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1 Uberblick

Das vorliegende Dokument befasst sich mit dem Entwurf und der Implementierung von Jan, einem
Visualisierungssystem zur objektorientierten Animation von Java Programmen. Jan kann den Ablauf
eines beliebigen Java Programmes in animierter Form, d.h. zeitabhéngig visualisieren.
Insbesondere werden dabei Datenstrukturen und die Kommunikation zwischen den Objekten auf
Ebene der Methodenaufrufe dargestellit.

Voraussetzung ist das Vorhandensein des Quellcodes des zu inspizierenden Programmes. Dieser
wird analysiert und (vor dem Anwender versteckt) um speziellen Code fir die Visualisierung
erweitert.

Damit nicht alle programmtechnischen Details dargestellt werden, gibt es die Mdglichkeit, die
gewilnschten bzw. ungewlnschten Details im Programm mit sogenannten Tags in Kommentarform
zu kennzeichnen. Dafir kommen insbesondere Methodenaufrufe, Schleifendurchlaufe,
Unterobjekte und Referenzen in Frage. Diese Erweiterung unterscheidet das System von einem
gewohnlichen Debugger.

Eine besondere Bedeutung hat die Datenstruktur der Objekte. In Java ist im Programmtext nicht zu
erkennen, ob eine Variable auf ein Unterobjekt zeigt, welches semantisch als Komponente zu
betrachten ist, eine beliebige Referenz darstellt oder nur die Funktion einer Hilfsvariable hat. Das
Visualisierungssystem ermdoglicht, Variablen im Java Programm mit speziellen Kommentaren um
eine semantische Eigenschaft zu erganzen, die sie als Komponenten kennzeichnen. Eine
Komponente ist in diesem Zusammenhang ein Unterobjekt, welches als Teil eines grof3eren
Objekts betrachtet wird und im Gegensatz zu einfachen Referenzen semantisch eng zu diesem
gehort. In der objektorientierten Welt wird dieses Verhaltnis auch als Aggregation bezeichnet. Es ist
wahlweise auch eine automatische Erkennung von Komponenten vorgesehen, z.B. fir Felder, die
final oderprivat e deklariert sind.

Die Schnittstelle zum Anwender wird durch eine graphische Benutzeroberflache (GUI) realisiert, mit
der das zu inspizierende Programm gesteuert werden kann und die die gewiinschten Informationen
graphisch darstellt. Dabei werden neben textuellen Darstellungen Ablauf- und Objektdiagramme
verwendet. Der Inhalt der Diagramme wird nicht nur durch die Vorauswahl bestimmt, die durch die
Kommentare im Programmtext getroffen werden kann, sondern kann der Ubersichtlichkeit wegen
interaktiv reduziert werden.

Die Hauptidee ist zunachst die Animation einer Software. Nah verwandt damit ist das Gebiet der
Animation von Algorithmen, bei der die Aufmerksamkeit mehr auf der abstrakten Darstellung eines
Algorithmus als auf der Funktionsweise eines Programmes liegt. Eine Algorithmenanimation kann
mit dem Visualisierungssystem vorgenommen werden, indem ein entsprechendes Programm
geschrieben wird, das den Algorithmus realisiert. Der Schwerpunkt liegt dabei aber nicht auf einer
speziell fur den Algorithmus vorgesehenen graphischen Darstellung, sondern auf der Prasentation
von Variablen und Methodenaufrufen. Die dargestellten Details und ihre Anordnung in Graphiken
lassen sich dennoch von Hand vielféltig gestalten.

Die Methodenaufrufe im inspizierten Programm werden nach den Threads unterschieden, zu denen
sie gehoren. Fur alle Threads gibt es einen Methodenaufrufstack und eine Historie der Aufrufe. Die
Aufrufe aller Threads werden gemeinsam in einem Ablaufdiagramm dargestellt und farblich
getrennt gekennzeichnet, so dass der Ablauf nebenlaufiger Programme dargestellt werden kann.
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2 Voruberlegungen

2.1 Grundsatzliches zum Thema Animation

In einem dynamischen System, wie einem laufenden Programm, kann eine Folge von Zustéanden
festgestellt werden. Das Visualisierungssystem soll aus dieser Folge von Zustéanden eine Abfolge
von Bildern, also eine Animation herstellen.

Das folgende Beispiel enthalt einen Uber die Zeit veranderlichen Wert. Im Diagramm (Abbildung 1)
sind vier aufeinander folgende Messwerte durch blaue Balken dargestellt . Eine alternative
Darstellung wirde z.B. eine Kurve durch die Punkte der zweidimensionalen Graphik legen. Dabei
kdonnten die Punkte direkt verbunden werden (hier in Rot ausgefuhrt), oder es koénnte eine
ausgleichende Kurve (z.B. ein B-Spline) durch die Punkte gelegt werden. Eine Kurve, insbesondere
eine ,runde” Kurve?, ist sicherlich eine geeignetere Darstellung fiir einen zeitlichen Vorgang als ein
Balkendiagramm.

Ein Uber die Zeit veranderlicher Wert

[l Darstellung 1
¢ Darstellung 2

Wert

Zeit

Abbildung 1 Theoretische Betrachtung eines Uber die Zeit veranderlichen Wertes.

In einer anderen Darstellung kdnnte der Wert durch einen einzigen tber die Zeit veranderlichen
Balken préasentiert werden. Je nach Darstellungsart ergeben sich folgende Mdglichkeiten:

1. Wenn der Balken entsprechend der blauen Balkendarstellung animiert wird, &ndert sich seine
Grolie mit der Zeit sprungartig.

2. Eine Animation gemafl der roten Kurve lasst den Balken kontinuierlich wachsen und
schrumpfen. In den Umkehrpunkten zwischen Wachstum und Schrumpfung &ndert sich dieser
Vorgang spontan.

3. Bei einer Animation, die einer Darstellung mit einem Spline im Zeit-Wert-Diagramm entspricht,
wachst und schrumpft der Balken kontinuierlich ohne plétzliche Geschwindigkeitsdnderungen.

Die dritte Alternative entspricht sicherlich am ehesten einem Film, d.h. die harmonischen
Anderungen im Bild werden als angenehm empfunden. Das bedeutet aber nicht, dass die
Darstellung deswegen fur die Visualisierung eines technischen Ablaufs besonders geeignet ist. Die
zweite Darstellung liefert ein akzeptables Ergebnis, wohingegen die erste Mdglichkeit sehr
verwackelt erscheint. Bei sprunghaften Anderungen besteht zudem die Gefahr, dass der
Beobachter die Anderungen nicht wahrnimmt.

1 'rund' bedeutet, dass an allen Stellen der zugrunde liegenden Funktion die erste Ableitung existiert.
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Nun kann die Frage gestellt werden, inwieweit die aufgefuhrten Darstellungen durch die Wirklichkeit
gerechtfertigt sind. Angenommen,

« von dem System sind nur die vier Messpunkte bekannt oder,

« noch schéarfer formuliert, innerhalb der gemessenen Zeit existieren nur die vier Zustande, d.h.
zwischen den Messpunkten liegen gar keine unbekannten, nicht ermittelten Werte.

Im ersten Fall wirden die beiden letzten Darstellungen Zusténde prasentieren, die nicht ermittelt
wurden, das heil3t deren Werte maglicher Weise falsch sind! Im zweiten Fall wirden gar Werte
angezeigt, die tberhaupt nicht vorhanden sein kénnten.

Bei der Wahl der Animation ist also zu bertcksichtigen, ob es sich um diskrete Gréf3en handelt und
ob das Risiko eingegangen werden soll, falsch interpolierte Werte darzustellen. Es stehen sich zwei
Positionen gegenuber:

Animation ohne interpolierte Zwischenwerte | Animation mit Zwischenwerten

Plétzliche sprunghafte Anderungen Harmonische Bewegungen
Wertanderungen fallen u.U. nicht auf Ablauf gut verfolgbar

Hoher Programmieraufwand
Mdoglicherweise Performanceprobleme

Unverfélschte Abbildung der Wirklichkeit Verfremdung unterstiutzt das Verstéandnis

Technisch realistische Darstellung Prasentation mit kiinstlerischem Anspruch

Tabelle 1 Vor- und Nachteile der Animation mit und ohne interpolierte Zwischenwerte.

Das Visualisierungssystem soll eine wirklichkeitsnahe, unverfalschte Abbildung des realen Ablaufs
eines Programmes erreichen. Eine Animation, die ohne die Darstellung von interpolierten Werten
auskommit, ist dafiir eine geeignete Losung.

2.2 Anwendungen mit verwandter Problematik: Debugger

Es gibt Debugger wie z.B. JSWAT [JSWAT] oder der Debugger der JBuilder [JBUILDER]
Entwicklungsumgebung, die den Zustand der beobachteten Objekte in Fenstern darstellen. Der
Inhalt der Fenster besteht im Wesentlichen aus Textzeilen und Tabellen und gegebenenfalls
Objektbaumen. Dargestellt werden z.B. Quelltext, Objekte und ihre Unterobjekte, Variablen, Stacks
fur Methodenaufrufe, Threads, eine Ausgabe des Programmes und Breakpoints zum Steuern des
Debuggers. Mit Hilfe von Buttons kann z.B. bestimmt werden, ob der Debugger eine Methode ohne
Pause abarbeiten oder nur bis zum néchsten Breakpoint innerhalb dieser Methode laufen soll.

Der |Inhalt der dargestellten Fenster basiert also i.d.R. auf Text. Bei der Together
Entwicklungsumgebung [TOGETHER] gibt es die Mdglichkeit, Klassen- und Ablaufdiagramme
(siehe Abbildung 3 auf Seite 11) statisch aus dem Quelltext zu generieren und anzeigen zu lassen.

Debugger haben in der Regel keinen besonderen Anspruch an die graphische Darstellung von
Objekten und Ablaufen. Das Visualisierungssystem soll neben einer intuitiven Graphik zudem auch
die Moglichkeit haben, spezielle Annotationen im Quelltext auswerten zu kdénnen, Uber die der
dargestellte Inhalt definiert werden kann. Darin soll sich das Visualisierungssystem von einem
gewdhnlichen Debugger unterscheiden.

2.3 Das BARAT Framework

Es besteht zum einen der Anspruch, spezielle Annotationen im Quelltext auswerten zu kénnen,
zum anderen mussen Informationen aus dem laufenden Programm hinaus geschleust werden.

Das Framework Barat wurde von Boris Bokowski [BARAT] entwickelt. Barat kann Java Quelltext
statisch analysieren und dabei einen abstrakten Syntaxbaum aufbauen, der eine Java Klasse
reprasentiert. Innerhalb des Baums kann auf Vorganger Knoten zugegriffen werden. So kann z.B.
nach der Methode gefragt werden, in der sich eine bestimmte Anweisung befindet. Desweiteren
kann auf Kommentare bestimmter Form, die sogenannten Tags, zugegriffen werden. Der
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Syntaxbaum kann wieder in Form von Java Quelltext in eine Datei ausgegeben werden. Barat wird
dazu verwendet, Schnittstellen-Aufrufe in den Quelltext der zu visualisierenden Programme
einzufigen, die Informationen aus dem Programm an die Visualisierung liefern. Das modifizierte
Programm muss dann vor der Ausflihrung zunéchst neu Ubersetzt werden.

Annotationen in Form von speziellen Kommentaren (Tags), kénnen im Quelltext angebracht und
automatisch ausgewertet werden. So kann z.B. bestimmt werden, ob der Inhalt eines Objekts
visualisiert werden soll.

2.4 Diagramme

Fur den Entwurf eines Diagramms, das flr ein beliebiges Szenario einen guten subjektiven
Eindruck des Szenarios ermoglicht, spielt insbesondere die Menge und die Qualitdt der
darzustellenden Informationen eine Rolle.

Der Umfang des Szenarios ist im Allgemeinen so grof3, dass nicht alles in einem Diagramm
dargestellt werden kann, ohne den Uberblick zu verlieren. AuRerdem sind zu einem bestimmten
Thema nicht alle Details notwendig, da sie das Verstandnis in einem bestimmten Zusammenhang
nicht erhdhen.

Es soll also nur ein Teil des gesamten Szenarios in einem Diagramm bzw. Bild dargestellt werden.
Daher muss es mdglich sein, auf Wunsch den darzustellenden Teil bzw. die Details zu bestimmen,
bzw. zu vergrdlRern (browsing). Das ist auf zwei Arten moglich:

« Zum einen kann das dargestellte Diagramm gro3er als das Fenster bzw. der Bildschirm sein. In
diesem Falle muss das Fenster zu rollen sein.

« Zum anderen konnen Details der Darstellung vergroRert bzw. expandiert oder weggelassen
werden. In diesem Falle muss das Diagramm umorganisiert, oder ein neues Diagramm geoffnet
werden.

Die Steuerung der Ansicht kann entweder durch den Benutzer (per Maus) oder automatisch
geschehen.

2.4.1 Diagrammtypen

Es kommen verschiedene Diagrammtypen in Frage. Diese orientieren sich zum Teil an der Unified
Modeling Language (UML), einer graphischen Sprache fir Visualisierung, Spezifikation,
Konstruktion und Dokumentation komplexer Softwaresysteme. [BOOCH] [OESTEREICH)]

2.4.1.1 Ablaufdiagramm

Ein Ablaufdiagramm, auch Interaktions- oder Sequenzdiagramm genannt, besteht aus horizontal
angeordneten Rechtecken fir die Objekte und nach unten gerichteten Zeitbalken an jedem Objekt.
Methodenaufrufe werden durch waagerechte Verbindungen dargestellt. Es ware auch eine
dreidimensionale Darstellung fur z.B. sternférmige Abhéngigkeiten denkbar. Jedoch ist dann
eventuell die Zeit in der zweidimensionalen Darstellung am Bildschirm nicht mehr ausreichend
erkennbar (Aufrufe sind nicht mehr horizontal dargestellt). Das Diagramm "wachst" wahrend des
Programmlaufs nach unten. Im Gegensatz zum Kollaborationsdiagramm steht der zeitliche Verlauf
der Interaktionen im Vordergrund.

2.4.1.2 Kollaborationsdiagramm

Das Kollaborationsdiagramm ist ein Interaktionsdiagramm und zeigt die gleichen Sachverhalte wie
das Ablaufdiagramm, jedoch stehen hier die Objekte und ihre Zusammenarbeit im Vordergrund.
Die Objekte sind beliebig im Diagramm verteilt. Interaktionen zwischen den Objekten, d.h.
Methodenaufrufe werden durch Verbindungen (Pfeile) eingezeichnet. Die Reihenfolge der Aufrufe
kann durch eine Nummerierung dargestellt werden.

Die Objekte werden durch Rechtecke dargestellt. Im Gegensatz zum Klassendiagramm werden
konkrete Objekte von Klassen und konkrete Referenzen angezeigt.
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2.4.1.3 Objektdiagramm

Um eine Methode in einem Objekt aufzurufen, muss der Aufrufer eine Referenz auf dieses Objekt
haben. Diese Referenz kann der Aufrufer Uber ein lokales Attribut, Uber ein globales (statisches
offentliches) Attribut einer beliebigen Klasse oder Uber einen Parameter einer Methode beziehen,
oder es liegt eine Selbstreferenz vor. Das Objektdiagramm zeigt beliebige Referenzen zwischen
Objekten und ist als ein Exemplar eines Klassendiagramms oder als Momentaufnahme eines
Kollaborationsdiagramms anzusehen.

