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Zusammenfassung

Anwendungsbereiche fir die Aufzeichnung und Wiedergabe von Vorgangen, die mit Hilfe
von Computerprogrammen abgewickelt werden, sind bspw. die Erzeugung von annotierten
Multimediadokumenten, von Prasentationen oder von online Tutorials sowie die Erstellung
von Makros oder die Wartung von Programmen auf entfernten Rechnern. Abhangig von der
Art der Anwendung kann ein mehr oder weniger groRer Teil des Zustandes sowie des Ablaufs
eines Vorgangs bereits allein durch die Information reprasentiert werden, die in den Elemen-
ten der grafischen Benutzungsschnittstelle des Anwendungsprogramms enthalten ist.

Im Rahmen dieser Arbeit werden zunachst grafische Benutzungsschnittstellen allgemein be-
trachtet und es wird untersucht, welche Informationen in den einzelnen Komponenten (z.B.
Fenstern, Schaltflachen, Textfeldern, Listenfeldern usw.) der Benutzungsschnittstelle enthal-
ten sein kdnnen und ob bzw. wie sich diese Informationen generisch, d.h. unabhangig von
einer konkreten Anwendung, einer bestimmten Benutzungsschnittstelle und dem verwendeten
Betriebssystem, aufzeichnen und wiedergeben lassen.

Im Hauptteil der Arbeit wird ein Recorder/Viewer, d.h. ein Aufzeichnungs- und Wiedergabe-
system fur Komponenten des Java-AWT (Abstract Windowing Toolkit) und der JFC/Swing-
Bibliothek entworfen und prototypisch in der Programmiersprache Java implementiert. Der
Recorder/Viewer, der in Form einer Bibliothek in Anwendungsprogramme integriert werden
kann, erméglicht es, die Benutzungsschnittstelle von und die Interaktion des Benutzers mit
Java-Programmen, die entsprechende Komponenten verwenden, aufzuzeichnen, zu speichern
und wiederzugeben.

Der als JRV-System bezeichnete Recorder/Viewer wird mit Hilfe von Beispielprogrammen
getestet und das zugrunde liegende Konzept anhand dieser Tests bewertet. Den Abschluld der
Arbeit bildet eine Kritik der erzielten Ergebnisse sowie ein kurzer Ausblick auf denkbare
Verbesserungen oder Erweiterungen.



1. Einleitung

1.1 Motivation

Aktuelle Entwicklungen bei den Anwendungen und Einsatzbereichen von Informationstech-
nologie werden nicht zuletzt durch Verteilung und Vernetzung, anhaltende Trends der letzten
Jahre, beeinflut oder bestimmt. Mit Hilfe von Internet- und Intranettechnologie kann heute
nahezu jeder Computerarbeitsplatz in verteilte Umgebungen oder Prozesse eingebunden wer-
den. Gangige Schlagworte im Umfeld dieser Entwicklung sind bspw.

e« ,CSCW* (Computer Supported Collaborative Work), computerunterstitzte Team- oder
Gruppenarbeit.

* ,Workflow Management”, computergesteuerte Verarbeitung von mehrstufigen Standard-
vorgangen durch Sachbearbeiter.

« Information on Demand”, bedarfsgerechte, elektronische Informationsbeschaffung.

Ein anderer langfristiger und anhaltender Trend ist der Einsatz von Multimediatechnologie.
Wobei dieser Begriff, bedingt durch die Verwendung als werbewirksames Schlagwort, in der
Umgangssprache beinahe regelmaRig fur beliebige grafische (,bunte”) Darstellungen auf
Bildschirmen verwendet wird. Eine gangige formale Definition fir den Begriff ,Multimedia“
besagt dagegen nach [SN95] S.14ff., daR im Rahmen einer Multimediadarstellung mehrere
Medien zum Einsatz kommen miissen, wovon wenigstens eines zeitabhahgig ist.

Im Zuge dieser technischen Entwicklungen wird nicht nur im gewerblichen Bereich, wie die
oben genannten Schlagworte zeigen, sondern auch im privaten Bereich eine immer gré3ere
Zahl von Vorgangen computerunterstitzt und am Bildschirm abgewickelt. Einsatzbereiche
sind hier z.B. online Shopping, Home Banking, die private Korrespondenz oder die Freizeit-
gestaltung

Wann immer Ablaufe am Bildschirm stattfinden, kénnen jedoch auch diese Ablaufe selbst
zum Gegenstand von Kommunikation und Informationsaustausch werden. Sei es im Rahmen
des Benutzersupports, fur die Dokumentation oder bei der automatischen Ausflihrung von
Vorgangen, in allen diesen Féallen sind Anwendungen fir einen Mechanismus vorstellbar, der
es ermdglicht, den Ablauf eines Vorgangs am Bildschirm aufzeichnen, speichern, und wie
bspw. ein Textdokument oder eine Grafik, weiter- und wiedergeben zu kénnen. Ein solcher
Mechanismus: die Aufzeichnung und Wiedergebe der grafischen Benutzungsschnittstelle von
Anwendungsprogrammen ist der Gegenstand dieser Arbeit. Im Folgenden werden einige kon-
krete Beispiele fur bereits existierende Anwendungen und laufende Entwicklungen in diesem
Bereich kurz vorgestellt.

! Anmerkung: Nach dieser Definition ist ein Textdokument, das Grafiken enthalt, kein Multimediadokument. Es

werden zwar mehrere Medien, hier Text und Grafik, verwendet, jedoch existiert bei der Darstellung des Doku-
ments keine zeitliche Komponente. Eine Prasentation, die Text und Grafik sowie Animationen und Audioclips
enthalt, ist dagegen ein Multimediadokument, da sowohl die Wiedergabe der Animationen als auch der Audio-
daten ein zeitabhangiger Vorgang ist.



1.2 Anwendungsbeispiele fiir die Anwendungsaufzeichnung

Die in diesem Kapitel genannten Beispiele fur die Anwendungsaufzeichnung verdeutlichen
die Bandbreite méglicher Einsatzbereiche dieses Konzeptes. Das erste Beispiel betrifft den
Einsatz bei der Erzeugung eines neuen Typs von Multimediadokumenten, fiir den vielfaltige
Anwendungen vorstellbar sind: Prasentationen, Tutorials, remote Support. Bei dem zweiten
Beispiel liegt die Betonung auf dem Einsatz im CSCW Umfeld. In beiden Féllen sind grund-
satzlich vielfaltige und plattformunabhangige Anwendungen sowie eine weitere Entwicklung
vorgesehen. Das dritte Beispiel zeigt die Verwendung der Anwendungsaufzeichnung in dem
engeren Rahmen eines spezifischen Anwendungsprogramms.

Nachdem so die Motivation fir den Einsatz von Anwendungsaufzeichnung im Allgemeinen
gezeigt wurde, wird in den folgenden Kapiteln ndher auf die Aspekte eingegangen, welche die
Aufzeichnung der Benutzungsschnittstelle im Besonderen betreffen. Daraus kénnen sowohl
notwendige Anforderungen als auch winschenswerte Eigenschaften fur Werkzeuge fir die
Unterstitzung der Aufzeichnung und Wiedergabe einer grafischen Benutzungsschnittstelle
abgeleitet werden.

1.2.1 DIANE - Multimedia Annotationen

DIANE (Design, Implementation and Operation of a Distributed Annotation Environment) ist
ein von der Européaischen Union finanziertes Projekt, das von der Firma KAPSCH AG, Vien-
na [DIANE] und dem IPVR, dem Institut fur parallele und verteilte Hochstleistungsrechner
der Universitat Stuttgart in Kooperation mit dem European Centre for Parallel Computing at
Vienna, der Firma Systemas y Tratamiento de Informacion SA und dem Hospital General de
Manresa in Spanien sowie der Firma Silogic S.A. in Frankreich durchgefthrt wird.

Im Rahmen des DIANE Projektes wird ein System entwickelt, das es erméglicht annotierte
Multimediadokumente zu erzeugen, zu bearbeiten, in einer verteilten Umgebung zu nutzen
und wiederzugeben. Ein solches annotiertes Multimediadokument entsteht aus dem Annotat,
bspw. der Bildschirmausgabe einer Anwendung, die mit einem als AOR (Application Output
Recording) bezeichneten Verfahren aufgezeichnet wird, und multimedialen Annotationen,
z.B. Zeigeoperation mit der Maus, Audioclips etc., die dem Annotat hinzugefiigt werden. Der
Annotationsprozel3 kann dabei rekursiv fortgesetzt werden. D.h. der Empfanger eines anno-
tierten Multimediadokuments kann dem Dokument weitere Annotationen hinzufligen.

Die in [BHB+97] beschriebene Systemarchitektur sieht vor, dal3 beliebige Anwendungen auf-
gezeichnet werden kdnnen. Das System arbeitet Client-Server basiert, und stellt Mechanismen
fur die Synchronisation der multimedialen Ausgabestrome bei der Wiedergabe sowie fur die
Beachtung der sicherheitsrelevanten Erfordernisse in einer verteilten Umgebung zur Verfu-
gung. In einer prototypischen Realisierung wird die Aufzeichnung der visuellen Ausgabe von
beliebigen Anwendungen durch spezielle Screen-Grabbing-Verfahren ermdéglicht. Die Reali-
sierung erfolgt weitgehend (d.h. abgesehen von systemnahen Komponenten fir die Medien-
wiedergabe) plattformunabhangig in Java, konkret sowohl fir Solaris 2.5 auf Sun Sparc
Rechnern als auch fur Microsoft Windows NT auf INTEL PCs [BFM97].



1.2.2 Aufzeichnung von verteilten, computerunterstitzten Arbeitsumgebungen

In [MP96] wird ein am Department of Electrical Engineering and Computer Science der Uni-
versity of Michigan entwickeltes System beschrieben, das es ermdglicht, Sitzungen in einer
computerunterstitzten Arbeitsumgebung aufzuzeichnen, zu bearbeiten und wiederzugeben.
Der Gegenstand des Projektes ist es, Anwendungssitzungen, an denen in einer bestimmten
Arbeitsumgebung (bisher) nur eine synchrone Teilnahme mdglich war, asynchron nutzen zu
kdnnen. ,Synchron“ bedeutet in diesem Zusammenhang, dafd alle Interessierten bei der An-
wendungssitzung anwesend sein mul3ten, personlich oder mit Hilfe einer CSCW Umgebung,
wenn sie nicht nur am Ergebnis, z.B. Dokumenten, die wahrend der Sitzung erzeugt wurden,
interessiert waren, sondern auch am Entstehungsprozeld des Ergebnisses.

Die in [MP96] vorgestellte Architektur, dort als Replayable Workspace bezeichnet, erlaubt es,
Anwendungssitzungen in einer computerunterstitzten Arbeitsumgebung aufzuzeichnen und in
Form von sog. Session Objects (Sitzungsobjekten) zu speichern. Die Replayable Workspace
wird dabei durch drei Dimensionen charakterisiert: die Verarbeitung, die Prasentation und die
Kommentierung von Vorgangen.

Das System stellt Kontroll- und Synchronisationsdienste zur Verfigung, die fur die Aufzeich-
nung und Wiedergabe mit den einzelnen Anwendungen (Tools) in der jeweiligen Dimension
integriert werden. In die Arbeitsumgebung direkt integrierte Komponenten stellen Interfaces
fur die Aufzeichnung, die Bearbeitung und Wiedergabe von Sitzungsobjekten zur Verfligung.
Eine prototypische Realisierung des Konzeptes erfolgte mit einer Anwendung zur Diagnose
von Roéntgenbildern in C unter Sun Solaris 2.4.

1.2.3 Microsoft Word 97 Makroaufzeichnung

Innerhalb des Textverarbeitungssystems Microsoft Word 97 wird ein Makrokonzept realisiert,
das es erlaubt, Operationen beim Bearbeiten von Texten aufzuzeichnen, als Makroprogramm
zu bearbeiten und wiederzugeben.

Mit Hilfe eines integrierten Makrorecorders konnen Aktionen aufgezeichnet werden, die tber
die Benutzungsschnittstelle, z.B. den Texteingabebereich, Tastaturkommandos, Schaltflachen,
Menis oder Dialogfelder des Programms ausgefiihrt werden. Diese Makros werden als
Quelltext fir sog. VBA-Programme (Visual Basic for Applications) gespeichert und kénnen
anschlieBend in dieser Programmiersprache, die eine Untermenge von Microsoft Visual Basic
darstellt, editiert und erweitert werden.

Die Anwendungsaufzeichnung mit Hilfe des Makrorecorders bietet reinen Benutzern des
Textverarbeitungssystems die Moglichkeit, immer wiederkehrende Arbeitsablaufe einfach
und intuitiv aufzuzeichnen. Die Makroprogramme selbst kénnen ihrerseits Schaltflachen oder
Menupunkten zugewiesen und damit in die Benutzungsschnittstelle integriert werden.

Fur den Anwendungsentwickler eignet sich die Anwendungsaufzeichnung auRerdem dazu,
den Grundstock oder Teile fir komplexe Programme zu erzeugen, die dann im Rahmen der
sehr weitgehenden Programmierbarkeit der Microsoft Office Produkte zu integrierten An-
wendungen ausgebaut werden kdnnen. Die dabei zum Einsatz kommenden Konzepte sind das
von der Firma Microsoft verwendete COM (Component Object Model) und die darauf auf-
bauende ActiveX Technologie.



1.3 Aufzeichnung von Anwendungen Uber die
grafische Benutzungsschnittstelle

1.3.1 Die Aufzeichnung der grafischen Benutzungsschnittstelle als Teilbereich
der Anwendungsaufzeichnung im Allgemeinen

Gegenstand dieser Arbeit ist das Design und die prototypische Implementation eines Systems
zur Aufzeichnung und Wiedergabe der grafischen Benutzungsschnittstelle von Programmen,
die das Java-AWT bzw. die JFC/Swing-Komponenten (Java Foundation Classes) nutzen. Ein
solches System, das die Mdglichkeit bietet, Anwendungen bzw. Anwendungssitzungen Utber
die grafische Benutzungsschnittstelle aufzeichnen, solche Aufzeichnungen abspeichern, wei-
ter- und wiedergeben zu kénnen, kann als Hilfsmittel fur die Realisierung von Anwendungen,
wie sie im vorangegangenen Kapitel beschrieben wurden, eingesetzt werden.

Abhangig von dem angestrebten Einsatzgebiet und den technischen Gegebenheiten (Hard-
ware, Software, Betriebssystem, Anwendungen, die aufgezeichnet werden sollen, etc.) sind
unterschiedliche Anforderungen an die Aufzeichnung der grafischen Benutzungsschnittstelle
denkbar. Ein Ziel dieser Arbeit ist es, ein generisches Hilfsmittel, im Folgenden als ,Toolkit"
bezeichnet, zu entwickeln, d.h. ein System, das fir méglichst viele Anwendungsbereiche ein-
gesetzt werden kann.

In [BFMW97] wird eine generische Architektur fir die Anwendungsaufzeichnung im Allge-
meinen, dort als Application Output Recording (AOR) bezeichnet, vorgestellt. Danach befal3t
sich die Anwendungsaufzeichnung damit, Ausgaben von Anwendungen und die Interaktion
von Benutzern mit Anwendungen so aufzuzeichnen, daf3 die Wiedergabe dem urspriinglichen
Vorgang ausreichend &hnélt,Ausreichend“ bedeutet in diesem Zusammenhang, daR die
eingesetzten Verfahren am jeweils gewilinschten Einsatzbereich gemessen werden missen. Es
wird also eine anwenderorientierte Sicht eingenommen. Fehlende Akzeptanz beim Anwender
wird den Einsatz eines Verfahrens vereiteln, wenn im konkreten Fall auf der einen Seite, bei
der Anwendungsentwicklung, ein zu hoher Aufwand betrieben werden muf3, oder auf der an-
deren Seite, beim taglichen Einsatz des Systems, eine zu geringe Bandbreite an Einsatz- oder
EinfluBmdéglichkeiten fir den Anwender besteht.

Bei der Anwendungsaufzeichnung im Allgemeinen werden mit Bezug auf den jeweiligen Ein-
satzbereich unterschiedliche Strome von Ausgabedaten einer Anwendung aufgezeichnet. Da-
bei kann es sich um Bildschirmausgaben, akustische Ausgaben oder auch um Ausgaben zur
Steuerung von Automaten oder Veranderungen in entfernten Systemen, z.B. Datenbanken,
handeln. Die Aufzeichnung der grafischen Benutzungsschnittstelle stellt insofern nur einen
Unterbereich der Anwendungsaufzeichnung im Allgemeinen dar. Abhdngig von dem kon-
kreten Anwendungsbereich kann die Aufzeichnung der Benutzungsschnittstelle bereits allein
ausreichend sein. In anderen Féllen kann sie (nur) einen Teilbeitrag leisten.

Ein Toolkit zur Aufzeichnung und Wiedergabe der grafischen Benutzungsschnittstelle sollte
so konzipiert sein, dal3 es in mdglichst vielen Anwendungsbereichen eingesetzt werden kann,
wobei ein méglichst geringer Aufwand fiir die Anpassung an eine konkrete Anwendung er-
forderlich sein sollte. Welche Parameter diese unterschiedlichen Faktoren: Anforderungen,
Aufwand und Einsetzbarkeit, beeinflussen, wird im Folgenden detailliert dargestellt.

2 Zitat: ,Application Output Recording is the task of recording the output of applications. The output is recorded
in such a way that the behaviour of the application and the interaction of the user with it can be replayed at a
later time.“ ... ,The aim of AOR is to record the output of a given application in such a way that the reproduction
of this recording is sufficiently similar to the original ouput performance.” [BFMW97]



1.3.2 Variablen der Aufzeichnung der grafischen Benutzungsschnittstelle

In [BFMW97] werden verschiedene Variablen fur die Anwendungsaufzeichnung im Alige-
meinen definiert, die sowohl technische als auch anwendungsbezogene Aspekte betreffen und
die Anforderungen und Einsatzmdglichkeiten entsprechender Systeme bestimmen.

Im Folgenden werden verschiedene Auspragungen dieser Variablen mit besonderem Bezug
auf die Aufzeichnung der grafischen Benutzungsschnittstelle betrachtet und daraus allgemeine
Anforderungen und mdgliche Einsatzbereiche fir ein Toolkit zur Aufzeichnung und Wieder-
gabe der grafischen Benutzungsschnittstelle hergeleitet. Die Klassifikation der Variablen und
die verwendete Bezeichnungsweise lehnen sich unmittelbar an [BFMW97] an. Die englischen
Bezeichnungen sind diesem Text entnommen.

a) Variablen, die das Anwendungspotential bestimmen

Das Anwendungspotential (usability potential) definiert die méglichen Einsatzbereiche der
Anwendungsaufzeichnung aus der Sicht des Anwenders und wird durch folgende Variablen
bestimmt:

» Verarbeitungsmaoglichkeiten (processing capabilities)

» Wiedergabekontrolle (replay controllability)

Verarbeitungsmaoglichkeiten

Fur die Auspragungen dieser Variable kdnnen in zwei Dimensionen je zwei Eckpunkte po-
stuliert werden. Die erste Dimension ,Wiedergabe als wiederholte Ausflihrung” beschreibt,
inwiefern die Wiedergabe eine Wiederholung des Vorgangs bei der Aufzeichnung, inklusive
aller Seiteneffekte, ist. Eckpunkte mdglicher Auspragungen sind: 1. Die Wiedergabe kommt
einer erneuten Ausfiihrung gleich. 2. Die Wiedergabe dient (ausschlie3lich) dazu, den Prozel3
und die Umstande bei der Aufzeichnung zu visualisieren oder nachvollziehbar zu machen.

Die zweite Dimension ,Semantisches Umfeld im Vergleich zur Aufzeichnung® betrifft das
anwendungsspezifische semantische Umfeld, in dem die Wiedergabe stattfindet. Eckpunkte
fur die Verarbeitungsmoglichkeiten in dieser Dimension sind: 1. Aufgezeichnete Vorgénge
konnen bei der Wiedergabe auf ein anwendungsspezifisch anderes semantisches Umfeld an-
gewandt werden. 2. Das semantische Umfeld bei der Wiedergabe entspricht exakt dem der
Aufzeichnung. Abbildung 1 zeigt Beispiele fir konkrete Anwendungen, die den hier genann-
ten Eckpunkten des Spektrums der Verarbeitungsmaoglichkeiten zugeordnet werden kdnnen,
und verdeutlicht die verwendeten Begriffe.

Konsequenzen flir die Aufzeichnung der Benutzungsschnittstelle

Abhéangig von der konkreten Anwendung kénnen die Anforderungen an die Verarbeitungs-
moglichkeiten in beiden Dimensionen beliebig zwischen den genannten Eckpunkten liegen.
Ein Toolkit zur Aufzeichnung und Wiedergabe der Benutzungsschnittstelle sollte hier in
moglichst vielen Situationen einsetzbar sein. Dem kann durch ein System Rechnung getragen
werden, das nicht nur in unterschiedliche Anwendungen integriert werden kann, d.h. tatsach-
lich den Charakter eines Toolkits besitzt, sondern selbst auf Erweiterbarkeit ausgerichtet ist.
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Semantisches Umfeld im Vergleich zur Aufzeichnung

Anderes Umfeld Identisches Umfeld

.Makro-Funktionalitat” .Remote Support”

Mit Hilfe des Makrorecorders eines Textverdgin Benutzer mochte einen (vermeintlichen)

beitungssystems kénnen Anweisungen z&@hler in einer Anwendung an den Benutzersup-
Editieren und Formatieren des Textes aufgert melden.
zeichnet werden. Er schickt eine Aufzeichnung derjenigen Ar-

Die Wiedergabe fuhrt dieselben Funktionen |dagfitsschritte, die zum Fehler fihren, sowie |das
beliebigen Texten und in verschiedenen Sitlmwkument, bei dessen Bearbeitung der Fghler
tionen aus, bspw. innerhalb einer Tabelle sowigftritt, an einen Supportmitarbeiter. Mit Hilfe
innerhalb normalen FlieRRtextes. der Aufzeichnung versucht dieser festzustellen,
ob ein System- oder Bedienungsfehler vorliegt.

Wiederholte Ausfiihrung

+Prasentationen” .Dokumentation”

Es wird eine Prasentation eines Anwendungs Computerspiel bietet die Mdglichkeit, einen
programms flr Werbezwecke erstellt. Dazu Wiggielverlauf aufzuzeichnen.
die Anwendung auf einem bestimmten Sysi@®ie Aufzeichnungen kdnnen spater zur Analyse
und in einer bestimmten Situation aufgezeichiraty Spielstrategie oder zur Dokumentation bgpw.
so daf} die Vorziige der Anwendung gut |[azor Rahmen einer ,Highscore-Tabelle* wiedgr-
Geltung kommen. gegeben werden.
Bei der Wiedergabe steht die Anwendung selbst
nicht zur Verfiigung, sondern eine Art Runtime-
Player, z.B. in Form eines Kiosk-Systems, |der
einen optischen Eindruck der Anwendung ver-
mittelt.

Wiedergabe als wiederholte Ausfiihrung

Keine wiederholte Ausfiihrung

Abbildung 1: Verarbeitungsmdoglichkeiten der Aufzeichnung von Benutzungsschnittstellen

Wiedergabekontrolle

Unter der Wiedergabekontrolle sind die Mdglichkeiten zur unmittelbaren EinfluBnahme des
Benutzers bei der Wiedergabe einer Aufzeichnung zu verstehen. Denkbare Funktionen, die
den Kontrollméglichkeiten bei Videorecordern oder CD-Spielern nachempfunden sind, waren
z.B. Start und Stop der Wiedergabe, Vorwarts- und Ruckwartswiedergabe entlang der Zei-
tachse, Wiedergabe ab einem bestimmten Punkt, schrittweise Wiedergabe, Wiedergabe mit
beschleunigter oder reduzierter Geschwindigkeit. Art und Umfang der Kontroliméglichkeiten
werden im konkreten Anwendungsfall unmittelbar durch die gewlnschten oder geforderten
Verarbeitungsmdglichkeiten beeinflut. Die Auspragungen der Variable ,Wiedergabekon-
trolle® werden demzufolge, in Abhangigkeit von der Anwendung, fir die hier genannten
Funktionen zwischen ,unabdingbar (z.B. Start- und Stop der Wiedergabe) und ,unmdglich®
(z.B. Ruckwartswiedergabe oder Sprung zu einer bestimmten Stelle) liegen.

Konsequenzen flir die Aufzeichnung der Benutzungsschnittstelle

Ein Toolkit fur die Aufzeichnung und Wiedergabe der grafischen Benutzungsschnittstelle
sollte geeignete Mechanismen und Datenformate zur Verfugung stellen, um je nach Bedarf
eine weitgehende Kontrolle der Wiedergabe entsprechend den oben genannten Funktionen zu
ermdglichen. Dies erfordert insbesondere die Aufzeichnung geeigneter und ausreichender
Daten fur die verschiedenen Funktionen sowie eine effiziente Verwaltung dieser Daten.
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b) Variablen, die technische Aspekte betreffen

Zwischen den folgenden Variablen, die technische Aspekte der Anwendungsaufzeichnung

und -wiedergabe bestimmen, bestehen sowohl untereinander als auch im Verhaltnis zu den
zuvor genannten Variablen des Anwendungspotentials wechselseitige Abhéngigkeiten. Es
wird fur den einzelnen Anwendungsfall detailliert zu untersuchen sein, welche technischen

Maflinahmen einerseits notwendig und andererseits sinnvoll sind.

* Anwendungseinbezug bei der Aufzeichnung (application awareness for recording)
» Datenformat der Aufzeichnung (recording data format)

* Punkt der Datenaufnahme (point of data interception)

» Auswahl der Aufzeichnungsquelle (selection of recording source)

* Timing der Aufzeichnung (timing of recording)

Anwendungseinbezug bei der Aufzeichnung

Fur diese Variable existieren zwei Auspragungen: 1. Die aufgezeichnete Anwendung ist in
den Aufzeichnungsprozeld unmittelbar einbezogen. D.h. das Anwendungsprogramm ist ,sich
bewul3t", da’ es aufgezeichnet wird und kann dementsprechend aktiv Daten und Funktionen
fur die Aufzeichnung zur Verfigung stellen. 2. Die aufgezeichnete Anwendung ist in den
Aufzeichnungsprozel3 nur mittelbar, d.h. als reines Objekt, einbezogen. Die Anwendung
~weild nicht“, daf’ sie aufgezeichnet wird.

Konsequenzen flir die Aufzeichnung der Benutzungsschnittstelle

Ein wesentliches Argument fur die zweite Alternative ist, dal3 so beliebige Anwendungen
aufgezeichnet werden kénnen und sich schnell ein breites Anwendungsspektrum erschlie3en
lant. Far bestimmte Auspragungen der zuvor beschriebenen Variable ,Verarbeitungsmdoglich-
keiten® ist jedoch der unmittelbare Einbezug der aufgezeichneten Anwendung unabdingbar,
wenn die Zustandsinformation in Form von Daten, die in den Komponenten der grafischen
Benutzungsschnittstelle enthalten sind, von auf3en nicht zuganglich ist.

Wenn eine Anwendung ,unbemerkt* aufgezeichnet werden soll, so wird sich die Aufzeich-
nung im Wesentlichen auf Ereignisse beschranken, die durch Aktionen des Benutzers ausge-
l6st werden sowie auf das rein auRRerliche Erscheinungsbild der Oberflache. Dies zieht jedoch
eine Einschrankung der Verarbeitungsméglichkeiten nach sich, da Zustandsénderungen, die
durch das Anwendungsprogramm selbst, ohne unmittelbares Zutun des Benutzers erfolgen,
bspw. die Initialisierung von Listen oder Schaltflachen, u.U. nicht so erfal3t werden kdnnen,
wie dies fur die gewinschte Verarbeitungsmaoglichkeit notwendig ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wird im Allgemeinen vorausgesetzt werden, dal’ die aufgezeichnete
Anwendung den Aufzeichnungsprozel3 aktiv unterstitzt. Ein Toolkit fir die Aufzeichnung der
Benutzungsschnittstelle sollte demzufolge dem Anwendungsentwickler Methoden zur Verfu-
gung stellen, die den Aufwand fur die Anpassung von Programmen reduzieren. Ein Ziel oder
ein pragmatischer Erfolg ware es, wenn dadurch Anwendungsaufzeichnung auch in Anwen-
dungen integriert wirde, fir die das Konzept zunachst nur ein ,nice-to-have" Feature ist.

Die Variable ,Anwendungseinbezug” lalt sich unmittelbar von der Aufzeichnung auf die
Wiedergabe ausdehnen. Wenn als Verarbeitungsmaoglichkeit gefordert wird, dal3 die Wieder-
gabe einer erneuten Ausfiihrung gleichkommt, so wird die Unterstitzung der Wiedergabe
durch die aufgezeichnete Anwendungen in der Regel unabdingbar sein.
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Wenn bei der Wiedergabe dagegen lediglich der visuelle Eindruck des Vorgangs bei der Auf-
zeichnung wiederholt werden soll, ist das zur Verfigung Stellen eines Runtime-Players eine
sinnvolle Alternative zur Verwendung der urspringlichen Anwendung fur die Wiedergabe.
Aufzeichnungen kénnen dann wie Audio- oder Videoclips genutzt und weitergegeben wer-
den. Ein Toolkit fur die Aufzeichnung und Wiedergabe der Benutzungsschnittstelle sollte
demzufolge fur entsprechende Anwendungsbereiche ein Wiedergabemodul enthalten, das
unabhangig von der aufgezeichneten Anwendung genutzt werdef kann.

Datenformat der Aufzeichnung

Das Datenformat der Aufzeichnung beschreibt die konkrete Struktur, sowohl Art als auch
Umfang der Daten, die aufgezeichnet werden.

Konsequenzen flir die Aufzeichnung der Benutzungsschnittstelle

Das Datenformat muf3 dahingehend mit Bedacht gewahlt werden, daf} eine generische Unter-
stitzung fur moglichst viele Verarbeitungsmaoglichkeiten realisiert werden kann.

Punkt der Datenaufnahme

Punkte der Datenaufnahme sind Schnittstellen, an denen Daten fir die Aufzeichnung gewon-
nen werden kdnnen.

Konsequenzen flir die Aufzeichnung der Benutzungsschnittstelle

Fur die Aufzeichnung der grafischen Benutzungsschnittstelle bieten sich fir die Datenauf-
nahme in erster Linie folgende Punkte an: 1. Die Systemschnittstelle als Eingabeschnittstelle,
an der Ereignisse, die durch den Benutzer ausgeldst wurden, an das Anwendungsprogramm
weitergeleitet werden. Auf dieser Ebene werden Ereignisse in der Regel unabhangig von ihrer
anwendungsspezifischen Semantik betrachtet. Im Wesentlichen kommen dabei Tastaturereig-
nisse sowie Mausbewegungen, Mausklicks etc. in Betracht. 2. Das Anwendungsprogramm
selbst als Schnittstelle, an der Ereignisse verarbeitet oder auch ausgeldst werden, die Zustand-
sanderungen der grafischen Benutzungsschnittstelle nach sich ziehen, bspw. die Initialisierung
von Bedienelementen, Listen oder Schaltflichen. 3. Die Systemschnittstelle als Ausgabe-
schnittstelle, an welcher die Darstellung der grafischen Benutzungsschnittstelle erfolgt.

Welche Informationen an diesen Punkten der Datenaufnahme gewonnen werden kénnen und
unter welchen Bedingungen die Aufnahme nur an einzelnen oder an allen Punkten sinnvoll
oder mdglich ist, hangt sowohl von der Systemumgebung, als auch von der Anwendung ab.

3 Anmerkung: Bei den hier gemachten Ausfithrungen sollte allgemein beriicksichtigt werden, daR es sich um
,weiche" Kriterien handelt. ,Weich" bedeutet in diesem Zusammenhang, daf3 allgemeingiltige Aussagen nicht
zu machen sind, wenn nur ganz allgemein von ,Anwendungen” die Rede ist. Das folgende, zugegeben etwas
pathologische Beispiel verdeutlicht dies: Man nehme ein Slideshow-Programm, das lediglich eine Reihe von
Grafiken anzeigt. Von diesem soll der Ausgabestrom aufgezeichnet werden, mit dem Ziel eine Wiedergabe zu
ermdglichen, die einer erneuten Ausfiihrung gleichkommt. In diesem Fall ist weder fur die Aufzeichnung noch
fur die Wiedergabe eine unmittelbare Unterstiitzung durch die Anwendung selbst nétig. Die Aufzeichnung kann
mit einem Screen-Capture-Tool erfolgen, die Wiedergabe mit einem anderen Slideshow-Programm.

Wenn jedoch im Text davon die Rede ist, dal3 ,in der Regel“ bestimmte Eigenschaften einer Anwendung oder
der Aufzeichnungs- und Wiedergabekomponenten erforderlich sind, soll damit zum Ausdruck gebracht werden,
daR es fiir einen moglichst breiten Einsatzbereich der genannten Techniken sinnvoll ist, wenn diese Vorgaben
erfiillt sind. Das Ziel ist es, generische, d.h. fir moglichst viele Anwendungsbereiche geeignete Methoden zu
entwickeln, die im Einzelfall das Erreichen des Anwendungsziels erleichtern. Es sei daher zugestanden, daf3
Anwendungen denkbar sind, die dieser Unterstitzung nicht bedirfen und deshalb entsprechende, hier postulierte
Voraussetzungen nicht erfullen missen.
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Auswahl der Aufzeichnungsquelle

Unter der Auswahl der Aufzeichnungsquelle ist das Festlegen der Gegenstande oder Objekte
der Aufzeichnung zu verstehen. Denkbare Auspragungen fur diese Variable sind: 1. Die An-
wendung bestimmt, ob, wann und welche Vorgénge aufgezeichnet werden, bspw. im Rahmen
einer automatischen Dokumentation, zur Kontrolle oder Leistungsme$8urider Benutzer

wahlt aktiv den Zeitpunkt und, soweit im konkreten Anwendungsfall vorgesehen, den Gegen-
stand und die Reichweite der Aufzeichnung aus.

Konsequenzen flir die Aufzeichnung der Benutzungsschnittstelle

Ein Toolkit fur die Aufzeichnung der grafischen Benutzungsschnittstelle sollte einerseits eine
vorgefertigte Benutzungsschnittstelle fur die Steuerung des Aufzeichnungsprozesses zur Ver-
fugung stellen, andererseits jedoch auch eine Programmierschnittstelle beinhalten, Uber die
Anwendungen den Prozel3 steuern oder eine individuelle Benutzungsschnittstellen realisieren
konnen.

Timing der Aufzeichnung

Das Timing der Aufzeichnung bestimmt die Zeitpunkte, zu denen Datenpakete, vergleichbar
etwa sog. ,Frames" (Rahmen) bei der Aufzeichnung von Videos, aufgezeichnet werden.
Denkbare Konzepte sind hierbei: 1. Die Aufzeichnung erfolgt kontinuierlich, in festen Zeitab-
standen. 2. Die Aufzeichnung erfolgt ereignisgesteuert. 3. Die Aufzeichnung erfolgt benut-
zergesteuert.

Konsequenzen flir die Aufzeichnung der Benutzungsschnittstelle

Ein Toolkit fur die Aufzeichnung der grafischen Benutzungsschnittstelle sollte alle drei For-
men des Timings unterstitzen.

c) SchlufZfolgerungen

Wie bereits mehrfach angedeutet wurde, stellt sich im Grunde nicht die Frage, welche kon-
kreten Kombinationen von Auspragungen der hier genannten Variablen beriicksichtigt werden
mussen, wenn ein generisches Toolkit fur die Aufzeichnung und Wiedergabe der grafischen
Benutzungsschnittstelle entwickelt werden soll. Wiinschenswert ist die Unterstiitzung mog-
lichst vieler Kombinationen, so dal} vielfaltige Verarbeitungsmaglichkeiten gegeben sind.

Aus der Allgemeinheit der Aufgabenstellung: Aufzeichnung der Benutzungsschnittstelle be-
liebiger Anwendungen, kann jedoch die Konsequenz gezogen werden, dal3 das Design eines
solchen Systems seine Erweiterbarkeit beinhalten sollte. Es erscheint unwahrscheinlich, dal3
aus dem Stand heraus ein System realisiert werden kann, daf allen Anforderungen in dem
Sinne gerecht wird, dafl3 beliebige Anwendungen mit vertretbarem Aufwand an ein bereits
abgeschlossenes System angepal3t werden kdnnten. Erweiterbarkeit sollte hier also nicht als
winschenswerte Option angesehen, sondern als ausdriickliche Anforderung gestellt werden.

