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1 Einleitung

Im Rahmen einer Diplomarbeit fiir das Institut flr Internet-Technologien und -Anwendungen an der
HSR wurde im Jahr 2007 ein Lernspiel entwickelt. Es soll einen Teil des OSI-Modells simulieren (1).
Eine Kommunikationsseite wird dabei von der Applikation bernommen. Fiir die Ablaufe auf der
anderen Seite ist der Benutzer der Applikation zustédndig. Die Simulation ist auf die Sicherungsschicht
(Schicht zwei) des OSI-Modells beschrankt. Diese ist fiir die fehlerfreie Ubertragung der Daten
zustandig. Im Laufe der Simulation erhalt man entweder von der eigene Gbergeordnete Schicht oder
von seinem Kommunikationspartner verschiedene Pakete. Das Ziel des Lernspiels ist es, korrekt auf
die eingehenden Pakete zu reagieren und somit eine funktionierende Kommunikation zu
ermoglichen. Um dies zu erreichen kann man selber Pakete zusammenzustellen. Diese miissen
anschliessend an den richtigen Ort gesendet werden. Entweder ist das Ziel die eigene libergeordnete
Schicht oder der Kommunikationspartner. Die Applikation hat eine grafische Benutzeroberflache. Es
wurde bei der Erstellung darauf geachtet, dass moglichst viel Drag and Drop verwendet werden
kann. Das Lernspiel ist in Level strukturiert. In jedem Level muss ein Text Ubertragen werden. Die
Ubertragung kann in beide Richtungen stattfinden. Falls der Text korrekt tibermittelt wurde, wird der
nachste, schwierigere Level gestartet. Das Lernspiel wurde entwickelt, um das Verstandnis fir die
Vorgange in der Sicherungsschicht zu verbessern und das Wissen zu festigen.

Um mit einer konkreten Implementierung arbeiten zu kdénnen, wurde HDLC als Schicht-Zwei-
Protokoll verwendet. HDLC steht fir High-Level Data Link Control (2). Aus diesem Grund tragt das
Lernspiel den passenden Namen HDLCSimulator. Fir eine genaue Beschreibung sei auf Diplomarbeit
HDLCSimulator (3) verwiesen.

Bei der Benutzung des HDLCSimulator sind einige Probleme zu beobachten. Durch diese Probleme
wird der Nutzen der ansonsten gut konzipierten Applikation erheblich beeintrachtigen. Das mit
Abstand gravierendste Problem betrifft die Performance. Nach ein paar Minuten des Betriebs wird
das Programm immer langsamer. Schlussendlich kommt es dann zum Stillstand und jegliche
Interaktion wird verunmaoglicht.

Ein weiteres Problem betrifft die Implementation des Protokolls. Der Anfang und das Ende eines
HDLC-Rahmens wird jeweils mit einer bestimmten Bitfolge gekennzeichnet. Sie lautet ,01111110“. Es
koénnte sein, dass innerhalb des Rahmens ebenfalls diese Bitfolge auftritt. Um eine Verwechslung mit
einer Rahmenbegrenzung zu vermeiden, wird ein sogenanntes Bitstuffing durchgefiihrt. Dabei wird
innerhalb des Rahmens jeweils nach fiinf aufeinanderfolgenden ,,1“ eine ,0“ eingeschoben. Auf der
Gegenseite werden dann diese Nullen als erstes wieder entfernt. Im HDLCSimulator wurde das
Bitstuffing mit einem Button realisiert. Driickt der Benutzer diesen Button mehrmals, fiihrt dies zu
veranderten Daten auf der Gegenseite. Dieser Umstand kann innerhalb des Levels nicht mehr
korrigiert werden und ein Neustart ist notig.

Schlussendlich bietet der HDLCSimulator noch einiges Verbesserungs-Potenzial was die Bedienung
des Programms betrifft. So ist es zum Beispiel nicht moglich, die einzelnen Levels direkt anzuwahlen.
Man beginnt immer bei Level 1. Auch ein Neustart des aktuellen Levels ist nicht moglich.
Desweiteren ist keine Hilfestellung verfiigbar, falls der Benutzer mit einem Level Probleme hat und
gar nicht mehr weiterkommt.
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Das Ziel dieser Diplomarbeit ist es, die bestehenden Problem und Mangel zu beseitigen. Der
HDLCSimulator soll nach dieser Uberarbeitung dafiir geeignet sein, im Unterricht als Lern-
Unterstlitzung eingesetzt zu werden.

In dieser Diplomarbeit wird hauptsachlich Refactoring eingesetzt. Es ist wichtig, dass der Leser und
der Autor dasselbe Verstandnis dieser Technik haben. Damit dies sichergestellt werden kann, soll an
dieser Stelle der Begriff Refactoring genau beschrieben werden.

Refactoring bezeichnet in der Informatik das Verbessern von bestehendem Programmcode. Dabei
liegt der entscheidende Punkt darin, dass sich das Verhalten der Applikation fiir den Benutzer nicht
verandert. Refactorings werden in der Regel in kleinen Schritten durchgefiihrt. Nach jedem Schritt ist
die Applikation wieder in einem funktionierenden Zustand.

Das Ziel des Refactorings ist eine Verbesserung der Lesbarkeit, Wartbarkeit oder Erweiterbarkeit des
Programmcodes. Desweiteren soll auch die Vermeidung von Redundanzen erreicht werden. Der
Code wird klarer und Ubersichtlicher und der Zeitaufwand fiir die Einarbeitung verringert sich
erheblich. Je besser der Programmcode geschrieben ist, umso geringer ist auch die
Wahrscheinlichkeit, dass sich neue Fehler einschleichen, wenn am Code gearbeitet werden muss.

Die Lesbarkeit des Programmcodes kann dadurch verbessert werden, dass man irrefiihrende oder
einbuchstabige Variablennamen in beschreibende Namen umbenennt. Eine andere Moglichkeit ware
zum Beispiel das Extrahieren von Methoden. Falls in einer einzelnen Methode viele verschiedene
Operationen implementiert sind, kénnen diese ausgelagert werden. Dazu definiert man zuerst neu
Methoden. Die einzelnen Operationen werden in diese neuen Methoden verschoben. Die
urspriingliche Methode miussen anschliessend noch mit den entsprechenden Methodeaufrufen
ausgestattet werden, um die extrahierten Operationen auszufiihren. Durch diese Massnahme wird
neben der Lesbarkeit auch noch die Wartbarkeit erhéht. Muss der Entwickler eine Operation
umschreiben, findet er die entsprechende Stelle im Programmcode viel leichter, da sie in einer
eigenen Methode gekapselt ist. Ebenfalls eine Verbesserung der Wartbarkeit ist zu erreichen, indem
von verschiedenen Klassen bendtigt Methoden in eine separate Klasse ausgelagert werden. Somit
kénnen spitere Anderungen am Programmcode an einer einzigen Stelle getitigt werden und alle
Klassen benutzen ab dann denselben Code.

Beim Durchfihren eines Refactorings muss sehr sorgfdltig vorgegangen werden. Der
zugrundeliegende Programmcode gehort zu einer korrekt laufenden Applikation. Es ist von
entscheidender Bedeutung, dass das Refactoring nicht die Ursache von neuen Fehlern bildet und das
beobachtbare Verhalten der Applikation sich nicht verandert. Aus diesem Grund ist es wichtig, dass
vor dem Refactoring gute Unit-Test implementiert werden. Dazu flihrt man Testklassen ein. Die darin
enthaltenen Funktionen haben den Zweck, die Funktionalitat der Applikation auf dessen Richtigkeit
zu prifen. Sind diese Tests erfolgreich, kann der erste Refactoring-Schritt ausgefiihrt werden. Nach
Anschluss wird noch einmal der Unit-Test ausgefiihrt. Fallt das Resultat des Tests wieder positiv aus,
hat das Refactoring die Funktionalitat des Programms nicht verandert oder sogar beeintrachtigt.
Dieser Vorgang wird wiederholt bis alle Refactoring-Schritte ausgefiihrt wurden. Voraussetzung ist
natirlich, dass die Unit-Tests so programmiert sind, dass sie die gesamte Funktionalitdt des
Programms abdecken. Ist dies nicht der Fall, kdnnte sich ein Fehler an einer ungepriiften Stelle im
Programmcode einschleichen.
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Dabei kann es darum gehen, die Performance einer Applikation zu verbessern, in dem zum Beispiel
zeitaufwendige Programmabladufe effizienter programmiert werden.
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2 Analyse

2.1 Analyse der Performance

| b [ Exceptions [ Fehler |  Erweiterungen |

Wird der HDLCSimulator gestartet, so dauert es etwa zehn Minuten bis der Betrieb des Programms
verlangsamt wird. Nach ungefdhr 15 Minuten ist keine Manipulation mehr moglich. Das Programm
ist vollig blockiert. Es spielt dabei keine Rolle, ob man versucht moglichst schnell in den Level
aufzusteigen, gemiitlich vor sich hin klickt oder gar keine Aktionen durchfiihrt. Dies lasst darauf
schliessen, dass sich irgendwo im Programm ein Speicherleck befindet. Das bedeutet, dass
verwendeter Speicher nicht wieder freigegeben wird, sobald er nicht mehr bendtigt wird. Daraus
resultiert, dass der Heap immer grosser wird, bis schliesslich das obere Speicherplatz-Limit erreicht
wird und kein weiterer Speicher mehr frei ist, um die gewiinschten Aktionen auszufiihren.

