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Einleitung

Dieses Seminar behandelt das Thema "Vertellte Systeme”. Dabei habe ich mich mit der Programmie-
rung verteilter Systeme in der Programmiersprache Java beschéftigt und nach geeigneten Tools
gesucht, um verteilte Programme zu debuggen und zu testen.

Ein Programm ist verteilt, wenn Programmteile bzw. Objekte zur gemeinsamen Kommunikation nicht
mehr den normaen Methodenaufruf verwenden konnen. Es liegt eine logische oder physikalisch
réumliche Entfernung zwischen den Objekten vor. In der Programmiersprache Java werden dabei
verschiedene Programmteile auf unterschiedlichen Java Virtuel Machines ausgefihrt. Ein Beispid for
ein verteiltes Programm ist eine Client-Server-Anwendung. Hierbel kann es vorkommen, dass ein
Server zwei Client-Anfragen gleichzeitig bearbeiten muss. Damit ist also die Nebenlaufigkeit ein
wichtiger Bestandteil verteilter Systeme, denn Nebenl&ufigkeit ist die tatséchliche oder scheinbare
Parallelitét von Kontrollflissen. Nebenlaufigkeit birgt allerdings auch neue Fehlerquellen. Der
bekannteste Fehler in nebenl&ufigen Programmen ist der Deadlock.

Daher méchte ich in meiner Seminararbeit im ersten Kapitel kurz auf die Mechanismen eingehen, wie
man in Java nebenl&ufige und verteilte Programmierung realisieren kann.

Im zweiten Kapitel beschéftige ich mich mit Debuggern. Bei der Suche nach geeigneten Tools musste
ich feststellen, dass fir Java sehr viele Debugger existieren. Viele sind jedoch eingebettet in Entwick-
lungsumgebungen wie zum Beispiel Bluel, TogetherJ, Eclipse und Forte. Ich habe mich fir meinen
Vortrag alerdings fur zwei eilgensténdige Debugger entschieden, die meiner Meinung nach am
bekanntesten sind. Weitere Toals, die beim Schreiben von Java-Programmen behilflich sein konnen,
sind Testumgebungen. Abschlief3end werde ich daher im dritten Kapitel noch einmal auf das Testen
von nebenlaufigen Programmen eingehen und die Testumgebung JUnit vorstellen.



Kapitel 1. Grundlagen

Kapitel 1.1: Threads

Nebenlaufigkeit war von Anfang an fester Bestandteil der Sprache Java. Um Nebenlaufigkeit zu
implementieren stellt Java die Klasse Thread und das Interface Runnable zur Verfligung, die sich
beide im package java.lang befinden. Man hat also die Moglichkeit, entweder eine Klasse MyThread
von der Klasse Thr ead abzuleiten oder das Interface Runnabl e zu implementieren, wobel auch die
Klasse Thr ead bereits Runnabl e implementiert. Runnabl e hat nur die Methoder un() .

Ein Thread kann vier verschiedene Zusténde haben. Zuerst wird er instanziiert. Mit der Methode
start () wird der Thread gestartet und fuhrt die Methode r un() aus. Mit wai t () kann man einen
Thread suspendieren, d.h. er befindet sich dann in einer Art "Wartezustand”, biser mit not i fy()
wieder aufgeweckt wird. Die Methoden wai t () und noti fy() dnd in der Klasse Object definiert.

Auf die Anwendung gehe ich spéter noch genauer ein. Mitsl eep(long m | 1is) ha man
zusdtzlich die Mdglichkeit, einen Thread fir eine bestimmte Zeit zu suspendieren. Der vierte Zustand

ist erreicht, wenn der Thread beendet ist. Dies geschieht dadurch, dass auch die Methode r un()
beendet wurde.

Das eben beschriebene habe ich noch einmal in einer Skizze zusammengefasst:

new Thread()
instanziiert ] <

start()

wait(), notify(),

generiert & sleep()
aktiviert suspendiert

run()
beendet

Als Beispiel habe ich das bekannte Problem der "dinierenden Philosophen™ mit Hilfe von Threads

implementiert. Dabei sitzen fiinf Philosophen, die abwechselnd denken und essen, an einem runden

Tisch. Zwischen den Philosophen liegt jeweils ein Stébchen. Zum Essen bendtigen die Philosophen

jeweils zwei Stabchen.

Das Programm besteht aus drei Klassen:

Main: Diese Klasse startet den Prozess der dinierenden Philosophen. Dafir erzeugt sie jeweils
5 Stébchen-Objekte und 5 PhilosophentObjekte. AulBerdem startet sie die Threads, die
Philosophen dirfen also anfangen, ihre Handlungen auszufihren.

public class Min{

private Staebchen staebchenl = new Staebchen();

pri.\'/éte St aebchen staebchen5 = new St aebchen();
Phi | osoph pl = new Phil osoph(staebchen5, staebchenl);

Phi I. 6soph p5 = new Phi |l osoph(staebchen4, staebchenb);
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public Main(){

}

pl.start();

p5. sfé;t()

public static void main(String args[]){

}

Philosoph:

Main start = new Main();

Diese Klasse stellt den eigentlichen Philosophen dar. Da die Klasse Philosoph von

Thr ead abgeleitet ist, muss die Methoder un() Uberschrieben werden. In der r un()
Methode ist die Reihenfolge der Aktionen des Philosophen festgelegt, die ich auf das
Nehmen und Hinlegen des Stabchens beschrénkt habe. Dabel nehmen die Philosophen
immer zuerst das linke Stébchen und legen zuerst das rechte Stébchen wieder zurtick.