* Anmerkung In solchen Fallen sind ggf. gesetzliche Vorschriften zum Schutz der Arbeitnehmer zu beriicksichti-
gen, die im BetrVG (Betriebsverfassungsgesetz) oder auch in innerbetrieblichen Vereinbarungen geregelt sind.
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1.3.3 Architekturentwurf fur ein Toolkit zur Aufzeichnung und Wiedergabe
einer grafischen Benutzungsschnittstelle

Der folgende Entwurf einer Architektur fur ein Toolkit zur Aufzeichnung und Wiedergabe
von grafischen Benutzungsschnittstellen hat zunachst eine grobe Unterteilung des Systems in
seine wesentlichen Komponenten zum Ziel. Basierend auf den im vorhergehenden Kapitel
beschriebenen Variablen der Aufzeichnung der grafischen Benutzungsschnittstelle werden
dabei unterschiedliche Alternativen diskutiert.

Aufbauend auf diesem Entwurf werden in den nachsten Kapiteln drei existierende grafische
Benutzungsschnittstellen mit Bezug auf die Problematik der Aufzeichnung und Wiedergabe
untersucht und anschliel3end eine Spezifikation und ein Design fir die einzelnen Komponen-
ten des hier skizzierten Systems im Detail angefertigt. Schlie3lich erfolgt eine prototypische
Realisierung eines Systems zur Aufzeichnung und Wiedergabe der Benutzungsschnittstelle
fur solche Anwendungen, die das Java-AWT bzw. die JFC/Swing-Komponenten verwenden.

a) Gliederung des Gesamtsystems

Ein Toolkit zur Aufzeichnung und Wiedergabe einer grafischen Benutzungsschnittstelle kann
als Gesamtsystem auf der obersten Ebene zunachst in drei Komponenten zerlegt werden: Eine
Aufzeichnungskomponente (Recorder), eine optionale Bearbeitungskomponente (Editor) und
eine Wiedergabekomponente (Player). Abbildung 2 zeigt verschiedene Alternativen fir die
Integration dieser Komponenten in die aufgezeichnete Anwendung.

Aufzeichnungskomponente Anwendung Anwendung
Recorder
Recorder
Alternative 1 Alternative 2
. . 4
(optionale) Bearbeitungs- Edi
komponente itor
|
Wiedergabekomponente Anwendung Anwendung
Player
Player
Player
Alternative 1 Alternative 2 Alternative 3

Abbildung 2: Architektur eines Systems zur Aufzeichnung und Wiedergabe der Benutzungsschnittstelle

In den folgenden Abschnitten werden die Funktionen der einzelnen Komponenten sowie Vor-
und Nachteile der unterschiedlichen Alternativen fir die Integration in das Anwendungspro-
gramm dargestellt.
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b) Die Aufzeichnungskomponente (Recorder)

Die Aufgabe des Recorders ist es, alle notwendigen Daten fir die Aufzeichnung an den aus-
gewdahlten Punkten der Datenaufnahme zu erfassen, zu verarbeiten, in das Datenformat des
Aufzeichnungs- und Wiedergabesystems zu konvertieren und zu speichern. Dartber hinaus
stellt der Recorder ggf. fur den Endbenutzer eine Benutzungsschnittstelle fir die Auswahl der
Aufzeichnungsquelle und die Steuerung und das Timing der Aufzeichnung zur Verfigung.

Fur die Beziehung zwischen Recorder und aufgezeichneter Anwendung sind zwei Alternati-
ven denkbar: 1. Der Recorder wird in das Anwendungsprogramm integriert. Die Anwendung
kann aktiv in den Aufzeichnungsprozel3 einbezogen werden. 2. Der Recorder stellt ein voll-
standig eigenstandiges Programm dar. Die Anwendung wird ,unbemerkt* aufgezeichnet. Die
folgenden Abbildungen skizzieren den Datenflul? fir beide Alternativen.

Benutzer Anwendungsprogramm

l [

D T el
& ED

Abbildung 3: Datenflul® bei einem vom Anwendungsprogramm unabhangigen Recorder

Abbildung 3 skizziert den Datenflul3 bei der Aufzeichnung mit einem vom Anwendungspro-
gramm unabhangigen Recorder: (1) Ereignisse, die durch den Benutzer Uber die grafische
Benutzungsschnittstelle ausgelost werden, z.B. Bewegungen der Maus, das Driicken von
Maustasten etc., werden vom Betriebssystem durch geratenahe Treiber erfal3t, verarbeitet, in
abstrakte, von der Semantik des Anwendungsprogramms unabhéngige Systemereignisse der
Form ,Button_X_ Clicked®, ,Mouse_Moved XY*“ umgewandelt und an das entsprechende
Anwendungsprogramm weitergeleitet. (2) Durch einen sog. ,Hook", einen Mechanismus, den
das Betriebssystem zur Verfiigung stellt, kénnen solche Systemereignisse {iberwacht werden.
Der Hook stellt einen Punkt der Datenaufnahme dar und leitet die Ereignisse an den Recorder
weiter. (3) Der Recorder registriert die Ereignisse und speichert sie im Datenformat des Auf-
zeichnungssystems. (4) Das Anwendungsprogramm verarbeitet die Ereignisse und produziert
Ausgaben in Dateien, am Bildschirm usw. (5) Als zweiter Punkt der Datenaufnahme kdénnen
Screenshots vom Bildschirm angefertigt und vom Recorder verarbeitet werden.

® Anmerkung: Die Existenz eines solchen Hooks wird an dieser Stelle vorausgesetzt. Wenn kein solcher Mecha-
nismus existiert, sind einfallsreiche Programmierer gefragt, die ggf. unter Umgehung der Sicherheitsmechanis-
men des Betriebssystems und ,zu Ful3“ einen Monitor fur die Eingabehardware realisieren.
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Benutzer Anwendungsprogramm
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Abbildung 4: Datenflu® bei einem in das Anwendungsprogramm integrierten Recorder

Abbildung 4 skizziert den Datenflul3 bei Verwendung eines Recorders, der in das aufzuzeich-
nende Anwendungsprogramm integriert ist: Zunachst erfolgt die Verarbeitung von Aktionen,
die durch den Benutzer ausgelost werden, durch das Betriebssystem (1), wie zuvor bereits
beschrieben. Fur die Datenaufnahme durch den Recorder kénnen jetzt jedoch verschiedene
Punkte vorgesehen werden: (2a) Systemereignisse kdnnen sowohl ,pur” als auch inklusive
ihrer anwendungsspezifischen semantischen Bedeutung erfal3t werden, etwa in einer Form
.Button_Load_Clicked”, ,Window_DataView_Moved". Dartber hinaus kdnnen zusatzliche
Daten, die aus der Verarbeitung der Eingabe durch das Anwendungsprogramm resultieren
aufgezeichnet werden (2b). Dabei kann es sich um die Initialisierung von Bedienelementen,
handeln oder um andere Zustandsanderungen, die sich aus dem aktuellen Verarbeitungskon-
text ergeben und die als relevant fur die Wiedergabe angesehen werden. Die Registrierung
und Speicherung der Ereignisse durch den Recorder (3), sowie die Verarbeitung und die Er-
zeugung von Ausgaben durch das Anwendungsprogramm (4) erfolgen wie gehabt. Dartber
hinaus kdnnen bei Bedarf wieder Screenshots angefertigt werden (5).

Schluf3folgerungen

Die erste Alternative, bei der Systemereignisse ausschlief3lich unabhangig vom semantischen
Kontext sowie Screenshots aufgezeichnet werden, bietet offensichtlich den Vorteil, dal3 keine
Eingriffe in das aufzuzeichnende Programm notwendig sind. Sie wird in der Regel dann je-
doch keine ausreichenden Daten liefern, wenn gefordert wird, daf3 die Wiedergabe einer
nochmaligen Ausfuhrung gleichkommt. Die Wiedergabe ab einem bestimmten Punkt wird nur
moglich sein, wenn die Anwendung praktisch zustandslos arbeitet oder der Zustand an einer
beliebigen Position der Aufzeichnung durch das (erneute) Abspielen der bis zu diesem Punkt
aufgezeichneten Ereignisse wieder hergestellt werden kann. Dartber hinaus mufld gewabhrlei-
stet sein, dal’ bei jedem Start der Anwendung auch derselbe Initialzustand hergestellt wird.
Eine Diskussion dieser Problematik erfolgt bspw. in [MP95].

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird das Konzept eines von der aufgezeichneten Anwen-
dung unabhangigen Recorders nicht weiter verfolgt werden. Es wird vorausgesetzt, dal3 die
Aufzeichnungskomponente in das Anwendungsprogramm integriert werden kann.
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c) Die Bearbeitungskomponente (Editor)

Ein Editor kann dazu verwendet werden, Aufzeichnungen zu verwalten, zu analysieren und
ggf. auch zu bearbeiten. Er stellt die dazu notwendigen Funktionen sowie eine entsprechende
Benutzungsschnittstelle fur den Endbenutzer zur Verfigung. Welche Operationen im Rahmen
eines Editors im Detail realisiert werden kénnen, wird stark von den Anwendungen abhangen,
fur die Aufzeichnungen erzeugt wurden. Bei Aufzeichnungen, die z.B. eine Art Makrofunk-
tionalitat realisieren sind andere Bearbeitungsfunktionen vorstellbar, als bei Aufzeichnungen
zur Dokumentation oder Visualisierung von Vorgangen.

In jedem einzelnen Fall muR dabei untersucht werden, welche Operationen méglich sind und
zugelassen werden kdnnen, damit eine editierte Aufzeichnung noch als sinnvoll oder funktio-
nierend im Sinne der Anwendung angesehen werden kann. Im Allgemeinen duirfte man sich
einen Editor fur die Anwendungsaufzeichnung eher als ein Werkzeug zur Verwaltung und
Analyse von Aufzeichnungen vorstellen, im Gegensatz etwa zu Text-, Grafik- oder auch
Animationseditoren, bei denen die Sinnhaftigkeit eines Ergebnisses auch unter asthetischen
und nicht nur unter funktionalen Gesichtspunkten betrachtet werden kann. Im Rahmen dieser
Arbeit werden Editoren nicht naher betrachtet.

d) Die Wiedergabekomponente (Player)

Die Aufgabe des Players besteht darin, die notwendigen Funktionen fir die Wiedergabe von
Aufzeichnungen zur Verfiigung zu stellen sowie ggf. eine Benutzungsschnittstelle fir den
Endbenutzer. Ebenso wie beim Recorder steht auch beim Player zur Disposition, inwieweit
eine Integration in das aufgezeichnete Anwendungsprogramm erfolgt. Dartber hinaus ist fur
die reine visuelle Wiedergabe ein Player denkbar, der vollstandig ohne die aufgezeichnete
Anwendung arbeitet. Die folgenden Abbildungen detaillieren diese drei Alternativen.

Benutzer Player
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Abbildung 5: Datenflul3 bei Verwendung eines Runtime-Moduls als Player

Abbildung 5 skizziert den Datenflu bei Verwendung eines Runtime-Moduls als Player zur
Wiedergabe ohne die aufgezeichnete Anwendung. (1) Der Benutzer steuert den Player Uber
die integrierte Benutzungsschnittstelle. (2) Der Player liest die Aufzeichnung und erzeugt aus
den Aufzeichnungsdaten die visuelle Wiedergabe (3).

Die Vorteile eines Runtime-Players liegen auf der Hand: Aufzeichnungen kénnen zusammen
mit dem Player weiter- und wiedergegeben werden, ohne dal} die Anwendung bendtigt wird.
Falls die Wiedergabe jedoch nicht nur aus einer visuellen Darstellung bestehen soll, wird die
Integration der aufgezeichneten Anwendungen in der Regel unabdingbar oder wenigstens ein
gezielt fuir den Anwendungszweck erstellter Runtime-Player erforderlich sein.

Das im weiteren Verlauf dieser Arbeit entwickelte System wird einen Runtime-Player ent-
halten, der fur die visuelle Wiedergabe von Aufzeichnungen von Java-AWT- und JFC/Swing-
Komponenten verwendet werden kann.
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Abbildung 6: Datenflul? bei Verwendung eines vom Anwendungsprogramm unabhangigen Players

Abbildung 6 skizziert den Datenflu3 bei Verwendung eines Players, der als eigenstandiges
Programm realisiert ist und das aufgezeichnete Anwendungsprogramm ansteuert. (1) Der Be-
nutzer steuert den Player Uber dessen integrierte Benutzungsschnittstelle. (2) Der Player liest
die Daten der Aufzeichnung und erzeugt Systemereignisse, die dem Anwendungsprogramm
wie ,echte” Benutzereingaben zugespielt und von diesem zu Ausgaben entsprechend dem
Vorgang bei der Aufzeichnung verarbeitet werden (3). Diese Alternative korrespondiert zu
der oben genannten Variante eines Recorders ohne Integration des Anwendungsprogramms.
Es gelten die dort genannten Vor- und Nachteile: Es ist im Idealfall keine Anpassung des
Anwendungsprogramms nétig, jedoch sind die Anwendungsmdglichkeiten eingeschrankt.
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Abbildung 7: Datenflul3 bei einem in das Anwendungsprogramm integrierten Player
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Abbildung 7 skizziert den Datenflul3 bei einem in das Anwendungsprogramm integrierten
Player. Die Steuerung des Players kann mittelbar durch die Anwendung selbst erfolgen oder
durch den Benutzer (1) Uber eine spezielle, integrierte Benutzungsschnittstelle. (2a) Der Play-
er kann sowohl Ereignisse, die ,echten* Benutzereingaben gleichkommen (z.B. Bewegungen
der Maus, Tastatureingaben etc.) als auch zusatzliche Daten, die wahrend der Aufzeichnung
gewonnen wurden, in den Wiedergabeprozel3 einbringen (2b). Die Anwendung erzeugt die
entsprechenden Ausgaben (3), je nach Anforderung nur visueller Art, oder in einer Form die
einer nochmaligen Ausfuhrung gleichkommt. Der integrierte Player bietet die gréf3tmogliche
Flexibilitat bei der Wiedergabe, erfordert dementsprechend jedoch auch einen erhéhten Auf-
wand fir die Anpassung des Anwendungsprogramm. Dieses Konzept wird, neben dem oben
geschilderten Runtime-Player, im Verlauf dieser Arbeit weiter verfolgt werden.
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2. Die grafische Benutzungsschnittstelle

Grafische Benutzungsschnittstellen sind heute fir nahezu jeden Computeranwender ein all-
taglicher Begriff. Selbst der unerfahrene Benutzer liegt meist nicht falsch, wenn er einfach auf
den Bildschirm zeigt, mit dem Finger eine kreisende Bewegung macht und damit die grafi-
sche Benutzungsschnittstelle umschreibt.

Fur die Aufzeichnung und Wiedergabe einer grafischen Benutzungsschnittstelle sollte jedoch
im Detail untersucht werden, was konkret unter dieser Schnittstelle verstanden werden soll,
welche Funktion sie erfullt und aus welchen Elementen sie besteht. Daher werden in diesem
Kapitel grafische Benutzungsschnittstellen in erster Linie konzeptionell, d.h. anwendungs-
und betriebssystemunabhangig, betrachtet. Die dabei identifizierten Elemente und Strukturen
werden im Einzelnen weiter auf ihre Eigenschaften und im Hinblick auf die Aufgabenstellung
Aufzeichnung und Wiedergabe analysiert.

2.1 Definition einiger grundlegender Begriffe

2.1.1 Schnittstelle, Benutzungsschnittstelle

Entsprechend [DIN44-1] ist unter einer Schnittstelle im Allgemeinen der Ubergang an der
Grenze zwischen zwei Einheiten mit vereinbarten Regeln fiir die Ubergabe von Daten oder
Signalen zu verstehen. [SH97] definiert auf S. 103 den Begriff Benutzerschnittstelle wie folgt:
.Jnter derBenutzerschnittstelle. versteht man die Benutzerfiihrung, die dem Benutzer am
Bildschirm fur den Dialog mit dem Computer zur Verfiigung gestellt wird...“. In diesem Sinne
bestimmt also die Benutzungsschnittstelle eines computerbasierten Anwendungssystems, wie
an der Grenze zwischen den technischen Systemkomponenten, Hardware und Software, und
der menschlichen Komponente, dem Benutzer, Daten ausgetauscht werden®kénnen.

2.1.2 Grafische Benutzungsschnittstelle

In [STA96] heil3t es auf S. 132: ,Graphische Benutzungsschnittstellen (Graphical User Inter-
faces (GUIs)) bezeichnen eine Generation von Benutzungsschnittstellen, die sich aus der Idee
der Visualisierung von Daten und Kontrollmanipulation entwickelt hat“. Dementsprechend
wird der Begriff ,grafische Benutzungsschnittstelle* im Allgemeinen im Zusammenhang mit
Bildschirmarbeitsplatzen verwendet, die wenigstens einen grafikfahigen Farbbildschirm, eine
Tastatur sowie ein Zeigeinstrument (meist eine sog. Maus) zur Verfligung stellen.

® Anmerkung: Die Begriffe ,Benutzerschnittstelle* und ,Benutzungsschnittstelle* sowie ,Benutzeroberflache*
und ,Benutzungsoberflache* werden je nach Autor und Quelle fiir den gleichen Sachverhalt verwendet. Gegen
den Terminus ,Benutzerschnittstelle” oder ,Benutzeroberflache* wird gelegentlich eingewandt, dal’ es sich nicht
um die Oberflache des Benutzers (mithin also um ein dermatologisches Problem) handelt, sondern um die
Schnittstelle, zwischen System und Benutzer, die fir die Benutzung desselben (des Systems nicht des Benutzers)
zur Verfligung gestellt wird. Im Allgemeinen Sprachgebrauch scheint der Begriff ,Benutzerschnittstelle” bzw.
.Benutzeroberflache" gebrauchlicher zu sein, jedenfalls nach der Alltagserfahrung des Autors dieser Arbeit.
Dennoch sollen hier entsprechend [DUDEN] konsequent die Begriffe ,Benutzungsoberflache* bzw. ,Benut-
zungsschnittstelle verwendet werden.
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Ein grafikfahiger Bildschirm zeichnet sich dadurch aus, dal’ er nicht nur die Ausgabe von
bestimmten Zeichen, d.h. Buchstaben, Ziffern und Sonderzeichen, die durch einen konkreten
Zeichensatz vorgegeben sind, erlaubt, sondern auch die Darstellung von beliebigen Symbolen
und geometrischen Darstellungselementen wie Linien, Kreisen, Flachen etc..

Tastatur und Zeigeinstrument dienen als Eingabegerate, wobei Aktionen, die der Benutzer
unmittelbar Uber diese Gerate auslost, mittelbar in Ereignisse auf dem Bildschirm umgesetzt
werden. So wird bspw. die Bewegung der Maus auf dem Schreibtisch in eine Bewegung des
Mauszeigers auf dem Bildschirm umgesetzt oder ein Tastendruck in das Offnen eines Aus-
wahlmendis. Der Datenflu3 erfolgt dabei in beiden Richtungen, vom Anwendungssystem zum
Benutzer und vom Benutzer zum Anwendungssystem, Uber die am Bildschirm sichtbaren
Elemente der Benutzungsschnittstelle. Der Bildschirm fungiert also nicht nur als Ausgabe-,
sondern mittelbar auch als Eingabegerat. Wenn von der grafischen Benutzungsschnittstelle
die Rede ist, sollen demzufolge darunter die am Bildschirm sichtbaren Elemente verstanden
werden und nicht die Systemkomponenten, die durch diese Elemente reprasentiert werden.
D.h. es wird lediglich der Mauszeiger als abstraktes Gerat am Bildschirm betrachtet, nicht das
Zeigegerat selbst, bei dem es sich um eine Maus, eine Rollkugel (Trackball) oder auch ein
Grafiktablett handeln kann. Am Bildschirm dargestellte Elemente werden als Reprasentanten
fur die physischen Gerate angesehen. Ein Piktogramm, das einen Drucker darstellt, und die
dariiber ansprechbaren Dialogfelder ersetzen das Bedienfeld eines Druckers, ,echte* Tasten,
Leuchtdioden usw..

Diese Interpretation, wonach die grafische Benutzungsschnittstelle die am Bildschirm sichtba-
ren Elemente umfal3t, die fur den Datenaustausch zwischen Benutzer und Anwendungssystem
zur Verfigung stehen, wird im Folgenden allen Betrachtungen zu Grunde gelegt.

2.1.3 Fenster (Windows), Komponenten (Components), Bedienelemente etc.

Die Benennung der einzelnen Elemente einer grafischen Benutzungsschnittstelle hangt nicht
zuletzt von dem untersuchten System sowie von der Perspektive des Betrachters als Benutzer
oder als Anwendungsentwickler ab.

Der Benutzer hat, abhdngig vom Erfahrungsschatz, in der Regel eine intuitive Anschauung
von einem Fenster als einem Teilbereich des Bildschirms, in dem Daten eines Programms
angezeigt werden und mit dem bestimmte Operationen durchgefiihrt werden kénnen. Bspw.
das Offnen, SchlieRen, Verschieben usw. mit der Maus.

Unter Microsoft Windows wird aus der Sicht des Programmierers jedes Element, das durch
eine bestimmte Datenstruktur beschrieben wird und mit bestimmten Betriebssystemfunktio-
nen manipuliert werden kann, als Fenster (Window) bezeichnet. Unter Java dagegen stellt die
Klasse ,Component” die allgemeine Oberklasse fiir Elemente der grafischen Benutzungs-
schnittstelle dar. Ein Window bezeichnet dort lediglich bestimmte Objekte. In einem anderem
Kontext werden wiederum bei der Anwendungsentwicklung zusammenfiigbare Programm-
bausteine als Components (kurz fir Componentware) bezeichnet.

Die teilweise Doppeldeutigkeit dieser und anderer Begriffe wird bei der Beschreibung der
unterschiedlichen Systeme im Folgenden beibehalten, wenn aus dem jeweiligen Kontext er-
sichtlich ist, welcher Sachverhalt durch einen bestimmten Begriff bezeichnet wird.

Im Ubrigen werden allgemeine Begriffe wie ,Element” oder ,Bedienelement” verwendet,
wenn verdeutlicht werden soll, dal3 keine besondere Klasse von Objekten bezeichnet werden
soll oder muf3. Dariiber hinaus werden als allgemein bekannt vorausgesetzte Begriffe wie
~Schaltflache”, ,Kontrollkéstchen® usw. verwendet, die hier nicht explizit definiert werden.
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2.2 Klassifikation der Elemente einer grafischen
Benutzungsschnittstelle

Die Elemente, aus denen sich eine grafische Benutzungsschnittstelle zusammensetzt, kbnnen
nach verschiedenen Kriterien oder Merkmalen klassifiziert werden. In den folgenden Ab-
schnitten werden dabei unterschiedliche Perspektiven eingenommen und daraus Rickschliisse
auf verschiedene Notwendigkeiten bei der Aufzeichnung und Wiedergabe der grafischen Be-
nutzungsschnittstelle gezogen.

2.2.1 Die Perspektive des Betrachters

Aus welchen Elementen setzt sich eine grafische Benutzungsschnittstelle zusammen? Die
Beantwortung dieser Frage hangt unter anderem von der Perspektive des Betrachters ab. Ein
Jreiner® Benutzer, der selbst nicht mit der Entwicklung von Anwendungsprogrammen befaf3t
ist, wird in der Regel andere Elemente der grafischen Benutzungsschnittstelle identifizieren
oder vorrangig benennen als der Anwendungsentwickler. Dessen Perspektive wird wiederum
von der eines Systementwicklers abweichen.

Abbildung 8 zeigt ein einfaches Dialogfeld mit einer Schaltflache, durch das eine Meldung
ausgegeben wird und das als ein Standardelement einer grafischen Benutzungsschnittstelle
betrachtet werden kann. Aus welchen Elementen setzt sich dieses Dialogfeld zusammen? Die-
se Frage wird im Folgenden aus der Sicht der drei Gruppen: Benutzer, Systementwickler und
Anwendungsentwickler beantwortet.

Abbildung 8: Ein einfaches Dialogfeld

" Anmerkung: Unter einem Anwendungsentwickler ist in diesem Zusammenhang ein Entwickler zu verstehen,

der ein Anwendungsprogramm entwirft und bei der Codierung der Benutzungsschnittstelle auf Standardelemente
zurlckgreift, die das Betriebssystem oder eine Programmbibliothek zur Verfliigung stellt. Der Systementwickler

ist derjenige Entwickler, der das Betriebssystem oder die Programmbibliothek, die dieses Elemente zur Verfi-
gung stellt, entwirft oder codiert.
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a) Die Perspektive des Benutzers

Aus der Perspektive des Benutzers kénnte das in Abbildung 8 dargestellte Dialogfeld aus den
folgenden Elementen bestehen: (1) dem Dialogfeld als Fenster an sich, (2) der Titelleiste des
Fensters, (3) der Schaltflache ,OK", (4) der Systemschaltflache zum SchlieRen des Dialogs,
(5) dem Text der Meldung und (6) dem Titel des Dialogfeldes.

Diese Aufzahlung ist in gewissem Mal3e spekulativ und mag abhangig von der Erfahrung des
Benutzers im Detail auch anders ausfallen. Bspw. kdnnte der Titel nicht von der Titelleiste
unterschieden oder der Rahmen des Dialogfeldes als weiteres Element benannt werden. Aus
der Sicht des Benutzers wird es jedoch naheliegend sein, diejenigen Elemente, die bereits
durch ihre grafische Darstellung als abgeschlossene Elemente identifiziert werden kénnen,
auch als funktionale Elemente der Benutzungsschnittstelle anzusehen. Nach [STA96] ergibt
sich z.B. aus Untersuchungen der menschlichen Wahrnehmung und aus den Gestaltgesetzen,
dalR Benutzungsschnittstellen genau so gestaltet werden sollten, dal3 funktionale Elemente
intuitiv durch ihre Darstellung identifiziert werden kénnen.

b) Die Perspektive des Systementwicklers

Aus der Perspektive des Systementwicklers, der Standardelemente einer grafischen Benut-
zungsschnittstelle selbst entwickelt, besteht das Dialogfeld in Abbildung 8 aus ungleich mehr
Elementen. Allein die Schaltflache ,OK* (3) kann in folgende Unterelemente zerlegt werden:

1. Den Rahmen, der die Schaltflache mit einem dreidimensionalen Effekt vom Untergrund
abhebt, 2. den ,OK" Text, 3. den grauen Untergrund, 4. die schwarze Umrandung, die an-
zeigt, dal3 die Schaltflache das Standardelement des Dialogfeldes ist und unabhangig vom
Tastaturfokus durch einen Druck auf die Eingabetaste bestétigt werden kann, und 5. einen
gepunkteten Rahmen um den ,OK“ Text, der anzeigt, daf die Schaltflache den Foku8 besitzt.
Auf dieselbe Art und Weise kann mit den anderen Elementen des Dialogfeldes verfahren
werden. Elemente, die der Benutzer als funktional nicht zerlegbare Einheiten betrachtet, sind
fur den Systementwickler zusammengesetzte, komplexe Elemente. Wahrend die Sichtweise
des Benutzers, wie oben beschrieben, variabel sein und von dessen Erfahrung und Erwartung
abhangen kann, ist die Identifikation und detaillierte Betrachtung aller Unterelemente eines
Bedienelements fir den Systementwickler unabdingbar. Jedes einzelne Unterelement besitzt
Attribute, die sowohl die Darstellung (Farbe, Ausmafe, Form etc.) als auch die Funktion des
Elements betreffen und bei der Implementierung bertcksichtigt werden missen.

c) Die Perspektive des Anwendungsentwicklers

Die Position des Anwendungsentwicklers wird in der Regel zwischen der des Benutzers und
der des Systementwicklers liegen. Er kann einerseits auf Systemroutinen oder Routinen eines
Toolkits fur die Programmierung der Benutzungsschnittstelle zurtickgreifen. Er mul3 sich also
bei der Verwendung von Standardelementen nicht um die Details der grafischen Darstellung
kiimmern oder bei der Verwendung von Programmbausteinen nicht um die unmittelbare Ver-
arbeitung einzelner Teilschritte bei der Benutzerinteraktion. Andererseits steht ihm neben den
Funktionen, die das Betriebssystem oder ein Toolkit bieten, auch die Méglichkeit offen, die
Schnittstelle mit Hilfe von Low-Level-Routinen selbst zu programmieren. Auf diese unter-
schiedlichen Moglichkeiten soll im Folgenden detaillierter eingegangen werden.

8 Anmerkung: Der Begriff ,Fokus* hangt mit der Verarbeitung von Tastatureingaben zusammen. Eingaben und
Tastenkombinationen, die nicht durch systemweite Dienste bearbeitet werden, werden durch das Betriebssystem
an dasjenige Bedienelement weitergeleitet, das den Fokus besitzt.
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Das Dialogfeld aus Abbildung 8, das sowohl fir den Benutzer als auch fir den Systement-

wickler ein verhaltnismafiig komplexes, zusammengesetztes Element darstellt, kann aus der
Sicht des Anwendungsentwicklers als ein elementares, nicht zerlegbares Standardelement mit
wenigen Attributen betrachtet werden. Die Erzeugung dieses Dialogfeldes kann bspw. unter

Microsoft Windows 98 folgendermalf3en mit einer einzigen Anweisung erfolgen:

In Microsoft Visual C++ 6.0 mit der Anweisung:
MessageBox(NULL,"Datei kann nicht getffnet werden!", "Meldung",MB_ OK);

In Microsoft Visual Basic 6.0 mit der Anweisung:
MsgBox "Datei kann nicht gedtffnet werden!", vbOKOnly, "Meldung"

Bei dem ersten Funktionsaufruf handelt es sich um eine Routine der Win32mRlveiten

Fall wird eine Routine der Visual Basic Runtime-Bibliothek aufgerufen, die (vermutlich) auf
dieselbe Betriebssystemroutine zurtickgefuihrt wird. Nach der Erzeugung des Dialogfeldes
bestehen fur den Anwendungsentwickler keine weiteren EinfluBmdglichkeiten mehr. Auch
dies ist ein Beleg dafiir, da’ es sich aus seiner Sicht um ein elementares Element handelt.
Diejenigen Anweisungen, die jeweils auf die obigen Anweisungen folgen, werden ausgefiihrt,
wenn der Benutzer das Dialogfeld beantwortet oder geschlossen hat. Der Kontrollflu wird
wahrend dieser Zeit, wahrend das Dialogfeld gedffnet ist, an die Bibliothek Ubergeben, die
das Dialogfeld realisierf

d) SchluR3folgerungen

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, daf3 es von der Perspektive des Betrachters abhangt, aus
welchen Elementen sich eine grafische Benutzungsschnittstelle zusammensetzt, bzw. wie de-
tailliert Elemente in Unterelemente zerlegt werden kdnnen oder missen. Im Hinblick auf die
Entwicklung eines Toolkits fur die Aufzeichnung und Wiedergabe einer grafischen Benut-
zungsschnittstelle wird es erforderlich sein, eine Position zu wahlen, die zwischen der des
Systementwicklers und der des Anwendungsentwicklers liegt.

Auf der einen Seite sollten einzelne Elemente weitgehend, d.h. bis hinab zu untergeordneten
elementaren Einheiten, betrachtet werden, um das Verhalten ebenso wie das Erscheinungsbild
der Benutzungsschnittstelle realitdtsnah aufzeichnen und wiedergeben zu kénnen. Inwieweit
dies im Einzelfall Gberhaupt méglich ist, wird im Weiteren noch zu analysieren sein.
Andererseits sollte dem Anwendungsentwickler eine Schnittstelle fur die Integration der Auf-
zeichnungs- und Wiedergabefunktionalitéat in Anwendungen zur Verfigung gestellt werden,
die ungefahr dieselbe Granularitat besitzt, wie die Programmierschnittstelle, die ohnehin bei
der Anwendungsentwicklung genutzt wird. Bezogen auf den hier gezeigten Fall wird man
bspw. von einem Anwendungsentwickler nur ausnahmsweise erwarten konnen, dal3 er ein
Dialogfeld, das er eigentlich mit nur einer Programmanweisung erzeugen kdnnte, ,von Hand"
programmiert, um dessen Aufzeichnung zu erméglichen. Wenn Aufzeichnung und Wiederga-
be nicht unabdingbare Bestandteile der Anwendung sind, wird der Anwendungsentwickler
sonst mit Recht Widerstand leisten.

°® Anmerkung: Auf die Bibliotheken zur Programmierung der grafischen Benutzungsschnittstelle unter Microsoft
Windows, unter dem X Window/OSF Motif-System sowie unter Java wird in Kapitel 2.3 naher eingegangen.

10 Anmerkung: Von nebenlaufigen Programmféaden (Threads), die in demselben Anwendungsprogramm quasi
zeitgleich ablaufen kénnen, soll hier abgesehen werden.



24

2.2.2 Die Herkunft eines Bedienelements

Unter der Herkunft eines Elements der grafischen Benutzungsschnittstelle soll die Quelle ver-
standen werden, aus welcher der Anwendungsentwickler das Element bezieht. Dabei werden
drei Quellen unterschieden: Standardelemente, individuell entwickelte Bedienelemente und
vorgefertigte Programmbausteine (Components), die im Folgenden im Hinblick auf ihre Eig-
nung fir die Aufzeichnung und Wiedergabe nédher untersucht werden.

a) Standardelemente
Unter den Standardelementen einer grafischen Benutzungsschnittstelle sind solche Elemente

zu verstehen, die entweder vom Betriebssystem oder einer allgemein verwendbaren, system-
nahen Bibliothek zur Verfligung gestellt werden.

‘ Eine Schaltflache | Ein stafischer Text
|Ein Textfeld ¥ Ein Kontrollkastchen
& Ein Optionsfeld |Ein Auswahlfeld -
Ein Listenfeld -
mit mehreren ﬁ jJ ﬂ

Abbildung 9: Einige Standardelemente von Benutzungsschnittstellen

Abbildung 9 zeigt einige Standardelemente grafischer Benutzungsschnittstellen. In der Regel
kénnen solche Elemente Uber eine 6ffentliche Schnittstelle erzeugt und programmiert werden.
Bestimmte Attribute der Bedienelemente kénnen in einem vorgegebenen Rahmen verandert
und an die Erfordernisse der jeweiligen Anwendung angepaldt werden. Die Darstellung ist in
gewissem Rahmen vorgegeben; es wird ein bestimmtes ,Look and‘Feifahrleistet, auf

daRR auch unterschiedliche Anwendungen sich dem Benutzer gegentber erwartungskonform
verhalten; nach [SH92] ein wesentlicher Aspekt bei der Erstellung effektiver Benutzungs-
schnittstellert? Der Mechanismus, (iber den die Kommunikation mit dem Betriebssystem, das
die unmittelbare Instanz fir die Verarbeitung von Benutzereingaben darstellt, stattfindet, ist
offengelegt und kann in Anwendungsprogrammen direkt genutzt werden. In der Regel handelt
es sich um einen Mechanismus zum Nachrichtenaustausch tber Callback-Funktionen.

Fur die Aufzeichnung und Wiedergabe besitzen Standardelemente gute Voraussetzungen.
Eine in das Anwendungsprogramm integrierte Aufzeichnungskomponente kann sowohl pro-
gramminterne Verarbeitungsschritte, z.B. zur Hgueng oder Initialisierung der Elemente, als
auch Ereignisse, die durch den Benutzer ausgelost werden, aufzeichnen. Dabei kénnen die
gleichen Schnittstellen verwendet werden, die allgemein in Anwendungsprogrammen zur
Verfugung stehen und damit wiederverwendbare Standardkomponenten fur die Aufzeichnung
und Wiedergabe entwickelt werden.

1 Anmerkung: Unter dem Look and Feel einer Benutzungsschnittstelle ist ein typisches, von der Anwendung
unabhangiges Aussehen und Verhalten von Programmen verstehen. Dies betrifft bspw. Fragen wie ,Welche
Systemschaltflaichen existieren zum Schliel3en eines Fensters und wie werden sie angeordnet, rechts oder links in
der Titelleiste?" oder ,Wie werden Schaltflachen dargestellt, quasi dreidimensional oder flach?*

12 Zitat [SH92] S.72: ,Eight Golden Rules of Dialog Design... 1. Strive for consistency. This principle is the
most frequently violated one, and yet is the easiest one to repair and avoid..."
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Anwendungsprogramm Benutzer

v

¥ Ein Kontrollkastchen

—]

CheckboxRecorde

Begin RecordScript

Time 010: CheckboxCreated, ID = MyCheck

Time 012: CheckboxValue, ID = MyCheck, Set = True
Time 096: CheckboxClicked, ID = MyCheck

Time 096: CheckboxValue, ID = MyCheck, Set = False

Abbildung 10: Ein Aufzeichnungskonzept fur Standardelemente

Abbildung 10 skizziert ein Konzept fur die Aufzeichnung von Standardelementen, das den
zuvor genannten Umstdnden Rechnung tragt. Eine hier als CheckboxRecorder bezeichnete
Komponente fir die Aufzeichnung eines Standardelements wird in die Anwendung integriert
und ermittelt die notwendigen Daten fur die Wiedergabe des Elements. Da die Schnittstellen,
das Verhalten und die Bedeutung der Nachrichten, die das Bedienelement, hier ein Kontroll-
kastchen (Checkbox) erhalt, bekannt und standardisiert sind, kann auch die Aufzeichnungs-
komponente wiederverwendet und in unterschiedliche Anwendungen integriert werden.