Um die genaue Ursache dieses Speicherlecks herauszufinden, wurde mit dem Performance- und
Memory-Analysetool JProbe (4) gearbeitet. Dieses Tool wird parallel zum zu untersuchenden
Programm gestartet. Wahrend des Programmablaufs zeichnet es unter anderem den
Speicherverbrauch der verschiedenen Objekte auf und erstellt entsprechende Statistiken.

Um die problematischen Objekte zu identifizieren und somit das Speicherleck im HDLCSimulator zu
lokalisieren, wurde JProbe zusammen mit dem Lernspiel gestartet. Nach Programmstart wurde
vermieden, irgendwelche Aktion im Simulator auszufiihren. Wie oben beschrieben war die Software
nach etwa 15 Minuten blockiert. Der folgende Screenshot zeigt das Ergebnis der Analyse zu diesem

Zeitpunkt.

Fiker Classes |* (] (983 98]
Marne ] Use Case Count | Heap Counk I Use Case Memory Heap Memary ¥ Dead Counk Dead Memory: ]
Total = 1'854'539 = 6E'054' 048 =
simCore, simMessage -- 456'581 -- 21'915'358
simore, simTimer - 456550 - 21915840, - s
java. util. Hashiap$Entry -- 453'166 -- 10'995'354
java.lang.Long -- 456'593 -- 7'305'485
java.util. Hashiap$Entry [ ] - 190 -- HEA3'Z06
java.lang.Class -- 2’283 -- 1'108'904
char[] - 5838 - 351455
java.lang.string -- S'360 -- 140'640
byte [ ] - 45 = 110546
int[] = 223 = 92120
java.lang.Object [ ] -- 794 -- 3899z
java. util. HashtabledEnkry - 1'607 - 3R'565
java.util. Hashtable$Entry [ ] -- 222 -- 36'97A
java.swing. JPanel - 49 - 16'856
javax.swing: JRadioButton -- 24 -- 11'136
java.lang.String [ ] - 187 - a'554
java.util. Hashtable - 212 - a'480
javax.swing. JLabel -- z1 -- 323z
sun.javazd.loops.Blit - 199 -- 7ea0

Abb. 1 - JProbe-Analyse-Ergebnis
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Wie unter Total zu sehen ist, betragt das verbrauchte Heap Memory rund 68 MB. Dies entspricht der
Grosse des gesamten Heaps. Der Heap ist also voll. Dies erklart schon einmal, warum die Applikation
blockiert und bestatigt die Vermutung, dass ein Speicherleck besteht. Der Speicherverbrauch der
einzelnen Klassen ist nach absteigender Grosse sortiert. Hierbei fallt auf, dass der grosste
Speicherverbrauch von den simMessage- und simTimer-Objekten stammen, die sich im simCore-
package befinden. Diese Objekte sind in HashMaps abgelegt und mit Long Variablen nummeriert. Aus
diesem Grund bendtigen auch HashMap und Long sehr viel Speicher.

Das Package simCore gehort zur extern eingebundenen Klassenbibliothek JTOOPS-Framework (5).
JTOOPS ist ein Java-Simulations-Framework. Es wurde ebenfalls an der HSR entwickelt. Mit JTOOPS
lassen sich verteilte Systeme zeitlich und logisch beschreiben lassen. JTOOPS stellt Simulations-
Prozesse und —Prozessoren zu verfiigen. Diese laufen in eigenen Threads ab und kdnnen lber
Messages miteinander kommunizieren.

Es kdnnte der Eindruck entstehen, dass JTOOPS fir das Speicherleck verantwortlich ist, da es sich bei
den identifizierten Objekten um JTOOPS-Klassen handelt. Hierbei ist aber zu bedenken, dass die
Simulations-Prozesse und —Prozessoren des HDLCSimulator direkt von den entsprechenden Klassen
des JTOOPS-Frameworks abgeleitet werden. Es ist viel wahrscheinlicher, dass die Abstimmung
zwischen der Real-Zeit und der Modell-Zeit fehlerhaft ist. Dies hat zur Folge, dass die Modell-
Prozesse viel zu oft um eine Antwort beim Benutzer anfragen. Da der Benutzter natirlich nicht so
schnell wie ein Computer reagieren kann, haufen sich immer mehr Anfragen (simMessages) im
Speicher an.

In einem ersten Schritt wird versucht, den Programm-Ablauf des HDLCSimulators dahingehend zu
verbessern, dass auch ein stabiler Betrieb moglich ist ohne dieses Timing-Problem zu beheben. Der
zweite Schritt beinhaltet die genaue Analyse des Timing-Problems und dessen Behebung.

2.1.1 Programm-Ablauf in der aktuellen Version

Wird der Simulator gestartet, so baut sich zuerst die Simulationsumgebung auf. Es werden zum
Beispiel alle benétigten Simulation-Prozesse und —Prozessoren gestartet. Sie bleiben wahrend des
ganzen Programm-Ablaufs aktiv. Die Erstellung des GUIs wird ebenfalls von der
Simulationsumgebung initiiert. Das folgende Klassendiagramm zeigt die flir den Programmstart
wichtigsten Klassen.

_OnlyMain

T

SimBuildDispatcher

RN

MainFrame Controller LevelReader

Abb. 2 - Diagramm der wichtigsten Klassen der alten Kontrollstruktur
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Wird das Programm gestartet, instanziiert die _OnlyMain-Klasse den SimBuildDispatcher. Dieser
bildet den Kern der Simulationsumgebung und ist dafiir verantwortlich, dass alle sechs bendétigten
SimProzesse und SimProzessoren gestartet werden. Die einzelnen SimProzesse sind UserlLayer2,
HostLayer2, zweimal Layer3, Relais (alle nicht im Diagramm, da fiir diesen Teil nicht von Bedeutung)
und der Controller-Prozess. Neben dem Erzeugen der Simulationsumgebung ist der
SimBuildDispatcher ebenfalls dafiir verantwortlich, dass das GUI gestartet wird. Dies passiert, indem
er die Klasse MainFrame instanziiert. Diese baut dann das komplette GUI auf. Im Klassendiagramm
oben ist als einziger SimProzess die Controller-Klasse zu sehen. Sie ist der zentrale Simulations-
Prozess. Sie ist dafiir verantwortlich, dass der richtige Level geladen wird (mit Hilfe des LevelReaders)
und Uberprift, wann ein Level als erfiillt gilt. Ist dies der Fall, ladt er den nachsten Level.

Damit man sich den Programm-Start besser vorstellen kann, folgt an dieser Stelle noch ein
Sequenzdiagramm. Darin werden die oben beschriebenen Abldufe noch bildlich dargestellt.

sd Kontrollstruktur SO alt J

1 _Onlydain
«=create==

| 1:newsimBuildDispatcher) [ opa SimBuildDispatcher
I ==create==
_ Znew Gontrollerd I rantraller - Gortroller
U I <=create==

| _3new LevelReadet) | |evelReader : LevelReader
4 loadlevel)

5 get.

| <=create==

oS
| |
! 1
|
|
I

Abb. 3 - Sequenzdiagramm des aktuellen Programm-Starts

Wie in der Analyse zu Beginn des Kapitels beschrieben, gibt es ein Performance-Problem mit der
aktuellen Implementation der SimProzesse. Dadurch wird der Heap stetig mit Daten gefullt, auch
wenn gar keine Aktion vorgenommen wird. Da die SimProzesse Uber die ganze Dauer des
HDLCSimulator-Betriebs laufen, wird dieser nach ein paar Minuten zuerst langsamer und blockiert
zuletzt komplett.

2.1.2 Programm-Ablauf in der neuen Version
Mit der folgenden Lésung wird der HDLCSimulator schon stabiler gemacht, noch bevor das Problem
mit den simMessages und simTimer angegangen wird.

Beim Laden des neuen Levels wird jeweils die gesamte Simulations-Umgebung neugestartet. Um dies
umsetzten zu kénnen, wird die neue Klasse GameManager eingeflihrt. Sie befindet sich ausserhalb
der Simulations-Umgebung und wird direkt von _OnlyMain instanziiert. Zum eine besteht ihre
Aufgabe darin, die Simulationsumgebung aufzubauen. Zum anderen ist die GameManager-Klasse
auch dafir verantwortlich, dass das GUI aufgebaut wird. Dadurch werden diese beiden
Komponenten von einander entkoppelt.
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_OnhyMain

GamehManager

AN

LevelReader

SimBuildDispatcher

MainFrame

|

Controller

Abb. 4 - Diagramm der wichtigsten Klassen der neuen Kontrollstruktur

Im Klassendiagramm ist zu sehen, dass der LevelReader in dieser Version ebenfalls vom
GameManager instanziiert wird. Bis anhin war der Controller-Prozess fiir das Laden der Levels
zustandig. Wie oben erwahnt wird aber die Simulationsumgebung mit jedem Level neugestartet.
Somit muss dem Controller-Prozess diese Funktion entzogen werden, da sonst die Level-
Informationen jedes Mal verloren gehen wiirden. Diese Arbeit Gbernimmt nun ebenfalls die neue
GameManager-Klasse. Um das Einspielen neuer Level im Programmcode Ubersichtlicher zu gestalten,
wird zusatzlich die neue Klasse Level eingefiihrt. Somit kdnnen alle Level-Informationen als Level-
Objekt an die Simulations-Umgebung weitergegeben werden. Bis anhin wurden die Parameter mit

T

Level

vielen get()-Methoden einzeln aus dem LevelReader-Objekt ausgelesen.

Im den folgenden Zwei Abbildungen ist der neue Ablauf bei Programm-Start sowie das Laden eines

neuen Levels als Sequenzdiagramme dargestellt.
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sd Kontrollstruktur S0 neu J

. _Cnlybain

| ==create==

==greate==

_ZnewlevelReadar) .
H 3: getiextLevel) gy

stantSimEnvironment

==reate==

H —————————————————

«=from controller via obsemver patterns==
B level completed() ‘

* T

| 7. gethexdlevel) .