public class Phil osoph extends Thread {
private Staebchen |inkesStaebchen, rechtesStaebchen;

publ i ¢ Phil osoph(Staebchen st aebchenl, Staebchen staebchen2){

| i nkesSt aebchen = st aebcheni;
recht esSt aebchen = staebchen?;

i)ubl ic void run(){

Stabchen:

whil e(true){

/1 Phi | osoph denkt nach

| i nkesSt aebchen. nehnen() ;
recht esSt aebchen. nehnen() ;
/1 Phi | osoph i sst

recht esSt aebchen. hi nl egen() ;
I i nkesSt aebchen. hi nl egen();

Diese Klasse stellt die Stébchen dar. Ihre Aufgabe it es, die Vergabe der Stébchen zu
kontrollieren. Ist das Stébchen frei, ist also die boolesche Variablef r ei gleicht r ue,

und ein Philosoph nimmt dieses Stébchen, wird f r ei auf f al se gesetzt. Wenn jetzt
also ein weiterer Philosoph dieses Stébchen nehmen mdchte, muss er warten. Redlisiert

habe ich dieses mithilfe von zwel synchronized-Methoden, nehnen() und hi nl e-
gen().

public class Staebchen{
private boolean frei;

public Staebchen(){

}

frei = true;// anfangs ist das Stabchen frei

synchroni zed voi d nehnen() {

if ('frei){

try{this.wait();}
cat ch( I nterruptedException e){}



el se
frei = fal se;

synchroni zed voi d hi nl egen() {
frei = true;
this.notify();

public bool ean status(){
return frei;
}

}

Waéhrend die Klassen Main und Philosoph leicht verstéandlich sind, mdchte ich noch einmal genauer

auf die Methoden nehnen() und hi nl egen() ausder Klasse Stagbchen eingehen. Hierbei handelt
es sich néamlich um synchronized-Methoden.

Zur Synchronisation von nebenlaufigen Prozessen wird in Java ein Monitor-&hnliches Konzept
verwendet. Dabel enthdlt jedes Objekt eine Sperre (lock), die in Anspruch genommen werden kann,
indem man M ethoden oder Blocke al's synchronized kennzeichnet. Da jede Klasse ohne explizite

V ererbungsanwei sung von Object abgeleitet ist, besitzt auch die Klasse Stdbchen diese Sperre.
Deswegen kann nur ein Thread (bzw. ein Philosoph) zurzeit die Methode nehmen() oder

hi nl egen() in St aebchen ausfihren. In dem Beispie reicht es alerdings nicht aus zu verhin-
dern, dass zwei Philosophen gleichzeitig ein Stabchen nehmen. Auch nachdem ein Philosoph das
Stabchen x genommen hat, darf kein anderer Philosoph dieses Stabchen x nehmen. Deswegen miissen
wir zusétzlich noch die Methoden wai t () und not i f y() verwenden. Wie bereits erwédhnt sind
auch diese Bestandteil der Klasse Qbj ect , und zusétzlich zu der erwédhnten Sperre besitzt jedes
Objekt auch eine Prozesswarteliste. Dabei handelt es sich um eine (mdglicherweise leere) Menge von
Threads, die vom Scheduler unterbrochen wurden und auf ein Ereignis warten, um fortgesetzt werden
zu konnen.

Sowohl wai t () asauchnoti fy() durfen nur aufgerufen werden, wenn das Objekt bereits
gesperrt ist, also nur innerhalb eines synchronized-Blocks oder einer synchronized-Methode fur dieses
Objekt. Sai 0 ein Objekt. Dann bewirkt ein Aufruf von 0. wai t () , dass die bereits erzeugte Sperre
freigegeben wird und dass der Prozess, der den Aufruf von wai t () verursachte, in die Warteliste des
Objekts gestellt wird. Dadurch wird er unterbrochen, d.h. er befindet sich im suspendierten Zustand.
Ein Aufruf von 0. not i f y() entfernt einen (beliebigen) Prozess aus der Wartdliste des Objekts o,
sellt die aufgehobenen Sperren wieder her und fuhrt ihn dem normalen Scheduling zu.

Wie man im Beispiel erkennt, muss bel der Benutzung von wai t () einel nt er r upt Excepti on
abgefangen werden. Der Grund dafir liegt darin, dass die Klasse Thread die Methode i nt er r upt ()
enthdt. Diese Methode bewirkt bel einem suspendierten Thread, dass dieser wieder aktiviert wird. Da
ich diese Methode aber nicht verwende, habe ich die catch-Anweisung leer gelassen.



Kapitel 1.2: Remote Message Invocation (RMlI)

RMI steht al's Abkirzung fir Remote Method Invocation und kann a's die Welterentwicklung von
Remote Procedure Cadls (RPCs) fir Java gesehen werden. RMI ist ein Java-Mechanismus, der es
erlaubt, Methoden von Objekten aufzurufen, die nicht auf derselben Java Virtuel Machine laufen.