In Abschnitt 2.3 werden die grafischen Benutzungsschnittstellen von Microsoft Windows, des
X Window/OSF Motif-Toolkits und des Java-AWT beschrieben und Mechanismen gezeigt,
die aufbauend auf dem oben dargestellten Konzept fur die Aufzeichnung der Benutzungs-
schnittstelle verwendet werden kdnnen. Gebréuchliche Standardelemente werden in Abschnitt
2.4 naher beschrieben.

b) Individuell entwickelte Bedienelemente

Unter individuell entwickelten Bedienelementen sind im Folgenden solche Elemente der gra-
fischen Benutzungsschnittstelle einer Anwendung zu verstehen, die mit Hilfe von Low-Level-
Routinen vom Anwendungsentwickler individuell codiert werden. Die Realisierung solcher
Elemente kann bspw. dadurch erfolgen, daf3 das optische Erscheinungsbild mit elementaren
Grafikfunktionen zum Zeichnen von Linien, Flachen, Bitmaps etc. in ein Fenster der Anwen-
dung gezeichnet wird und Mausereignisse, die innerhalb der Flache des Elements erfolgen,
entsprechend der Anwendungslogik interpretiert werden. Praktisch werden also Aufgaben, die
sonst vom Betriebssystem oder einer Bibliothek ibernommen werden, nachprogrammiert.
Grunde fir selbst programmierte Bedienelemente sind z.B. das Fehlen von bestimmten Eigen-
schaften bei den vorhandenen Standardelementen (bspw. Bildlaufleisten mit proportionalem
Schieber unter Microsoft Windows 3.x) oder die Notwendigkeit von grafisch besonders ge-
stalteten Bedienelementen, die vom Look And Feel des Betriebssystems abweichen, z.B. fur
Unterhaltungssoftware, die nicht wie eine ,gewdhnliche” Anwendung erscheinen soll.



26

MyElem::Constructor(...) Anwendungsprogramm Benutzer

Begin ]

DrawRect 20,40,100,80

DrawBitmap CrossBmp,22,42

MyElem.Value=True

End > >

MyElem::MessageHandler(...)

Begin

If Msg=LeftMouseDown Recorder
If x In 20..100, y In 40..140

If MyElem.Value Then I

ClearRect 22,42,38,60 | v
End cordScript
: Record, ID = MyElem, Frame = 20, 40, 100, 80
4: MouseMove, ID = MyElem, X =22,Y =44

Time 096: LeftMouseDown, ID = MyElem, X =24, Y =50
Time 110: LeftMouseUp, ID = MyElem, X =80, Y =71

Abbildung 11: Ein Aufzeichnungskonzept fiir individuell entwickelte Bedienelemente

Fur die Aufzeichnung von individuell entwickelten Bedienelementen kann zwangslaufig nur
eine allgemeine rudimentare Unterstltzung zur Verfigung gestellt werden. Wahrend eine
Anwendung bei Standardelementen einer Aufzeichnungskomponente mitteilen kann: ,Zeich-
ne ein Element vom Typ XY auf‘ und anschlieBend erfolgende Zustandsénderungen oder
Nachrichten auf Basis derjenigen Informationen verarbeitet werden, die das Aufzeichnungs-
system Uber Elemente vom entsprechenden Typ besitzt, konnen fur individuell entwickelte
Bedienelemente nur Ereignisse auf der niedrigeren Abstraktionsebene des Betriebssystems,
bspw. Maus- und Tastaturereignisse, aufgezeichnet werden. Eine weitergehende Bedeutung
im Zusammenhang mit dem Element kann diesen Ereignissen bei der Wiedergabe nur durch
die aufgezeichnete Anwendung selbst wieder zugeordnet werden. Abbildung 11 liefert eine
schematische Darstellung eines entsprechenden Aufzeichnungskonzeptes.

Der Aufzeichnungsmechanismus kdnnte zwar allgemein so erweitert werden, dafd beliebige
Daten in binarer Form abgespeichert werden kénnen. Dennoch bleibt es die Aufgabe der auf-
gezeichneten Anwendung, diese Daten bei der Wiedergabe zu interpretieren und ihnen eine
Bedeutung im Zusammenhang mit aufgezeichneten Ereignissen zuzuordnen. Dies wird einen
hoheren Aufwand fir den Anwendungsentwickler nach sich ziehen, der die entsprechende
Unterstlitzung zusatzlich implementieren muf3.

c) Vorgefertigte Programmbausteine (Components)

Sog. ,Components” oder ,Componentware” sind vorgefertigte Programmbausteine, die in
Anwendungsprogramme integriert oder zu Anwendungen zusammengebaut werden kénnen
und die eine eigene Anwendungslogik mit integrierter Verarbeitung besitzen. Es handelt sich
qguasi um wiederverwendbare Anwendungen im Kleinen. Components kénnen sowohl von
Fremdherstellern, als auch vom Systemanbieter, als auch aus eigener Entwicklung stammen.
Wesentliche allgemeine Merkmale von Components sind jedoch im Gegensatz zu den unter a)
genannten Standardelementen und auch im Gegensatz zu Klassenbibliotheken:

» dald es sich um abgeschlossene, zusammengesetzte, komplexe Elemente handelt, die so-
wohl eine eigene Benutzungsschnittstelle als auch eine integrierte Verarbeitung (nicht nur
sondern auch) fur Benutzerinteraktionen besitzen kdnnen.

» dal die Programmbausteine fir den Anwendungsentwickler in der Regel nicht in Form
des Programmquelltextes sondern bereits in ausfiihrbarer Form vorliegen.
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» dall die Kommunikation mit dem Component ausschliel3lich Gber eine exakt definierte
Schnittstelle erfolgt, die auf den Anwendungsbereich des Components zugeschnitten ist,
wobei dieser Anwendungsbereich eine auf den Endbenutzer abzielende GroRe ist.

Abbildung 12 zeigt bspw. ein Component, ein Microsoft Calendar Control 8.0, das zusammen
mit der Entwicklungsumgebung Microsoft Visual Basic 6.0 ausgeliefert wird. Das Compo-
nent besitzt eine eigene Benutzungsschnittstelle, die aus mehreren Bedienelementen besteht,
sowie folgende integrierte Verarbeitung fir Benutzerinteraktionen: Die Wahl eines Monats
oder Jahres Uber die Auswabhlfelder fihrt zur automatischen Neuberechnung der Ausgabe des
Kalenderblattes. Wird ein Tag im aktuellen Monat mit der linken Maustaste angeklickt, so
wird das entsprechende Datum grau hinterlegt. Wird ein Tag im vorhergehenden oder folgen-
den Monat angeklickt, so wird der entsprechende Monat vollstéandig eingeblendet.

August 1998  [August x| |1998 =]

Sun | Mon | Tue | Wed | Thu Fri Sat
26 27 28 29 30 l 1
2 3 4 3 B T g
9 10 11 12 13 14 145
16 17 15 14 20 21 22
23 24 25 26 25 29
R E 1 2 |2 |+ 5

Abbildung 12: Ein Microsoft Calendar Control als Beispiel fur ein Component

Abbildung 13 zeigt die Ausgabe des Microsoft Spy++ V6.00 fur das in Abbildung 12 darge-
stellte Component. Das Calendar Control besteht demzufolge aus einem Fenster, das zwei
Auswahlfelder (Comboboxes) enthalt, die Standardelemente unter Windows sind. Bei dem
eigentlichen Kalenderblatt, das eindeutig auch ein Element der grafischen Benutzungsschnitt-
stelle ist, handelt es sich also um ein individuelles Bedienelement, wie unter b) beschrieben.

I [=] E3

-] 00280273 ™ ComboBox

[ 00400268 "' ComboB ox
I:I Q0150280 " Projectl” ThunderR TEM ain j

Abbildung 13: Das Calendar Control im Microsoft Spy++

Im Hinblick auf die Aufzeichnung stellen Components eine besondere Herausforderung dar.

Ihre Programmierschnittstelle ist in der Regel auf die anwendungsspezifische Aufgabe aus-

gelegt, die das Component erfullen soll. Die einzelnen Elemente, aus denen das Component
besteht, werden dabei gekapselt und sind nach auf3en nicht mehr direkt zugénglich.

13 Anmerkung: Auch bei Standardelementen erfolgt die Programmierung natirlich iber eine exakt definierte
Schnittstelle. Jedoch ist diese nicht anwendungsspezifisch im Hinblick auf den Endbenutzer. Durch die Schnitt-
stelle fur die Programmierung eines Standardelements vom Typ Listenfeld wird im Allgemeinen nicht festgelegt
werden, was in einem solchen Listenfeld angezeigt wird, jedenfalls nicht im Hinblick auf eine bestimmte An-
wendung. Es werden einfach ,irgendwelche" Texte angezeigt.

Ein Component fur den Zugriff auf Datenbanken kénnte dagegen bspw. ein Bedienelement vom Typ Listenfeld
zur Verfligung stellen, welches das Ergebnis einer Datenbankabfrage in Tabellenform anzeigt. Die Schnittstelle
des Components kénnte eine Methode enthalten, mit welcher durch eine einzige Anweisung die Verbindung zu
einer entfernten Datenbank hergestellt, eine Abfrage ausgefuhrt und das Ergebnis angezeigt werden kann.
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Bezogen auf das oben genannte Beispiel eines Calendar Controls erhalt die Anwendung, in
die das Component integriert ist, z.B. eine Nachricht, wenn der Monat geéndert wurde. Die
Anwendung und damit auch eine zu entwickelnde Aufzeichnungskomponente kann jedoch
nicht mit Sicherheit feststellen, ob diese Anderung durch die Verwendung des Auswahlfeldes
am oberen Rand des Components herbeigefihrt wurde oder auf einem anderen Weg.

Eine realitatsnahe Aufzeichnung der Benutzerinteraktion sollte jedoch evtl. sogar beinhalten,
wie das Auswahlfeld zunachst getffnet wurde, wie die Eintrége in der aufklappbaren Liste
durchgeblattert wurden und wie dann ein Eintrag ausgewahlt wurde.

Im Allgemeinen verhalten sich Components also wie Anwendungsprogramme, die sich nicht
.pbewul3t" sind, dal’ sie aufgezeichnet oder wiedergegeben werden und die dementsprechend
auch nicht mit den Aufzeichnungs- oder Wiedergabekomponenten kooperieren kbnnen. Der
Anwendungsprogrammierer kann praktisch keine Annahmen Utber den internen Aufbau eines
Components machen. Selbst wenn solche Informationen mit Hilfe entsprechender Tools
(Disassembler, Debugger, Spy etc.) gewonnen werden kdnnen, kann eine neue Version des
Components eine komplett neue Implementierung besitzen. Wie weit ein Component aufge-
zeichnet werden kann, wird also jeweils im Einzelfall zu untersuchen sein. Eine allgemeine
Aufzeichnungsunterstitzung kdnnte hier evtl. folgende Mechanismen, mit unterschiedlicher
Effektivitat und Effizienz zur Verfigung stellen. Abbildung 14 skizziert ein entsprechendes
Aufzeichnungskonzept.

* Es wird versucht, untergeordnete Standardelemente des Components zu identifizieren.
Soweit der Zugriff auf diese Objekte mdglich ist, werden Zustandsanderungen und Nach-
richten wie unter a) beschrieben, aufgezeichnet.

» Systemereignisse, bspw. Maus- und Tastatureingaben, die im Bereich des Components
erfolgen, werden wie unter b) fir selbst programmierte Bedienelemente dargestellt, aufge-
zeichnet.

» Die Darstellung des Components wird evtl. mittels Screen-Grabbing aufgezeichnet.

Anwendungsprogramm Benutzer

Component l

[« [«
> |

Recorder

7 F¢ Ein Kontrollkastchan

h 4

Begin RecordScript

Time 024: MouseMove, ID = Unknownl, X =22,Y =44
Time 052: LeftMouseDown, ID = Unknownl, X =24, Y =50
Time 053: ButtonClicked, ID = Unknown2

Time 070: CaptureScreen, Frame = 10, 10, 120, 140

Abbildung 14: Ein Aufzeichnungskonzept fir Components



29

2.2.3 Funktionsbereiche von Elementen grafischer Benutzungsschnittstellen

Den Elementen einer grafischen Benutzungsschnittstelle kdnnen verschiedene Funktionsbe-
reiche zugeordnet werden, wobei ein bestimmtes Element, z.B. eine Schaltflache oder eine
Bildlaufleiste, mehrere der nachfolgend beschriebenen Funktionsbereiche ausflillen kann. Bei

der Aufzeichnung und Wiedergabe kénnen bzw. missen in Abhangigkeit von den gewiinsch-

ten Verarbeitungsmdglichkeiten nur einzelne oder auch alle Funktionsbereiche in dem Sinne

abgedeckt werden, dal3 die entsprechende Funktion bei der Wiedergabe mit ausreichender
Qualitat (wieder) erfullt werden kann.

a) Benutzerinteraktion

Durch Benutzerinteraktion erfolgt der Informationsflu@ vom Benutzer hin zur Anwendung.
Interaktionselemente sind dabei diejenigen Elemente der grafischen Benutzungsschnittstelle,
die auf Aktionen, die durch den Benutzer Uber das Zeigeinstrument oder die Tastatur ausge-
l6st werden, unmittelbar reagieren.

In diesem Sinne stellen die meisten Elemente der Benutzungsschnittstelle zu jedem Zeitpunkt
Interaktionselemente dar. Nicht nur solche Elemente, die eine konkrete Aufgabe im Sinne der
Anwendungslogik Gbernehmen (Schaltflachen, Kontrollkéstchen, Textfelder usw.), sondern
auch solche, die zur Organisation der grafischen Benutzungsschnittstelle selbst dienen, wie
z.B. die Titelleiste zum Verschieben eines Fensters oder der Rahmen, Uber den die Fenster-
grolRe aufgezogen werden kann.

Ob ein Element zu einem bestimmten Zeitpunkt als Interaktionselement dienen kann oder
nicht, hangt vom aktuellen Zustand der Anwendung und der Benutzungsschnittstelle ab. So ist
der Hintergrund eines Dialogfeldes aus der Sicht des Benutzers auch ein Interaktionselement,
wenn das Dialogfeld, das zur Zeit nicht das aktive Fenster ist, durch einen Mausklick auf den
Hintergrund aktiviert werden kann. Keine Interaktionselemente sind dagegen z.B. Elemente
die unsichtbar oder deaktiviert sind.

Die Aufzeichnung von Benutzerinteraktionen kommt im Wesentlichen der Aufzeichnung der
Systemnachrichten gleich, mit deren Hilfe die Aktionen des Benutzers an die Anwendung
Ubermittelt werden. Diese Nachrichten kénnen in einem anwendungsunabhdngigen Format
aufgezeichnet, gespeichert und bei der Wiedergabe erneut eingespielt werden.

b) Visualisierung

Der Informationsflu? von der Anwendung zum Benutzer erfolgt im Rahmen von grafischen
Benutzungsschnittstellen durch Visualisierung. Dies betrifft nicht nur Daten, die von der An-
wendung durch Verarbeitung erzeugt und ausgegeben werden, z.B. Uber Statuszeilen oder
Ausgabebereiche, sondern auch Informationen Uber den Zustand der Benutzungsschnittstelle
selbst, z.B. FenstergroRen und Positionen oder die farbliche Hervorhebung der Titelleiste des
aktiven Fensters, sowie Rickmeldungen auf Benutzerinteraktionen, z.B. eine Schaltflache, die
durch einen grafischen Effekt vertieft dargestellt wird, wenn sie mit der Maus angeklickt
wird, und erhéht, sobald die Maustaste losgelassen wird.

Im Hinblick auf die Wiedergabe der grafischen Benutzungsschnittstelle werden Daten, die fir
die Wiederherstellung des visuellen Eindrucks notwendig sind, zum Teil implizit durch die
Daten geliefert, die bei der Aufzeichnung der Benutzerinteraktion gewonnen werden. Darlber
hinaus missen u.U. weitere Daten anwendungsspezifisch ermittelt werden.
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In die erste Kategorie fallen bspw. unmittelbare Rickmeldungen auf Aktionen des Benutzers,
wie die hervorgehobene oder invertierte Darstellung von Schaltflachen beim Anklicken mit
der Maus, die wieder umgekehrt wird, sobald die Maustaste losgelassen wird. Dieser und
ahnliche visuelle Effekte konnen u.U. bei der Wiedergabe nur wieder hergestellt werden, in-
dem entsprechende Systemereignisse wieder an ein entsprechendes Bedienelement tbermittelt
werden. (Von der Verwendung von Bitmaps soll hier abgesehen werden.)

Zusatzliche Daten fiur die visuelle Wiedergabe missen dann anwendungsspezifisch ermittelt
werden, wenn Anzeigen durch die Verarbeitung der Anwendung ausgelost werden, die nicht
oder nur mittelbar auf Benutzerinteraktionen zurickgefiihrt werden kénnen und wenn die
Wiedergabe nicht einer nochmaligen Ausfiihrung gleichkommen soll. Dies betrifft bspw. die
Initialisierung von Listen oder Textbereichen.

c) Datenspeicherung

Bestimmte Elemente der Benutzungsschnittstelle kénnen direkt anwendungsbezogene Daten
enthalten. Dies betrifft z.B. Daten, die in Textfeldern, Listenfeldern, Auswabhlfeldern oder
Baumansichten enthalten sind. Diese kdnnen sich mit den unter b) beschriebenen Daten, die
fur die Visualisierung herangezogen werden, Uberschneiden. Es kann sich jedoch hier auch
um Daten handeln, die wahrend einer Anwendungssitzung niemals sichtbar werden. Bspw.
Text aul3erhalb des sichtbaren Bereichs eines Textfeldes oder verborgene Eintrage einer Liste
oder einer Baumansicht.

Bei der Aufzeichnung der grafischen Benutzungsschnittstelle miissen anwendungsbezogene
Daten, die in Bedienelementen gespeichert sind, dann mit aufgezeichnet werden, wenn eine
Wiedergabe erfolgen soll, die einer erneuten Ausflihrung entspricht. Dartber hinaus kénnen
solche Daten mittelbar sichtbar sein, bspw. in der Form der GréRe des Schiebers einer Bild-
laufleiste, was ebenfalls die Aufzeichnung erfordert, wenn eine optisch korrekte Wiedergabe
erfolgen soll.

d) Gruppierung

Verschiedene Elemente der grafischen Benutzungsschnittstelle kbnnen zur Gruppierung oder
als Behadlter fur untergeordnete Elemente dienen. So dienen bspw. Rahmenfenster als Behalter
fur Dokumentenfenster oder Dialogfelder als Behalter fir Bedienelemente oder Menileisten
als Behalter fur Menus.

Zwischen Ubergeordneten und den enthaltenen Elementen kann dabei sowohl eine statische
als auch eine dynamische Beziehung bestehen. Die Beziehung zwischen einem Dialogfeld
und den darauf liegenden Schaltflachen wird in der Regel statisch sein, da sie durch das An-
wendungsprogramm fest vorgegeben ist. Die Beziehung zwischen einem Rahmenfenster und
einem darin enthaltenen Dokumentenfenster ist jedoch in dem Ausmalf dynamisch, wie die
Entstehung des Dokumentenfensters vom Verlauf der Anwendungssitzung und damit vom
Benutzer bestimmt wird.

Dynamische Beziehungen zwischen Elementen der grafischen Benutzungsschnittstelle mis-
sen bei der Aufzeichnung erfal3t und verfolgt werden, bspw. die Erzeugung und die relative
Positionierung eines Dokumentenfensters im Verhaltnis zu seinem Rahmenfenster.

Wenn die Wiedergabe nicht durch die aufgezeichnete Anwendung selbst, sondern durch einen
Runtime-Player erfolgen soll, missen auch statische Beziehungen explizit aufgezeichnet wer-
den, um die entsprechenden Elemente nachbilden zu kénnen. (Von der Verwendung von Bit-
maps soll wiederum abgesehen werden.)
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2.3 Beispiele fir grafische Benutzungsschnittstellen

In diesem Kapitel werden drei real existierende grafische Benutzungsschnittstellen vorgestellt
und anhand dieser Beispiele allgemeine oder auch unterschiedliche Anforderungen fir die
Aufzeichnung von Benutzungsschnittstellen aufgeZ&igt.

1. Das X Window-System als Beispiel fur eine grafische Benutzungsschnittstelle, die von
Grund auf fur den Einsatz in einer verteilten Umgebung eingerichtet ist.

2. Microsoft Windows als Beispiel fur eine Benutzungsschnittstelle, die integraler Bestand-
teil eines Betriebssystems fur Desktop- und Personalcomputer (PCs) ist.

3. Das Abstract Windowing Toolkit (AWT) und die Java Foundation Classes (JFC) mit der
Swing-Bibliothek als Beispiel fir eine Benutzungsschnittstelle, die in die objektorientierte
Programmiersprache Java und die zugehoérigen Klassenbibliotheken integriert ist und bei
deren Konzeption Plattformunabhéngigkeit eine zentrale Rolle spielt.

2.3.1 Das X Window-System

a) Ursprung und Einsatzbereiche

Das oft nur kurz als ,X“ bezeichnete X Window-System ist eine Gemeinschaftsentwicklung
des Massachusetts Institute of Technology (MIT), der Firma Digital Equipment Corporation
(DEC) sowie anderer Firmen und Organisationen und stellt einen weit verbreiteten, nicht pro-
prietdren Standard fur fensterbasierte Benutzungsschnittstellen dar, auf dem Produkte vieler
kommerzieller Anbieter aufbauen.

[NY95] bietet auf S.3ff. einen kurzen Abril3 Gber die Entstehung des X Window-Systems.
Dementsprechend wurden die friihen Versionen hauptsachlich in der Forschung eingesetzt.
Die im Jahre 1986 erschienene Version 10, Release 4 (kurz X10R4) bildete die Grundlage fur
erste kommerzielle Entwicklungen. Mit der Version 11 erreichte das System im Wesentlichen
den heute noch gultigen Funktionsumfang und bildete faktisch einen Industriestandard als
Basis fur die Entwicklung von grafischen Benutzungsschnittstellen fiir Workstations. Die
Kontrolle Uber die Fortentwicklung des X-Standards wird seit 1988 und Version X11R2 von
dem X-Consortium ausgelbt, einem Zusammenschluld zahlreicher Anbieter von Hard- und
Software fur Workstations. Eine Version, auf der auch heute noch zahlreiche Produkte auf-
bauen, ist X11R5, das 1991 veroffentlicht wurde.

Der X-Standard definiert eine Architektur fir ein portables, netzwerkbasiertes System fir die
Entwicklung von grafischen Benutzungsschnittstellen und stellt Bibliotheken mit grundlegen-
den Funktionen fur deren Realisierung zur Verfiigung. X ist als offenes System konzipiert und
setzt kein bestimmtes Betriebssystem oder eine bestimmte Hardwarearchitektur voraus. Eben-
so wird durch X weder ein konkretes Look and Feel noch eine Menge von Bedienelementen
definiert.

14 Anmerkung: In diesem Rahmen wird keine umfassende Beschreibung der Méglichkeiten erfolgen, welche die

verschiedenen Systeme dem Anwender bieten. Die Programmierschnittstellen, mit denen sich Entwickler kon-
frontiert sehen, werden nur in der Ubersicht behandelt. Es wird vorausgesetzt, daR der Leser mit graphischen
Oberflachen im Allgemeinen gut und mit den genannten Systemen wenigstens oberflachlich vertraut ist. Im

Hinblick auf technische Konzepte und die Programmierung wird auf weiterflihrende Literatur verwiesen.
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In der Praxis stellt X die Grundlage fur grafische Benutzungsschnittstellen fir UNIX-artige
Betriebssysteme dar. Verschiedene Hersteller bieten Betriebssysteme an, die auf UNIX bzw.
dem POSIX-Standard basieren und dazu eine grafische Benutzungsschnittstelle auf der
Grundlage von X. (Bspw. Sun mit Solaris, IBM mit AIX etc.) Die Portabilitdt des Quellcodes

ist damit fir zumindest solche Anwendungen gewahrleistet, die keine herstellerspezifischen
Funktionen verwenden.

Da X zuerst einen technischen Standard aus Sicht des Systementwicklers definiert, werden flr
die Entwicklung von Anwendungsprogrammen in der Regel Toolkits eingesetzt, die auf einer
héheren Abstraktionsebene ein konkretes Look and Feel und Standardelemente zur Verfu-
gung stellen. Die Open Software Foundation (OSF), eine Organisation zahlreicher Hard- und
Softwarehersteller, bemiht sich um die Definition von Standards, welche die Interoperabilitat
zwischen Systemen verschiedener Hersteller erleichtern [HM94]. Motif ist ein OSF-Standard
fur grafische Benutzungsschnittstellen und definiert sowohl ein konkretes Look and Feel als
auch eine Schnittstelle fur die Anwendungsentwicklung. Das OSF/Motif-Toolkit ist eine aus
diesem Standard hervorgegangene Bibliothek fir das X Window-System.

Aufgrund der Konzeption als Client/Server-System und mit UNIX als Betriebssystem wird X
heute vielfach auf Workstations eingesetzt, die als Server in Abteilungsnetzwerken oder im
Internet dienen, im universitaren Bereich sowie, in Form von X-Terminals, an Grol3rechnern
oder an Systemen der mittleren Datenverarbeitung. Im Rahmen der individuellen Datenverar-
beitung auf PCs oder Desktopsystemen ebenso wie im Serverbereich ist in den letzten Jahren
aulRerdem eine zunehmende Zahl von X-Installationen unter LINUX, einem frei verfligbaren
UNIX-Derivat, zu verzeichnen (vgl. [CT199] S.32).

b) Das Grundkonzept des X Window-Systent3
Das X Window-System ist grundsatzlich auf Netzwerkfahigkeit ausgelegt und basiert auf dem

Client/Server-Modell. Abbildung 15, die Figure 1-3, S.9 in [NY95] nachempfunden ist, skiz-
ziert den grundlegenden Aufbau.

Client Client Client (Anwendung)
(Anwendury) (Window Manaer)
Toolkit
Xlib Xlib
A A Xlib
Anforderungen nach demn -
X-Protokoll werden von [Ereignisse und Antworten
den Clients gesendet. flieBen zu den Clients zurick.

Netzwerk

X Server

Geratetreiber

Abbildung 15: Das Grundkonzept des X Window-Systems (Quelle: Figure 1-3, S.9, [NY95])

15 Anmerkung: Die Aussagen in diesem Abschnitt sind eine kurze Zusammenfassung der einfiihrenden Kapitel
aus [NY95] und [NO93].
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Ein Display ist in der Terminologie von X ein System, das wenigstens einen grafikfahigen
Bildschirm (Screen), eine Tastatur (Keyboard) und ein Zeigegerét (Pointing Device) umfalit.
Das Programm, welches das Display verwaltet und anderen Programmen mit Hilfe der Gerate
die Interaktion mit dem Benutzer Uber eine grafische Benutzungsschnittstelle ermdglicht, ist
der X-Server. Anwendungsprogramme, die ein solches Display fir die Darstellung ihrer
Oberflache nutzen, sind Clients. Client und Server missen sich nicht auf demselben Rechner
befinden. Die Rolle des Servers kann z.B. ein X-Terminal ibernehmen, ein minimal ausge-
statteter Rechner, auf dem ausschlieBlich der Serverprozel3 lauft. Der Client kann z.B. ein
Programm auf einem Grof3rechner sein.

Die Kommunikation zwischen Client und Server erfolgt nach dem X-Protokoll, das definiert,
wie Anforderungen eines Clients an den Server (Requests), synchrone Antworten des Servers
auf Anforderungen (Replies) und asynchrone Nachrichten des Servers an den Client (Events)
als Folge von Anforderungen oder von Ereignissen, die der Benutzer auslést, aussehen.

Die Ein- und Ausgabe von Daten erfolgt Uber sog. Windows, die durch den X-Server auf dem
Bildschirm dargestellt werden. X selbst macht keine genauen Vorgaben, ob und wie Windows
automatisch angeordnet werden und welche Standardelemente, bspw. zum Verschieben oder
zum Verandern der GrolR3e, sie besitzen. Ein ausgezeichneter Client im X Window-System ist
daher der sog. ,Window Manager*, der in einem bestimmten Rahmen das Look and Feel der
Oberflache sowie die Organisation der Windows bestimmt.

c) Die Programmierschnittstellen von X

Der Anwendungsentwickler sieht sich unter X mit wenigstens zwei, in der Regel sogar drei
unterschiedlichen Programmierschnittstellen konfrontiert. Abbildung 16, die Figure 1-5, S. 8
in [NO93] nachempfunden ist, illustriert die Softwarehierarchie unter X. Die verschiedenen
Schichten Gbernehmen dabei jeweils folgende Aufgaben:

Anwendung
Widget Toolkit (z.B. OSF/Motif)

X Toolkit Intrinsics
Xlib

1

X-Protokoll

Geratetreiber — e

Abbildung 16: Die Softwarehierarchie unter X (Quelle: Figure 1-5, S.8, [NO93])

» Xlib: Die Xlib ist die grundlegende Bibliothek des X Window-Systems. Sie stellt Mecha-
nismen fur die Client/Server-Kommunikation nach dem X-Protokoll zur Verfigung und
enthalt Funktionen fur die Programmierung von Windows, die auf dieser Ebene praktisch
abstrakte Objekte sind, die Bereiche flr die Ein- und Ausgabe darstellen. Ereignisse, die
im Bereich des Windows mit Hilfe eines Zeigegerats oder der Tastatur ausgeldst werden,
werden in Nachrichten an das entsprechende Programm ubersetzt. Die Xlib stellt die
Funktionen fur die Auswahl, den Empfang und die Verarbeitung dieser Nachrichten zur
Verfugung. Ausgaben in Windows erfolgen tber Graphic Contexts (GCs), die Windows
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zugeordnet werden kdnnen. Funktionen fir die Verwaltung von GCs sowie die Ausgabe
von grafischen Primitiven wie Bitmaps, Linien und Schriften, werden ebenfalls durch die
Xlib zur Verfugung gestellt. Detaillierte Informationen zur Xlib finden sich z.B. in
[NY95] und [NY92].

X Toolkit Intrinsics (Xt) : Die Windows, welche die Xlib zur Verfigung stellt, werden

auf einer hoheren Abstraktionsebene dazu verwendet, Standardelemente fur grafische
Oberflachen zu implementieren. Das Hauptfenster einer Anwendung wird ebenso durch
ein Window realisiert, wie die Bedienelemente, die auf ihm angeordnet werden. Verschie-
dene Klassen von Elementen, z.B. Schaltflachen, Textfelder oder Bildlaufleisten, werden
in zahlreichen Anwendungen benétigt und daher nicht fiir jede Anwendung mit Hilfe der
Funktionen der Xlib neu implementiert. Solche Windowklassen, die unter X als Widgets
bezeichnet werden, stellen fir den Anwendungsentwickler die elementaren Einheiten dar,
aus denen eine Oberflache aufgebaut wird. Die Xt-Bibliothek implementiert selbst keine
konkreten Widgets, sondern stellt Mechanismen zur Verfigung, mit deren Hilfe Widgets
auf der Grundlage der Xlib realisiert werden kénnen. Ein Beispiel fir einen solchen Me-
chanismus sind Callback-Funktionen, mit deren Hilfe Events, die auf der Ebene der Xlib
in einer globalen Schleife der Anwendung verarbeitet werden, zu Aktionen auf der Ebene
einzelner Bedienelemente zusammengefaldt werden kdnnen, die an die Callback-Funktion
der jeweiligen Widgetklasse weitergeleitet werden. Bspw. kdonnten Events vom Typ
.Maustaste gedrickt* und ,Maustaste losgelassen* zu einem Aufruf einer Callback-
Funktion vom Typ ,Angeklickt* einer Schaltflachenklasse Ubersetzt werden. Detaillierte
Informationen zu Xt finden sich z.B. in [NO93], [FL93].

Widget Toolkits: Widget Toolkits, wie das Athena Toolkit des MIT, OPEN LOOK von
AT&T oder OSF/Motif, bauen auf den X Toolkit Intrinsics auf, um einen konkreten Satz
von Standardelementen mit einem durchgangigen Look and Feel zur Verfiigung zu stel-
len. Der X-Standard enthalt selbst kein konkretes Toolkit und definiert keine bestimmte
Menge von Bedienelementen oder eine bestimmte Programmierschnittstelle aus der Sicht
des Anwendungsentwicklers. Der Anwendungsentwickler hat damit die Wahl, auf wel-
chem standardisierten Toolkit die Oberflache seiner Anwendung aufbauen soll.

d) Das Grundgerust eines systemnahen X-Programms

Abbildung 17 zeigt ein Beispiel fur X-Programm, das in dem Sinne systemnah ist, als nur
Xlib-Funktionen verwendet werden. Das Programm besteht im Wesentlichen aus folgenden
Schritten:

1.

Zunachst wird die Verbindung zu einem Display hergestellt, ein Screen ausgewahlt und
das Hauptfenster der Anwendung getffnet.

AnschlieRend werden dem Window Manager Daten fir die gewiinschte Darstellung des
Fensters mitgeteilt, z.B. Titel, Symbol fur die Minimierung, Grél3e.

Fur Ausgaben in das Fenster wird ein Graphics Context erzeugt und verschiedene Dar-
stellungsattribute wie Farben, Schriftarten, Ausgabemodi initialisiert.

4. Anschliel3end werden die Events maskiert, die Uber das Fenster empfangen werden sollen.

Schlie3lich werden in einer Schleife Events bearbeitet, die durch Requests der Anwen-
dung oder Aktionen des Benutzers ausgelost werden.
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#include <X11/Xlib.h>
#include <X11/Xutil.h>

/I Grundgerust eines Xlib basierten X Window-Programms. (Der Kirze wegen keinerlei
/I Fehlerbehandlung. Voraussetzung: Alle Ressourcen kénnen allokiert werden.)
void main(int argc,char **argv)

Display *MyDisplay;

int MyScreen;

Window MyWin;
XTextProperty MyTitle;
char *Title="Testfenster",
GC MyGc;

XGCValues GCValues;

XFontStruct *Font;
XEvent Msg;
unsigned int w,h;

/I Standarddisplay 6ffnen, Standardscreen ermitteln und ein Fenster erzeugen

MyDisplay=XOpenDisplay(NULL);

MyScreen=DefaultScreen(MyDisplay);

MyWin=XCreateSimpleWindow(MyDisplay,RootWindow(MyDisplay,MyScreen),10,10,300,200,4,
BlackPixel(MyDisplay,MyScreen),WhitePixel(MyDisplay,MyScreen));

/I Verhandlung mit dem Window Manager (hier nur minimal).

XStringListToTextProperty(&Title,1,&MyTitle); @

XSetWMProperties(MyDisplay,MyWin,&MyTitle,NULL,argv,argc, NULL,NULL,NULL);

/I Graphics Context erzeugen und Attribute initialiseren.