==pregte==

H 1 new Lewel level | Level
ref J

startSimEnvironment

8 newlevel(zhd)

e Y e

Abb. 5 - Sequenzdiagramm des neuen Programm-Starts

sd StartSimEn\rianment)

gameManager: GameManager |

| =“=create==

==rreate==
_ 2 new Controller{evel) _>| controller : Contraller |

¥

Abb. 6 - Sequenzdiagramm der Referenz startSimEnvironment
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Um das Diagramm (bersichtlicher zu gestalten wird das Starten der Simulationsumgebung als
eigenes Diagramm mit dem Namen startSimEnvironment modelliert. Im Hauptdiagramm wird dann
an zwei Stellen darauf referenziert (mittels UML-Struktur ,ref und dem Namen).

Damit der GameManager weiss, wann ein Level erfiillt wurde, wird das Observer-Pattern verwendet.
Der Controller (iberwacht nach wie vor die Korrektheit der tibertragenen Daten. Entscheidet er, dass
ein Level erfiillt ist, kann er mittels Observer eine entsprechende Meldung an den GameManager
absetzen. Diese Meldung ist in Abb. 5 als Befehl sechs ersichtlich. Trifft eine solche Meldung ein, holt
sich der GameManager beim LevelReader mittels getNextLevel() das neue Level-Objekt.
Anschliessend startet er die gesamte Simulations-Umgebung neu und Ubergibt ihr gleichzeitig den
neuen Level. Da das GUI in der neuen Version vom GameManager gestartet wird, kann lediglich die
neue Simulationsumgebung dem GUI Ubergeben werden. Ein Neustart der Benutzeroberflache ist
nicht notig.

Eine weitere kleine Anpassung betrifft nicht das Design des HDLCSimulators, sondern die Level
Definition. In jedem Level wird eine TimeOut-Konstante definiert. Dieser Wert legt fest, wie lange der
Benutzer Zeit hat, bis die Gegenstation ein Paket nochmals sendet. In der bisherigen Definition der
Standard-Level dauert es in jedem Level jeweils 120 Sekunden bis ein Resend durchgefiihrt wird. Um
den Schwierigkeitsgrad der Level zusatzlich zu erhéhen, wurde dieser TimeOut-Wert zum Teil bis auf
20 Sekunden gesenkt. Dies hat zur Folge, dass sich bei zu langsamer Benutzer-Reaktion immer mehr
Pakete im Input-Buffer ansammeln und der Uberblick verloren gehen kann.

2.1.3 Analyse des Timing-Problems

Die SimTimer von JTOOPS kdnnen zum zeitlich verzogerten Senden von Messages eingesetzt werden.
Lauft der Timer ab, wird der Dispatcher informiert, dass der betroffene SimProzess Rechenzeit
bendtigt. Der HDLC-Simulator setzt die Timer lediglich fiir diese Benachrichtigungen ein. Bei Ablauf
des Timers wird eine TimerExpired-Message gesendet und der Prozess erhdlt Rechenzeit. Alle jemals
erstellten Timer, ob abgelaufen oder nicht, werden in einer HashMap des SimProzesses gespeichert.

Nachfolgender Code zeigt einen Ausschnitt aus der behaviour()-Methode der Klasse Layer3. Layer3
ist von der simProcess-Klasse von JTOOPS abgeleitet. Dieser Code steht reprasentativ fir alle von
simProcess abgeleiteten Klassen des HDLCSimulators.

1 si mvessage nsg;
2 while(true){

3 try {
4 nsg = new si mvessage(-1, "");
5 whil e (msg. get Type() == -1) {
6 get Processor (). createTi nmer (socket, 1);
7 nmsg = socket.receive();
8
9 Thread. yiel d();
10 }
11
12 state = state. handl eMessageType(controller, this, nsg);
13
14 set Changed() ;
15 noti fyQobservers();
16
17 } catch (sinException e) {
18 e.printStackTrace();
19 }
20 }
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Die Zeilen 3 bis 19 werden aufgrund der while(true)-Schleife wahrend der gesamten Lebensdauer der
Simulation immer wieder durchlaufen. In der Zeile 6 sieht man wie bei jedem Durchlauf der inneren
Schleife ein neuer Timer erstellt und sogleich gestartet wird. Dies geschieht solange, bis die erhaltene
Message keine TimerExpired-Message (Type: -1) mehr ist. Durch diesen Umstand werden in
kiirzester Zeit extrem viele Timer erstellt. Wie weiter oben erwahnt trifft dieses Problem bei allen

SimProzessen des HDLCSimulators zu.

Um dieses Problem zu beheben muss darauf geachtet werden, dass pro SimProzess nur ein Timer
existiert. Es gibt zwei Moglichkeiten: 1. Der Timer wird nach der Erstellung nur noch jeweils
zuriickgestellt und wiederverwendet. 2. Bevor ein neuer Timer erstellt wird, muss der alte,
abgelaufene Timer gel6éscht werden. Da JTOOPS die erste Mdglichkeit nicht unterstiitzt, wird
Moglichkeit zwei verwendet. Dadurch kann sichergestellt werden, dass wahrend der gesamten
Simulation nur sechs Timer existieren; fiir jeden SimProzess einer.

2.2 Analyse des Exception-Handlings

[ Performance [ Exceptions |NECHICRN M WE et UnEen

Um weitere Unzuldnglichkeiten im Code festzustellen, werden samtliche Quellcodes aller Klassen
untersucht. Dabei fiel besonders das bestehende Exception-Handling auf. Dieses ist (iber das ganze
Programm betrachtet sehr uneinheitlich. Dies vermindert die Wartbarkeit der Applikation.

Im HDLCSimulator ist ein Log-Klasse implementiert. Innerhalb dieser Klasse kann eine Art Debug-
Modus aktiviert werden. An einigen Stellen im Programmcode stehen fiirs Logging bestimmte Zeilen.
Nach Aktivierung des Debug-Modus werden die gewilinschten Informationen auf die Konsole
ausgegeben. Ist der Debug-Modus deaktiviert folgt keine Ausgabe. Leider wird diese Moglichkeit im
aktuellen Programmcode nur sporadisch genutzt. An etwa 20 Stellen im Code wird eine try-catch-
Struktur verwendet, um das Exception-Handling zu implementieren. Aber nur in ein paar wenigen
Fallen wird innerhalb des catch-Blocks des Exception-Handlings eine Meldung an die Log-Klasse
gesendet. Nachfolgend ein entsprechender Code-Ausschnitt aus der aktuellen Programm-Version.
Dieser Ausschnitt ist reprasentativ fiir viele weitere Falle.
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private sinvessage waitFor(int event){

1
2
3 si mvessage nsg = new si mvessage(-1, "");
4 whi | e(nmsg. get Type() != event){
5 try {

6 get Processor (). createTi ner(socket, 1);
7 nsg = socket.receive();

8

9 if (nmeg.getType() !'= -1 && nsg. get Type() != event){
10 Log. pri nt Red(" Unbehandel te Nachricht beim .);
11 }

12

13 [l verhindert QutOf MenoryError: Java heap space
14 /1 indemdie while-schleife kinstlich gebrenst wird
15 Thr ead. sl eep( SLEEPTI ME) ;

16 } catch (sinmException e) {

17 e.printStackTrace();

18 } catch (InterruptedException e) {

19 e.printStackTrace();

20 }

21 }

22 return mnsg;

23 }

In diesem Code-Ausschnitt sieht man in den Zeilen 16-20, dass bei einem allfdlligen Auftreten einer
Exception, dessen Inhalt auf die Konsole ausgegeben wird. Dies geschieht mit dem Aufruf
e.printStackTrace(). Dabei wird nicht beriicksichtigt, ob der Debug-Modus aktiviert ist oder nicht.

In den folgenden Code-Ausschnitten sehen wir nun noch zwei Falle, in denen kein Exception-
Handling gemacht wird, obwohl der Code eine Exception werfen kénnte.

1 private static byte[] toByteArray(String s){

2 byte[] b = new byte[s.length()/8];

3

4 for (int i =0; i < b.length; i++){

5 int a =1i*8;

6 try {

7 String tnp = s.substring(a, a + 8);

8 if (tnmp.charAt(0) == "1"){

9 /1 wenn 1. Bit '1' ist, dann ware das ei ne negative Zahl,
10 /1 das darf nicht sein, daher einfach auf positiv wechseln
11 tnmp = "0"+tnp. substring(1);

12 }

13 b[i] = Byte.parseByte(tnp, 2);

14 } catch (Number For mat Exception e) {

15 e.printStackTrace();

16 }

17 }

18

19 return b;

20 }

Hier sehen wir zwar, dass ein Exception-Handling gemacht wird, dieses bezieht sich jedoch nur auf
die Methode parseByte() in Zeile 13. Diese Methode kann die aufgefiihrte NumberFormatException
(Zeile 14) werfen. Das Problem liegt hier in Zeile 7. Die substring()-Methode kann eine
IndexOutOfBoundsException werfen. Diese Exception wird hier jedoch nicht aufgefiihrt. Flr diesen
Fall ware der try-catch-Block véllig nutzlos.
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1 private void sendBtnC ickedSDU() ({
2
3 i f (message. get Type() == | MessageTypes. DATA i ndi cation){
4 nmessage = new SDU(true);
5 nessage. set Type(| MessageTypes. DATA i ndi cati on);
6 nessage. set Dat a( sduDr opPanel . get Message() . getData());
7 }
8 user Layer . get Qut put Buf f er () . add( nessage) ;
9
10 /1 Panels | eeren
11 cl ear | nspect or AndConposer () ;
12 }

Das zweite Beispiel zeigt die Methode sendBtnClickedSDU(). Wenn der Benutzer im ComposerPanel
des GUIs auf den Knopf ,Send message” im Bereich ,,New SDU” klickt wird sie ausgefiihrt. Interessant
ist der if-Block (ab Zeile 3). Er wird nur ausgefiihrt, wenn vorher ,Data.indication” ausgewahlt wurde.
Das Problem liegt in Zeile 6. Der Simulator geht ohne Uberpriifung davon aus, dass der Benutzer
tatsachlich Daten in das DropPanel gezogen hat. Er weist den Inhalt des DropPanels der Nachricht zu.
Hat der Benutzer es unterlassen, Daten zu hinterlegen, wird das Argument der setData()-Methode
NULL. Dies hat zur Folge, dass das Programm eine NullPointerException wirft. Nach Auftritt dieser
Exception kann ohne Beeintrachtigung weitergearbeitet werden und auch das Protokoll der Schicht 3
verhalt sich korrekt indem es nicht auf die SDU reagiert. In einer Applikation sollte jedoch jede
eventuell auftretende Exception behandelt oder noch besser von vorne herein vermieden werden.