Auf eine genaue Beschreibung der Funktionsweise von RMI méchte ich an dieser Stelle verzichten
und auf die Literatur (Sehe z.B. [1] oder [9]) verweisen. Die folgende Abbildung zeigt alerdings grob
die Vorgehensweise:

Entfernte JVM
Server

Lokale JVM
Client

Lokales Entferntes rmic
Objekt Objekt l
Stub Stub
A \\ /
\/ \/

Aufruf, Parameteribergabe
Riuckaabewert

Kommunikationsschickt TCP/IP

AlsBeispiel fur RMI mdchte ich im Folgenden einen Geldautomaten vorgtellen, an dem man den
Kontostand abfragen und Geld abheben kann:

Zunéchst muss dafUr ein Interface festgelegt werden, das von javarmi.Remote abgeleitet ist. Dieses
Interface muss von dem Server implementiert werden.

import java.rm.*;
public interface Gel dautomat extends Renote {
public void auszahl en( | ong betrag )
t hrows Renot eExcepti on;
public long kontoStand()
t hrows Renot eExcepti on;

}

Der Server sollte als Unterklasse von java.rmi.server.UnicastRemoteObject abgeleitet werden.
Wichtige Aufgabe des Serversist es, den angebotenen Dienst - d.h. Methodenaufrufe an das
Objekt - in der Registry einzutragen, damit entfernte Clients diesen Dienst identifizieren
koénnen. Dies erfolgt in der mai n-Methode:

import java.rm.*;
i mport java.rm.server.*;
public class Cel daut omat Server extends Uni cast Renot eCbj ect
i mpl ement s Cel daut onat {
private int wert = 150;
publ i c Cel daut omat Server () throws RenoteException { super(); }
public long kontoStand() throws RenoteException { return wert; }
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public void auszahlen( long betrag )
t hr ows Renot eException {

if (betrag <= wert) wert -= betrag;

}

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

Cel daut onmat Server s = new Cel daut onat Server () ;
Nam ng. rebind( "rm:///Cel dautomat”, s);

catch (Exception e) {
Systemout. println ("Gel daut omat Server exception: " + e);

}
}

Der Client ermittelt eine Referenz auf das entfernte Objekt und kann dann die gewiinschten
Methoden aufrufen. Es wird davon ausgegangen, dass Server und Client in verschiedenen
JVM auf einem Rechner laufen.

i nport java.rm.?*;
public class Celdautomatdient {
public static void main( String args[] ) {
Cel daut onat s;

try {
s = (Gel dautomat) Nam ng. | ookup( rm ://Iocal host/ Gel daut omat” );

Systemout. println( s.kontoStand() );
s. auszahl en( 100 );
s. auszahl en( 100 );

}
catch (Exception e) {
Systemout.println ("Celdautomatdient exception: " + e);

}
}
}

Nach der Ubersetzung des Servers wird auf der Serverseite das Programm

rm ¢ CGel daut omat Server. cl ass

aufgerufen, um damit die Stub- und Skeleton-Klassen zu erzeugen. Es entstehen die Dateien
Gel daut omat Server St ub. cl ass und Gel daut omat Server _Skel . cl ass. Die Stub-Klasse
muss dann zum Client kopiert werden.

Soll das Beispiel ausgefiihrt werden, so muss vor dem Server zunéchst die Registry gestartet
werden. Serverseitig missen folgende Aufrufe auf Kommandoebene erfolgen:

rmregistry
j ava Cel daut omat Server

Danach kann der Client mit

java Cel dautonat Cli ent

ausgef ihrt werden.



Kapitel 2: Debugging

Zusétzlich zu den in der sequentiellen Programmierung auftretenden Fehlern gibt es bei der nebenlau-
figen Programmierung neue Fehler, der bekannteste davon ist der Deadlock. Daher mdchte ich am
Beispid der dinierenden Philosophen aufzeigen, wie weit uns ein Debugger behilflich sein kann,
diesen Fehler zu analysieren. Zundchst werde ich dabel den jdb, einen kommandozeilenorientierten
Debugger verwenden, um spéter noch einen weiteren Debugger vorzustellen, den JSwat, der im
Gegensatz zum jdb eine graphisch Oberflache besitzt. Ferner werdeich an dem Beispiel des Geldau-
tomaten aus Kapitel 1.2 zeigen, wie einfach man mit beiden Debuggern Remote Objekte untersuchen
kann.

Kapitel 2.1: jdb

Der Java-Debugger jdb war von Anfang an festes Bestandteil des JDK. Es gab mit dem urspriinglichen
jdb allerdings einige Probleme, well der Debugger denselben Java-Interpreter benutzt hat wie das zu
debuggende Programm. Dieses hatte zur Folge, dass das Programm unter dem jdb in seiner Ausfii+
rung beeinflusst wurde. Um dieses zukiinftig zu verhindern, wurde die Java Platform Debugger
Architecture (JPDA) entwickelt. Die JPDA besteht aus den folgenden drei Komponenten:

dem Java Virtua Machine Debug Interface (JVMDI),
dem Java Debug Wire Protocol (JDWP)
und dem Java Debug Interface (JDI).

und ermdglicht es selber Debugger in Java zu programmieren. Dabel soll der jdb von Sun eine
Beispidimplementierung sein. Mit dem JDK erhdt man daher nicht nur den Debugger jdb selbst
sondern auch seinen Quellcode. Man findet ihn im Verzeichnis demo/jpda unter example,jar, wobel
sich die Main-Klasse im package tty befindet und ebenfals TTY heifdt. Weiterhin findet man im
package gui die Klasse GUI, die die Main-Methode fiir den graphischen Debugger javadt von Sun
enthélt. Da dieser aber nur ein sehr einfacher graphischer Debugger ist und ebenfalls nur eine
Beispielimplementierung sein soll, habe ich ihn nicht weiter betrachtet.