MyGc=XCreateGC(MyDisplay,MyWin,0,&GCValues);
Font=XLoadQueryFont(MyDisplay,"9x15"); @
XSetFont(MyDisplay,MyGc,Font->fid);
XSetForeground(MyDisplay,MyGc,BlackPixel(MyDisplay,MyScreen));
XSetLineAttributes(MyDisplay,MyGc,15,LineSolid, CapRound,JoinRound);

/I Events, die bearbeitet werden sollen, maskieren und Fenster anzeigen.
XSelectinput(MyDisplay,MyWin,ExposureMask|ButtonPressMask|StructureNotifyMask);
XMapWindow(MyDisplay,MyWin);

while(1) // Hauptschleife

{
XNextEvent(MyDisplay,&MsQ);
switch(Msg.type)

{

case Expose: // Der Fensterinhalt muf3 neu gezeichnet werden.
XDrawRectangle(MyDisplay,MyWin,MyGc,20,20,w-40,h-40);
XDrawString(MyDisplay,MyWin,MyGc,80,80,"Hallo!",strlen("Hallo!"));
break;

case ConfigureNotify: // Konfiguration des Fensters hat sich geéndert.
w=Msg.xconfigure.width;
h=Msg.xconfigure.height;
break;

case ButtonPress: // Maustaste wurde gedruckt.
XUnloadFont(MyDisplay,Font->fid);
XFreeGC(MyDisplay,MyGc);
XCloseDisplay(MyDisplay);
exit(1);

}

}
}

Abbildung 17: Das Grundgertst eines systemnahen X-Programms

e) Ansatzpunkte fir die Aufzeichnung der Benutzungsschnittstelle

Reale Anwendungen bauen, wie in ¢) geschildert, meist nicht direkt auf den Funktionen der
Xlib auf, sondern nutzen Toolkits, die ihrerseits die Funktionen der Xt-Bibliothek verwenden
und Abstraktionen fur die unter d) genannten Abschnitte eines Programms anbieten. Bei der
Aufzeichnung der Benutzungsschnittstelle miissen daher ggf. sowohl Low-Level-Daten, z.B.
Events nach dem X-Protokoll, als auch Informationen auf der Ebene der Widgets berticksich-
tigt werden. Ansatzpunkte sind demzufolge der X-Nachrichtenstrom selbst und, abhangig

vom verwendeten Toolkit, Callback-Funktionen.
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2.3.2 Microsoft Windows

a) Ursprung und Einsatzbereiche

Das von der Firma Microsoft entwickelte Microsoft Windows ist die grafische Benutzungs-
schnittstelle mit den meisten Installationen und Marktfihrer im Bereich der Desktop- und
Personalcomputer. Umgangssprachlich wird oft schlicht ,Windows" gesagt, wenn Microsoft
Windows gemeint ist. Microsoft Windows V1.0 erschien im Jahre 1983 [GA95].

Windows wird hauptséachlich auf Rechnern eingesetzt, die Prozessoren verwenden, die auf der
INTEL 8086 Prozessorfamilie basieren. Die frihen Versionen, bis Windows 3.11, die bis
Mitte der 90er angeboten wurden, stellten eine grafische Benutzungsschnittstelle zunachst nur
in Form eines Aufsatzes fir das eigentliche Betriebssystem MS-DOS zur Verfigung. Im
Verlauf der Entwicklung wurden mehr und mehr Betriebssystemdienste integriert. Parallel zu
Windows als Betriebssystem flir Desktop- und Einzelplatzrechner steht seit den friihen 90er
Jahren mit Microsoft Windows NT auch ein Betriebssystem fiir Workstations zur Verfigung,
von dem auch Implementierungen fur Alpha und MIPS Prozessoren existieren. Die aktuellen
Versionen Windows 95/98 und NT 4.0 integrierten eine grafische Benutzungsschnittstelle
vollstandig in das Betriebssystem und fiihrten das aktuelle Look and Feel und die Program-
mierschnittstelle Win32 API ein, die es bei Berlcksichtigung einiger Besonderheiten erlaubt,
Programme zu schreiben, die unter beiden Systemen, Windows 95/98 und NT lauffahig sind.
Bei den folgenden Betrachtungen werden die alteren Versionen nicht mehr bericksichtigt.

Im Rahmen der zukinftigen Entwicklung sollen grafische Oberflachen mit dem fur Microsoft
Windows typischen Look and Feel auch vermehrt fiir embedded Sy&temsVerfiigung
gestellt werden. Windows CE soll dem Anwendungsentwickler hier die Méglichkeit bieten,
die Entwicklungszeiten durch die Nutzung bekannter Schnittstellen und Entwicklungsumge-
bungen zu verkirzen. Dem Benutzer soll die intuitive Bedienung unterschiedlicher Gerate
durch eine einheitliche und dann jedem bekannte Benutzungsschnittstelle ermdglicht werden.
Eine Ubersichtliche Einfuhrung in Windows CE bietet [RI97].

b) Die Integration der grafischen Benutzungsschnittstelle in das Betriebssystem

Die Tatsache, dafl3 Microsoft Windows urspringlich fir Personalcomputer entwickelt wurde,
spiegelt sich in der Systemarchitektur wieder. Mit dem PC kam im Verlauf der 80er Jahre
eine Form der individuellen Datenverarbeitung auf, bei der sich Daten, Programme, eine gra-
fische Benutzungsschnittstelle und ein Betriebssystem, das diese Komponenten integriert, auf
demselben Rechner, einem Einzelplatzsystem, befinden. Die Vernetzung in einem LAN st
ein Konzept, das prinzipiell durch dasselbe Betriebssystem geleistet werden kann, hier jedoch,
im Gegensatz zum X Window-System, unabhéngig von der grafischen Benutzungsschnitt-
stelle zu sehen ist.

Bei Windows 95/98 und NT ist die grafische Benutzungsschnittstelle fest integriert. Das Fen-
stermanagement sowie die Funktionen fur die grafische Ausgabe sind keine austauschbaren
Dienste und werden uber die allgemeine Programmierschnittstelle, das Application Program-
ming Interface (API) des Betriebssystems angesprochen. Abbildung 18 skizziert den Aufbau.
Die einzelnen Komponenten werden im Folgenden néaher beschrieben.

16 Anmerkung: Unter einem embedded System ist in diesem Zusammenhang ein Computersystem zu verstehen,
das in ein Gerat des taglichen Gebrauchs integriert ist. Typische Beispiele sind Videorecorder oder TV-Gerate,
die heute in der Regel Uber Bildschirmmenis programmiert werden kénnen. Ambitionierte Prognosen sprechen
von Mikrowellengeraten und Waschmaschinen mit Internetzugang.
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Anwendungsprogramme, Toolkits, Frameworks

Betriebssystem
OLE / COM Win32 API (Application Programming Interface)
System Network Interna- Graphics Shell Window Window
Services Services tional Device Features | Controls Manage-
Features Interface ment

Geratetreiber, Hardwareabstraktion, Betriebssystemkern

Hardware

Abbildung 18: Die Integration verschiedener Dienste im Betriebssystems Microsoft Windows

c) Die Programmierschnittstelle Win32 API

Die originare Schnittstelle fur die Programmierung der grafischen Oberflache unter Microsoft
Windows ist die Win32 API, die gleichzeitig auch die Schnittstelle fur die Programmierung
der Ubrigen Betriebssystemdienste bildet. [SDK-A] zufolge kann die Win32 API in folgende
Funktionsbereiche untergliedert werden. Die Funktionen welche die grafische Oberflache
betreffen, verteilen sich auf mehrere dieser Bereiche.

* Window Management Funktionen fir die Erzeugung und Verwaltung von Fenstern, die
fur die Interaktion mit dem Benutzer verwendet werden.

* Window Controls: Funktionen fur die Programmierung bestimmter Standardelemente der
grafischen Benutzungsschnittstelle, z.B. von Baumansichten, Listenansichten usw..

» Shell Features Funktionen fur eine abstrakte, auf einem Objektbegriff basierende Sicht
auf Dokumente, Gerate und Dienste.

» Graphics Device Interface Funktionen fir die grafische Ausgabe, die von konkreten
Ausgabegeraten wie Bildschirmen und Druckern abstrahieren.

e System ServicesFunktionen zum Zugriff auf Speicher, Prozesse, Dateien und andere
Systemressourcen.

* International Features. Funktionen zur Berucksichtigung landesspezifischer Formate,
bspw. bei Datumsangaben, Wahrungen, Zeichensétzen etc.

* Network Services Funktionen fir die Verwaltung gemeinsamer Ressourcen und von
Verbindungen im Netzwerk.

Aufgrund der verwendeten Datentypen und der Entwicklerdokumentation kann C/C++ als die
Lhaturliche* Sprache fir die Programmierung von Microsoft Windows auf der Systemebene
betrachtet werden, wobei fur die Programmierung der Win32 API unmittelbar keine objekt-
orientierten Konzepte dieser Sprache zum Einsatz kommen. Fir die Anwendungsentwicklung
werden dartber hinaus haufig Klassenbibliotheken und Toolkits, z.B. Microsoft Foundation
Classes, Visual Basic, Borland Delphi, eingesetzt, die objektorientierte oder anwendungsnahe
Abstraktionen von der systemnahen Win32 API anbieten.
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Eine weitere in das System integrierte Schnittstelle fur die objektorientierte Programmierung
wird durch das Component Objekt Model (COM) und Objekt Linking and Embedding (OLE)
zur Verfugung gestellt. COM definiert eine allgemeine Architektur fur die Verwendung von
Components. Der COM-Standard wird in [MD95] beschrieben. OLE stellt unter Windows die
konkreten Mechanismen fur die Realisierung von Components sowie eine auf dem Objektbe-
griff basierende InterprozelSkommunikation zur Verfugung. Fir die direkte Programmierung
der grafischen Benutzungsschnittstelle missen OLE und COM nicht unbedingt naher be-
trachtet werdeh’! Eine Ausfiihrliche Beschreibung des OLE Konzeptes liefert [BE95].

d) Das Grundgerust einer fensterbasierten Anwendung unter Microsoft Windows

Die grundlegende Einheit der Win32 API fir die Erstellung der Oberflache eines Anwen-

dungsprogramms ist das Window. Jedes Window besitzt eine Reihe von Attributen, deren
Werte teilweise bei der Erzeugung, teilweise explizit durch das Anwendungsprogramm und
teilweise implizit durch den Programmverlauf und die Interaktion mit dem Benutzer gesetzt
und veréndert werden. Die Attribute beschreiben unter anderem

» den Zustand des Fensters, ob es sichtbar oder unsichtbar, aktiv oder im Hintergrund ist.

+ die Geometrie des Fensters, bestehend aus der GrofRe und der Position relativ zu einem
Ubergeordneten Fenster oder zum Ursprung des Bildschirms.

e Standardelemente und das grundlegende Aussehen, wie z.B. Rahmen, Titelleiste und
Schaltflachen, tber die der Benutzer die Geometrie des Fensters verandern kann.

Bei der Erzeugung eines Windows kann neben den Ausgangswerten flr einige Attribute, z.B.
die Geometrie des Fensters, auch ein Ubergeordnetes Fenster (Parent) angegeben werden, so
daR’ im Programmverlauf eine Hierarchie von Fenstern entsteht. Jedes Window gehdrt darlber
hinaus zu einer Klasse, die ebenfalls bei der Erzeugung angegeben wird. Die Klasse bestimmt
verschiedene Ausgangswerte fur die Attribute des Windows sowie die Windowprozedur, eine
Callback-Funktion, in der an das Window gesendete Nachrichten verarbeitet werden.

Abbildung 19 zeigt das Grundgerust einer fensterbasierten Anwendung unter Microsoft Win-
dows, das im Wesentlichen aus den folgenden Elementen besteht:

1. Der Registrierung einer Windowklasse fiir das anwendungsspezifische Hauptfenster.

2. Der Erzeugung eines entsprechenden Windows, auf dem untergeordnete Windows ange-
legt werden, die zu Standardklassen von Bedienelementen gehdren.

3. Einer Schleife zum Abholen der anstehenden Nachrichten.

4. Den Windowprozeduren, welche die eigentliche Verarbeitung der Programmlogik auf-
grund von Nachrichten realisieren.

17 Anmerkung: Bemerkenswert mag in diesem Zusammenhang sein, daR neuere Dienste, die unter dem Begriff
DirectX zusammengefal3t werden, nur Uber COM-Objekte und nicht Uber ,normale* Win32 API Funktionen
programmiert werden kénnen. DirectX ermoglicht unter Umgehung der Standardoberflache Uber eine neue bzw.
zusatzliche Abstraktionsschicht den Zugriff auf die Sound- und Grafikhardware, z.B. fur Unterhaltungssoftware
oder Multimediaanwendungen.

18 Anmerkung: Die Begriffe OLE und COM werden in der Literatur zu Microsoft Windows meist nicht scharf
getrennt. Entsprechend [BR95] wurde die erste OLE Version 1991 fir die Realisierung von Verbunddokumenten
entworfen. COM wurde erst spéater und eher in Form eines formalen Standards definiert. Im Rahmen der Erwei-
terung der OLE-Architektur wurden dann die COM-Konzepte durch OLE implementiert.
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#include <windows.h>

HWND hMyWnd,hMyButton; // Window-Handles

/I Windowprozedur fur die Verarbeitung von Nachrichten, die an Windows
/I vom Typ der anwendungsspezifischen Klasse ‘MyWndClass' gesendet werden.
LRESULT CALLBACK MyWindowProc(HWND hwnd,UINT uMsg,WPARAM wParam,LPARAM IParam)

{
switch(uMsg)
{

case WM_COMMAND: // Nachricht von einem untergeordneten Control?

if(HIWORD(wParam)==BN_CLICKED && (HWND)IParam==hMyButton)
MessageBox(hwnd,"Hello World!","Angeklickt:",MB_OK);

return O;

case WM_DESTROY: // Das Fenster wurde geschlossen?
PostQuitMessage(0); // Fuhrt zur Beendigung der GetMessage-Schleife in WinMain.
return O;

default: // Ubrige Nachrichten vom Betriebssystem bearbeiten lassen.
return DefWindowProc(hwnd,uMsg,wParam,|Param);

}

}

/I Hauptprozedur des Programms
int APIENTRY WinMain(HINSTANCE hinst,HINSTANCE hPrevinst,LPSTR IpCmdLine,int nCmdShow)

WNDCLASS MyClass;
MSG Msg;

/I Initialisierung und Registrierung der anwendungsspezifischen Windowklasse.
memset(&MyClass,0,sizeof(WNDCLASS));
MyClass.lpfnWndProc=MyWindowProc;;

MyClass.hinstance=hinst;
MyClass.hlcon=Loadlcon(NULL,IDI_APPLICATION);
MyClass.hCursor=LoadCursor(NULL,IDC_ARROW);

MyClass.hbrBackground=(HBRUSH)GetStockObject(WHITE_BRUSH);
MyClass.IpszClassName="MyWndClass";

if(RegisterClass(&MyClass))
{
/I Erzeugung des Hauptfensters und einer Schaltflache

if((hMyWnd=CreateWindow("MyWndClass","Testfenster",WS_VISIBLE|WS_OVERLAPPEDWINDOW,
10,10,480,200,NULL,NULL,hInst,NULL))!=NULL)

hMyButton=CreateWindow("BUTTON","Hier klicken",WS_VISIBLE|WS_CHILD|BS_PUSHBUTTON,
10,10,100,40,hMyWnd,NULL,hInst,NULL);

/I GetMessage-Schleife, die ausgefiihrt wird, bis das Hauptfenster geschlossen wird.

while(GetMessage(&Msg,NULL,0,0))

TranslateMessage(&Msg);

DispatchMessage(&Msg); @
}
}

return O;

}

Abbildung 19: Das Grundgertst einer fensterbasierten Anwendung unter Microsoft Windows

Das Betriebssystem stellt selbst bereits eine Reihe von Windowklassen und entsprechende
Windowprozeduren fur Standardelemente zur Verfligung. Letztendlich wird das Verhalten
und damit der Einsatzbereich jeder Windowklasse durch die Windowprozedur bestimmt, die
den Code fiur die Verarbeitung der Nachrichten enthélt. Nachrichten werden unter anderem

* vom Betriebssystem an ein Window gesendet, wenn bestimmte Ereignisse durch den Be-
nutzer ausgelést werden. Bspw. wenn die Maustaste gedriickt wird, wahrend sich der
Mauszeiger Uber dem Window befindet.

» von der Anwendung an sich selbst gesendet, um den Zustand eines Windows aufgrund der
Programmlogik zu andern, z.B. um eine Schaltflache sichtbar/unsichtbar zu machen.
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» von untergeordneten Windows an ihre Parents gesendet, wenn eine bestimmte Folge von
Ereignissen von dem untergeordneten Fenster verarbeitet wurde. Bspw. sendet ein Win-
dow der Klasse ,BUTTON" eine Nachricht vom Typ ,BN_CLICKED" an sein Parent,
wenn die Maustaste Gber dem Window gedrtickt und wieder losgelassen wurde.

» als kaskadierende Folge ausgeldst, wenn komplexere Vorgange, die in Standardpakete
zerlegt werden koénnen, verarbeitet werden muissen. Bspw. zieht die Erzeugung eines
Windows unter anderem Nachrichten zur Anderung der GroRe sowie zum Neuzeichnen
des Windows nach sich. Beide Nachrichten kdnnten jedoch auch in einem anderen Kon-
text einzeln, bspw. durch Aktionen des Benutzers, ausgeldst werden.

e) Ansatzpunkte fiir die Aufzeichnung der Benutzungsschnittstelle

Die Aufzeichnung der Benutzungsschnittstelle kann im Wesentlichen auf den Prozeduren zur
Nachrichtenverarbeitung aufsetzen, wobei das Betriebssystem bereits zwei Mechanismen zur
Unterstlitzung anbietet:

» Subclassing Fiur Windows, die zu Standardklassen oder zu Toolkits gehéren, kann die
Technik des Subclassings verwendet werden, um eine zusatzliche Windowprozedur zu in-
stallieren, die anstatt der original Windowprozedur aufgerufen wird. In dieser Prozedur
konnte die Auswahl und Aufzeichnung relevanter Nachrichten erfolgen. Anschliel3end
werden die Nachrichten zur Verarbeitung an die urspringliche Windowprozedur weiter-
geleitet. Eine Detalillierte Beschreibung dieses Mechanismus liefert [MA94].

« Hooks: Mit Hilfe eines Hooks konnen Prozeduren zur fensteriibergreifenden Uberwa-
chung von Nachrichten installiert werden. Microsoft Windows stellt verschiedene Typen
von Hooks zur Verfugung. Fur die Aufzeichnung von Anwendungssitzungen geeignet ist
z.B. der JournalRecordHook, der die Maus- und Tastaturereignisse einer Anwendung
Uberwacht sowie dessen Pendant, der JournalPlaybackhook, der verwendet werden kann,
um solche Nachrichten in einer Form wieder abzuspielen, die es dem Betriebssystem er-
laubt, sie so zu verarbeiten, als wirden sie vom Benutzer ausgelost. Die beiden genannten,
ebenso wie weitere Typen von Hooks werden in [SDK-H] ausfuhrlich beschrieben.

Ein auf diesen Techniken basierendes Konzept fur die Aufzeichnung der grafischen Benut-
zungsschnittstelle unter Microsoft Windows kénnte mit folgenden drei wesentlichen Punkten
fur die Datenaufnahme realisiert werden:

1. Beider Erzeugung von Windows werden Daten aufgezeichnet, die bspw. von einem Run-
time-Player verwendet werden kénnen, um die Oberflache zu rekonstruieren.

2. Ein Hook zeichnet global fir die Anwendung Low-Level-Ereignisse auf, z.B. Bewegun-
gen der Maus oder Tastaturereignisse.

3. Als Reaktion auf spezifische oder anwendungsnahe Nachrichten werden bei Bedarf in den
entsprechenden Windowprozeduren zuséatzliche semantische Informationen aufgezeichnet.
Fiar Standardelemente von Windows oder Bedienelemente die durch Toolkits zur Verfu-
gung gestellt werden, kann Subclassing eingesetzt w&tden.

19 Anmerkung: Im Gegensatz zum X Window-System (vgl. Abschnitt 2.3.1) wird durch die Win32 API ein Look
and Feel vorgegeben. Toolkits kapseln Standardelemente, ermdglichen deren vereinfachte oder objektorientierte
Verwendung oder fliigen ihnen erweiterte Funktionen hinzu. Sie ersetzen jedoch haufig die Standardelemente
nicht, sondern verwenden sie. Der Zugriff auf die Windows solcher erweiterter Bedienelemente kann entweder
durch das Toolkit selbst ermdéglicht werden. (Bei den Microsoft Foundation Classes und Visual Basic ist dies
z.B. der Fall.) Andernfalls kann die Hierarchie der Windows mit Hilfe entsprechender Win32 API Funktionen
analysiert werden, um das Subclassing der Bedienelemente zu ermdglichen.
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2.3.3 Java, das Java-AWT und die Java Foundation Classes

a) Ursprung und Einsatzbereiche

[NE+97] zufolge begann die Entwicklung, die schlieBlich zu Java fuhrte, Anfang der 90er
Jahre bei der Firma Sun Microsystems mit dem Ziel, die Entwicklung von embedded Systems
zu vereinfacheR’ Seit 1995 steht mit Java ein System zur Verfiigung, das entsprechend
[NE+97] S.28ff. folgendermafen skizziert werden k&hn:

» Java stellt eine objektorientierte Programmiersprache dar, deren Syntax an C++ angelehnt
ist und die damit fUr eine groRe Zahl von Programmierern einfach zu erlernen ist. Java ist
jedoch einfacher als C++ gehalten und vermeidet einige Nachteile dieser Sprache.

* Durch das Konzept einer virtuellen Maschine (Java Virtual Machine), die den Bytecode
interpretiert, zu dem Java-Programme compiliert werden, sind Java-Programme portierbar
und architekturunabhangig.

* Durch die umfangreichen, standardmaf3ig vorhandenen Bibliotheken, die durch die Firma
Sun mit den Java Development Kits (JDKs) ausgeliefert werden, steht von Anfang an eine
leistungsfahige, standardisierte API fur die Anwendungsentwicklung zur Verfigung.

Eine kommandozeilenorientierte Entwicklungsumgebung fur die Betriebssysteme Microsoft
Windows und Sun Solaris, die Standardbibliotheken und umfangreiches Informationsmaterial
werden von Sun im Internet unter http://java.sun.com angeboten.

Ein wesentlicher Einsatzbereich fir Java ist das World Wide Web. Java-Applets, d.h. in
HTML-Seiten referenzierte Java-Klassen, werden hier verwendet, um interaktive Elemente in
Webseiten zu integrieren und verteilte Anwendungen zu realisieren. Beispiele fur den Einsatz
von Java-Applets finden sich im Bereich Home-Banking und E-Commerce.

Weitere, von Sun geférderte Einsatzbereiche sind bspw. sog. Netzcomputer, die ahnlich wie
klassische Terminals von Grol3rechnern, als Terminals in Intranets (Firmennetzwerken, die
auf Internettechnologie basieren) betrieben werden und bei denen Java als Betriebssystem
fungieren kann [SUN98], oder embedded Systems, die Java-Technologie nutzen [SUN99].

b) Konzepte fir eine plattformunabhangige Benutzungsschnittstelle

Wie unter a) bereits geschildert, ist Java grundsatzlich auf Plattformunabhangigkeit ausgelegt.
Mit Bezug auf die grafische Benutzungsschnittstelle wurden die Techniken, mit deren Hilfe
dies erreicht wird, mit den verschiedenen Java Development Kits (JDKs) weiter entwickelt.
Bereits seit dem JDK 1.0 steht mit dem Abstract Windowing Toolkit (AWT) eine Bibliothek
zur Verfiigung, mit der Benutzungsschnittstellen erzeugt werden kénnen. Das AWT enthalt
eine Reihe von Klassen, die Standardelemente wie Schaltflachen, Kontrollkastchen, Listen,
Rahmenfenster usw. implementieren, und dabei die unter dem jeweiligen Betriebssystem vor-
handenen Bedienelemente kapseln.

20 Anmerkung: [NE+97] liefert auf S.18ff. eine recht launige Abhandlung uber die Geschichte von Java. Bspw.
wird dort dementiert, daf? JAVA fiir ,Just Another Vague Acronym*“ steht.

2L Anmerkung: An dieser Stelle soll keine ausfilhrliche Erklarung der genannten Konzepte erfolgen. Weitere,
einfihrende Informationen bieten bspw. [NE+97] und [STE9S].

22 Anmerkung: Als Nachteile von C++ werden in [NE+97] bspw. genannt: Mehrfachvererbung, Uberladung von
Operatoren, ausgedehnte automatische Konvertierung von Datentypen, Zeigerarithmetik.
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Fur jedes Element, das als AWT-Komponente erzeugt wird, existiert ein entsprechendes
.echtes* Element, ein sog. ,Peer’ des Betriebssystems unter dem die Java Virtual Machine
gerade lauft. Methodenaufrufe der AWT-Klassen werden in Funktionen des Betriebssystems,
die auf den Peer angewandt werden, Ubersetzt. AWT-Komponenten gehorchen demzufolge
dem Look and Feel der Oberflache des Betriebssystems. Eine Schaltflache sieht unter Win-
dows wie eine Windows-Schaltflache und unter Solaris wie eine Motif-Schaltflache aus.

Ein anderer Weg wird mit den sog. ,Swing Components” der Java Foundation Classes (JFC)
beschritten, die zunachst als Zusatzbibliothek zum JDK 1.1 zur Verfigung standen und die
seit dem JDK 1.2 ein fester Bestandteil der Standardbibliotheken sind. Swing-Komponenten
werden als sog. ,Lightweight Components” bezeichnet. Damit wird zum Ausdruck gebracht,
dal3 sie kein gegenlber in einem Bedienelement des Betriebssystems, keinen Peer besitzen,
sondern vollstandig in Java implementiert sind. Demzufolge wird das Look and Feel von
Swing-Komponenten nicht durch das Betriebssystem, unter dem die Java Virtual Machine
lauft, bestimmt. Diese Freiheit wird an die Anwendungsprogramme weitergegeben, indem ein
sog. ,plugable Look and Feel“ zur Verfugung gestellt wird. D.h. Anwendungsprogramme
kénnen ihr Look and Feel frei bestimmen. Es kann unabhéngig vom Betriebssystem eines der
vorgefertigten Look and Feels verwendet werden (Windows, Motif oder Metal). Es kann das
Look and Feel verwendet werden, das dem Betriebssystem entspricht, unter dem die Java
Virtual Machine gerade lauft, oder es kann ein eigenes Look and Feel realisiert werden, in-
dem die entsprechenden Klassen tberschrieben oder neu implementiert werden.

Beide Konzepte, AWT-Komponenten und Swing, existieren im JDK 1.2 parallel. Komplexere
Elemente wie Listenansichten (Tables) oder Baumansichten (Trees) stehen jedoch nur durch
die Swing-Bibliothek zur Verfugung. Ein Problem stellt dabei zur Zeit noch dar, dal Internet-
Browser wie der Microsoft Internet Explorer und der Netscape Navigator in ihren aktuellen
Versionen Swing nicht direkt unterstitzen. Der Anwender mufl3 sich hier mit sog. Plug-ins
behelfen, die von Sun zur Verfiigung gestellt werden.

c) Die API zur Programmierung der Benutzungsschnittstelle

Von der umfangreichen APl zur Programmierung der Benutzungsschnittstelle sollen hier zwei
Teilbereiche kurz skizziert werden: Die Klassenhierarchie der Bedienelemente und das Mo-
dell der Nachrichtenverarbeitung. Eine Beschreibung aller Klassen und Methoden enthalt die
Dokumentation des JDK, die unter http://java.sun.com im Internet zur Verfiigung steht. Eine
Ubersichtliche Einfuhrung in die Java-Programmierung und die grundlegenden Konzepte bie-
tet [CW98]. Eine tabellarische Ubersicht der Klassen und Methoden des JDK 1.2 sowie eine
Liste mit Querverweisen befindet sich in [CH98]. Die Programmierung der JFC/Swing-
Komponenten wird sehr anschaulich und anhand vieler Beispiele in [WA98] beschrieben.
AWT- und Swing-Komponenten werden im Folgenden gemeinsam behandelt, wobei die
Swing-Bibliothek teilweise auf AWT-Klassen aufbaut oder diese verwendet. Die Unterteilung
von Bibliotheken bzw. die Gruppierung von thematisch zusammengehdrigen Klassen erfolgt
in Java in Form von Paketen. Die Klassen des AWT befinden sich im Paket java.awt und dazu
untergeordneten Paketen. Die Swing-Klassen befinden sich im Paket com.sun.java.swing
bzw. in javax.swing und den jeweils dazu untergeordneten PaKeten.

23 Anmerkung: In diesem Zusammenhang kann man entweder mit Humor oder mit Bedauern sehen, daR z.T.
Plattformabhangigkeit gegen Versionsabhangigkeit eingetauscht werden mul3 und sich Versionen noch schneller
andern als die Plattformen in frilheren Zeiten. Dieses Problem besteht leider bei vielen der sich schnell entwik-
kelnden ,Standards” im Umfeld des World Wide Web und des Internet.

24 Anmerkung: Der Pfad der Pakete der Swing-Bibliothek wurde im Verlauf der Entwicklung von Sun geéndert.
Wird Swing als Zusatzbibliothek zum JDK 1.1 verwendet, werden die Klassen tber com.sun.java.swing referen-
ziert, im JDK 1.2 Uber javax.swing.
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Die Klassenhierarchie der Bedienelemente

Abbildung 20 zeigt einen Ausschnitt der Klassenhierarchie der Komponenten, die unter Java
fur die Erzeugung von Bedienelementen, Dialogfeldern, Fenstern usw. zur Verflgung ste-
hen?® Die Swing-Klassen, deren Bezeichnungen mit einem ,J“ beginnen (abgesehen von Ab-
stractButton) sind z.T. von den entsprechenden AWT-Komponenten abgeleitet, wie bspw.
JFrame von Frame, ansonsten handelt es sich um Unterklassen von JComponent.

«Abstract Class»
Component ‘

TextComponent
List % Q

( weitere AWT-Komponenten )

Button

TextArea
TextField

Container

7

JComponent ’_Zﬁ Zé ( weitere Fenster )

JWindow
Frame
JScrollPane

JFrame

( weitere Container)

<AbsuaciClassy ( viele weitere Swing-Komponenten )

JTextComponent

«Abstract Class»
AbstractButton
JTextArea *‘

( weitere Swing-Textkomponenten )

( weitere Swing-Schaltflachen )
JButton

Abbildung 20: Die Klassenhierarchie der Java-Komponenten

Die Verwendung der Klassen erfolgt in Anwendungsprogrammen entweder direkt, d.h. eine
Anwendung erzeugt bspw. einen Frame und fligt diesem Schaltflachen und andere Elemente
hinzu, oder durch die Erweiterung und Ableitung anwendungsspezifischer Klassen.

Das Modell der Nachrichtenverarbeitung unter Java

Nachrichten an Komponenten kénnen sowohl durch den Benutzer Uber Eingabegerate (z.B.
die Maus oder die Tastatur) ausgelost werden, als auch durch bestimmte programminterne
Verarbeitungsschritte, z.B. das Erzeugen neuer Schaltflachen auf einem Fenster.

Nachrichten werden in Form von Ereignisobjekten an diejenige Komponente gemeldet, tber
der das auslosende Ereignis stattfand. Unterschiedliche Ereignistypen werden dabei durch
verschiedene Unterklassen der Klasse EventObject beschrieben. Bspw. beschreiben Objekte
vom Typ MouseEvent Bewegungen der Maus oder KeyEvents Tastaturereignisse. Program-
me, die Uber einen bestimmten Nachrichtentyp informiert werden méchten, implementieren
einen sog. ,Listener” und registrieren diesen bei den betroffenen Komponenten.

%5 Anmerkung: Die Darstellung basiert auf dem JDK 1.2. Im JDK 1.1 ist bspw. die Klasse Container noch eine
abstrakte Klasse. Als Quelle dienten die Quellcodes, die mit den jeweildgénvon Sun ausgeliefert wurden.
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Fur die verschiedenen Typen von Nachrichten sind durch die API Listener-Schnittstellen vor-
gegeben, die Methoden definieren, die von den Klassen implementiert werden missen, die als
Listener fungieren sollen. Die Verarbeitung von Nachrichten erfolgt, indem Ereignisobjekte
als Parameter an die zu dem jeweiligen Ereignis gehérende Methode derjenigen Listener-
Objekte Ubergeben werden, die fur den Nachrichtentyp registriert sind. Dieses Modell der
Nachrichtenverarbeitung wird als ,Delegation Event Model* bezeidfirigine ausfiihrliche
Beschreibung erfolgt bspw. in [WA98] S.19ff..

d) Das Grundgerust einer fensterbasierten Java-Anwendung

/I Grundgerust einer fensterbasierten Java-Anwendung. Der Kirze wegen keine Fehlerbehandlung.
import java.awt.*;

import java.awt.event.*; @

/I Hauptklasse der Anwendung

public class SimpleApp extends Frame implements ActionListener {

/I Konstruktor-Methode
public SimpleApp() {
/I Schaltflache erzeugen und SimpleApp-Objekt als ActionListener registrieren.
Button HalloButton=new Button("Hallo Welt!");
HalloButton.addActionListener(this);
/I Anonyme, von WindowAdapter ageleitete Klasse als WindowListener registrieren.
addWindowListener(new WindowAdapter() {
/I Wird aufgerufen, wenn das Fenster geschlossen werden soll.
public void windowClosing(WindowEvent event) {
System.exit(0); // Beendet das Programm.
}
Dk
/I MyListener-Objekt erzeugen und als MouseMotionListener registrieren.
addMouseMotionListener(new MyListener());
/I Attribute des Frames setzen, Schaltflache hinzufigen und Frame anzeigen.
this.setLayout(new FlowLayout());
add(HalloButton);
setTitle("Testanwendung”);
setBounds(10,10,200,60);

setVisible(true);
}

/I Implementiert das ActionListener-Interface. Wird aufgerufen, wenn ein

/I Bedienelement vom Benutzer "angeklickt" wurde.

public void actionPerformed(ActionEvent event) {
System.out.printin(event.getActionCommand()+ " angeklickt");

}
/I Klassenmethode als Hauptprozedur der Anwendung @

public static void main(String[] args) {
new SimpleApp();

}
}
/I Anwendungsspezifische Listener-Klasse, die MouseMotionListener implementiert.
class MyListener implements MouseMotionListener {

/I Wird aufgerufen, wenn die Maus mit gedruckter Taste bewegt wurde.

public void mouseDragged(MouseEvent event) {
System.out.printin("Dragged, X: "+event.getX()+" Y: "+event.getY());

/I Wird aufgerufen, wenn die Maus ohne gedruckte Taste bewegt wurde.

public void mouseMoved(MouseEvent event) {
System.out.printin(*Moved, X: "+event.getX()+" Y: "+event.getY());

}

Abbildung 21: Das Grundgerust einer fensterbasierten Java-Anwendung

6 Anmerkung: Das Delegation Event Model steht erst seit JDK 1.1 zur Verfiigung. Das Ereignismodel des JDK
1.0, bei dem die Nachrichtenverarbeitung nur Gber Methoden der Komponenten mdglich war, gilt als veraltet
und sollte nicht mehr verwendet werden. Die Swing-Komponenten erfordern das Delegation Event Model.
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Abbildung 21 zeigt das Grundgerust einer fensterbasierten Java-Anwendung, das aus folgen-
den Abschnitten besteht:

1. Die Hauptklasse der Anwendung, SimpleApp erweitert die Klasse Frame und stellt damit
ein anwendungsspezifisches Rahmenfenster zur Verfugung.

2. Die Klassenmethode ,main“ dient als Startpunkt fir die Ausfiuhrung des Programms.
Beim Start der Anwendung wird ein SimpleApp-Objekt erzeugt.

3. Im Konstruktor der SimpleApp-Klasse wird die Benutzungsschnittstelle initialisiert. Es
wird eine Schaltflache erzeugt, der das SimpleApp-Objekt als ActionListener tbergeben
wird. Eine anonyme, von WindowAdapter abgeleitete Klasse wird als WindowListener
verwendet, um die Anwendung zu beenden, wenn das Hauptfenster geschlos$én wird.
AulRerdem wird ein MyListener-Objekt als MouseMotionListener an das SimpleApp-
Objekt Ubergeben. Schlie3lich werden weitere Attribute des Fensters, wie das Layout der
Schaltflachen, die GroR3e und der Titel gesetzt und das Fenster angezeigt.

4. Durch die Methode actionPerformed wird das ActionListener-laterfimplementiert. Da
im Konstruktor das SimpleApp-Objekt selbst als ActionListener an die Schaltflache tber-
geben wird, erfolgt ein Aufruf dieser Methode, wenn die Schaltflache angeklickt wurde.

5. Die Klasse MyListener stellt eine Implementierung des MouseMotionListeneracesrf
zur Verflgung. Da im Konstruktor ein Objekt vom Typ MyListener als Listener fur den
Frame, der durch die Klasse SimpleApp implementiert wird, registriert wurde, werden die
Methoden mouseDragged und mouseMoved jedesmal dann aufgerufen, wenn die Maus
Uber dem Hauptfenster der Anwendung bewegt wird.

e) Ansatzpunkte fir die Aufzeichnung der Benutzungsschnittstelle

Fur die Aufzeichnung der Benutzungsschnittstelle konnen die oben geschilderten Mechanis-
men zur Nachrichtenverarbeitung direkt genutzt werden. Ein Aufzeichnungssystem kann nach
dem folgenden Schema realisiert werden:

* Die aufzuzeichnenden Komponenten werden von der Anwendung an ein Aufzeichnungs-
modul Ubergeben, das Informationen Gber den Anfangszustand der Komponenten ermittelt
und aufzeichnet.