Ein Spezialfall einer Referenz ist die Aggregation. Sie beschreibt die Zusammensetzung eines
Objekts aus anderen Objekten, den Komponenten, und ist eine ,Teil-von* Beziehung.
Aggregationen werden durch Attribute vom Typ der Teilobjekte implementiert. (Umgekehrt missen
Attribute nicht auf eine Aggregation hinweisen!) Wenn ein Attribut eine Referenz auf ein Teilobjekt
enthalt, kann das Teilobjekt prinzipiell auch fur sich existieren. Es gibt Programmiersprachen (z.B.
Eiffel), in denen auch Wertattribute moglich sind. Mit diesen kann ein physisches Enthaltensein,
d.h. eine existenzabhéngige Aggregationsbeziehung implementiert werden. Das Teilobjekt kann
dann nicht alleine existieren. In Java sind die semantischen Eigenschaften der Aggregation und der
Existenzabhangigkeit nicht darstellbar (sie kdnnen héchstens mit entsprechendem Aufwand imitiert
werden). Genauso wenig kann alleine aus der Existenz eines Attributs auf eine Aggregation
geschlossen werden.

Es soll zum Zwecke einer intuitiven Darstellung mdglich sein, eine Aggregation semantisch im
Programm auszudriicken. Zur Darstellung einer Aggregation in einem Objektdiagramm miussen die
Felder mit einer bestimmten Annotation (/ ** @onponent */) im Quelltext gekennzeichnet sein.
Fir Felder, die in dieser Art gekennzeichnet sind, wird eine spezielle Darstellung fir die
Komponenten, die sie bezeichnen, gewdahlt. Eine Existenzabhangigkeit der Beziehung wird nicht
bertcksichtigt. Es ist wahlweise auch eine automatische Erkennung von Komponenten vorgesehen,
z.B. fur Felder, die f i nal oder pri vat e deklariert sind.

In UML besteht ein Objektdiagramm aus Rechtecken fur die Objekte der Klassen. Teilobjekte sind
durch Linien (mit einer Raute beim Hauptobjekt) zwischen den Rechtecken dargestellt. Davon
abweichend wird hier eine Darstellung gewéahlt wo Teilobjekte und Attribute primitiver Datentypen
durch Kastchen innerhalb des Objekts dargestellt werden. Diese Kastchen koénnen zur
detaillierteren Darstellung expandiert werden. Die Darstellung durch verschachtelte Kéastchen
entspricht dem intuitiven Verstandnis des Komponenten Begriffs.

Da eine Aggregation immer eine baumférmige, zyklenfreie Struktur hat, bietet sich fir die
Aggregationen alternativ auch eine Baum Darstellung an (die in Swing implementiert werden kann).

2.4.2 Resimee

Objektdiagramme und Interaktionsdiagramme kénnen nur in einem begrenzten Umfang statisch
initialisiert werden. Erst wahrend des Programmlaufes ist bekannt, wie Variablen belegt werden, wie
viele Objekte ein Listenattribut beinhaltet, wer wen aufruft, etc. Die Diagramme muissen daher
wahrend des Programmlaufes dynamisch auf- bzw. abgebaut werden.

Um die Ubersichtlichkeit zu bewahren muss die Fiille der Verweise und Objekte reduzierbar sein.
Objekte missen daher versteckt werden kdnnen.

Listen mit Objekten, Methodenaufrufstacks und Quelltext runden die Darstellung ab. Desweiteren
kann der Inhalt von Zahlen Attributen (z.B. vom Typ i nt oder fl oat) durch einen Balken
dargestellt werden, wenn der Definitionsbereich bekannt ist.

Objektdiagramme zeigen im Wesentlichen die Objektstruktur und dynamisch entstandene
Referenzen. Interaktionsdiagramme zeigen die Historie der Aufrufe bzw. Interaktionen.

2.5 Beziehungen zwischen Objekten

Falls ein Unterobjekt eines Objekts nicht durch eine entsprechende Annotation als Komponente
gekennzeichnet ist, ware das automatische Zeichnen eines Objektbaums mdglich, indem ein
aufspannender Baum im Objektgraph konstruiert wird. In einem aufspannenden Baum kommen
alle Knoten nur einmal vor. Es resultiert zwar ein Objektbaum, die gewlinschte ,Teil-von* Semantik
ware damit aber noch nicht automatisch erkannt. Dazu misste das System Komponenten und
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andere Referenzen selbstandig unterscheiden kénnen. Es ist wahlweise zwar eine automatische
Erkennung von Komponenten vorgesehen, z.B. fur Felder, die fi nal oder privat e deklariert
sind. Dies ist aber nur eine einfache Heuristik, die einen bestimmten Programmierstil voraussetzt.

An dieser Stelle waren Werkzeuge interessant, die den Quelltext auf die Eigenschaften hin
analysieren, ob Aggregationen enthalten sind. Clarke, Noble und Potter beschéaftigen sich in
[CLARKE] in [ECOOP] mit sogenannten Ownership Types. Diese beschreiben gewisse
Enthaltensein Beziehungen zwischen Objekten. Objektorientierte Programme besitzen in ihrem
Konzept bereits Enthaltensein Beziehungen, denn Objekte kénnen auf andere Objekte verweisen,
oder, anders interpretiert, andere Objekte enthalten. Die Ownership Types erweitern dieses
Konzept auf unterschiedliche Enthaltensein Beziehungen, die selbst definiert werden kdnnen und
sich zur Laufzeit eines Programmes auspréagen. Die Eigenschaften dieser Beziehungen werden in
abstrakter Form beschrieben, was eine Voraussetzung fir eine automatische Erkennung gewisser
Beziehungen ist.

Ohne Einschrankungen in der Sichtbarkeit ist ein Unterobjekt auch flr ganz andere Objekte als die
umgebenden Oberobjekte sichtbar. Ein Unterobjekt ist eines, welches in einem Oberobjekt
enthalten ist, das Oberobjekt umgibt das Unterobjekt. Die Sichtbarkeit kann in Java mit den
Eigenschaften public, protected und private fiur Unterobjekte definiert werden.
Zugriffsmethoden kdnnen wiederum geschuitzte Unterobjekte, oder nur gewisse Aspekte dieser
Objekte fur fremde Objekte sichtbar machen. Wird ein Unterobjekt sichtbar gemacht, kann in Java
ein anderes Objekt eine Referenz darauf erhalten. Es kann jedoch nur eingeschrankt auf die
Paketstruktur und die Vererbungsverhaltnisse definiert werden, wer Zugriff erhalt. Wird ein Objekt
fur einen lesenden Zugriff freigegeben, kann es prinzipiell auch von dem Empfanger verandert
werden. Eine feinkérnigere Definition der Sichtbarkeit ist in Java nicht Bestandteil der Sprache und
muss gegebenenfalls unter Verwendung geeigneter Muster im Code implementiert werden.
Anpassbarer Zugriffschutz und Sichtbarkeit sind auch Thema bei Noble, Vitek und Potter in
[NOBLE]. Ownership Types konnen die Sichtbarkeit bestimmen, denn ein Objekt, welches als
Besitz eines Oberobjekts definiert ist, soll gewissen Zugriffschutz genielRen. Damit beschéaftigen
sich auch Clarke, Potter und Noble in [POTTER] und [CLARKEZ2].

Wenn die im Programm definierten Zugriffeigenschaften analysiert werden, kénnte darauf
basierend eine Komponentenstruktur interpretiert werden. Die Zugriffeigenschaften werden nicht
nur durch die Schliisselworte publ i ¢, prot ect ed und pri vat e bestimmt, sondern auch durch
die Art der Zugriffsmethoden. Wenn z.B. eine 6ffentliche Methode existiert, die einen schreibenden
Zugriff auf eine Variable hat, so ist es nicht unbedingt sinnvoll, das Unterobjekt in der Variable als
Unterkomponente zu betrachten, da eine Unterkomponente nicht von fremden Objekten modifiziert
werden soll. Es kann also von der Sichtbarkeit auf die Besitzverhaltnisse im Sinne von
Aggregationen bzw. Komponentenbeziehungen geschlossen werden. Um die Regeln dieser
Abbildung zu definieren und ihre Widerspruchfreiheit zu beweisen, ist ein Formalismus notwendig,
wie er in den vorgestellten Werken behandelt wird.
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3 Beispiele

Das Visualisierungssystem enthalt neben einfachen Beispielen zum Testen zwei komplexere
Beispiele. Diese sind bereits lauffahig vorbereitet. Beide Beispiele zeigen Ablaufe und
Datenstrukturen. Das erste Beispiel ist besonders im Hinblick auf Ablaufe in einem nebenlaufigen
System, das zweite in Bezug auf seine Datenstruktur interessant. Die Beispiele werden an
verschiedenen Stellen in diesem Dokument zur Erlauterung verwendet. Der Quelltext der Beispiele
befindet sich im Anhang.

3.1 Ein Beispiel mit mehreren konkurrierenden Threads

Mehrere Arbeiter (Worker extends Thread) versuchen, sich gegenseitig Arbeitsaufwand
zuzuschieben. Dazu kdnnen sie sich von einer zentrale Instanz (Loadbal anci ng) Arbeitszeit bei
dem am wenigsten beschéftigten reservieren lassen. Die Arbeiter sind hier als Bestandteile
(Komponenten) der Zentralinstanz eingezeichnet (Abbildung 2).

Ein Arbeiter ist ein Thread, der fortwahrend einen Teil seines Arbeitsaufwandes an einen anderen
abgibt (del egat e), falls er zu viel zu tun hat (t ooMuchToDo), und selbst arbeitet (doWor kCycl e).
Zum Delegieren fragt er zunachst bei der Zentralinstanz nach, wer am wenigsten zu tun hat
(f reeVr ker), schiebt diesem Arbeiter dann Arbeit zu (put Wr k) und verringert schlie3lich seine
Auslastung (decreaselUti | i zati on). Auf die Frage nach einem freien Arbeiter (f r eeWbr ker)
lasst sich die Zentralinstanz (Loadbalancing) zunéchst von jedem Arbeiter seine Auslastung geben
(utilization), ermittelt den mit der kleinsten Auslastung, reserviert bei diesem Arbeiter
Arbeitszeit (i ncreaselti | i zat i on) und gibt eine Referenz auf ihn an den Aufrufer zurtick.

Thread Loadbalancing
Worker
n= -wnrkers:orker]
-balancing:Loadbalancing ~H -numberoftiorkers int
-capacityint
-usedCapacityint +Loadbalancing
#name:String +HireeWorkerWorker
+mainaoid

+Hitorker +toString: String
+runvoid

delegatewvoid
doWorkCyclewoid
tooMuchToDo:boolean
+increasel tilization:int
+decreasel Milization:int
+Utilization:int
+puttorkoid
+rapacitint
+toString:String

Abbildung 2 Entwurf eines Beispiels aus zwei Klassen.

Die Entwicklungsumgebung Together kann fiir dieses Beispiel statisch aus dem Quelltext ein
Ablaufdiagramm erzeugen (Abbildung 3). Dieses hat folgende Nachteile:

- Es macht nicht deutlich, dass ein Arbeiter aus einer Menge ausgesucht wird, und zwar der, der
Uber die Bedingung 'u<=ni nWbr kLoad' ermittelt wird. Der Aufruf von uti | i zat i on wird nicht
nur auf dem Objekt wor ker ausgefiihrt, sondern auch auf f r eewor ker .

- Der ausgewahlte Arbeiter (f r eewor ker) und der belastete (f r ee) werden als zwei Objekte
eingezeichnet, obwohl es sich um dasselbe Objekt handelt.
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- Die Nebenlaufigkeit der Threads kommt nicht zur Geltung. In Wirklichkeit laufen die Zyklen aller
Arbeiter je nach Synchronisation verzahnt ab.

initial halance worker freeworker free

I I
1. 'delegatedwoig’ |

I
I
———————fme=rl 1 1 free=tre eWt}an{erﬂ:WurI{er' :
EE—
I
I
I

forfint i= 0;i = workers. lenoth;i++)
1.1.1.1: u="dtiliyationd:int'

ifiy == mianrIanad]l

iftfreewearker = nlll

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1.1.2.1 increagelMilization {int)int'(2@3

1.2: putork (O bpect voidYnallh

.

Abbildung 3 Ein Ablaufdiagramm, welches von der Entwicklungsumgebung Together generiert wurde.

Ein statische erzeugtes ,Ablaufdiagramm® kann nicht den wirklichen Ablauf zeigen, wenn es, so wie
in diesem Beispiel, nicht deterministische Einflussen gibt. Aber auch bei einem deterministisch
ablaufenden Programm ist es z.B. schwierig, die Folge von Entscheidungen festzustellen. Dazu
ware eine inhaltliche Analyse notwendig.

Das vorliegende Visualisierungssystem zeigt einen realen Ablauf, siehe dazu auch die Abbildung
21 im Abschnitt 4.6.3.5 Ablaufdiagramm auf Seite 28.

3.2 Ein Beispiel mit Tabellen und Mengen (Bibliothek)

Das Beispiel besteht aus den selbst erklarenden Klassen Bi bl i ot hek, Benut zer ver zei chni s,
Benut zer, Kat al og und Buch (Abbildung 4). Die Klasse St art Bi bl i ot hek (nicht abgebildet)
enthélt einige Aufrufe, um einen Datenbestand tber die Methoden der Klassen aufzubauen bzw.
einen Ablauf zu simulieren.

Die Klasse Bi bli ot hek ist die Anlaufstelle. Uber die Methode ausl ei hen kann ein Buch
ausgeliehen werden. Die Bi bl i ot hek besitzt ein Benut zer ver zei chni s und einen Kat al og.
Beides sind Verzeichnisse, die Schliissel auf Werte abbilden. Im Benutzerverzeichnis kann mit der
Methode suchen ein Benut zer Objekt Uber seine Nummer, im Katalog ein Buch Uber die
Signatur identifiziert werden. Das Benutzerverzeichnis enthdlt also beliebig viele (0. . *) Benutzer,
der Katalog beliebig viele Biicher. Wenn in der Bibliothek die Methode ausl ei hen aufgerufen wird,
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werden in den Verzeichnissen Uber die Methode suchen das Benut zer und das Buch Objekt
gesucht. Dann erfolgt Uber die Methode ausl ei hen des Benutzers und des Buches die Erstellung
der Referenzen zwischen Benutzer und Buch. Beim Buch wird das Attribut | eser eingetragen,
beim Benutzer wird das Buch in die Menge der ausgeliehenen Blcher (ausgel i ehen) eingeflgt.