Bevor man mit einer jdb-Sitzung beginnt, sollte man die zu debuggende Klasse mit der Option -g
kompilieren. Diese bewirkt, dass zuséizliche Informationen (insbesondere die Zeilennummern und die
Definitionen lokaer Variablen) in die erzeugten class Bytecodes aufgenommen werden, um damit das
Debuggen dieser Klassen zu erleichtern. Um den Debugger zu starten, ruft man jdb mit der Main-
Klasse als Argument auf, im Philosophen-Beispiel aso:

jdb Main

Dajdb ebenfalls ein Java-Programm ist, wurde nun ein Java-Interpreter fur jdb benutzt. Mit dem
Kommando r un dtartet man einen zweiten Java-Interpreter, der die Klasse Main ausfuihrt. Nun kann
man z.B. mit dem Kommando t hr eads sich dle aktuellen Threads anzeigen lassen. Die Ausgabe
seht wiefolgt aus:

G oup system
(java.l ang. ref. Ref erence$Ref erenceHandl er) O0xf 6 Reference Handl er cond. waiting
(java.lang.ref. Finalizer$FinalizerThread)Oxf5 Finalizer cond. waiting
(j ava. |l ang. Thr ead) Oxf 4 Si gnal Di spatcher running

Group nmin:

(java.util .l ogging. LogManager $Cl eaner) 0x13e Thr ead-0 unknown

(Phi | osoph) Ox12f Thread-1 cond. waiting
(Phi | osoph) 0x130 Thr ead- 2 cond. waiting
(Phi | osoph) 0x131 Thr ead- 3 cond. waiting
(Phi | osoph) 0x132 Thr ead- 4 cond. waiting
(Phi l osoph) 0x133 Thread-5 cond. waiting
(java.l ang. Thread) 0x134 DestroyJavavVM runni ng



Dabei sind die Threads nach Gruppen unterteilt. Wir interessieren uns hier aber nur fur die Gruppe
main. In der ersten Spalte steht die Thread 1D, in der néchsten Spalte der Thread-Name und in der

letzten Spalte der Thread-Zustand. Da ale Threads den Zustand cond. wai t i ng haben, befinden
wir uns bereits im Deadlock.

Nun interessieren wir uns aber dafur, wie wir in den Deadlock gekommen sind. Um die Threads
genauer zu untersuchen, suspendiere ich ale Threads mit dem Kommando suspend. Mit dem Befehl

t hread 0x12f wahleich den Thread-1 als aktuellen Thread aus. Hier kann ich mir nun mit wher e
den Stack ausgeben lassen. Die Ausgabe sieht wie folgt aus:

[1] java.lang. Coject.wait (native method)
[2] java.lang. Cbject.wait (Qoject.]java: 426)
[3] Staebchen. nehnmen (Staebchen.java: 28)
[4] Phil osoph.run (Phil osoph.java: 40)

Fur die Gbrigen Threads sehen die Stacks gleich aus. Somit wissen wir genau, an welcher Stelle die
Prozesse stehen geblieben sind, ndmlich nachdem sie das linke Stdbchen genommen haben. Leider
bleibt uns aber die Reihenfolge verborgen, in der die Philosophen die St8bchen aufgenommen haben.
Hier bietet sich die Moglichkeit an, am Anfang der r un( ) - Methode in der Klasse Philosoph einen
Breakpoint zu setzen und dann im Einzelschrittmodus weiterzumachen. Dabei kann man das Schedu-
ling selber bestimmen, indem man alle Threads bis auf einen suspendiert.

Fur das Setzen von Breakpoints bietet der jdb zwei Alternativen an:

- stop at Main: 22 (setzt den Breakpoint auf die erste Instruktion fir Zeile 22 im Quellco-
de der Klasse Main)
- stop in Min. met hod (setzt den Breakpoint auf den Beginn der Methode method)

Mit dem Kommando cl ear Mai n: 22 entfernt man denin Main auf Zeile 22 gesetzten Breakpoint.

Gibt man nur cl ear en, erhdlt man eine Liste aller gesetzten Breakpoints. Mit st ep und next hat
man die Mdglichkeit das Programm im Einzel schrittmodus auszufthren. Der Unterschied zwischen

den beiden Methoden liegt im Methodenaufruf. st ep bietet die Moglichkeit eine aufgerufene
Methode ebenfalls im Einzelschrittmodus ausfihren zu lassen, wahrend next de ganze Methode
ausfuhrt.

Weiterhin ist noch zu erwahnen, dass der jdb natirlich noch wesentlich mehr Funktionen bietet. Daher
maochte ich hier noch einmal die wichtigsten Kommandos auffiihren. Eine ausfuhrliche Liste erhalt
man, indem man in einer jdb-Sitzung hel p eingibt.

Basis-Kommandos des jdb:

hel p Das wichtigste jdb-Kommando, man erhélt eine Liste der zur Verfligung stehenden
K ommandos mit einer kurzen Beschreibung.

run Nachdem man jdb gestartet hat und notwendige Breakpoints gesetzt hat, kann man mit
diesem Kommando die Ausfihrung der Applikation starten.

cont Setzt die Ausfiihrung nach einem Haltepunkt oder einer Ausnahme fort.

print Zeigt den Inhdt der Variablen an, die a's Argument Ubergeben wurde. print verwendet
dazu die Methode toString, die in alen Objekten implementiert ist. Damit eine Variable
angezeigt werden kann, muss sie an der Aufrufstelle sichtbar sein.

dunmp Zeigt dle Informationen Uber ein Objekt an, sofern dieses an der Aufrufstelle sichtbar it.
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t hr eads Zeigt dle aktuellen Threads auf, wobei jeweils der Name und der aktuelle Status
ausgegeben werden, wie auch der Index, den man fir weitere Kommandos benétigt

t hread Wird verwendet, um einen Thread zu selektieren und zwar mit Hilfe der Indizes, die man
mit dem threads Kommando erhalt

wher e Zeigt die aktuelle Methodenaufruf -Hierarchie an.