» Das Aufzeichnungssystem stellt Listener-Klassen zur Verfigung, die aus den jeweils
Ubergebenen Ereignisobjekten die Daten extrahieren kdnnen, die fur die Aufzeichnung der
Anwendung notwendig sind. Fir alle aufzuzeichnenden Komponenten werden durch das
Aufzeichnungsmodul automatisch entsprechende Listener-Objekte registriert.

» Daten oder Ereignisse, die nicht durch Listener tGberwacht werden kénnen, missen von
der Anwendung explizit an das Aufzeichnungssystem zur Sicherung Ubergeben werden.

Ein auf diesem Schema basierendes Aufzeichnungs- und Wiedergabesystem fur Java-
Anwendungen wird im zweiten Teil dieser Arbeit im Detail entworfen und implementiert.

2" Anmerkung: Fiir bestimmte Listener stehen sog. Adapterklassen zur Verfiigung. Diese enthalten leere Funkti-
onsrumpfe fur alle Methoden der Listener-Schnittstelle und kénnen verwendet werden, um Listener-Objekte in
Form von abgeleiteten Klassen zu erzeugen, bei denen nicht alle Methoden des Listeners implementiert werden
mussen, sondern nur die notwendigen Methoden Uberschrieben werden.
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2.4 Standardelemente grafischer Benutzungsschnittstellen

Betriebssysteme mit integrierter grafischer Benutzungsschnittstelle sowie Toolkits fur die
Implementierung von grafischen Benutzungsschnittstellen bieten in der Regel eine Reihe von
Standardelementen fir die Entwicklung von Anwendungsprogrammen an. Im Folgenden
werden solche gebrauchlichen Bedienelemente im Uberblick dargestellt und inre Realisierung
im Rahmen der in Abschnitt 2.3 genannten Systeme beschffeben.

Da solche Standardelemente letztendlich ein zentraler Gegenstand bei der Aufzeichnung einer
grafischen Benutzungsschnittstelle sind, werden anschlielend die einzelnen Schritte bei der
Interaktion mit einem Standardelement exemplarisch fur das Element ,Kontrollkdstchen® im
Detail betrachtet.

2.4.1 Gebrauchliche Bedienelemente im Uberblick

Die nachfolgende Tabelle bietet auf der Basis der in Abschnitt 2.3 beschriebenen grafischen
Benutzungsschnittstellen einen Uberblick Gber gebrauchliche Bedienelemente. Die Auswabhl
ist insofern willkurlich, als nur solche Elemente aufgenommen wurden, die bei wenigstens

zwei der drei Systeme zur Verfligung stehen. Die Spalten der Tabelle sind wie folgt zu inter-

pretieren:

» Bedienelement. enthélt eine gebrauchliche deutsche und eine englische Bezeichnung flr
das Bedienelement sowie eine typische Ansicht basierend auf dem Look and Feel von Mi-
crosoft Windows NT 4.0.

* Standardfunktion... beschreibt den Einsatzbereich oder die Funktion, die das Element
unabhangig von einer konkreten Anwendung Gbernimmt.

* X mit OSF/Motif 1.2... nennt die Widgetklasse oder die Funktion durch die das Element
unter dem X Window-System mit dem OSF/Motif 1.2 Toolkit implementiert wird bzw.
erzeugt werden kann und beschreibt Besonderheiten oder zuséatzliche Funktionen zu der in
Spalte 2 genannten Standardfunktion.

» Microsoft Windows... nennt die Windowklasse (und wenn nétig den Style), die fur die
Erzeugung des Bedienelements unter Microsoft Windows angegeben werden muf3, und
beschreibt Besonderheiten oder zusatzliche Funktionen zur der in Spalte 2 genannten
Standardfunktion. Mit ,(comctl32.dIl)* gekennzeichnete Elemente waren bei der ersten
Version von Microsoft Windows 95 noch nicht verfigbar. Es handelt sich um sog.
~,common Controls”, die durch eine zusatzliche Bibliothek zur Verfigung gestellt wer-
den, die z.B. mit dem Microsoft Internet Explorer installiert wird und die bei aktuellen
Versionen von Windows standardmaf3ig vorhanden ist.

8 Anmerkung: Unter Standardelementen sollen in diesem Zusammenhang nur solche Elemente verstanden wer-
den, die von Anwendungsentwicklern individuell fir anwendungsspezifische Aufgaben erzeugt werden kénnen,
und nicht Elemente die aus der Sicht des Benutzers eine Standardfunktion, unabhangig von der Anwendung,
Ubernehmen. Bspw. kénnte die Systemschaltflache zum SchlieRen eines Fensters vom Benutzer eher als ein
Standardelement empfunden werden, als Schaltflachen, die unterschiedliche Aufgaben innerhalb einer Anwen-
dung erfiillen. Aus der Sicht des Programmierers handelt es sich bei Elementen vom Typ ,Schaltflache” jedoch
um einen Standardmechanismus fur die Interaktion mit dem Benutzer.
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Java-AWT/JFC: Nennt die JFC/Swing-Klasse (und soweit vorhanden die AWT-Klasse)

durch die das Bedienelement implementiert wird und beschreibt Besonderheiten oder zu-
satzliche Funktionen zu der in Spalte 2 genannten Standardfunktion.

Bedienelement

Standardfunktion

X mit OSF/Motif 1.2

Microsoft Windows

Java-AWT/JIFC

Schaltflache
(Button)

Lést Aktionen aus.
Entspricht einem Ta-
ster, der 2 Zustande
annehmen kann: akti-
viert und nicht aktiviert,
wobei der aktivierte
Zustand nicht perma-
nent beibehalten wird.

PushButton Widget

Ist eine Unterklasse von
Label Widget und besitzt
dementsprechend dieselbe]
Maoglichkeiten, z.B. mehr-
zeiligen Text oder Symbol
statt Text.

Class “BUTTON"
Style BS_PUSHBUTTON

Kann auch mehrzeiligen
nText oder ein Symbol
darstellen.

Class Button (AWT)
Class JButton (JFC)

JButton kann gleichzeitig
einen Text und ein Symbqg
darstellen.

Statischer Text
(Label)

Einztellungen

Dient zur Ausgabe von
Texten, meist als Be-
zeichnung fiir andere
Elemente. Bietet keine
Interaktionsmaoglichkeit|
flr den Benutzer.

Label Widget

Kann auch zur Darstellung
mehrzeiliger Texte oder
eines Symbols verwendet
werden.

Class “STATIC"

Kann auch zur Darstellung
mehrzeiliger Texte oder
eines Symbols verwendet
werden.

Class Label (AWT)
Class JLabel (JFC)

JLabel kann gleichzeitig
einen Text und ein Symbqg
darstellen.

Kontrollkéastchen
(Checkbox)

F saimrgircho Snog
= £ ondginpepine Hily

Repréasentiert mit den
Zustanden ,markiert"
und ,nicht markiert*
eine boolesche Varia-
ble.

ToggleButton Widget

Ist eine Unterklasse von
Label Widget und besitzt
dementsprechend dieselbe]
Maoglichkeiten, z.B. mehr-
zeiligen Text oder Symbol
statt Text.

Class “BUTTON"
Style BS_CHECKBOX

Kann auch mehrzeiligen
nText oder ein Symbol
(zusétzlich zu dem Symbol
das den Zustand anzeigt)
darstellen.

Class Checkbox (AWT)
Class JCheckBox (JFC)

Bei JCheckBox kénnen di
Symbole zur Anzeige der
Zustande frei gewahlt
werden.

Optionsfeld
(Radiobutton)

I i L e
1 e L

Reprasentiert mit den
Zustanden ,markiert"
und ,nicht markiert*
eine boolesche Varia-
ble, wobei innerhalb
einer Gruppe von
Optionsfeldern nur
eines markiert sein
kann.

durch ToggleButtons in
Verbindung mit einem
RowColumn Widget reali-
siert, das die Aktivierung
mehrerer ToggleButtons in
einer Gruppe verhindert.

Keine separate Klasse. WidClass “BUTTON"

Style BS_RADIOBUTTON

Kann auch mehrzeiligen
Text oder ein Symbol
(zusétzlich zu dem Symbol
das den Zustand anzeigt)
darstellen. Keine automati-
sche Verwaltung von Grup
pen von Optionsfeldern.

Class Checkbox (AWT)
Class JRadioButton (JFC

Bei JRadioButton kdnnen
die Symbole zur Anzeige
der Zustéande frei gewahlt
werden. Die Verwaltung

feldern erfolgt durch die
Klasse ButtonGroup.

Textfeld Dient zum Editieren TextField Widget Class “EDIT" Class TextField (AWT)
(Edit) eines Textes. Text Widget Class TextArea (AWT)
Erlaubt sowohl einzeiligen | Class JTextField (JFC)
Text Widgets erlauben als auch mehrzeiligen Text| Class JTextArea (JFC)

mehrzeilige Texte. In Ver- | Kann mit und ohne Bild-

Teyr——r—m bindung mit einem Widget | laufleisten erzeugt werden.| TextArea und JT extArea
vom Typ ScrolledWindow erlauben auch mehrzeilige
kann automatischer Bildlauf Texte. TextArea kann
fir mehrzeiligen Text wahlweise mit Bildlauflei-
realisiert werden. sten erzeugt werden. Fur

JTextArea werden diese

durch die Klasse JScroll-

Pane realisiert.
Listenfeld Zeigt eine Liste von List Widget Class “LISTBOX" Class List (AWT)
(Listbox) Eintrdgen an und er- Class JList (JFC)

laubt die Auswahl eine
Eintrags oder die Mar-
kierung mehrerer

Eintrage aus der Liste.

51n Verbindung mit einem
ScrolledWindow Widget
kann automatischer Bildlau
fur die Liste realisiert
werden.

Stellt automatisch Bildlauf-
leisten zur Verfiigung.
if

List stellt automatisch
Bildlaufleisten zur Verfii-
gung. Fir JList werden
diese durch die Klasse
JScrollPane realisiert.

Auswahlfeld
(Combobox)

Geschattsfihiung 'l

Besteht aus einer Liste
und einem Textfeld, da
einen ausgewahlten
Eintrag aus der auf-
klappbaren Liste zeigt.

OptionMenu
s
Keine Mdglichkeit, einen
Eintrag zu editieren. Die

Liste ist grundsatzlich

aufklappbar. Wird wie ein
Pulldown Menu (s.u.)

realisiert, das an ein Cascd
dedButton Widget ange-
hangt ist. Fur die Erzeugun
sind einfache Funktionen

Class “COMBOBOX*

Die Liste kann sowohl
aufklappbar als auch perm.
nent sichtbar sein. Der
Inhalt des Textfelds kann
bei Bedarf editiert werden.

vorhanden

Class Choice (AWT)
Class JComboBox (JFC)

a.Choice bietet im Gegensa|
zu JComboBox keine
Mdglichkeit, den Eintrag
des Textfeldes zu editiere
Die Liste ist sowohl bei
Choice als auch bei JCom
boBox grundsatzlich
aufklappbar.

einer Gruppe von Optionst

D

tz

-
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Bedienelement

Standardfunktion

X mit OSF/Motif 1.2

Microsoft Windows

Java-AWT/JFC

Bildlaufleiste
(Scrollbar)

L 4

Ermdglicht die Aus-
wahl eines Unterbe-
reichs aus einem Wer-
tebereich. Die Bild-
laufleiste reprasentiert
den Wertebereich. Ein
Schieber innerhalb der
Leiste reprasentiert de
Unterbereich und seing
Position innerhalb des
Wertebereichs.

Scrollbar Widget

Soll laut [HF94] S.307 nur
in Verbindung mit Scrol-
ledWindows verwendet
werden. Separate Verwen-,
dung widerspricht dem

n Motif Style Guide.

Class “SCROLLBAR*

Kann fur bestimmte vorde-
finierte Fensterklassen (z.B
Textfelder, Listenfelder)

und anwendungsspezifisch
Fensterklassen automatisc
erzeugt werden. Ist jedoch
auch als separates Elemen
einsetzbar.

Class Scrollbar (AWT)
Class JScrollBar (JFC)

.JScrollBar wird standard-
mafig automatisch mit
eJScrollPane erzeugt. Ist
hjedoch auch als separateg
Element einsetzbar.
t

Menleiste
(Menu)

Dmm Brmiee fembs [

Eine horizontale Reihe
von Schaltflachen. Jed
Schaltflache reprasen-
tiert ein Menu, das
gedffnet wird, wenn dig
Schaltflache aktiviert
wird.

MenuBar

T

Wird durch die Kombinati-
on eines RowColumn
Widgets mit mehreren
CascadedButton Widgets
realisiert. Fur die Erzeugun
sind einfache Funktionen
vorhanden

CreateMenu()
LoadMenu()

Wird inkl. der Menis durch
die Funktion LoadMenu als

oHilfe von CreateMenu als
leerer Container fiir Po-
pupMenus erstellt, die mit
InsertMenultem hinzugefiig
werden..

Class MenuBar (AWT)
Class JMenuBar (JFC)

Sowohl MenuBar als auch
JMenuBar sind zunachst

Ressource geladen oder mitleere Container fir Mends.

Menu
(Pulldown Menu)

[ = TR

Eine vertikale Reihe

von Schaltflachen, die
an eine Schaltflache in
einer Menuleiste ange-

Pulldown Menu

Wird durch ein RowColumr
Widget realisiert, das

CreatePopupMenu()
LoadMenu()

Wird inkl. der Eintrage und

Class Menu (AWT)
Class JMenu (JFC)

Ein JMenu kann aul3er

B I;-_; hangt ist. Die Eintrage | Pushbuttons, Labels und | Untermenis als Ressourcg JMenultems auch beliebig

des Menis reprasentier Toggelbuttons enthalten | geladen oder mit CreatePot andere Bedienelemente
O ren Aktionen, booleschiekann. Fir die Erzeugung | pupMenu als leerer Contai{ (z.B. Optionsfelder und
L Variablen oder untergetsind einfache Funktionen | ner fir Menultems erstellt, | Kontrollkéstchen) enthal-
B ordnete Mends. vorhanden. die mit InsertMenultem ten.

eingefiigt werden.

Kontextmenu Eine vertikale Reihe | Popup Menu CreatePopupMenu() Class PopupMenu (AWT)
(Popup Menu) von Schaltflachen, die LoadMenu() Class JPopupMenu (JFC)

e s ]

Aktionen, boolesche
Variablen oder unterge|
ordnete Kontextmenis
reprasentieren.

Wird durch ein RowColumn
+ Widget realisiert, das
Pushbuttons, Labels und
Toggelbuttons enthalt. Fur
die Erzeugung sind einfach
Funktionen vorhanden.

Erstellung s.o. bei Mendi.
(Microsoft Windows unter-
scheidet nicht zwischen
ePulldown und Popup Me-
nis.) Anzeige erfolgt mit
TrackPopupMenu.

Ein JPopupMenu kann
auBer JMenultems auch
beliebige andere Be-
dienelemente (z.B. Opti-
onsfelder und Kontroll-
kastchen) enthalten.

Schieberegler
(Slider)

Realisiert einen Schie-
beregler zur Einstellun
eines Wertes innerhalb
eines Wertebereichs.

Scale Widget

Class TRACKBAR_CLAS|
(comctl32.dll)

Es existieren verschiedeng
Typen, die z.B. mit unter-

schiedlichen Versionen des
Microsoft Internet Explorers
ausgeliefert wurden.

SClass JSlider (JFC)

Listenansicht
(Listview)

Zeigt eine Tabelle an
und erlaubt die Aus-
wabhl einer oder mehre
rer Zeilen der Tabelle.

Nicht vorhanden

Class WC_LISTVIEW
(comctl32.dll)

Erlaubt neben tabellarische
Ansicht auch Symbole und
mehrspaltige Listen.

Es existieren verschiedeng
Typen, die z.B. mit unter-
schiedlichen Versionen des
Microsoft Internet Explorers
ausgeliefert wurden.

Class JTable (JFC)

Erlaubt auch die Auswabhl
rvon Spalten und Zellen un
das Editieren von Zellen.
Bildlaufleisten werden
durch die Klasse JScroll-
Pane realisiert.

Baumansicht
(Treeview)

Dient zur Visualisie-
rung hierarchischer,
baumartiger Daten-
strukturen und ermog-
licht die Auswabhl eines
Eintrags im Baum.

Nicht vorhanden

Class WC_TREEVIEW
(comctl32.dll)

Erlaubt das Editieren von
Eintragen.

Es existieren verschiedeng
Typen, die z.B. mit unter-
schiedlichen Versionen des
Microsoft Internet Explorers

Class JTree (JFC)

Erlaubt das Editieren von
Eintragen. Bildlaufleisten
werden durch die Klasse
JScrollPane realisiert.

ausgeliefert wurden.

[}
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2.4.2 Detalllierte Betrachtung der Interaktion mit einem Bedienelement

In diesem Kapitel wird anhand eines konkreten Beispiels dargestellt, dal3 bei der Aufzeich-
nung der Interaktion des Benutzers mit einem Bedienelement auch oder gerade Ereignisse
berucksichtigt werden mussen, die in Anwendungsprogrammen in der Regel nicht bearbeitet
werden, wenn ein Bedienelement nur entsprechend der ,normalen* anwendungsspezifischen
Funktion verwendet wird, bspw. um dem Benutzer die Mdglichkeit zu geben, ein Kommando
auszulosen oder eine Auswahl vorzunehmen. Wenn eine Interaktion mit einem Bedienelement
im Detail betrachtet wird, kdnnen dabei zwei Ebenen unterschieden werden:

1. Eine anwendungsnahe Ebene, auf welcher der Benutzer mit Hilfe des Bedienelements
eine Aktion auslost, die ggf. eine Verarbeitung oder Zustandsanderung im Sinne der An-
wendungslogik nach sich zieht.

2. Die systemnahe Ebene, auf der das Bedienelement zunachst nur eine Datenstruktur des
Betriebssystems, ein Window unter Microsoft Windows oder ein Component unter Java
darstellt. Erst eine Folge von Ereignissen auf dieser Ebene entspricht einer Aktion auf der
anwendungsnahen Ebene.

Die Vorgange auf beiden Ebenen werden nachfolgend am Beispiel eines Kontrollkastchens
betrachtet, wobei die folgende Anwendungssituation durchgespielt wird: Ein Benutzer klickt
ein Kontrollkéastchen mit der linken Maustaste an, um dessen Zustand von ,markiert* auf
Lhicht markiert* zu andern.

Kontrollkastchenszustand Interaktionsschritt Ereignis Ereignis
(System) | (Anwendung)
1 | markiert (nicht aktiviert) Der Mauszeiger betritt den Bereich MouseEnter
¥ rmarkier des Kontrollkéstchens.
2 | markiert (nicht aktiviert) Der Mauszeiger wird Gber dem MouseMove
¥ rmarkier Kontrollk&stchen bewegt.
3 | markiert (nicht aktiviert) Die linke Maustaste wird tber dem ButtonDown
¥ rmarkier Kontrollk&stchen gedriickt.
4 | markiert (aktiviert) Der Mauszeiger wird Gber dem MouseMove
: Kontrollkdstchen bewegt.
5 Die linke Maustaste wird tUber dem ButtonUp
Kontrollkastchen losgelassen.
6 | nicht markiert (nicht aktiviert) ClickAction

[ nicht markiert
7 | nicht markiert (nicht aktiviert)| Der Mauszeiger wird Uber dem MouseMove

[ nicht markiert Kontrollkéstchen bewegt.
8 | nicht markiert (nicht aktiviert) | Der Mauszeiger verlaf3t den Berei¢tMouseleave
[ nicht markier des Kontrollkéstchens.

Abbildung 22: Interaktion mit einem Kontrollkastchen.

Abbildung 22 zeigt 8 Interaktionsschritte im Detail. In der ersten Spalte wird der Zustand des
Kontrollkdstchens vor einem Interaktionsschritt beschrieben und durch eine Abbildung, die
dem Look and Feel von Microsoft Windows NT 4.0 entspricht, darstellt. Die zweite Spalte
beschreibt den Interaktionsschritt. In der dritten Spalte werden Ereignisse, die sich aus dem
Interaktionsschritt auf der systemnahen Ebene ergeben, beschrieben. In der vierten Spalte
Ereignisse auf der Anwendungsebene. (Die Bezeichnung der Ereignisse ist hier symbolisch
und entspricht keinem konkreten Betriebssystem.) Aus der Betrachtung des Vorgangs konnen
folgende SchiluR3folgerungen gezogen werden:
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Auf der anwendungsnahen Ebene wird nur ein einziges Ereignis ausgelost, das die Aktion
des Benutzers beschreibt. Wenn das Anwendungsprogramm auf diese Aktion unmittelbar
reagieren moéchte (und nicht nur den Zustand des Kontrollkdstchens zu einem spateren
Zeitpunkt abfragt), so erfolgt diese Reaktion auf die entsprechende Nachricht, die bspw.
unter Java durch einen ActionListener, der fur das Kontrollkastchen registriert wurde, ab-
gefangen werden kann.

Auf der systemnahen Ebene des Bedienelements treten zahlreiche EreigrfiSsieanf,

einer Reihe von Nachrichten fiihren. Die Reaktion des Kontrollkastchens auf diese Nach-
richten ist von der konkreten Anwendung unabhéangig und solche Nachrichten miissen von
Anwendungsprogrammen nicht explizit verarbeitet werden. Anschaulich gesprochen: Ein
Java Programm wird fiir ein Kontrollkéstchen keinen MouseMotionListener registrieren,
der Mausbewegungen mitteilt, wenn es mit dem Kontrollkdstchen ,nichts besonderes”
vorhat, aul3er dem Benutzer die Auswahl einer Option zu ermdglichen.

Das Kontrollkéastchen, das aufgrund seiner Funktion im Sinne der Anwendungslogik nur
zwei Zustande kennt: ,markiert” und ,nicht markiert®, besitzt ein internes Attribut, das
durch seinen Wert, ,aktiviert* oder ,nicht aktiviert®, anzeigt, ob gerade eine Interaktion
stattfindet. Der Wert dieses Attributs bestimmt die Darstellung des Kontrollkastchens. Der
Innenbereich des Symbols, das den Zustand ,markiert* oder ,nicht markiert* anzeigt,
wird grau unterlegt, wenn das Kontrollkéstchen aktiviert ist. Dartber hinaus zeigt ein ge-
punkteter Rahmen um den Text des Kontrollkéstchens an, da’ das Bedienelement zur Zeit
den Tastaturfokus besitzt. Das Kontrollkéastchen wird damit im Verlauf des Interaktions-
vorgangs selbst auch zum aktuellen Wert eines globalen Attributs des Systems.

Verallgemeinert man diese SchluR3folgerungen, so ergeben sich folgende Konsequenzen fir
die Aufzeichnung und die Wiedergabe von Bedienelementen:

Bedienelemente kdnnen interne Attribute besitzen, die sich auf das Erscheinungsbild des
Elements auswirken. Um eine wirklichkeitsnahe Wiedergabe einer Benutzerinteraktion zu
erreichen, missen systemnahe Ereignisse erfal3t werden, die Werte dieser Attribute veran-
dern und die von der Anwendung sonst, d.h. ohne Aufzeichnung, evtl. nicht erfal3t werden
wurden. Bei der Wiedergabe mul3 der interne Zustand eines Bedienelements so wieder-
hergestellt werden, wie dies bei der Aufzeichnung der Fall war. Wenn Attribute von au3en
nicht zuganglich sind, missen Nachrichten, die zu der gewlnschten Zustandsanderung
filhren, (wieder) an das Bedienelement geschickt weften.

Wenn Ereignisse sowohl auf der systemnahen Ebene als auch auf der Anwendungsebene
aufgezeichnet werden, mul3 bei der Wiedergabe gewabhrleistet sein, daf} bestimmte Folgen
von systemnahen Ereignissen nicht zu doppelten anwendungsnahen Aktionen fihren, falls
die Wiedergabe einer nochmaligen Ausfiihrung gleichkommen soll. Alternativ kann auf
die Aufzeichnung von anwendungsnahen Ereignissen verzichtet werden, sofern gewahr-
leistet ist, da} systemnahe Ereignisse so wiedergegeben werden kdnnen, dal} sie wie
.echte” Ereignisse, die durch den Benutzer ausgeltst wurden, verarbeitet werden.

Mit Bezug auf die Implementierung des im Rahmen dieser Arbeit entworfenen Systems wird
in Kapitel 4.2.5 noch detailliert geschildert werden, daf3 eine wirklichkeitsgetreue Wiedergabe
in Folge der hier genannten Anforderungen in der Realitat nicht in jeder Situation mdglich ist.

29 Anmerkung: Tatséchlich werden zwischen den in Abbildung 22 gezeigten Ereignissen meist noch weitere
Ereignisse vom Typ MouseMove auftreten, die hier der Kiirze wegen nicht gezeigt werden.

30 Anmerkung: Von der Méglichkeit, das Erscheinungsbild eines Bedienelements bei jeder Zustandsénderung als
Bitmap zu sichern und diese Bitmaps spater wiederzugeben, soll hier abgesehen werden.
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3. Design eines Recorder/Viewers fur das Java-AWT

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln Einsatzbereiche fur die Aufzeichnung von Benut-
zungsschnittstellen gezeigt, mit der Aufgabenstellung zusammenhangende Fragestellungen
betrachtet sowie drei Benutzungsschnittstellen vorgestellt und Ansatzpunkte fiir deren Auf-
zeichnung dargestellt wurden, wird nachfolgend auf dieser Grundlage das JRV-System, ein
Recorder/Viewer fur Java-AWT- und JFC/Swing-Komponenten entworfen.

In diesem Kapitel wird zunachst die Funktion des JRV-Systems in einer Ubersicht vorgestellt
sowie das Design des Systems von der Modul- bzw. Paketebene bis zur Spezifikation der
Ablaufe in typischen Anwendungssituationen dokumentiert.

Kapitel 4 enthalt einige Anmerkungen zur Implementierung. Kapitel 5 zeigt das prototypisch
implementierte System im Einsatz und bietet anhand verschiedener Anwendungsbeispiele
eine Anleitung fur die Benutzung des Systems. Eine kritische Analyse sowie Ansatzpunkte
fur Verbesserungen und Erweiterungen werden schlief3lich in Kapitel 6 vorgestellt.

3.1 Begriffe und Schreibweisen

Zur Beschreibung des Systemdesigns werden Begriffe und Konzepte der objektorientierten
Softwareentwicklung wie Klasse, Objekt, Instanz, Methode, Polymorphismus, Vererbung

usw. verwendet, die an dieser Stelle nicht explizit definiert werden sollen. Eine Ubersicht

bieten bspw. [JCJO92] S.42ff. und [RSC97].

Die Abbildungen zur Dokumentation des Designs orientieren sich an der Notation der UML

(Unified Modeling Language), wie sie in [RSC97] beschrieben ist. Die Benennung von Da-

tentypen, Klassen, Objekten, Variablen usw. erfolgt nach dem folgenden Schema:

» Allgemeines.. Die in dieser Aufzahlung beschriebenen Objekte sowie alle Bezeichner,
die auch im Programmquellcode vorkommen kénnen, werden mit englischen Begriffen
bezeichnet.

» Pakete, Schnittstellen und Klassen beginnen mit einem GroRRbuchstaben. Wenn der
Bezeichner aus mehreren Worten besteht, beginnt jedes Wort mit einem Grol3buchstaben.
Zwischen den Worten steht kein Trennzeichen. BeisRetordController.

* Methoden und Operationen.. beginnen mit einem Kleinbuchstaben, ausgenommen sind
Konstruktormethoden, die wie die entsprechende Klasse benannt werden. Wenn der Be-
zeichner aus mehreren Worten besteht, beginnt jedes Wort aul3er dem ersten mit einem
GroRRbuchstaben. Zwischen den Worten steht kein Trennzeichen. Baippi@l.rack.

» Attribute, Parameter und Variablen... werden durchgehend klein geschrieben. Beispiel:
objectcount

» Statische konstante Werte. werden durchgehend grol3 geschrieben. Wenn der Bezeich-
ner aus mehreren Worten besteht, werden die Worte durch einen Unterstrich getrennt.
Beispiel:STATE_PLAYING .

» Einfache Datentypen.. werden nach dem entsprechenden Datentyp unter Java benannt.
Beispiel:int.

Zur Beschreibung der Funktionalitat des JRV-Systems werden dariber hinaus die nachfol-
gend aufgezahlten Begriffe mit den folgenden Bedeutungen verwendet:
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Vorgangstyp... Ein Vorgangstyp ist eine Folge von Arbeitsschritten, die mit einem kon-
kreten Anwendungsprogramm durchgefuhrt werden, um eine bestimmte Aufgabe aus der
Sicht des Benutzers zu bewaltigen. Beispiele flr Vorgangstypen sind das Kopieren einer
Datei mit Hilfe eines Dateimanagers, das Ausflllen eines Formulars auf einer Seite im
Internet oder das Schreiben eines Briefes mit Hilfe eines Textprogramms.

Vorgang... Ein Vorgang ist eine Instanz eines Vorgangstyps. Bspw. das Kopieren einer
Datei A aus dem Verzeichnis X in das Verzeichnis Y oder das Ausflllen eines Formulars
im Internet mit den Daten des Autors dieser Arbeit, um bei der Universitatsbibliothek ein
Buch zu reservieren.

Aufzeichnung... Eine Aufzeichnung beschreibt einen Vorgang.

Wiedergabe.. Eine Wiedergabe ist ein Vorgang, bei dem eine Aufzeichnung verwendet
wird, um das optische Erscheinungsbild eines Vorgangs oder den Vorgang selbst zu wie-
derholen.

Aufzeichnungsklassen. Aufzeichnungsklassen sind Datentypen, die in Anwendungs-
programmen verwendet werden und deren Funktion und Arbeitsweise fur die Erstellung
von Aufzeichnungen in Betracht gezogen werden muf3. In der Regel handelt es sich bei
den hier betrachteten Klassen um Elemente der Benutzungsschnittstelle, z.B. um Fenster,
Schaltflachen oder Dialogfelder.

Aufzeichnungsobjekte.. Aufzeichnungsobjekte sind Instanzen von Aufzeichnungsklas-
sen. Fur die Erzeugung von Aufzeichnungen werden die Zustéande und die Anderungen
der Zustéande von Aufzeichnungsobjekten ermittelt.

Wiedergabeklassen. Wiedergabeklassen sind Datentypen, die von einem Programm
verwendet werden, um die Wiedergabe von Aufzeichnungsklassen zu ermdglichen.

Wiedergabeobjekte.. Wiedergabeobjekte sind Instanzen von Wiedergabeklassen.

Standardklassen.. Standardklassen sind Aufzeichnungsklassen die im Java-AWT oder in
der JFC/Swing-Bibliothek enthalten sind und die durch das JRV-System standardmafig
bei der Erzeugung von Aufzeichnungen und deren Wiedergabe unterstitzt werden.

Standardobjekte... Standardobjekte sind Instanzen von Standardklassen.

Ereignisse oder Events. Ereignisse oder Events sind Informationseinheiten, aus denen
sich eine Aufzeichnung zusammensetzt. In der Regel beschreiben Ereignisse den Zustand
oder eine Zustandsédnderung eines Aufzeichnungsobjektes.

Spuren oder Tracks.. Eine Spur oder ein Track ist ein Datentyp durch den eine Auf-
zeichnung innerhalb des JRV-Systems reprasentiert wird.

Eintrage oder Entries... Eintrage oder Entries sind Datenpakete, aus denen sich eine
Spur zusammensetzt. Ein Eintrag reprasentiert ein Ereignis innerhalb der Aufzeichnung,
die durch die Spur reprasentiert wird, in welcher der Eintrag enthalten ist.

Kopf oder Header... Ein Kopf oder Header ist derjenige Teil eines Eintrags, der struktu-
rierte, beschreibende Informationen Gber den weiteren Inhalt des Eintrags, enthalt.

Player... Ein Player ist ein Programm zur Wiedergabe einer Aufzeichnung.
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3.2 Die Funktionalitit des Java Recorder/Viewer-Systems

3.2.1 Anwendungsbereiche

Das Java Recorder/Viewer-System, JRV, stellt eine Klassenbibliothek zur Verfiigung, die in

aufzuzeichnende Anwendungsprogramme integriert werden kann und flir eine grol3e Band-
breite von Anwendungen einsetzbar ist. Dabei kénnen die beiden folgenden grundlegenden
Anwendungsbereiche unterschieden werden:

Aufzeichnungen zur optischen Wiedergabe

Das Ergebnis der Aufzeichnung eines Anwendungsprogramms zur optischen Wiedergabe ist
eine Art Video oder Diashow, die bspw. zur Erstellung von Prasentationen, von Unterrichts-
oder Anleitungsmaterial oder zur Gewinnung von Daten zur Analyse des Benutzerverhaltens
genutzt werden kann.

Aufzeichnungen zur wiederholten Ausfuhrung

Das Ergebnis der Aufzeichnung zur wiederholten Ausfihrung eines Anwendungsprogramms
ist ein Art Ausfihrungsskript. Einsatzméglichkeiten sind bspw. die Unterstlitzung von Makro-
funktionalitat oder die zeitgesteuerte oder wiederholte Ausfiihrung von Vorgangen.

Diese Anwendungsbereiche weisen die nachfolgend beschriebenen Merkmale und Anforde-
rungen auf, die durch das JRV-System im Besonderen unterstitzt werden sollen.

3.2.2 Aufzeichnung zur optischen Wiedergabe

Um das optische Erscheinungsbild eines Vorgangs aufzeichnen und wiedergeben zu kdnnen,
stellt das JRV-System die folgenden Mechanismen zur Verfigung, die unabhangig von der

Semantik des Vorgangs verwendet werden kdnnen und nur wenige Eingriffe in das aufge-

zeichnete Anwendungsprogramm erfordern, wenn die Benutzungsschnittstelle des Programms
aus Standardobjekten besteht:

» Automatische Aufzeichnung und Wiedergabe des Erscheinungsbildes der Standardklassen
des Java-AWT und der JFC/Swing-Bibliothek, die durch das JRV-System direkt unter-
stutzt werden.

+ Automatische Aufzeichnung von Fenstern, die Komponenten von Standardklassen ent-
halten. So bewirkt bspw. die Ubergabe eines Rahmenfensters (Frames) die automatische
Aufzeichnung der enthaltenen Schaltflachen.

» Die Steuerung des Aufzeichnungs- und Wiedergabeprozesses durch den Endbenutzer
(Start, Stop, Pause) kann Uber eine in das JRV-System integrierte Standardoberflache er-
folgen.

* Ein in das JRV-System integrierter Runtime-Player erméglicht die Wiedergabe ohne das
aufgezeichnete Programm.
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3.2.3 Aufzeichnung zur wiederholten Ausflihrung

Die Aufzeichnung zur wiederholten Ausfihrung erfordert in der Regel eine Anpassung des
Aufzeichnungs- und Wiedergabeprozesses an die Semantik des aufzuzeichnenden Vorgangs.
Das JRV-System stellt zu diesem Zweck einen Rahmen zur Verfigung, der es Anwendungs-
entwicklern erméglicht, vorhandene Ressourcen zu nutzen und auf eine allgemeine Struktur
zuruckgreifen zu kdénnen, der jedoch flexibel an die Erfordernisse verschiedener Einsatzberei-
che angepal3t und erweitert werden kann.

Einfache Erweiterbarkeit um zusatzliche Aufzeichnungsklassen, bspw. AWT- oder
JFC/Swing-Komponenten, die in der prototypischen Implementierung des JRV-Systems
nicht realisiert wurden. Zusatzliche Aufzeichnungsklassen kénnen zur Laufzeit hinzuge-
fugt werden. Vorhandene Standardkomponenten kénnen zur Laufzeit ersetzt werden.

Die Steuerung des Aufzeichnungs- und Wiedergabeprozesses kann vollstandig durch die
Anwendung erfolgen. Die konsequente Trennung der Kontrollmechanismen von der Be-
nutzungsschnittstelle ermdglicht sowohl anwendungsspezifische Benutzungsschnittstellen
als auch eine ,unsichtbare" Integration in Anwendungsprogramme.

Sowohl Aufzeichnung als auch Wiedergabe kdnnen vollstandig auf der Ereignisebene
kontrolliert werden. Anwendungsspezifische Ereignisse und Daten kénnen durch das ge-
nerische Aufzeichnungssystem verarbeitet werden.

