiegelt, den er reprasentiert. Zeiger auf bestimmte Felder
der Liste kénnen in der grafischen Darstellung als Pfeile wiedergegeben
werden, die auf den entsprechenden Balken zeigen.

Diese Form der Darstellung ist fiir die meisten auf Listen arbeitenden Sor-
tierverfahren ausreichend, so dass bei der Erstellung einer Visualisierung
des Quicksort-Algorithmus auf die Balkendarstellung zurtickgegriffen wer-
den kann.

Fiir einen Algorithmus, der eingehende Nachrichten auf festen m Plitzen
verwaltet und der bei Uberlauf die dlteste Nachricht mit der zum Uberlauf
fiihrenden Nachricht tiberschreibt, kann jedoch die Darstellung der intern
verwendeten Liste als geschlossener Ring mit m Pldtzen besser geeignet sein,
wenn die dem Algorithmus zugrunde liegende Idee visualisiert werden soll.

Controller

Die zweite Rolle eines Visualisierers — die des Kontrollvisualisierers - kommt
vor allem bei der ereignisgesteuerten Visualisierung vor. Hierbei hat der Vi-
sualisierer die Aufgabe, auftretende Ereignisse —i.d.R. also die Ausfiihrung
bestimmter Quelltextanweisungen — in entsprechende visualisierungsbezo-
gene Anweisungen umzusetzen, d.h. er kontrolliert somit die Visualisierung
einer konkreten Implementierung.



1.6 ROLLENAUFTEILUNG

Im Rahmen des in Kap. 1.4 erwdhnten Tauschvorgangs kann dies die Dar-
stellung der zum Tausch auszufiihrenden drei Schritte in einem Animati-
onsschritt sein. Stellt man sich den Vorgang der Algorithmenvisualisierung
als Schichtenmodell vor (siehe Abb. 1), so ist es auch denkbar, dass der
Visualisierer einer niedrigen Schichten mehrere quelltextbezogene Ereignisse
zusammenfasst bzw. aufbereitet und anschlieffend ein ideenbezogenes Ereig-
nis an den Visualisierer einer hoheren Stufe weiterreicht, der dieses dann
mittels einer bestehenden Standardvisualisierung darstellt.

Verglichen mit quelltextbezogenen Ereignissen, die fiir ausgefiihrte An-
weisungen, z.B. das Schreiben einer Variable oder das Betreten einer Metho-
de generiert werden, liegen ideenbezogene Ereignisse auf einem hoheren
Abstraktionsniveau. Sie spiegeln Ideen wider, die hinter dem ablaufenden
Algorithmus stehen.

wenige ideenbezogene Ereignisse

abstrakt niedrig
A A

Abstraktion Granularitat
Algorithmen-
visualisierung
v v
konkret hoch

viele quelltextbezogene Ereignisse

Abbildung 1: Abstraktion im Rahmen von ereignisgesteuerter Visualisierung

Im Kontext des Tauschvorgangs entspricht je ein quelltextbezogenes Er-
eignis der Ausfithrung einer der drei nétigen Anweisungen fiir die Durch-
fithrung des Tauschens, wobei beim Eintreten jedes Ereignisses der aktuelle
Zustand des Programms abgefragt werden kann. Eine Biindelung dieser
drei Ereignisse in einem ideenbezogenen Ereignis heifst, dass

e ein einziges Ereignis fiir die ndchsthohere Schicht generiert wird, wel-
ches den gesamten Tauschvorgang reprasentiert.

¢ die das ideenbezogene Ereignis verarbeitende Schicht den Zustand
des Programms nach Ausfithrung des Tauschvorgangs abfragen kann.
Der Tauschvorgang an sich muss jedoch auf Quelltextebene noch nicht
abgeschlossen worden sein.

Fiir eine ansprechende Visualisierung des Tauschvorgangs, z.B. durch ei-
ne Animation, ist es zudem notwendig, dass die visualisierende Schicht Zu-
griff auf Informationen dartiber erhilt, welche Felder vertauscht wurden.
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1.6.4 Vorfiihrer

Der Vorfiihrer ist diejenige Person, die die Visualisierung eines bestimmten
Algorithmus abschlieffend durchfiihrt, z.B. im Rahmen einer Vorlesung oder

einer Unterrichtsstunde.
Fiir ihn steht die einfache Auswahl, Parametrisierung und Steuerung des
Algorithmus bzw. der Visualisierung im Vordergrund.



FUNKTIONALE ANFORDERUNGEN

Die anfiangliche Idee, die den Anstof8 zu dieser Thesis gab und daher letzt-
endlich auch den Grundstein fiir Kartina legte, war ebenso einfach wie un-
spezifisch: es sollte ein Werkzeug bereit gestellt werden, mit dem in Java
implementierte Algorithmen mit moglichst geringem Aufwand visualisiert
werden konnen.

Da das Werkzeug im Rahmen der Ausbildung von Studenten der Infor-
matik in den unteren Semestern genutzt werden soll, ist es wichtig, dass viel
Spielraum bei der grafischen Gestaltung der Visualisierung zur Verfiigung
steht.

Im weiteren Verlauf kristallisierten sich weitere im folgenden beschriebe-
ne Anforderungen heraus:

1. Die Java-Implementierung muss frei von visualisierungsbezogenen
Anweisungen sein, d.h. es kann keine Quelltextinstrumentierung durch-
gefiihrt werden.

2. Eventuelle Einschriankungen bei der Verwendung von Java sollen so
gering wie moglich ausfallen. Generell muss es moglich sein, samitli-
che Sprachkonstrukte und Bibliotheken zu nutzen.

Allgemeiner formuliert soll der Algorithmenimplementierer moglichst
nicht wissen miissen, dass seine Implementierung spater visualisiert
werden soll.

3. Iterative und rekursive Algorithmen miissen visualisierbar sein.

4. Das Werkzeug muss eine einfache Auswahl der bestehenden Visuali-
sierungen ermoglichen.

5. Die aktuelle Position innerhalb des Quelltextes der Algorithmusim-
plementierung muss ersichtlich sein.

6. Es muss moglich sein, den Algorithmus auf unterschiedlichen Daten-
sdtzen operieren zu lassen. Bei der Visualisierung eines Sortieralgo-
rithmus kann es z.B. von besonderem Interesse sein, den Algorithmus
auf einer bereits sortierten Liste arbeiten zu lassen.

7. Die Ablaufgeschwindigkeit des Algorithmus bzw. der Visualisierung
muss eingestellt werden koénnen, der Ablauf muss angehalten und
fortgefiihrt werden konnen.

8. Zu einer Visualisierung gehoren

a) der Algorithmus

b) eine Eingabemaske fiir die Daten, auf denen der Algorithmus
operiert

c) die fiir die Steuerung der Visualisierung benétigte Einheit

d) die Visualisierung, also die grafische Reprdsentation des ablau-
fenden Algorithmus

11
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Der Ausschluss der Quelltextinstrumentierung fiihrt leider dazu, dass ver-
mehrt mit den Zeilennummern zur Identifikation von Quelltextstellen gear-
beitet werden muss. Daher kénnen Anderungen im Quelltext Anderungen
in der Visualisierung nach sich ziehen, falls sich die Zeilennummern durch
selbige referenzierter Quelltextstellen gedndert haben.

Da jedoch im Regelfall der Quelltext eines Algorithmus bereits komplett
feststeht, bevor mit seiner Visualisierung begonnen wird, schriankt dieser
Umstand die Flexibilitdt des Visualisierers nur minimal ein.



VERWANDTE ARBEITEN

Da es sich bei der Algorithmen- oder Softwarevisualisierung nicht um ein
neues Themengebiet handelt, gibt es bereits zahlreiche Werkzeuge, die die
Entwicklung diesbeziiglicher Animationen unterstiitzen. Einen Uberblick
dariiber bietet u.a. Diehl [8].

Unter Beachtung der in Kap. 2 aufgestellten Anforderungen scheiden je-
doch bereits zahlreiche dort erwdhnte Werkzeuge aus, da sie z.B. nicht dafiir
ausgelegt sind, Java-Implementierungen zu visualisieren. AuSerdem schei-
den viele Werkzeuge aus, da sie seit Jahren nicht mehr weiterentwickelt
wurden und oftmals nur noch unvollstandig, z.B. ohne Dokumentation, zu
beziehen sind.

Auch die vielen Einzelanimationen, die z.B. als Java-Applet vorliegen,
werden an dieser Stelle nicht behandelt, da sie kein Werkzeug zur Visua-
lisierung beliebiger Algorithmen darstellen.

Die Liste der im folgenden vorgestellten Werkzeuge zur Algorithmenvi-
sualisierung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, sondern gibt einen
Uberblick iiber bekannte oder vielversprechende Programme aus dem The-
mengebiet der Softwarevisualisierung.

3.1 JELIOT

Bei Jeliot” handelt es sich um eine Familie von Java-Programmen (Jeliot I,
Jeliot2000, Jeliot 3), die die automatische Visualisierung nach dem sogenann-
ten self-animation paradigm ermoglicht.

Wiahrend Jeliot I das Erstellen eigener Visualisierungen ansatzweise un-
terstiitzt (aber seit 1997 nicht mehr weiterentwickelt wurde), bietet Jeliot 3
nur noch eine fixe Sicht auf das ablaufende Programm. Dies resultiert aus
der Fokussierung auf absolute Anfanger als Zielgruppe.

Im Handbuch von Jeliot wird Jeliot 3 als Animationssystem fiir den Ein-
satz im Rahmen des Anfangerunterrichts beschrieben, das Programme auto-
matisch und ohne zusitzliche Modifikationen durch den Benutzer animiert.
Dies schrankt zwar den Spielraum fiir die Animierungen ein, fiihrt aber da-
zu, dass Jeliot sehr einfach zu bedienen ist, so dass es nicht nur von den
Anfangern schnell akzeptiert wird, sondern auch von den Lehrkriften, die
sich nicht erst in die Erstellung von Animationen einarbeiten miissen [9].

Aufgrund der Zielgruppe und des Selbstvisualisierungsparadigmas vi-
sualisiert Jeliot 3 das ablaufende Programm immer auf der Quelltextebene.
So wird z.B. beim Zugriff auf eine Konstante eben diese aus einer Konstan-
tenbox, die sich links unten im Programmfenster befindet, geholt und auf
die Biihne gezogen; algebraische Operationen werden schrittweise darge-
stellt und ausgefiihrt. Fiir die Visualisierungen im Rahmen dieser Thesis
werden jedoch weitaus abstraktere Darstellungen des aktuellen Programm-
zustandes benotigt.

1 http://cs.joensuu.fi/jeliot/
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Zur Ausfiihrung des zu visualisierenden Java-Codes verwendet Jeliot 3
den Java Interpreter DynamicJava®. Da die letzte Nachricht auf der Home-
page von Juni 2002 ist, liegt die Vermutung nahe, dass DynamicJava nicht
mehr weiterentwickelt wird. Des Weiteren bietet es daher keine Untersttit-
zung der mit Java 1.5 eingefithrten Neuerungen.

3.2 ANIMAL

Animal3 ist ein Java-Programm, dass es ermoglicht, Algorithmenanimatio-
nen {iber eine Drag & Drop unterstiitzende Oberfldche, dhnlich einem GUI
Builder4, zu erstellen. Mit AnimalScript bietet es zudem eine eigene Skript-
sprache, mit der die einzelnen Objekte auf der Bithne animiert werden kon-
nen.

Animals GUI Builder dhnelt Programmen wie Adobe Flash oder Micro-
soft Powerpoint — auf die es auch unter dem Meniipunkt ,verwandte Sys-
teme”“verweist — und bietet keine Moglichkeit, implementierte Algorithmen
auf unterschiedlichen Datensédtzen operieren zu lassen.

Die AnimalScript API ermdglicht jedoch das Generieren von AnimalScript-
Skripten aus Java heraus (so genannte Generatoren) und erlaubt so den Um-
gang mit unterschiedlichen Eingabedaten.

Auf der Homepage des Projekts finden sich bereits tiber 40 Einzelvisua-
lisierungen, darunter Standardalgorithmen aus den Gebieten Sortieren und
Suchen, aber auch das o/ 1-Rucksackproblem, die LZW-Kodierung, die arith-
metische Kodierung (siehe jeweils [22]) sowie Generatoren aus verschiede-
nen Themengebieten. Besonders umfangreich ist der Generator fiir Graphen
und Graphalgorithmen, der das Erstellen von Graphen tiber textuelle Einga-
ben (z.B. iiber eine Adjazenzmatrix) sowie tiber eine grafische Komponente
ermoglicht.

Leider ist es nicht bei jeder Visualisierung moglich, den Quelltext des Al-
gorithmus anzuzeigen, da es in der Verantwortung des Visualisierers liegt,
fiir einen Quelltextansicht zu sorgen. Die Algorithmen, bei denen der Quell-
text angezeigt wird, bieten zudem kein Syntaxhighlighting.

Die Tatsache, dass der letzte Eintrag auf der Projektwebseite von Juli 2007
ist, lasst den Schluss zu, dass Animal noch weiterentwickelt wird.

3.3 J-ALGO

j-Algo> ist ebenfalls nicht dafiir ausgelegt, in Java implementierte Algorith-
men ablaufen zu lassen und diesen Ablauf dann zu visualisieren. Stattdes-
sen nimmt es so genannte Module entgegen, die in Java geschriebene Vi-
sualisierungen von Algorithmen beinhalten. Im Grunde genommen handelt
es sich dabei um eine Implementierung des Algorithmus, die mit visualisie-
rungsbezogenen Anweisungen versehen wurden.

Die bereits vorliegenden Visualisierungen sind liebevoll gestaltet und sehr
gut in das Hauptprogramm integriert. Beispielsweise erwdhnt seien an die-
ser

2 http://koala.ilog.fr/djava/

3 http://www.animal.ahrgr.de/index.php3

4 http:/ /en.wikipedia.org/wiki/Graphical_user_interface_builder
5 http://j-algo.binaervarianz.de/



3.4 PUBLIKATIONEN

e das Modul Dijkstra [22], das eine dhnliche Eingabekomponente fiir
Graphen bietet wie Animal. Diese ist zwar nicht ganz so umfang-
reich, dafiir ist aber die grafische Eingabekomponente komfortabler
zu bedienen.

e das Modul Knuth-Morris-Pratt [22], das Protokoll tiber die im Algo-
rithmus getroffenen Entscheidungen und die daraus resultierenden
Aktionen fiihrt.

Leider bieten auch bei j-Algo nicht alle Module die Anzeige des Quelltex-
tes an und wenn, dann wiederum ohne Syntaxhighlighting, da es auch bei
j-Algo dem Visualisierer tiberlassen bleibt, eine Quelltextanzeige zu imple-
mentieren.

Der frei verfiigbare Quelltext von j-Algo weifit eine klare Struktur auf und
ist ausreichend dokumentiert. Den Neuigkeiten der Projektwebseite ldsst
sich entnehmen, dass intensiv an j-Algo bzw. an Modulen dafiir gearbeitet
wird.

3.4 PUBLIKATIONEN

Animal und insbesondere Jeliot haben den Vorteil, dass es bereits zahlreiche
Publikationen iiber sie gibt. Von besonderem Interesse sind die in Ben-Ari
u. a. [3] erwdhnten Arbeiten von Stasko und anderen, die der Frage nachge-
hen, inwieweit Visualisierung fiir das Verstdandnis von Algorithmen forder-
lich ist.

Ebenfalls interessant in diesem Zusammenhang sind die in [10] aufgestell-
ten Anforderungen an Algorithmenvisualisierungen sowie die dort genann-
ten Anregungen.
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ENTWURFSPRINZIPIEN

ENTWICKELN GEGEN SCHNITTSTELLEN Alle’ Klassen von Kartina wurden ge-
gen Schnittstellen entwickelt und konnen daher ohne grofien Auf-
wand ausgetauscht werden. Komplexe Schnittstellen setzen sich da-
bei tiber Vererbung aus einfacheren Schnittstellen zusammen, so dass
eine klare Aufteilung der Zustandigkeiten gewéhrleistet bleibt.

DEereENDENCY INJECTION Der konsequente Einsatz von Dependency Injecti-
on? erhoht das Maf3, in dem Klassen tiber Modultests mittels Mocking
getestet werden konnen und fordert so die Qualitdt der Software
[21/Kap. 6, 11].

Hierbei stiitzt sich der zu testende Dienstnehmer nur auf Schnittstel-
len ab, die konkreten Dienste bekommt er von auflen injiziert.

Kommt der Dienstnehmer im System zum Einsatz, werden ihm die
benotigten Dienste als konkrete Implementierungen zur Verfiigung
gestellt. Wird der Dienstnehmer stattdessen im Rahmen eines Mo-
dultests eingesetzt, so bekommt er statt der richtigen Dienste nur
Mockobijekte (siehe Kap. 7.4) injiziert, so dass der zu testende Dienst-
nehmer unabhingig von den in Anspruch genommenen Diensten ge-
testet werden kann.

Dependency Injection ist mit dem Konzept der Fabrikmethoden ver-
wandt und kann als dessen Verallgemeinerung angesehen werden.

Lose KorrLunG Lose Kopplung von Softwarekomponenten, u.a. erreicht
durch das Beobachter-Entwurfsmuster, das Beachten des Gesetzes von
Demeter (in [12/S. 265]) passender als Principle of Least Knowledge be-
zeichnet) und den Einsatz von Dependency Injection, resultieren in
einer flexibleren, komponentenbasierten Architektur und somit letzt-
endlich in flexiblerem Code [12/S. 53, 4/Kap. 17, 19/Kap. 17].