qui t Beendet den Debugger und die Ausfiihrung des Programms

Eine wichtige Eigenschaft des jdb ist aul3erdem, dass man eine bereits laufende Java-Applikation
debuggen kann. Daf ir muss man das zu debuggende Programm (z.B. GeldautomatServer) wie folgt
starten:

j ava —Xdebug
- Xrunj dwp: transport =dt _socket, server =y, suspend=n Gel daut ormat Ser ver

Man erhalt daraufhin einen Port, hier 1253:
Listening for transport dt_socket at address: 1253
Den jdb starte ich dann wie folgt:

j db -connect com sun.jdi. Socket Attach: port=1253, host nanme=l ocal host

DasBeispidl des Geldautomaten werde ich im Folgenden mit dem Programm JSwat debuggen, dasim
Grunde die gleichen Funktionen hat wie der jdb, durch seine graphische Oberflache alerdings vid
komfortabler und einfacher zu bedienen ist.

Kapitel 2.2: JSwat

JSwat ist ein in Java geschriebener graphischer Debugger fur Java-Programme, der wie der jdb de
Java Platform Debugger Architektur (JPDA) verwendet. JSwat wurde bereits 1999 von Nathan Fiedler
entwickelt und sténdig aktualisiert. Fir diesen Seminarvortrag habe ich die Version JSwat 2.16
verwendet, fir die man das JDK 1.4 benétigt. JSwat ist im Netz frei verfligbar (Siehe Literaturver-
zeichnis [5]). Beim Starten des Programms ist zu beachten, dass der Debugger die Java Platform
Debugger Architektur verwendet und damit eine weitere Angabe dartber bendtigt, wo die tool.jar
Datei zu finden ist. Daher sollte man JSwat mit folgendem Kommando starten:

java —Dj ava. ext.dirs=<Java_Hone>/lib —jar <JSwat_Hone>/jswat.j ar
Dabel sollte <Java Home> das Verzeichnis enthalten, in dem das JDK ingaliert ist, und

<JSwat_ Home> ist das Verzeichnis, das die jswat.jar Datei enthélt. Nach dem Ausfihren des
Kommandos erhélt man folgendes Fenster:



£ ISuat 9 ((=][E3

File View WM Breakpumts Step _ptmns Winduws Help

) Threads-. = e
I | Marre | Status |

# | Method | Llne |

Wie man hier erkennt, ist JSwat viergeteilt. Links oben befinden sich Informationen Uber Threads,
Klassen usw. wéhrend man sich rechts daneben den Sourcecode anzeigen lassen kann. Links unten
sieht man einerseits Nachrichten tber das Debuggen selber, wobel man auch hier Kommandos
eingeben kann. Damit man weil3, wie die Befehle auszusehen haben, erhdt man eine ausfihrliche
Hilfe, wenn man das Kommando hel p eingibt. Unter dem Reiter "Output” sieht man die Programm-
ausgaben, die sonst in der Konsole erscheinen. Wartet das Programm auf Benutzereingaben, so
mussen diese auch hier eingegeben werden. Unter dem dritten Reiter "Breakpoints’ sieht man
schliefdlich, welche Haltepunkte gesetzt wurden. Rechts unten befindet sich der Stack-Frame und eine
Liste dler definierten Methoden. Die einzelnen Teile kann man in ihrer Gréf3e beliebig verandern.

Bevor man mit einer Sitzung beginnt, mufl3 man noch den Classpath einstellen. Dies geschieht unter
Options -> Set Classpath. Zum Gliick werden diese Einstellungen auch gespeichert, so dass man siein
der néchsten Sitzung wieder verwenden kann. Dann kann man den Quellcode laden, der in der rechten
oberen Ecke angezeigt wird.

Den Javar Interpreter kann man entweder

durch Mausklick auf das entsprechende
Icon in der oberen Zeile oder unter VM ->

Java Home:

[ExProgrammeyavaydi_1_4 |

Start VM starten. Auch eine Kommando- JVM Executable:
eingabe ist moglich. liava _ |
Man erhélt folgendes Fenster: FE““QQEE A ptions: |

| Set -D Properties |

Class name and arguments:
|Main |

[¥] Start VM suspended

| 0K | | Abbrechen
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Im Folgenden mochte ich das Beispiel des
Geldautomaten behandeln. Dafir habe ich
den GeldautomatenServer wiein Kapitel
3.1 beschrieben gestartet und starte den
Debugger mit dem Befehl Remote Attach,
den man ebenfalls unter VM findet. Hier
muss dann nur noch der Port eingegeben
werden.

Remote Attach

Transport Type:

‘ ) shared memnry_" @ socket

Host {defaults to localhost):

Port:

The remote /M must be run in debug mode using

the Tollowing settings:

Jawa -xdebuyg -Xnoagent -Djawva.cowpiler=NONE
-Xrunjdwp: transport=dt_socket,serwver=y,suspend=n

<classk ...

X

Remote debugging allows you to connect JSwat to a running Vi,

Bevor ich den Client von einer anderen Konsole aus starte, setze ich in der Methode auszah-
Il en(l ong betrag) desGedautomatenServer einen Breakpoint in die erste Zeile. Fir diesen
Breakpoint kbnnen wir einige Eigenschaften einstellen:

Breakpoint Properties

&
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[v| Breakpoint enabled Man kann bestimmen, ob die Threads

Breakpoint is resohed beim aret chen des Breakpoints .
suspendiert werden sollen oder nicht.