Bibliothek

-Benutzerverzeichnis benutzerverzeichnis=new Benutzerverzeichnis
-Katalog katalog=new Katalogd

+Bibliothek

+yoid gusleiheniString signatur, int benutzernummen
+Benutzenerzeichnis benutzerverzeichnisd
+katalog katalogd

{ {

Benutzerverzeichnis Katalog
-Map henutzerverzeichnis=new HashMap) -Map buecher=new HashMap{
+Benutzerverzeichnis() +hatalog) o
+int registrieren{Benutzer henutzen +void erwerbeniString signatur, Buch buch)
+Benutzer sucheniint benuzernummer) +Buch suchen{String signatur)
“--*i u..*i
Benutzer Buch
-Set ausgeliehen=new Hashsetg | -1 0.* | -String autor
-5tring name -Benutzer lezear
-String titel
+Benutzer{String name) 0.1 0.7 _ —
+yaid ausleihen(Buch buch) +BuchiString autor, String titel)
+yoid ZurueckgebeniBuch buch) +yoid ausleihen(Benutzer benutzer)
+yoid zurleckgebent

Abbildung 4 Das Beispiel Bibliothek.

Das vorliegende Visualisierungssystem zeigt ein Objektdiagramm einer Ausprdgung des Beispiels,
siehe dazu auch die Abbildung 20 im Abschnitt 4.6.3.5 Ablaufdiagramm auf Seite 27.
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4 Funktionsumfang und Bedienung

In diesem Kapitel wird die Installation und Bedienung des Visualisierungssystems beschrieben.
Dabei werden auch die sichtbaren Elemente der graphischen Oberflache und der Funktionsumfang
erlautert. Die Verwendung der Annotationen im inspizierten Programm wird in Kapitel 5 Tags:
Annotationen im Quelltext beschrieben.

4.1 Installation des Visualisierungssystems

Die zip-Datei muss in einem beliebigen Verzeichnis |hres Dateisystems ausgepackt werden. Es
entsteht ein Verzeichnis mit dem Namen 'JAN'.

Hinweis fur Windows: Es dirfen keine Leerzeichen oder Sonderzeichen im Dateipfad verwendet
werden!

Das System bendétigt eine Java Laufzeitumgebung [JAVA] der Version 1.4 von SUN. Diese muss
von java.sun.com runtergeladen und installiert werden, falls nicht schon vorhanden. Die Java VM
kann in das Verzeichnis 'JAN/Java' installiert werden. Wenn ein anderes Verzeichnis gewlnscht ist,
muss dem System aber der Ort der Java Laufzeitumgebung mitgeteilt werden. Dazu missen an
zwei Orten Pfade gesetzt werden: Im Verzeichnis 'JAN/Properties’ gibt es die Datei
'path.properties’, in der der Java Pfad entsprechend angepasst werden muss. Die gleiche Anderung
muss im Verzeichnis 'JAN' in der Skriptdatei 'RUN.bat' fur Windows vorgenommen werden, falls
das Programm unter Windows mit diesem Skript gestartet werden soll.

4.2 Schnellstart unter Windows

Es konnen sofort die mitgelieferten Beispielprogramme visualisiert werden. Dazu muss nichts
weiteres installiert werden. Es ist folgendermal3en vorzugehen:

1. Skript 'RUN.bat' im Ordner 'JAN' ausfihren. Es dauert dann etwas, bis sich die graphische
Oberflache &ffnet.?

2. Zum Ausfuhren des voreingestellten Beispiels auf die Karte 'execution view' wechseln und
wiederholt den Button 'step’ driicken. In der Liste links unten auf 'Loadbalancing' klicken. Dann
auf dem Baum rechts daneben 'Loadbalancing' doppelt klicken und rechts unten auf die Karte
‘object diagram' wechseln. Im Objektdiagramm mit der rechten Maustaste auf Objekte klicken
und das Men( testen. Nach einigen Schritten kann auch die Karte 'sequence diagram' betrachtet
werden. Auf beiden Karten kdnnen Fenster mit der Maus verschoben werden. Auf der Karte
‘object diagram' kénnen Uber den dargestellten Objekten mit der rechten Maustaste ein Men(
gedffnet und die Menipunkte ausgefuhrt werden.

4.3 Einbringen der zu inspizierenden Programme

Das Visualisierungssystem kann nur betrieben werden, wenn ein zu inspizierendes Java Programm
in Form seines Quelltextes vorhanden ist. Der Quelltext muss in unverpackter Form in seiner
kompletten Package Struktur in den Ordner 'JAN/Sandbox/Source' gestellt werden. Einige
Beispielprogramme sind zu Testzwecken bereits vorhanden.

Hinweis: Der Ordner 'JAN/Sandbox' und seine Unterordner missen schreibbar sein. Ansonsten
kénnen keine eigenen Programme visualisiert werden!

4.4 Starten des Visualisierungssystems

Auf Windows kann die Skriptdatei 'RUN.bat' ausgefuhrt werden. Nach kurzer Zeit 6ffnet sich die
graphische Oberflache des Systems. Firr andere Betriebssysteme oder bei Anderungen an der
Pfadstruktur kann ein analoges Skript selbst geschrieben werden. Alternativ kénnen die Befehle
des Skripts naturlich auch direkt in einer Konsole eingegeben werden.

2 Je nach Konfiguration des Windows Systems kann es vorkommen, dass die Meldung 'Kein Speicherplatz
im Umgebungsbereich' ausgegeben wird. In diesem Falle erh6hen Sie den Speicherplatz Giber das Meni
der Windows Eingabeaufforderung.
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4.5 Beenden des Visualisierungssystems

Das Programm ist tiber das Symbol 'Schlie3en' am Fensterrand zu beendet. Bei Beendigung durch
'Steuerung-C' oder ahnlichem kann es vorkommen, dass nicht alle Prozesse beendet werden, die
das Programm gestartet hat. In diesem Falle miussen evtl. zuriickgebliebene Java Prozesse im
Windows Taskmanager (aufrufbar mit der Tastenkombination 'Strg-Alt-Entf") beendet werden,
bevor JAN erneut gestartet wird. (Ein Neustart des Computers bewirkt dasselbe.)

4.6 Benutzung des Visualisierungssystems und Beschreibung
der Oberflache

Die sichtbare Oberflache des Visualisierungssystems besteht aus graphischen Elementen, wie sie
Ublicher Weise fir Anwenderoberflichen Verwendung finden.® Auf die einzelnen Elemente wird
daher nicht weiter eingegangen. Die Erscheinungsform ist vom Betriebssystem abhéngig, besitzt
aber immer die gleiche Funktionalitét.

Die graphische Oberflache des Visualisierungssystems enthalt zwei Karten: 'development view' und
‘execution view'.

4.6.1 Entwickler-Sicht

Auf der Karte 'development view' (Abbildung 5) wird ein zu inspizierendes Programm fir die
Visualisierung vorbereitet. Die Karte besitzt oben eine Leiste mit Buttons und darunter eine Leiste
mit Textmustern. Auf der linken Seite befindet sich die Liste 'list of classes' mit ged6ffneten
Quelldateien, auf der rechten kénnen Fenster mit Quelltext gedffnet werden. Unten gibt es einen
Bereich fur Meldungen.

Mit dem Button 'open' wird ein Dateidialog Fenster geoffnet, in dem Javaquelldateien ausgewahit
werden kdnnen. Wenn der Dateidialog das erste Mal geotffnet wird, ist der Inhalt des Ordners
'‘JAN/Sandbox/Source' zu sehen. Es kann durch alle Unterordner dieses Ordners (und durch die
Ordner in Richtung Laufwerksangabe) gewandert werden, andere Ordner auf3erhalb dieser Pfade
sind Uber diesen Dialog aus Sicherheitsgriinden nicht zu erreichen. Es lasst sich jeweils eine Java
Datei auswahlen und in eine Liste (list of classes' auf der linken Seite der Karte) tibernehmen.

Durch Doppelklick auf die Liste 'list of classes' 6ffnet sich der Quelltext im Quelltexteditor rechts
daneben. Der Quelltext kann editiert und mit 'save' gespeichert werden (Abbildung 6). Sinn des
einfachen Editors ist es, die fir die Visualisierung benétigten Annotationen einzufiigen (siehe dazu
das Kapitel 5 Tags: Annotationen im Quelltext). Als Hilfe kdénnen die Tags aus den oben
vorhandenen Textfeldern kopiert werden. Der Editor kann grundsétzlich auch zum Editieren des
Javacodes verwendet werden. Nach dem Editieren kénnen die Dateien der Liste einzeln Uber den
Button 'save' gespeichert werden.

Hinweis: Die Java Dateien kénnen auch mit einem externen Editor eigener Wahl (auf3erhalb des
GUI Fensters) bearbeitet werden.

3 Es werden hier die gebrauchlichen englischen Begriffe verwendet wie z.B. 'Button' statt 'Knopf'.
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£ JAN Animation of Concurrent Java Programs

Properties:

r development view

| open E-_:aaff'&: @ﬁ'giaherme% '@ﬁ.-ﬁ:dkﬁ‘mm

**@group <group=*/ | **@component*/ | **@domain <min>.<max>*/ || *@showobject® | /**@showcall’

—Iigf of [:_Ias,;s_es

loadhalancing'Loadbalancing.java

loadbalancingWorker java D:iﬁﬂﬂwareﬁsualisierungunméandhuxﬁsuurcema... o E

public Loadbalancing( {

numhberOfdfarkers = 3;

wwnrkers = new WorkernumberOtdorkers);
MrEhide®forinti= 00 = numberofdarkers; i++) {
FEggroup Worker' +=hworkers[il = nes Wiarker(this);
1

Mr@hide®forinti= 00 = numberoftarkers; i++) {
FEgnhide*hworkars[il start,

§§ Generator finished. 2 files generated.

A ompiling...

§§ Compiling: javac -classpath SandboxGenerated/Classes; SandbowClas
2 files compiled successiully.

Abbildung 5 Das Visualisierungstool in der Entwickler-Sicht.

& Speichern

Speichernin: | [ loadbalancing - @@@

D Loadbalancing.java
|j| Work.java

D_ Worker java |

Dateiname: [Worker java

Dateitypen: | java-files ¥

Speichern ‘Abbrechen

Abbildung 6 Der Dialog zum Speichern einer Java Datei.
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Mit dem Button 'generate’ werden fur alle in der Liste markierten Quelldateien modifizierte Dateien
generiert. Diese werden vom Visualisierungssystem benétigtt. Nach dem Generieren miissen die
modifizierten Quelldateien durch Betétigung des Buttons '‘compile’ Ubersetzt werden. Fir das
Generieren und Ubersetzen kénnen mit Hilfe der Steuerungs- und Umschalttaste auf der Tastatur
auch mehrere Eintrage gleichzeitig markiert werden. Uber den Erfolg oder Misserfolg beim
Generieren und Ubersetzen wird in einem Meldungsbereich rechts unten informiert. Z.B. werden
dort die Ubersetzungsfehler in Textform dargestellt.

Hinweis: Veranderte Dateien missen immer erst gespeichert, dann generiert und schliellich
tibersetzt werden! Wird z.B. das Generieren vergessen, bleibt das Ubersetzen wirkungslos. Es
werden dann gegebenenfalls alte Versionen fur den Programmlauf verwendet. Wenn einzelne
Dateien nicht im (bersetzten Zustand vorliegen, wird auf die Klassen im Ordner
'‘JAN/Sandbox/Classes' zuriickgegriffen.

4.6.2 Organisation des Dateisystems
Die Installation des Visualisierungssystems hat folgende Ordnerstruktur:
- JAN
e Program
- Extern
- Barat
- graphics
- Properties
- Java
- Sandbox
- Source
- Classes
- Generated
- Source
- Classes

Die Ordner 'Program' und ‘'Java’ enthalten das Visualisierungssystem und die Java
Laufzeitumgebung und missen nicht beachtet werden. Im Ordner 'graphics' in Extern kdénnen
Bilder abgelegt werden, die fir die Darstellung verwendet werden sollen. Der Ordner 'Properties’
enthalt Dateien mit Grundeinstellungen.

Der Ordner 'Sandbox' enthélt die zu visualisierenden Programme. In den direkten Unterordnern
'‘Source' und 'Classes' werden die Quelltexte und gegebenenfalls Klassen abgelegt. Auf die Klassen
kann verzichtet werden, wenn alle Quelldateien generiert und Ubersetzt werden sollen.

Die vom Visualisierungssystem generierten Quelldateien speichert das System standardmafig im
Ordner 'Source' in 'Generated'. Die Klassen der darin enthaltenen und vom System Ubersetzten
Quellen werden im Ordner 'Classes' in 'Generated' abgelegt.

Quellen, die nicht visualisiert werden sollen, missen nicht generiert und Ubersetzt werden. Das
System  sucht zum  Ausfuhren eines  Programmes immer erst im  Ordner
'‘Sandbox/Generated/Classes' nach Klassen und dann erst im Ordner 'Sandbox/Classes'.

4 Die generierten Java Dateien stehen im Ordner 'JAN/Sandbox/Generated/Source'. Fir die Verwendung
des Visualisierungssystems ist es nicht erforderlich, diese einzusehen. Sie kénnen daher Gber den Button
‘'open' nicht gedéffnet werden. Neugierigen bleibt es vorbehalten, sich diese in einem externen Editor
anzusehen.
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4.6.3 Ausfuhrung-Sicht

In der Ausfuhrung-Sicht (Abbildung 7) werden der Ablauf und die Datenstruktur eines laufenden
Programmes dargestellt. Im linken Bereich werden die aus dem Programmlauf bekannten
Strukturen aufgelistet, der rechte Bereich ist fur Quelltext und Diagramme vorgesehen. Oben gibt
es eine Leiste mit Buttons, direkt darunter einen Balken mit Angaben zum Status. Im mittleren
Bereich gibt es Listen fiir beobachtete Threads und ihre Historien und Stacks, sowie fir Objekte
und ihre Darstellung als Baum. Rechts oben ist Quelltext mit aktuellen Anweisungen zu sehen,
rechts unten werden ein Ablauf- oder Objektdiagramm dargestellt. Ganz unten gibt es einen

Bereich fur Meldungen.

£ JAN Animation of Concurrent Java Programs

Properties

[ execution view |

list of threads v

Worker Thread-3
Worker Thread-4
Worker Thread-5

| while
i | Worker delegate()

Loadbalancing balancing.freeWo
Worker workers[il.utilization()

« new run ﬁi step back: ﬂb step || <% goto [ 28 = » goto present D Tun ﬂi pause
state: Trace running in history Step 28 of 45 class to run loadbalancing.Loadbalancing v |
thread view : Waorker © e ol il |

|| /**@showloop* fwhile (true) {

A**Ehide* /if (tooMuchToDo ()

I
thiz.doWorkcyole () ;

AF*iashowcall* /this.delegate () ;|8

{

UsedCapacity = 500
@ Waorker [1]

hame = Thread-4

UsedCapacity = 500
= Wiorker [2]

o .. ________________ m-w _______________________________________________________________________________________________________________________ Dt_lel:t diagr-‘am |
[ component vie
-
list u.fl:nm'nuner: @ Loadbalancing EEae
Loadbalancing ¢ U;UFHEFU workers [T worker[] workers
Wiorker [0]
name = Thread-3 Worker [0]

Waorker [1
hame= Thread-3 | 1

sedCapacity = 511
I

Ervironment for tracing initialized.
Runtrace...

Abbildung 7 Das Visualisierungstool in der Ausfiihrung-Sicht.