Wie in der Analyse des Exception-Handlings festgestellt wurde, existieren verschiedenartige Problem
im HDLCSimulator. Hier sind nochmals die beiden Arten von Problemen aufgefiihrt:

e Fehlende Verwendung der Log-Klasse
e Nicht-Abfangen von moglichen Exceptions

Die Folgen dieser Probleme reichen von beeintrachtigter Wartbarkeit bis hin zu Systemabstiirzen.
Aus diesem Grund ist es noétig, die gefunden Probleme zu korrigieren und das Exception-Handling
einheitlich zu gestalten.

2.2.1 Exception-Handling der neuen Version

Bei eingeschaltetem Debug-Modus steht die Log-Klasse dem Entwickler mit wichtigen Informationen
zur Seite. Da diese Struktur bereits besteht, sollte sie auch beim Exception-Handling konsequent
eingesetzt werden. Das heisst, dass bei aktiviertem Debug-Modus, alle auftretenden Exceptions an
die Log-Klasse gesendet werden missen. Es soll auch eine Beschreibung mitgeliefert werden, was
schief gelaufen ist. Ist der Modus deaktiviert, soll auf der Konsole gar kein Output erscheinen und das
Programm wie im Normal-Betrieb laufen. Falls bei Tests mit ausgeschaltetem Debug-Modus nun
trotzdem eine Exception auf der Konsole ausgegeben wird, ist sofort klar, dass man mit einem vollig
neuen Fehler konfrontiert ist. Ansonsten ware die Exception an die Log-Klasse weitergeleitet worden.

Falls es moglich ist, eine Exception so zu behandeln, dass nach dessen Auftritt wieder ein normaler
Programm-Ablauf garantiert werden kann, wird ein entsprechender Code implementiert.

Im Fall der fehlenden Exceptions werden verschiedene LOsungsansatze verwendet. Bei der
fehlenden Exception der substring()-Methode wird fiir diese noch einen eigenen, zusatzlichen catch-
Block implementiert.
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Um die NullPointerException zu vermeiden, wird kein Exception-Handling ausgefiihrt, sondern der

Programmcode so verdndert, dass dieser Fall schon vorher lberprift wird. Es muss mit einer if-

Anweisung Uberprift werden, ob Gberhaupt Daten im sduDropPanel vorhanden sind. Ist dies nicht

der Fall, soll ein Button-Klick keine Message verschicken.

2.3 Analyse auftretender Fehler

| Performance | Exceptions | Fehler

Beim Testen der Applikation Gber das GUI, kam noch ein Problem zum Vorschein. Er betrifft die

Klasse BitStuffer. Sie ist fur das Bitstuffing/Bitunstuffing in den Paketen zustdndig. Diese Klasse

enthalt flr beide Operationen eine Funktionen.

1 public static String stuff(String bits){

2 /1 Einsen zé&hlen

3 int countOnes = 0;

4

5 StringBuffer buffer = new StringBuffer();

6 for(int i =0; i < bits.length(); i++){

7

8 // wenn eine Eins kommt, Zahler erhohen
9 if(bits.charAt(i) == "1"){

10 count Ones++;

11 }

12 /1 wenn eine Null kommt, dann wi eder von vorne begi nnen zahl en
13 el se{

14 count Ones = O;

15 }

16 /1 Zahl anfigen

17 buf f er. append(bits.charAt(i));

18

19 /1 wenn funf Ei nsen gekommen sind, dann eine Null einfigen
20 i f(count Ones == 5){

21 buf f er. append(' 0');

22 count Ones = 0;

23 }

24 }

25 return buffer.toString();

26 }

In der stuff()-Funktion ist zu sehen, wie in der for-Schleife (ab Zeile 6) jedes Bit im String ,bits

"

analysiert wird und dann zum ,buffer” hinzugefiigt wird. Falls nun fiinfmal in Folge eine ,, 1“ auftritt,

wird zusétzlich noch eine ,0“ zum , buffer” hinzugefiigt (Zeilen 20-23).

1 public static String unstuff(String bits){

2 /1 Einsen zahlen

3 int countOnes = O;

4 StringBuffer buffer = new StringBuffer();
5

6

7

8

for(int i =0; i < bits.length(); i++){

/1 wenn eine Eins kommt, Zahler erhdhen
if(bits.charAt(i) == "1"){

9 count Ones++;

10 if (countOnes == 5){

11 buf f er. append(bits.charAt(i));

12 i ++;

13 count Ones = O;

14 }

15 el se{

16 buf f er. append(bits. charAt(i));
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17 }

18 }

19 /1 wenn eine Null kommt, dann w eder von vorne beginnen mt dem Zahl en
20 el se{

21 buf fer. append(bits. charAt(i));

22 count Ones = O;

23 }

}
25 return buffer.toString();

Die unstuff()-Funktion ist dhnlich aufgebaut. Ihre Aufgabe besteht darin, nach flinfmaligem Auftreten
einer ,1“ das nachste Zeichen (die hinzugefiigte ,,0“) zu tUberlesen.

Wird das BitStuffing einmal ausgefihrt, funktioniert die stuff()-Funktion tadellos. Das Problem tritt
auf, wenn der Anwender das BitStuffing mehrmals ausfiihrt. In der jetzigen Implementation wird bei
jedem Aufruf eine weitere ,,0“ nach den finf ,1“ eingefligt. Dies flhrt dazu, dass der Empfanger bei
einmaligem Aufrufen der unstuff()-Funktion falsche Daten erhalt.

Das gleiche resultiert bei mehrmaligem Ausfiihren der unstuff()-Funktion. Da das ndchste Zeichen
nach finf ,1“ einfach Gberlesen wird, flihrt dies bei jedem zusatzlichen Ausfiihren der Funktion zum
Verlust von je einem Bit.

Die Implementierung ist gemass Protokoll korrekt, dabei ist jedoch auch gewahrleistet, dass diese
Funktionen nur einmal ausgefiihrt werden. In unserem Fall des Lernspiels, bei dem der Benutzer
diesen Vorgang manuell ausfiihrt, ist es angebracht, dies zu beriicksichtigen.

2.3.1 BitStuffing/Unstuffing der neuen Version

Die Implementierung wird so korrigiert, dass ein wiederholtes Ausfiihren die Daten nicht mehr
veridndert. Es ist jedoch nicht méglich, auf der Ebene des Algorithmus eine Anderung vorzunehmen.
Der folgende simple Ansatz liegt zwar nahe, ist aber bei genauerer Betrachtung nicht durchfihrbar:

Falls beim BitStuffing auf die funf , 1“ eine ,,0“ folgt wird nichts gemacht und falls beim BitUnstuffing
nach fiinf ,1“ wieder eine ,1“ folgt wird ebenfalls nichts gemacht.

Das Problem zeigt sich zum Beispiel beim Empfangen der Bitfolge ,,11111011“. Verwendet man den
oben erwahnten Ansatz, wére die Unstuff()-Methode tberfordert. Es ist fir sie nicht entscheidbar, ob
die urspriingliche Bitfolge ,1111111“ war und ein BitStuffing durchgefiihrt wurde oder ob die
urspriingliche Bitfolge bereits ,11111011“ war und kein BitStuffing notig war.

Aus diesem Grund muss fir die Behebung dieses Problems bei der GUI-Implementierung angesetzt
werden. Dort wird sichergestellt, dass der entsprechende Button nur einmal pro Message gedruickt
werden kann.

2.4 Analyse moglicher Erweiterungen

| Performance | Exceptions | Fehler | Erweiterungen

Bei der Verwendung des Lernspiels vermisst man diverse Features. Diese wiirden den Spielgenuss
und damit auch den angestrebten Lerneffekt erheblich steigern.
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Es ist in der gegenwartigen Version nicht moglich, eine begonnene Spielstufe neu zu starten. Dies
ware jedoch wiinschenswert, falls man zum Beispiel ein noch benétigtes Paket bereits verworfen hat.
Desweiteren ist es auch nicht moéglich die Spielstufe auszuwahlen. Beim Programmstart wird immer
der erste Level gestartet. Bei erfolgreicher Absolvierung wird dann Level zwei geladen. Wer also bei
einem friheren Spiel die ersten finf Levels bewaltigt hat, muss beim nachsten Spiel wieder bei Level
eins beginnen.