Ein konsequenter objektorientierter Ansatz ermdglicht sowohl die Erweiterung als auch
den skalierten Einsatz vorhandener Komponenten, von der kompletten Nutzung bis zum
Einsatz als unterstitzendes Speichermanagement- oder Timingsystem.

3.3 Die Paketarchitektur des JRV-Systems

—

—

JRVRecorder

JRVPlayer

—

JRVDataManager

JRVEvents Paket ist abhangig von

Abbildung 23: Unterteilung des JRV-Systems in Pakete
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Abbildung 23 zeigt die Unterteilung des JRV-Systems in folgende vier Pakete:
a) JRVRecorder

Das JRVRecorder-Paket enthalt Klassen fiur die Aufzeichnung von AWT- und JFC/Swing-
Komponenten, zur Kontrolle des Aufzeichnungsprozesses und die Kommunikation mit dem
aufgezeichneten Programm sowie eine Standardoberflache zur Steuerung des Aufzeichnungs-
prozesses.

b) JRVPlayer

Das JRVPlayer-Paket enthalt neben Klassen fir die Wiedergabe von AWT- und JFC/Swing-
Komponenten einen Runtime-Player zur Wiedergabe ohne die aufgezeichnete Anwendung,
eine Standardoberflache fur die Steuerung der Wiedergabe sowie Klassen fur die Kontrolle
des Wiedergabeprozesses und die Kommunikation mit einem wiedergebenden Anwendungs-
programm.

¢) JRVDataManger

Das JRVDataManager-Paket enthélt Klassen fur die Organisation von aufgezeichneten Daten
im Hauptspeicher sowie fur die permanente Sicherung (Serialisierung) auf Sekundarspei-
chermedien.

d) JRVEvents

Im JRVEvents-Paket werden Klassen und Konstanten definiert, die von den tbrigen Paketen
gleichermal3en benétigt werden, um Ereignisse darzustellen.

3.4 Aufzeichnen mit dem JRVRecorder

In diesem Kapitel werden die Mechanismen des JRV-Systems zur Aufzeichnung beschrieben
und die grundlegenden Konzepte dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung des Verhaltens
der Klassen und ihrer Methoden liefert der dokumentierte Quellcode des Systems. Kapitel 5
bietet konkrete Anwendungsbeispiele.

3.4.1 Die Klassen des JRVRecorder-Pakets

Abbildung 24 zeigt eine Ubersicht der Klassen des JRVRecorder-Pakets, die im Einzelnen
folgende Funktionen Gbernehmen:

a) RecordSourceManager
RecordSourceManager sind Objekte, welche die Aufzeichnung einer Aufzeichnungsklasse,

bspw. eines bestimmten Typs von Bedienelementen oder Fenstern, oder einer Menge von
Aufzeichnungsklassen tbernehmen.
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RecordSourceManager werden zur Laufzeit bei einem RecordController (s.u.) registriert und
zeichnen Daten, die fur die Wiedergabe notwendig sind auf, so dal’ ein korrespondierendes
PlayTargetManager-Objekt (vgl. Abschnitt 3.5.1) die Darstellung oder das Verhalten der Auf-
zeichnungsobjekte wiedergeben kann.

Durch das RecordSourceManager-Interface werden die Signaturen der Methoden definiert,
Uber die ein RecordController mit RecordSourceManager-Objekten kommuniziert. Das
JRVRecorder-Paket enthalt Implementierungen des RecordSourceManagacéstdii die
Aufzeichnung ausgewahlter Klassen der AWT- und der JFC/Swing-Bibliothek.

JRVDataManager::LogManager

«Interface»
RecordSourceManager Zﬁ

RecordPanel

RecordController

- 1 «Interface»
«Avstract Class 1 3 1 RecordObserver

ComponentRecManager 1

N L

«Abstract Class»
JRVDataManager::Track

ContainerRecManager

0.1 JRVDataManager::EntryTimeStamp
ButtonRecManager
«Interface»

JRVDataManager::TrackOutputStream

WindowRecManager JRVDataManager::TrackEntryHeader

-

(...) Verallgemeinerung

Assoziation

Verwendet

Abbildung 24: Die Klassen des JRVRecorder-Pakets
b) RecordController

Der RecordController ist die zentrale Komponente zur Durchfihrung von Aufzeichnungspro-
zessen. Er verwaltet RecordSourceManager und Aufzeichnungsobjekte und tUbernimmt die
Kommunikation mit dem aufgezeichneten Anwendungsprogramm sowie mit den Klassen des
JRVDataManager-Pakets, das die Datentypen Track und TrackOutputStream zur Verwaltung
und Sicherung von aufgezeichneten Daten zur Verfligung stellt.

Dartber hinaus bietet der RecordController Methoden, tber welche wahlweise das aufge-
zeichnete Anwendungsprogramm oder der Endbenutzer mit Hilfe eines RecordPanels (s.u.)
den Aufzeichnungsprozel} steuern, d.h. Aufzeichnungen starten, anhalten und beenden kann.

c) RecordPanel

Das RecordPanel stellt ein Dialogfeld zur Verfiigung, Gber das der Endbenutzer den Auf-
zeichnungsprozel steuern, d.h. starten, anhalten oder beenden kann.
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d) RecordObserver

Das RecordObserver-Intade definiert eine Reihe von Callback-Funktionen, die durch den
RecordController beim Eintreten bestimmter Ereignisse wahrend des Aufzeichnungsprozesses
aufgerufen werden, z.B. beim Hinzufiigen oder Entfernen von Aufzeichnungsobjekten oder
vor der Sicherung von Ereignissen. Durch ein RecordObserver-Objekt, das durch das aufge-
zeichnete Anwendungsprogramm zur Verfugung gestellt wird, kann die Aufzeichnung auf der
Ereignisebene kontrolliert werden.

3.4.2 Das Zusammenspiel der Komponenten des JRVRecorder-Pakets

Abbildung 25 zeigt das Zusammenspiel der Komponenten des JRVRecorder-Pakets sowohl
untereinander als auch in der Wechselwirkung mit einer aufgezeichneten Anwendung sowie
mit dem JRVDataManager-Paket.

Application new 5 RecordSourceManager

new RecordObserver
<use>7\ \
addingRecordObjec
new dEvent startingRecording recordEvent new
recordEven recordingEvent addObject getRecordedClassNames
performRequest removeObject, addObject / removeObject
setRecordObserver

newTrack / closeTrack
addObject / removeObject
registerRecordSourceManagsy
openRecordPanel
closeRecordPanel

/F /’ performReuest

JRVDataManger::TrackOutputStream

new / open
startRecordi / RecordController _—7 writeNextEntry
pauseRecordi new
endRecording )
startRecording \
JRVDataManger::Track

/ pauseRecording new
endRecording putEntry

RecordPanel

Abbildung 25: Zusammenarbeit der Komponenten des JRVRecorder-Pakets

Die folgenden Abschnitte und die Abbildungen 26 bis 28 demonstrieren den zeitlichen Ablauf
beim Zusammenspiel der oben beschriebenen Klassen in den prototypischen Situationen:

» Initialisierung des Aufzeichnungssystems
» Initialisierung einer Aufzeichnung

* Aufzeichnung von Ereignissen
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3.4.3 Die Initialisierung des Aufzeichnungssystems

Zu Beginn einer Aufzeichnungssitzung erfolgt, wie Beispielhaft in Abbildung 26 gezeigt, die
Initialisierung des JRVRecorder-Systems, mit den unten naher beschriebenen Schritten. Die
im Text in Klammern, in der Form (X:) angegebenen Verweise entsprechen den Teilschritten
des in der Abbildung dargestellten Sequenzdiagramms.

app:Record-

Observer
T
' r:Record-
; 1: new > Controller

i:WindowRec-
2' new > Manager

Cr

T
3: registerRecordSourceManager
[}

|
4: getRecordedCIassNﬁnes

1
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
:
T
g ' ! j:ButtonRec-
15 new > Manager
;
i
]
|
|
|
|
L
|
|
|
|
|

|
|
6: registerRecordSource:Manager

|
|
7 getRecordedCIassNafnes

k:CustomRec-

© new > Manager

|
|
8 :
9: registerRecordSourEManager '
| 1 10: getRecordedClassNames
|
|
|
|
|

.

]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
Q

U
)
L
]
]

| |

[}

11: setRecordObserver |
]

Abbildung 26: Initialisierung des Aufzeichnungssystems

SRS BN I A

1. Erzeugung eines RecordControllerg¢l:)
2. Automatische Registrierung standardméaRig vorhandener RecordSourceManager

Der RecordController erzeugt automatisch RecordSourceManager fur Aufzeichnungsklassen,
die standardmaRig durch das JRV-System unterstiitzt werden (2: und 5:), in dem in Abbildung
26 dargestellten Beispiel fur Fenster (Windows) und Schaltflichen (Buttons). Er registriert
diese bei sich selbst (3: und 6:) und fragt die Klassen der Aufzeichnungsobjekte ab, die durch
den jeweiligen RecordSourceManager aufgezeichnet werden kénnen. (4: und 7:)

3. Registrierung anwendungsspezifischer RecordSourceManager

Wenn das Anwendungsprogramm zusatzliche RecordSourceManager zur Verfigung stellt,
werden diese erzeugt und ebenfalls bei dem RecordController registriert. (8: bis 10:) Falls
mehrere RecordSourceManager dieselbe Aufzeichnungsklasse aufzeichnen kénnen, wird der
jeweils zuletzt registrierte RecordSourceManager verwendet, so dal3 Anwendungsprogramme
standardmaiige RecordSourceManager durch anwendungsspezifische ersetzen kénnen.
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4. Registrierung eines RecordObservers

Falls der Aufzeichnungsprozeld durch das Anwendungsprogramm auch auf Ereignisebene
kontrolliert werden soll, registriert es einen RecordObserver beim RecordController. (11:)

Anmerkungen

Das in Abbildung 26 gezeigte Beispiel beschreibt ein Szenario, in dem das aufzuzeichnende
Programm zusatzliche RecordSourceManager zur Verfugung stellt und den Aufzeichnungs-
prozeld mit einem RecordObserver auf Ereignisebene kontrolliert. In Anwendungssituationen,
in denen eine Benutzungsschnittstelle, die nur aus Standardklassen aufgebaut ist, aufgezeich-
net werden soll, kann die Initialisierung auf die Schritte 1. und 2. reduziert werden. In dem
hier gezeigten Beispiel, ebenso wie in den folgenden Abschnitten, wird vorausgesetzt, daf3 die
Klasse, die den Kern des Anwendungsprogramms reprasentiert, auch das RecordObserver-
Interface implementiert. In der Realitat wird es sich dabei oft um unterschiedliche Klassen
handeln. Die erste Spalte der hier gezeigten Sequenzdiagramme ist in diesem Sinne als Platz-
halter fir ,sonstige Objekte" der Anwendung zu verstehen, die nicht eigens benannt werden.

3.4.4 Die Initialisierung einer Aufzeichnung

Die Initialisierung einer Aufzeichnung erfolgt entsprechend dem in Abbildung 27 gezeigten
Schema in den nachfolgend beschriebenen Schritten. Die im Text in Klammern, in der Form
(X:) angegebenen Verweise entsprechen den Teilschritten des in der Abbildung dargestellten
Sequenzdiagramms.

1. Erzeugung der Aufzeichnungsobjekte

Zunachst werden Aufzeichnungsobjekte erzeugt. In dem in Abbildung 26 gezeigten Beispiel
handelt es sich um eine Benutzungsschnittstelle, die nur aus einem Rahmenfenster (Frame)
besteht, dem eine Schaltflache (Button) hinzugefugt wird. (1: bis 3:)

2. Erzeugung eines Tracks

Anschlieend wird ein Track zur Sicherung der Aufzeichnung erzeugt. (4: und 5:) Die Track-
Klasse und die sonstigen Funktionen des JRVDataManager-Pakets werden in Abschnitt 3.5.1
naher beschrieben.

3. Start des Aufzeichnungsprozesses

Der RecordController wird angewiesen, eintreffende Ereignisse aufzuzeichnen (6:). Der Re-
cordObserver wird informiert, da eine Aufzeichnung gestartet wurde, und kann an dieser
Stelle gegen die Aufzeichnung votieren. (7:) Beim Start der Aufzeichnung stehen folgende
Modi zur Verfigung:

» Zeitlose Aufzeichnung.. Alle Eintrage erhalten dieselbe Zeitmarke, namlich die des je-
weils vorhergehenden Eintrags, und werden bei der Wiedergabe so schnell als mdglich
hintereinander abgespielt.

* Aufzeichnung in Echtzeit.. Die jeweils seit dem Start der Aufzeichnung vergangene Zeit
bestimmt die Zeitmarke der aufgezeichneten Eintrage.



60

Zeitlose Aufzeichnung kann verwendet werden, um bspw. einen Konfigurationsprozeld durch
den Benutzer aufzuzeichnen, der langere Zeit in Anspruch nimmt, jedoch bei der Wiedergabe
adhoc ablaufen soll, z.B. das Offnen mehrerer Fenster oder die Initialisierung der Bedienele-
mente. AnschlieBend kann die Aufzeichnung angehalten und spater im Echtzeit-Modus erneut
gestartet werden, wenn der eigentliche Vorgang, der aufgezeichnet werden soll, beginnt.

app:Record r:.Record i:WindowRec j:ButtonRec
Observer Controller Manager Manager

f:Frame

b:Button

\ 4

I
[}
< L | 4:newTrack
: 5: new
i
I 6: startRecording
i 7.

1 7: startingRecording

h‘ |

4 t:Track

8: addObject

ddingRecordObjec

(o J

10: addObject

|

_—————e

11: recordEvent

12: recordingEvent'<—I
|
13: putEntry '
T

AR

[} [}
14: for each subcomponen't
' addObject |
[} [}

P ———— -

1 'iaddingRecordObject

16: addObject

17: recordEvent

18: recordingEvent

19: putEntry

B AN, A

<

e

Abbildung 27: Initialisierung einer Aufzeichnung

4. Ubergabe der Aufzeichnungsobjekte an den RecordController

AnschlieRend erfolgt die Ubergabe der Aufzeichnungsobjekte an den RecordController. In
dem in Abbildung 27 dargestellten Fall Gbergibt die Anwendung ein Rahmenfenster. (8:) Der
RecordController vergibt eine ID fur das Objekt, die im Rahmen der aktuellen Aufzeichnung
eindeutig ist, und teilt diese dem RecordObserver zusammen mit der Nachricht, dal3 ein neues
Aufzeichnungsobjekt hinzugeflgt werden soll, mit. (9:) Der RecordObserver kann an dieser
Stelle gegen das Hinzufigen des Objektes votieren. Wenn das Objekt akzeptiert wird, wahlt
der RecordController anhand der Klasse des Aufzeichnungsobjektes einen RecordSourceMa-
nager aus und gibt das Objekt weiter. (10:) Falls fur die Klasse des Aufzeichnungsobjektes
kein RecordSourceManager existiert, wird versucht einen RecordSourceManager fiir eine
Superklasse des Objektes zu finden.

Der ausgewahlte RecordSourceManager ermittelt daraufhin die Daten, die notwendig sind,
um bei der Wiedergabe ein passendes Wiedergabeobjekt erzeugen zu kénnen, und gibt ein
entsprechendes Ereignis zur Aufzeichnung an den RecordController weiter. (11:)
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Der RecordController reicht das Ereignis an den RecordObserver durch (12:), der wiederum
die Mdglichkeit hat, gegen die Aufzeichnung zu votieren. Falls das Votum positiv ausfallt,
wird das entsprechende Ereignis im aktuellen Track gespeichert. (13:)

AnschlieRend ermittelt der RecordSourceManager ggf. vorhandene Unterobjekte, in diesem
Beispiel die Schaltflache, die sich auf dem Rahmenfenster befindet, und tbergibt diese an den
RecordController. Die hier beschriebene Prozedur wird entsprechend rekursiv wiederholt.
(14: bis 19:)

Anmerkungen

Die ID des Aufzeichnungsobjektes spielt eine besondere Rolle, falls zur Wiedergabe nicht der
integrierte Runtime-Player des JRV-Systems sondern die aufgezeichnete Anwendung oder ein
anwendungsspezifischer Player verwendet werden soll. In diesem Fall missen diese bei der
Wiedergabe in der Lage sein, die aufgezeichneten Objekte anhand der eindeutigen ID zu
identifizieren, um diese Objekte wieder zur Verfigung stellen oder anwendungsspezifische
Informationen mit den Wiedergabeobjekten verbinden zu kénnen. Zu diesem Zweck hat die
aufgezeichnete Anwendung die Mdglichkeit, ID's fir Aufzeichnungsobjekte vorzuschlagen.
Automatisch vergebene ID's und anwendungsspezifische ID's werden durch getrennte Werte-
bereiche reprasentiert.

3.4.5 Das Aufzeichnen von Ereignissen

In Abbildung 28 werden die nachfolgend beschriebenen, beispielhaften Situationen, in denen
Ereignisse aufgezeichnet werden kdnnen, dargestellt. Die im Text in Klammern, in der Form
(X:) angegebenen Verweise entsprechen den Teilschritten des in der Abbildung dargestellten
Sequenzdiagramms.

1. Aufzeichnung von Benutzerinteraktionen

Es findet eine Interaktion des Benutzers mit einem Aufzeichnungsobjekt statt. Bspw. wird

eine Maustaste gedrickt, wahrend sich der Mauszeiger Uber der Schaltfliche befindet. (1:)
Der zugehorige RecordSourceManager besitzt einen Mechanismus (im konkreten Fall wurde
bspw. ein MouselListener fur die Schaltflache registriert), um tber solche Ereignisse infor-

miert zu werden. Er verarbeitet das Ereignis und leitet eine Aufforderung zur Aufzeichnung

an den RecordController weiter. (2:)

Der RecordController informiert den RecordObserver, der gegen die Aufzeichnung votieren

kann. (3:) Falls der RecordObserver der Aufzeichnung zustimmt, wird ein entsprechender
Eintrag zur Sicherung des Ereignisses an den Track tUbergeben. (4:)

2. Durchfihrung von Requests

Das Anwendungsprogramm fordert die Durchfihrung eines sog. ,Requests” an. Im Rahmen
eines Requests kdnnen RecordSourceManager aufgefordert werden, auf eine bestimmte Si-
tuation zu reagieren oder bestimmte Aufgaben fiir einzelne Aufzeichnungsobjekte oder mit
allen Objekten eines bestimmten Typs zu erledigen. Denkbare Einsatzbereiche fiir Requests
sind bspw.:
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* Aulerordentliche Ereignisse.. Es tritt eine Zustandsanderung bei einem Aufzeich-
nungsobjekt ein, die der entsprechende RecordSourceManager aus technischen Griinden
nicht automatisch registrieren kann, z.B. weil kein entsprechender Listener zur Verfligung
steht. Falls die Wiedergabe des Objektes wirklichkeitsnah erfolgen soll, kann ein entspre-
chender Request definiert werden, der vom Anwendungsprogramm explizit ausgelost
wird, wenn die Zustandsanderung eingetreten ist.

» Displaypoints... Mit Hilfe von sog. ,Displaypoints® kdnnten Aufzeichnungsobjekte auf-
gezeichnet werden, die lediglich zur Ausgabe von Daten dienen und nicht auf Benut-
zerinteraktion reagieren. Jedesmal, wenn ein entsprechendes Objekt neu dargestellt wird,
konnte ein Request an den zugehdrigen RecordSourceManager geschickt werden, der dar-
aufhin das Erscheinungsbild des Aufzeichnungsobjektes als Bitmap Sichert.

» Savepoints.. RecordSourceManager kénnten in regelmafligen Intervallen aufgefordert
werden, sog. ,Savepoints* auszufuhren, um die unmittelbare Wiedergabe von bestimmten
Punkt der Aufzeichnung oder schnelles Vor- und Zuriickspulen bei der Wiedergabe zu
erleichtern. Im Rahmen eines Savepoints sollte ein RecordSourceManager Daten fur die
Aufzeichnungsobjekte in der Form sichern, dal3 die Wiedergabe von diesem Punkt an
moglich ist, ohne daR weitere, vorhergehende Ereignisse verarbeitet werden¥hiissen.

Mit der Aufforderung wird der Typ des Requests sowie das betroffene Aufzeichnungsobjekt
oder dessen ID an den RecordController (5:) Gbermittelt, der anschlieRend den Request an den
RecordSourceManager weiterleitet, der flr das entsprechende Aufzeichnungsobjekt zustandig
ist. (6:) Der RecordSourceManager verarbeitet den Request, gibt ein entsprechendes Ereignis
an den RecordController zur Aufzeichnung weiter, das gesichert wird, nachdem es an den
RecordObserver durchgereicht wurde. (7: bis 9:) RecordSourceManager, die nicht in der Lage
sind, auf einen Request zu reagieren, ignorieren den Request.

3. Entfernen von Aufzeichnungsobjekten

In dem in Abbildung 28 dargestellten Beispiel wird ein Rahmenfenster durch den Benutzer
geschlossen. (10:) Der entsprechende RecordSourceManager wird, z.B. durch einen Listener,
informiert. An dieser Stelle darf das Rahmenfenster nicht endgiltig aus der Menge der Auf-
zeichnungsobjekte entfernt werden, da dasselbe Fenster im weiteren Verlauf wieder geoffnet
werden konnte. Vielmehr gibt der RecordSourceManager ein Ereignis zum SchlieRen des
Fensters an den RecordController weiter, der es nach der Zustimmung des RecordObservers
sichert. (11: bis 13:).

Falls ein Aufzeichnungsobjekt endgiltig aus der Menge der aufzuzeichnenden Objekte ent-
fernt werden soll, teil die Anwendung dies dem RecordController mit (14:), der, nachdem die
Zustimmung des RecordObservers vorliegt (15:), den entsprechenden RecordSourceManager
ermittelt und ihn zum Entfernen des Objektes auffordert. (16:)

Der RecordSourceManager ermittelt ggf. vorhandene untergeordnete Aufzeichnungsobjekte,
die als Folge der Entfernung des Elternobjektes ebenfalls entfernt werden missen, und gibt
entsprechende Aufforderungen an den RecordController durch (17:). Dieser wiederum leitet
die Aufforderungen, jeweils nach der Zustimmung durch den RecordObserver (18:), an die
entsprechenden RecordSourceManager weiter. (19:) Bei der Entfernung der Objekte kbénnen
Ereignisse in der zuvor bereits geschilderten Art und Weise (Zustimmung durch den Re-
cordObserver, Sicherung durch den Track) aufgezeichnet werden. (20: bis 22:) Nachdem alle
untergeordneten Aufzeichnungsobjekte entfernt wurden, zeichnet der RecordSourceManager
des Elternobjektes selbst noch ein Ereignis fur die Entfernung auf. (23: bis 25:)

31 Anmerkung: Displaypoints und Savepoints sind in der prototypischen Realisierung des JRV-Systems, die im
Rahmen dieser Arbeit vorgenommen wurde, nicht implementiert.
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4. Aufzeichnung zusatzlicher Ereignisse

Das Anwendungsprogramm fordert die Aufzeichnung eines zuséatzlichen Ereignisses an, das
mit keinem bestimmten Objekt in Beziehung steht. (26:) Das Ereignis wird, die Zustimmung
des RecordObservers vorausgesetzt, durch den RecordController direkt zur Sicherung an den
Track weitergeleitet. (27: und 28:)

5. Beenden der Aufzeichnung
Die Aufzeichnung wird beendet. (29:) Der RecordObserver wird hier lediglich informiert. Ein

Votum gegen das Ende der Aufzeichnung kann nicht erfolgen. (30:) Der Track wird geschlos-
sen (31:) und, falls gefordert, auf einen Sekundarspeicher geschrieben. (32: und 33:)
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Abbildung 28: Aufzeichnen von Ereignissen
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3.5 Wiedergabe mit dem JRVPlayer

In diesem Kapitel werden die Mechanismen des JRV-Systems zur Wiedergabe beschrieben
und die grundlegenden Konzepte dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung des Verhaltens
der Klassen und ihrer Methoden liefert der dokumentierte Quellcode des Systems. Kapitel 5
zeigt konkrete Anwendungsbeispiele.

3.5.1 Die Klassen des JRVPlayer-Pakets

JRVDataManager::LogManager PlayCursor
«Interface»
PlayTargetManager PlayPanel
0..n 1
1 0.1
1
1 PR B
PlayController 1 RuntimePlayer
«Abstract Class»
ComponentPlayManager L 1
0.1 «Interface»
PlayObserver
§ 0.1 «Interface»
| PlaySupplier
ContainerPlayManager 0.1
«Abstract Class» ]
ButtonPlayManager JRVDataManager::Track JRVDataManager::EntryTimeStamp
WindowPlayManager
( ) JRVDataManager::TrackEntryHeader

Assoziation

Verallgemeinerung

Verwendet

(...) B

Abbildung 29: Klassen des JRVPlayer-Pakets

Abbildung 29 zeigt eine Ubersicht der Klassen des JRVPlayer-Pakets, die im Einzelnen fol-
gende Funktionen tibernehmen:

a) PlayTargetManager

PlayTargetManager sind Objekte, welche die Wiedergabe einer Aufzeichnungsklasse, z.B.
eines bestimmten Typs von Bedienelementen oder Fenster, oder einer Menge von Aufzeich-
nungsklassen tbernehmen. PlayTargetManager werden zur Laufzeit bei einem PlayController
(s.u.) registriert und mussen fahig sein, Daten, die durch korrespondierende RecordSource-
Manager aufgezeichnet wurden, zu interpretieren.
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Mit Hilfe dieser Daten rekonstruieren die PlayTargetManager das optische Erscheinungsbild
oder das Verhalten der Aufzeichnungsobjekte entsprechend der Anforderungen, die an den
Wiedergabevorgang gestellt werden.

Durch das PlayTargetManager-Interface werden die Signaturen der Methoden definiert, Gber
die ein PlayController mit PlayTargetManager-Objekten kommuniziert. Das JRVPlayer-Paket
enthalt Implementierungen des PlayTargetManager-Interfaces zur Wiedergabe ausgewahlter
Klassen der AWT- und der JFC/Swing-Bibliothek.

b) PlayController

Der PlayController ist die zentrale Komponente zur Kontrolle des Wiedergabeprozesses. Er
verwaltet PlayTargetManager und Wiedergabeobjekte und Ubernimmt die Kommunikation
mit dem RuntimePlayer (s.u.) oder dem wiedergebenden Anwendungsprogramm sowie mit
den Komponenten des JRVDataManager-Pakets, das den Datentyp Track fur die Verwaltung
von aufgezeichneten Daten zur Verfigung stellt. Dartber hinaus bietet der RecordController
Methoden, Uber die wahlweise das wiedergebende Programm oder der Endbenutzer mit Hilfe
eines PlayPanels (s.u.) den Wiedergabeprozel3 steuern, d.h. die Wiedergabe starten, anhalten
und beenden kann.

c) PlayCursor

Die PlayCursor-Klasse stellt Methoden zur Verfiigung, um einen Mauszeiger willkarlich, d.h.
entsprechend einer Aufzeichnung, bewegen zu kdnnen.

d) PlayPanel

Das PlayPanel stellt in Form eines Dialogfeldes eine Benutzungsschnittstelle zur Verfliigung,
Uber die der Endbenutzer die Wiedergabe steuern, d.h. starten, anhalten und beenden kann.

e) RuntimePlayer

Der RuntimePlayer ist eine ausfuihrbare Klasse, die ein Programm zur optischen Wiedergabe
solcher Aufzeichnungen implementiert, fur die nur Standardklassen notwendig sind.

f) PlayObserver

Das PlayObserver-Interface definiert eine Reihe von Callback-Funktionen, die durch den
PlayController wahrend des Wiedergabeprozesses beim Eintreten bestimmter Ereignisse, z.B.
beim Hinzuflgen oder Entfernen von Wiedergabeobjekten sowie vor der Wiedergabe von
Ereignissen aufgerufen werden. Ein wiedergebendes Anwendungsprogramm kann einen
PlayObserver zur Verfiigung stellen, um auf einzelne Ereignisse gezielt reagieren zu kdénnen.

g) PlaySupplier

Das PlaySupplier-Interface definiert eine Callback-Funktion, die durch den PlayController
aufgerufen wird, wenn die Wiedergabe nicht Gber den RuntimePlayer (s.0.) sondern Uber die
aufgezeichnete Anwendung oder einen anwendungsspezifischen Player erfolgt. Mit Hilfe der
Callback-Funktion werden ID's von Aufzeichnungsobjekten mit solchen Wiedergabeobjekten
verbunden, die nicht durch das JRV-System sondern durch die wiedergebende Anwendung
erzeugt werden.
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3.5.2 Das Zusammenspiel der Komponenten des JRVPIlayer-Pakets

Abbildung 30 zeigt das Zusammenspiel der Komponenten des JRVPlayer-Pakets sowohl un-
tereinander als auch in der Wechselwirkung mit der wiedergebenden Anwendung sowie mit

dem JRVDataManager-Paket. Wenn es sich bei der wiedergebenden Anwendung um den
RuntimePlayer des JRVPlayer-Pakets handelt, entféllt das PlaySupplier-Objekt.

Application — new PlayTargetManager
new
\ PlaySupplier
new l/
<use> \ it
7\ new PlayObserver p05|t|or_1PIayCurso
setPlayObserver addOng:é' t /new
setPlaySupplier addingPlayObjett removeEhed getPlayedClassNames
openPlayPanel startingReplay addObject / removeObject
openTrack / closeTrack processingEven processEvent

addObject / removeObject
registerPlayTargetManager

/F /\ PlayCursor
\l / PlayController hide
‘ move
startPIay!ng new
stopPlaying | \
i startPlayin
endPlaying ying new JRVDataManger::Track
stopPlaying EntrvD
endPlaying getEntryData
getFirstEntryHeader
PlayPanel getNextEntryHeader

Abbildung 30: Das Zusammenspiel der Wiedergabekomponenten mit einem Anwendungsprogramm

3.5.3 Die Initialisierung des Wiedergabesystems

Abbildung 31 zeigt die nachfolgend beschriebenen Schritte zur Initialisierung des JRVPlayer-
Systems. Die im Text in Klammern, in der Form (X:) angegebenen Verweise entsprechen den
Teilschritten des in der Abbildung dargestellten Sequenzdiagramms. Falls die RuntimePlayer-
Klasse zur Wiedergabe verwendet wird, werden nur die Schritte 1., 2. und 4. ausgefthrt.

1. Erzeugung eines PlayControllergl:)
2. Automatische Registrierung standardmafig vorhandener PlayTargetManager

Der PlayController erzeugt automatisch PlayTargetManager fir die Wiedergabeklassen, die
standardmafilig durch das JRV-System unterstitzt werden (2: und 5:). In dem in Abbildung 31
gezeigten Beispiel fur Fenster (Windows) und Schaltflachen (Buttons). Er registriert diese bei
sich selbst (3: und 6:) und fragt die Klassen der Aufzeichnungsobjekte ab, die durch den je-
weiligen PlayTargetManager wiedergegeben werden kénnen. (4: und 7:) Aul3erdem wird ein
Timer erzeugt, bei dem sich der RecordController als ActionListener registriert. (8: und 9:)
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Abbildung 31: Initialisierung des Wiedergabesystems

3. Registrierung anwendungsspezifischer PlayTargetManager

Wenn die wiedergebende Anwendung weitere PlayTargetManager zur Verfugung stellt, wer-
den diese ebenfalls erzeugt und beim PlayController registriert. (10: bis 12:) Falls dieselbe
Aufzeichnungsklasse durch mehrere PlayTargetManager wiedergegeben werden kann, wird
der zuletzt registrierte PlayTargetManager verwendet, so dal’ die standardmaf3ig vorhandenen
PlayTargetManager durch anwendungsspezifische ersetzt werden kénnen.

4. Registrierung eines PlayObservers

Falls die Wiedergabe auf Ereignisebene kontrolliert werden soll, wird ein PlayObserver an
den PlayController Gbergeben. (13: und 14:)

5. Registrierung eines PlaySuppliers
Falls bestimmte Wiedergabeobjekte nicht durch PlayTargetManager erzeugt, sondern durch

die wiedergebende Anwendung zur Verfugung gestellt bzw. mit existierenden Objekten ver-
bunden werden sollen, wird ein PlaySupplier registriert. (15: und 16:)
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3.5.4 Die Wiedergabe mit dem Runtime-Player

Abbildung 32 zeigt die nachfolgend beschriebenen, beispielhaften Situationen bei der Wie-
dergabe von Standardklassen und mit Hilfe des Runtime-Players. Die im Text in Klammern,
in der Form (X:) angegebenen Verweise entsprechen den Teilschritten des in der Abbildung
dargestellten Sequenzdiagramms.

1. Offnen eines Tracks
Der Track, der die gewiinschte Aufzeichnung enthélt, wird geéffnet. (1: und 2:)
2. Start der Wiedergabe

Der Start der Wiedergabe wird dem RecordController mitgeteilt. (3:) Da der RuntimePlayer
sich selbst als PlayObserver registriert hat, erfolgt daraufhin ein Aufruf dieses PlayObservers
(4:), der an dieser Stelle gegen den Start der Wiedergabe votieren kann. Der RuntimePlayer
implementiert das PlayObserver-Int€& nur, um am Ende das Dialogfeld zur Kontrolle der
Wiedergabe automatisch schlieen zu kénnen und beantwortet daher alle Aufrufe von
PlayObserver-Methoden positiv.

AnschlieRend wird der Header des ersten Eintrags des Tracks gelesen (5:) und der Zeitgeber
gestartet. (6:) Der Header des Eintrags wird nun so lange fir die Verarbeitung vorgehalten,
bis durch den Zeitgeber ein Ereignis ausgelost wird, dessen Zeitpunkt, bezogen auf den Start
der Wiedergabe, gré3er oder gleich der Zeitmarke des Eintrags ist.

3. Erzeugen von Wiedergabeobjekten

Sobald eine Nachricht des Zeitgebers beim PlayController eingeht, die anzeigt, da’ die Zeit
fur die Wiedergabe des nachsten Eintrags erreicht ist (7:), werden die Daten des Eintrags ge-
lesen (8:). Der Eintrag wird an den PlayObserver durchgereicht (9:) und nach einem positiven
Votum an denjenigen PlayTargetManager weitergeleitet, der fir die Wiedergabe der Auf-
zeichnungsklasse, die im Header des Eintrags angegeben ist, registriert wurde. (10:)

Wenn es sich bei dem Ereignis, das durch den Eintrag beschrieben wird, um die Erzeugung
eines Objektes handelte, wird ein entsprechendes Wiedergabeobjekt durch den PlayTarget-
Manager erzeugt (11:) und an den PlayController Gbergeben. (12:) Sobald der PlayObserver
dem Hinzufiigen des Objektes zugestimmt hat (13), stellen der PlayTargetManager und der
PlayController eine feste Beziehung zwischen dem Wiedergabeobjekt und der ID des Auf-
zeichnungsobjektes her, die im Header des Eintrags enthalten ist. Alle folgenden Ereignisse
mit der gleichen ID werden mit demselben Wiedergabeobjekt verbdhden.