Suspend Threads: () None () Event @ All Unter "Skip over N hits' kann man

. eingeben, wie oft der Breakpoint
Class name: GeldautomatServer ignoriert werden soll, wahrend "Expire
Skip over M hits: |0 after N hits' bedeutet, dass der Break-

. . point nach N Mal nicht mehr genutzt
Expire after Nhits: |0 | wird. Ist die Zahl unter Skip groRer as
Breakpuim gruup: Defau“: - d|e Z&hl unter EXp| re, W| I’d der Bl’eak-

point also ignoriert.
Thread filters: | Fur das Beispiel des Geldautomaten habe
- . ich eine Bedingung flr den Breakpoint
Lino number: |15 | eingegeben. Ich interessiere mich
" namlich nur fir den Fall, dass jemand

Condit '

A mehr Geld abheben méchte, s auf dem
Konto vorhanden i<, d.h. der Breakpoint
ist nur gultig, wenn wer t >betrag ist.
Das Feld Conditions darf algemein nur

Add... Edit... Remove boolesche Ausdriicke enthalten. Wird
dieser Ausdruck zu true ausgewertet,

Monitors wird das Programm angehalten,
ansonsten wird der Breakpoint ignoriert.
Die Syntax dieser Ausdriickeist gleich
der Syntax in Java, dlerdings mit

Add... Edit... Remove folgenden Ausnahmen:
Ok Cancel



Bedingungsoperatoren sind (noch) nicht erlaubt

"Type casting" wird (noch) nicht unterstiitzt

Das Schltsselwort "super" darf (noch) nicht benutzt werden
Ausdriicke wie "abc".length() werden nicht unterstiitzt

Anwendbare Operatoren sind:
- - (undr), + (una), !, ~
- L%
- +, -
- <L S>> >>>

Esist auch moglich fir einen Breakpoint "Monitors™ einzugeben. Ein "Monitor" ist dabel eine Aktion,
die ausgefihrt wird, wenn der Breakpoint erreicht wird. Zurzeit wird nur ein Typ von Monitoren
unterstitzt, ndmlich der sogenannte "Command Monitor". Dabel ist die Syntax gleich der Syntax, die
in der Kommandozeile von JSwat benutzt wird.

Zuriick zum Beispid: Versucht der Client das zweite Ma Geld abzuheben, ist der Breakpoint erreicht,
und der Server unterbricht seine Ausfiihrung. Hier habe ich jetzt die Moglichkeit, die Variablen zu
untersuchen und evtl. zu &ndern.

File View VM Breakpoints Step Options Windows Help

% - = @{} m}m{@ ae

q .
4l ] GeldautomatServer.java

g (long): 7 super();
§ @ this (GeldautornatServer): 596 : a
classiavafrmifserverfRMICIientSocketF actory (Class): "java.rmiserver.R|

lassi i RMIServersocketF actary (Class) | i A g/ Mevhoten

Lass .ava rm! —— EMEraNCke aFD .ass_ URINLIETEL : 10 public long kontoitand() throws RemoteException {
classhiavafrmifserverfSererRef (Class): "java.mmi.server. ServerRef’ : 11 ———

csf (RMIClientSocketFactony: null .

logMull (hoolean): true 5 = b . .
port (in: 0 il public woid auszahlen( long betrag )

throws RemoteException {

@ i1Z portFactorParamTvpes (Class() [3]
@ I= portPararmTypes (Classh [1]
@ @ ref (UnicastServerRer): 599

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

try {
Geldautomatierver s = new GeldautomatSerwver(];
Naming.rebind{ "rmwi:///Geldautonat”, 3);

ssf (RMIServerSocketFactory): null
wert {int): 40

|Hit breakpoint 23 |

Ich gebe also in die Befehlszeileset betrag = 50 ein, und damit kann unser Client 50 Euros
abheben, die er sonst nicht bekommen hétte. Nun kann man das Server-Programm entweder weiter im

Einzelschrittmodus verfolgen oder mit r esume wieder normal ablaufen lassen.

Alternativ hdtte man das Kommando "set betrag = 50" auch as Monitor zum Breakpoint
eingeben kénnen.
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Kapitel 3: Testumgebungen

Kapitel 3.1: Allgemeine Tests

Eine Art von Tests, die wir zeitnah zur Programmierung erstellen und nach jeder Programmmodifika-
tion ausfiihren wollen, sind Unit Tests. Unit Tests sind in den Uberwiegenden Fallen White-Box Tests,
das heildt, wir testen das Programm, indem wir auch die innere Programmstruktur beriicksichtigen. Um
einen Unit Test durchzufthren benttigen wir Testwerte bzw. Testfédle. Dabei ist es nicht immer
einfach gute Testfadlle zu konstruieren. Wichtig ist dabel, dass man positive, Grenz- und negative Tests
durchftihrt. Bel einem Programm zur Berechnung der Wurzel wéhit man z.B. as Testwerte 2, 0 und
-2. Bei dem ersten Test erwartet man auf jeden Fall ein verniinftiges Ergebnis, beim zweiten Fall testet
man sein Programm auf Grenzfalle und beim dritten Test Uberpriift man, ob das Programm einen nicht
gultigen Wert auch ablehnt.

Natirlich ist man auch daran interessiert, dass das Programm richtig rechnet, also sollte man in einem
Test Abfragen einbauen, ob das richtige Ergebnis geliefert wird. Diesist vor alem dann wichtig, wenn
man die Berechnung nicht mehr von Hand nachvollziehen kann.

