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ZusammenfassungDer graphische Debuggdé?DD ist mit mehr als 250.000
Anwendern eins der verbreitetsten Werkzeuge zur Softwarevisualisierung. Ne-
ben deriiblichen Debugger-Funktionaiten erndglicht DDD die Visualisierung

von Datenstruktureim laufenden Programm. DDD kann verzeigerte Strukturen
(wie Listen oder Bume) als Graphen darstellen, aber auch numerische Felder
in zwei- oder dreidimensionalen Plots darstellen und im Programmlauf animie-
ren. Dieser Beitrag beschreibt die technischen Grundlagen der Visualisierung, die
verwendeten Layoutverfahren, sowie die Animation von Algorithmen.
Schliisselvorter: Visuelles Debuggen, Visualisierung der Daten undaiifé in
Anwendungen, Visualisierung von Datenstrukturen, Algorithmenanimation.

1 Einfuhrung: Visuelles Debuggen

Trotz aller Fortschritte in deniihen Phasen der Softwareentwicklung @tlilie Feh-
lersucheweiterhin zum &glichen Brot der Programmierénteraktive Debuggenaben
sich als Universal-Werkzeuge zur Fehlersuche etabliert. Mit einem Debugger kann man

— das Programm in einer definierten Umgebuangfihren,

— das Programm unter bestimmten Bedingungehalten lassen,
— den Zustand des angehaltenen Programntersuchemnd

— den Zustand des angehaltenen Programerndern.

Wenn es um die Untersuchung des Programmzustands geht, ist der zentrale Aspekt die
Datenausgabdraditionelle Debugger geben ihre Daten d@kxt aus — so etwa der
GNU-DebuggeiGDB:

(gdb) print *tree

*tree = {value = 7, _name = 0x8049e88 "Ada", _left = 0x804d7d8,

_right = 0x0, left thread = false, right _thread = false,

date = {day_of week = Thu, day = 1, month = 1, year = 1970,

_vptr. = 0x8049f78 (Date virtual table )}, static shared = 4711 }
(gdb) _

Abb. 1. Textuelle Datenausgabe mit GDB

Auch wenn moderne Debugger die Gesamtausgabe nicht mehr als Flief3text gestalten,
werden doch die Daten nach wie vor disxt ausgegeben.iF einzelne Daten ist die-
se textuelle Darstellung gewil3 angemessen — wie anders wollte man eine Zeichenkette
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Abb. 2. Darstellung von Datenstrukturen in DDD

schon betrachten? Schwierig wird es aber, wenn eBeariehungerzwischen Daten
geht — Referenzen, Zeiger, Indizes und dergleichen. Worauf etwatzgigt>_left ?
Natirlich kann der Anwender dies individuell abfragen. Wenn aber zwei Zeiger densel-
ben Wert haben, kann der Anwender dies nur duréhsames Vergleichen der Adres-
sen bestimmen.

Getreu dem Motto, dafdder Mensch bildliche Eindicke besonders effizient ver-
arbeiten kann und konkrete Objekte besser erfassen kann als abstrakte Beschreibun-
gen® [2], haben wir einen Debugger konstruiert, dber eingebaute Datenvisualisie-
rung verfugt — denData Display Debuggeayder kurzDDD.

DDD ist technisch realisiert alsront-Endzu herldmmlichen Kommandozeilen-
DebuggernDDD unterstiitzt derzeitGDB, DBX, LADEBUG, XDB, JDB, den Python-
Debugger und den Perl-Debugger; die Oldemffle (Abbildung 2) bietet allen gewohn-



ten Komfort einschlieR3lich einer detaillierten Zustands- und Kontext-sensitiven Hilfe.
DDD ist als offizielle GNU-Software im Quelltext frei edtlich und wird heute von
Uiber 250.000 Anwendern zur Programmentwicklung eingesetzt; die Liste der Anwen-
der reicht von Adobe und Boeing bis zu Texas Instruments und Xerox.