Nach der Bearbeitung des Ereignisses wird der Header des nachsten Ereignisses gelesen (14:)
und, wie in diesem Beispiel vorausgesetzt, unmittelbar verarbeitet, wenn seine Zeitmarke
Kleiner oder gleich der Zeit ist, die seit dem Start der Wiedergabe vergangen ist. Die Daten
des Eintrags werden gelesen (15:) und der Eintrag an den PlayObserver weitergereicht. (16:)
Die Zustimmung des PlayObservers vorausgesetzt, erfolgt anschlie3end die Verarbeitung der
Eintrags. (17:)

32 Anmerkung: Bei der Aufzeichnungsklasse und der Wiedergabeklasse muR es sich nicht zwangsléaufig um
dieselbe Klasse handeln. Die Wiedergabeklasse muf3 lediglich das Verhalten von Objekten der Aufzeichnungs-
klasse in dem Mal3e imitieren kénnen, wie es der Anwendungszweck der Players erfordert.
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Abbildung 32: Wiedergabe mit dem Runtime-Player

Bei der Erzeugung von untergeordneten Wiedergabeobjekten, in dem in Abbildung 32 ge-
zeigten Beispiel handelt es sich um einen Button (18:), erfragt der PlayTargetManager das
zugehorige Ubergeordnete Wiedergabeobjekt, dessen ID in dem Eintrag angegeben ist, bei
dem PlayController (19:) und stellt die Verbindung zwischen den beiden Objekten her. (20:)
AnschlieRend wird das neu erzeugte Wiedergabeobjekt an den PlayController zur Registrie-
rung Ubergeben und nach der Zustimmung des PlayObservers der Header des néachsten Ein-
trags gelesen (21: bis 23:)
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4. Wiedergabe von Mausereignissen

Wenn eine Aktion des Mauszeigers wiedergegeben werden soll, wird der entsprechende Ein-
trag zunachst an den PlayTargetManager weitergeleitet, der fir die Wiedergabe der Klasse
des Aufzeichnungsobjektes zustandig ist, Uber dem das Ereignis aufgezeichnet wurde. (24: bis
27:) Der PlayTargetManager berechnet anhand des Ereignisses und der Position des zugehdo-
rigen Wiedergabeobjektes die Bildschirmposition, an welche der Mauszeiger bewegt werden
soll und gibt eine entsprechende Anweisung an den PlayController weiter. (28:)

Wenn der PlayController die erste Anweisung zur Positionierung des Mauszeigers erhalt,
wird ein PlayCursor erzeugt und angezeigt. (29: und 30:) Im Ubrigen wird der PlayCursor an
die entsprechende Position bewegt. (31:) AnschlieRend erzeugt der PlayTargetManager ein
Ereignisobjekt, das wie ein ,echtes”, d.h. durch den Benutzer ausgeltstes Mausereignis an das
betreffende Wiedergabeobjekt iibermittelt witq32:) Die Verarbeitung des Mausereignisses

ist damit abgeschlossen. Der Header des nachsten Eintrags wird gelesen (33:)

5. Wiedergabe von sonstigen Ereignissen

Alle Ubrigen Ereignisse werden nach demselben Schema verarbeitet: Sobald die Zeit fur die
Wiedergabe eines Eintrags gekommen ist (34:) wird der Eintrag durch den PlayController
gelesen (35:), an den PlayObserver durchgereicht (36) und anschlieRend an den PlayTarget-
Manager weitergeleitet, der die Klasse, die im Header des Eintrags vermerkt ist, wiedergeben
kann. (37:). Der PlayTargetManager verarbeitet das Ereignis. In dem letzten in Abbildung 32
gezeigten Beispiel handelt es sich um die Anpassung der Gro3e des Rahmenfensters. (38:)
AnschlieRend wird wieder der Header des nachsten Ereignisses gelesen. (39:)

3.5.5 Die Wiedergabe durch einen anwendungsspezifischen Player

Die Wiedergabe durch einen anwendungsspezifischen Player oder durch die aufgezeichnete
Anwendung selbst erfolgt prinzipiell nach demselben Schema, wie im vorherigen Abschnitt
beschrieben. Jedoch kann der Player mit Hilfe eines PlayObservers aufgrund von Ereignissen
zusatzliche Aktionen auslésen oder gegen die Wiedergabe von Ereignissen votieren. Dariber
hinaus kann ein PlaySupplier verwendet werden, um bestehende Objekte als Wiedergabeob-
jekte mit den ID's zu verkniUpfen, die bestimmte Aufzeichnungsobjekte referenzieren.

Dies wird bspw. notwendig sein, wenn Wiedergabeobjekte vor dem Start der Wiedergabe
existieren massen, um ihre normale Funktion im Rahmen der Anwendungslogik zu erfillen
oder weil fur die Erzeugung der Objekte Daten notwendig sind, die bei der Aufzeichnung
nicht aufgezeichnet werden konnten, bspw. Daten, welche die Systemumgebung oder den
Standort des Rechners bei der Wiedergabe betreffen.

Abbildung 33 demonstriert diese Situation. Die im Text in Klammern, in der Form (X:) ange-
gebenen Verweise entsprechen wieder den Teilschritten des in der Abbildung dargestellten
Sequenzdiagramms.

33 Anmerkung: Das Weiterleiten von Mausereignissen an die Bedienelemente in solch einer Form, daR diese wie
.echte®, d.h. wie durch den Benutzer ausgeldste Ereignisse verarbeitet werden, dient dazu, die Bedienelemente
zu veranlassen, grafische Effekte, die mit bestimmten Aktionen der Maus verbunden sind, darzustellen. Bspw.
wird eine Schaltflache vertieft dargestellt, wenn sie mit der linken Maustaste angeklickt wird. Eine Diskussion,
wann und inwieweit dies immer mdglich oder sinnvoll ist, erfolgt in Abschnitt 4.2.5.
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Abbildung 33: Wiedergabe mit einem anwendungsspezifischen Player

Verbinden von beliebigen Objekten mit der Wiedergabe

In Abbildung 33 wird zunachst ein Objekt, das spater als Wiedergabeobjekt fungieren soll,
von der wiedergebenden Anwendung erzeugt. (1:) Die weiteren Schritte zur Initialisierung
des Wiedergabesystems, wie das Erzeugen der PlayTargetManager, das Offnen eines Tracks
usw. werden in Abbildung 33 nicht gezeigt. Die entsprechenden Ablaufe wurden in den Ab-
schnitten 3.5.3 und 3.5.4 beschrieben.

Wenn der Zeitpunkt fir die Bearbeitung eines Ereignisses erreicht ist (2: und 3:), werden die
Daten des Eintrags gelesen (4:) und das Ereignis an den PlayObserver weitergereicht (5:), der
gegen die Wiedergabe votieren kann. Falls der PlayController noch kein Wiedergabeobjekt
fur die ID, die im Header des Eintrags angegeben ist, zur Verfugung hat, wird das Objekt bei
dem PlaySupplier angefragt. (6:) Das Objekt, das vom PlaySupplier geliefert wurde, wird
anschlieBend bei dem RecordController selbst registriert. (7:) Nach der Mitteilung an den
PlayObserver (8:) wird das Ereignis dann an den PlayTargetManager weitergeleitet, der fir
die Wiedergabe von Objekten der entsprechenden Aufzeichnungsklasse registriert ist. (9:) Der
PlayTargetManager verarbeitet das Ereignis (10:) Der Header des nachsten Eintrags wird ge-
lesen und nach Erreichen der entsprechenden Zeitmarke verarbeitet. (11: bis 13:)



3.6 Datenorganisation mit dem JRVDataManager

Im Folgenden werden die Mechanismen des JRV-Systems zur Verwaltung von Aufzeichnun-
gen in Form von Tracks sowie zur Serialisierung auf Sekundarspeichermedien beschrieben.
Dabei werden hier die grundlegenden Konzepte dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung des
Verhaltens der Klassen und lhrer Methoden liefert der dokumentierte Quellcode des Systems.

3.6.1 Die Klassen des JRVDataManager-Pakets

Abbildung 34 zeigt die Klassen des JRVDataManager-Pakets, die im Einzelnen die nachfol-

gend beschriebenen Funktionen ibernehmen.
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Abbildung 34: Datentypen und Klassen des JRVDataManager-Pakets

TrackOutputFileStream
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a) Track / MemoryTrack

Die abstrakte Klasse Track definiert die Signaturen der Methoden, tber die RecordController
und PlayController Daten einer Aufzeichnung abrufen und tbergeben kénnen. Die Klasse
MemoryTrack implementiert diese Methoden fiir Aufzeichnungen, die sich (wenigstens) vor-
ubergehend komplett im Hauptspeicher befinden kénnen. Die Track-Klasse ermdglicht einen
wabhlfreien, lesenden und schreiben Zugriff auf den Inhalt eines Tracks, im Gegensatz zu den
Klassen TracklnputStream und TrackOutputStream (s.u.) die ausschlie3lich sequentiellen
Zugriff erlauben.

b) TrackHeader

TrackHeader beschreiben globale Eigenschaften eines Tracks, wie die Bezeichnung oder den
Zeitpunkt der Erzeugung.

c) TrackEntryHeader

TrackEntryHeader beschreiben einen einzelnen Eintrag eines Tracks. Der TrackEntryHeader
enthalt die Bezeichnung der Aufzeichnungsklasse und die ID des Aufzeichnungsobjektes,
Uber dem das Ereignis, das durch den Eintrag reprasentiert wird, aufgezeichnet wurde, sowie
eine Zeitmarke in Form eines EntryTimeStamps (s.u.) und die Bezeichnung des Ereignisses,
das durch die Daten des Eintrags reprasentiert wird.

d) EntryTimeStamp

Durch EntryTimeStamps wird eine Ordnung auf den Eintragen eines Tracks definiert, welche
die Reihenfolge bei der Wiedergabe bestimmt. Die Zeitmarke eines Eintrags setzt sich aus
dem Zeitpunkt der Aufzeichnung, relativ zum Beginn der Aufzeichnung, und einer Sequenz-

nummer zusammen, die zur Unterscheidung von Ereignissen dient, die zu demselben Zeit-
punkt aufgezeichnet wurden.

e) EntryData / Serializable

Die Daten eines jeden Eintrags bestehen aus einem beliebigen, serialisierbareff Objekt.

f) TrackinputStream / TrackinputFileStream

Das TacklnputStream-Interface definiert die Signaturen der Methoden, die verwendet werden,
um den Inhalt eines Tracks in Form eines Datenstroms zu lesen. Die Klasse Trackinput-
FileStream stellt eine Implementierung dieses Interfaces zur Verfligung, mit deren Hilfe
Tracks aus Dateien gelesen werden kdnnen.

g) TrackOutputStream / TrackOutputFileStream

Das TrackOutputStream-Interface definiert die Signaturen der Methoden, die verwendet wer-
den, um den Inhalt eines Tracks in Form eines Datenstroms zu schreiben. Die Klasse Track-

OutputFileStream stellt eine Implementierung dieses Interfaces zur Verfigung, mit der Tracks
in Dateien geschrieben werden kénnen.

34 Anmerkung: Nahere Angaben zur Serialisierung von Objekten unter Java erfolgen in Abschnitt 4.2.2.
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3.6.2 Das Zusammenspiel der Komponenten des JRVDataManager-Pakets

Abbildung 35 zeigt das Zusammenspiel der Komponenten des JRVDataManager-Pakets un-
tereinander und in der Wechselwirkung mit den Klassen RecordController und PlayController
als Benutzer.

TracklnputStream
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rlaytontrolle

\ Track TrackHeader
/ Track ) TrackHeade
getName

RecordController ¥ new
putEntry setName
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new
\A open/ close
new writeNextEntry

open/ close
writeNextEntry

TrackOutputStream

Abbildung 35: Das Zusammenspiel der Komponenten des JRVDataManager-Pakets

3.7 Hilfsklassen und Konstanten im JRVEvents-Paket

Das JRVEvents-Paket enthalt Hilfsklassen, die in den Paketen JRVRecorder, JRVPlayer und
z.T. auch JRVDataManager gleichermal3en bendtigt werden. Diese Klassen uUbernehmen
bspw. folgende Funktionen:

» Die Definition von serialisierbaren Datenstrukturen zur Beschreibung von Ereignissen bei
der Aufzeichnung und Wiedergabe, die nicht durch standardméaRig verflgbare Java-
Klassen beschrieben werden kénnen.

» Die Definition von Bezeichnungen, konstanten Werten und Aufzahlungen.

Es handelt sich hierbei um relativ einfache Klassen, die zur Gruppierung von strukturierten,
zusammengesetzten Werten dienen und deren Funktion sich im einzelnen aus dem Kontext
ergibt, in dem sie verwendet werden. Eine detaillierte Beschreibung erfolgt im dokumentier-
ten Quellcode des JRV-Systems.
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4. Die Implementierung des JRV-Systems

In diesem Kapitel werden ausgewahlte Aspekte der Implementierung des JRV-Systems be-
schrieben, mdgliche Alternativen flr einige Vorgehensweisen genannt und begriindet, warum
die eine oder die andere Alternative gewéhlt wurde. Eine detailliertere Beschreibung der Im-
plementierung kann dem dokumentierten Quellcode entnommen weérden.

4.1 Entwicklungs- und Systemumgebung

Auch wenn Java, wie in Abschnitt 2.3.3 geschildert, grundséatzlich auf Plattformunabhangig-
keit ausgelegt ist, konnten, bzw. mufdten bei der Implementierung des JRV-Systems einige
Entscheidungen im Hinblick auf die Entwicklungsumgebung und in Abhangigkeit von dem
zugrundeliegenden Betriebssystem getroffen werden. Teils aus pragmatischen Grinden, teils
aufgrund von technischen Anforderungen. Diese Entscheidungen betrafen im Wesentlichen
die nachfolgend beschriebenen Aspekte.

4.1.1 Das Java Development Kit

Die prototypische Implementierung des JRV-Systems, die im Rahmen dieser Arbeit vorge-
nommen wurde, verwendet das JDK 1.1.6 und die Swing-Bibliothek in der Version 1.0.1. Auf
eine Umstellung auf das JDK 1.2 bzw. die ,Java 2 Platform*, die in ihrer Endversion ca. vier
Wochen vor Abschlul3 der Arbeit zur Verfuigung stand, wurde sowohl aus Zeitgriinden, als
auch wegen der besseren, vollstandigen Integration des JDK 1.1.6 in die zu diesem Zeitpunkt
verfugbare Version der verwendeten Entwicklungsumgebung (siehe Abschnitt 4.1.2) ver-
zichtet.

4.1.2 Die JBuilder 2 Entwicklungsumgebung von Inprise

Das von der Firma Sun unter http://java.sun.com angebotene JDK enthalt eine kommando-
zeilenorientierte Entwicklungsumgebung. Fir die Entwicklung von Anwendungen, die aus
zahlreichen Klassen bestehen sowie fir die Fehlersuche und den Programmtest bietet eine
visuelle, integrierte Entwicklungsumgebung Vorteile. Insbesondere um das Verhalten der
einzelnen AWT- und JFC/Swing-Komponenten analysieren zu kénnen, war z.T. intensives
Debugging notwendig. Aufgrund dieser Vorteile und zur Beschleunigung der Entwicklung
wurde als Entwicklungsumgebung JBuilder 2 Standard der Firma Inprise (ehemals Borland)
verwendet. Informationen zu JBuilder 2 sind unter http://www.inprise.com erhéltlich.

35 Anmerkung: Beispielprogramme, die bestimmte, in diesem Kapitel beschriebene Effekte dokumentieren, sind
dem Quellcode des JRV-Systems ebenfalls beigefiigt.
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4.1.3 Der Mauszeiger als betriebssystemabhéngige Komponente

Die Implementierung und der Test des JRV-Systems erfolgte unter Microsoft Windows. Die
Frage des Betriebssystems spielte in erster Linie bei der Klasse PlayCursor eine Rolle, die
dazu dient bei der Wiedergabe einen (zusatzlichen) Mauszeiger zur Verfugung zu stellen, der
entsprechend den aufgezeichneten Daten bewegt wird. Dabei konnten verschiedene Ansatze
in Betracht gezogen werden:

a) Der ,echte” Mauszeiger wird fur die Wiedergabe verwendet

Nachteilig wirkt sich in diesem Fall aus, dal’3 der Benutzer wahrend der Wiedergabe nur noch
Uber die Tastatur eingreifen kann, bspw. um die Wiedergabe anzuhalten oder zu beenden, da
ihm der Mauszeiger ,aus der Hand“ genommen wird. DarUber hinaus besteht unter Java keine
unmittelbare Moéglichkeit, den Mauszeiger programmgesteuert zu bewegen. Zu diesem Zweck
muf3te das Betriebssystem mit Hilfe des Java Native Interface (JNI) angesprochen werden.

b) Der Mauszeiger wird in die Wiedergabefenster gezeichnet

Wenn ein simulierter Mauszeiger mit Hilfe der Grafikfunktionen, die das JDK standardmafig

zur Verfugung stellt, bspw. als Image, in die Wiedergabefenster gezeichnet werden soll, muf3
daflr eine transparente Ebene, eine sog. GlassPane verwendet werden, die den gesamten Be-
reich des Fensters abdeckt und Uber allen Bedienelementen liegt. Dieser Mechanismus steht
jedoch nur fur Fensterklassen der JFC/Swing-Bibliothek zur Verfigung.

¢) Simulation eines zweiten Mauszeigers mit Hilfe eines transparenten Fensters

Eine realitdtsnahe Simulation eines zweiten Mauszeigers laft sich durch ein transparentes
Fenster realisieren, das standig im Vordergrund (topmost) gehalten wird und in das ein Abbild
eines Mauszeigers gezeichnet wird. Die Bewegung des Mauszeigers wird durch das Ver-
schieben des Fensters realisiert. Transparente Fenster sind, im Gegensatz zu transparenten
Bedienelementen, weder im AWT noch in der JFC/Swing-Bibliothek vorgesehen. Microsoft
Windows bietet jedoch eine gewisse Unterstiitzung fiir transparenter Fédien dem hier
beschriebenen Sinne genutzt werden kann. Fur das JRV-System wurde eine Dynamic Link
Library (DLL) in C/C++ realisiert, die entsprechende Funktionen fir zusatzliche Mauszeiger
zur Verfigung stellt und die Gber das Java Native Interface angesprochen werden kann.

4.2 Implementierung der RecordSource- und PlayTargetManager

Alle wesentlichen Funktionen fir die Aufzeichnung und Wiedergabe der Komponenten des
AWT und der JFC/Swing-Bibliothek werden durch diejenigen Klassen zur Verfligung ge-
stellt, welche die entsprechenden RecordSource- und PlayTargetManager implementieren. Im
Folgenden werden grundsétzliche Uberlegungen, die bei der Realisierung dieser Klassen eine
Rolle gespielt haben, dargestellt.

3¢ Anmerkung: Die Unterstiitzung fur transparente Fenster ist unter Microsoft Windows insofern unvollkommen,
als der Hintergrund des Fensters nicht automatisch aktualisiert wird, wenn sich der Untergrund, bspw. aufgrund
einer Bewegung des Fensters, andert. Die Aktualisierung muf3 daher ,von Hand" angesto3en werden.
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4.2.1 Die Klassenhierarchien der RecordSource- und PlayTargetManager

Die AWT- und Swing-Komponenten sind in Form einer Klassenhierarchie realisiert, wie in
Abschnitt 2.3.3, Abbildung 20 skizziert. Diese Hierarchie wurde fur die Aufzeichnung durch
entsprechende RecordSourceManager- und fur die Wiedergabe durch PlayTargetManager-
Implementierungen nachgebildet. Die Abbildung 24 in Abschnitt 3.4.1 bzw. die Abbildung 29

in Abschnitt 3.5.1 skizzieren den Aufbau dieser Klassenhierarchien.

Auf eine Spezialisierung von RecordSource- und PlayTargetManager-Klassen wurde immer
dann verzichtet, wenn mehrere Unterklassen einer AWT- oder Swing-Klasse durch dieselbe
Managerklasse bearbeitet werden konnten. Die Klassenhierarchie der AWT- und Swing-
Komponenten wird also nicht vollstandig nachgebildet. Die zu den jeweiligen AWT- und
Swing-Komponenten gehdrenden Klassen des JRV-Systems kdnnen durch ihre Benennung
identifiziert werden, die nach dem folgenden Schema erfolgt:

* <Name der AWT/Swing-Komponente>RecManager
* <Name der AWT/Swing-Komponente>PlayManager

Die Aufzeichnung und Wiedergabe der Eigenschaften von Komponenten und die Registrie-
rung der Listener, die zur Uberwachung von Ereignissen eingesetzt werden, sind innerhalb
der Managerklassen allgemein auf der gleichen Ebene der Klassenhierarchie angesiedelt, auf
der sich die entsprechende AWT- bzw. JFC/Swing-Komponente befindet. So kann bspw. fir
jede Komponente, die von java.awt.Component abgeleitet ist, ein Listener zur Uberwachung
der Maus installiert werden. Dementsprechend erfolgt die Aufzeichnung und Wiedergabe
solcher Ereignisse in den Klassen ComponentRecManager und ComponentPlayManager.
Wenn zukinftig weitere RecordSourceManager und PlayTargetManager implementiert oder
die bestehenden erweitert werden sollen, missen die entsprechenden Methoden der Super-
klassen explizit aufgerufen werden, wenn die Grundfunktionalitat erhalten bleiben soll. Die
zugehorigen Stellen sind im Quellcode gekennzeichnet.

4.2.2 Die Serialisierung von Objekten

Um aufgezeichnete Daten dauerhaft zu sichern und wieder zu lesen, wird innerhalb des JRV-
Systems grundsatzlich die Mdglichkeit zur Serialisierung und Deserialisierung von Objekten
genutzt, die das JDK standardmafRlig zur Verfugung stellt. Mit Hilfe des Serialisierungsme-
chanismus kénnen Objekte von solchen Klassen, welche die Schnittstelle java.io.Serializable
implementieren, in Ausgabedatenstrome geschrieben und aus Eingabedatenstromen gelesen
werden®’ Bei der Anwendung dieses Mechanismus sind jedoch folgende Aspekte zu beriick-
sichtigen:

37 Anmerkung: Detaillierte Informationen zur Serialisierung und Deserialisierung von Objekten enthélt die Do-
kumentation des JDK bei der Beschreibung der Schnittstelle java.io.Serializable sowie bei der Beschreibung der
Klassen java.io.ObjectOutputStream und java.io.ObjectinputStream. Viele Klassen der Standardbibliotheken des
JDK sind serialisierbar. Eine Liste dieser Klassen kann den Querverweisen in [CH98] enthommen werden. Da
die Schnittstelle java.io.Serializable keine Methoden enthélt, gentigt es bei anwendungsspezifischen Klassen den
Zusatz ,implements Serializable" zur Definition der Klasse hinzuzuftigen. Falls eine Klasse besondere Aktionen
im Rahmen der Serialisierung durchfihren muR3, kénnen dazu optionale Methoden zu der Klasse hinzugefugt
werden. Die erforderlichen Signaturen sind ebenfalls in der Dokumentatidbidseschrieben.
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* Im Rahmen der Serialisierung eines Objektes wird eine transitive Hille Gber alle Objekte
gebildet, die durch Mitgliedsvariablen des zur serialisierenden Objektes referenziert wer-
den. Alle so erreichbaren Objekte werden ebenfalls serialisiert. So genugt es bspw., die
Wurzel einer baumartigen Datenstruktur zu serialisieren, wenn der gesamte Baum seriali-
siert werden soll. Demzufolge mussen jedoch alle in die Serialisierung eingeschlossenen
Objekte zu serialisierbaren Klassen gehdren. Ansonsten wird eine Ausnahme atfsgeldst.

* Es werden Objekte serialisiert, nicht Werte. Wenn dasselbe Objekt bspw. zweimal Uber
denselben Ausgabedatenstrom in eine Datei geschrieben wird, so kann das Objekt zwar
auch zweimal aus der Datei gelesen werden. Die Mitgliedsvariablen des Objektes weisen
jedoch anschlieRend beides mal die Werte auf, die bei der ersten Serialisierung galten. Es
handelt sich tatsachlich um ein einziges Objekt. Sollen zwei Zustéande ein und desselben
Objektes serialisiert werden, muf3 dazu entweder eine Kopie des Objektes erzeugt oder ei-
ne Klasse implementiert werden, die Objekte fur die Aufnahme der zu serialisierenden
Werte zur Verfluigung stellt.

4.2.3 Ermitteln, Sichern und Wiederherstellen des Zustands von Komponenten

Wenn die Aufzeichnung mit dem Ziel erfolgen soll, dal’ ein von der Anwendung unabhangi-
ger Runtime-Player das visuelle Erscheinungsbild des Verlaufs einer Anwendungssitzung
wiedergibt, so mu3 das Aufzeichnungssystem in der Lage sein, Informationen tber die ver-
wendeten Fenster, Dialogfelder, Bedienelemente etc. in dem Mal3e zu erfassen, dal3 bei der
Wiedergabe entsprechende Komponenten erstellt werden kdénnen. Dabei missen folgende
Problemfalle berlcksichtigt werden.

a) Das Ermitteln von nicht gesetzten oder transitiv bestimmten Attributen

Komponenten kdnnen Attribute besitzen, die, so lange nicht ein anwendungsspezifischer Wert
zugewiesen wird, null sind oder durch Ubergeordnete Komponenten oder standardisierte Vor-
gaben initialisiert werden. Wie das folgende Beispiel zeigt, mul3 der ermittelbare Wert eines
Attributs dann nicht mit dem tatséchlich verwendeten Wert tibereinstimmen.

Die Funktion der Methode getBackground der Klasse java.awt.Component wird in der API-
Dokumentation des JDK 1.1 sowie des JDK 1.2 von Sun wie folgt beschrieben:

public Color getBackground()
Gets the background color of this component.

Returns:
This component's background color. If this component does not have
a background color, the background color of its parent is returned.

Mit Hilfe eines Testprogramms kann gezeigt werden, dal3 unter Microsoft Windows fiir eine
Schaltflache, d.h. eine Komponente vom Typ java.awt.Button, die sich auf einem Rahmenfen-
ster, d.h. einer Komponente vom Typ java.awt.Frame, befindet, ein Wert zurlickgeliefert wird,
welcher der Hintergrundfarbe des Rahmenfensters (standardmafig Weild) entspricht, wahrend
die Schaltflache jedoch grau dargestellt wird. Grau entspricht der Standardfarbe von Schalt-
flachen unter Windows und damit der Farbe des Peers des Buttons.

% Anmerkung: Mitgliedsvariablen, die Objekte referenzieren, die nicht serialisiert werden sollen, kénnen durch
das Schlusselwort ,transient” gekennzeichnet werden.
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Wird also wahrend der Aufzeichnung mit Hilfe der Methode getBackground die Farbe von
Schaltflachen ermittelt, so erhalten diese Schaltflaichen bei der Wiedergabe u.U. eine falsche
Hintergrundfarbe, ndmlich die des Fensters, auf dem sich die Schaltflache befindet. Es besteht
keine Mdoglichkeit, festzustellen, ob die Farbe einer Schaltflache nicht gesetzt ist und daher
das Element mit der Standardfarbe des Peers dargestellt wird, oder ob die Schaltflache und
das Ubergeordnete Fenster tatsachlich dieselbe Farbe besitzen sollen.

b) Das Ermitteln von Attributen, die aus komplexen Objekten bestehen

Einige Attribute, die das visuelle Erscheinungsbild von Komponenten bestimmen, bestehen
selbst aus komplexen zusammengesetzten Objekten, im Gegensatz bspw. zu dem unter a)
beschriebenen Attribut ,Hintergrundfarbe®, das durch ein Farbobjekt bestimmt wird, das sich
durch eine einfache Ganzzahl, den RGB-Wert der Farbe, beschreiben Iaft.
JFC/Swing-Komponenten, die bei Verwendung des JDK 1.1 mit separater Swing-Bibliothek
von der Klasse com.sun.java.swing.JComponent abgeleitet sind, kbnnen bspw. einen Rahmen
(Border) besitzen, der mit Hilfe der Methoden setBorder und getBorder gesetzt bzw. ermittelt
werden kann.

Ein Label

Abbildung 36: Ein Label mit einem Rahmen

In Abbildung 36 wird eine Komponente vom Typ com.sun.java.swing.JLabel dargestellt, die
mit einem Rahmen versehen wurde. Wenn dieser Rahmen mit der Methode getBorder ermit-
telt wird, so kann das Ergebnis ein Objekt von jeder beliebigen Klasse sein, welche die
Schnittstelle com.sun.java.swing.border.Border implementiert.

Um einen identischen Rahmen bei der Wiedergabe erzeugen zu kdénnen, kann das Aufzeich-
nungssystem den Typ des Borderobjektes ermitteln, das Objekt analysieren und schlief3lich
die Attribute, die das Erscheinungsbild des Rahmens bestimmen, sichern. Abbildung 37 zeigt
die konkrete Zusammensetzung des Rahmens aus Abbildung 36, wobei hier die Operationen
dargestellt sind, die nétig sind, um den Rahmen auf elementare Datentypen zuriickzufihren,
die fur die Erzeugung eines entsprechenden Objektes an die Konstruktoren der Unterobjekte
Ubergeben werden kdnnten.

Der konkrete Typ des Rahmens ist hier CompoundBorder, ein zusammengesetzter Rahmen,
der aus einem BevelBorder besteht, der einen vertieften Reliefrahmen darstellt, sowie einem
EmptyBorder, der gewahrleistet, dal} der Text, der in dem JLabel dargestellt wird, das Relief
nicht berdhrt. Tiefer verschachtelte Strukturen sind ohne weiteres denkbar.

Wenn der Zustand zusammengesetzter Objekte bis hinab zu den elementaren Datentypen er-
mittelt werden soll, missen Klassen implementiert werden, die es ermdglichen, die gewonnen
Daten im Rahmen der Aufzeichnung zu sichern und bei der Wiedergabe identische Objekte zu
erzeugen. Solche Klassen missen bei Bedarf zusammengesetzte und potentiell beliebig tief
verschachtelte Strukturen reprasentieren konnen.
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«Interface»
Border com.sun.java.swing.JLabel::getBorder()

I

CompoundBorder

«Interface» «Interface»

Border getOutsideBorder() Border getinsideBorder()

= =

BevelBorder

EmptyBorder

| =

int getBevelType() Color getHighlightinnerColor() Color getShadowOuterColor() int left int top

Color getHighlightOuterColor() Color getShadowInnerColor() int right int bottom

Ermittlung einer konkreten Klasse
=

Ermittlung einer Mitgliedsvariable

int getRGB() int getRGB() int getRGB() int getRGB()

Abbildung 37: Der Aufbau eines Borderobjektes

c) Direkte Serialisierung von aufzuzeichnenden Objekten

Die Ermittlung der Attribute von Komponenten kann, wie unter a) geschildert, mit Fehlern
behaftet oder, wie unter b) gezeigt, verhaltnismalig aufwendig zu implementieren sein. Eine
Alternative ist, den Zustand von Objekten nicht vollstandig zu ermitteln. Da die hier betrach-
teten Klassen der AWT- und der JFC/Swing-Bibliothek durchweg serialisierbar sind, kdnnen
Attribute, wie bspw. der unter b) beschriebene Rahmen, direkt als Objekt gesichert werden.
Wenn jedoch einzelne Attribute serialisiert werden, wie bspw. Rahmen, Farbobjekte oder
Schriftarten, warum dann nicht das ganze Objekt, die gesamte Schaltfliche, oder besser noch
das Fenster, das aufgezeichnet werden soll, mit allen Komponenten darauf, zu Beginn einer
Aufzeichnung serialisieren?

Tatsachlich wurden bei der prototypischen Implementierung des JRV-Systems beide Ansatze
getestet. Zunachst wurden flr einige AWT-Komponenten Klassen realisiert, die z.B. den Zu-
stand einer Schaltfliche vom Typ java.awt.Button bis hinab zu den elementaren Datentypen,
int, boolean, String etc. ermitteln und wiederherstellen. Dennoch werden in der aktuellen Ver-
sion des JRV-Systems alle aufzuzeichnenden Komponenten serialisiert, um ihren Anfangszu-
stand zu sichern und eine identische Anordnung von Fenstern und Bedienelementen mit Hilfe
des Runtime-Players wieder herstellen zu kénnen.

d) Serialisierung versus Zustandsermittlung

Wird die Objektserialisierung im groRen Rahmen, d.h. fir ganze Fenster oder Dialogfelder
eingesetzt, so hat dies weiter reichende Auswirkungen, sowohl fur die Realisierung des Auf-
zeichnungs- und Wiedergabesystems als auch fur die Benutzung in Anwendungsprogrammen.
Vor- und Nachteile dieser Methode gegenlber der Ermittlung des Zustands von Komponenten
sollen im Folgenden gegeneinander abgewogen werden.
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Behandlung von privaten untergeordneten KomponentenEine Komponente vom Typ
JScrollBar besitzt bei Verwendung des Look and Feel von Windows unter Swing Version
1.0.1 immer zwei untergeordnete Elemente vom Typ BasicArrowButton, die bei der Auf-
zeichnung berucksichtigt werden mussen, um bspw. die Bewegung der Maus Uber den
Pfeilen der Bildlaufleiste nachvollziehen zu kdnnen. Wenn nicht serialisiert, sondern der
Zustand der Komponenten ermittelt werden soll, kann dabei zunachst wie bei ,normalen”
Komponenten des Programms vorgegangen werden: Das JScrollBar wird als Objekt von
der Klasse Container betrachtet. Die untergeordneten Komponenten werden enummeriert
und analysiert. Bei der Wiedergabe mul3 jedoch beriicksichtigt werden, dal3 BasicArrow-
Buttons nicht explizit erzeugt werden, sondern die aufgezeichneten Daten mit denjenigen
Elementen verbunden werden, die bei der Erzeugung des Ubergeordneten Elements, des
JScrollBars, automatisch erzeugt werden. Solche Zusammenhange miuissen fir jeden
Komponententyp einzeln behandelt werdeiVerden Fenster dagegen komplett seriali-
siert, enthalten alle Komponenten automatisch wieder die untergeordneten Elemente, die
auch bei der Aufzeichnung vorhanden waren.

Robustheit der Routinen zur Zustandsermittlung: Die im vorhergehenden Abschnitt
beschriebenen BasicArrowButtons sind private Elemente der JScrollBar-Klasse in dem
Sinne, dal} die offentliche Schnittstelle dieser Klasse nicht offenbart, daf? diese Elemente
existieren. Es gibt keine Gewahr, dal3 sie in derselben Form bei jedem Look and Feel vor-
handen sind oder dal3 eine andere Version der Swing-Bibliothek nicht eine andere Form
der Implementierung der JScrollBar-Klasse zur Verfugung stellt. Wird der Zustand von
Komponenten detailliert ermittelt, so ist das Aufzeichnungs- und Wiedergabesystem in
solchen Fallen von Details der Implementierung der AWT- und Swing-Bibliothek abhan-
gig, die durch einen objektorientierten Ansatz eigentlich verborgen werden sollen. Wenn
Komponenten komplett serialisiert werden, muf3 bei einem Versionswechsel der Biblio-
thek lediglich die Aufzeichnung wiederholt werden, eine Modifikation des Quellcodes des
Systems ist in solchen Situationen nicht notwendig.

Analyse und Rekonstruktion der Komponentenhierarchie:Wenn ein Fenster komplett

mit den darauf befindlichen Komponenten serialisiert wird, ist eine Wiederherstellung der
Hierarchie der Elemente nicht notwendig und die Zuordnung der aufgezeichneten Daten
zu den Elementen einfach. Jeder Komponente wird bei der Ubergabe zur Aufzeichnung
eine ID zugeordnet, die zusammen mit dem Objekt in Form eines Erzeugungsereignisses
gesichert wird. Untergeordnete Objekte und ihre Hierarchie werden in diesem Moment
automatisch festgehalten. AnschlieRend werden die Unterkomponenten enummeriert und
rekursiv zusammen mit den ihnen zugeordneten IDs gespeichert, wobei hier automatisch
nur noch Verweise auf die vorher bereits einmal serialisierten Objekte gesichert werden.
Die Wiederherstellung der Objekte und die Zuordnung der IDs bei der Wiedergabe erfolgt
einfach durch das Deserialisieren der Erzeugungsereignisse in derselben Reihenfolge.
Wird dagegen die Hierarchie der Komponenten explizit analysiert und Daten fir deren
Erzeugung gespeichert, mu3 nicht nur zu jeder Komponente gesichert werden, welches
das Ubergeordnete Element ist und in welcher Form die Komponente zu diesem Element
hinzugefiigt werden mufl3. Bei Elementen, wie den oben genannten BasicArrowButtons
durfen keine neuen Objekte erzeugt werden. Bei anderen Elementen besteht u.U. Wahl-
freiheit, ob ein neues Objekt erzeugt wird, oder ob Objekte, die automatisch mit tberge-
ordneten Elementen erzeugt wurden, direkt fir die Wiedergabe verwendet {ferden.

39 Anmerkung: Die Klasse JScrollBar ist hier noch ein harmloser Fall. Mit Hilfe eines Beispielprogramms kann
gezeigt werden, dal eine JScrollPane grundséatzlich 2 JScrollBars, 4 JPanels und 1 JViewport enthalt.

40 Anmerkung: Dies betrifft z.B. JRootPanes, JLayeredPanes oder Komponenten, die als ContentPane in JFrames
dienen, und die sowohl automatisch erzeugt werden, als auch explizit gesetzt werden kénnen.
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Begrenzung der serialisierten DatenEin besonderes Problem bei der Serialisierung ist

die Frage, wie die Daten, die serialisiert werden, begrenzt werden kdnnen. Wie bereits in
Abschnitt 4.2.2 beschrieben, wird grundsatzlich ein Graph von Objekten serialisiert, der
durch die Referenzen in den Mitgliedsvariablen der Objekte aufgebaut wird. Genau diese
Eigenschatft ist es ja, die bei der Serialisierung eines Fensters mit all seinen Komponenten
genutzt werden soll. Problematisch sind in diesem Zusammenhang jedoch Referenzen, die
aus der Hierarchie der Komponenten heraus, auf anwendungsspezifische Datentypen zei-
gen. Als ein herausragendes Beispiel sind Listener zu nennen, die bei unterschiedlichen
Bedienelementen registriert werden konnen, um auf Aktionen des Benutzers zu reagieren.
Die Klassen, die diese Listener implementieren, sind anwendungsspezifisch und fihren
entweder dazu, dal® die Serialisierung fehlschlagt, wenn eine dieser Klassen nicht als se-
rialisierbar gekennzeichnet ist, oder dal3 Daten der Anwendung serialisiert werden, die
nicht serialisiert werden sollen oder dirfen. Aus diesem Grund muf fur die Serialisierung
gefordert werden, dal3 Listener, ebenso wie andere anwendungsspezifische Klassen, erst
dann zu den Bedienelementen hinzugefiigt werden, nachdem diese zur Aufzeichnung
Ubergeben wurden.