Anderungen im Rahmen einer Weiterentwicklung von Kartina wit-
ken sich daher i.d.R. nur lokal aus und ziehen keine Anderungen an
weiteren Teilen des Programms nach sich.

1 Ausnahmen bilden lediglich Hilfsklassen und die visualisierungsunabhingigen Klassen
des GUIs

2 Manuelle DI mittels setter-Methoden. Dem Einsatz eines DI-Frameworks steht jedoch
nichts im Wege.

19






FRAMEWORK

5.1 GRUNDLAGE JDI
5.1.1  Begrifflichkeiten

Vor der Einfithrung des Java Debugger Interfaces seien an dieser Stelle eini-
ge grundlegende Begriffe erklirt, die im Allgemeinen entweder gar nicht
gebrdauchlich sind oder nur in einem bestimmten Sinn benutzt werden.

Im Rahmen des JDI wird mit Debugger ein Programm bezeichnet, das
auf das JDI aufsetzt und {iber selbiges die Ausfiihrung eines anderen Pro-
gramms — des Debuggees — beobachtet. Es sei an dieser Stelle darauf hinge-
wiesen, dass dieser Debugger zwar auch die Aufgaben eines klassischen De-
buggers tibernehmen kann (z.B. das schrittweise Ausfiihren des Debuggees),

dass dies aber letztendlich nicht mit der Bezeichnung , Debugger“einhergeht.

In spateren Kapiteln dieser Thesis gesellen sich zu dem Debuggee noch
die Zielklasse sowie die Zielmethode. Wahrend unter Debuggee das gesamte
Programm zu verstehen ist, dessen Ausfithrung tiber das JDI beobachtet
wird, bezeichnet die Zielklasse nur die Klasse, die den zu visualisierenden
Algorithmus beinhaltet. Analog dazu ist unter der Zielmethode diejenige
Methode zu verstehen, die letztendlich den Algorithmus zur Ausfithrung
bringt.

Angenommen, es existieren die in folgendem Quelltextauszug aufgefiihr-
ten Klassen und Methoden

1 public class SchlechterStil {

2 public static void main(String[] argv) {
3 if (argv[0] == "a") {

1 new A().sortiere();

5 } else if {argv[0] == "b" {
6 new B().suche();

7 } else {

8 new X().teile();

9 }

10 }

11 }

Listing 2: Debuggees vs. Zielklasse

und aus Sicht des Vorfiihrers soll B.suche () visualisiert werden, wofiir die
Ausfiihrung von Schlechterstil beobachtet werden muss. Der Begriff des
Debuggees umfasst nun alle beteiligten Klassen, also SchlechterStil, A, B
und X. Die Zielklasse bezieht sich hingegen ausschlieilich auf B und die
Zielmethode ist naheliegenderweise B.suche().

Die Einfithrung der beiden Begriffe erscheint an dieser Stelle eventuell
umsténdlich oder tiberfliissig. Sie helfen jedoch an spéterer Stelle der Thesis,
die einzelnen Klassen, die den Debuggee ausmachen, besser auseinander zu
halten.
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5.1.2  Einleitung

Aufgrund der in Kap. 2 aufgefithrten Anforderungen 1, 2, 5 und 7 lag es
nahe, das Visualisierungsframework mittels eines Debuggers zu implemen-
tieren. Ubliche Debugger wie z.B. der in der Netbeans IDE! integrierte De-
bugger ermoglichen es, den Programmcode schrittweise auszufiihren, den
aktuellen Zustand den Programms, sprich die Werte der sichtbaren Varia-
blen abzufragen und den Ablauf an bestimmten Stellen (Ausfiihren einer
Zeile, Betreten/Verlassen einer Methode) zu unterbrechen, ohne dafiir den
Quelltext des Programms durch besondere Anweisungen verschmutzen zu
miissen.

Da die Algorithmen in Java implementiert werden sollen, konnte Kartina
auf dem Java Debug Interface (JDI) aufgebaut werden.

Hierbei handelt es sich um eine® Schnittstelle, die es einem Java-Program-
mierer erlauben, einen Debugger fiir Java-Programme in Java zu schreiben,
ohne dabei auf ein bestimmtes Wirtssystem achten zu miissen. Der Begriff
Wirtssystem umfasst hierbei nicht nur wie tiblich die Systemhardware und
das Betriebssystem, sondern auch die Implementierung der virtuellen Java
Maschine, auf der sowohl der Debugger als auch das zu debuggende Pro-
gramm laufen.

Streng genommen bildet nicht das JDI allein, sondern die Java Platform
Debugger Architecture3 (JPDA) die Grundlage fiir die Implementierung eines
Java-Debuggers. Da der Entwickler eines Debuggers jedoch i.d.R. nur mit
dem JDI arbeitet, wird in dieser Thesis nur auf selbiges verwiesen.

Die in diesem Zusammenhang spezifizierten Schnittstellen sind

JVM TI Das Java VM Tool Interface definiert die im Rahmen einer Debug-
gingsitzung benoétigten Dienste, die eine virtuelle Maschine bereit-
stellt. Die Implementierung dieser Schnittstelle durch eine virtuelle
Maschine ermoglicht den einfachen Wechsel der Debuggerarchitektur,
z.B. eine Anderung des Kommunikationskanals.

JDWP Das Java Debug Wire Protocol definiert das Format, in dem die Kom-
munikation stattfindet, jedoch nicht den Kanal, auf dem sie durch-
gefiihrt wird. Die Definition des Protokolls ermoglicht es u.a., dass
Debuggee und Debugger nicht nur in getrennten virtuellen Maschi-
nen, sondern auch auf getrennten Systemen laufen. Mit dem JDWP
kann auch auch ein nicht in Java implementierter Debugger mit dem
Debuggee kommunizieren.

JDI Das Java Debug Interface vereinfacht den debuggerseitigen Zugriff auf
den Debuggee, der ansonsten auch direkt tiber das JDWP erfolgen
kann. Aufgrund der Komplexitét des Protokolls empfiehlt Sun jedoch
ausdriicklich die Nutzung des JDI fiir die Entwicklung von Debug-
gern. Das JDI stellt daher die Schnittstelle dar, gegen die der Debug-
gerentwickler letztendlich (ausschliefSlich) entwickelt.

Da Debugger und Debuggee tiber ein Protokoll miteinander kommuni-
zieren und da sie jeweils in ihrer eigenen Umgebung — hier die virtuelle

1 http://www.netbeans.org/
2 genauer gesagt mehrere, siehe nichsten Absatz
3 http://java.sun.com/javase/technologies/core/toolsapis/jpda/



5.1 GRUNDLAGE JDI
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Abbildung 2: Die Architektur des JDI

Maschine — laufen, ldsst sich ein Vergleich zu Rechnernetzen ziehen: der De-
bugger stellt den lokalen Rechner dar, der Debuggee den entfernten Rechner.
Diese Analogie liegt auch der Benennung des in Kap. 5.4.10 vorgestellten
RemoteSupporters zu Grunde.

Mit dem Java Development Kit (JDK) liefert Sun Microsystems auch eine
Referenzimplementierung des JDI aus, die sich im Hauptverzeichnis des
JDKs in lib/tools.jar befindet. Die API-Dokumentation kann wie tiblich
auf der Java-Webseite* eingesehen werden.

Zusatzlich dazu befindet sich in demo/jpda/examples.jar bereits ein einfa-
cher Debugger, der den Einstieg in das JDI erheblich erleichtert. Insbeson-
dere die im Rahmen dieser Thesis entwickelten Klassen kartina.debugger
.VMLauncher, kartina.debugger.StreamRedirectThread und kartina.debugger
.events.DefaultEventReader wurden mafigeblich von diesem Debugger be-
einflusst.

5.1.3 Requests und Events

Das JDI ermoglicht das ereignisbasierte Debuggen eines Java-Programm:s.
Von besonderer Bedeutung sind hierbei die beiden im folgenden néher be-
schriebenen Klassen.

Ein EventRequest reprasentiert die Anforderung, beim Eintreten einer be-
stimmten Situation wihrend der Ausfithrung des Debuggees ein Event zu
generieren, das die eingetretene Situation widerspiegelt.

4 http://java.sun.com/javase/6/docs/jdk/api/jpda/jdi/index.html
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Beispiele fiir einen Request sind der BreakpointRequest, der zur Generie-
rung von Ereignissen vor der Ausfithrung einer bestimmten Quelltextzeile
fithrt und der ModificationWatchpointRequest, der der Ereignisgenerierung
bei schreibendem Zugriff auf eine Instanzvariable zugrunde liegt.

Fiir jeden Request kann festgelegt werden, ob die von ihm generierten
Ereignisse fiir eine Unterbrechung der virtuellen Maschine des Debuggees
sorgen, oder nicht. Wird die VM angehalten, muss ihre Ausfiihrung manuell
wieder aufgenommen werden. Ist keine Unterbrechung erwiinscht, lauft sie
nach der Ereignisgenerierung einfach weiter.

In der Regel ist jedoch eine Unterbrechung der VM erforderlich, da die
meisten Informationen {iber den aktuellen Programmzustand, z.B. Varia-
blenbelegungen, nur abrufbar sind, wenn der Ablauf der virtuellen Ma-
schine unterbrochen wird. Dies liegt darin begriindet, dass Debugger und
Debuggee nebenldufig ausgefiihrt werden und sich der Zustand des Debug-
gees wihrend der Auflosung einer seiner Variablen dndern kann, so dass
das Ergebnis der Auflosung einen nicht existierenden Zustand widerspie-
gelt.

Angenommen, der Debuggee fiihrt folgende Schleife aus,

1 // k=0, 1=28,]=2;
2 while (k < 100) {

3 k=1+7;

4 i=1=x*2;

5

6 /] ...

7 // ... lesender Zugriff auf j
8 /] ...

9

10 =13 x%2;

Listing 3: Eine rechnende Schleife

und der Debugger, der iiber den schreibenden Zugriff auf k in Zeile 3
informiert wurde, ldsst selbige Variable auflosen. Da die virtuelle Maschine
des Debuggees nicht unterbrochen wurde, werden i und j aufgelost, wah-
rend der Debuggee die Zeilen 6 bis 9 ausfiihrt>. Dies fiithrt dazu, dass k
innerhalb der Schleife mit 10, 20, 40, 80 belegt wird, wihrend die Auflo-
sung im Debugger die Werte 18, 36, 72, 144 ergibt.

Wird die VM des Debuggees nicht angehalten, kann zudem die Situation
eintreten, dass eine Variable aufgelost werden soll, die im dann aktuellen
Kontext des Debuggees bereits nicht mehr giiltig ist.

Weiterhin erzwingt bereits die Tatsache, dass eine sinnvolle Visualisierung
eines Algorithmus langsamer abléduft als der Algorithmus selbst, dass die
Ausfiihrung des Algorithmus angehalten und erst nach Ablauf einer gewis-
sen Zeitspanne (siehe Kap. 2, Punkt 7) wieder fortgefiihrt wird®.

Dies ist nattirlich auch nur eine Annnahme, eine genaue Aussage dariiber, zu welchem
Zeitpunkt die Auflosung stattfindet, kann nicht gemacht werden.

Wairen immer die richtigen Informationen verfiigbar, d.h. wiirde es die vorher genannten
Einschrankung der Auflosbarkeit von Variablen nicht geben, lieffe sich auch nur die Vi-
sualisierung verlangsamen, so dass die Visualisierung noch lduft, obwohl der Algorithmus
bereits komplett ausgefiihrt wurde.
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Requests konnen mit zusétzlichen Einschrankungen versehen werden, die
erfiillt werden miissen, bevor ein Event erzeugt wird. So kann z.B. ein Break-
pointRequest derart eingeschrankt werden, dass ein Ereignis nur dann er-
zeugt wird, wenn die ausgewihlte Zeile innerhalb einer bestimmten Instanz
der Klasse erreicht wurde.

Von besonderem Interesse ist das Einschrianken auf bestimmte Klassen,
bei deren Ausfithrung Ereignisse generiert werden sollen. In der Regel wird
man bei der Visualisierung eines Algorithmus ausschliefSlich iiber Ereignis-
se informiert werden wollen, die in der Klasse des Algorithmus auftreten
und nicht tiber Ereignisse, die in den Klassen des JDK auftreten, zum Bei-
spiel in java.lang.String.

Requests konnen zudem beliebig zur Laufzeit aktiviert und deaktiviert
werden, wobei Events nur fiir aktivierte Requests generiert werden.

Mit der Ausnahme von VMStartEvents und VMDisconnectEvents, die im-
mer generiert werden, werden alle anderen Events nur dann erzeugt, wenn
ein entsprechender aktivierter Request vorliegt.

Einem Event lassen sich i.d.R. detaillierte Informationen tiber das einge-
tretene Ereignis entnehmen. Diese konnen den Ort des Eintretens (Klasse,
Methode, Zeilennummer) umfassen sowie weitere, der Ereignisart entspre-
chende Daten beinhalten, z.B. den neuen Wert einer beschriebenen Variable
oder die Parameter einer aufgerufenen Methode.

Der Ablauf des Debuggingprozesses mithilfe von Requests und Events
lasst sich wie folgt in Pseudocode angeben:

1 // ...
// Debuggee starten
/] ...
vmConnected = true
while (vmConnected) do {
ereignis = warteAufNachstesEreignis()

N

if (ereignis = VMDisconnectEvent) {
vmConnected = false

10 } else {

11 // Auf das Ereignis reagieren,

12 // Requests absetzen

13 // ...

14 }

15}

6 // ...

17 // Sitzung beenden

8 // ...

o o o U s W

Listing 4: Debuggen mit Requests und Events

Das JDI definiert zahlreiche Ereignisse, von denen folgende fiir das Ver-
stindnis dieser Thesis relevant sind:

STEPEVENT wird generiert, wenn eine neue Quelltextzeile? ausgefiihrt wird
und ermoglicht somit das schrittweise Ausfiihren eines Programms.

7 Die Granularitit eines Schrittes kann eingestellt werden, siehe Javadoc des
com.sun.jdi.request.EventRequestManagers, Methode createStepRequest. In Kartina
wird jedoch immer zeilenweise vorgegangen.
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BREAKPOINTEVENT wird generiert, wenn ein Breakpoint, d.h. eine bestimm-
te Zeilennummer, erreicht wird.

METHODENTRYEVENT, METHODEXITEVENT wird generiert, wenn eine Metho-
de betreten bzw. verlassen wird.

AccessWATCHPOINTEVENT, MODIFICATIONWATCHPOINTEVENT wird
generiert, wenn lesend bzw. schreibend auf eine Instanzvariable zuge-
griffen wird. Fiir lokale Variablen existiert leider kein vergleichbares
Ereignis.

CLASSPREPAREREQUEST wird generiert, wenn der Classloader des Debug-
gees eine Klasse ladt.

5.2 SYSTEMANFORDERUNGEN

Um den Einstieg in die Implementierung von Kartina zu erleichtern, werden
an dieser Stelle zundchst die Anforderungen erhoben, die sich entweder
direkt aus der Verwendung des JDI ergeben oder die aus der Kombination
der in Kap. 2 aufgestellten Forderungen mit dem JDI resultieren.

1. Bevor der Ablauf eines Programms tiberhaupt beobachtet werden kann,
muss das Programm erstmal im Kontext des JDI gestartet werden. Der
hierfiir zustandige Dienst wird in Kap. 5.4.1 eingefiihrt.

2. Da Requests erstellt werden miissen, damit die virtuelle Maschine des
Debuggees Ereignisse generiert, muss es einen Dienst geben, der das
Erstellen der Requests ermdglicht. Diese Dienste werden in Kap. 5.4.5
behandelt.

3. Die fir die Verteilung der auftretenden Ereignisse zustdndigen Diens-
te werden in Kap. 5.4.2 vorgestellt. Analog dazu wird die Fahigkeit,
tiber Ereignisse informiert zu werden, in Kap. 5.4.3 vorgestellt.

4. Da die virtuelle Maschine des Debuggees angehalten wird, wenn ein
Ereignis eintritt, muss sie anschliefend wieder fortgefiihrt werden.
Der dafiir zustdndige Dienst wird in Kap. 5.4.9 beschrieben.

5. Das Auflésen von Variablen zum Zeitpunkt eines Ereignisses und so-
mit die Ermittlung des aktuellen Zustands des zu visualisierenden
Algorithmus sowie Punkt 2 der Anforderungserhebung (komplette
Java-Syntax soll verwendbar sein) werden in Kap. 5.4.6 behandelt.

6. Punkt 5 der Anforderungserhebung (aktuelle Position im Quelltext)
wird in Kap. 5.7 angesprochen.

7. Der Dienst, der unter anderem fiir Punkt 6 der Anforderungserhe-
bung (Operation auf unterschiedlichen Datensitzen) zustandig ist,
wird in Kap. 5.4.10 eingefiihrt.

8. Auf das letztendliche Erstellen einer Visualisierung wird in Kap. 5.5,
Kap. 5.6 und in Kap. 6 eingegangen. Dafiir, dass der Visualisierer Zu-
griff auf die von ihm benoétigten Dienste erhalt, sorgt der in Kap. 5.4.7
beschriebene Dienst.
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5.3 SCHICHTENMODELL

Kartina lasst sich strukturell in die in Abb. 3 abgebildeten, aufeinander auf-
bauenden Schichten unterteilen. Die in der Grafik aufgefiihrten Klassen wer-
den in den folgenden Abschnitten beschrieben.