Im folgenden zeigen wir, wie sicBDD als Universalwerkzeug zur dynamischen
Softwarevisualisierung einsetzedl3dt. Abschnitt 2 beschreibt zéchst die Visualisie-
rung von Datenstrukturen aus dem laufenden Programm; die Layoutregeln werden in
Abschnitt 3 gesondert énlitert. Abschnitt 4 diskutiert die alternative Darstellung nu-
merischer Werte als Plots. Als Debugger kavbD dargestellte Daten &hrend des
Programmlaufs auf den neuesten Stand bringen; Abschnitt 5 zeigt, wie sich dies zur
Algorithmenanimation einsetzeaft. Verwandte Arbeiten sind in Abschnitt 6 behan-
delt; Abschnitt 7 schlief3t mit Zusammenfassung und Ausblick.

2 Visualisierung von Datenstrukturen

Grundidee der Visualisierung DD ist, jedem individuellen Datum einen eigenen Be-
reich, eine sogenanntox, zuzuweisen. Ineinander geschachtelte Strukturen werden
durch ineinander geschachtelte Boxen dargestellt, die zum Ausblenden durch Platzhal-
ter ersetzt werdendnnen. Ein solches komplettes Einzel-Datum wiidplay genannt.

Die Stirke vonDDD liegt im Visualisieren demBeziehungerzrwischen Displays.
Hierfur werden die einzelnen Displays durglrichtete Kanterzu einem Graph zu-
sammengefal3t. Wird ein neues Datdfraus einem bestehenden Datdrangezeigt —
etwa durchDereferenzierereines Zeigers il —, so stelltbDD die Beziehung durch
eine Kante vord nachd’ dar. Auf diese Weise lassen sich komplexe Datenstrukturen
darstellen (Abbildung 3).
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Abb. 3. Darstellung verketteter Listen ohne Aliaserkennung

Normalerweise zeigt auf jedes neu erschaffene Datum maximal eine Kante — die Dar-
stellung ist also auf Baumstrukturen besufitt. Durch Aktivieren einer besonderen
AliaserkennungannbDDD jedoch auch komplexere Datenstrukturen darstellen. Grund-
idee ist, die Displays, die an derselben Adresse im Speicher stélfiesd], zu ver-
schmelzenym so mehrere Verweise auf ein Datum zu éghichen.

Als Beispiel dienen erneut die Daten von Abbildung 3. Das Vergleichen der Zeiger-
Werte macht deutlich, daB3 dself -Zeiger jeweils auf die Displays selbst zeigen; au-
Berdem verweist der letztext -Zeiger wieder auf das erste Element der Liste. Nach
Einschalten der Aliaserkennung erfragbD fur alle angezeigten Daten deren Spei-
cheradressen und verschmilzt die Boxen mit gleicher Adresse. Das Ergebnis ist in Ab-
bildung 4 auf der Achsten Seite zu sehen — das Bild zeigt deutlich, welche Zeiger auf



welche Daten verweisen, ohne dal3 der Anwender erst deren Adressen textuell verglei-
chen niite.

self self self
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next

Abb. 4. Darstellung verketteter Listen mit Aliaserkennung

Die Aliaserkennung erlaubt das Darstellen auch komplexerer Datenstrukturen wie im
Lehrbuch. Abbildung 5 zeigt, wie sich ein gefelter Baum irdbDD prasentiert.
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Abb. 5. Ein gefadelter Baum in DDD

Neben dem einfachen Dereferenzieren von Zeigern uiitet&iDD beliebige andere
Verweis-Operationen. Erzeugt der Benutzer etwa einen Tabellenetiittays einem
Indexi, so wird eine Kante vonnacht[i] gezogen. Die Operationen werden in einem
Meni gespeichert und dienen so zur Erkundung und Darstellung beliebiger Verweise.

3 Layoutalgorithmen

In DDD erkundet der Programmierer Datenstruktuirgieraktiv und inkrementell- er
entscheidet selbst, welchen Querverweisen er folgéohte. Damit endllt die Not-
wendigkeit, eine Datenstruktur ami@k zu erkennen und zu layoutddDD kennt le-
diglich vier einfache Regeln, anhand der neue Displays positioniert werden, dargestellt
in Abbildung 6 auf der &chsten Seite.