Bei der Implementierung dieser beiden Features kommt die vorgeschlagene Umstrukturierung aus
dem Unterkapitel ,Analyse der Performance” entgegen. Zur Erinnerung: Es soll mit jedem neuen
Level auch die Simulationsumgebung neugestartet werden. Dabei wird der neuen
Simulationsumgebung die gewlinschte Spielstufe mitgegeben.

In der Toolbar des GUIs wird ein Restart-Button hinzugefligt. Bei Betatigung wird die
Simulationsumgebung neu gestartet und die gleiche Spielstufe nochmals mitgegeben. Desweiteren
wird auch ein Dropdown-Menii in der Toolbar platziert. Dieses listet alle verfligbaren Levels auf. Bei
einer getroffenen Auswahl wird die Simulationsumgebung ebenfalls neu gestartet und der
ausgewadhlte Level mitgegeben.

Ein weiteres praktisches Feature ist ein Hint-System. Bei gewissen Levels hat der Benutzer die
Moglichkeit, sich einen oder mehrere Tipps anzeigen zu lassen. Damit soll verhindert werden, dass
der Anwender in einer gewissen Spielsituation hangen bleibt. Der Hint-Button wird ebenfalls in der
Toolbar der Applikation untergebracht. Er zeigt bei Betdtigung ein Dropdown-Meni mit den
verfligbaren levelspezifischen Hinweisen. Nach dem Anklicken eines Eintrages wird eine Dialogbox
mit dem entsprechenden Hint angezeigt.
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Der Send Buffer im GUI hat die Funktion, an die Gegenstation verschickte Messages zu speichern.
Somit besteht die Méglichkeit bei einer fehlgeschlagenen Ubertragung die Daten nochmals zu
versenden.

PDU Send Buffer (4/8)

SABM

Abb. 7 - Send Buffer des GUls

Das Wiedersenden gestaltet sich aber unnétig kompliziert: Die Message muss in eine neue PDU
gedroppt werden, um die versendetet Daten zu erhalten. Anschliessend missen alle Kontroll-Bits
nochmals gesetzt werden. Auch Checksum-Berechnung und Bitstuffing missen nochmals
durchgefiihrt werden.

Das Kontext-Meni des Buffers bietet nur die Moglichkeit, nicht mehr bendtigte Pakete zu I6schen.
Um den Komfort zu steigern wird dem Kontext-Meni ein weiterer Punkt hinzugefiigt. Dieser erlaubt
das nochmalige Versenden des Pakets ohne dass alle Einstellungen nochmals vorgenommen werden

miussen.

2.5 Ergebnis der Analyse

| Performance | Exceptions | Fehler | Erweiterungen

Nach Abschluss der Analyse geht es darum, die verschiedenen Uberarbeitungen zu priorisieren. Dies
geschieht im Hinblick darauf, dass der HDLCSimulator nach Abschluss dieser Diplomarbeit im
Unterricht als Lernhilfe eingesetzt werden soll.

Das wichtigste Refactoring betrifft die Performance-Problematik. Dieses muss unbedingt als erstes
durchgefiihrt werden. Ohne diese Aktion ist der HDLCSimulator nicht einsetzbar, da er nach wenigen
Minuten langsamer wird und danach sogar zum Stillstand kommt. Als nachstes muss der BitStuffing
Fehler sowie die nicht behandelten Exceptions behoben werden. Ansonsten kénnen wahrend des
Spiels verheerende Situationen auftreten. Diese flihren zwangslaufig zu einem Neustart der
Simulation. Nachdem die grossten Unzulanglichkeiten beseitigt sind, konnen die Erweiterungen
implementiert werden. Sie sorgen fir eine stark gesteigerte Bedienbarkeit der Applikation. So kann
der Spielgenuss und somit auch der Lerneffekt erhoht werden. Die niedrigste Prioritdt hat die
Vereinheitlichung der Exceptions-Struktur. Sie erhoht die Wartbarkeit der Applikation hat aber
keinen direkten Einfluss auf die Spielerfahrung.
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3 Ergebnis der Aktionen

3.1 Ergebnis des Performance-Refactorings

| Performance [ NEXGEptONS N HIC T SE e e TUnEE R

Zur Erinnerung zeigt die Grafik unten nochmals das Klassendiagramm der wichtigsten Klassen. Dies
ist der Stand bevor mit den Refactorings begonnen wurde.

_OnhMain

T

SimBuildDispatcher

N

MainFrame Controller LevelReader

Abb. 8 - Diagramm der wichtigsten Klassen der alten Kontrollstruktur

Es ist zu erkennen, dass die Simulation (SimBuildDispatcher) fiir die Generierung des GUIs
verantwortlich ist. Ebenfalls liegt das Level-Management bei der Simulation (Controller). Der erste
Schritt des Refactorings besteht darin, die GameManager-Klasse zu erstellen. Sie wird von _OnlyMain
instanziiert und startet ihrerseits die Simulation. So entsteht eine Kontrollklasse, die in der Hierarchie
Uber der Simulation steht. Dies ist notig, wenn wir wahrend des Spiels die Mdglichkeit haben wollen,
die Simulation zu beenden und wieder neu zu starten. Als nachstes soll verhinder werden, dass das
GUI auch bei jedem Simulationsstart neu gestartet wird. Dazu wird die Erstellung des GUIs von der
SimBuildDispatcher-Klasse in die GameManager-Klasse verschoben. Hierbei ist zu beachten, dass das
GUI weiterhin die Simulationsumgebung kennen muss. Grund dafiir sind die Observer des GUIs. Mit
Hilfe der Observer kann das GUI Verdanderungen in der Simulation erkennen. Somit ist eine
Aktualisierung der Benutzeroberflache wahrend dem Betrieb mdéglich. Da die Simulation bei jedem
Level neu gestartet wird, muss das GUI die Moglichkeit habe, diese neu zu registrieren. Diese
Tatsache bedingt die Programmierung einer neuen Methode im MainFrame: registerNewSimEnv().
Dieser Methode wird die neue Simulationsumgebung lbergeben. Sie flhrt bei allen relevanten GUI-
Elementen die Aktualisierung durch. Zur Veranschaulichung zeigt der folgende Code-Ausschnitt die
Methode registerNewBuffer(). Sie befindet sich in der GUI-Klasse SendBuffer und wird von
registerNewSimEnv() aufgerufen. Dieser Ausschnitt steht reprasentativ fiir weitere fiinf dhnliche
Methoden in anderen GUI-Elementen.

1 public void regi sterNewBuffer(QutputBuffer buffer){

2 this.buffer = buffer;

3 buf f er. addObserver (this);

4 nrOf Rows = buffer.get MaxNr O Messages()/ NUVBER OF SLOTS PER ROW
5 fillaid();
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6 }

Das Ubergebene Argument (Zeile 1) ist der OutputBuffer der neuen Simulationsumgebung. Er wird in
Zeile 2 der Buffer-Variablen der GUI-Klasse zugewiesen. In Zeile 3 sieht man die weiter oben
erwadhnte Zuweisung der GUI-Klasse als Observer von buffer. In der nachsten Zeile wird noch eine
bendtigte Variable des Buffers ausgelesen. Abschliessend erfolgt noch das Neuzeichnen des GUI-
Elements mittels fillGrid(). Somit ist der OutputBuffer der neuen Simulation korrekt im GUI
registriert.

Die bis jetzt durchgefiihrten Veranderungen der Klassenstruktur sind im nachsten Diagramm
ersichtlich.

_OnhMain

GameManager

<

SimBuildDispatcher MainFrame

Controller LevelReader

Abb. 9 - GameManager eingefiigt und GUI-Erzeugung verlagert

Wie in der Analyse beschrieben ist der GameManager fir den gesamten Spiel-Ablauf zustdndig. Dazu
gehort ausser dem Starten der Simulationsumgebung und dem Erstellen des GUI auch noch das
Laden des richtigen Levels. Deshalb muss auch die Levelverwaltung dem Controller entzogen werden.
Ansonsten ware der aktuelle Spielstand beim jedem Neustart der Simulation wieder verloren. Zu
diesem Zweck wird der LevelReader neu ebenfalls vom Gamemanager instanziiert. Damit nicht alle
Levelparameter einzeln an die Simulation weitergegeben werden missen, wird die Level-Klasse
eingefiihrt. Sie enthalt fir jeden Levelparameter eine Variable. Um diese Variablen speichern und
auslesen zu kénnen, verfligt sie noch liber die entsprechenden Setter- und Getter-Methoden. Wird
eine neue Spielstufe gestartet, wird ein Level-Objekt mit den entsprechenden Daten gefiillt und
anschliessend der Simulationsumgebung (ibergeben. In der bisherigen Version war der LevelReader
fir die Auswahl des richtigen Levels zustandig. Wurde ein Level beendet, bekam der LevelReader
eine Mitteilung und lud den Level mit der nachst hoheren Levelnummer. Um mehr Flexibilitdt zu
erhalten, wird diese Laden-Methode in der neuen Version umgeschrieben. lhr kann eine
Levelnummer lbergeben werden und sie gibt das entsprechende Level-Objekt zuriick. Somit ist neu
der Gamemanager fiir die Auswahl des korrekten Levels zustandig.
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Dieses Diagramm zeigt Abhangigkeiten der wichtigsten Klassen wie sie in der neuen Version
implementiert sind. Gut zu sehen ist, dass der GameManager eine wichtige Stellung einnimmt. Er ist
fir die Verwaltung der einzelnen Teile des Lernspiels zustdndig: Simulationsumgebung, GUI und
Level-Management. Um die zentrale Gamemanager-Klasse besser zu verstehen, folgt ein detailliertes

_OnhMain
LevelReader
GameManager T
/j \\ Level
SimBuildDispatcher MainFrame
Controller

Klassendiagram und eine Beschreibung der wichtigsten Methode.