4.6.3.1 Ausfiihren eines Programmes

Im oberen Bereich der dynamischen Ansicht befinden sich Steuerungselemente, mit denen ein zu
inspizierendes Programm ausgesucht und ausgefilhrt werden kann. Die Buttons dafir haben

folgende Funktionen:
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Button Funktionalitéat

new run Initialisierung eines neuen Ablaufs.

step back Einen Schritt im Ablauf zurtickgehen.

step Einen Schritt im Ablauf weitergehen.

goto + Zahlauswahl Zu einem beliebigen Schritt aus der Vergangenheit springen.
goto present Aus der Vergangenheit zurtick in die Gegenwart springen.
run Ablauf kontinuierlich ausfuhren.

pause Den kontinuierlichen Ablauf anhalten.

Tabelle 2 Die Buttons zum Steuern des Programmablaufs.

Mit den Buttons ‘run’ und 'stop’ kann das inspizierte Programm fortlaufend ausgefihrt und
angehalten werden. Daflir wird ein Zeitgeber verwendet, der den Button 'step' automatisch betatigt.
Die Dauer einer Periode kann Uber das Menu eingestellt werden.

Der Button 'step' ist der wichtigste. Bei jeder Betatigung wird jeweils ein Schritt in der
Ablaufverfolgung ausgefihrt®.

Hinweis: Ein einzelner Schritt im Programm wird nicht unmittelbar dargestellt, wenn das betroffene
Objekt gerade nicht eingeblendet ist. Das Ereignis im Programm wird aber gespeichert und bei
entsprechender Auswahl der dargestellten Elemente mit angezeigt.

Mit 'new run' kann ein neuer Lauf des zu inspizierenden Programmes initialisiert werden. Bevor
daraufhin das erste Mal 'step' oder 'run' gedriickt wird, kann die auszuftihrende Klasse in der
Auswabhl ‘class to run' bestimmt werden®. Fir den ersten Lauf muss 'new run' nicht betatigt werden.

Die Liste enthalt nur Klassen, die auf der Karte 'development view' getffnet wurden und eine nmai n
Methode in der Ublichen Signatur 'public static void main(String[] ...'enthalten.” Es
kann aber auch eine Klasse von Hand eingetragen werden.®

AuRRer der auszufuihrenden Klasse, kdnnen im Textfeld 'method to run' die auszufiihrende Methode
und im Textfeld ‘arguments' die String Parameter der Methode eingetragen werden. (Falls keine
Parameter vorhanden sind, bleibt das Feld leer.) Im Allgemeinen heil3t die Methode 'main’' und die
Klasse ist diejenige, die das auszufuhrende 'main' enthélt. Es kann aber auch eine andere statische
Methode ausgefuhrt werden, sofern sie als Parameter ein 'String[]' erwartet.

Die eben beschriebenen Funktionen beziehen sich auf eine Verfolgung aktueller Ablaufe in einem
Programm. Es kann aber auch in vergangene Zustédnde gesprungen werden. Mit 'step back' wird
jeweils der vorhergehende Zustand des Programmes visualisiert. Dieses Vorgehen vermittelt die
lllusion einer Riuckwartsausfihrung des inspizierten Programmes. Mit 'goto’ kann ein beliebiger
Schritt aus der Vergangenheit angesprungen werden. Vor der Betétigung des Buttons kann dazu im
Rollfeld neben dem Button eine Nummer ausgewahlt werden. Mit 'goto present' kann wieder zurtick
in die Gegenwart gesprungen werden.

Die Verwaltung der Ablaufverfolgung kennt im Wesentlichen zwei Zustande des Ablaufs: Das
Ausfilhren neuer Schritte im inspizierten Programm (Gegenwart) und die Inspektion bereits
vergangener Ereignisse (Vergangenheit). Der jeweilige Zustand wird oben links in Rot angezeigt.
Der Button 'step' besitzt seine Funktionalitdt sowohl in der Vergangenheit als auch in der
Gegenwart. Die Angabe des Zustands ist insofern wichtig, als dass die Vergangenheit einer
bestimmten Programmausfihrung unabanderlich ist, auch wenn ein nicht deterministisches
Programm untersucht wird. AuRer dem Zustand wird auch die Nummer des gerade dargestellten
Schritts angezeigt.

5 Ein Schritt in der Ablaufverfolgung ist durch die Annotationen im Quelltext des zu inspizierenden
Programmes bestimmt und kann viele Befehle des Programmes beinhalten.

6 Ohne eigene Auswabhl ist ein Testprogramm vorgegeben.

Die Schliusselwdrter mussen durch jeweils genau ein Leerzeichen getrennt sein, der String[] Parameter
kann beliebig benannt sein.

8 Dies macht nur Sinn, wenn sichergestellt ist, dass die Klasse irgendwann einmal generiert und tbersetzt
worden ist.
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Unten auf der Karte 'development view' gibt es einen Bereich fir Meldungen. Unter anderem
werden dort die Exceptions und Ausgaben des inspizierten Programmes ausgegeben®. Da nicht
festgestellt werden kann, ob das zu inspizierende Programm terminiert ist oder zur Zeit keine
Ereignisse gesendet werden'?, erscheint nach einer gewissen Zeit die Meldung ‘No event since last
pushed step. Maybe the watched program is terminated’, wenn kein Ereignis empfangen wurde.

Es sei angemerkt, dass nur die Ereignisse im inspizierten Programm berucksichtigt und dargestellt
werden, die gemalR der im Quelltext eingebauten Annotationen ausgewahlt wurden und somit
verarbeitet werden. Im inspizierten Programm kommt es also unter Umstéanden zu viel mehr
Ereignissen wie z.B. Methodenaufrufen als das Visualisierungssystem beobachtet. Unter anderem
kann es passieren, dass das inspizierte Programm noch lauft, aber keine Ereignisse mehr an das
Visualisierungssystem sendet.

Hinweis: Es darf nicht vergessen werden, das Programm in der statischen Ansicht zu generieren
und zu Ubersetzen, falls dies nicht schon in friheren Sitzungen geschehen war! (Die mitgelieferten
Beispiele sind bereits generiert und Ubersetzt.) Ein nicht generiertes Programm meldet gar keine
Ereignisse an das Visualisierungssystem.

Je nach Verwendung von Annotationen im Quelltext erscheinen oder verschwinden wahrend der
schrittweisen Ausfihrung in der Liste 'list of threads' die beobachteten Threads und in der Liste 'list
of component-roots' die beobachteten Komponenten.

thread view-

IWorker Thread-3 | vhile
Worker Thread-4 5? Waorker delegateq)
\Worker Thread-5 Loadhalancing balancing.freeWorker()
Worker workers[il.utilization()
return from Worker workers[il.utilization{)
Worker workers[il.utilization()
return from Worker workers[il.utilization{)
Worker workers[il.utilization()
return from Worker workers[il.utilization{)
Worker (freeworker).increaselitilization()
return from Worker (freeworker)increaselltilization{)
return from Loadbalancing balancing.freeWorker()
Worker {free).putvWorki()
return from Worker (free).putWorki)
return from Worker delegate()

Abbildung 8 Die Sicht auf die Threads des inspizierten Programmes und einen ausgewahlten Thread im
Besonderen.

Durch Mausklick kann ein Thread ausgewahlt oder die Historie und der Stack seiner Methoden-
und Schleifenaufrufe auf den Karten ‘'history' und 'stack’' dargestellt werden (Abbildung 8). Ferner
werden Quelltextausschnitte mit der Umgebung der aktuellen Aufrufe des dargestellten Stacks
angezeigt, wobei die aktuelle Zeile rot markiert ist (Abbildung 9). Quelltext Fenster kdnnen
minimiert, maximiert und in der GréRBe mit der Maus verandert werden. Es werden Rollbalken
angezeigt, falls ihr Inhalt groRRer als ihr Rahmen ist.

9 Die Ausgaben des inspizierten Programmes landen von sich aus auf der Standardausgabe der virtuellen
Maschine, auf der das Programm lauft. Diese Standardausgabe ist in der Regel ein Konsolenfenster. Da
eine Ausgabe auf diesem Fenster nicht schon wére, wird die Ausgabe auf das Visualisierungssystem
umgelenkt.

10 Es werden nur Ereignisse gemeldet, die aus Anweisungen im Quelltext hervorgehen, die speziell markiert
sind bzw. vom System aufgrund gewisser Voreinstellungen aufbereitet wurden.
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5 worker
void delegatel() f
J-"I* +

* -

* @showeall

* @Bhideohiject

&l
Worker free = balancing. freelorker();
A**@showeall* ffree. putWork (null) ; // Put work on worker.

A**i@hide* /decreaseltilization(10) ; // Reduce own utilization.

H

public synchronized Worker freeWorker() |

F**@Ahide* fint minWorkLoad = Worker.capacity();

Worker freeworker = null;

F*@ahide* /for (int i = 0; i workers.length; i++)
f**@zhoweall* fint u = workers[i].utilization();
A**Ahide* fif (u = minWorkLoad) |

minMorkLoad = u;

freeworker = workers[i];

Abbildung 9 Quelltexte mit Rot markierten Anweisungen aus dem Stack eines Threads.

4.6.3.2 Threads, Historien und Stacks

In der Liste 'list of threads' werden alle bekannten Threads aufgelistet. Es gibt fiir jeden Thread eine
Historie und einen Stack. In der Historie sind Aufrufe und Schleifen, die in einer anderen enthalten
sind, jeweils eingertickt dargestellt (Abbildung 10). Das Ende eines Aufrufs bzw. einer Schleife ist
durch die zurickgenommene Einrtickung und einem r et ur n bzw. end Eintrag zu erkennen. Der
Stack beinhaltet die noch nicht abgearbeiteten Aufrufe und Schleifen der Historie (Abbildung 11).
Wenn eine Schleife oder ein Methodenaufruf abgearbeitet ist, wird sein Eintrag aus dem Stack
entfernt. AuBerdem werden unter der Karte 'objects’ alle am Ablauf beteiligten Objekten und
Klassen aufgelistet.

| history: | history | stack | objects |
while hile
Waorker delegate() ‘Worker delegated)
Loadbalancing balancing.freeWorker{) oadbalancing balancing.freeWorker()
Worker workers[il.utilization() ‘Worker workers[il.utilization{)

return from Worker workers[i].utilization()
Worker workers[il.utilization()

Abbildung 10 und 11 Historie und Stack eines Threads.
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4.6.3.3 Objekte bzw. Komponenten

Im unteren Teil der Auflistungen gibt es in der Liste 'list of component-roots' die Wurzeln aller
bekannten Komponenten (Abbildung 12). Es werden dort keine Teilkomponenten aufgelistet. Wird
z.B. eine aufgelistete Komponente als Teilkomponente an eine andere angehéngt, so verschwindet
die angehangte Teilkomponente aus der Liste.

Durch Mausklick kann eine Komponente aus der Liste ausgewahlt und als Komponentenbaum
dargestellt werden. (Hier erscheint die angehangte Teilkomponente wieder.)

rcomponent view

list of component-roots

- A

@ Katalog

{Bemnzerverzeichnis
Katalog
|Bibliothek

Abbildung 12 Die Sicht auf die Komponenten des inspizierten Programmes mit der Liste der Komponenten
und einem ausgewahlten Komponentenbaum.

Die Knoten des Baums sind Komponenten. Referenzen werden nicht im Baum dargestellt sondern
nur im Objektdiagramm.*!* Eine Komponente kann primitiven oder zusammengesetzten Typs sein.
Zu den primitiven Komponenten z&hlen hier die Datentypen i nt, short, | ong, fl oat, doubl e,
byt e, char, bool ean, sowie String. Primitive Komponenten sind durch Blatter im Baum
reprasentiert, zusammengesetzte Komponenten durch innere Knoten. Knoten, welche einen
zusammengesetzten Typ darstellen, lassen sich durch Mausklick auf- bzw. zuklappen.

Eine Komponente komplexen Typs wird durch ihren Typ und einen Variablennamen bezeichnet,
falls die Komponente in einer bekannten Variable enthalten ist. Fir die Wurzeln und Komponenten
von Collections® kann keine Variable angegeben werden. Bei Arrays wird der in eckigen Klammern
eingeschlossene Index verwendet. Eine Besonderheit gibt es bei Behéaltern und primitiven
Komponenten, die in lokalen Variablen deklariert sind. Sie gelten auch als Komponenten, ihr
Variablenname wird zusétzlich in runden Klammern notiert.

Primitive Komponenten werden durch den Variablennamen, sofern er existiert (nicht bei Elementen
einer Collection), und ihren Wert dargestellt. Der Typ kann aus dem Wert geschlossen bzw. aus
dem Komponentendiagramm (Abbildung 13) entnommen werden.

Durch Doppelklick auf eine Komponente oder Unterkomponente in einer Baum Darstellung wird die
angeklickte Komponente auf der Karte 'object diagram' als Objektdiagramm gedffnet. Ein einfacher
Klick in der Baum Darstellung markiert die angeklickte Komponente im Baum und im
Objektdiagramm. Es kénnen mit Hilfe der Steuerungstaste auf der Tastatur auch mehrere Eintrage
gleichzeitig markiert werden. Die Markierungen dienen der personlichen Ubersicht.

11 Eine Ausnahme bilden Behalter, die im Programm in lokalen Variablen definiert sind. Lokale Variablen
kénnen keine Komponenten beinhalten. Da Behélter aber nie als eigenstéandige Objekte, d.h. als Wurzel
eines Komponentenbaums auftreten kdnnen, werden sie in jedem Falle als Unterkomponente in einem
Komponentenbaum abgebildet. Bei lokalen Behéltern wird die Beschriftung in runde Klammern
eingeschlossen.

12 'Collection' ist ein Sammelbegriff fir mengenwertige Komponenten und leitet sich von dem gleichnamigen
Java Interface ab. Im Folgenden wird bevorzugt auch dieser Begriff verwendet, da die Bedeutung der
behandelten Struktur eng an das Java Interface gekoppelt ist. Collections umfassen Mengen und Listen,
welche sich in ihrem Modell der Datenhaltung unterscheiden.
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4.6.3.4 Objektdiagramme

Die Karte 'object diagram' ermdglicht die Darstellung von Objekten und ihren (Unter-)
Komponenten, sowie von Referenzen zwischen den Komponenten.

Es kdnnen mehrere Fenster mit Komponenten im Diagramm ge6ffnet werden (Abbildung 13). Die
Fenster kdnnen mit der Maus verschoben, minimiert, maximiert, in ihrer Grél3e verandert und
geschlossen werden.

4.6.3.4.1 Komponenten

Die Komponentenstruktur von Komponenten wird durch geschachtelte Késtchen dargestellt.
Kéastchen, die primitive Komponenten darstellen, enthalten einen Schriftzug mit Variablennamen
und Wert wie in der Baumdarstellung. Zahlenattribute, fir die ein Definitionsbereich bekannt ist,
werden aulBerdem mit einem Balken dargestellt, der entsprechend dem aktuellen Wert gefillt ist.

Komplexe Komponenten, d.h. solche, die wiederum Komponenten enthalten kdnnen, werden durch
Kéastchen dargestellt, die einen Text mit Typ und Variablennamen wie in der Baumdarstellung,
sowie gegebenenfalls weitere Késtchen enthalten. Enthaltene Kastchen kdnnen ausgeblendet sein,
dann ist in Hellgrau der Schriftzug 'components...' eingebettet. Aul3erdem wird fir komplexe
Komponenten ein kleines Bild (Icon) gezeigt, welches objekt- oder typabhangig sein kann. Icons
zeigen eine Gruppenzugehdrigkeit von Komponenten. Arrays, Listen und Mengen haben z.B. ihre
eigenen Bilder. Wie Klassen und Objekten eine Gruppe zugeordnet werden kann, ist in Abschnitt
5.2.4 Gruppenzugehorigkeit beschrieben.