Ausgangslage ist, da3 der Anwender ein neues Digiilays einem bestehenden
Displayd erzeugt — etwa, indem drdereferenziert und’ erhélt. Dann lassen sich vier
Falle unterscheiden:



Vater hat einen Nachfolger Vater hat zwei oder mehr Nachfolger
= unterhalb von Nachfolger = in einer Linie mit zwei vorhergehenden Nachfolgern

Vater hat einen Vorganger Vater hat weder Vorganger noch Nachfolger
= in einer Linie mit Vater und Vorgnger = neben Vater

Abb. 6. Positionierungsregeln in DDD. Das neu zu positionierende Display ist gestrichelt.

— Hatd (der ,Vater') bereits einen Nachfolger, so widl nebend plaziert. Dies
ermbglicht das,Auffachern* mehrerer Nachfolger.

— Hatd mehr als einen Nachfolger, widl in Verlangerung des Abstands zwischen
den beiden letzten Nachfolgern plaziert. Diébrt dazu, dal3 alle Nachfolger an-
einander ausgerichtet sind.

— Hatd keinen Nachfolger, aber einen V@mger, wirdd’ in Verlangerung des Ab-
stands zwisched und dessen Vo&énger plaziert. Hiermit werden verkettete Struk-
turen ausgerichtet.

— Hatd weder Vorginger noch Nachfolger, wird neberd plaziert. Die Vorgabeifr
diese Ausrichtung istrechts vond“; der Benutzer kann dies durch Rotieren des
Grapherandern.

Nach der urspmglichen Positions-Vorgabe kann der Anwender das Layout nach Belie-
ben manuell veéindernDDD bietet auch die Niglichkeit, den kompletten Graphen am
Stiick neu zu layouten. Hidif setztDDD das Verfahren von Sugiyama und Misue [8]
ein. In jedem Layoutvorgang geht die bisherige Ortsinformation verloren — jedes Dis-
play erltélt einen neuen Platz. Daher muf3 sich der Anwender komplett neu orientieren,
was belastend wirkt. Unserer Erfahrung nach bevorzugen die Benutzer das manuell-
inkrementelle Layout.
Nichtdestotrotz bleibt auch das inkrementelle Layotihsam, wenn groRe Struktu-
ren Stick fur Stick erkundet werden éssen. Er kiinftige DDD-Versionen ist deshalb
eineautomatische Entfaltungon Datenstrukturen geplant: Nach dem Positionieren der
ersten zwei oder mehr Displays werden die Operationen solange auf die Nachfolger an-
gewandet, bis ein Fixpunkt erreicht ist. Auf diese Weise lassen sich beliebige Datenstruk-
turen durch einfaches automatisches Wiederholen der Zugriffsmechanismen entfalten.
Die konkrete Darstellung der Daten und Beziehunged@®D hat den Nachteil,
dal3 wenig Raumiir abstrakte (Text-)Daten bleibt. NeuayBD-Versionen bieten des-
halb die Mdglichkeit, Displays inClusterzusammenzufassen. Werden gruatdkch
alle Displays geclustert, eatlt man eine hetimmliche platzsparende Textdarstellung
wie auch in traditionellen Debuggern.
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Abb. 7. Plots in DDD

4 Visualisierung numerischer Werte

Neben der Darstellung von Datenstrukturen @giicht esDDD, numerische Werte in
Form von Plots darzustellen. Hieifr greift DDD auf die Dienste des externen Werk-
ZzeugsGNUPLOT zurick. Das Grundverfahren ist ganz einfach:

1. Der Benutzer @&hlt ein Datenfeld aus, das geplottet werden soll.

2. DDD erfragt vom Kommandozeilen-Debugger die Werte und sendet si&Nan

PLOT.

3. DDD fiihrt die vVOnGNUPLOT generierten Zeichenanweisungen in einem eigenen

Fenster aus

Abbildung 7 zeigt einen so generierten Plot. Insgesamt Kayin folgende Datentypen

als Plot darstellen:

— Eindimensionale Felder werden als 2D-Riber den Index gezeichnet.