Die wichtigsten beiden Methoden fiir den Programmablauf sind startGame() und startLevel:
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Abb. 10 - Diagramm der wichtigsten Klassen der neuen Kontrollstruktur

GameManager

+ MEKTLEVEL :int=-1

+ RESTARTLEYEL ;int=-2
- actuallevel s int=10

- levelCode ;int

+ GameManager()
+ stantGamen : void
- startLevel() : vaoid

+ getlevel) : Level
+ getlevellist) ; WVector=String=

+ getlevelCodedevelCode [ int) ©void

Abb. 11 - GameManager-Klasse
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1 public void start Ganme(){

2 whi |l e(true)

3 | evel = | evel Reader. get Level (actual Level);

4 if (level == null){

5 JOpt i onPane. showMessageDi al og( nul |

6 "Congratul ati ons!\nYou acconplished all the |evels."
7 "HDLCSi nul at or: DONE!", JOptionPane. | NFORMATI ON_MESSAGE)
8 System exit(0);

9 }

10

11 startLevel ();

12 Log. print (" GaneManager: Sinul ation gestoppt"”);

13 i f(level Code == NEXTLEVEL){

14 act ual Level ++;

15 } else if(level Code >= 0){

16 actual Level = | evel Code;

17 }

18 }

19 }

startGame(): Enthélt eine while(true)-Schleife (Zeilen 2-18). Diese wird pro Level einmal durchlaufen.
Zuerst wird der aktuelle Level (actualLevel) mit Hilfe des LevelReaders geladen (Zeile 3). Die folgende
if-Abfrage dient zur Prifung, ob der letzte Level beendet wurde. Danach wird in Zeile 11 startLevel()
aufgerufen. Nach der Beendigung des Levels wird anhand des levelCode gepriift, welcher Level als
nachstes gestartet werden muss. Die while-Schleife startet wieder von vorne.

1 private void startLevel (){

2 sbd = new Si nBui | dDi spat cher();

3 sbd. creat eProcs(this);

4 if(frame == null){

5 frame = new Mai nFrane(shd);

6 frane. setVisible(true);

7 } else{ // Falls GU schon aufgebaut wurde, werden nur Anderungen
8 /'l durchgefihrt

9 franme. regi st er NewSi nEnv(sbd);
10 frane. setVisible(true);
11 }
12 try {
13 Log. print ("Nachstes Level beginnt");
14 sbd. start Si nul ati on();
15 } catch (sinException e) {
16 JOpt i onPane. showMessageDi al og(nul |, "Fehler in der
17 Si mul ati on.\ nProgramm wi rd beendet.", "Fehler in der
18 Si mul ation", JOptionPane. WARNI NG_MESSAGE) ;
19 Log. pri nt Red(" GameManager: " + e.get Message());
20 Systemexit(0);
21 }
21}

startLevel(): Zustandig fiir das Starten der Simulationsumgebung und das Erstellen oder Aktualisieren
des GUls. In Zeile 2 wird ein neuer SimBuildDispatcher instanziiert. Danach folgt dessen
Initialisierung. Die if-else-Struktur ab Zeile 4 dient zur Erkennung, ob es sich nicht um den ersten
Levelstart der Applikation handelt. Falls ja, wird die Haupt-GUI-Klasse MainFrame instanziiert (Zeile
5). Falls nein, wird lediglich die neue Simulationsumgebung im GUI registriert. Dies erfolgt mit der
weiter oben erwahnten Methode registerNewSimEnv() (Zeile 9). Damit kann gewahrleistet werden,
dass das GUI nur die notigen Elemente neu erstellt. In Zeile 14 wird dann die Simulation mit Hilfe der
startSimulation()-Methode des SimBuildDispatchers gestartet.
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Damit das Konzept mit diesen beiden Methoden korrekt funktioniert, muss sich die Simulation bei
Erfillung des aktuellen Levels selber herunterfahren. Somit wird die startLevel()-Methode verlassen
und der Programmablauf kehrt in die while(true)-Schleife von startGame() zurlick. Diese
Funktionalitat ist jedoch in der alten Version nicht implementiert. Es bestand bis anhin auch keine
Notwendigkeit, da wahrend des ganzen Programmablaufs immer dieselbe Simulationsumgebung
aktiv war. JTOOPS bietet eine Mdglichkeit an, die Simulation von ausserhalb zu stoppen. Dies ist in
diesem Fall jedoch nicht praktizierbar. Die Applikation befindet sich innerhalb der Simulation, wenn
erkannt wird, dass dieselbe beendet werden muss. Es ist also noétig, dass sich die
Simulationsumgebung selbst beenden kann, sobald ein Level erfillt ist. Dies fihrt dazu, dass die
startSimulation()-Methode des SimBuildDispatchers verlassen wird und der Programmfluss wieder in
das GameManager-Objekt zurlickkehrt.

Um diese neue Funktion zu implementieren ist ein Eingriff in JTOOPS notig. Realisiert wird das Ganze
mit der kurzen Dispatcher-Methode terminateSimulation():

1 public void termnateSimulation(){
2 set St at e( STATE_SI M_TERM NATED) ;
3 Systemout. println("SinD spatcher: State STATE SI M TERM NATED set");
4}

Wahrend der Simulation befindet sich der Dispatcher innerhalb der dispatch()-Methode. Sie ist flr
die Zuteilung der Rechenzeit der einzelnen SimProzessoren zustandig. Am Anfang der Methode wird
in der Abbruchbedingung einer while-Schleife geprift, welchen Status die Simulation hat. Durch das
setzen des Status auf ,terminated” (Zeile 2), fallt diese Prifung negativ aus und die while-Schleife
wird verlassen. Dies fiihrt dann dazu, dass die dispatch()-Methode und schliesslich auch die
startSimulation()-Methode beendet werden. Das Ergebnis ist somit die gewlinschte Riickkehr des
Programmflusses zum GameManager. Die anderen Threads der Simulationsumgebung wurden beim
Start der Simulation vom SimBuildDispatcher erzeugt. Nach dem Beenden des Dispatchers haben sie
daher keine Verbindung mehr zum Root-Objekt der Java Virtual Machine (JVM). Dadurch werden sie
vom Garbage Collector der JVM zerstort.

3.1.1 Behebung des Timing-Problems

Es muss daflir gesorgt werden, dass jeder SimProzess wahrend der gesamten Simulation nur einen
Timer besitzt. Deshalb wurde eine Anderung in der behaviour()-Methoden aller SimProzesse
gemacht:
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1 si mvessage nsg;
2 //Timer (Simulationstine) erstellen
3try {

4 tinmerl D = getProcessor().createTiner(socket, 1, false);
5 } catch (sinException e) {
6 JOpti onPane. showMessageDi al og(nul |, "Fehler in der
7 Si nul ati on.\ nProgramm wi rd beendet.", "Fehler in der
8 Si nul ation", JOptionPane. WARNI NG_MESSAGE) ;
9 Log. print Red("Layer3: " + e.getMessage());
10 System exit (0);
11 }
12 whil e(true){
13 try {
14 nsg = new si mvessage(-1, "");
15 whil e (msg. get Type() == -1) {
16 getProcessor (). killTimer(tinerlD);
17 timerl D = getProcessor().createTimer(socket,
18 nmsg = socket.receive();
19
20 Thread. yiel d();
21 }
22 ...

1);

Der Timer wird ausserhalb der while(true)-Schleife erstellt (Zeile 4). Zum spateren Auffinden wird die

timerID gespeichert. Wie in der alten Version wird nun solange die while-Schleife ausgefiihrt (Zeilen

15 — 21), bis socket.receive() eine Message liefert, die keine TimerMessage ist (Zeile 18). Der

Unterschied in der neuen Version liegt am Anfang der while-Schleife. Trifft eine TimerMessage ein,

wird zuerst der aktuelle Timer zerstort (Zeile 16). Danach wird ein neuer Timer erstellt (Zeile 17).

Somit kann gewahrleistet werden, dass sich der Heap von Java nicht stetig mit neuen TimerMessages

fullt. Das Performance-Problem ist behoben.

3.2 Ergebnis der Exception-Handling-Refactorings

Performance | Exceptions | NCHICNN SIS RR

Die Idee im Analyse-Teil war, alle Exceptions an die Log-Klasse weiterzugeben, falls keine Behebung

moglich ist. Um dies zu verwirklichen wurden die jeweiligen catch-Blocke ausgebaut. Der folgende

Code-Ausschnitt zeigt reprasentativ fir alle try-catch-Strukturen die entsprechenden Erweiterungen.

Es handelt sich um das Exception-Handling in der LevelReader-Klasse.
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1

2 SAXBui | der buil der = new SAXBui |l der () ;
3 doc = builder.build(levelFile);

4 root = doc. get Root El enent () ;

5 | evel Li st = root.getChildren();

6

7

8

Log. print ("Anzahl Level: + level List.size());
}
catch (JDOVException e) {
9 JOpti onPane. showMessageDi al og(nul |, "Fehler bei mParsen der XM.-
10 Dat ei .\ nProgramm wi rd beendet.", "Fehler bei m Parsen",
11 JOpt i onPane. WARNI NG_MESSAGE) ;
12 Log. print Red("JDOM i n Level Reader: " + e.getMessage());
13 System exit(0);

14 }

15 catch (1 Oexception e) {

16 JOpti onPane. showMessageDi al og(nul |, "Level -Datei nicht

17 gefunden.\nProgranm wi rd beendet.", "Datei nicht gefunden",

18 JOpt i onPane. WARNI NG_MESSAGE) ;
19 Log. pri nt Red("Level Reader: "
20 System exit(0);

21}

+ e. get Message());

Im try-Block kdnnen zwei verschiedene Exceptions auftreten (Zeilen 1 — 7). Die Fehlerbehandlungen
in den beiden catch-Blécken laufen jedoch gleich ab. Die Zeilen 9 — 11 erzeugen eine Message-Box.
Diese informiert den Benutzer, dass eine Exception aufgetreten ist. Weiter gibt sie noch an, bei was
oder wo der Fehler passiert ist. Zeile 12 sorgt dafiir, dass der Inhalt der Exception an die Log-Klasse
weitergegeben wird. Standardmassig erfolgt eine Ausgabe auf die Konsole (falls der Debug-Modus
eingeschaltet ist). Am Schluss wird der HDLCSimulator noch mit dem System.exit(0) beendet (Zeile
13). Damit wird gewahrleistet, dass bei einem Fehler die ganze Applikation und somit auch das GUI
beendet werden.