= Hasttan bushr

[Emipoiatls.L)

-.:-Huﬁh

U CampmeEL) |

¢ Buch
itel = The unified modeling language|
fautor = Gracy Booch ]

Abbildung 13 Ein Komponentendiagramm einer Komponente mit explodierter Unterkomponente.
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Bei Berilhrung mit dem Mauszeiger werden bei primitiven Komponenten der Typ und bei
komplexen Komponenten eine reprasentierende Zeichenkette angezeigt. Diese Zeichenkette ist der
Ruckgabewert der Methode t oStri ng des originalen Objekts. Der Wert hangt somit von der
Implementierung dieser Methode ab und ist nur als Hinweis zu betrachten'®. Bei Zahlenattributen
wird ein Wertebereich angezeigt, sofern dieser bekannt ist (Abbildung 14).

rnax = 1000

Abbildung 14 Popup-Anzeige von Zusatzinformationen

Es gibt neben dem Verschieben, Minimieren und SchlieBen von Komponenten Fenstern
verschiedene Mdoglichkeiten, die graphische Darstellung neu zu ordnen: Im Objektdiagramm
kénnen mit dem Menl der rechten Maustaste Darstellungen markiert, explodiert bzw. expandiert
werden (Abbildung 15). Ebenso kdnnen alle referenzierten Objekte getffnet werden, falls sie nicht
bereits getffnet sind.

{:} Loadbalancing
[T worker[] workers
| Waorker [0] I |
Tl i3 | Waorker [1] l Winrkar 121
[dme = Hread & | open this component in new frame
|L|seu(:apamty =449 open referenced components

-expand/shrink this component

selectidisselect this component

Abbildung 15 Popup-Meni bei Bedienung der rechten Maustaste

Markierungen koénnen auch mit der linken Maustaste vorgenommen werden. Bei gedriickter
Steuerungstaste kdnnen im Baum und im Objektdiagramm auch mehrere Komponenten markiert
werden. Diese Markierung wird automatisch auch in allen anderen Diagrammen, die die
Komponente enthalten, und in der Baum Darstellung Ubernommen. Die Markierung dient der
personlichen Ubersicht und dem Auffinden von Komponenten des Diagramms im Baum und
umgekehrt.

Kéastchen von Unterkomponenten konnen innerhalb eines Fensters versteckt oder aufgeklappt
werden (Komprimieren bzw. Expandieren). Dieser Vorgang kann aul3er Uber das Kontextmenu der
rechten Maustaste auch durch Doppelklick mit der linken Maustaste vorgenommen werden. Im

13 Der Sinngehalt dieser Angabe hangt davon ab, wie die Methode implementiert ist. Es kann im Einzelfall
vorkommen, dass die Methode fir zwei Objekte den gleichen Wert zurtickgibt. Falls sie nicht vom
Programmierer implementiert ist, so wird die Implementierung der Klasse Obj ect verwendet, die eine
Zeichenkette mit dem Typ und dem Hashcode, einer ,eindeutigen“ Nummerierung des Objekts,
zuriickgibt. Die ,Eindeutigkeit* des Hashcodes wiederum hangt davon ab, ob bzw. wie der Programmierer
die Methode hashCode implementiert hat.
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expandierten Zustand sind vorhandene Unterkomponenten innerhalb des Rahmens einer
Komponente zu sehen, im komprimierten Zustand wird gegebenenfalls in hellgrauer Schrift mit der
Zeichenfolge 'components...' angedeutet, dass Unterkomponenten vorhanden sind.

Beim Explodieren 6ffnet sich ein neues Fenster mit einer (Unter-) Komponente. Das Explodieren
fuhrt dazu, dass eine Komponente in mehreren Kéastchen reprasentiert wird, u.U. auch in mehr als
zwei Kastchen. Wenn eine Komponente, die ein eigenes Fenster hat, auch in anderen Késtchen
dargestellt wird, so wird die Schrift der anderen Darstellungen hellgrau eingefarbt. Aul3erdem
werden von diesem Fenster aus Explosionslinien zu einem der korrespondierenden Késtchen
gezeichnet. Falls mehrere in Frage kommen, wird eines davon nach folgendem Algorithmus
ausgewahlt: Die Kandidaten werden der Reihe nach untersucht. Es wird dasjenige Kastchen
ausgewahlt, dessen umschlie3endes Kastchen nicht hellgrau ist (Abbildung 16).

Das Explodieren von Unterkomponenten kann auch durch Doppelklick im Komponentenbaum
geschehen. Durch SchlieRen oder Minimieren lassen sich Komponentenfenster aus dem
Diagramm wieder ausblenden.

% Worker(] workers
% Worker (0] .

cleamponesits.) [ iGmopomens.a.); || (Csnmmwrsal |

(A% references)

T warker o) {3 worker (1] | £} Worker [2]

RanparEms.) (| ([compongntsay || (Camnners..)

Abbildung 16 Das Fenster der Komponente 'Worker [0]' (unten) hat Explosionslinien zu seinem
korrespondierenden Kastchen im Fenster in der Mitte, weil dort die umgebende Komponente 'Worker[]
workers' nicht hellgrau ist.

Funktionalitat Ausfiihren Betroffene Elemente

Fenster verschieben, in Mit Maus und linker Maustaste auf Interne Fenster von
der GrolRe veréndern, Fenstersymbole bzw. Fensterrand. Komponenten.
minimieren, maximieren
oder schliel3en.

Einblenden von | Mauszeiger Uber Darstellung schieben. Kéastchen von Kompo-
Zusatzinformationen. nenten und Attributen.
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Funktionalitat Ausfiihren Betroffene Elemente

Rot Markieren. Linke Maustaste uber Element in Diagramm |Kastchen von Kompo-
oder Baum driicken. Mehrere Markierungen mit| nenten und Attributen.
'Strg-C' wahrend des Mausklicks méglich.

Oder Punkt 'select/disselect this component' im
Kontextmenu wahlen.

Expandieren und Doppelklick mit der linken Maustaste Uber Kéastchen von Kompo-
Komprimieren. Element. nenten.

Oder Punkt 'expand/disexpand this component'
im Kontextmenu wahlen.

Explodieren. Punkt 'open this component in new frame' im |Kastchen von Kompo-
Kontextmeni wahlen. nenten.

Oder Doppelklick im Komponentenbaum.

Tabelle 3 Aktionen auf den graphischen Elementen im Objektdiagramm.

4.6.3.4.2 Referenzen

Referenzen zwischen Komponenten werden durch Pfeile dargestellt, die als Beschriftung den
Namen der Variable haben, welche die Referenz im Programm enthélt (Abbildung 17). Die
Variable kann im Gegensatz zur Komponentenbeziehung nicht nur ein Feld einer Klasse sein,
sondern auch eine lokale Variable. Referenzen, die auf Komponenten zeigen, welche gerade nicht
im Diagramm ged6ffnet sind, werden durch einen ganz kurzen Pfeil ohne Beschriftung am rechten
Rand eines Kéastchens angedeutet, Referenzen auf minimierte Komponenten durch einen ganz
kurzen Pfeil am unteren Rand eines Késtchens. Wenn eine Komponente Referenzen besitzt, tragt
sie in Hellgrau den Schriftzug 'has references'.

{has el mikes)

(has ralaienoes)

Abbildung 17 Die Komponentendiagramme mehrerer Objekte, die untereinander durch Referenzen in
Verbindung stehen.
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Selbstreferenzen werden nicht dargestellt. Die Darstellung von Referenzen entféllt aus Griinden der
Ubersichtlichkeit auch, wenn das referenzierte Kastchen sich in bzw. tber demjenigen befindet, von
dem die Referenz ausgeht. Dies kann der Fall sein, wenn das Fenster einer Komponente uber ein
anderes Fenster geschoben wird, oder bei Referenzen einer Komponente auf ihre
Unterkomponenten.*

Bei Referenzen, die sich auf lokale Variablen beziehen, ist die Beschriftung am Pfeil in runde
Klammern eingeschlossen. Behalter, d.h. Arrays, Listen und Mengen kénnen nicht referenziert
werden, sie werden automatisch als Komponenten behandelt. Falls Behalter in lokalen Variablen
auftreten, ist ihr Variablenname in runden Klammern notiert. Collections und Arrays kdénnen aber
sehr wohl Objekte nicht nur als Komponenten enthalten sondern auch referenzieren. Die
Beschriftung am Pfeil ist dann eine laufende Nummer in geschweiften Klammern.

4.6.3.4.3 Abbildungen

Neben Mengen, Listen und Arrays gibt es noch eine besondere Form von mengenwertigen
Komponenten, die in Java durch das Interface Map beschrieben wird. Es handelt sich dabei um
Verzeichnisse, die eine Abbildung von Schlissel Objekten zu Wert Objekten enthalten. Diese
Verzeichnisse kdnnen auch dargestellt werden, wie das Beispiel der Bibliothek zeigt (siehe auch
(Abschnitt 3.2 Ein Beispiel mit Tabellen und Mengen (Bibliothek)).

Wie in Kapitel 5 Tags: Annotationen im Quelltext beschrieben, kann die Visualisierung uber
sogenannte Tags im Quelltext gesteuert werden. Das Beispiel der Bibliothek kommt fur die
Darstellung der Daten vollkommen ohne Annotationen aus. Es muss nur die Grundeinstellung des
System so eingestellt sein, dass Objekte bzw. Methodenaufrufe angezeigt werden.®

Wenn keine Tags im Quelltext verwendet werden, betrachtet das Visualisierungssystem die
Beziehung zwischen der Bi bl i ot hek und ihren Verzeichnissen Benut zer ver zei chni s und
Kat al og als Referenz und nicht als Aggregation bzw. Komponentenbeziehung (Abbildung 20).
Die Verzeichnisse werden dann nicht als Unterkomponenten, sondern als Referenzen dargestellt,
was in diesem Falle die Graphik optimal gestaltet.’® Die Tabellen (Map) der Verzeichnisse
Benut zer ver zei chni s und Kat al og bilden mit ihren Eintrdgen per Standardeinstellung jeweils
eine Komponentenstruktur. Die Referenzen zwischen Benut zer und Buch sind als Pfeile
dargestellt. Die Darstellungen der Komponentenbdume enthalten nur die Schlissel der
Verzeichniseintrdge (Abbildungen 18 und 19).

9 Benutererzeichnis 2 katalog
D HashMap benuzerverzeichnis D HashMap buecher
ey 3 kew 247145
ke 2 key v 4714
ey 1 ey X 4713

ke W 47 1

Abbildungen 18 und 19 Die Darstellungen der Verzeichnisse des Beispiels Bibliothek als Baume.

14 Referenzen auf Unterkomponenten kdnnen sich zuséatzlich zur Komponenteneigenschaft ergeben, falls
z.B. ein Objekt zunéachst lokal erzeugt wird, bevor es als Unterkomponente eingetragen wird.

15 Vor dem Generieren im Menu oder in der Property Datei trace.properties 'defaultshowobject = true' und
trace.properties ‘defaultshowcall = true' setzen. Das mitgelieferte Beispiel ist schon in dieser Einstellung
fertig generiert.

16 Die Eigenschaft als Komponente kann selbstverstéandlich durch eine Annotation im Quelltext definiert und
dargestellt werden.
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Abbildung 20 Das Komponentendiagramm des Beispiels Bibliothek.

4.6.3.5 Ablaufdiagramm

Das Ablaufdiagramm auf der Karte 'sequence diagram' zeigt die Methodenaufrufe aus den
Historien. Es werden nicht nur die Aufrufe eines Threads sondern die aller Threads gleichzeitig

dargestellt (Abbildung 21). Das Diagramm gehort zum Beispiel Loadbalancing in Abschnitt 3.1 Ein
Beispiel mit mehreren konkurrierenden Threads.
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Aufrufende (caller) und aufgerufene (callee) Objekte und Klassen werden als kleine Fenster
dargestellt. Sie lassen sich verschieben, minimieren und schlieBen. Objekten sind zweizeilig
beschriftet, wobei in der ersten Zeile der Typ und in der zweiten der Name der Variable steht, die
auf dieses Objekt als Unterkomponente verweist, falls es sich um eine Unterkomponente handelt.
Klassen sind einzeilig mit ihnrem Typ beschriftet und werden fir statische Aufrufe verwendet.

Bei Berthrung mit dem Mauszeiger erscheint auch eine textuelle Reprasentation des Objekts, die
nur als Hinweis zu betrachten ist'’.

Abbildung 21 Ein Ablaufdiagramm mit drei Threads in verschiedenen Farben.

Der Ablauf wird durch horizontale Pfeile zwischen den (unsichtbaren) vertikalen Zeitschienen, die
nach unten gerichtet unter den Objekten verlaufen, dargestellt. Ein Pfeil enthalt als Beschriftung
eine Angabe der aufgerufenen Methode und des Objekts oder der Klasse, auf der die Methode

17 Diese Darstellung ist der Riickgabeparameter der Methode t oSt ri ng des Objekts. Der Sinngehalt dieser
Angabe hangt davon ab, wie die Methode implementiert ist. Falls sie nicht vom Programmierer
implementiert ist, so wird die Implementierung der Klasse Obj ect verwendet, die eine Zeichenkette mit
dem Typ und dem Hashcode, einer ,eindeutigen“ Nummerierung des Objekts, zuriickgibt. Die
~Eindeutigkeit* des Hashcodes wiederum hangt davon ab, ob bzw. wie der Programmierer die Methode
hashCode implementiert hat.
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aufgerufen wurde. Die Objektangabe besteht aus der voll qualifizierten Bezeichnung der lokalen
Variable oder Klassen Variable, die das aufgerufene Objekt enthalt, oder einer anderen im Quelltext
verwendeten Notation (z.B. obj . get X() ). Das Beenden eines Methodenaufrufs wird mit einem
Pfeil mit kleinerer Spitze in entgegengesetzter Richtung notiert.

Schleifen werden ohne Pfeil durch Angabe der Bezeichnung der Schleife bei Eintritt und Verlassen
gekennzeichnet.

Der Zeitraum zwischen Beginn eines Methodenaufrufs bzw. eines Schleifeneintritts und dem Ende
wird auf der senkrechten Zeitleiste durch einen Balken dargestellt. Wenn kein Balken vorhanden
ist, bedeutet dies, dass das Objekt in diesem Thread in Bezug auf die gemeldeten Ereignisse nicht
aktiv ist. Es ist zu bemerken, dass das Objekt im Programm dennoch aktiv sein kann, jedoch
aufgrund der Annotationen im Quelltext diese Aktivitat nicht gemeldet wird und somit nicht
bericksichtigt werden soll.