Die Grafik stellt eine abstrakte Sicht auf Kartina dar und spiegelt die kon-
krete Implementierung nur teilweise wider. Listener und Adapter gehoren
— aus rein struktureller Sicht — zweifelsohne in die zweite Schicht, da sie ent-
worfen wurden, um das Arbeiten mit dem JDI zu vereinfachen. Durch die
Abstraktion des Schichtenmodells wird jedoch verschwiegen, dass z.B. der
LineExecutedRequestManager und der Visualisierungscontroller auch Liste-
ner sind. Da ihre Zustandigkeiten aber in htheren Schichten liegen und die
Eigenschaft ein Listener zu sein, ihre Rolle nicht dominiert3, kann dies bei
der Zuordnung zum Schichtenmodell ignoriert werden.

Eingabekomponenten, Visualisierungscontroller,

Visualisierungen ) -
9 Visualisierung

T J
| ——

Kartinas GUI V|sua||5|erun'gsauswahl, Ablaufsteuerung,
Quelltextansicht

RemoteSupporterlsReady, DebuggeeClassPrepared,
LineExecuted, LineExecutedRequestManager,
RemoteSupporterController

neue, abstraktere Ereignisse

vereinfachter Zugriff auf das Listener, Dispatcher, Adapter, BasicRequestManager,
JDI VMLauncher, VMResumer
JDI enthélt die Klassen des JDI
RemoteSupporter

Abbildung 3: Kartinas Architektur als Schichtemodell

Die Visualisierungen sind bewusst als Komponenten abgebildet worden,
da sie iiber die in Kap. 5.6 beschriebene Konfigurationsdatei an Kartina
tibergeben werden und somit modular? sind.

Die Position des RemoteSupporters innerhalb des Schichtenmodells ist —
relativ zu den anderen Klassen bzw. Schichten — nicht eindeutig, weshalb
er sich tiber die unteren beiden Schichten erstreckt. Dieser Entscheidung
liegen die Uberlegungen zu Grunde, dass

Im Gegensatz zur Schnittstelle Listener, deren dominierende, da einzige Rolle der Liste-
ner ist

Durch die in Kap. 4 beschriebenen Entwurfsprinzipien konnen auch die anderen Schich-
ten als modular angesehen werden, relativ dazu sind die Visualisierungen jedoch weitaus
modularer. Zudem wiirde die Darstellung aller Schichten als Komponenten die Verstind-
lichkeit der Grafik triiben.
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e auf den RemoteSupporter iiber das JDI zugegriffen wird und er des-
halb unter selbiger Schicht eingeordnet werden kann.

e aber der RemoteSupporter gleichzeitig eine Vereinfachung des Um-
gangs mit dem JDI darstellt, weshalb er in der zweiten Schicht einge-
ordnet werden kann.

Dass der RemoteSupporter eine besondere Rolle innerhalb von Kartina
einnimmt, wird daher bereits durch seine schichtentibergreifende Einord-
nung angedeutet.

5.4 ZUGRIFF AUF DAS JDI

) ) Um die Arbeit mit dem JDI zu erleichtern, wurde im Schichtenmodell von
fsgrﬂveremf achen Kartina zunéchst eine Schicht eingezogen, die den Zugriff auf die Funktio-
Zustindigkeiten nalitdten des JDI vereinfachen und den hoheren Schichten als Dienste zur
biindeln Verftigung stehen. Dies ermoglicht es aufierdem, Zustandigkeiten klar zu

definieren und zu strukturieren und dem Anwender somit einen einfache-
ren Zugang zum System zu bieten.

Von besonderem Interesse sind hierbei die im folgenden vorgestellten
Klassen.

5.4.1 VMLauncher

Der VMLauncher startet ein Java-Programm (den Debuggee) in einer eigenen
virtuellen Maschine und ermoglicht es dem startenden Programm (dem De-
bugger), die Ausfithrung des Debuggees mittels des JDI zu steuern und zu
beobachten.

Die Anbindung des Debuggees and den Debugger erfolgt durch einen
sogenannten Connector. Mit dem JDI liefert Sun drei Konnektoren aus, die

* den Debuggee in einer neuen virtuellen Maschine starten und den
Debugger mit dieser verbinden.

* den Debugger mit einer bereits laufenden virtuellen Maschine verbin-
den.

¢ auf eine Verbindungsanfrage seitens des Debuggees warten.

, Der VMLauncher nutzt ausschliefilich den ersten Konnektor, d.h. der Debug-
Jeder Debuggee wird c g e . . .
in seiner eigenen gee wird jeweils in einer eigenen neuen virtuellen Maschine gestartet.
VM gestartet An den Debuggee werden hierbei folgende Anforderungen gemacht:

1. Der Classpath, der die fiir die erfolgreiche Ausfithrung des Debug-
gees benotigten Klassen enthilt, muss der neuen virtuellen Maschine
bekannt sein.

2. Der Debuggee muss eine startbare Java-Klasse sein, d.h. er muss die
main-Methode enthalten.

Wihrend die erste Anforderung keine Nachteile mit sich bringt — die den
Debuggee startende Methode des VMLaunchers nimmt den Classpath des De-
buggees als Parameter entgegen — steht die zweite Anforderung im Wider-
spruch zu Punkt 1 der Anforderungserhebung, dass der Algorithmenimple-
mentierer nicht wissen muss, dass seine Implementierung spater visualisiert
werden soll.
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Diese Einschrankung, vor allem aber die in Kap. 5.4.10 beschriebene Pro-
blematik der Ubergabe der Datensitze, auf denen der zu visualisierende
Algorithmus arbeiten soll, erzwingen daher den Einsatz des in Kap. 5.4.10
beschriebenen RemoteSupporters.

Konnte der Debuggee gestartet werden, beginnt sofort der Debuggingpro-
zess, d.h. die Generierung von Events aufgrund von Ereignissen in der vir-
tuellen Maschine des Debuggers. Die auftretenden Ereignisse werden vom
JDI in die der virtuellen Maschine zugeordneten EventQueue eingestellt, der
sie anschliefSend vom EventReader (siehe Kap. 5.4.2) wieder entnommen wer-
den.

5.4.2 EventDispatcher

Ein EventDispatcher (oder kurz Dispatcher) versendet aufgetretene Ereignis-
se an EventListener, die sich bei ihm registriert haben. Er ist somit dafiir
zustandig, dass alle an Ereignissen interessierte Objekte auch {iiber selbige
informiert werden und auf sie reagieren kénnen.

Mittels EventDispatcher und EventListener wurde das klassische Beobach-
ter-Entwurfsmuster [12] implementiert, um die Verteilung auftretender Er-
eignisse zu realisieren. Dies hat den Vorteil, dass sich die an Ereignissen
interessierten Objekte nicht selber darum kiimmern miissen, dass sie auf
auftretende Ereignisse reagieren konnen (abgesehen von einer einmaligen
Registrierung am Dispatcher). AuSerdem realisiert es das Entwurfsprinzip
der losen Kopplung [12/S. 53] zwischen dem Dispatcher und den Listenern.

Die in Kartina verwendete Implementierung des Beobachter-Entwurfs-
musters wirft zwei Fragen auf:

1. Mit java.util.Observable sowie java.util.Observer liegt dem JDK be-
reits eine Implementierung des Beobachter-Entwurfsmusters bei. Wie-
so wird dieses nicht verwendet?

2. Beim Beobachter-Entwurfsmuster kann die Ubergabe der neuen Da-
ten (hier des aufgetretenen Ereignisses) sowohl vom Dispatcher (Aus-
liefern) als auch vom Listener (Abholen) initiiert werden. In [12/S. 62f]
werden diese Vorgehen mit push bzw. pull bezeichnet. Warum werden
die Ereignisse bei Kartina ausschlieflich ausgeliefert?

Zu Punkt 1 fiihrt [12/S. 71] unter anderem an, dass java.util.Observable
eine Klasse ist und somit von ihr geerbt werden muss. Da in Java nur von
einer Klasse geerbt werden kann, ist es zu empfehlen, das Beerben einer
Klasse moglichst lange zu vermeiden und stattdessen Schnittstellen zu im-
plementieren. Ob eine Klasse ein Dispatcher (bzw. observable) ist, ist jedoch
eine der ersten Entscheidungen wihrend des Entwurfs einer neuen Klasse
fur Kartina. Daher wurde auf die Verwendung der JDK-Klassen an dieser
Stelle verzichtet.

Das in der oben erwidhnten Diskussion zu Punkt 2 genannte Argument
der Bequemlichkeit war in der Entscheidung im Falle von Kartina ausschlag-
gebend, da tiber die hier verwendeten Dispatcher generell nur Ereignisse
verschickt werden. Die Ereignisse wiederum bieten den Zugriff auf weitere
Informationen, so dass diese nicht {iber andere Wege ausgetauscht werden
miissen. Da die Listener daher nicht auf Getter-Methoden des Dispatchers
angewiesen sind, um an diese Informationen zu kommen, ist die Wahl des
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push-Verfahrens im Rahmen von Kartina die bessere Wahl. Durch die Ver-
wendung von Filtern kann zudem verhindert werden, dass unnotigerweise
Ereignisse an Listener verschickt werden, die daran gar nicht interessiert
sind.

Ein Nachteil des Beobachter-Entwurfsmusters im Zusammenhang mit Ja-

vas Garbage Collection ist, dass ein eigentlich nicht mehr benétigtes Objekt
nicht aus dem Speicher entfernt wird, da es nicht vom Dispatcher abge-
meldet wurde und der Dispatcher somit weiterhin eine Referenz auf dieses
Objekt halt. Dieses Problem kann aber durch die Verwendung von schwa-
chen Referenzen™,'* gelost werden.
In der derzeitigen Implementierung der Dispatcher werden jedoch keine
schwachen Referenzen verwendet, da die Anzahl der Listener nicht so grofd
ist bzw. seien diirfte, dass es zu Speichermangel kommen konnte. Aufier-
dem werden bei jeder Visualisierung sdamtliche Dispatcher neu initialisiert,
so dass das Abmelden von Listenern i.d.R. nicht nétig ist.

Es existieren verschiedene Erweiterungen des einfachen Dispatchers, zum
Beispiel der FilteringEventDispatcher, der es Listenern ermdglicht, mittels
EventFiltern zu bestimmen, iiber welche Ereignisse sie informiert werden
wollen. Jedem Listener konnen hierbei beliebig viele Filter zugeordnet wer-
den. Um {iber ein Ereignis informiert zu werden, reicht es aus, wenn ein
einziger Filter das Ereignis durchlasst. U.a. bereits implementiert sind Filter,
die die Ereignisse nach Kategorie, nach Klasse oder nach Request filtern.

Eine weitere Erweiterung ist der PrioritizableEventDispatcher, der es er-
moglicht, die Reihenfolge, in der die Listener benachrichtigt werden, fest-
zulegen. Hierzu wird jedem Listener eine Prioritit zugeordnet, nach der
die Listener sortiert werden. Dieses Verhalten wird zu Beginn des Visua-
lisierungsprozesses benotigt, da dort die Reihenfolge, in der verschiedene
Listener auf Ereignisse reagieren, von vitalem Interesse ist.

EventReader

Der EventReader ist ein besonderer Dispatcher, da er zusétzlich fiir die Ent-
nahme der Ereignisse aus der EventQeue verantwortlich ist. Anhand der
auftretenden VM-bezogenen Ereignisse (zum Beispiel VMStartEvent und
VMDeathEvent) hilt er den Status des Debuggees mit und kann so dartiber
Auskunft geben, in wie Weit noch mit dem Debuggee zu arbeiten ist.

Weiterhin ermoglicht es der EventReader, die virtuelle Maschine des De-
buggees automatisch fortzufiihren, nachdem alle Listener benachrichtigt
wurden (siehe Kap. 5.4.9).

Der derzeit von Kartina verwendete DefaultEventReader ist als Thread im-
plementiert, der der Warteschlange so lange Ereignisse entnimmt, wie die
Verbindung zum Debuggee besteht.

PrioritizableFilteringEventDispatcher

Im Gegensatz zum EventReader, der auftretende Ereignisse an alle registrier-
ten Listener verschickt, bietet der PrioritizableFilteringEventDispatcher ei-
ne genauere Kontrolle tiber die Verteilung der Ereignisse. Wie der Name
bereits andeutet, handelt es sich bei ihm um eine Implementierung des Fil-
teringEventDispatchers und des PrioritizableEventDispatchers.

10 http://java.sun.com/javase/6/docs/api/java/lang/ref/ WeakReference.html
11 http:/ /java.sun.com/javase/6/docs/api/java/util/ WeakHashMap.html
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Der PrioritizableFilteringEventDispatcher ist dabei gleichzeitig ein Event-
Listener, der als einziger Listener am EventReader angemeldet ist und so
tiber alle auftretenden Ereignisse informiert wird, die er dann wiederum an
seine eigenen Listener weitergeben kann.

In Kartina stellt der PrioritizableFilteringEventDispatcher die zentrale Ein-
heit dar, an der sich die Listener anmelden, um tiber auftretende Ereignisse
informiert zu werden. Er verteilt nicht nur die Ereignisse, die direkt vom JDI
generiert werden (com.sun.jdi.event.Event und deren Unterklassen), son-
dern auch die Ereignisse, die wihrend des Visualisierungsprozesses von
Kartina generiert werden (z.B. TargetClassPrepareEvent, LineExecutedEvent).

Um den Listenern Prioritdten geben zu kénnen, verwendet der Prioritiz-
ableFilteringEventDispatcher das Dekorierer-Entwurfsmuster [12], dass die
Listener zur Laufzeit mit der Fahigkeit, priorisiert werden zu kénnen, ver-
sieht. Hierbei kommen der kartina.util.GenericDecorator, die Schnittstel-
le kartina.util.Prioritizable und der kartina.util.DecoratorIterator zum
Einsatz. Wahrend die ersten beiden Klassen das Dekorierer-Entwurfsmuster
realisieren, dient der Decoratorlterator dazu, den Einsatz der Dekorierer fiir
Dritte transparent zu gestalten.

5.4.3 EventListener

Die Schnittstelle EventListener ermoglicht es Klassen, sich an EventDispat-
chern zu registrieren und so tiber auftretende Ereignisse informiert zu wer-
den. Informiert zu werden bedeutet hierbei, dass die Methode public void
eventOccurred(Event event) mit dem aufgetretenen Ereignis als Parameter
aufgerufen wird. Da das Event-Objekt Zugriff auf zahlreiche Informationen
bietet, die im Zusammenhang mit dem Ereignis von Interesse sind, hat der
Listener so die Moglichkeit, auf das Ereignis reagieren zu kénnen.

Um dies auch differenzierter tun zu kénnen existiert die abstrakte Klas-
se ListenerAdapter, der analog zum von AWT/Swing bekannten Mouse-
Adapter'? eine Reihe von Methoden mit leeren Riimpfen bereitstellt, die —
falls notig — von der implementierenden Klasse tiberschrieben werden kon-
nen. Jede dieser Methoden ist hierbei fiir die Handhabung eines bestimmten
Ereignissen zustdndig, z.B. handleMethodEntryEvent fiir das Handhaben des
gleichnamigen MethodEntryEvents.

5.4.4 Klassendiagramm der Dispatcher

Abb. 4 gibt einen Uberblick iiber die bisher beschriebenen Dispatcher und
Listener. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die Klassenattribute
sowie einige Methoden nicht im Diagramm aufgefiihrt.

Der AbstractFilteringEventDispatcher wurde in den vorherigen Abschnit-
ten nicht eingefiihrt, da er zwar aus Sicht der Softwarearchitektur eine wich-
tige™ Klasse darstellt, fiir das Verstdndnis der Architektur von Kartina aber
uninteressant ist.

http:/ /java.sun.com/javase/6/docs/api/java/awt/event/MouseAdapter.html

Wichtig in dem Sinne, als dass er die Operationen biindelt, die fiir die meisten Implemen-
tationen eines FilteringEventDispatchers anfallen, so dass diese nicht mehrfach implemen-
tiert werden miissen. Durch die Definition abstrakter Methoden bleibt den erweiternden
Klassen jedoch noch genug Spielraum, siehe PrioritizableFilteringEventDispatcher.
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<<Interface>>

EventReader |4 _____ DefaultEventReader
+getVMState() : VMStates
+setResumeByDefault(boolean)

<<listener>>

<<Interface>> <<Interface>>
EventDispatcher EventlListener
+addEventListener(EventListener) +eventOccurred(Event)
+removeEventListener(EventListener)

+knows(EventListener) : boolean
+dispatchEvent(Event)

<<listener>>

<<Interface>> <<Interface>>
FilteringEventDispatcher PrioritizableEventDispatcher
+addEventFilter(EventListener, EventFilter) +setPriority(EventListener) : int
+removeEventFilter(EventListener, EventFilter) +getPriority(EventListener, int)

JAN JA

AbstractFilteringEventDispatcher PrioritizableFilteringEventDispatcher
+addEventListener(EventListener) +knows(EventListener) : boolean
+removeEventListener(EventListener) +setPriority(EventListener) : int
+addEventFilter(EventListener, EventFilter) +getPriority(EventListener, int)
+removeEventFilter(EventListener, EventFilter) qi #addListener(EventListener)
#addListener(EventListener) #removelListener(EventListener)
#removelListener(EventListener) #getListeners() : Iterator
#getListeners() : Iterator #getFilters(EventListener) : Set
#getFilters(EventListener) : Set

v

<<Interface>>
EventlListener
+eventOccurred(Event)

Abbildung 4: Klassendiagramm der Dispatcher, das EventListener-Interface ist nur
der Ubersichtlichkeit halber doppelt aufgefiihrt
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5.4.5 RequestManager

Wie in Kap. 5.1.3 beschrieben, erzeugt das JDI die meisten Ereignisse erst,
wenn ein dazu passender Request erzeugt wurde. Dafiir stellt das JDI die
Klasse EventRequestManager bereit, die fiir alle vom JDI definierten Ereignisse
Requests erzeugen kann.