Dabel gibt es natiirlich verschiedene Moglichkeiten die Tests durchzufiihren. Eine Moglichkeit wére,
sich die Ergebnisse von Tests in der Konsole durch ,, System.out.printIn(String)* ausgeben zu lassen.
Dies hat aber den Nachteil, dass man alle diese Nachrichten nach erfolgreichem Testen wieder aus
dem Programm entfernen muss. Tritt spéter an anderer Stelle erneut ein Fehler auf, muss man sie evtl.
nachtréglich wieder einfligen. Eine Alternative dazu bietet Java ab der Version 1.4 mit der Klasse
Logger. Die einfachste Benutzung sieht wie folgt aus:

Logger | ogger = Logger. getLogger(, gl obal “);

Dann konnen wir unsere Syst em out . pri ntl n( St ri ng) -Befehledurch
| ogger.info(String) ersetzen. Der Vortell dabei ist, dass mit dem Aufruf
| ogger. set Level (Level . OFF) die Ausgabe der Nachrichten ausstellen kann.

Um das Durchfiihren von Tests zu vereinfachen gibt es aber auch Testumgebungen. Eine dieser
Testumgebungen ist JUnit, die ich im Folgenden néher beschreiben méchte.

Kapitel 3.2: JUnit

JUnit ist ein kleines, méchtiges Java-Programm zum Schreiben und Ausfihren automatisierter Unit
Tests. Die Software ist frel und im Kern von Kent Beck und Erich Gamma geschrieben. JUnit ist als
kostenloser Download im Internet verflgbar (siehe Literaturverzeichnis[6]).

Fur meinen Seminarvortrag habe ich JUnit in der Version 3.8.1 getestet. Die vollstandige JUnit-
Distribution besteht zur Zeit aus einem ZIP-Archiv, in dem neben dem Test-Framework (in junit.jar)
auch seine Quellen (in srcjar), seine Tests, einige Beispiele, die Javadoc-Dokumentation, die FAQS,
ein "Kochbuch" und zwel Artikel beiliegen.

Um eine Klasse mit JUnit zu testen, definieren wir uns eine weitere Klasse, die so genannte Testklas-
se. Diese Testklasse muss von junit.framework.testCase abgel eitet werden. Weiterhin muss diese
Klasse eine main-Methode enthalten, die JUnit aufruft. Dabei kdnnen wir 3 verschiedene Arten
unterscheiden. Zunéchst gibt es bei JUnit eine textbasierte Testumgebung. Der Aufruf dafir mit

junit.textui.Test Runner.run(Testkl asse. cl ass);
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Die néchsten beiden Mdglichkeiten rufen beide eine graphische Testumgebung auf, wobei die eine auf
AWT und die andere auf SWING aufbaut. Die Aufrufe sehen wie folgt aus:

junit.awtui.Test Runner. run(Test kl asse. cl ass);
junit.sw ngui.Test Runner.run(Testkl asse. cl ass);

Bevor man die Testklasse kompiliert und ausfihrt, sollte man daran denken, den Classpath auf das
junit.jar Verzeichnis zu setzen.

Des Weiteren muss die Testklasse mindestens eine Methode besitzen, deren Name mit "test” anfangt.
Diese Methode soll die eigentlichen Tests fir unser Programm enthalten. JUnit stellt fir diese Tests so
genannte "assert"-Methoden aus der Klasse Assert zur Verfiigung. Da TestCase von Assert abgeleitet
ist, erben wir diese Methoden auch in unserer Testklasse. Die wichtigsten Methoden sind:

- assert True(bool ean condition)
verifiziert, ob eine logische Bedingung wahr ist

- assertFal se(bool ean condition)
verifiziert, ob eine logische Bedingung falsch ist

- assert Equal s((bj ect expected, hject actual)
vexifiziert, ob zwei Objekte gleich sind. Der Vergleich der Objekte erfolgt dabei Uber die e-
quals-Methode

- assertNull (Qoject object)
sichert zu, dass eine Objektreferenz null ist

- assertNot Null (Chj ect object)
sichert zu, dass eine Objektreferenz nicht null ist

Als Beispie habe ich wieder das Problem der dinierenden Philosophen genommen. Hierzu méchte ich
eine Testmethode schreiben, die Uberprifen soll, ob mein Programm einen Deadlock besitzt. In einem
Deadlock befindet man sich, wenn kein Thread mehr aktiv ist. Leider gibt es bei der Klasse Thread
keine Abfrage, ob ein Thread suspendiert ist oder nicht. Daher muss man sich tberlegen, wann dieser
Fall eintreten konnte. In dem Programm der dinierenden Philosophen tritt er ein, wenn jeder Philosoph
bereits ein Stabchen besitzt und auf das zweite wartet. Daher habe ich in der Klasse Philosoph eine
boolesche Variable noecht eZwei t esSt aebchenNehnen eingefiihrt. I1st diese Variable fir ale
Philosophent r ue, befinden wir unsim Deadlock. Damit sieht meine Testklasse wie folgt aus:

i mport junit.franmework. *;
public class Phil osophenTest extends Test Case{
public void testDeadl ock(){
Main main = new Main();
Phi | osoph pl = nmin. pl;

Ph| | osoph p5 = main. p5;

int i;

whil e(true){
bool ean bl = pl. noecht eZwei t esSt aebchenNehnen,;
bool ean b5 = p5. noecht eZwei t esSt aebchenNehnen,;
bool ean evtl| Deadl ock = bl & b2 & b3 & b4 & b5;
assert Fal se(evt| Deadl ock) ;