Im Gegensatz zu anderen ublichen Darstellungen von UML Ablaufdiagrammen werden Schleifen
und Methodenaufrufe, die geschachtelt innerhalb eines Objekts ablaufen, nicht als Balken
nebeneinander, sondern innerhalb eines Balkens dargestellt, um die Darstellung kompakt zu
halten. Die Darstellung von mehreren Balken nebeneinander auf der Zeitschiene eines Objekts
symbolisiert hier mehrere Threads, die gleichzeitig auf dasselbe Objekt einwirken. Jeder Thread hat
also bei jedem Objekt einen eigenen Balken, sofern er dort aktiv ist. Diese Darstellung wird dann
interessant, wenn mehrere Threads parallel Methoden desselben Objekts aufrufen und diese
Methoden parallel ausgefuhrt werden.

Die Diagramme von Objekten kdénnen mitsamt ihrer Zeitbalken im Diagramm mit der Maus
verschoben werden. Sie kdnnen auerdem zur Ausblendung aus dem Diagramm minimiert oder
geschlossen werden. Ein geschlossenes Objekt kann wieder gedéffnet werden, indem in der
Stackdarstellung auf einen Aufruf doppelt geklickt wird. Beim SchlieBen oder Minimieren eines
Objekts wird das Ablaufdiagramm ohne die Aufrufe, die von dem Objekt ausgehen oder das Objekt
treffen, neu gezeichnet. Das Ablaufdiagramm erscheint dann in der Hohe gestaucht (Abbildung
22).
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4.7 Andern von Grundeinstellungen

Anderungen an den Grundeinstellungen konnen im laufenden System und auch dauerhaft in
Property Dateien vorgenommen werden. Anderungen Uber das Property-Menl bei laufendem
System sind nicht persistent und nur solange guiltig, bis die Applikation beendet wird.

Es gibt ein vielfaltiges Repertoire an Grundeinstellungen, die nur in seltenen Féallen geandert
werden muissen. Diese Einstellungen befinden sich in Textdateien mit der Endung '.properties' im
Ordner 'JAN\Properties'. Der mdgliche Inhalt ist in den Tabellen 4, 5, 6 dargestellt. In der Datei
'path.properties' sind Pfadangaben aufgefuhrt. Es wird empfohlen, relative Pfade zu verwenden, da
diese nicht von den individuellen Gegebenheiten des verwendeten Dateisystems abhéngen.
Absolute Pfade kdnnen aber auch angegeben werden. Ein absoluter Pfad beginnt in Windows mit
einer Laufwerksangabe (z.B. 'D:/Javal/jdkl.4/jrellib/rt.jar’). Wahrend die Anwendung ausgefihrt
wird, sollten die Property Dateien nicht editiert werden.

path.properties

javapath = Pfad zur Java Laufzeitumgebung.
Javal/jdk1.4/jrellib/rt.jar;Java/jdk1.4/lib/tools.jar
baratpath = Pfad zu Barat.

Extern/Barat/Barat.jar;Extern/Barat/BCEL.jar

toolpath = Program/visualization.jar;Properties  Pfad zu den Klassen des
Visualisierungssystems.

sourcepath = Sandbox/Source Pfad zu den originalen Quellen der Sandbox.
classpath = Sandbox/Classes Pfad zu den originalen Klassen der Sandbox.
gensourcepath = Sandbox/Generated/Source Pfad zu den generierten Quellen.

genclasspath = Sandbox/Generated/Classes Pfad zu den generierten Klassen.

Tabelle 4 Properties zum Definieren der Pfade.

trace.properties

modifieriscomponent = 0 Bestimmung von Komponenten
defaultshowobject = true Objekte anzeigen.
defaultshowlocalobject = false Lokale Objekte nicht anzeigen.
defaultshowcall = false Methodenaufrufe nicht anzeigen.
defaultshowloop = false Schleifen nicht anzeigen.

traceclass = visualization.tracing.modificationtracing.Trace  Klasse der Ablaufverfolgung

traceclassforsystemhistory = Fur die Syst enHi st or y sichtbare
visualization.communication.channel. TraceControlProxy Klasse der Ablaufverfolgung
generatorclass = Klasse des Generators.

visualization.tracing.modificationtracing.Generator
generatorinownprocess = true Generator in eigenem Prozess.

Tabelle 5 Properties fur die Ablaufsteuerung.

Das Property nodi fi eri sconponent bestimmt, ob Felder mit bestimmten Eigenschaften als
Komponenten dargestellt werden sollen. Das Property kann folgende Werte haben:

« public=0x0001

« protected=0x0004

« package=0x1000

« private=0x0002
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+ static=0x0008

+ final=0x0010

« volatile=0x0040

+ transient=0x0080

Die Eigenschaft package ist vorhanden, wenn kein Zugriffsrecht an einem Feld steht. Die Werte
des Properties kdnnen durch Addition kombiniert werden. So wird z.B. fir die Eigenschatft final und
protected der Wert 0x0010+0x0004=0x0014 verwendet. Der Wert 0 wird verwendet, wenn keine
Interpretation von Komponenten vorgenommen werden soll, wenn also kein Modifier berticksichtigt

werden soll.

gui.properties

animationperiod = 1000
showlastchange = true
autoopendiagrams = true
shortprint = true

Zeitspanne zwischen zwei Schritten der Animation in ms.
Letzte Anderung im Objektdiagramm markieren.
Diagramme automatisch 6ffnen.

Ausgabe von kurzen Typbezeichnungen ohne Paketstruktur.

printthis = false

Ausgabe von ,this.”

widthofcodeframes = 500

Automatische Begrenzung der Breite von Quelltext Fenstern.

heightofcodeframes = 250
maxwidthofframes = 400
maxheightofframes = 200
autofitdimofcompframes = true

Automatische Begrenzung der Héhe von Quelltext Fenstern.
Automatische Begrenzung der Breite von Fenstern.
Automatische Begrenzung der Hohe von Fenstern.
Komponenten Fenster automatisch in der Gré3e Anpassen.

autoscroll = false

Ablaufdiagramm automatisch rollen.

Object = Object.qgif

Bild fur Gruppenbezeichnung.

Loadbalancing = Object.qif
Worker = Object.qgif
Array = Array.gif

Bild fur Gruppenbezeichnung.
Bild fur Gruppenbezeichnung.
Bild fur Gruppenbezeichnung.

Set = Set.gif Bild fur Gruppenbezeichnung.
List = List.gif Bild fur Gruppenbezeichnung.
Map = Map.gif Bild fur Gruppenbezeichnung.

Object0 = Object0.gif
Objectl = Objectl.qgif
Object2 = Object2.gif
Object3 = Object3.gif

Bild fur Gruppenbezeichnung.
Bild fur Gruppenbezeichnung.
Bild fur Gruppenbezeichnung.
Bild fur Gruppenbezeichnung.

Worker0 = wO0.gif

Bild fur Gruppenbezeichnung.

Workerl = wl.gif

Bild fur Gruppenbezeichnung.

Worker2 = w2.gif
Worker3 = wa3.gif
Book = book.gif
User = user.gif

Bild fur Gruppenbezeichnung.
Bild fur Gruppenbezeichnung.
Bild fur Gruppenbezeichnung.
Bild fur Gruppenbezeichnung.

Tabelle 6 Properties fir die Darstellung.
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5 Tags: Annotationen im Quelltext

Im Quelltext kénnen spezielle Kommentare, sogenannte Tags angebracht werden, die vom
Visualisierungstool automatisch ausgewertet werden. Tags kdnnen vor Klassen-, Feld- und
Variablendeklarationen, sowie vor Anweisungen stehen. Abhangig von den untersuchten
Programmen kann u.U. auch auf Tags verzichtet werden.

Es ist immer wieder von Feldern und Variablen die Rede. Ein Feld ist in diesem Dokument eine
Variable, die auf Klassenebene deklariert ist. Es gibt Felder, die zum Objekt einer Klasse gehoren
und statische Felder, die allen Objekten einer Klasse gemeinsam gehéren. Eine Variable ist lokal
innerhalb einer Methode deklariert.

Es werden Tags im Java Doc Format verwendet, um mit anderen Java typischen Kommentaren
kompatibel zu  sein. Kommentare mit der Notation /**@Konment ar name>
<Konment arwert >*/ werden bei der Erzeugung einer Java Doc Dokumentation aus dem
Quelltext automatisch mit in die Dokumentation aufgenommen.

Die Kommentarform / ** @Koment ar name> <Konment ar wer t >*/ ist mit der Form
/**

* @Konmment ar nane> <Konment ar wert >
*/

gleichbedeutend.’® Bei letzterer sind die einzelnen Kommentare durch Zeilenumbriiche getrennt.
Wenn der Kommentarwert Leerzeichen enthalt, werden die einzelnen Bestandteile als Elemente
einer Aufzahlung behandelt.

Es werden zwei zueinander orthogonale Gruppen von Tags unterschieden, zum einen die Tags zur
Semantikergénzung und zum anderen die Tags zur Auswahl und Beschreibung der darzustellenden
Elemente.

5.1 Tags zur Semantikergénzung

Es gibt gewisse semantische Inhalte wie den Komponentenbegriff, die mit Java nicht ausgedruckt
werden konnen, aber fir die Visualisierung interessant sind. Diese Semantik kann durch
entsprechende Tags erganzt werden. Da es sich bei dem Visualisierungstool weder um einen
Compiler noch um eine Java Laufzeitumgebung handelt, ist allerdings keine automatische
Uberprufung der in einem Tag benannten Semantik vorgesehen. Wenn beispielsweise in einem
Tag ein Definitionsbereich fur ein Integer Feld angegeben ist, wird nicht garantiert, ob im Programm
dieser Bereich auch wirklich eingehalten wird. Der Definitionsbereich wird lediglich die Darstellung
angegeben. Ebenso bezeichnet die Kennzeichnung eines Feldes als Komponente zwar eine
semantische Eigenschaft, diese wird von dem Visualisierungssystem aber auch nur fir die
Darstellung verwendet. Die Tags zur Semantikerganzung definieren also gewissermalien, wie ein
Feld (abhangig von seiner Semantik) dargestellt werden soll.

Tag Markiertes Position im Code
Objekt

/**@ange <untere G enze>..<obere G enze>*/ Primitives Felddeklaration
Zahlenattribut

[ ** @onponent */ Objekt Felddeklaration

Tabelle 7 Tags zur Semantikergdnzung.

18 Achtung: Aufgrund eines Fehlers in Barat sollte vor den Tags eine Zeile mit mindestens einem Zeichen
stehen. Ansonsten kann es vorkommen, dass nicht alle Tags gelesen werden. Beispiel:

/**
*

* @agl val uel
* @ag2
*/
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5.1.1 Definitionsbereich

Der Definitionsbereich definiert die obere und untere Grenze fur die Werte eines Feldes. Diese
Angaben konnen fir die Darstellung in einem Balkendiagramm verwendet werden. Das Tag wird
nur an Felddeklarationen ausgewertet, die einen primitiven Zahlentyp definieren (short, int,
long, float, double). Die Angaben der unteren und oberen Grenze sind durch ein
Leerzeichen vom Tag Bezeichner und durch zwei Punkte voneinander getrennt. Es kénnen Zahlen
und Variablen verwendet werden. Variablen missen an dieser Stelle im Programm aber schon
bekannt sein.

5.1.2 Komponentensemantik

Eine Komponente ist ein Unterobjekt, d.h. ein Objekt, welches als Teil eines gré3eren zu verstehen
ist. Eine Komponente wird i.d.R. von seinem Besitzer erzeugt. Wenn der Besitzer vernichtet wird,
verschwinden auch seine Komponenten. Eine Komponente ist also von seinem Inhaber
existenzabhéngig. Der hier verwendete Komponentenbegriff soll nicht mit dem in der
komponentenbasierten Softwarearchitektur verwechselt werden, wie sie beispielsweise bei
Enterprise-Java-Beans (EJB) Verwendung findet.

Die Existenzabhangigkeit kann in Java nicht mit Mitteln der Sprache ausgedriickt werden.*® Ob eine
Komponente in einer Programmiersprache in by-reference oder by-value Semantik (Schlisselwort
expanded in Eiffel) gehalten wird, soll hier deshalb ohne Bedeutung sein.?*® Ob eine Komponente
existenzabhéngig oder besténdig ist, wird vom System nicht Uberprift. Die Auszeichnung als
Komponente soll hier die Darstellung beeinflussen.

Ebenso ohne Bedeutung soll die Frage sein, ob eine Komponente nur fiir den Besitzer sichtbar ist,
oder vom Besitzer nach auf3en gegeben werden kann. Im letzten Falle kdnnen also Referenzen von
beliebigen Objekten auf die (Unter-) Komponente bestehen. Es ist sinnvoll, dass eine Komponente
genau dann sichtbar fir auf3en stehende Objekte ist, wenn sie public deklariert ist.
Komponenten, die nach aul’en nicht sichtbar sind, kénnten aber durch Hullobjekte (Wrapper)
sichtbar werden. Wrapper kdnnen die Zugriffsmoglichkeiten auf ein Originalobjekt einschranken.

Komponenten werden im Objektdiagramm innerhalb ihres Besitzers dargestellt, d.h. innerhalb des
Kéastchens des Besitzers als eigenes Késtchen. Es kann zwischen komplexen und primitiven
Komponenten unterschieden werden: Komplexe Komponenten sind beliebige Objekte, die
ihrerseits wiederum Unterkomponenten haben kdnnen. Primitive Komponenten sind Attribute wie
Strings oder Zahlen, die eine komplexe Komponente beschreiben.

Der Verweis zu einer Komponente wird in einem Feld® einer Klasse gehalten und dort mit dem
semantischen Tag /** @onponent */ verdeutlicht. Im Klassendiagramm entspricht solch ein
Verweis einer besonderen Assoziation, der Aggregation. Komplexe Objekte werden nicht als
Komponente aufgefasst und nicht als solche visualisiert, wenn sie nicht das Tag
/ ** @onponent */ tragen. In diesem Fall entspricht der Verweis im Klassendiagramm einer
einfachen Assoziation. Hier wird in diesem Falle von Referenz gesprochen. Im Objektdiagramm
werden dafur Pfeile zwischen den Kéastchen der Objekte verwendet.

Die Kennzeichnung an einer lokalen Variable mit dem Tag / ** @onponent */ ist nicht gultig, da
eine Unterkomponente zu ihrer Oberkomponente gehoren soll. Lokale Variablen enthalten
referenzierte Objekte und bezeichnen keine Unterkomponenten. Eine Ausnahme wird mit Behéltern
und primitiven Typen gemacht. Diese kdnnen nicht referenziert werden und missen daher als
Komponenten gelten. Die Eigenschaft als ,lokale Komponente* wird in der Visualisierung durch

19 Unterobjekte werden in Java immer als Verweise reprasentiert. Die Semantik des Enthaltenseins bzw. der
Existenzabhangigkeit misste durch entsprechenden Code nachgebaut werden. Der Compiler und das
Laufzeitsystem kdnnen diese Semantik nicht tberprifen.

20 In UML wird zwischen Komponenten und Kompositen unterschieden. Dort sind Kompositen
existenzabhangige Unterobjekte, Komponenten jedoch Unterobjekte, die auch ohne ihren Besitzer leben
kénnen. Kompositen sollten sinnvoller Weise in by-value Semantik, Komponenten in by-reference
Semantik von einer Programmiersprache behandelt werden.