BasicRequestManager

Da sich der Umgang mit dem EventRequestManager aber nicht einfach ge-
staltet und der Anwender wiederholt eine Menge zusitzlicher Operationen
durchfithren muss, um einen Request addquat zu initialisieren, stellt Kar-
tina den BasicRequestManager zur Verfligung, der das anwenderfreundliche
Erzeugen von Requests ermoglicht.

Durch die Verwendung eines ExcludedClassesProviders, der eine Liste der-
jeniger Klassen verwaltet, die von der Ereignisgenerierung ausgeschlossen
werden sollen, wird insbesondere das Einschranken der Requests auf die im
Zusammenhang mit der Visualisierung interessanten Klassen vereinfacht.

Der von Kartina verwendete DefaultBasicRequestManager implementiert
— wie auch schon der PrioritizableFilteringEventDispatcher — die Schnittstel-
le EventListener, da er dem VMStartEvent den EventRequestManager ent-
nehmen muss, den er zur Erzeugung der Requests verwendet. Der Default-
BasicRequestManager wird allerdings nicht mehr am EventReader, sondern
mit einer hohen (genauer gesagt sogar mit der hochsten verwendeten) Prio-
ritat am PrioritizableFilteringEventDispatcher angemeldet.

Die hohe Prioritdt ist notig, da ein anderer Listener, der versuchen wiir-
de, mittels des DefaultBasicRequestManagers einen Request zu erzeugen,
bevor dieser iiber den VMStartEvent Zugriff auf den EventRequestManager
erhalten hat, eine Exception provozieren wiirde.

LineExecutedRequestManager

Der LineExecutedRequestManager ermoglicht das Erstellen von LineExecu-
tedRequests und er erzeugt die dazu passenden LineExecutedEvents. Diese
dhneln den bereits zur Verfligung stehenden BreakpointEvents insoweit, als
dass sie generiert werden, sobald eine bestimmte Zeile im Quelltext (identi-
fiziert durch Klassenname und Zeilennummer) ausgefiihrt wird.

Im Unterschied zum BreakpointEvent, der generiert wird, BEVOR die Zeile
ausgefiihrt wird, wird der LineExecutedEvent generiert, NACHDEM die Zeile
ausgefiihrt wurde. Wiirden fiir folgenden Programmausschnitt

1 int x
2 X =3
3 int y

*
X

Il

'
RN
*
x

Listing 5

jeweils ein Breakpoint- und ein LineExecutedRequest fiir die Zeilen 2 und
3 erzeugt, so wiren die genutzten Variablen zum Eintrittszeitpunkt der je-
weiligen Ereignisse wie in Tab. 1 belegt.

Der LineExecutedEvent, der aufgrund eines LineExecutedRequests fiir ei-
ne Zeile m generiert wird, wird fiir den Anwender transparent durch die
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im folgenden beschriebene Kombination aus Breakpoint- und StepRequest
erzeugt:

1. BreakpointRequest fiir Zeile n erzeugen

2. Beim Auftreten des passenden BreakpointEvents einen StepRequest
erzeugen

3. Beim Auftreten des nédchsten StepEvents den StepRequest deaktivie-
ren und den LineExecutedRequest erzeugen und vom PrioritizableFil-
teringEventDispatcher verteilen lassen

% : LineExecutedRequestManager : BasicRequestManager EventDispatcher

Benutzer  oroateLine

T T
| |
| createBreakpoint |
I |

ExecutedRequest()
— > Requests()

PE—— 7]

eventOccurred(

|

|

! .
eventOccurred( | BreakpointEvent
|
t
|
|

F————I

BreakpointEvent
<} p )
createStepRequest() |
P Dﬂ
———————————————— o
- i e
| |
! : : eventOccurred(
|JI-| eventOccurred(StepEvent) : StepEvent
|
dispatchBvent(LineExecutedEvent) R
eventOccurred( i H
<} LineExecutedEvent) |
T
|
____________ U
|
|
_______________ R
|
|
———————————————— et | NN

Abbildung 5: Vorgehen des LineExecutedRequestManagers

EREIGNIS IN ZEILE ZUSTAND
Zeile 2, BreakpointEvent int x = 7
Zeile 2, LineExecutedEvent x = 21
Zeile 3, BreakpointEvent y unbekannt
Zeile 3, LineExecutedEvent y = -21

Tabelle 1: Zustdnde bei unterschiedlichen zeilenbezogenen Ereignissen
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Wie dem beschriebenen Ablauf enthommen werden kann, wird der Line-
ExecutedEvent erst erzeugt, wenn die nédchste Zeile betreten wurde (aber
noch nicht ausgefiihrt wurde, sieche API-Dokumentation des StepEvents).

Befdnde sich nun obiger Programmausschnitt am Ende einer Methode,
so wire zum Eintrittszeitpunkt des LineExecutedEvents fiir Zeile 3 die Me-
thode bereits verlassen worden und die Variable y somit unbekannt. Dieser
Sachverhalt stellt jedoch keinen Nachteil dar, da eine lokale Variable y, die
erst am Ende einer Methode gesetzt wird, nicht von Relevanz sein kann
(und somit tiberfliissig ist). Wiirde es sich bei y um eine Instanzvariable
handeln, so wire sie natiirlich auch noch nach dem Verlassen der Methode
glltig.

Fiir Kartina selbst wird der LineExecutedEvent nicht benétigt und ob er
von grofler Bedeutung fiir konkrete Visualisierungen sein wird, muss an
dieser Stelle offen bleiben. Vielmehr dient er als Beispiel fiir ein neues, auf
den Ereignissen des JDI aufbauendes Ereignis und als Beleg dafiir, dass
sich weitere Ereignisse realisieren und durch den Einsatz des Beobachter-
Entwurfsmusters problemlos in die existierende Architektur integrieren las-
sen.

5.4.6  Expressionlnterpreter

Fiir die Visualisierung eines Algorithmus muss logischerweise auf den ak-
tuellen Zustand des Algorithmus, d.h. auf die Daten, auf denen er operiert
und somit auf seine Variablen, zugegriffen werden konnen.

Manche Ereignisse ermoglichen den direkten Zugriff auf bestimmte Varia-
blen, auf die sich das Ereignis bezieht. So bietet ein AccessWatchpointEvent
Zugriff auf die beobachtete Variable und ein MethodEntryEvent Zugriff auf
die Parameter der betretenen Methode.

Vom Umgang mit Debuggern bekannt sind aufSerdem die folgenden Ver-
fahren zum Zugriff auf den aktuellen Zustand des Debuggees:

1. Auflisten aller zur Zeit giiltiger Variablen, meistens realisiert iiber
einen Baum, dessen Wurzel das this-Objekt bildet.

2. Das Auswerten von Watches, d.h. das Auswerten von Ausdriicken, die
aus einer Untermenge der Java-Syntax erstellt werden konnen und
die den Zugriff auf Variablen ermoglichen, beispielsweise i, array[il,
this.list.get(i), (foo + bar) * 2.

Das Kartina zugrunde liegende JDI unterstiitzt bereits beide Verfahren,
wobei im Rahmen von Kartina der Einsatz von Watches vorzuziehen ist.
Auf den Zugriff mittels einer Baumstruktur kann verzichtet werden, da

1. keine grafische Exploration des Zustands benotigt wird (anders als in
einem Debugger).

2. der Zugriff auf Variablen i.d.R. wissentlich erfolgt, d.h. es ist genau
bekannt, auf welche Variable zugegriffen werden soll, somit ist auch
der Zugriffspfad bekannt.

Die Exploration des Programmzustands iiber das this-Objekt ist im Rah-
men von Kartina zwar nicht zu préferieren, kann jedoch bei Bedarf tiber die
vom JDI zur Verfiigung gestellten Schnittstellen erfolgen. Es sei an dieser
Stelle aber darauf hingewiesen, dass sich dies sehr umstandlich gestaltet.
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Der ExpressionInterpreter ermdoglicht das Auswerten von Watches der
oben beschriebenen Form im Kontext eines Debuggees und erméglicht so
den Zugriff auf dessen aktuellen Zustand.

Der im Rahmen von Kartina entwickelte SunExpressionInterpreter stiitzt
sich auf den dem Java Development Kit beiliegenden com.sun.tools.example
.debug.expr.ExpressionParser ab, der die Auswertung umfangreicher Aus-
driicke ermoglicht. Hierbei handelt es sich sowohl um einen Parser, der
mittels JavaCC*™# aus der Java-Grammatik erstellt wurde als auch um einen
Interpreter, der den resultierenden Ableitungsbaum im Kontext des Debug-
gees auswertet.

5.4.7 DebugEnvironment

Der Visualisierer — insbesondere der Kontrollvisualisierer — benétigt fiir das
Erstellen einer Visualisierung Zugriff auf fast alle bisher erwdhnten Klassen.
Requests miissen erstellen werden konnen, es muss sich fiir daraus re-
sultierende Events registriert werden konnen und es muss der aktuelle Pro-
grammzustand ausgelesen werden kénnen, wenn ein Event auftritt.

Um dem Visualisierer eine zentrale Anlaufstelle fiir die benétigten Diens-
te zu bieten, existiert die DebugEnvironment. Hierbei handelt es sich um ei-
ne einfache, geschiftslogiklose Klasse, die mittels einer Reihe von Getter-
Methoden den Zugriff auf die Dienste erméglicht.

In Kartina existieren zwei Implementierungen der DebugEnvironment.
Die erste — die InternalDebugEnvironment — ist fiir den Auf- und Abbau einer
Debuggersitzung zustdndig. Sie initialisiert die bendtigten Dienste, verdrah-
tet sie untereinander und startet den Debuggee, auflerdem ist sie fiir das
Beenden und Aufrdumen einer Sitzung zustdndig. Die zuvor beschriebenen
Aufgaben der DebugEnvironment erfiillt diese Implementierung sozusagen
nur nebenbei.

Aufierdem instanziiert die InternalDebugEnvironment eine zweite Imple-
mentierung der DebugEnvironment, die ausschliefflich die vom Interface
definierten Getter-Methoden implementiert. Diese ExternalDebugEnvironment
wird dem Visualisierer mitgegeben, so dass dieser zwar die zur Verfiigung
stehenden Dienste nutzen, aber keinen (weiteren) Einfluss auf die laufende
Debuggersitzung nehmen kann.

5.4.8 Zusammenspiel der Klassen

Das Zusammenspiel der im Rahmen von Kartina realisierten Klassen bilden
die folgenden Diagramme ab. Das Objektdiagramm in Abb. 6 stellt dabei
die Verkniipfungen dar, die zur Laufzeit zwischen den beteiligten Klassen
existieren, wihrend die Kommunikationsdiagramme in Abb. 7 und Abb. 8
die Interaktionen zwischen ihnen wiedergeben. Die Kommunikationsdia-
gramme folgen dabei zeitlich aufeinander, d.h. die Kommunikation, die in
Abb. 8 dargestellt wird, beginnt erst, wenn die in Abb. 7 beschriebene Kom-
munikation stattgefunden hat.

Ebenso wie bisher gilt auch fiir diese Diagramme, dass sie die reale Si-
tuation nicht komplett wiedergeben miissen. Operationen, die fiir das Ver-
stindnis der Abldufe nicht relevant sind, konnen weggelassen werden.

14 https:/ /javacc.dev.java.net/
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Zusatzlich zu den bisher vorgestellten Klassen wurden noch weitere Klas-
sen, die erst in den folgenden Abschnitten erldutert werden, in das Dia-

gramm aufgenommen, um eine Gesamtiibersicht tiber das System geben zu
konnen.

. DefaultDelayedVMResumer

. DefaultEventReader

: DefaultBasicRequestManager
<<listener>
<listener>>
: PrioritizableFilteringEventDispatcher
. : VMLauncher
<<listener> <<listener>
. RemoteSupporterController

: InternalDebugEnvironment

: KartinaGUI

. VisualisationComponent

: InputComponent

. VisualisationController

: NBSourceCodePanel

. ExternalDebugEnvironment

Abbildung 6: Abhédngigen zur Laufzeit

In Abb. 7 zeigen die mit «listener» stereotypisierten Assoziationen an,
dass das Objekt, bei dem die Assoziation beginnt, am anderen Objekt als
Listener registriert ist. In Abb. 8 bedeutet der «listener»-Stereotyp, dass
ein in einem vorherigen Schritt vorkommendes Ereignis mittels Eventdis-
patching weitergeleitet wird — z.B. in Schritt 2 der ClassPrepareEvent und
in Schritt 7 der RemoteSupporterlsReadyEvent.

Die Schritte 5 und 7 in Abb. 7, die jeweils mit , Erzeugen und registrie-
ren”“beschrieben sind, umfassen das Instanziieren und Initialisieren der be-

teiligten Klassen sowie die Registrierung der neuen Objekte am zustandigen
EventDispatcher.

«listener»

Erzeugen und
registrieren
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: InputComponent

Visualisierungskomponenten

2: Parameter 4

serialisieren
. _ 7: Erzeugen : RemoteSupporter
1: Visualisierung und registrieren
— sctaten | : KartinaGUI
: RemoteSupporterController
Benutzer PP
3: Umgebung starten t t 8: EventReader starten
: InternalDebugEnvironment
4: Debuggee
via JDI starten
5: Erzeugen
t t und registrieren %7 6: externe Umgebung
erzeugen
: VMLauncher : DefaultEventReader : ExternalDebugEnvironment

: PrioritizableFilteringEventDispatcher

: DefaultBasicRequestManager

Abbildung 7: Visualisierungsumgebung starten

Das doppelte Vorkommen von Schnitt 12 in Abb. 8 ist kein Fehler, wie
sich leicht vermuten liefSe, sondern spiegelt den Umstand wieder, dass die
Reihenfolge, in der die Listener vom PrioritizableFilteringEventDispatcher
benachrichtigt werden, nicht definiert ist, falls die Listener dieselbe Prioritit
haben.

Im Anschluss an die in Abb. 8 dargestellten Abldufe folgt die eigentliche
Visualisierung, d.h. die weitere Kommunikation wird durch den Visualisie-
rungscontroller bestimmt*>.

15 Ausgenommen hiervon ist die Interaktion des Benutzers mit der Visualisierungssteuerung,
denn nattirlich zieht beispielsweise das Abbrechen der Visualisierung auch wieder interne
Kommunikation nach sich.
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1: generiert ClassPrepareEvent
fur den RemoteSupporter 12: <<listeners>
: VisualisationController

4: generiert
ModificgtionWatchpointRequest JDI
7: <<listener>>
¢ t 9: generiert ClassPrepareEvent t 4 4
fur die Zielklasse 12:
_D <<listener>>
: PrioritizableFilteringEventDispatcher : KartinaGUI
2:[<<listener>>
5: <<listener>> 6 a 11: versende
versende
. TargetClass- %7
¢ t 4 RemoteSupporter- ¢ 10: <<listener>> 4 PreparedEvent
IsReadyEvent
RemoteSupporterController B rute
ul
Zielmethode
via JDI auf
¢ 3: ModificationWatchpointRequest
fur isReady-Variable erzeugen

: DefaultBasicRequestManager

Abbildung 8: Zielmethode ausfiihren

5.4.9 DelayedVMResumer

Wie in Kap. 5.1.3 aufgezeigt wurde, wird die virtuelle Maschine des Debug-
gees angehalten, wenn ein Ereignis auftritt, um am Ereignis interessierten
Objekten die Moglichkeit zu geben, auf dieses zu reagieren.

Wurde die virtuelle Maschine des Debuggees angehalten, so kann sie tiber 405 Forfiinren
VirtualMachine.resume() fortgesetzt werden. Dafiir muss es eine eindeutig  des Debuggees birgt
zustdndige Instanz geben, die diesen Aufruf durchfiihrt. Wiirde es jedem Synchronisations-
Listener freigestellt, den Aufruf durchzufithren, so konnte die VM unter probleme
Umstdnden gar nicht fortgesetzt werden. Sie konnte aber auch fortgefiihrt
werden, bevor alle Listener {iber das Ereignis informiert wurden und somit
die Gelegenheit hatten, auf es zu reagieren.

Der EventReader konnte den Aufruf tdtigen, nachdem er alle seine Liste-
ner tiber das Ereignis informiert hat. Da er der oberste Dispatcher ist und
die Ereignisverbreitung synchron erfolgt, ist sichergestellt, dass wirklich al-
le Listener auf das Ereignis reagieren konnten. Uber eine parametrierbaren
Verzogerungsfunktion lieSe sich auch die Ablaufgeschwindigkeit der Visua-
lisierung einstellen.

Leider kommt es bei diesem Vorgehen zu Problemen mit der Swing-  suing bedingt
Visualisierung, da Swing iiber einen eigenen Thread verfiigt'®. Bei der Pro-  threadsichere
grammierung von Swing-Oberfldchen muss die Ausfithrung von Aktionen Instanz
mitunter verzogert werden'7, damit sichergestellt ist, dass vorherige Aktio-
nen, die die Oberfliche verdndern, bereits ausgefiihrt wurden. Setzt nun
der EventReader die Ausfiihrung des Debuggees fort, so versuchen durch
Swing verzogert ausgefiihrte Aktionen unter Umstdanden auf Informationen
zuzugreifen, die im Debuggee bereits nicht mehr giiltig sind.