— Zweidimensionale Felder werden als 3D-Riber beide Indizes gezeichnet.

— Einfache numerische Werte werden als Linien gezeichnet. Wird der Wert zusam-
men mit einem Feld gezeichnet und liegt der Wert im Indexbereich des Feldes,
so zeichneDDD den Wert als vertikale-Konstante, ansonsten als horizontgie
Konstante. Der Benutzer kann die Ausrichtung sediostern.

— Zusammengesetzte Werte (Cluster, Records, usw.) werden in einem Plot zusam-
mengefal3tDDD beiriicksichtigt hierbei alle auftretenden numerischen Werte — Zei-
chenketten oder Zeiger werdéhergangen.



Der letzte Punkt ist besonders wichtig, wenn man mehrere Werte zueinander in Be-
ziehung setzen will. In Abbildung 7 etwa sehen wir einen Ausschnitt ausngege
Funktion desmergesorAlgorithmus. Dieaul3eren vertikalen Linien sind die Indizes
Uber die beiden Hlften, aus denen gemischt wird; die mittleren Linien zeigen die obe-
re Grenze des bereits gemischten Fel@&D stellt Merils zur Verfigung, mit denen

die wichtigsten Aspekte des Plots aadert werden&nnen; die Plots@&nnen auch ge-
druckt und an andere Programme exportiert werden.

Als besondere Eigenschaft erlaubti®sD, die Historie eines Wertes zu plotten —
also die Kette der frheren Werte @&hrend der Programmaudi$irung. Bei jedem Pro-
grammbhalt (etwa beim schrittweisen Aubkfen) merkt sicktDDD den dargestellten
Programmzustand einschlielich aller Variablenwerte in eibistorien-Speicherder
Anwender kann durclyndo und Redonach Belieben fihere Programmzustde er-
neut darstellen. Dies ist besonders praktisch, wenn marefe Werte von Variablen
noch einmal sehendchte. Beim Plotten der Historie wird nun die Folge der Variablen-
werteuiber die Anzahl der Programmbhalte geplottet. Hiermit lassen sich uitgdiche
Wertentwicklungenauf einen Blick* erkennen.

5 Algorithmenanimation

Bei jedem Halt des Programms bringbD alle angezeigten Werte auf den neuesten
Stand. Dies giltiir die dargestellten Datenstrukturen und Plots; auch die Alias-Analyse
wird bei jedem Programmhalt neu gestartet.

Neben dem eigentlichen Ziel des Debuggeii kich diese Eigenschaft besonders
gut nutzen, umAlgorithmen zu animierer ganz ohne z@zliches Werkzeug, Hilfs-
funktionen oder auch nur eine Nigoersetzung. Abbildung 8 etwa zeigt dassthen
von Elementen aus einer verketteten Liste. Nach jedésthen stoppt ein Haltepunkt
das Programm, undDD stellt den neuen Wert der Liste dar.
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Abb. 8. Elemente aus einer verketteten Listedher

1 Fur eine optimale Darstellung in diesem Beitrag zeigen wir statt DDD-Screenshots von DDD
exportierte Grafiken. Alle Bilderdnnen ebenso interaktiv am Bildschirm betrachtet werden.
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Abb. 9. Animation einegnergesorAlgorithmus in DDD

Will man in der Lehre einen Algorithmus zeigen, ist insbesondereltfidd Redo
Funktion rutzlich. DurchUndd Redokann zwischen den einzelnen Zaistlen in Ab-
bildung 8 hin- und hergesprungen werden; gleichzeitig wird die entsprechende An-
weisung im Programm dargestellt. Auch di@dlichkeit, eineDDD-Sitzungabzuspei-
chern — den Programmzustand einschlie3lich aller Displays und Haltepunkte — ist hier
praktisch.