21 Ein Feld ist eine Variable, die auf Klassenebene deklariert ist. Es gibt Felder, die zum Objekt einer Klasse
gehdren und statische Felder, die allen Objekten einer Klasse gemeinsam gehoren. Felder kébnnen auch
als Attribute bezeichnet werden, da sie ein Objekt naher beschreiben.
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einen Variablennamen in runden Klammern gekennzeichnet. Bei primitiven Attributen ist ferner eine
Kennzeichnung mit dem Tag / ** @onponent */ auch an einer Felddeklaration nicht notwendig,
da sie immer als Komponenten aufgefasst werden.

Eine Komponente darf nur an einer Stelle definiert sein, eine Kennzeichnung mehrerer Felder in
einer oder in verschiedenen Klassen als Komponente ist also nur erlaubt, wenn den Feldern nicht
dasselbe komplexe Objekt zugewiesen wird!?? Es gibt jedoch statische Komponenten, die allen
Objekten einer Klasse gehéren, wenn das Feld st at i ¢ deklariert ist.

Falls eine Komponente nicht wiederum Teil einer anderen Komponente ist, so wird sie als Wurzel
eines Komponentenbaums behandelt.

Fur Arrays und Collections gelten besondere Regeln. Arrays werden grundsétzlich nur als
Komponenten verwendet und enthalten nur Komponenten. Eine Kennzeichnung des Arrays mit
dem Tag / ** @onponent */ kann daher entfallen. Collections werden auch nur als Komponenten
verwendet, kdnnen jedoch selbst Referenzen und Komponenten enthalten. Eine Collection muss
also nicht als Komponente ausgezeichnet werden. Jedoch miissen die Elemente gekennzeichnet
werden. Da in der Klasse der Collection keine Tags angebracht werden kdnnen, wird hierzu die
Felddeklaration der Collection in ihrer Oberkomponente verwendet. Eine Kennzeichnung einer
Collection mit dem Tag / ** @onponent */ bedeutet, dass ihre Elemente Komponenten sein
sollen. Ohne dieses Tag enthalt die Collection Referenzen.

Ein Array oder eine Collection kann nicht Wurzel eines Komponentenbaums sein (siehe Abschnitt )
oder referenziert werden. Daher werden Behélter, die in lokalen Variablen deklariert sind, auch als
Komponenten behandelt. Dies ist insofern eine Besonderheit, als dass solche Objekte nur temporéar
auftreten.® Die Elemente einer lokalen Collection sind immer Referenzen, da das Tag
[ ** @onponent */ an einer lokalen Variable ungultig ist.

Tag /**@onponent*/ an Ohne Tag
Felddekaration verwendet

Beliebiges Objekt (auf3er s.u.) Komponente Referenz

Attribut primitiven Typs (i nt,...) Komponente Komponente

einschlieRlich Hulltypen

(Integer,.)und String

Array Array und seine Elemente sind Array und seine Elemente sind
Komponenten. Komponenten.

Collection Collection und ihre Elemente Collection ist Komponente,
sind Komponenten. ihre Elemente sind

Referenzen

Tabelle 8 Verwendung und Bedeutung des Tags / ** @onponent */ .

Es ist zu bemerken, dass eine inkonsistente Verwendung des Tags /** @onponent*/ zu
Inkonsistenzen in der Darstellung des inspizierten Programmes fiihrt. Es muss sichergestellt sein,
dass ein und dasselbe komplexe Objekt nicht verschiedenen Feldern zugewiesen wird, die das Tag
[ ** @onponent */ tragen! Bei Collections mit dem Tag / ** @onponent */ muss sichergestellt
sein, dass ihnen nicht ein Objekt hinzugefigt wird, welches als Komponente gekennzeichnet ist
oder zu einem Array gehort!** Auch darf dieselbe Komponente in einem oder mehreren Arrays nicht
mehrfach abgelegt werden. Das gilt nicht fur primitive Komponenten, da diese bei mehrfachem
Eintrag als verschiedene Objekte gewertet werden.

Wie in Abschnitt  beschrieben, kann ein Behélter des weiteren keine Behélter enthalten. Die
Ablaufverfolgung sorgt hier automatische dafir, dass diese Operationen nicht gemeldet werden.?®

22 Eine Komponente ist nicht shared.

23 ,Lokale Komponenten* werden in den Diagrammen durch einen Variablennamen in runden Klammern
gekennzeichnet.

24 Bei VerstoRR gegen diese Regelungen wird der Variablenname der Komponente wahrend des
Programmlaufs veréndert, bzw. geldscht. Wie bereits geschrieben, kann die Semantik der Verwendung
des Komponentenbegriffs vom Compiler oder der JVM nicht automatisch Uberpruft werden.
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5.1.2.1 Automatische Erkennung von Komponenten

Es ist wahlweise auch eine automatische Erkennung von Komponenten vorgesehen. Eine
Heuristik, die  Komponenten beschreibt, kann (Uber das Property-Menlu  des
Visualisierungssystems) angegeben werden. So ist es z.B. moglich, Felder, die fi nal deklariert
sind oder ein bestimmtes Zugriffsrecht haben, als Komponenten zu behandeln. Bei Angabe eines
Zugriffsrechts werden alle Felder mit schwécherem Recht auch als Komponente behandelt. Wenn
ein Feld z.B. protected ist, so werden alle private, package und protected Felder als
Komponenten dargestellt. Es sei angemerkt, dass diese Heuristiken nur Sinn machen, wenn der
Programmierer des zu Vvisualisierenden Programmes sich an einen entsprechenden
Programmierstil halt. So kann es sinnvoll sein, fi nal oder pri vat e Felder als Komponenten zu
betrachten, weil die referenzierten Objekte nicht veréndert bzw. fir andere Objekte nicht sichtbar
sind. Bei Verwendung dieser Heuristiken kann es genauso wie bei falscher Verwendung des Tags
[ ** @onponent */ bei der Darstellung zu Inkonsistenzen kommen, wenn dasselbe Objekt von
mehreren Feldern referenziert wird, da auch hierbei keine Uberprifung der Semantik
vorgenommen wird.

5.2 Tags zur Auswahl und Beschreibung der darzustellenden
Elemente

Die Tags zur Auswahl und Beschreibung der darzustellenden Elemente definieren, was dargestellt
werden soll. Felder, einzelne Referenzierungen eines Feldes oder einer Variable, Schleifen und
Methodenaufrufe kdnnen explizit in die Visualisierung aufgenommen oder von ihr ausgeschlossen
werden. Desweiteren kdnnen Klassen und einzelnen Objekten Gruppen zugeordnet werden, die an
bestimmte Symbole oder Bilder fiir ihre Darstellung gebunden werden kénnen.

Tag Markiertes Objekt Position im Code

[**@hi de*/, Unterobjekt, Referenz  Felddeklaration, referenzierendes

[ ** @i deobj ect */ Statement

[**@how/, Unterobjekt, Referenz  Felddeklaration, referenzierendes

/** @howobj ect */ Statement

[**@ide*/, [**@idecall*/ Methodenaufruf Statement mit Methodenaufruf

[**@howt/, /**@howcal | */  Methodenaufruf Statement mit Methodenaufruf

[** @i de*/, [**@hidel oop*/  Schleife Statement einer Schleife

[**@howt/, [**@how oop*/ |Schleife Statement einer Schleife

/**@roup <group>*/ Klasse, Objekt Klassendefinition, Feld-/
Variablendeklaration mit
Objekterzeugung

Tabelle 9 Tags zur Auswahl und Beschreibung der zu visualisierenden Elemente.

5.2.1 Anzeige von Objekten

Die Tags / ** @howobj ect */ bzw. / ** @i deobj ect */ bestimmen, ob der Inhalt einer Variable
oder eines Feldes, d.h. eine primitive oder komplexe Komponente oder eine Referenz visualisiert,
bzw. von der Visualisierung ausgeschlossen werden soll. Primitive Typen werden als Attribute
dargestellt, komplexe Typen (Objekte), die nicht mit / ** @onponent */ markiert sind, werden
durch Verweise dargestellt.

Je nach Voreinstellung braucht entweder nur / ** @i deobj ect */ oder nur / ** @howobj ect */
verwendet zu werden. Wenn die Grundeinstellung z.B. vorsieht, Variablen anzuzeigen, dann
mussen unerwinschte Variablen mit / ** @i deobj ect */ versteckt werden. / ** @i deobj ect */
bzw. / ** @howobj ect */ kdnnen direkt vor Felddefinitionen und Anweisungen eingefligt werden.

Erste Moglichkeit: Ein Tag steht vor der Definition eines Feldes einer Klasse, wobei auch statische
Felder zugelassen sind. In diesem Falle kann angewiesen werden, alle Anderungen des Feldes zu
Uberwachen.

25 Im inspizierten Programm kann es solche Konstrukte sehr wohl geben, sie werden aber nicht visualisiert.
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Zweite Mdglichkeit: Ein Tag steht vor einer schreibenden Anweisung mit einer Referenzierung eines
Feldes oder einer lokalen Variable. In diesem Falle wird nur diese Anweisung tUberwacht. Es wird
angemerkt, dass eine markierte Variable nicht publ i ¢ deklariert sein muss.

Beide Tags kdnnen durch ihre Kurzformen / ** @i de*/ bzw. / ** @how*/ ersetzt werden.

5.2.2 Anzeige von Methodenaufrufen

Die Tags /** @howcal | */ bzw. /** @i decal | */ bestimmen, ob eine Nachricht, d.h. eine
aufgerufene Methode dargestellt werden soll. Je nach Voreinstellung braucht entweder nur
[**@howcal | */ oder nur / ** @i decal | */ verwendet zu werden. Wenn die Grundeinstellung
z.B. vorsieht, Methodenaufrufe nicht anzuzeigen, dann missen erwiinschte Aufrufe mit
[ **@howcal | */ gekennzeichnet werden.

Die Tags werden direkt vor der Anweisung eingefiigt, die den Methodenaufruf enthalt. Beide Tags
kénnen durch ihre Kurzformen / ** @how*/ bzw./** @i de*/ ersetzt werden.

5.2.3 Anzeige von Schleifen

Die Tags / ** @how oop*/ bzw./** @i del oop*/ bestimmen, ob eine Schleife?® oder bedingte
Anweisung dargestellt werden soll. Je nach Voreinstellung braucht entweder nur
[ ** @how oop*/ oder nur/** @i del oop*/ verwendet zu werden. Wenn die Grundeinstellung
z.B. vorsient, Schleifen nicht anzuzeigen, dann missen erwinschte Schleifen mit
[ ** @how oop*/ gekennzeichnet werden.

Die Tags werden direkt vor der Schleife eingefligt. Beide Tags kénnen durch ihre Kurzformen
[ **@how*/ bzw./** @i de*/ ersetzt werden.

5.2.4 Gruppenzugehdrigkeit

Das Tag/ ** @r oup <group>*/ weist einer Klasse oder einem Objekt eine Gruppe zu. Gruppen
kénnen wiederum mit bestimmten Bildern in Verbindung gebracht werden, die dann im Diagramm
zu sehen sind. Die Bilder mussen im gif oder jpg Format im Ordner 'JAN\Extern\graphics' abgelegt
sein. Die Zuordnung zwischen der Gruppenbezeichnung <gr oup> und dem Dateinamen des Bildes
wird in der Property Datei 'gui.properties' vorgenommen.?” Beispielsweise steht dort

hj ect = Object.gif

wenn die Gruppenbezeichnung wie folgt definiert wurde:
/**

* @roup "hject"”
*/
class WC ass {...}

Das Tag kann vor Klassendeklarationen stehen, sowie vor Feld-/ und Variablendeklarationen, wenn
diese eine Objekterzeugung (z.B. Object o = new Object();) beinhalten. Fiur die
Gruppenbezeichnung <group> wird normalerweise eine Zeichenkette verwendet, die in
Anflhrungszeichen eingeschlossen sein muss. Bei Feld-/ und Variablendeklarationen kann
auBerdem (ohne Anflihrungszeichen) eine Variable verwendet werden, sofern diese an dieser
Stelle im Programm bekannt ist. Es sind auch Kombinationen aus einer Variable und einer
Zeichenkette zulassig, Variable und Zeichenkette mussen dann durch ein Pluszeichen ohne
Leerzeichen voneinander getrennt sein. Diese Moglichkeit kann verwendet werden, wenn innerhalb
einer Schleife @hnliche Objekte in eine Menge gefilllt werden, die aber unterschiedliche Symbole
tragen sollen.

26 Es wird der Einfachheit halber hier oft nur von 'Schleife’ gesprochen, Die bedingte Anweisung i f isti.d.R.
auch damit gemeint.

27 Die Datei 'gui.properties' steht im Ordner 'JAN\Properties'. Die Einstellungen missen vor dem Starten der
Applikation vorgenommen werden.
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Eine Gruppenbezeichnung vor einer Objekterzeugung Uberschreibt eine Bezeichnung an der
Klasse des Objekts. Es soll angemerkt werden, dass sich deshalb das Bild eines Objekts wahrend
des Programmlaufs &ndern kann.?

Es sollte darauf geachtet werden, Bilder einer sinnvollen GroBe (z.B. 20 mal 20 Pixel) zu
verwenden, da diese nicht skaliert werden.

5.2.5 Anmerkung

In einigen Fallen ist es erforderlich, mehrere Tags an einer Anweisung unterzubringen. In diesen
Fallen sollten nicht die Kurzformen /** @i de*/ oder /** @how*/ verwendet werden, um
Mehrdeutigkeiten zu vermeiden. Wird z.B. statt mehrerer Tags nur ein / ** @how*/ verwendet, so
werden alle mdglichen Einzelheiten der Anweisung verfolgt.

Es sei darauf hingewiesen, dass nicht beliebig viele Vorgéange innerhalb einer Anweisung verfolgt
werden kénnen, wie es in folgender Anweisung der Fall ware:

/**
*

* @how oop
* @howcal |
*/
if (object.condition1() && object.condition2()) {...}

Die erlaubte Struktur von Anweisungen ist im folgenden Abschnitt beschrieben. Es ist daher
gegebenenfalls sinnvoll, ein zu inspizierendes Programm entsprechend abzuandern!

Einer einzelnen Struktur im Programm konnen aber i.A. mehrere Eigenschaften zugewiesen
werden, wie in folgendem Beispiel:

/**
*

* @how

* @onponent

* @roup ,sonegroup”
*/

Object obj;

5.2.5.1Erlaubte Syntax zusammengesetzter Anweisungen

Anweisungen?® im inspizierten Programm mit mehreren zu berichtenden Details miissen in mehrere
Anweisungen mit jeweils nur einem Aufruf der Visualisierung zerlegt werden, wenn alle Details
verfolgt werden sollen. Die Zerlegung wird fir Anweisungen bestimmter Struktur automatisch
vorgenommen.

Nicht unterstutzt wird z.B. das Berichten tber die Variable n in folgender Anweisung:
for(this.n=3; n<100; n++) {...}

Desweiteren wird z.B. das Berichten Uber die Methodenaufrufe in der Bedingung der folgenden
Anweisung nicht unterstutzt:

if(condl() < cond2()) {...}

28 Eine Objekterzeugung wird erst gemeldet, wenn der Konstruktor vollstdndig abgearbeitet ist. W&hrend der
Abarbeitung wird aber u.U. schon eine Unterkomponente an das neue Objekt gehangt. Dieser Vorgang
wird dem System gemeldet und visualisiert. Dazu wird die beinhaltende Komponente auch schon
dargestellt, weil von einer Erzeugung bereits ausgegangen werden kann. Die Nachricht Uiber die Gruppe
dieser Komponente ist aber noch nicht eingegangen.