16 http:/ /java.sun.com/products/jfc/tsc/articles/threads/threads1.html
17 http:/ /java.sun.com/javase/6/docs/api/javax/swing/SwingUtilities.html,
Methode invokeLater
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Eine Losung hierfiir bietet der Einsatz einer threadsicheren Instanz, die
durch den Einsatz von Sperren dafiir sorgt, dass die virtuelle Maschine erst
dann fortgesetzt wird, wenn sdmtliche Zugriffe auf sie abgeschlossen wur-
den.

Dieses Vorgehen wurde in der Schnittstelle kartina.debugger.events
.DelayedVMResumer spezifiziert und in der Klasse DefaultDelayedVMResumer
des selben Pakets umgesetzt. Von letzterem existiert genau ein Objekt, auf
das die Listener iiber die DebuggerEnvironment zugreifen konnen.

Jeder Listener kann nun Sperren hinzufiigen bzw. entfernen sowie die
virtuelle Maschine fortfiithren. Letzteres wird jedoch nur dann sofort aus-
gefiihrt, wenn keine Sperren mehr vorliegen. Andernfalls merkt sich der
VMResumer, dass die virtuelle Maschine fortgefiihrt werden soll, tut dies
jedoch erst, wenn die Anzahl der Sperren auf 6 gesenkt wird.

Expliziter formuliert wird der Debuggee fortgefiihrt, wenn eine der bei-
den folgenden Situationen eintritt:

A. die Anzahl der Sperren betrdgt 0 und DelayedVMResumer. resume () wird
aufgerufen

B. DelayedVMResumer.resume() wurde aufgerufen, als die Anzahl der Sper-
ren noch grofier als @ war und ein Aufruf von
DelayedVMResumer . removelLock() senkt diese auf 0

Ereignis
aufgetreten, VM
angehalten

vmResumeriaddliogk() vmResumer.resume() aufrufen

v
(1) Jeder Listener kann nattirlich Ij

A

T
[
[
|
o

Sind noch Listener . Listener
(2) Wenn (1) eingetreten ist und durch u benachrichtigen?, L benachrichtigen
diesen Aufruf die Anzahl der Sperren
auf 0 gesenkt wird, beginnt der
VMResumer mit dem verzdgerten
Fortsetzen der VM X
nein
T - 1 v (3) Wird vom VMResumer ignoriert, falls

das Fortsetzen der VM wegen (2)

vmResumer .
bereits begonnen wurde

.removelock()

T
|
|
|
]
o

ja—» vmResumer.resume()

Automa-
tisches fortfiihren
der VM
eingestellt?

nein

|<
v

Abbildung 9: Zusammenspiel zwischen DefaultEventReader und DefaultDelayed-
VMResumer
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Dem VMResumer kann zudem eine Zeitdauer mitgegeben werden, um
die das Fortsetzen der Ausfithrung der virtuellen Maschine verzogert wird,
nachdem die Anzahl der Sperren auf 0 gesenkt wurde. Der DefaultDelayed-
VMResumer verfiigt dazu {iber eine private innere Klasse, die von Thread
abgeleitet ist und die die virtuelle Maschine des Debuggees erst nach einer
durch Thread.sleep() erreichten Verzogerung wieder fortsetzt.

Wie bereits in Kap. 5.4.2 erwédhnt, kann der EventReader angewiesen wer-
den, das Fortsetzen der virtuellen Maschine anzustofSen, wenn er alle seine
Listener informiert hat. Dabei wird wie in Abb. g dargestellt vorgegangen.

Das Zusammenspiel von EventReader und DelayedVMResumer ermog-
licht die in Punkt 7 der Anforderungserhebung genannten Funktionalitéten,
z.B. das schrittweise Ausfithren des Programmes. Fiir die Steuerung des Ab-
laufs stehen die in Abb. 10 und Abb. 11 dargestellten Steuerelemente zur
Verfiigung. Die Schaltfldche ,nédchster Schritt” bewirkt dabei, dass der De-
buggee bis zum nédchsten auftretenden Ereignis ausgefiihrt wird.

Abbildung 10: Steuerelemente vor dem Start des Debuggees: ,néchster
Schritt”,,Start” und , Ablaufgeschwindigkeit”

Abbildung 11: Steuerelemente zur Laufzeit: , Pause”,,Stop” und , Ablaufgeschwin-
digkeit”

5.4.10 Debuggee und RemoteSupporter

Einschrinkung auf main-Klassen

Die in Kap. 5.4.1 genannte Einschrdnkung, dass das JDI nur main-Klassen
starten kann, hat bei ndherer Betrachtung die im Folgenden beschriebenen
Nachteile.
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Der Algorithmenimplementierer muss wissen, dass der zu implementie-
rende Algorithmus spéter visualisiert werden muss. Dies steht nicht nur im
Widerspruch zu Punkt 2 der Anforderungserhebung fiir Kartina, sondern
fiihrt auch dazu, dass so eine Algorithmenbibliothek entsteht, in der jede
Klasse ausfiihrbar ist, obwohl dies aus architektonischer Sicht nicht erfor-
derlich ist.

Ein Punkt der Anforderungserhebung war die Moglichkeit, den zu visua-
lisierenden Algorithmus auf unterschiedlichen Datensitzen operieren zu
lassen. Zur visuellen Analyse eines Sortieralgorithmus ist mindestens das
Sortieren einer unsortierten und je einer bereits auf- bzw. absteigend sortier-
ten Liste hilfreich. Soll auch die Stabilitdt des Sortieralgorithmus untersucht
werden, kann das Sortieren einer weiteren unsortierten Liste notig sein.

Da das JDI die Ausfithrung auf main-Klassen beschrankt, konnte eine zu
visualisierende Implementierung eines Sortieralgorithmus in etwa wie folgt
aussehen:

1 public class SortieralgorithmusMitKommandozeile {
2 public void sort(int[] array) {

3 /* Array sortieren. x/

4 }

5

6 public static void main(String[] args) {

7 int[] array

8 = konvertiereKommandozeilenparameter(args);
9

10 new SortieralgorithmusMitKommandozeile()

11 .sortiere(array);

12 }

Listing 6: Parametertibergabe tiber die Kommandozeile

Bei einem Sortieralgorithmus der auf einer Zahlenfolge operiert, ist obige
Implementierung mit relativ geringem Aufwand zu erreichen. Da die Zah-
lenfolge als Kommandozeilenparameter tibergeben wird, muss allerdings

1. ein Format definiert werden, in dem der Parameter angegeben wird,
z.B.1,4,7,44,3,0,5.

2. eine Konvertierungsroutine fiir dieses Format geschrieben werden.
3. der Vorfiihrer mit diesem Format vertraut sein.

Bei der Visualisierung von Algorithmen, die auf komplexeren Datenstruk-
turen, z.B. Graphen oder Matrizen operieren, gestaltet sich die Ubergabe der
Parameter {iber die Kommandozeile weitaus komplizierter.

Ein anderes, auch bei komplexen Datenstrukturen anwendbares Vorgehen
wiére das feste Kodieren der Datensétze innerhalb der main-Methode:

1 public class SortieralgorithmusMitAuswahl {
//. ..

N

public static void main(String[] args) {
int[][] arrays = new int[]1[] {

U e W
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6 new int[] {6,3,8,9,1,4,5,0},
7 new int[] {6,3,6,9,1,6,5,6},
8 new int[] {1,2,3,4,5},
9 new int[] {5,4,3,2,1}

10 };

11

12 int wahl = Integer.parselnt(args[0]);

13 int[] array = arrays[wahl];

14

15 new SortieralgorithmusMitAuswahl().sortiere(array);
16 }

17}

Listing 7: Parameterauswahl tiber die Kommandozeile

Bei diesem Vorgehen muss der Vorfithrer nur noch wissen, welche Wahl-
moglichkeit zu welchen Daten fiihrt. Es hat allerdings den Nachteil, dass es
nicht mehr ohne Neukompilieren des Algorithmus moglich ist, einen zusétz-
lichen Datensatz zu visualisieren oder einen bestehenden zu modifizieren.
Eben dies kann jedoch im Rahmen eines Unterrichts durchaus von Interesse
sein, z.B. um auf Fragen aus dem Publikum zu reagieren.

Eine weitere Moglichkeit, Parameter tiber die Kommandozeile zu iiber-
tragen, bietet die Serialisierung von Objekten in Java. Unter Serialisierung
versteht man dabei ganz allgemein das Abbilden von Objekten auf eine se-
quenzielle Darstellungsform, die z.B. auf der Festplatte abgelegt oder tiber
ein Netzwerk tibertragen werden kann [23/Kap. 12]. Da auch ein String
als sequenzielle Darstellungsform in Frage kommt, ist es somit moglich, be-
liebige Objekte iiber die Kommandozeile zu tibertragen. Auflerdem liegen
dem JDK bereits die Klassen 0ObjectOutputStream und ObjectInputStream im
Paket java.io bei, die eine anwenderfreundliche Objektserialisierung ermog-
lichen.

Verschiedene Algorithmen

In den vorherigen Beispielen befand sich jeweils nur eine aufzurufende Me-
thode in der Zielklasse. Sind aber z.B. mehrere Sortierverfahren in einer
Klasse realisiert, so miisste zusitzlich zur Auswahl der Datensitze noch ei-
ne Auswahl der aufzurufenden Methode stattfinden.

Letzteres ldsst sich tiber if-Anweisungen realisieren,

1 public class SortieralgorithmenMitSwitch {

2 //...

3

4 public static void main(String[] args) {

5 int[] array = ermittleDatensatz(args);

6 int methode = Integer.parseInt(args[0]);
7

8 SortieralgorithmenMitIfBlock algorithmen
9 = new SortieralgorithmenMitIfBlock()
10

11 switch (methode) {

12 case 0:

13 algorithmen.quicksort(array);

14 break;

43

hartkodierte Daten
sind unflexibel

Serialisierung



JDI ermoglicht
Objekterzeugung
zur Laufzeit, wie
Reflection

44

18

19

FRAMEWORK

15 case 1:

16 algorithmen.heapsort(array);
17 break;

18 //...

19 }

20 }

21 }

Listing 8: Algorithmenauswabhl tiber switch

oder — eleganter, da flexibler — iiber Reflection [23/Kap. 21] 16sen

1 public class SortieralgorithmenMitReflection {

2 //...

3

4 public static void main(String[] args) {

5 int[] array = ermittleDatensatz(args);

6 int methode = Integer.parselInt(args[0]);

7

8 Class clazz = SortieralgorithmenMitReflection.class;
9

10 /* Die Methode wird (ber ihren Namen und ihre
11 * Signatur (hier int[]) identifiziert.

12 *x/

13 Method method = clazz.getDeclaredMethod(

14 args[0], array.getClass());

15

16 Object instance = clazz.newInstance();

17 method.invoke(instance, array);

18 }

19 }

Listing 9: Algorithmenauswabhl {iber Reflection

Triigerklasse

Alle bisher vorgestellten Ansétze 16sen nicht das Problem (kénnten es auch
gar nicht), dass sich der zu visualisierende Algorithmus innerhalb einer
main-Klasse befinden muss, was, wie bereits mehrfach erwihnt, nicht ak-
zeptabel ist.

Da das JDI dem Debugger erlaubt, neue Instanzen innerhalb der VM
des Debuggees zu erzeugen'® sowie Methoden im Kontext der VM aufzu-
rufen'?, ist es moglich, die zu startende main-Methode in eine Trigerklasse
auszulagern, die dann den Debuggee darstellt und vom JDI gestartet wird.
Anschlieffend kann in ihrem Kontext eine Instanz des zu visualisierenden
Algorithmus — der Zielklasse — erzeugt und die entsprechende Zielmethode
ausgefiihrt werden. Die eigentlichen Algorithmen kdmen somit ohne main-
Methode aus (siehe Lst. 9).

Leider muss die VM - genauer gesagt der verwendete Classloader — des
Debuggees die zu instanziierende Klasse bereits kennen, d.h. die Tragerklas-

http:/ /java.sun.com/javase/6/docs/jdk/api/jpda/jdi/com/sun/jdi/ClassType.html,
Methode newInstance()

http:/ /java.sun.com/javase/6/docs/jdk/api/jpda/jdi/com/sun/jdi/ObjectReference.html,
Methode invokeMethod ()
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se muss von jeder zu visualisierenden Klasse bereits eine Instanz erzeugt
haben. Erst wenn der Debugger eine JDI-Referenz auf eine Klasse innerhalb
der virtuellen Maschine des Debuggees hat, kann er das JDI veranlassen,
eine neue Instanz dieser Klasse zu erzeugen.

Eine feste Kodierung aller moglichen Klassen, d.h. aller visualisierbarer Al-
gorithmen, scheidet nattirlich wegen mangelnder Flexibilitat aus.

Eine Losung dieses Problems mittels Reflection findet sich in Geiger [15]
und wird dort in Abschnitt 3.3.3 in der Realisierung als Klasse DLauncher
beschrieben.

Die Idee des dort in Abb. 13 als Sequenzdiagramm dargestellten Ablaufs
lasst sich wie folgt beschreiben

1. Die Tragerklasse wird als Debuggee mittels des JDI gestartet.

2. Die Ausfithrung der Trigerklasse wird an einer bestimmten Stelle un-
terbrochen (in Abb. 13 mittels eines Breakpoints).

3. Der Debugger fiihrt tiber das JDI eine Methode des Debuggees (also
der Tragerklasse) aus und teilt ihr so mit, welche Klasse zu instanziie-
ren ist.

4. Die Ausfiihrung des Debuggees wird fortgesetzt. Dieser erzeugt nun
mittels Reflection eine neue Instanz der angegebenen Klasse.

5. Jetzt kann auch der Debugger mittels JDI mit der nun der VM des
Debuggees bekannten Klasse arbeiten.

RemoteSupporter

Die in [15] aufgezeigte Losung wurde fiir Kartina adaptiert und nur leicht
verdndert.

* Die Ausfiithrung der Tragerklasse wird durch das Setzen einer boole-
schen Variablen auf true, also durch einen ModificationWatchpointEvent,
unterbrochen.

Dies hat gegeniiber einem Breakpoint den Vorteil, dass Anderungen
am Quelltext der Tragerklasse, die ein zeilenbezogenes Verschieben
des Unterbrechungspunktes bewirken, keine Anderungen an der Spe-
zifikation des Unterbrechungspunktes, das heifst des Modification-
WatchpointRequests nach sich ziehen.

Voraussetzung fiir einen erfolgreichen Ablauf ist hierbei natiirlich,
dass die beobachtete boolesche Variable an keiner anderen Stelle der
Tragerklasse auf true gesetzt wird.

¢ In Kartina werden der Tragerklasse nicht nur die zu instanziierende
Klasse mitgeteilt, sondern direkt auch die aufzurufende Methode und
deren Parameter.

Wird die Ausfiihrung der Tragerklasse wieder aufgenommen, so er-
zeugt diese umgehend eine neue Instanz der ihr mitgeteilten Klasse,
in deren Kontext sie dann die Zielmethode ausfiihrt.

Der Debugger muss daher nicht selber via JDI fiir die Instanziierung
der Zielklasse und die Ausfiihrung der gewiinschten Methode sorgen.
Er kann nattirlich, falls notig, trotzdem tiber das JDI darauf zugreifen,
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so dass diese Anderung keine Einschriankung der Allgemeinheit be-
wirkt.

In Kartina wurde dieses Vorgehen in den Klassen RemoteSupporter und
RemoteSupporterController implementiert. Der RemoteSupporter ist dabei
die tiber eine main-Methode verfiigende Tragerklasse, die die Zielmethode
entgegen nimmt und diese anschlieflend mittels Reflection ausfiihrt.

Der RemoteSupporterController tibernimmt die Steuerung des Ablaufs.
Er erstellt den ModificationWatchpointRequest fiir die zu tiberwachende boo-
lesche Variable und tibertrigt zu gegebener Zeit die notwendigen Informa-
tionen fiir die Ausfithrung der Zielmethode via JDIL.

Leider gilt bei der Ausfithrung einer Methode mittels JDI eine Einschran-
kung &hnlich derjenigen, die bereits in Kap. 5.4.10 fiir das Erzeugen von
Klassen beschrieben wurde: die Parameter der auszufithrenden Methode
miissen bereits in der VM des Debuggees vorhanden sein.

Angenommen, es miisse eine Methode aufgerufen werden, die als Para-
meter eine HashMap erwartet. Dann

A. muss die als Parameter zu verwendende HashMap bereits vom De-
buggee erstellt worden sein

B. oder es wird eine neue, als Parameter zu verwendende HashMap via
JDI erzeugt. Hierfiir muss jedoch der Classloader der VM des Debug-
gees die Klasse HashMap bereits kennen, so dass man wieder beim
Ausgangsproblem angelangt ist.

Eine rettende Ausnahme bilden die primitiven Datentypen von Java (boo-
lean, int, double, etc., aber nicht Boolean, Integer, Double, etc.) sowie Strings,
fiir die mittels com.sun.jdi.VirtualMachine.mirror0f() eine Kopie des Werts
einer im Debugger existierenden Variable gemacht werden kann.

Zielklasse und -methode kénnen als Namen, also als Strings, {ibertragen
werden. Fiir die Ubertragung der Parameter der Zielmethode nutzt Kartina
die eingangs bereits angesprochene Objektserialisierung. Die Objekte, die
der Zielmethode als Parameter zu iibergeben sind, werden auf der Seite
des Debuggers in einen String serialisiert, danach via JDI an den Remote-
Supporter {ibertragen und dort abschlieflend wieder deserialisiert.