Arbeitet ein Algorithmus auf numerischen Werten, empfiehlt es sich, seine Daten als
Plot zu animieren. Abbildung 9 etwa zeigt Ausschnitte aus dem Ablauf sieegesort
Algorithmus, der bereits inbDD-Bild in Abbildung 7 gezeigt wurde. Deutlich ist zu
erkennen, wie die Werte aus den beidedlftén zusammengemischt und schliel3lich
umkopiert werden.
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Abb. 10. Animation einesjuicksortAlgorithmus in DDD

Ein zweites Beispiel zeigt Abbildung 10: Hier animi®&DbD einenquicksortAlgorith-

mus. Dargestellt ist der Partitionierungsvorgang — alle Werte, die kleiner sind als das
Pivot-Element (horizontale Linie), werden im Feld nach links bewegt; alle Werte, die
groRer sind, werden nach rechts bewegt. Die vertikalen Linien wandern von auf3en nach
innen und stellen den Fortschritt des Verfahrens dar; treffen sich die Linien, ist die Par-
titionierung auf dieser Ebene abgeschlossen. In datesgn Schritten sieht man, wie

der rekursive Aufruf der Partitionierung das gesamte Feld sortiert.

Noch wirkungsvoller werden diese Darstellungen, wenn marveiautomatisch
ablaufen &3t. Hierzu setzt man einen Haltepunkt, der mit eirgamtinueKommando
gekoppelt ist. Beim Erreichen des Haltepunkts brib@D die Darstellung auf den
neuesten Stand unditirt dascontinueKommando aus, wodurch der Programmlauf
fortgesetzt wird. Mitbedingten Haltepunktekann die Ausfihrung an ausgeihlten



Stellen unter definierten Bedingungen angehalten werden — etwa im erstmaligen rekur-
siven Aufruf oder bei Unterschreiten einer gewissen Schraiitkéen Index.

6 Verwandte Arbeiten

NebenDDD gibt es eine Reihe von Projekten, die ebenfalls Fehlersuche mit Visualisie-
rung verbinden.

vCC [1] visualisiert Programme, indem es beliibersetzen automatisch Aufruferf
eine Animations-Bibliothek in den Programmcode hingirersetzt. Im Gegensatz
zu DDD ist somit ein eigenetlbersetzungsschritt erforderlich; auch Y&IC auf
die Programmiersprache C besahkt.VCC bietet Sichteniir den Code, die aktive
Funktion, den Baum der Funktionsaufrufe sowie Datenstrukturen.

ZStep95 [6] ist eine VisualisierungsumgebungrfCommon Lisp. Wie auckCcC fugt
ZStep95 dem Programm spezielle Animations-Aufrufe hinzu; Di® speichert
ZStep95 die Historie von Datenalirend eines Programmlaufs, die dann mittels
eines, Videorekorders* vor- und ziickgespult werdendanen. Im Gegensatz zu
DDD, der nur dargestellte Daten speichert, merkt sich ZStep95 jeglictémfer
rungen aller Daten, was erheblich Speicherplatz kostet.

Lens [7]ist wie DDD ein graphisches Debugger-Frontend, in diesem BallénDBX-
Debugger. Lens bietet ein Entwicklungswerkzeug, in dem interaktiv Animationen
zum Code erstellt werderbknen. Im Gegensatz 22DD, wo die Animationuber
den Programmlauf erfolgt, issen in Lens Animationsanweisungen manuell ein-
gefugt werden. Dair erlaubt Lens vielltige Eingriffe in die Animation — etwa
Farben, Strukturen, usw. — die DD fest vorgegeben sind.

DEET [5]ist ebenfalls eine graphische Erweiterutig Kommandozeilen-Debugger. In
DEET liegt der Schwerpunkt autinfachheit:Fur die graphische Datendarstellung
werden externe Layouter und Programme benutztDBET keine Alias-Analyse
durchfihrt, ist die Darstellung auf Baumstrukturen bescit (die aber im Ge-
gensatz zIDDD automatisch entfaltet werden); ein interaktives Layout iS¥HBET
nicht mdglich.