Um die moglich NullPointerException im ComposerPanel des GUIs zu verhindern, wird mit if-Blécken

gearbeitet:
1 private void sendBtnC ickedSDU() {
2
3 i f (nmessage. get Type() == | MessageTypes. DATA i ndi cati on){
4 /1 Bei einemleeren DropPanel wird nichts genacht
5 i f (sduDropPanel . get Message() != null){
6 message = new SDU(true);
7 message. set Type(| MessageTypes. DATA i ndi cati on);
8 nmessage. set Dat a( sduDr opPanel . get Message() . getData());

9 user Layer. get Qut put Buf fer () . add( message) ;
10 }
11 } else {
12 user Layer. get Qut put Buf fer (). add( nessage) ;
13
14 /1l Panels | eeren
15 cl ear | nspect or AndConposer () ;
16 }

Zuerst wird Uberprift, ob es sich um eine DATA.indication-SDU handelt (Zeile 3). Ist dies nicht der Fall
kann das Problem gar nicht auftreten und die SDU wird an den Layer 3 geschickt (Zeile 12). Handelt
es sich jedoch um eine DATA.indication-SDU, kommt der neue if-Block zum Einsatz (Zeilen 5 — 10).
Der Inhalt des if-Blocks wird nur ausgefiihrt, wenn sich im DropPanel eine Message befindet. Damit
wird gewdhrleistet, dass der kritische Aufruf sduDropPanel.getMessage().getData() in Zeile 8
garantiert nicht in einer NullPointerException endet.
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3.3 Ergebnis der Fehlerkorrektur

Performance | Exceptions | Fehler _

Auf GUI-Ebene wird sichergestellt, dass das BitStuffing und BitUnstuffing nur einmal pro Message
ausgefihrt werden kann. Es wird sowohl im InspectorPanel (Eingehende Nachrichten) wie auch im
ComposerPanel (Ausgehende Nachrichten) die neue Boolean-Variable btnClicked eingefiihrt.

private void createNewMessage(int typ){
btnd icked = fal se;
m ddl ePanel . set Bor der (Bor der Fact ory. creat eEnptyBorder (3, 0, 1, 1));

/'l Panel unten

1

2

3

4 m ddl ePanel . rermoveAl | ();

5

6

7

8 bott onPanel = new JPanel ();

9 bot t onPanel . set Layout (new Bor der Layout ());
10
11 /1 Panel mt den Buttons unten rechts
12 JPanel btnPanel = new JPanel ();
13 bt nPanel . set Layout (new Gri dLayout (1, 2));
14

15 /] bitstuff-button mt |istener

16 JButton bitStuffBtn = new JButton("Bitstuffing");
17 bi t St uf f Bt n. addMbuselLi st ener (new MouseAdapt er () {
18 @verride

19 public void museRel eased( MouseEvent arg0) {
20 i f(!btndicked){

21 bt nCl i cked = true;

22 bit Stuf f Bt nCl i cked();

23 }

24 }

25 1)

26 ...

Reprasentativ flir beide Implementationen zeigt der obige Code-Ausschnitt den Anfang der
createNewMessage()-Methode des ComposerPanels. Wird eine neue Nachricht erstellt, wird die
btnClicked-Variable auf ,false” gesetzt (Zeile 2). Beim Anklicken des BitStuffing -Buttons wird die
Methode mouseReleased() ausgefiihrt (Zeilen 19 — 23). Mit der if-Abfrage in Zeile 20 kann
entschieden werden, ob die BitStuffing -Methode noch ausgefiihrt werden muss. Ist dies der Fall,
wird die btnClicked-Variable auf ,true” gesetzt und das BitStuffing ausgefiihrt. Auf dem Wert ,true”
bleibt sie solange bis wieder eine neue Nachricht erstellt wird. Dann wird die btnClicked-Variable
wieder auf ,false” gesetzt und der Ablauf wiederholt sich.

Ein weiterer Fehler wurde wahrend der Analyse noch nicht bemerkt. Erst im Verlauf der
Funktionstests trat sporadisch eine ConcurrentModificationException auf. Diese Exception wird
geworfen, falls zwei verschiedene Threads mit derselben Collection arbeiten wollen. Als Beispiel:
Thread A durchlauft eine Liste mittels Iterator. Wahrend der Arbeit erhdlt Thread B Rechenzeit und
mochte dabei ein neues Objekt in die erwdhnte Liste einfliigen. Da ein Einfligen den Iterator
unbrauchbar machen wiirde, wird eine ConcurrentModificationException geworfen.

Tests ergaben, dass es sich um zwei Listen im SimBuildDispatcher handelt: minactiveProcessorlst und
mActiveProcessorlst. Darin werden die momentan inaktiven respektive aktiven Prozessoren
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aufgefuhrt. Wahrend des Dispatchings fiihrt der SimBuildDispatcher eine Neuorganisation dieser
Listen durch. Dabei wird durch die minactiveProcessorlst iteriert und gegebenenfalls einzelne
Prozessoren in die mActiveProcessorilst verschoben. Es kann vorkommen, dass einer der
SimProzessoren Rechenzeit erhalt bevor diese Arbeit abgeschlossen ist. Falls dieser andere Thread
seine Aufgabe beendet, versucht er sich in die minactiveProcessorlst zu verschieben. Das Ergebnis ist
die erwdhnte Exception.

Um dieses Situation zu vermeiden, wird der kritische Bereich mit synchronized-Blocken abgesichert:

1 synchroni zed (mActi veProcessorl st){

2 synchroni zed (m nactiveProcessorlst){

m nacti veProcessorl st.sort();

Iterator it = mnactiveProcessorlst.iterator();

while (it.hasNext()) {
t npProcessor = (sinProcessor) it.next();
wai tingTime = tnmpProcessor. getWaitingTine();

O~NO Ol WW

Solange sich der Programmfluss innerhalb der synchronized-Blécke befindet, ist sichergestellt, dass
kein anderer Thread auf die angegebenen Variablen zugreifen kann. In diesem Fall sind dies die
beiden Listen minactiveProcessorlst und mActiveProcessorlst (Zeilen 1 und 2). Diese Massnahme hat
jedoch auch einen Nachteil. Jeder Thread der in dieser Zeit auf die Listen zugreifen will, ist blockiert
und kann nicht weiterarbeiten. Da aber keine rechenintensiven Operationen innerhalb der
synchronized-Blocke durchgefiihrt werden, ist das vernachlassigbar.

3.4 Ergebnis der Erweiterungen

| Performance | Exceptions ‘ Fehler ‘ Erweiterungen

Wie in der Analyse erwahnt, zeigen sich die Vorteile der neuen Kontrollstruktur bei der
Implementierung des ,Level Restart“-Buttons und des ,Level Select“-Dropdown-Menis. Bei diesen
beiden Operationen muss dem GameManager lediglich die gewiinschte Spielstufe mitgeteilt werden.
Daraufhin kann dieser den Level laden und die Simulationsumgebung neu starten.

Zur Realisierung muss der Controller im Wesentlichen um zwei Methoden erganzt werden:

1 public void restartLevel (){

2 gm set Level Code( RESTARTLEVEL) ;

3 get Di spatcher().term nateSi nul ation();
4}

5

6 public void selectLevel (int |evel Number){
7 gm set Level Code( | evel Numnber) ;

8 get Di spatcher().term nateSi nul ation();
9}

Diese beiden Methoden werden durch die entsprechende Operation auf der Benutzeroberflache
aufgerufen. In den Zeilen 2 und 7 ist zu erkennen wie der LevelCode des GameManager gesetzt wird.
Das geschieht mittels dessen setLevelCode()-Methode. Dem GameManager ist jetzt das nachste zu
ladende Level bekannt. Anschliessend kommt die neue Methode terminateSimulation() aus dem
Performance-Refactoring zum Zug. Die Simulation wird heruntergefahren und der Programmfluss

01. Mai 2009



Refactoring und Ausbau des HDLC Simulators

kehrt in den GameManager zurlick. Dort wird der vorhin gesetzte LevelCode ausgewertet und der
entsprechende Level wird geladen.

Die nachste Erweiterung ist die Implementierung des Hint-Systems. Die Anforderungen sind:

e Beliebig viele Hints integrierbar
e Jedes Level hat eigene Hints
e  Multi Language Support

Zur Realisierung wird wie schon beim Level Select mit einem Dropdown-Meni gearbeitet. Dieses
wird ebenfalls in die Toolbar integriert. Die verfligbaren Hints des Levels konnen dann bequem
ausgewahlt werden. Um einen Multi Language Support zu garantieren wird mit Textfiles gearbeitet.
In der XML-Datei mit allen Level-Informationen kann optional ein Textfile mit den Hints angegeben
werden. Dabei entspricht jede Zeile einem eigenen Hint. Durch dieses System kann bei Bedarf pro
Level jeweils ein Textfile pro Sprache erstellt werden.