Zusétzlich zur bereits beschriebenen Kommunikation mit dem Remote-
Supporter erzeugt der RemoteSupporterController einen RemoteSupporterIs-
ReadyEvent, der ankiindigt, dass der RemoteSupporter nun Zielmethoden
entgegennimmt, sowie den TargetClassPrepareEvent, der angibt, dass der
ClassPrepareEvent fiir die Zielklasse aufgetreten ist. Da diese Ereignisse iiber
den normalen Kommunikationskanal verschickt werden, d.h. mittels Event-
Dispatcher, ist es fiir interessierte Klassen moglich, auf sie zu reagieren.

Wie bereits im vorherigen Absatz angedeutet, ist der RemoteSupporter in
der Lage, mehrere Zielmethoden hintereinander entgegen zu nehmen. Wird
die Ausfithrung des RemoteSupporters fortgesetzt, so werden die entgegen-
genommenen Zielmethoden sequenziell ausgefiihrt. Von dieser Eigenschaft
wird aber im Rahmen von Kartina bisher kein Gebrauch gemacht.

Das folgende Sequenzdiagramm ist an Abb. 13 aus [15] angelehnt und
stellt die Idee hinter der Realisierung dar. Wahrend sich Abb. 8 auf das
Zusammenspiel der beteiligten Klassen konzentriert, wie es letztendlich in
Kartina stattfindet, stellt das Sequenzdiagramm die Idee und somit die Inter-
aktion zwischen RemoteSupporter und RemoteSupporterController in den
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Vordergrund. Daher fehlt in diesem Diagramm z.B. ein Dispatcher, der fiir
den Versand der Nachrichten zustandig ist.

% | : Zielklasse | : RemoteSupporter | :VM | | : RemoteSupporterController |
G : : :
| starte Remote- | | |
: Supporter via JDI : ! ClassPrepareEvent fur :
| | den RemoteSupporter i
| |
| | BasicRequest-
: : RemoteSupporter resume() Manager.create
1 1 \main() WatchpointModification-
| Request()
|
: WatchpointModificationEvent
|
|
: addlInvocation()
|
. [E ——————————— H= e >
|
| resume() resume()
| TargetClassPrepared-
: C\éssPrepareEvent Event far
| fur die Zielklasse VisualisationController
: <|__| erzeugen
| TargtClass() resume() resume()
.newlInstance
hier wird die
eigentliche
~ 7 Visualisierung
ausgefuhrt
i T T T
U 1 1 1 1
Abbildung 12: Einsatz des RemoteSupporters
Einschrinkungen

Die derzeitige Implementierung von RemoteSupporter und RemoteSuppor-
terController hat die folgenden Einschrankungen, die jedoch — falls tiber-
haupt moglich — ohne strukturelle Anderungen aufhebbar sind.

* Die Methode des RemoteSupporters, die die Zielklasse etc. entgegen-
nimmt, muss allein durch den Namen eindeutig identifizierbar sein.

Um eine JDI-Referenz (com.sun.jdi.Method) auf diese Methode zu er-
halten, wird der erste Eintrag aus der Liste aller zum Namen passen-
den, sichtbaren Methoden der Zielklasse genommen.

Abhilfe konnen hier die Methoden com.sun.jdi.ReferenceType
.methodsByName () sowie com.sun.jdi.ClassType.concreteMethodByName ()
schaffen, die neben dem Namen auch die JNI-Signatur®*® der gesuch-

ten Methode beachten.
e Die Zielklasse muss — wie bei einer JavaBean — liber einen Standard-  Zielklasse benotigt
konstruktor, d.h. {iber einen parameterlosen Konstruktor verfiigen. Standardkonstruk-

.. tur
Abhilfe wiirde hier das Ubertragen der Konstruktorparameter analog

zum Ubertragen der Zielmethodenparameter schaffen.

20 http://java.sun.com/j2se/1.5.0/docs/guide/jni/spec/types.html#wp16432
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e Es konnen nur offentliche Zielmethoden (auch geerbte) ausgefiihrt
werden.

Die via Reflection auszufiihrende Zielmethode wird iiber java.lang
.Class.getMethod() ermittelt und mittels java.lang.reflect.Method
.invoke() ausgefiihrt.

Alternativ konnen auch die Methoden Class.getDeclaredMethod() und
Method.setAccessible() dazu genutzt werden, auch private Methoden
auszufiihren.

¢ Die Zielmethode darf keine Interfaces als Parametertypen haben.

Class.getMethod() wird verwendet, um eine Reflection-Referenz auf
die Zielmethode zu bekommen. Das Array mit den Typen (Class<?>...
parameterTypes), die die Methode als Parameter akzeptiert, wird mit
den Typen der deserialisierten Parameter erstellt. Da dies immer kon-
krete Klassen, keine Schnittstellen sind (z.B. java.util.ArrayList statt
java.util.List), liefert Class.getMethod() auch nur Methoden zuriick,
deren Signatur die konkreten Klassen enthlt.

Abhilfe wiirde hier das Ermitteln der von einer konkreten Klasse
implementierten Schnittstellen schaffen, die dann wiederum fiir die
Methodensuche mittels Class.getMethod() verwendet werden miiss-
ten. Bei einer Weiterentwicklung von Kartina sollten dieser sowie der
nichste Punkt hochste Prioritit bekommen, da sie im krassen Wider-
spruch zu Punkt 2 der Anforderungserhebung stehen.

¢ Primitive Datentypen und Autoboxing [23] werden nicht unterstiitzt.

Eine Folge des im vorherigen Punkt beschriebenen Verhaltens von
Class.getMethod() ist, dass eine Methode mit einem double in der Si-
gnatur nicht gefunden wird, wenn ein java.lang.Double deserialisiert
wurde.

Da z.Z. ausschlief$lich java.io.0ObjectInputStream.readObject() zur De-
serialisierung verwendet wird, muss auch die entsprechende Metho-
de ObjectInputStream.writeObject() zur vorangehenden Serialisierung
genutzt werden (wobei primitive Datentypen dank Autoboxing in ein
entsprechendes Objekt gehiillt werden). Demzufolge konnen zur Zeit
keine Methoden aufgerufen werden, die primitive Datentypen als Pa-
rameter erwarten. Arrays, z.B. int[], werden hingegen untersttitzt, da
Arrays wie Objekte behandelt werden.

Diese Einschriankung, die im krassen Widerspruch zu Punkt 2 der An-
forderungserhebung steht, ldsst sich dhnlich wie die Einschrankung
auf konkrete Klassen 19sen, indem auch die zu einem Objekt passen-
den primitiven Datentypen in die Methodensuche einbezogen wer-
den.

5.5 VISUALISIERUNG MIT SWING

In der im Rahmen dieser Bachelorthesis umgesetzten Version von Karti-
na erfolgt die letztendliche Visualisierung eines Algorithmus mit Swing-
Komponenten. Dies hat den Vorteil, dass auf eine erprobte Technologie
zurtickgegriffen werden kann, fiir die eine Vielzahl frei erhiltlicher Kom-
ponenten verfligbar ist.
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Fiir die Visualisierung notwendig sind hierbei (neben dem Algorithmus
selbst) folgende drei Klassen:

1. ein Visualisierungscontroller zur Steuerung der Visualisierung, der die
Schnittstelle kartina.visualisations.VisualisationController
implementieren muss.

2. eine von JPanel abgeleitete Visualisierungskomponente, die vom Con-
troller gesteuert wird.

3. eine Eingabekomponente als Eingabemoglichkeit fiir die Parameter der
Zielmethode. Sie muss von javax.swing.JPanel abgeleitet sein und
kartina.gui.InputComponent implementieren.

Der Visualisierungscontroller ist typischerweise fiir das Erstellen von Re-
quests und das Reagieren auf auftretende Events zustidndig, entsprechend
derer er die Visualisierungskomponente modifiziert. In der Regel wird ein
Controller fiir einen bestimmten Algorithmus, maximal fiir eine bestimmte
Klasse von Algorithmen erstellt werden.

Von Kartina wird der Controller ausschliefllich fiir TargetClassPrepareE-
vents am Dispatcher registriert. Es liegt in der Zustandigkeit des Kontroll-
visualisierers, dafiir zu sorgen, dass der Controller auch {iber andere Ereig-
nisse informiert wird. Auch das Hervorheben der aktuell ausgefithrten Zeile
im Quelltext der Zielklasse (siehe Kap. 5.7) muss vom Controller angestofsen
werden.

Die Visualisierungskomponente ist fiir die letztendliche Darstellung des
ablaufenden Algorithmus zustdndig. Eine Visualisierungskomponente kann
fiir mehrere Algorithmen eingesetzt werden, z.B. fiir verschiedene Sortier-
verfahren, es kann jedoch auch ein Algorithmus durch mehrere Visualisie-
rungskomponenten dargestellt werden, z.B. ein Sortierverfahren als Liste
von Zahlen oder als Reihe von Balken.

Die Form der Parametereingabe, die innerhalb der Eingabekomponente
erfolgt, kann jeder Visualisierer frei gestalten. Es kann sich z.B. um ein einfa-
ches Texteingabefeld handeln, um Buttons, die zufillige oder sortierte Zah-
lenfolgen generieren oder um ein komplexes Werkzeug zur Erstellung von
Graphen. Einzig relevant ist, dass die Eingabekomponente die als Parameter
fuir die Zielmethode zu verwendenden Objekte in einen 0ObjectOutputStream
schreiben kann.

Da die drei Komponenten mittels Reflection instanziiert werden und Kar-
tina bisher keine Parameter fiir die Konstruktoren vorsieht, miissen die
Komponenten (analog zur Zielklasse) iiber einen Standardkonstruktor ver-
fugen.

Mit der Aufteilung der visualisierungsbezogenen Komponenten geméfs
des MVC-Entwurfsmusters in eine View und einen Controller wird u.a. die
Nutzung ein- und derselben View fiir mehrere Algorithmenvisualisierun-
gen ermoglicht, z.B. eine View fiir mehrere Sortieralgorithmen. Ebenso ist
es moglich, einen Controller fiir unterschiedliche Views zu nutzen, z.B. um
den Ablauf eines Sortieralgorithmus als eine Reihe von Zahlen oder Balken
darzustellen.
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5.6 KONFIGURATION

Konfiguration im Rahmen von Kartina bezieht sich hauptsachlich auf die
Auswahl des zu visualisierenden Algorithmus und die Angabe der dafiir
benétigten Komponenten.

Die Konfiguration erfolgt {iber eine XML Datei, die der Benutzer einer
DTD?* (siehe Lst. 11) entsprechend editieren kann und die Kartina als Kom-
mandozeilenparameter {ibergeben werden kann. Der im folgenden aufge-
fiihrte beispielhafte Auszug aus einer solchen Konfigurationsdatei spiegelt
dabei die Struktur der Java-Implementierung eines Algorithmus wieder:

1

N

o ® N o U s W

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22

23

25

<kartina>
<exclu
<files
<fi

</f
</file
</kartina

des>java.*, javax.*, sun.*, com.sun.x</excludes>
>
le>
<name>Bubble Sort</name>
<desc>Bubblesort or Selectionsort</desc>
<source>.\bubbleSort\Algorithm.java</source>
<class>bubbleSort.Algorithm</class>
<methods>
<method>
<name>sortDescending</name>
<inputComponent>
gui.DefaultArgumentsInputPanel
</inputComponent>
<visualisationComponent>
bubbleSort.Visualisation
</visualisationComponent>
<visualisationController>
bubbleSort.Controller
</visualisationController>
</method>
</methods>
ile>
S>
>

Listing 10: Konfigurationsdatei von Kartina

Eine Konfigurationsdatei kann mehrere Klassen (file-Knoten) beinhalten,
die wiederum mehrere visualisierbare Methoden (method-Knoten) umfassen
konnen.

1

N

O 0N oy Ul W

<?xml ver

<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT

sion="1.0" encoding="UTE-8"?>

kartina (name, desc, classpath?, excludes?, files)>
name (#PCDATA)>

desc (#PCDATA)>

excludes (#PCDATA)>

classpath (#PCDATA)>

files (filex)>

file (name, desc, source, class, classpath?, excludes

?, methods)>

21 http://de.wikipedia.org/wiki/Dokumenttypdefinition
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10 <!ELEMENT source (#PCDATA)>

11 <!ELEMENT class (#PCDATA)>

12 <!ELEMENT methods (methodx)>

13 <!ELEMENT method (name, desc, classpath?, excludes?,
inputComponent, visualisationComponent,
visualisationController)>

14 <!ELEMENT inputComponent (#PCDATA)>

15 <!ELEMENT visualisationComponent (#PCDATA)>

16 <!ELEMENT visualisationController (#PCDATA)>

Listing 11: DTD der Konfigurationsdatei

Die drei Hierarchiestufen kartina, file und method konnen jeweils mit ei- Clussoath und
nem Namen, einer Beschreibung, einem Classpath und einer Liste mit von Aussfhliej}ungen
der Ereignisgenerierung auszuschliefenden Klassen versehen werden. Der werden vererbt
Classpath und die Liste auszuschlieSender Klassen werden dabei an die
tieferen Hierarchiestufen vererbt. Fiir das obige Beispiel bedeutet dies, dass
die Klassen im Paket com.sun immer von der Ereignisgenerierung ausge-
schlossen werden, egal welche Methode ausgefiihrt wird.

Die Syntax, in der die auszuschlieSenden Klassen angegeben werden, ent- 4, sschiuss-Syntax
spricht der vom JDI erwarteten®* Syntax. Anfiangliche Uberlegungen, die
Syntax auf die bereits etablierte, von Ant*3 genutzte Syntax zur Angabe von
Verzeichnissen®*# umzustellen, wurden wieder verworfen, da die Ant-Syntax
eine weitaus feinere Granularitdt ermoglicht und eine Konvertierung von
der Ant- in die JDI-Syntax viel Aufwand bei wenig Nutzen bedeuten wiirde.

Zudem ist die simple, da ausdrucksschwache JDI-Syntax einfach zu erler-
nen.

Die Syntax des Classpaths entspricht der Syntax, in der der Classpath  cjsqpamn-syntax
auch beim Aufruf des Java-Interpreters (java) {iber die Kommandozeile
tibergeben wird.

Die in Kap. 5.5 eingefiihrten Klassen Visualisierungscontroller, Visuali-
sierungskomponente und Eingabekomponente, die eine Visualisierung um-
fasst, werden dem Methodenknoten mitgegeben.

Die Umsetzung der XML-Struktur in Java-Objekte erfolgt handisch unter
Benutzung des javax.xml.parsers.DocumentBuilders, der das Arbeiten mit
dem DOM?>-Baum einer XML-Datei ermoglicht. Handisch bedeutet hier-
bei, dass Werkzeuge zur automatischen Generierung von Java-Objekten aus
XML-Strukturen, z.B. JAXB?®, genutzt werden. Dies hat folgende Griinde:

¢ Die Struktur der Konfigurationsdatei ist einfach und eine hdndische
Umsetzung in Objekte daher mit wenig Aufwand verbunden.

* JAXB ist eine sehr méichtige Schnittstelle, die jedoch eine steile Lern-
kurve aufweist, die nicht im Verhiltnis zum erzielten Nutzen steht.

* Von einer Nutzung von Werkzeugen Dritter, wie JiBX?7 oder JMX?8,
ist abzuraten, da ihre Weiterentwicklung durch die Verabschiedung
von JAXB in Frage gestellt wurde.

22 http:/ /java.sun.com/javase/6/docs/jdk/api/jpda/jdi/com/sun/jdi/request/StepRequest.html,
Methode addClassExclusionFilter

23 http://ant.apache.org/

24 http://ant.apache.org/manual/dirtasks.html#patterns

25 http://www.w3.org/DOM/

26 http:/ /java.sun.com/developer/technical Articles/WebServices /jaxb/

27 http:/ /jibx.sourceforge.net/

28 http:/ /jxm.sourceforge.net/
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Der Vorfithrer kann die tiber die Konfigurationsdatei zur Verfiigung ge-
stellten Visualisierungen anschliefiend iiber eine zweistufige Liste auswih-
len (siehe Abb. 13), deren Icons ebenfalls der Netbeans-IDE entnommen
wurden.

E2 e

Algorithms Description

i Guick Sort Sorts descending, ie. ¥_i==3¥_jfori=|.
2 son

2 sodlnOneMethod
iy Selectionsort

o
iy Test

@ marmyParameters

| Ok || Cancel |

Abbildung 13: Visualisierungsauswahl

Eine sinnvolle Erweiterung der zur Zeit vorhandenen Struktur der Konfi-
gurationsdatei wére die Moglichkeit, der Eingabekomponente beliebige Pa-
rameter, evtl. als eigener XML-Block, mitzugeben (siehe auch Kap. 6.1.1). Bei
der Ubergabe der zusatzlichen Parameter als XML-Struktur kann es unter
Umstdnden zu Problemen beim Parsen der Konfigurationsdatei kommen,
da deren DTD eindeutig festlegt, welche Elemente in der Konfigurationsda-
tei vorkommen diirfen. Da die Struktur der Parameterdaten vom Benutzer
frei wihlbar sein soll, kann die DTD nicht einfach um zusitzliche Element-
definitionen erweitert werden.