}

}

public static void main(String args[]){
junit.sw ngui. Test Runner. run(Phil osophenTest. cl ass);
}
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JUnit liefert das folgende Ergebnis:

Junit

Test class name:

PhilosophenTest || - Run

[v| Reload classes every run

. —| IEEEEEEE———— . Ty

Runs: 1/1 X Errors: 0 Failures: 1

Results:

X testDieadlock(PhilosophenTest)
4]

| ¥]

X Failures

junit frarmewaork AssedionF ailedError &
at PhilosophenTesttestDeadlock{Philosophen
at sun.reflect. MativeMethodAccessarlmpl.invoke hd

JE | [ ¥
|Finished: 0,28 seconds Exit

Der Balken, der sich in der Hohe des Pfeils befindet, verfarbt sich rot, und wir erhalten einen Hinweis,
dass unser Test fehlgeschlagen ist. Also muss das Programm noch einmal abgedndert werden. Ich
erweitere nun die Methode run() der Klasse Philosoph, so dass die Philosophen das erste Stdbchen
wieder zuriicklegen, wenn das zweite nicht frel ist:

public void run(){
whil e(true){
/1 Phi | osoph denkt nach
| i nkesSt aebchen. nehnen() ;
whi | e(! recht esSt aebchen. status()){
I i nkesSt aebchen. hi nl egen();
I i nkesSt aebchen. nehnen() ;
}
noecht eZwei t esSt aebchenNehnen=t r ue;
r echt esSt aebchen. nehmen() ;
nmoecht eZwei t esSt aebchenNehnen=f al se;
/1 Phi | osoph i sst
recht esSt aebchen. hi nl egen() ;
I i nkesSt aebchen. hi nl egen();
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Lassen wir JUnit nun erneut laufen, erhalten wir keinen roten Balken. Normalerweise verféarbt sich der
Baken griin, wenn die Testsrichtig verlaufen. Da sich dieser Test aber in einer Endlosschleife
befindet, kann die Methode testDeadlock nicht beendet werden. Wir kénnen aber davon ausgehen,
dass sich dieses Programm nicht im Deadlock befindet, solange der Balken sich nicht rot férbt.

Damit konnen wir allerdings nicht verifizieren, dass unser Programm keinen Deadlock besitzt.

Hat man mehrere Testklassen implementiert, ist es auch moglich, die Tests in einer so genannten

Test Sui t zusammenzufassen. Damit kann man die Tests gemeinsam ausf iihren und muss nicht
jeden Test einzeln starten. Die Syntax der TestSuit sieht wie folgt aus:

i mport junit.franmework. *;
public class All Tests {
public static Test suite() {
TestSuite suite = new TestSuite();
sui te. addTest Sui t e( Test kl assel. cl ass);

sui te. addTest Sui t e( Test kl asseN. cl ass);
return suite;

}

public static void main(String[] args) {
junit.sw ngui.Test Runner.run( Al l Tests. cl ass);

}

}

Etwas verwunderlich ist vidlleicht, dass die Methode sui t () ein Objekt vom Typ Test zurtick-
gibt. Dies |&sst sich aber dadurcherkléren, dass Test eine Schnittstelle ist, die sowohl von Test Su-
i t e wieauchvon Test Case implementiert wird.

Aufbauend auf JUnit gibt es eine ganze Reihe von Projekten, die seine Funktionalitét erweitern oder
mittels JUnit auch weitergehende Aufgaben [Gsen. Da diese aber so zahlreich sind, dassich sie hier
nicht ale auffiihren kann, verweise ich an dieser Stelle auf die Literatur [7].

Die Integration in verschiedene IDEs wird ebenfalls unterstiitzt. Beides - Erweiterung und Integration

- sind Stérken von OpentSource-Projekten. Bel kommerziellen Produkten ist das zwar nicht ausge-
schlossen, oftmals aber vom Willen der Firma abhangig, zumindest Schnittstellen zu verdffentlichen.
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Zusammenfassung

JUnit ist ein Tool, mit dem man seine eigene Arbeit sténdig kontrollieren kann. Dabel ist aber die
Empfehlung der Entwickler von JUnit zu beachten, die besagt, dass man die Tests vor dem eigentli-
chen Programm schreiben sollte. JUnit kann uns dann dabei unterstiitzen von Anfang an richtig zu
programmieren, wodurch JUnit fir verteilte Programmierung genauso hilfreich ist wie fir nicht
verteilte Systeme. Taucht in unserem Programm alerdings ein Fehler auf, den wir nicht weiter
analysieren konnen, weil wir von JUnit nur die Zeilenangabe erhaten, empfehle ich, zusdtzlich einen
Debugger zu verwenden. Dabei ist esjedem selbst Uiberlassen, ob er eher eéinen kommandozeilenorien-
tierten Debugger wie jdb oder einen graphischen Debugger wie JSwat bevorzugt. Wie man an dem
Beispiel des Geldautomaten erkennt, ist es kein Problem, verteilte Systeme zu debuggen. Dies beruht
auf der von Sun entwickelten Java Platform Debugger Architecture (JPDA), die von beiden von mir
vorgestellten Debuggern benutzt wird.

Bel der Analyse von Deadlocks dagegen, wirde man sich mehr Unterstiitzung eines Debuggers
wunschen. Eswére zum Beispid hilfreich, wenn man nach dem Erreichen eines Deadlocks das zuletzt
ausgefuhrte Scheduling noch einmal zurtickverfolgen konnte.

An dieser Stelle mochte ich mich noch bei meinem Betreuer, Harn Frank Huch, herzlich fiir seine
Unterstiitzung bedanken.
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