29 Eine Anweisung ist eine Struktur im Programm, die mit einem Semikolon abschlie3t oder eine i f , f or
whi | e oder do Anweisung.
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Struktur in Barat
Assignment+VariableAccess

Beispiel
t hi s. nane=n;

Assignment+Literal

t hi s. nane=" Hans";

Assignment+ObjectAllocation

thi s. name=new String(“Hans");

InstanceMethodCall+VariableAccess
InstanceMethodCall+Literal

InstanceMethodCall+ObjectAllocation

thi s. names. add(n);
thi s. names. add(“ Hans") ;

thi s. nanes. add(new String(“Hans"));

Tabelle 10 Erlaubte Anweisungen fur Komponenten und Referenzen.

Struktur in Barat
AMethodCall
Assignment+AMethodCall

VariableDeclaration+Assignment
+AMethodCall

Beispiel
obj . put Name( <p>);
t hi s. name=obj . get Name(<p>);

String nane=obj . get Nane(<p>);

If+AMethodCall

if(cond(<p>)){...}

Tabelle 11 Erlaubte Anweisungen fur die Verfolgung von Methodenaufrufen.

<p> kann ein oder mehrere Variablen (VariableAccess) oder Literale (Literal) enthalten.
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5.3 Beispiele

- Die Bedingung und der Aufruf der Methode innerhalb der Bedingung sollen verfolgt werden.

/**

* @how oop

* @howcal |

*/

if (object.nmethod()) {...}

« Ein Objekt und der erzeugende Methodenaufruf sollen dargestellt werden. Ob es sich um eine
Komponente handelt, steht gegebenenfalls bei der Deklaration der Variable.

/**
*

* @howobj ect

* @howcal |

*/

obj = object.nethod();

« Ein Objekt wird als Komponente deklariert. Diese soll auch visualisiert werden. Desweiteren wird
der Komponente eine Gruppe zugeordnet.

/**
*

* @how
* @onponent
* @roup ,sonegroup”
*
/
oj ect obj;

- Ein Attribut primitiven Zahlentyps soll dargestellt werden. Ein Definitionsbereich wird angegeben.

int max=10;

/**

*

* @how

* @ange 0..nmax
*/

int range;

- Eine Klasse wird mit einer Gruppe in Verbindung gebracht.

/**
*

* @roup ,sonegroup”
*

/
class Wd ass {...}

« Innerhalb einer Schleife werden mehrere Objekte erzeugt und in einem Array abgelegt. Jedes
Objekt erhalt eine eigene Gruppenzugehdrigkeit.

for(int i = 0; i < nunberOrWorkers; i++) {
[**@roup "Worker"+i */workers[i] = new Wirker(this);
}
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6 Skalierbarkeit

Jan zeigt unter bestimmten Voraussetzungen eine gute Skalierbarkeit, was die Gréf3e des
visualisierten Programmes betrifft. Die Generierung grof3er Klassen dauert etwas langer als die von
kleinen Klassen, was aber kein Problem darstellen durfte, da die Generierung kein zeitkritischer
Vorgang ist. Viel interessanter ist die Ausfihrung des instrumentierten Programmes.

Naturlich benétigt die Visualisierung jeden Schrittes eine gewisse Zeit, so dass das visualisierte
Programm grundséatzlich wesentlich langsamer lauft als das nicht visualisierte. Das ist ist aber
gewilnscht, da der Beobachter die Visualisierung in einer benutzerfreundlichen Geschwindigkeit
verfolgen mochte.

Die kritische Frage ist, ob die Visualisierung einer bestimmten Anzahl von Schritten bei groRen
Programmen langer dauert als bei kleinen Programmen. Die Ausfihrungsgeschwindigkeit eines
einzelnen Programmschritts, d.h. des Codes zwischen zwei visualisierten Programmelementen
hangt grundsétzlich nicht von der Gré3e des untersuchten Programmes ab, da dieses wie gewohnt
in seiner eigenen JVM lauft. Daher ist die GroRe des visualisierten Programmes nicht kritisch fur
die Visualisierungsgeschwindigkeit.

Eine andere Frage bezieht sich auf Programme, die sehr lange laufen. In diesem Zusammenhang
ist nicht die Anzahl der tatsachlichen Programmschritte von Bedeutung, sondern nur die Zahl der
Ereignisse, die an das Visualisierungssystem gesendet werden. Jan kann auf Rechnern Ublicher
GroRRe einige Hundert Schritte visualisieren, ohne dass die Ausflhrungsgeschwindigkeit eines
einzelnen Schrittes ein anwenderfreundliches Mal3 unterschreitet. Die Visualisierung lang laufender
Programme kann mit dem Beispiel 'Loadbalancing’ getestet werden.

Von Bedeutung fir die Skalierbarkeit ist also weniger die GroRe bzw. die Anzahl der
Programmschritte des visualisierten Programmes, sondern eher die Anzahl der zu visualisierenden
Ereignisse. Bei groen Programmen und auch bei Kkleineren Programmen mit vielen
Programmschritten sollte deshalb schon zum Zwecke der Ubersichtlichkeit von den méglichen
Annotationen Gebrauch gemacht werden. Es empfiehlt sich, die Grundeinstellung fir alle
darzustellenden Strukturen vor dem Generieren auf hide zu stellen und nur wenige Strukturen im
Programmtext mit/ ** @how*/ zu kennzeichnen.

Wahrend des Programmlaufs kann durch die Auswahl der darzustellenden Informationen Einfluss
auf die Ausfuihrungsgeschwindigkeit genommen werden. Insbesondere die Darstellung von Listen
bendtigt viel Zeit, was in der internen Verwaltung von Swing begrundet ist. Daher empfiehlt es sich,
groR3e Listen nicht anzeigen zu lassen. Zu diesem Zweck kann von den Reitern 'history', 'stack' und
‘'objects' derjenige mit den wenigsten Zeilen ausgewahlt werden oder z.B. der Reiter 'stack’
ausgewahlt und kein Thread aus der Liste der Threads gewdahlt werden. Die Auswahl eines
Threads kann geléscht werden, indem die Taste 'Steuerung' auf der Tastatur und gleichzeitig die
linke Maustaste Uber dem gewahlten Threads gedruckt wird. Analog kann in der Liste ‘component-
roots' der ausgewahlte Baum in der Anzeige geldscht werden.

6.1Visualisierung von Jan unter Anwendung von Jan

Ein Beispiel fur ein groRes Programm ist Jan. Daher wird im folgenden die Visualisierung von Jan
mit Jan untersucht. Dazu muss der Quelltext der interessierenden Klassen in die Sandbox
('Sandbox/Source") kopiert werden. Desweiteren sind die Graphiken und Property-Dateien dort
notwendig. Die Class-Dateien der Uubrigen Klassen muissen nicht in der Sandbox
('Sandbox/Classes") vorhanden sein, da sie schon im Klassenpfad von Jan stehen. Zum Ausfiihren
wird in der Entwickler-Ansicht die Klasse ‘visualization/gui/Main' geladen und in der Ausfiihrung-
Ansicht ausgewahlt. Je nach Annotation 6ffnet sich nach einigen Schritten eine zweite Jan-GUI, die
hier Client genannt werden soll und in der nun ein beliebiges Programm visualisiert werden kann.
Die Vorgange im Client werden im Server dargestellt. Es ist zu bemerken, dass der Server und der
Client sich naturgemafl immer wieder gegenseitig blockieren (erkennbar an gedrickt markierten
Buttons). Der Client reagiert erst auf eine Benutzereingabe, wenn im Server der 'Step' Button
gedruckt wurde. Andersherum ist eine Betéatigung des Clients notwendig, um Schritte im Server
ausfihren zu kénnen.

Ein sinnvolles Szenario ist die Visualisierung aller Methodenaufrufe von Methoden, die in den
Interfaces stehen, die zwischen den einzelnen Schichten von Jan vermitteln (Tr aceConsuner,
TraceHi st ory, TraceEvent Handl er). Es werden nun die verhandelnden Objekte und nicht die
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Interfaces visualisiert, wodurch der Datenfluss auch Uber Interfaces hinweg gut zu erkennen ist. Mit
den vorhandenen Mitteln kann auf diese Weise der Jan-Server vom Tr aceCont r ol Pr oxy Uber
die zentrale Verwaltung (Syst enmHi st or y) bis zur GUI (Mai n) visualisiert werden.

Eine Visualisierung der Anteile von Jan im Client (Tr ace, Tr aceEvent Handl er Pr oxy) ist nicht
ohne weiteres moglich. Dazu sei folgendes Szenario gegeben:

« (1) Server fur die Visualisierung von Jan

« (2) Server fur die Visualisierung eines Testlings
* (3) Testling auf Client

(1) visualisiert (2) und (2) visualisiert (3).

Die Visualisierung von (2) in (1) ist kein Problem, es kann also der Jan-Server (in einem anderen
Jan-Server) visualisiert werden. Dabei lasst der visualisierte Jan-Server (2) einen Testling (3) laufen.
Fur die Visualisierung der Jan-bezogenen Vorgange in (3) missten die entsprechenden Daten (die
Aufrufe in der Klasse Trace und dem Client-seitigen Proxy Tr aceEvent Handl er Pr oxy) aber
nicht an (2) sondern an (1) geliefert werden. Der Client (3) musste also zwischen zwei Servern
unterscheiden, namlich den Server (2) fur die Verarbeitung der Daten des Testlings und dem
Server (1) fur die Jan-Daten. Das Szenario ware relativ leicht umzusetzen, wenn der Server (1)
mehrere Clients unterstitzen wirde (leichte Erweiterung von SystentH story notwendig).
Desweiteren musste der Client (3) eine Klasse Tr ace fur die Testlings-Daten und eine identische
Klasse Trace?2 fir die Jan-Daten haben, da ansonsten Trace sich rekursiv aufrufen wirde.
(Eventuell sollte der Generator so modifiziert werden, dass die Tr ace-Klasse fir die generierten
Aufrufe  einstellbar ist) Trace und Trace2 konnten dann denselben  Proxy
TraceEvent Handl er Pr oxy benutzen, der die Daten entsprechend von Trace2 an (1) und von
Trace an (2) weiterleitet (geringflgige problembezogene Modifikation des Proxys notwendig).
Anmerkung: Wirden die genannten Sachverhalte nicht berlcksichtigt, kdme es zu folgendem
Phanomen: (1) wirde die Server-seitigen Vorgange der Visualisierung des Testlings und zugleich
die Client-seitigen Vorgange der Visualisierung des Jan-Servers darstellen, was nicht zusammen
gehort.

Im Beispiel sind finf Threads vorhanden (Abbildung 23). "Trace$2 invoke program' ist ein Thread,
der fur die Ausfuihrung des visualisierten Programmes (d.h. des visualisierten Jan) erzeugt wird. Er
macht das visualisierte Programm von Jan's Anteil (d.h. dem beobachtenden Jan) auf dem Client
unabhéngig. 'Trace$2 invoke_program' gehort also zur Visualisierung; alle weiteren Threads
gehéren zum visualisierten Programm. 'Main$67 experimentl' ist ein Thread, der fur die
Ausfiihrung des Testlings (auf dem beobachteten Jan) erzeugt wird. 'Main$67 experimentl' macht
diese Ausflhrung unabhéangig von der GUI. Wirde dieser Thread nicht verwendet werden, so
wirde der 'step’ Button gedrickt bleiben. 'Trace$2 invoke_program' und ‘Main$67 experimentl' sind
fur die Initialisierung zustandig und im abgebildeten Ablaufdiagramm ausgeblendet.

‘EventDispatchThread AWT-EventQueue-0' bearbeitet die Betatigung des 'step' Buttons. Die beiden
Threads 'Thread RMI TCP Connection' beinhalten den Aufruf des Servers vom Client aus.

B Trace$? invoke program

N Main$67 experiment

B EventDispatchThread AWT-EventGueue-0
[ Thread RiMI TCP Connection{3}-127.0.0.1
H Thread BMI TCP Connection(4)-127.0.0.1

Abbildung 23 Einige an der Visualisierung beteiligte Threads.
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Abbildung 24 Ein Ausschnitt eines Ablaufdiagramms von der Serverseite von Jan.
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7 Ausblick

Mit dem Visualisierungssystem ist eine Anwendung entstanden, die eine visuelle Einsicht in die
Datenstruktur und den Ablauf eines Java Programmes geben kann. Die geschachtelten
Komponentendiagramme vermitteln die Intuition einer Komponentenstruktur aus sich beinhaltenden
Objekten. Dabei hat der Benutzer vielféltige Moglichkeiten, die Darstellung interaktiv seinen
Winschen anzupassen.

Der Fokus liegt nicht in der Darstellung statischer Inhalte, sondern in der Vermittlung eines Ablaufs.
Das Ablaufdiagramm verschmilzt die Vorgange in unterschiedlichen Threads, die mdglicher Weise
um die selben Ressourcen konkurrieren. Durch die Darstellung mit verschiedenen Zeitbalken in
unterschiedlichen Farben kann trotz der hohen Komplexitdt auch schon einfacher Beispiele ein
leicht verstandlicher Uberblick iiber den Ablauf gewonnen werden.

Es kénnen die Objekte ausgewahlt werden, deren Interaktionen und Struktur beobachtet werden
soll. Diese Auswahl kann durch Aus- und Einblenden einzelner Fenster geschehen. Es kann aber
auch schon vorher in der Grundeinstellung des Generators oder in sehr feinkérniger Weise durch
Annotationen im Quelltext Einfluss auf die darzustellenden Details genommen werden. Die
Annotationen beeinflussen die Lauffahigkeit und Semantik des originalen Programmes nicht, da es
sich syntaktisch um Kommentare handelt.

Neben Annotationen fir die Darstellung kann das untersuchte Programm mit dem Begriff der
Aggregation bzw. Komponente zum Zweck der Visualisierung auch um Semantik erweitert werden.
Komponenten werden im Objektdiagramm in einer geschachtelten Struktur dargestellt.

Ein besonderes Merkmal ist die Méglichkeit, in vergangene Zustdnde zurlick zuspringen. Dadurch
kann auch der Eindruck eines riickwarts laufenden Programmes geweckt werden.

Das Visualisierungssystem modifiziert den Quelltext des zu inspizierenden Programmes, in dem im
Wesentlichen Aufrufe des eigenen Systems eingebaut werden. Diese Aufrufe verandern die
Semantik nicht und schleusen die benétigten Informationen nach auRen. Das zu untersuchende
Programm muss zunachst eine Art Voriibersetzer passieren, der wieder lauffahigen Java Quelltext
erzeugt. Dann erfolgt das Ubersetzen mit einem handelsiiblichen Compiler und schlieRlich die
Visualisierung.

Wahrend der Visualisierung laufen das inspizierte Programm und das Visualisierungssystem
parallel in zwei getrennten Prozessen ab, die Uber Java RMI kommunizieren. Damit kann eine
maximale Entkopplung beider Vorgénge sicher gestellt werden.
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