5.7 NETBEANS IDE CODEEDITOR

Zum Anzeigen des Quelltextes der visualisierten Klasse wird der Editor
der Netbeans IDE 5.5 verwendet (siehe Abb. 14). Dies hat den Vorteil, dass
samtliche Funktionen dieses sehr machtigen Editors genutzt werden kon-
nen, auch wenn im Rahmen von Kartina zur Zeit nur das Syntaxhighligh-
ting und das Hervorheben der aktuell ausgefiihrten Zeile genutzt werden.
Denkbar wire jedoch auch die Nutzung der linken Randspalte des Editors,
die in Netbeans z.B. fiir das Setzen von Breakpoints und die Anzeige von
Hinweisen bzw. Fehlern genutzt wird.

Der Quelltext der Netbeans IDE und somit auch der des Editors sind frei?9
verfiigbar und konnen iiber die Webseite des Netbeans-Projektes bezogen

29 http://www.netbeans.org/cddl-gplv2.html
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Source

o import jawva.util.drrays: [
10 ]
1l /%%

1z *

13| * [author malte B |
14 */

1t public class Algorithm |

18 public static int[] sortlhescending(int[] array) { i
17 System.out.println(“[pre] array = " 4 Arrays.tolStringlarray)): T
18 for (int i = 0; 1 < array.length - 1; i++) {

139 int p = i

z0 L5
z1 for (int j = 1 + 1; j < array.length; j++) {

zz if farray[p] < array[i]) {

z3 p=3:

4 1

ZE 1

26

z7 array = swap(array, i, pl: z

21:1  |[ms|

Abbildung 14: Integrierter Netbeans IDE Quelltexteditor

werden. Trotz einer ausfiihrlichen JavaDoc-Dokumentation3©°, eines Wikis3?
sowie zahlreicher Mailinglisten3?, gestaltete sich das Integrieren der Editor-
komponente nicht einfach. Dies lag jedoch nicht an der API des Editors,
sondern daran, dass der Einstieg in den Quelltext einer so umfangreichen
Software wie der Netbeans IDE eine grofse Hiirde darstellt.

Eine deutliche Vereinfachung der Integration des Editors in eigene Java-
Programme stellt der Artikel ,Building a standalone NetBeans editor“dar
[24]. Dieser erldutert nicht nur das Vorgehen bei der Integration des Editors,
sondern stellt auch den Quelltext einer einfachen Integration des Editors mit
Syntaxhighlighting fiir Java und Scheme33 zur Verfiigung. Der von Vieiro
erstellte Quelltext wird daher auch in nur minimal abgednderter Form von
Kartina genutzt.

Entwicklern mit Interesse am Quelltext der Netbeans IDE sei das Maf3-
stdbe setzende Weblog von Geertjan34 empfohlen, in dem es neben vielen
weiteren Artikeln iiber die Erweiterung der Netbeans IDE einen Artikel [14]
tiber das Erstellen eigener Fehlermarkierungen (im Netbeans-Jargon Anrno-
tations genannt) fiir den Netbeans Editor gibt.

Ein weiteres interessantes Projekt in diesem Zusammenhang ist das Schlie-
mann-Projekt3>, dessen Ziel die Unterstiitzung beliebiger Sprachen durch
die Netbeans IDE ist.

30 http://bits.netbeans.org/dev/javadoc/

31 http://wikinetbeans.org/wiki/

32 http://www.netbeans.org/community/lists/

33 http://de.wikipedia.org/wiki/Scheme

34 http://blogs.sun.com/geertjan/

35 http://wiki.netbeans.org/wiki/view /Schliemann
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Die im Rahmen dieser Thesis erstellten Visualisierungen sind eher als Proof
of Concept denn als einsatzfertige Visualisierungen zu sehen. Es ist anzu-
raten, sie im Sinne der Softwareentwicklung als Prototypen zu betrachten
und sie im Falle des Anlegens einer eigenen, umfangreichen Algorithmen-
bibliothek zu refaktorisieren.

Nichtsdestoweniger zeigen die beiden Beispiele auf, mit welchem Auf-
wand fiir die Visualisierung von Algorithmen zu rechnen ist, welche Mog-
lichkeiten bereits der Einsatz normaler Swingkomponenten (hier JLabel) bie-
tet und wie durch geschicktes Einsetzen der Requests die entstehende Visua-
lisierung schrittweise verbessert werden kann.

Sie zeigen aber auch, dass die eingangs geforderte strikte Trennung zwi-
schen Algorithmenimplementierer und -visualisierer nicht immer sinnvoll
ist bzw. einen Mehraufwand fiir den Visualisierer nach sich zieht (siehe
Kap. 6.3).

Beispielhaft umgesetzt wurden das iterative Sortierverfahren Selections-
ort (Sortieren durch Auswahlen) und das rekursive Sortierverfahren Quick-
sort, wobei letzterer in zwei Versionen vorliegt.

6.1 ALLGEMEINE KOMPONENTEN

Die hier aufgefithrten Komponenten wurden zwar fiir die Visualisierung
der genannten Algorithmen entwickelt, sind aber mindestens auch fiir die
Umsetzung weiterer Sortierverfahren einsetzbar.

6.1.1 Default ArgumentsInputPanel

Das kartina.gui.DefaultArgumentsInputPanel ist eine universell einsetzbare
Eingabekomponente, die fiir jeden Parameter der Zielmethode ein Textein-
gabefeld vorsieht (siehe Abb. 15).

Den Textfeldern kann dabei zur Zeit lediglich die Typenbezeichnung des-
jenigen Parameters vorangestellt werden, der tiber das entsprechende Tex-
teingabefeld gesetzt wird, da sich die Namen der Parameter einer Methode
in der zur Zeit aktuellen Version 6 des JDK nicht via Reflection ermitteln
lassen. Das DefaultArgumentsInputPanel wiirde daher massiv von der in
Kap. 5.6 genannten Moglichkeit, den Eingabekomponenten tiber die Konfi-
gurationsdatei zusétzliche Informationen zu tibergeben, profitieren, da sich
so die erwarteten Parameter ndher beschreiben liefSen.

Die Ausdriicke, die in die Textfelder eingegeben werden konnen, wer-
den anschlieflend vom BeanShell" Interpreter ausgewertet. Bei BeanShell
handelt es sich um einen schlanken, einbettbaren und frei erhéltlichen Java-
Interpreter, der die Standardsyntax von Java interpretieren kann und mit
weiteren, von dynamischen Sprachen bekannten Konzepten anreichert.

Die projekteigene Webseite beschreibt Beanshell als leichtgewichtigen, frei-
en und einbettbaren Java-Quelltextinterpreter, der Java-Anweisungen dyna-

1 http://www.beanshell.org/
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Parameters

Class: String.class

int[]: new int] §5,2,8,4,4,3}
List: new ArrayList])
boolean: |false

String: "Hallo"

charl]: new char]] {'a' 2

Abbildung 15: DefaultArgumentsInputPanel mit Eingabefeldern fiir unterschiedli-
che Typen

misch ausfiihrt und sie um aus Skriptsprachen bekannte Konzepte wie dy-
namische Typisierung und Closures erweitert (siehe Craig [5]).

Damit wird dem Vorfiihrer eine ebenso einfache wie flexible Komponente
zur Parametereingabe an die Hand gegeben, die das Erstellen beliebiger
Objekte tiber die bekannte Java-Syntax ermoglicht.

Da Java im Zuge der JSR 223 mit einer Unterstiitzung fiir Skriptsprachen
ausgestattet wird und BeanShell als eine der zu unterstiitzenden Sprachen
vorgesehen ist, erscheint die Weiterentwicklung von BeanShell als wahr-
scheinlich, so dass auch zukiinftige Erweiterungen der Java-Syntax vom
DefaultArgumentsInputPanel unterstiitzt werden konnen [1, 20, 2].

6.1.2 ListInARow, [Pointer

Die Klasse kartina.visualisations.ListInARow stellt eine beliebige Liste ganz
oder auszugsweise als Reihe von Késtchen dar, die jeweils den Wert als
Zahl enthalten, den die Liste an der entsprechenden Position hat. Als Lis-
te kann jede Struktur hinterlegt werden, die einen indexbasierten Zugriff
auf die einzelnen Elemente ermoglicht (siehe Schnittstelle kartina.debugger
.expr.ValueList). In den hier vorgestellten Visualisierungen wird jeweils auf
ein Array zugegriffen (siehen kartina.debugger.expr.ArrayBackedValuelist).

1 X T

vl v

(3l6fofs]s[7]a]8]
A A

tl tr

Abbildung 16: ListinARow mit verschiedenen JPointern

Die ListinARow kann mit Zeigern versehen werden, die i.d.R. einen im Al-
gorithmus verwendeten Zeiger, also eine ganzzahlige Variable, auf eine be-
stimmte Position der Liste reprasentieren. Als grafischer Zeiger kommt die
Klasse kartina.visualisations.JPointer zum Einsatz, der aus einem Unicode-
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Zeichen und einer dartiber oder darunter angeordneten Beschriftung, z.B.
dem Namen der zugrunde liegenden Variable, besteht.

Die ListinARow muss vom Kontrollvisualisierer hdndisch aktualisiert wer-
den, wofiir i.d.R. ein Aufruf der Methoden ListInARow.updatelList() und
ListInARow.updatePointers() geniigt. Die Listin ARow verhilt sich dabei nach-
sichtig gegentiber ihren Zeigern, d.h. sie blendet Zeiger, deren Wert zum
Zeitpunkt der Aktualisierung nicht ermittelt werden kann, aus und blendet
sie wieder ein, falls die Variable wieder giiltig ist.

Wie bereits erwédhnt, bietet auch die ListinARow noch Spielraum fiir Ver-
besserungen. Als anzugehende Punkte bei einer Weiterentwicklung sein an
dieser Stelle das Problem sich tiberlagernder Zeiger genannt, sowie die Mog-
lichkeit der zugrunde liegenden Liste, ihre Grofie zu verdndern.

6.1.3 SimpleSwapper, BonnySwapper

Die Klassen SimpleSwapper und BonnySwapper im Paket kartina.visualisations
visualisieren das Vertauschen zweier Elemente einer Liste, indem sie die ent-
sprechenden Késtchen einer ListinARow farblich hervorheben und vertau-
schen.

In der derzeitigen Implementierung findet jedoch noch keine flieSende
Animation des Tauschvorgangs statt. Interessierten sei das Blog von Kirill
Grouchnikov empfohlen, das neben vielen Artikeln {iber Swing einen Arti-
kel [16] tiber das Animieren von Swing-Layouts mittels des laf-widget Pro-
jekts? bietet.

Beide Vertauscher sind darauf angewiesen, dass der Tauschvorgang inner- g5y
halb einer eigenen Methode stattfindet, die die Indizes der zu tauschenden  visualisieren eine
Elemente als Parameter entgegennimmt. Die im Rahmen der Beispielvisua-  existierende

lisierungen verwendete Funktion lautet daher Tauschmethode

private static int[] swap(int[] array, int a, int b).

Das Ubergeben der eigentlichen Werte (hier array), ist nicht nétig, es kann
z.B. auch auf Instanzvariablen gearbeitet werden, da die Vertauscher direkt
auf einer ListiInARow arbeiten.

SimpleSwapper

Der SimpleSwapper arbeitet dabei wie folgt:

1. Er erstellt einen MethodEntry- und einen MethodExitRequest und re-
gistriert sich fiir daraus resultierende Ereignisse.

2. Beim Betreten der angegebenen Tauschmethode hebt der Vertauscher
die betroffenen Kéastchen durch Einfdrben ihrer Hintergriinde hervor
(auf den Screenshots in Abb. 17 und Abb. 18 wurden die farblichen
Hintergriinde durch horizontale und vertikale Balken ersetzt, damit
die Unterschiede zwischen Simple- und BonnySwapper beztiglich der
Darstellung des Tauschvorgangs auch in einer s/w-Darstellung deut-
lich werden).

3. Im Zuge der normalen Aktualisierung der ListihnARow werden die
Werte in den betroffenen Kistchen vertauscht, da der Tausch auch
vom Algorithmus vorgenommen wird.

2 https://laf-widget.dev.java.net/
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4. Beim Verlassen der Tauschmethode stellt der Vertauscher die urspriing-
lichen Hintergrundfarben wieder her.

Da das Vertauschen der Késtchen auf der Aktualisierung der ListinARow
beruht und diese die Kistchen nicht wirklich vertauscht, sondern nur deren
Werte dndert, verbleiben die eingefdrbten Késtchen den ganzen Tauschpro-
zess Uiber an ihren Platzen. Dieses unstimmige Verhalten ist nicht auf den
ersten Blick zu durchschauen und wirkt sich so negativ auf das eigentliche
Ziel, den Algorithmus zu erkléren, aus.

SimpleSwapper Auflerdem besteht der Tauschvorgang i.d.R. aus den bereits in Kap. 1.4 be-
visualisiert mit schrieben drei Anweisungen, so dass bei einer zeilenweisen Aktualisierung
hoher Granularitit der ListinARow kurzzeitig der Zustand dargestellt wird, indem sich an bei-

den betroffenen Positionen der Liste derselbe Wert befindet (Abb. 17, Zeit-
punkt t7). Dies spiegelt natiirlich den wirklichen Programmzustand und
somit den quelltextbezogenen Tauschvorgang wider, eine Darstellung des
Tauschvorgangs als eben solcher wiirde jedoch starker zum Verstandnis des
Algorithmus beitragen.

ty [615[3[7][8]8[e[3]1]5
t: Fo]5[3[7]8]8[e[3]1]5
t; Fos5[3[7][8]6][e[3]1]5

Abbildung 17: Darstellung eines Tauschvorgangs durch den SimpleSwapper zu 3
aufeinanderfolgenden Zeitpunkten

BonnySwapper

Der BonnySwapper ist eine Modifizierung des SimpleSwappers, der die an-
gesprochenen Defizite behebt. Er geht dabei wie folgt vor:

1. Erstellen eines MethodEntryRequests und Registrieren fiir entspre-
chende Ereignisse

2. Beim Betreten der angegebenen Tauschmethode

a) hebt der Vertauscher die betroffenen Késtchen durch Einfarben
ihrer Hintergriinde hervor.

b) vertauscht er sowohl den Wert der Kastchen, als auch ihre Hin-
tergrundfarbe in einem (optischen) Schritt.

c) stellt der Vertauscher die urspriinglichen Hintergrundfarben der
Késtchen wieder her.

Zwischen den einzelnen Schritten unter Punkt 2 werden dabei jeweils
kleine Pausen eingelegt, so dass der Zuschauer den Tauschprozess verfolgen
kann.
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te 4513|718 [9|6]|3]|1]5
t:e 19151378646 |3[1]5

Abbildung 18: Darstellung eines Tauschvorgangs durch den BonnySwapper zu 2
aufeinanderfolgenden Zeitpunkten

6.2 SELECTIONSORT

Die Visualisierung von Selectionsort ist mit relativ wenig Aufwand betrie-
ben worden, um zu zeigen, dass ein (einfacher) Algorithmus bereits mit
geringem Aufwand visualisiert werden kann und um in der Gegentiiberstel-
lung mit der Visualisierung von Quicksort aufzuzeigen, welche Vorteile ei-
ne ausgearbeitete und detaillierte Visualisierung mit sich bringt und welche
Moglichkeiten Kartina bietet.

Die Implementierung von Selectionsort findet sich auf der CD, die die-
ser Thesis beiliegt. Sie besteht aus der eigentlichen Sortiermethode namens
sortDescending() und der bereits beschriebenen Tauschmethode swap().

Als Eingabekomponente kommt das DefaultArgumentsinputPanel zum
Einsatz, die Visualisierung tibernimmt eine ListinARow und den Tausch-
prozess hebt der SimpleSwapper hervor. Der Visualisierungscontroller sorgt
neben der anfinglichen Initialisierung nur fiir die Hervorhebung der aktuell
ausgefiihrten Quelltextzeile sowie fiir die Aktualisierung der ListinARow.

Dieses einfache Vorgehen ermoglicht bereits eine ansprechende Visuali-
sierung des Ablaufs, hat jedoch folgende Defizite:

* Die Nachteile des SimpleSwappers kommen zum Tragen.

e Die Tauschmethode (swap()) wird in der Quelltextansicht betreten
(Abb. 19). Fiir das Verstdndnis des Algorithmus ist der Ablauf des
Tauschvorgangs jedoch irrelevant und es ist daher vorzuziehen, dass
der Aufruf der Tauschmethode im Quelltext markiert bleibt, wihrend
der Tauschvorgang durchgefiihrt wird.

¢ Die Zeiger, die auf das erste unsortierte Element sowie auf das zur
Zeit grofite gefundene Element (d.h. auf die beiden zu tauschenden
Elemente) zeigen, werden wahrend des Tauschvorgangs ausgeblen-
det, da die zugrunde liegenden Variablen innerhalb der Tauschme-
thode nicht giiltig sind.
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'

array = swap(array, i, pl:

}

System.out.println([post] array = " + Ar

ey

private static int[] swapiint[] array, int a,
int t = arrawy[a]:
array[a] = array[h]:
array[b] = t:

return array;

Abbildung 19: Verbleiben auf dem Methodenaufruf (oben) und Betreten der
Tauschmethode (oben) in der Quelltextansicht

6.3 (QUICKSORT

Die Visualisierung von Quicksort nutzt ebenfalls das DefaultArguments-

?}l{sf;{) leigir:g InputPanel zur Eingabe der zu sortierenden Liste. Anstelle des SimpleS-
wutzt den wappers wird jedoch der BonnySwapper genutzt, aulerdem wurde der ver-
BonnySwapper wendete Controller optimiert, um zu verhindern, dass die Tauschmethode

in der Quelltextansicht betreten wird.