DUEL [4] ist eine spezielle Programmiersprackie Debugger, mit der Daten auf einer
hdoheren Abstraktionsstufe analysiert werdémiken. So bietebUEL Quantoren,
Filter und Mengenoperationen. Die ErweiteriXQUEL visualisiert die au®UEL
gewonnenen Daten. Der Hauptvorteil VODEL ist gleichzeitig sein Nachteil: Die
speziellerDUEL-Operatoren und -Befehlésen sich von der Programmiersprache
und erschweren so Aahgern die Bedienung.

ISVL [3] ist eine Arbeitsumgebung zur verteilten kollaborativen Fehlersuche. Die Vi-
sualisierungskomponente visualisiert eine Alistingshistorieghnlich ZStep95),
die danniiber einen Web-Server einer Gruppe von Programmiereriigieaf ge-
macht wird.ISVL ist leider auf die ProgrammiersprachROLOGbeschénkt.

Von den beschriebenen Projekten ist keitlesr einen filhen Prototyp-Status hinausge-
kommen. Es vre jedoch winschenswert, wenn zukftige praktisch eingesetzte Werk-
zeuge die hier realisierten Anregungen aufgriffen; aDiob bote sich als Plattform an.



7 Zusammenfassung und Ausblick

DDD ist ein Universalwerkzeug zur dynamischen SoftwarevisualisierDB@ kann
verzeigerte Strukturen (wie Listen odealme) als Graphen darstellen, aber auch nu-
merische Felder in zwei- oder dreidimensionalen Plots darstellen und im Programmlauf
animieren. Herausragend DD ist der schnelle Zugang zu visualisierten Daten — es
sind weder aufwendige Nébersetzungen noch komplexe Befehlsstrukturen noch auf-
wendige Interaktionen vottien.

So angenehm und hilfreich die DatenvisualisierundiD sein mag, so schnell
werden aber auch di@renzersichtbar. Ein Graph mit wenigen Dutzend Displays paf3t
noch gut auf den Bildschirm und ist leicht @berblicken. In gd3eren Strukturen wird
es aber schnell aussichtslos, Fehler durch simples Betrachten zu finden. Die Visuali-
sierung von Daten zeigt hier dasselbe Problem wie jede andere Visualisierukg: die
gnitive Aufnahme#higkeitdes Menschen ist eine obere Schranke, die auch durch die
beste Visualisierung niclitberwunden werden kann.

Man kdnnte versuchen, das Problem duyittielligentere” Darstellungen zé$en —
etwa durch Zusammenfassung von Daten oder Datentyp-spezifische Zeichenverfahren.
Leider setzen solche Darstellungen Wisgber die Datenstrukturen voraus, das nicht
ohne weiteres aus dem Programm abgeleitet werden kati3taWDD etwa, dal} eine
Datenstruktur einem gaélelten Baum entsprichtpknteDDD den Baum entsprechend
zeichnen. Steht aber diese Intelligenz bereits zuri\dpnhg, kbnnte man genausogut
entsprechende Bfprogramme generieren, die jegliche Abweichung vom Lehrbuch-
Baum aufdecken. Warum dann nicht gleich eine fertige, gut getestete Komponente
wahlen und Fehlern von vorneherein aus dem Weg gehen?

Zusammenfassendiit man mit Visualisierung also offensichtlich an Grenzen, die
nicht leicht zulberwinden sind; zigzliche bereichsspezifische Intelligenz stehtim Ge-
gensatz zur angestrebten Univergaiton Werkzeugen. Gerade bei Debuggern als Uni-
versalwerkzeugen, die schnell und unkompliziert die freie Erkundung des Programm-
zustands erfiglichen sollen, wird dieser Gegensatz deutlich.

Gelingt es aber, die Problenigde klein genug zu halten, bringt Visualisierung
groBen Gewinn — in der Fehlersuche wie auch in der Lehre. Dal} Debuggen SpalR ma-
chen kann, haben viele Menschen erst biiD gelernt, und das liegt nicht zuletzt an
seinen universellen und eiéggigen Visualisierungstechniken.
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DDD, Dokumentation und Online-Verweise auf verwandte Projekte finden Sie unter

http://www.gnu.org/software/ddd/
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