Da mit den Hints zuséatzliche Level-Parameter hinzukommen, muss die Level-Klasse entsprechend
erganzt werden. Dies erfolgt analog zur bestehenden Integration der zu versendenden Texte: Es wird
im Level-Objekt lediglich der Dateiname der Textdatei gespeichert. Das eigentliche Auslesen wird
vom Controller tlbernommen, wenn er den Dateinamen erhalt. Dazu ist eine neue Methode im
Controller nétig:

1 private Vector<String> generateHi nts(String file){
2 Vector<String> hints = new Vector<String>();

3 Buf f er edReader buf;

4 String line ="";
5
6
7
8

try{
buf = new Buf f eredReader (new Fi | eReader (file));

while((line = buf.readLine())!= null){
hi nts. add(line);

©

10 }

11 } catch (Exception e) {
12 hints = nul |;

13 }

14 return hints;

15 }

Die Methode erhalt den Dateinamen (Zeile 1). In Zeile 7 wird mittels FileReader der Inhalt der Hint-
Datei ausgelesen und im BufferReader gespeichert. Da im Textfile pro Zeile ein Hint steht, kommt die
Methode readline des Buffers zum Einsatz (Zeile 8). Jeder gefundene Hint wird dabei in einen String-
Vektor geschrieben (Zeile 9). Im Code-Ausschnitt nicht ersichtlich ist, dass der Vektor nach dem
Erstellen in einer Variablen des Controllers gespeichert wird. Somit hat das GUI die Mdglichkeit die
Daten auszulesen und darzustellen.

Restart Level 1. WVom Host zum User” -

Abb. 12 - Die neuen Toolbar-Elemente: Hints-Dropdown, Restart-Button, Level-Select-Dropdown

Die letzte Erweiterung betrifft den SendBuffer. Gefordert ist ein Kontextmeni-Eintrag zum
nochmaligen Senden eines bereits verschickten Pakets. Dies kann zum Beispiel notig sein, wenn ein
Paket auf dem Weg zum Kommunikationspartner verloren ging. Um diese Anforderung umsetzten zu
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kénnen, wird die neue Klasse ResendMessage geschrieben. Sie ist von der Swing-Klasse
AbstracAction abgeleitet. Sie stellt eine individuelle Action fiir den Resend-Kontextmen-Eintrag dar:

public class ResendMessage extends AbstractAction {

1

2

3 private QutputBuffer buffer;
4 private Message nessage;
5
6
7
8

public ResendMessage(String text, QutputBuffer buffer, Message
message) {

super (text);

this.buffer = buffer;

10 thi s. message = nmessage;

11 }

12

13 public void actionPerfornmed(ActionEvent arg0) {
14 buf f er.resend(nessage);

15 }

16

17 }

©

Jeder einzelne Eintrag im Send Buffer des GUIs erhalt solch eine Action. Bei der Konstruktion ist es
deshalb moglich, gleich die entsprechende Message mitzugeben (Zeile 7). Diese wird im Action-
Objekt gespeichert (Zeile10). Wird auf der Benutzeroberflache bei einem Eintrag ,,Resend Message”
ausgewahlt, wird die actionPerformed-Methode() ausgefiihrt (Zeilen 13 — 15). Dem Buffer wird dann

mitgeteilt, dass er die gespeicherte Message nochmals senden soll (Zeile 14).
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4 Schlussfolgerung

| Performance | Exceptions Fehler Erweiterungen

Die zu Beginn der Diplomarbeit geplanten Arbeitspakete konnten alle erledigt werden. Durch die
stark verbesserte Performance ist jetzt ein normaler Einsatz des Lernspiels méglich. Auch wenn der
HDLCSimulator eine Stunde lang lauft, treten noch immer keine Geschwindigkeits-Einbussen auf. Das
Uberarbeiten des Exception-Handlings sorgt fiir eine bessere Wartbarkeit. Die Vereinheitlichung
macht weitere Updates angenehmer. Zusatzlich wird bei einer Exception der Benutzer informiert und
die Applikation komplett beendet. Bis anhin konnte der Benutzer das GUI weiter gebrauchen, es
folgte jedoch keine Reaktion der Simulationsumgebung mehr. Durch das verbesserte Exception-
Handling und die Korrektur verschiedener Fehler konnte die Applikation stabiler gemacht werden.
Somit kann ein fllssigerer Programmablauf garantiert werden. Die implementierten Erweiterungen
erhohen den Benutzungskomfort enorm. Neben der verbesserten Performance tragen sie am
meisten dazu bei, dass der HDLCSimulator in Zukunft sinnvoll eingesetzt werden kann.

Insgesamt gesehen ist der HDLCSimulator in seiner jetzigen Version bereit, im Unterricht als Lernhilfe
eingesetzt zu werden.

4.1 Punkte fiir eine nachste Version

Am HDLCSimulator konnte im Verlaufe dieser Diplomarbeit vieles verbessert werden. Dennoch gibt
es immer noch einige Verbesserungspunkte. Die meisten davon tauchten wahrend dem Einsatz in
den Ubungsstunden auf. Diese Ubungen fanden leider erst in den letzten zwei Tagen vor der Abgabe
der Diplomarbeit statt. Somit konnten die Verbesserungsvorschlage nicht mehr in die Applikation
einfliessen. Damit das eingegangene Feedback nicht verloren geht, wird es in diesem Unterkapitel
festgehalten.

e Das Hint-System besteht zwar, die Hints selbst miissen aber noch geschrieben werden.

e Fir die Befehle (SABM, RR, usw.) wdren Tooltips sinnvoll. Diese kénnten eine kurze
Beschreibung liefern, fiir was der entsprechende Befehl eingesetzt wird.

e Wenn ein Level erfolgreich beendet wurde, sollte eine Dialogbox angezeigt werden. Ein
direkter Neustart des nachsten Levels kann fiir Verwirrung sorgen.

e Teilweise kommt es immer noch vor, dass die Simulationsumgebung sich aufhingt/abstlrzt.
Ein Klick auf ,Restart” nttzt nichts, da die Simulation in diesem Zustand nicht
heruntergefahren werden kann.

e SDUs und PDUs gehen zu schnell verloren. Wird ein Drag and Drop an eine unzuldssige Stelle
gemacht, verschwindet das Paket von seiner urspriinglichen Position. Beim driicken des
»Senden“-Button im ComposerPanel kénnen Daten verloren gehen. Dies passiert, wenn
vergessen wurde, die Daten vom InspectorPanel ins ComposerPanel zu ziehen. Beim Klick
werden die Panels geleert und das Daten-Paket ist weg.

e In JTOOPS fehlt eine Methode zum Zuriicksetzen eines Timers. Jeder Timer kann nur einmal
gebraucht werden.
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5 Testing

Das Testen des HDLCSimulators erfolgt hauptsachlich in Form von funktionalen Tests. Da es sich bei
dieser Diplomarbeit um ein Refactoring handelt, besitzt man von Anfang an eine lauffdhige
Applikation. Der Vorteil davon ist, dass jederzeit einige Levels des Lernspiels absolviert werden
kénnen. Dadurch hat man die Méglichkeit nach jeder Etappe der Uberarbeitung die Funktionalitit zu
testen. Dies gilt sowohl fiir Refactoring wie auch fiir neu implementierten Features. Durch diese
Methode geht man bei den Tests gleich vor wie spater auch der Benutzer. Zu beachten ist, dass man
ebenfalls fehlerhafte Benutzung miteinschliesst. Damit ist gemeint, dass man manchmal absichtlich
falsche Aktion durchfiihrt, um die Flexibilitat und Stabilitat der Applikation zu testen.

Wie im Unterkapitel 4.1 erwadhnt, fand der Test mit mehreren Benutzern erst in den letzten zwei
Tagen vor Abgabe statt. Einige Testergebnisse sind dort bereits erwahnt. Es wurde eine Umfrage
betreffend der Benutzung des HDLCSimulators verschickt. Wenn die Ergebnisse der Umfrage
eintreffen werden diese noch nachgereicht. Sie werden einen wertvollen Beitrag zur
Weiterentwicklung des HDLCSimulators leisten.
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6 Glossar

Begriff Erklirung

Drag and Drop | Bezeichnung fiir das Bedienen einer Benutzeroberflache mit der
Maus. Dabei konnen Objekte der Oberflache gepackt und gezogen
(drag) und an einem anderen Ort wieder losgelassen (drop)
werden.

GUI Graphical User Interface. Grafische Benutzeroberflache.

HDLC High-Level Data Link Control. Ein Protokoll der Sicherungsschicht im OSI-Modell.
Zentrales Thema dieser Diplomarbeit.

JTOOPS Java Tool for Objectoriented process simulation. Framework fiir
das Erstellen von Simulationen. Dient dem HDLCSimulator als Grundlage.

0SI-Modell Modell zur Datenlibertragung zwischen Computersystemen. Es beschreibt
sieben aufeinander aufbauende Abstraktionsschichten mit jeweils definierten
Aufgaben und Schnittstellen.

PDU Protocol Data Unit. Diese Pakete werden verwendet, wenn Daten mit dem
Kommunikationspartner ausgetauscht werden mussen.

SDU Service Data Unit. Diese Pakete werden verwendet, wenn Daten mit der
eigenen libergeordneten Schicht ausgetauscht werden mussen.

UML Unified Modeling Language. Dient zur Modellierung von Software durch
verschiedene Arten von Diagrammen.

XML Extensible Markup Language. Auszeichnungssprache zur Darstellung
hierarchisch strukturierter Daten in Form von Textdateien.
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