Die genannten Defizite der Visualisierung von Selectionsort konnten so-
mit behoben werden, ohne das ein nennenswerter Mehraufwand geleistet
werden musste.

Das Hinabsteigen des Algorithmus im Rekursionsbaum wird in dieser
Visualisierung durch dunkler werdende Hintergriinde der in einem Rekur-
sionsschritt betrachteten Késtchen dargestellt. Eine alternative und besser
zu erkennende Reprdsentation der Rekursionstiefe stellt das Strecken der
betroffenen Kastchen dar, so dass deren Hohe proportional zur Rekursions-
tiefe ist. Dieses wurde jedoch im Rahmen dieser Thesis nicht mehr umge-

setzt.
komplexere Der auf der dieser Thesis beiliegenden CD zu findende Quelltext der
Sortiermethode Quicksortimplementierung weist zwei Methoden auf, die die eigentliche
bietet fliissigere Sortierung durchfithren. Die Methode quickSort() stiitzt sich dabei auf die

Visualisierung... Methode partition() ab, um die zu sortierende Teilliste wiederum in eine

linke und eine rechte Teilliste zu unterteilen, wahrend quickSortInOneMethod ()
die Funktionalitdt von partition() bereits selber implementiert.

Dies hat bei der hier vorliegenden Visualisierung zur Folge, dass wahrend
der Ausfiihrung von quickSort() abwechselnd die innerhalb von partition()
bzw. quickSort () verwendeten Zeiger sichtbar sind. Bei der Ausfiihrung von
quickSortInOneMethod() sind hingegen immer alle Zeiger sichtbar, was als
forderlich fiir das Verstdndnis des Algorithmus erachtet wird.

_die aber auch Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass es durchaus moglich ist,
anders zu auch wahrend der Visualisierung von quickSort () immer alle relevanten Zei-
bekommen ist ger anzuzeigen. Dies erfordert jedoch Anderungen an der verwendeten List-

InARow, da diese, wie bereits erwdhnt, Zeiger aufierhalb ihres Giiltigkeits-
bereiches versteckt.
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7.1 ZUSAMMENFASSUNG

Aufbauend auf den Java Debugger Interfaces ist mit Kartina ein leicht er-
weiterbares Framework zur Algorithmenvisualisierung entwickelt worden.
Durch den Einsatz einer Tragerklasse werden Beschrankungen des JDI um-
gangen, aufierdem wird die Ausfiithrung der Algorithmen auf beliebigen
Daten ermoglicht.

Die lose Kopplung aufgabenspezifischer Klassen mittels des Beobachter-
Entwurfsmusters und der weitgehenden Programmierung gegen Schnittstel-
len gewihrleisten eine flexible, gleichzeitig anwenderfreundliche Architek-
tur, die eine breite Palette an Visualisierungen ermoglicht.

Die eingangs beschriebene Rollenaufteilung wird dabei weitestgehend un-
terstiitzt, so dass auch unterschiedlich erfahrene bzw. spezialisierte Entwick-
ler als Gruppe an der Visualisierung eines Algorithmus arbeiten konnen.

Der Einsatz bereits etablierter Werkzeuge wie des Editors der Netbeans
IDE und des Java-Interpreters BeanShell unterstiitzen Entwickler und Vor-
fithrer und ermdoglichen die Unterstiitzung kommender Java-Versionen.

Die mit Swing umgesetzten Beispiele zeigen die Moglichkeiten auf, die
Kartina bereits bei der Verwendung von Standardkomponenten zur Visuali-
sierung bietet, bieten allerdings auch noch viel Raum fiir Verbesserungen.

7.2 OFFENE PUNKTE

® Vernachléssigt wurde bisher der Umgang mit Texten, insbesondere im
Hinblick auf Lokalisierung. Hiervon betroffen sind in erster Linie die
grafische Oberfliche von Kartina sowie Fehlermeldungen. Angehen
lasst sich dieser Punkt z.B. tiber sogenannte Ressourcenbtiindel®.

* Um den Umgang mit grofieren Visualisierungsbibliotheken zu ver-
einfachen, bietet sich die Moglichkeit an, ein Basisverzeichnis in der
Konfigurationsdatei anzugeben. Die Pfade zu den einzelnen Visuali-
sierungskomponenten konnten dann relativ zum Basisverzeichnis an-
gegeben werden. Dies wiirde die Verwendung einer Konfigurations-
datei auf anderen Rechnern bzw. in einer anderen Umgebung erleich-
tern.

¢ Die in Kap. 5.4.10 aufgefiihrten Einschrankungen des derzeitigen Re-
moteSupporters.

¢ Der JDI-StepRequest unterscheidet sich von allen anderen Requests
dadurch, dass von ihm nur eine einzige aktivierte Instanz existieren
darf. Dies erzwingt nicht nur eine Sonderbehandlung des StepRe-
quests im Vergleich zu den anderen Requests, sondern verhindert in
der bisherigen Implementierung von Kartina auch den gleichzeitigen
Einsatz von Step- und LineExecutedRequest.

1 http://java.sun.com/docs/books/tutorial/i18n/resbundle/concept.html
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Abhilfe schaffen wiirde ein Kartina-eigener StepRequest (zum Bei-
spiel KartinaStepRequest), der als Fassade® fiir den eigentlichen Ste-
pRequest dient und diesen vor dem Anwender versteckt.

Dabei kann wie in Abb. 20, Abb. 21 und Abb. 22 dargestellt vorge-
gangen werden. Hierbei bietet es sich an, dass interessierte Listener
mittels eines requestbasierten Filters dafiir sorgen, dass sie ausschliefs-
lich tiber die KartinaStepEvents informiert werden, die aufgrund des
KartinaStepRequests erzeugt werden, den der Listener erzeugt hat.

l

BasicRequestManager
.createStepRequest()

existiert
JDI-StepRequest?

JDI-StepRequest
erzeugen und sichern

ja

v

KartinaStepRequest
erzeugen, sichern und |«
zuruckgeben

l

Abbildung 20: Riickgabe der Fassade an den Benutzer, wenn dieser einen StepRe-
quest erzeugen mochte

® Zur Zeit werden nur Logausgaben des RemoteSupporter nur dann
ausgegeben, wenn sie mit der Prioritdt INFO oder hoher abgesetzt wer-
den. Aufierdem werden sie erst angezeigt, wenn der Debuggingpro-
cess abgeschlossen ist. Vermutlich liegt dies an der Anbindung an des
Debuggees tiber das JDI, dies Annahme ist jedoch noch zu {iberprii-
fen.

2 In der Literatur wird das Fassaden-Entwurfsmuster [12] zumeist so dargestellt, dass meh-
rere Objekte durch eine Fassade verborgen werden. Da im Falle der KartinaStepRequests
viele Fassaden ein Objekt verbergen, trifft eher das allgemeinere Handle Body Pattern
(http:/ /c2.com/cgi-bin/wiki?HandleBodyPattern) zu.



StepEvent tritt
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Dispatcher
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Fir jeden
existierenden
KartinaStepRequest R:
Ist R
aktiviert?

einen neuen KartinaStepEvent

erzeugen und verteilen, der R

als den ihm zugrunde liegen-
den Request referenziert

Abbildung 21: Umwandlung eines auftretenden StepRequests in viele KartinaSte-

pEvents

i

kartinaStepRequest
.disable()

sind alle
Kartina-
StepRequests
deaktiviert?

ja—p

JDI-StepRequest
.disable()

Abbildung 22: Deaktivieren von KartinaStepRequests
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7.3 AUSBLICK

Neben der Erweiterung von Kartina um zusitzliche Funktionalitdten ist
auch der Einsatz in anderen Gebieten als der im Rahmen dieser Thesis
beschriebenen Algorithmenvisualisierung moglich. Die folgenden Punkte
sollen daher Anregungen fiir die Weiterentwicklung von Kartina geben:

¢ Eingabekomponente parametrisieren (siehe Kap. 5.6 und Kap. 6.1.1)

e Schrittweises Ausfiihren

Der ,néchster Schritt”-Steuerknopf fiithrt nicht nur die nédchste Quell-
textzeile aus, sondern er fithrt den Debuggee solange aus, bis das
nichste Ereignis die Ausfithrung unterbricht. Zwar lasst sich durch
den Einsatz eines StepRequests die zeilenweise Ausfiihrung erreichen,
aber ggf. wire es von Vorteil, den Debuggee schrittweise auszufiihren,
unabhédngig davon, ob der Visualisierer einen aktivierten StepRequest
vorsieht oder nicht.

* Nebenldufigkeit, Threadsicherheit

Kartina ist bisher nicht auf den Umgang mit Algorithmen ausgelegt,
die in mehreren Threads ablaufen. Da parallele Algorithmen (siehe
[25]) jedoch immer bedeutender werden, sollten sie auch mit Kartina
visualisierbar sein.

Hierbei ist zuerst die Frage zu kldren, ob und inwieweit ein Debugger
— also auch Kartina — threadsicher sein muss, wenn der Debuggee in
mehreren Threads ausgeftihrt wird.

Daraus resultieren unterschiedliche Anderungen an Kartina, denn bis-
her

1. ist nur der DefaultDelayedVMResumer threadsicher.

2. wird an verschiedenen Stellen innerhalb Kartinas unter der An-
nahme operiert, dass der Debuggee nur tiber einen Thread ver-
fugt. Dies zeigt sich z.B. darin, dass bei Eintritt des ersten Ereig-
nisses eine Referenz auf den am Ereignis beteiligten Thread des
Debuggees gesichert wird, der dann auch bei der Behandlung
weiterer Ereignisse verwendet wird. Bei einem nebenldufigen
Algorithmus ist jedoch nicht gewéahrleistet, dass alle Ereignisse
innerhalb eines Threads auftreten.

* Anmerkungen, Erkldarungen

Der Ablauf eines Algorithmus kann durch (textuelle) Anmerkungen,
die zu bestimmten Zeitpunkten eingeblendet werden, niher erklart
werden. j-Algo nutzt dies z.B., um das Verhalten eines Algorithmus
bei Grenzféllen néher zu erldutern.

® Fragestellungen, Quiz

Analog zum vorherigen Punkt kann der Ablauf des Algorithmus auch
an bestimmten Stellen unterbrochen werden, um den Zuschauer Fra-
gen beantworten zu lassen. Insbesondere an kritischen Stellen im Ab-
lauf bzw. beim Umgang mit Grenzdaten konnen geeignete Fragen den
Zuschauer zur intensiven Auseinandersetzung mit dem Algorithmus
anregen und so das Verstdndnis fordern.
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® Graphenvisualisierung

Fiir das Erstellen und Visualisieren von Graphen bietet sich der Ein-
satz bereits bestehender Komponenten an, bespielsweise das das freie
JUNG-Framework3 oder das ebenfalls freie Graphviz#. Evtl. konnte
hierzu auch die Netbeans Visual Library> heran gezogen werden.

¢ Unterstiitzung weiterer Sprachen

Vermutlich lassen sich auch Algorithmen, die in anderen Sprachen®
implementiert wurden, mit Kartina visualisieren, so lange sich deren
Kompilat auf der Java-VM ausfiihren ldsst. Dies wiirde u.a. den Ein-
satz von Sprachen ermoglichen, denen nicht das objektorientierte Pro-
grammierparadigma zugrunde liegt.

Unter Umstédnden liefSe sich Kartina auch zur Visualisierung von nicht
auf der Java-VM laufenden Algorithmen einsetzen. Hierzu miisste ei-
ne zusitzliche Abstraktionsschicht vor dem JDI eingezogen werden,
so dass auch andere ereignisbasierte Debuggerschnittstellen als das
JDI angesprochen werden kénnen.

e Es wire praktisch, tiber den Zugriff auf lokale Variablen analog zum
ModificationWatchpointEvent bzw. AccessWatchpointEvent informiert
zu werden. Ob ein entsprechendes Verhalten ohne Unterstiitzung der
virtuellen Maschine realisierbar ist, ist jedoch fraglich.

® Programme riickwarts ausfiihren

Durch schrittweises Ausfithren des Debuggees und Nachhalten der
Programmzustdnde kann ein Programm riickwérts abgespielt wer-
den. Inwieweit der Debuggee mit durch den Debugger gednderten
Programmzustand ab einer bestimmten, bereits passierten Stelle wei-
tergefiihrt werden kann, ist noch zu untersuchen.

* Laufzeitanalysen

Durch entsprechende Ereignisse kann der Aufruf von Methoden und
der Zugriff auf Instanzvariablen iiberwacht und geziahlt werden. Im
Rahmen einer Einfithrung in die Laufzeitanalyse von Algorithmen
kann dies dazu genutzt werden, dem Auditorium die Auswirkung
unterschiedlicher Datensitze auf das Laufzeitverhalten eines Algorith-
mus an praktischen Beispielen zu zeigen.

* Dreidimensionale Visualisierung

Durch den Einsatz von JOGL?, jMonkeyEngine® oder einer anderen
3D-Bibliothek zur Visualisierung lassen sich alternative Darstellun-
gen ablaufender Algorithmen umsetzen, die ggf. einen einfacheren
Zugang zu selbigen ermoglichen.

3 http://jung.sourceforge.net/

4 http://www.graphviz.org/

5 http://graph.netbeans.org/

6 http://www.robert-tolksdorf.de/vmlanguages.html
7 https://jogl.devjava.net/

8 http://www.jmonkeyengine.com/



66

10
11
12

13

14

ABSCHLUSS

® Visualisierung im Web

Durch das Entwickeln geeigneter EventDispatcher ldsst sich Kartina
auch als Client-Server System umsetzen, bei dem der Server den De-
buggee ausfiihrt und der Client die Visualisierung vornimmt. Zum
Einsatz kénnen dabei Java-Applets kommen, offene Technologien wie
SVG (Scalable Vector Graphics) oder proprietire Programme, z.B. Ad-
obe Flash oder Microsoft Silverlight?.

Hierbei kommen einmal mehr die Vorteile des Beobachter-Entwurfs-
musters und das konsequente Entwickeln gegen Schnittstellen zum
Tragen, das den Wechsel zu einem Client-Server System ohne tiefgrei-
fende architektonische Anderungen ermoglicht.

* Profiling

Auch die Analyse des Laufzeitverhaltens komplexer Softwaresysteme,
so genanntes Profiling, kann ereignisbasiert durchgefiihrt werden. Da
allerdings u.a. bereits die Netbeans IDE und die Eclipse IDE {iber
eigene Profiler verfiigen, diirften Investitionen in diese Richtung nicht
sinnvoll sein.

® Zusatzinformationen aus einem abstrakten Syntaxbaum

Die Java Compiler Tree API'® ermoglicht die Darstellung von Quellco-
de als abstraktem Syntaxbaum. Im Zusammenhang mit den Informa-
tionen, die den generierten Ereignissen entnommen werden konnen,
lief3e sich unter Umstinden die Quelltextansicht weiter verbessern, in
dem Schleifen oder andere Blocke gezielt hervorgehoben und anno-
tiert werden.

7.4 QUALITATSSICHERUNG

Um eine hohe Qualitit des Quelltextes von Kartina zu gewéhrleisten, wur-
den die im folgenden beschriebenen Techniken bzw. Werkzeuge im Entwick-
lungsprozess verwendet:

¢ Die Durchfiihrung von automatischen Modultests mit JUnit** (siehe
Bericht auf der beiliegenden CD).

* Das automatische Mocken von Diensten im Rahmen der Modultests
mittels EasyMock"?, das eine gut lesbare einbettbare dominenspezifische
Sprache (Embedded Domain-Specific Lanuage, EDSL'3) zur Definition des
erwarteten Verhaltens der zu testenden Klasse einsetzt.

¢ Das Ermitteln des Grades der Testabdeckung mittels Cobertura'4, was
das Schreiben effektiver und effizienter Testfdlle unterstiitzt. Cobertu-
ra stellt dabei die Anzahl der Zeilen und Verzweigungen einer Klasse,

http:/ /silverlight.net/

http:/ /java.sun.com/javase/6/docs/jdk/api/javac/tree/index.html

http:/ /www.junit.org/

http:/ /www.easymock.org/

Siehe dazu Freeman und Pryce [13] die zwar von der Entwicklung einer EDSL im Rahmen
von jMock berichten, jedoch auch einen allgemeinen Einstieg in das Thema EDSL bieten.
Empfehlenswert ist auch Cuadrado und Molina [6], in dem die Entwicklung einer EDSL
mit Ruby beschreiben wird.

http:/ /cobertura.sourceforge.net/
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die innerhalb des Testlaufs ausgefiihrt werden, der Gesamtanzahl sel-
biger gegeniiber (siehe Bericht auf der beiliegenden CD).

* Das Aufzeigen der Abweichungen von bestimmten Konventionen, die
im Hinblick auf qualitativ hochwertigen Code aufgestellt wurden,
mittels Checkstyle'> (siehe Bericht auf der beiliegenden CD).

* Der konsequente Einsatz eines Loggingmoduls unterstiitzt die Ent-
wicklung neuer Visualisierungen sowie die Weiterentwicklung von
Kartina, da es den Entwicklern ermoglicht, den Ablauf anhand der
Logausgaben zu verfolgen.

Die eingesetzte Java Logging API' ist {iber eine externe Eigenschaf-
tendatei konfigurierbar, der Umgang mit ihr wird durch den Einsatz
einer Hilfsklasse (de.oakgrove.kartina.util.Kartinalogger) vereinfacht.

15 http://checkstyle.sourceforge.net/
16 http:/ /java.sun.com/j2se/1.5.0/docs/guide/logging/overview.html
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