Anwendungsspezifische KlassenWenn der Zustand von Aufzeichnungsobjekten nicht
ermittelt, sondern serialisiert wird, stellen anwendungsspezifische Klassen immer dann ein
Problem dar, wenn die Aufzeichnung durch einen Runtime-Player wiedergegeben werden
soll und dabei die anwendungsspezifischen Klassen, bspw. an einem anderen Ort, nicht
zur Verfugung stehen. Dies geht Uber das oben geschilderte Problem der Listener hinaus.
So ist es z.B. nicht unliblich anwendungsspezifische Fenster von der Klasse JFrame ab-
zuleiten, um Fenster mit bestimmten Funktionen zu implementieren. Die Deserialisierung
solcher Fenster wird fehlschlagen, wenn die entsprechende Klasse bei Verwendung des
Runtime-Players nicht zur Verfiugung steht. Wahrend fur Listener gefordert werden kann,
daR3 sie den Bedienelementen erst hinzugefiigt werden, nachdem diese zur Aufzeichnung
Ubergeben wurden, 141t sich das Problem bei der Serialisierung anwendungsspezifischer
Komponentenklassen nicht mit vertretbarem Aufwand vermeiden. (Eine Ansatz ware z.B.
Klassen zu fordern, die Komponenten nicht erweitern, sondern lediglich verwenden.)
Wird auf die Serialisierung verzichtet und statt dessen eine Analyse der aufzuzeichnenden
Komponenten betrieben, kdénnen dagegen anwendungsspezifische Klassen durch die
nachstliegende Superklasse, die noch zu den AWT- oder Swing-Komponenten gehort, er-
setzt werden. Wo die Anwendung z.B. eine Klasse MyFrame verwendet, die von JFrame
abgeleitet ist, kdnnte das Wiedergabesystem direkt einen JFrame verwenden.

Flexibilitat: Ein weiterer Vorteil der vollstandigen Analyse von Komponenten gegeniber
der Serialisierung ist eine hohere Flexibilitéat bei der Wiedergabe oder Bearbeitung der
analysierten Daten. Eine Bearbeitung der Daten wird bei der Serialisierung weitgehend
ausgeschlossen sein, da die Objekte in einer binar kodierten Form vorliegen, die fir das
Aufzeichnungs- und Wiedergabesystem nicht zuganglich ist und da auf die Analyse der
einzelnen Unterkomponenten ja gerade verzichtet wurde. Bei der Wiedergabe ergeben
sich Einschrankungen insofern, als die Objekte fir die Wiedergabe nicht willkirlich neu
erzeugt werden kdnnen, ohne den Eingabestrom neu zu lesen, wenn bspw. die Wiedergabe
wiederholt werden soll. Einmal deserialisierte Daten, d.h. hier die Komponenten selbst,
werden durch die Wiedergabe verandert. Werden Analysedaten verwendet, um die Kom-
ponenten zu erzeugen, kénnen diese Daten im Speicher behalten und fur die wiederholte
Wiedergabe immer wieder verwendet werden.

Nach Abwéagung der hier geschilderten Vor- und Nachteile der Serialisierung komplexer
Komponenten wurde bei der prototypischen Implementierung des JRV-Systems die Serialisie-
rung gewabhilt.
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4.2.4 Grenzen der Ereignisaufzeichnung durch Listener

Die Aufzeichnung der Benutzerinteraktion sowie von bestimmten Zustandsanderungen, die
durch Anwendungsprogramme explizit ausgeldost werden kénnen (bspw. die Anderung der
Fenstergro3e), erfolgt mit Hilfe der Listener, die konzeptionell in Abschnitt 2.3.3 beschrieben
wurden. Listener werden im JRV-System soweit nur irgend mdglich eingesetzt, da auf diese
Weise Daten ohne weitere Eingriffe in die aufzuzeichnende Anwendung gewonnen werden
konnen. Die Anwendung Ubergibt eine Komponente zur Aufzeichnung. Das JRV-System in-
stalliert die notwendigen Listener und verwaltet automatisch die gewonnen Daten. Grenzen
einer solchermal3en automatisierten Aufzeichnung bestehen jedoch in folgenden Bereichen,
insbesondere bei der Aufzeichnung von AWT-Komponenten.

a) Untergeordnete Elemente, die keine Komponenten sind

Bei einigen AWT- und JFC/Swing-Komponenten existieren Bereiche oder untergeordnete
Bedienelemente, die grundsatzlich durch bestimmte Listener nicht Gberwacht werden kénnen.
Das Aufzeichnungssystem kann Uber Aktionen in diesen Bereichen zum Teil nur mittelbar,
d.h. durch resultierende Zustandsanderungen, informiert werden. Zum Teil ist das Aufzeich-
nungssystem fur bestimmte Aktionen vollstandig blind, wie folgende Beispiele zeigen.
Bewegungen der Maus werden bspw. Uber dem Aul3enbereich eines Fensters, d.h. Uber der
Titelleiste und dem Rahmen, von einem MouseMotionListener nicht erfal3t. Zwar kdnnen
Aktionen, die Uber die dort befindlichen Bedienelemente ausgelost werden, mittelbar durch
andere Listener erfal3t werden, bspw. die Veranderungen der Grol3e oder der Position durch
einen ComponentListener oder das Schliel3en eines Fensters durch einen WindowListener.
Jedoch kann nicht im Detail aufgezeichnet werden, wie der Benutzer die Aktion ausldst.
Weitreichender wirkt sich jedoch das Fehlen des Zugangs zu untergeordneten Elementen bei
Komponenten wie dem Listenfeld java.awt.List aus, bei dem wesentliche Aspekte der Benut-
zung des Elements weder unmittelbar, d.h. in Form der Benutzerinteraktion, noch mittelbar in
Form des resultierenden Ergebnisses aufgezeichnet werden kénnen. Abbildung 38 zeigt ein
solches Listenfeld.

Mit Hilfe eines Testprogramms kann gezeigt werden, dal3 die Bildlaufleiste am rechten Rand
des Listenfelds fur keinen Listener zuganglich ist. Aktionen der Maus Uber der Bildlaufleiste
werden weder durch MouseMotionListener noch durch MouseListener registriert. Keiner der
Listener, die unter dem JDK 1.1.6 fur Klassen vom Typ java.awt.List selbst oder fir Klassen
vom Typ java.awt.Component registriert werden kdnnen, ist in der Lage, den Bildlauf zu
uberwachen. Lediglich Anderungen der Selektion von Listeneintragen oder aber Doppelklicks
auf einen Eintrag kénnen mit Hilfe eines ItemListeners bzw. eines ActionListeners registriert
werden. Weitere Superklassen zu java.awt.List, fur die Listener registriert werden kénnten,
existieren nicht.

Hamhburg
karlsruhe

Abbildung 38: Eine java.awt.List-Komponente
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Daruber hinaus stehen auch keine Methoden in der Klasse java.awt.List zur Verfligung, um
die gerade sichtbaren Elemente der Liste oder den Index des ersten sichtbaren Elements zu
ermitteln. Es ist lediglich mdglich, den Index desjenigen Elements zu ermitteln, das zuletzt
explizit sichtbar gemacht wurde. Mit diesen Informationen ist es nicht mdglich, die Benut-
zerinteraktion mit der Liste realitatsnah aufzuzeichnen und wiederzugeben. Die Bildlaufleiste,
die offensichtlich ein Element des betriebssystemspezifischen Peers der Liste ist, existiert fur
das Java-Programm aus Sicht des Programmentwicklers praktisch nicht.

b) Elemente, die auRerhalb der Klassenhierarchie von java.awt.Component liegen

Ebenfalls unerreichbar fir die Aufzeichnung durch nahezu alle Listener sind die Menis der
AWT-Bibliothek. Samtliche Listener fur die Aufzeichnung der Maus, der Tastatur sowie von
Veréanderungen der GréRe und der Position von Bedienelementen kbnnen tber Methoden der
Klasse java.awt.Component registriert werden. Komponenten, die Menis implementieren
bilden im AWT eine separate Klassenhierarchie, wie in Abbildung 39 dargestellt.

Demzufolge kdnnen Interaktionsschritte mit AWT-Menls nicht aufgezeichnet werden. Fur
Menielemente stehen lediglich ActionListener zur Verfigung, mit deren Hilfe ermittelt wer-
den kann, wann eine Option aus einem Menii gewéahlt wrde.

«Abstract Class»
Component

.

List TextComponent

Button Checkbox

Canvas Choice Label Scrollbar

Container

Bedienelemente
und Fenster

Panel ScrollPane Window

CEI

Applet Dialog Frame

1

FileDialog

TextField

TextArea

«Abstract Class»
MenuComponent

T

MenuBar Menultem
Menielemente
und Meniis

CheckboxMenultem Menu

%

PopupMenu

Abbildung 39: Die Klassenhierarchie der AWT-Komponenten

41 Anmerkung: Fur die Meniis der JFC/Swing-Bibliothek existieren die hier genannten Einschrankungen nicht.
Die Swing-Menukomponenten sind in die Klassenhierarchie der ,normalen“ Komponenten eingeordnet, fir die
entsprechende Listener registriert werden kénnen.
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c) Zustandsanderungen, fur die keine Listener zur Verfigung stehen

Wenn Anderungen bestimmter Eigenschaften von Komponenten, wie bspw. der Vorder- und
Hintergrundfarbe oder der Schriftart, aufgezeichnet werden sollen, muf3 die aufgezeichnete
Anwendung entsprechende Ereignisse explizit mitteilen, indem Requests, wie in Abschnitt
3.4.5, Absatz 2 beschrieben, implementiert werden.

Zwar konnen unter dem JDK 1.1 mit separater JFC/Swing-Bibliothek fur Elemente, die von
com.sun.java.swing.JComponent abgeleitet sind, PropertyChangeListener installiert werden,
die fur die Mitteilung derartiger Ereignisse vorgesehen sind. Allerdings werden hier nur An-
derungen von Attributen mitgeteilt, die erst auf dieser Ebene der Klassenhierarchie eingefuhrt
wurden, wie bspw. der Rahmen (Border) einer Komporfénte.

d) SchluR3folgerungen

Aufgrund der hier geschilderten Einschrankungen wurde der Schwerpunkt bei der prototypi-
schen Implementierung des JRV-Systems auf RecordSourceManager und PlayTargetManager
fur JFC/Swing-Komponenten gelegt. AWT-Komponenten wurden hintan gestellt.

4.2.5 Low-Level-Ereignisse und High-Level-Ereignisse

In Abschnitt 2.4.2 wurde anhand eines Kontrollkastchens geschildert, dafl3 bei der Betrachtung
der Interaktion eines Benutzers mit einem Bedienelement Ereignisse auf unterschiedlichen
Ebenen auftreten. Einerseits systemnahe oder sog. Low-Level-Ereignisse, die elementare In-
teraktionsschritte reprasentieren. Bspw. eine Bewegung des Mauszeigers, die nicht mehr in
kleinere Bewegungsschritte zerlegt wird, das Herunterdriicken einer Maustaste, das Loslassen
einer Maustaste. Andererseits anwendungsnahe oder sog. High-Level-Ereignisse, die oftmals
aus einer bestimmten Folge von Low-Level-Ereignissen resultieren und eine Aktion aus der
Sicht der Anwendung beschreiben. Bspw. wird die Aktion ,Schaltflache angeklickt* ausge-
l6st, wenn die linke Maustaste Uber der Schaltflache gedrtickt und wieder losgelassen wurde,
wobei zwischen diesen beiden Ereignissen beliebig viele Bewegungen der Maus mit ge-
driickter Maustaste erfolgen kénnen.

Bei der Wiedergabe zur wiederholten Ausfihrung muf in jedem Fall beriicksichtigt werden,
dalR bestimmte Low- und High-Level-Ereignisse nicht gemeinsam wiedergegeben werden
durfen. In dem oben genannten Fall wirde die Anwendung z.B. doppelt auf das Anklicken der
Schaltflache reagieren, wenn sowohl die Mausereignisse, als auch ein Ereignis ,,Angeklickt"
wiedergegeben werden wirden. Wenn die Wiedergabe des optischen Erscheinungsbildes ge-
fordert wird, kann in bestimmten Situationen abgewagt werden, ob die Wiedergabe der Low-
oder der High-Level-Ereignisse dem Anwendungsziel besser dient.

Bei der prototypischen Implementierung des JRV-Systems werden sowohl Low- als auch
High-Level-Ereignisse aufgezeichnet. Bei der Wiedergabe kann flr einige Bedienelemente
durch Parameter zur Laufzeit bestimmt werden, welche Art von Ereignissen bearbeitet wird.
Einige Aspekte, die in diesem Zusammenhang berucksichtigt werden missen, werden im Fol-
genden kurz beschreiben:

42 Anmerkung: Mit dem JDK 1.2 ist die Méglichkeit, PropertyChangelListener zu verwenden von der Klasse
JComponent in die Klasse Component gewandert, welche die Wurzel der Klassenhierarchie der Komponenten
bildet. Der Quellcode, der mit dem JDK ausgeliefert wird, zeigt, da damit auch Anderungen von Attributen wie
Vorder-, Hintergrundfarbe und Schriftart mit einem PropertyChangeListener registriert werden kénnen.
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* Low-Level-Ereignisse sind ,schoner‘: Die Wiedergabe von Low-Level-Ereignissen
gewahrleistet eine hohere Realitdtsnahe. Diese Behauptung wird dadurch begrindet, dafld
grafische Effekte, die eine Rickmeldung Uber den Fortschritt einer Interaktion liefern,
durch Low-Level-Ereignisse ausgelost werden. Solche Effekte sind bspw. Rahmen, die
erhoht oder vertieft dargestellt werden, oder Flachen, die farbig hinterlegt werden, wah-
rend ein Bedienelement angeklickt wird. Diese grafischen Effekte ermdglichen es dem
Benutzer, zu erkennen, ob eine begonnene Aktion abgebrochen oder ausgeldst wird, wenn
z.B. die Maustaste losgelassen wird. Eine Schaltflache, die beim Niederdriicken der
Maustaste vertieft dargestellt wird, kann beliebig oft dazu veranla3t werden, ihren Zustand
zwischen der normalen Darstellung (Uber den Hintergrund erhaben) und der aktivierten
Darstellung (in den Hintergrund eingelassen) zu wechseln, indem die Maus mit gedrickter
Maustaste aus dem Bereich der Schaltflache hinaus und wieder hineinbewegt wird. Nur
wenn die Maustaste losgelassen wird, wahrend die Schaltflache vertieft dargestellt ist,
wird auch die Aktion ,Schaltflache angeklickt* ausgeldost. Da solche Effekte bei der Wie-
dergabe tatsachlich schon anzusehen sind und bessere Riickschlisse auf das Verhalten des
Benutzers bei der Aufzeichnung erlauben, werden sie im JRV-System immer dann wie-
dergegeben, wenn nicht einer der folgenden Griinde fur High-Level-Ereignisse spricht.

* Auswahlen und Umschalten mit Hilfe von High-Level-EreignissenBei Komponenten,
die das Markieren oder eine Auswahl ermdglichen, z.B. Kontrollkéastchen (JCheckBox),
Optionsfelder (JRadioButton) oder Registerdialoge (JTabbedPane), signalisieren High-
Level-Ereignisse Zustandsanderungen. Wenn diese auch bei der Wiedergabe verwendet
werden, konnen auch Anderungen automatisch erfat werden, die durch die Anwendung
aufgrund einer Verarbeitung und nicht durch den Benutzer ausgelost werden. Auf die
Wiedergabe des einen oder des anderen Ereignistyps mufd verzichtet werden, wenn durch
die Wiedergabe beider Typen eine Zustandsanderung wieder riickgangig gemacht wird.
Mit Hilfe eines Beispielprogramms kann gezeigt werden, dal3 bspw. bei Objekten vom
Typ JCheckBox und JTabbedPane Low- und High-Level-Ereignisse bei der Aufzeichnung
in einer solchen Reihenfolge eintreffen, dalR nicht ohne aufwendige ereignistibergreifende
Analyse entschieden werden kann, ob eine Zustandsanderung mit oder ohne Benutzerin-
teraktion ausgeldst wurd@ Entscheidet man sich gegen High-Level-Ereignisse miissen
Anderungen, die durch die Anwendung ausgelost werden, dem Aufzeichnungssystem ex-
plizit mitgeteilt werden. Entscheidet man sich gegen Low-Level-Ereignisse, verliert man
die im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen grafischen Effekte.

» Low-Level-Ereignisse mit Folgen:Bei der Wiedergabe kénnen Low-Level-Ereignisse
im Zusammenhang mit bestimmten Komponenten Folgen nach sich ziehen, die nicht mehr
vollstandig unter der Kontrolle des Wiedergabesystems stehen und die sich mit anderen
aufgezeichneten Ereignissen tberschneiden. Wird bspw. ein Auswabhlfeld (JComboBox)
angeklickt, so erscheint ein Popup-Men, das eine Liste der wahlbaren Eintrage enthalt.
Diese Popup-Menl wird aufgezeichnet und bei der Wiedergabe automatisch dargestellt.
Werden jedoch gleichzeitig Low-Level-Ereignisse an das Auswabhlfeld geschickt, wird
dieses bei der Wiedergabe wieder ein eigenes Popup-Menu erstellen. Die Wiedergabe der
Benutzerinteraktion erfolgt jedoch tber das Popup-Menu, welches das Wiedergabesystem
explizit erstellt hat. Derartige Effekte kdonnen durch das Auslassen von Low-Level-
Ereignissen am einfachsten vermieden werden.

43 Anmerkung: Unter Swing 1.0.1 mit Windows Look and Feel wird bei Komponenten vom Typ JTabbedPane
der Wechsel der angezeigten Seite durch einen ChangeEvent signalisiert, bevor die zugehdrigen MausEvents
mitgeteilt werden. Bei JCheckBox-Komponenten trifft der ItemEvent, der die Anderung der Selektion anzeigt,
zwischen den MouseEvents ein. Diese Reihenfolge kdnnte bei anderen Versionen der Bibliotheken oder unter
einem anderen Look and Feel unterschiedlich sein.
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5. Das JRV-System im Einsatz

Um das JRV-System zu testen, seine Eignung fur den realen Einsatz zu Gberprufen und még-
liche Defizite identifizieren zu kénnen, wurden mehrere Beispielprogramme implementiert.
Die in diesem Kapitel beschriebenen Beispiele decken verschiedene Funktionsbereiche des
Systems ab und vermitteln in Form der ausfiihrbaren Programme einen Eindruck aus der Sicht
des Benutzers und in Form der dokumentierten Quellcodes eine konkrete Anleitung fiir den
Anwendungsentwickler, der das System in andere Programme integrieren mochte.

5.1 Komponententests

Drei Beispielprogramme mit den Bezeichnungen SwingTest, MDITest und AWTTest dienen
dazu, Aufzeichnungen von AWT- und Swing-Komponenten zu erzeugen, die anschlieend
mit dem Runtime-Player (siehe Abschnitt 5.2) wiedergegeben werden kdnnen. Das aufge-
zeichnete Anwendungsprogramm wird dabei fir die Wiedergabe nicht benétigt. Im Folgenden
wird kurz skizziert, wie diese Programme ausgefihrt werden kdnnen, welche Komponenten
und Operationen dadurch abgedeckt werden und welche Schritte nétig waren, um das JRV-
System auf der Ebene des Quellcodes in die Testprogramme zu integrieren.

5.1.1 Ausfiihren der Komponententests

Alle drei Komponententestprogramme sind identisch aufgebaut. Nach dem Start der jeweili-
gen ausfuhrbaren Klasse: SwingTest, MDITest oder AWTTest erscheint das in Abbildung 40
dargestellte Dialogfeld.

JFW SwingTest M=l E3 |
| Enicle v Logging akti:

Abbildung 40: Das Dialogfeld zum Start der Komponententests

Nachdem die Schaltflache ,Go" gewahlt wurde, wird ein Dateiauswabhldialog gedéffnet, in
dem der Dateiname angegeben werden kann, unter dem die Aufzeichnung gesichert werden
soll. Daruber hinaus wird das aufzuzeichnende Fenster und das in Abbildung 41 dargestellte
Dialogfeld zur Steuerung der Aufzeichnung ged6ffnet. Unmittelbar im Anschlul3 daran beginnt
die Aufzeichnung der Operationen, die mit dem aufzuzeichnenden Fenster durchgefuhrt wer-
den kdnnen.

E%i.mv Record-Panel [Java RecorderfYiewer] M= E3

Aufzeichnen |

||7 Logding aktiv Log anzeigen | Log schlielen |

Abbildung 41: Das Record-Panel-Dialogfeld zur Steuerung des Aufzeichnungsprozesses
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Abbildung 41 zeigt das Dialogfeld ,Record-Panel”, das durch das JRV-System standardmaf3ig
zur Steuerung des Aufzeichnungsprozesses durch den Benutzer zur Verfigung gestellt wird.
Uber die Schaltflachen ,Pause®, ,Aufzeichnen* und ,Ende* kann die Aufzeichnung angehal-
ten, fortgesetzt und beendet werden. Mit Hilfe des Kontrollkastchens ,Logging aktiv*‘ wird
die Erstellung eines textuellen Logs der aufgezeichneten Ereignisse an- und ausgeschaltet.
Die Schaltflachen ,Log anzeigen“ und ,Log schlieRen” dienen zum Anzeigen bzw. Ausblen-
den des Fensters, in dem dieses Log angezeigt wird.

5.1.2 SwingTest

Nachdem das SwingTest-Beispiel, wie in Abschnitt 5.1.1 beschrieben gestartet wurde, wird
ein Rahmenfenster getffnet, auf dem sich ein Registerdialog befindet. Die Seiten dieses Regi-
sterdialogs enthalten die Bedienelemente der Swing-Bibliothek, die durch das JRV-System
unterstitzt werden. Abbildung 42 zeigt die 4 Seiten dieses Registerdialogs.

E—% Swing-Komponenten M=l E;g Swing-Komponenten M=l
Buttons und Regler | Textkomponenten | Listen I SplitPane | Buttonz und Regler  TExtkompanenten | Listen I SplitPane |
|7 Check 1 |— Check 2 |7 Cheack 3 Léschen || Eine Seite{ anuf dex.: gich eine JTextdrea, ein JTextField und
JPasswordField heflndenl
Button 1 Button 2 |
Button 3 N
i Rl 2
4 | »
* Radio 1 (" Radio 2 " Radio 3 Init || |EinTe>ﬂfeId |********
Zuriick | Wigiter | Zuriick | Wigiter |
E—% Swing-Komponenten M=l E;g Swing-Komponenten M=l
Buttons uned Reglerl Textkomponenten  Listen |Spl'rtPane | Buttons uned Reglerl Textkomponerten | Listen ~SHltPane |
I.Java j Eine JiplitPane mit zwei Eine JTexthrea auf der rechten 3
" J3crollPanes, die je eine
Berlin JTextdrea enthalten.
Frankfurt
Harmburg
Hanhaver
Leipzig
Minchen
Stuttgart
Wiilrzburg
| »

Zuriick Zuriick

Abbildung 42: Die Dialogseiten der SwingTest-Anwendung

Die Aufzeichnung des SwingTest-Programms durch das JRV-System umfal3t sowohl Opera-
tionen, die das gesamte Rahmenfenster betreffen, wie bspw. das Verschieben des Fensters auf
dem Bildschirm oder die Veranderung der Fenstergrof3e mit der Maus, als auch Operationen,
die mit Hilfe der Maus oder Uber die Tastatur mit den Bedienelementen auf den verschiede-
nen Seiten des Registerdialog durchgefuhrt werden.

Die Komponenten auf den Seiten ,, Textkomponenten®, ,Listen* und ,SplitPane” kdnnen ent-
sprechend ihrer ,natirlichen* Funktion mit der Maus oder der Tastatur benutzt werden. Die
erste Dialogseite, ,Buttons und Regler”, enthélt einige Bedienelemente, mit deren Hilfe eine
Verarbeitung durch die Anwendung simuliert werden kann, die sich in den Elementen der
Benutzungsschnittstelle niederschlagt und deren visuelle Effekte auch durch das JRV-System

aufgezeichnet und wiedergegeben werden kénnen. Dabei handelt es sich im einzelnen um
folgende Funktionen:
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» Die Animation der Fortschrittsleiste (JProgressBar), die eine fortlaufende Verarbeitung
simuliert und in der SwingTest-Anwendung durch einen Timer gesteuert wird, wird durch
das JRV-System automatisch registriert und bei der Wiedergabe wiederhergestellt.

« Uber die Schaltflachen ,Loschen und ,Init“ wird die Markierung der Kontrollkastchen
am oberen Rand der Dialogseite geltscht, bzw. das Optionsfeld ,Radio 1" aktiviert. Diese
Funktionen, die beispielhaft fiir eine programm- und nicht benutzergesteuerte Anderung
des Zustands von Bedienelementen stehen, werden durch das JRV-System in Form von
High-Level-Ereignissen registriert und bei der Wiedergabe entsprechend nachvollzogen.

* Mit Hilfe des Schiebereglers (JSlider) kann die Textfarbe der Schaltflachen ,Button 1%
.Button 2“ und ,Button 3* kontinuierlich von schwarz nach weil verandert werden. Die-
ser visuelle Effekt kann jedoch im Gegensatz zu Maus- und Tastatureingaben und zu den
zuvor geschilderten Zustandsadnderungen von Bedienelementen durch das JRV-System
nicht automatisch registriert werden, da fir Anderungen der Vordergrundfarbe unter
Swing 1.0.1 keine Listener zur Verfigung stehen. Das SwingTest-Programm I6st daher
explizit Ereignisse in Form von Requests aus, um diesen Effekt aufzuzeichnen.

5.1.3 MDITest

Die Beispielanwendung MDITest, die ebenfalls wie unter 5.1.1 geschildert gestartet werden
kann, simuliert eine Anwendung, die mit mehreren Dokumentenfenstern in einem Rahmen-
fenster arbeitet, und damit ein sog. ,Multi Document Interface” (MDI) zur Verfigung stellt.

Enf’,j" Desktop-Frame [_ O]
[E3internal Frame 1 =]

Noch eine JTextarea in ei

f& Internal Frame 2

Eine JFrame mit einer JDhesktopPane,
auf der zich =zwei JInternhalFrames
befinden, die jeweils eihe J3crollPane
mit einer JTexthrea enthalten.

Abbildung 43: Das Desktop-Rahmenfenster der MDITest-Anwendung

Abbildung 43 zeigt das Desktop-Rahmenfenster (JDesktopPane) mit zwei internen Fenstern
(JInternalFrame) die jeweils einen Textbereich enthalten. Durch das JRV-System werden so-
wohl Operationen wie das Verschieben oder GréRendnderungen aufgezeichnet, die auf das
Rahmenfenster oder die Dokumentenfenster angewandt werden, als auch Texteingaben.
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5.1.4 AWTTest

Das dritte Komponententestprogramm, AWTTest, entspricht bezuglich Ausfihrung und
Handhabung den beiden zuvor beschriebenen, verwendet jedoch keine JFC/Swing-Elemente
sondern lediglich ein Rahmenfenster (Frame) und Komponenten der AWT-Bibliothek.

Das in Abbildung 44 dargestellte Fenster enthélt eine Schaltflache vom Typ Button, ein Li-
stenfeld vom Typ List und ein Texteingabefeld vom Typ TextField. Bei diesen Elementen
handelt es sich um die einzigen AWT-Komponenten, die in der vorliegenden Version des
JRV-Systems implementiert wurden. Aus den in Abschnitt 4.2.4 dargelegten Grinden, wurde
der Schwerpunkt auf die Unterstiitzung von JFC/Swing-Komponenten gelegt.

Die Aufzeichnung erstreckt sich auch bei diesem Beispielprogramm wieder sowohl auf die
Manipulation des gesamten Fensters, als auch auf die Interaktion mit den einzelnen Be-
dienelementen.

E%AWT-Kumpunenten [_ (O
MHarth

Eintran 1 -
Eintrang 2

Eintrag 3

Eintrang 4

Eintrag & -
Eintrao &

Eintrag ¥

Cirmtram O j
Ein Frame mit AWT-Kompoenten (Ein Button, ein List und ein TextField)

Abbildung 44: Das AWT Test-Fenster

5.1.5 Der Aufbau der Testprogramme

Alle drei zuvor besprochenen Testprogramme sind identisch aufgebaut und es sind jeweils nur
einige Programmzeilen notwendig, um die hier dargestellten Testfenster aufzeichenbar zu
machen. Die entsprechenden Anweisungen sind im dokumentierten Quellcode der Program-
me im Detail beschrieben. Im wesentlichen folgt der Ablauf folgendem Schema:

» Das Anwendungsprogramm erzeugt ein Objekt vom Typ JRVRecorder.RecordController.

» Das Fenster, das aufgezeichnet werden soll, wird komplett, mit allen darauf befindlichen
Bedienelementen zusammengebaut.

» Das Anwendungsprogramm offnet Uber die Methode RecordController.newTrack einen
Track fur die Aufzeichnung.

* Die Aufzeichnung wird durch die Methode RecordController.startRecording gestartet und
das aufzuzeichnende Fenster an die Methode RecordController.addObject Gibergeben.

» Das Anwendungsprogramm fugt ggf. notwendige Listener zu den aufgezeichneten Be-
dienelementen hinzu, um selbst auf Benutzerinteraktionen reagieren zu Kbnnen.

4 Anmerkung: In 4.2.2 und 4.2.3 wurde begriindet, daR Listener zu den aufgezeichneten Bedienelementen erst
hinzugefliigt werden durfen, nachdem die Objekte zur Aufzeichnung lUbergeben wurden, um zu verhindern, dal3
anwendungsspezifische Klassen serialisiert werden. Die Reihenfolge mul’ hier also eingehalten werden.
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» Die Anwendung 6ffnet Uber die Methode RecordController.openRecordPanel ein Dialog-
feld, Uber das der Benutzer den Aufzeichnungsprozeld anhalten, fortsetzen oder beenden
kann.

» Die Anwendung implementiert das Interface JRVRecorder.RecordObserver und gibt dort
in der Methode endingRecording, die aufgerufen wird, wenn der Benutzer die Aufzeich-
nung beendet hat, die Ressourcen wieder frei, schlie3t den Track und das Record-Panel.

5.2 Der Runtime-Player

Die Aufzeichnung der in Abschnitt 5.1 beschriebenen Testanwendungen erfolgt mit dem Ziel,

das visuelle Erscheinungsbild der Anwendungsprogramme und der Benutzerinteraktion wie-
dergeben zu kénnen.

Fur die Wiedergabe solcher Aufzeichnungen stellt das JRV-System die ausfiuihrbare Klasse
JRVPlayer.RuntimePlayer zur Verfigung, die immer dann genutzt werden kann, wenn die

Aufzeichnung keine anwendungsspezifischen Klassen oder Komponenten enthalt, die am Ort
der Wiedergabe nicht zur Verfugung stehen.

E%i.mv Runtime-Flayer [Java Recorder/Yiewer]

|C:1Temp1Recnrding.jnr Durchzuchen... |‘

1] 2440 4880 7320 9760 12200 14640 17080 19520 21960 24400

Wiedergahe heendet.

Abbildung 45: Das Dialogfeld des Runtime-Players

Nach dem Start der Klasse RuntimePlayer wird zunéachst das in Abbildung 45 dargestellte
Dialogfeld getffnet. In dem Textfeld am oberen Rand des Fensters mul3 der Dateiname der zu
ladenden Aufzeichnung angegeben werden. Uber die Schaltflache ,Durchsuchen...“ kann ein
Dateiauswahldialog getffnet werden, um die Verzeichnishierarchie nach der gewinschten
Datei zu durchsuchen. Durch die Wahl der Schaltflache ,Laden” wird die angegebene Datei
gelesen.

Sobald die Aufzeichnung volistandig geladen ist, wird unterhalb des Schiebereglers in der
Mitte des Dialogfeldes eine Skala eingeblendet, welche die Lange der Aufzeichnung in ms
angibt. Mit Hilfe des Schiebereglers kann jetzt der Zeitpunkt, ab dem die Wiedergabe in
Echtzeit erfolgen soll, eingestellt werd&rDariiber hinaus wird das Dialogfeld zur Steuerung
der Wiedergabe, das Play-Panel-Dialogfeld geéffnet, das in Abbildung 46 dargestellt ist.

4 Anmerkung: Die aktuelle Implementierung des JRV-Systems erlaubt lediglich die sequentielle Wiedergabe
von Aufzeichnungen und arbeitet in dem Sinne zustandslos, dal3 nicht irgendein beliebiger Punkt innerhalb der
Aufzeichnung angesprungen werden kann, um die Wiedergabe an dieser Stelle aufzunehmen oder fortzusetzen.
Der Start der Wiedergabe ab einem bestimmten Zeitpunkt erfolgt dementsprechend dadurch, dal alle vor diesem
Zeitpunkt liegenden Ereignisse zeitlos, d.h. so schnell als méglich, wiedergegeben werden, um den Zustand der
Wiedergabeobjekte zu dem geforderten Zeitpunkt herzustellen. Anschliel3end wird die Wiedergabe von diesem
Punkt an in Echtzeit fortgesetzt. Diese Einschrankung sowie andere Erweiterungsmdglichkeiten des JRV-
Systems werden in Kapitel 6 skizziert.
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E%i.mv Play-Panel [Java Recorder/Yiewer] M= E3

Ahspielen | Halize Endle | |

||7 Logding aktiv Log anzeigen | Log schlielen |

Abbildung 46: Das Play-Panel-Dialogfeld zur Steuerung des Wiedergabeprozesses

Uber die Schaltflachen ,Abspielen®, ,Pause” und ,Ende“ kann die Wiedergabe gestartet bzw.
fortgesetzt, angehalten und beendet werden. Mit Hilfe des Kontrollkastchens ,Logging aktiv*
wird die Erstellung eines textuellen Logs der wiedergegebenen Ereignisse an- oder ausge-
schaltet. Die Schaltflachen ,Log anzeigen” und ,Log schlieRen” dienen zum Anzeigen bzw.
Ausblenden des Fensters, in dem dieses Log angezeigt wird.

Sobald die Aufzeichnung volistandig wiedergegeben oder durch den Benutzer beendet wurde,
wird das Play-Panel-Dialogfeld geschlossen. Wiedergabeobjekte, Fenster und Dialogfelder,
die bei der Aufzeichnung nicht geschlossen wurden, bleiben auch am Ende der Wiedergabe
erhalten, kdnnen also anschlielend noch wie ,normale* Fenster betrachtet und untersucht
werden, bis eine neue Aufzeichnung geladen ffird.

5.3 Die DrawLine-Beispielanwendung

Im Gegensatz zu den In Kapitel 5.1 beschriebenen Testprogrammen steht bei der DrawLine-
Beispielanwendung nicht die Aufzeichnung mit dem Ziel der visuellen Wiedergabe sondern

die wiederholte Ausfihrung von Aktionen im Vordergrund.

Die ausfihrbare Klasse DrawLine stellt ein sehr einfaches Malprogramm dar (es kénnen nur
Linienzlige in roter Farbe gezeichnet werden), das demonstriert, wie das JRV-System dazu
verwendet werden kann, makrodhnliche Funktionen in Anwendungen zu integrieren. Dabei
werden folgende Techniken angewandt:

* Das Anwendungsprogramm wird nicht nur fur die Aufzeichnung, sondern auch fur die
Wiedergabe verwendet, die einer nochmaligen Ausfiihrung der aufgezeichneten Aktionen
gleichkommt. (Die Wiedergabe durch den Runtime-Player des JRV-Systems liefert dem-
zufolge keine sinnvollen Ergebnisse.)

* Durch die Implementierung der RecordObserver, der PlayObserver und der PlaySupplier-
Schnittstellen des JRV-Systems kontrolliert das Anwendungsprogramm die Aufzeichnung
und Wiedergabe detailliert auf der Ereignisebene. Es werden nur solche Ereignisse aufge-
zeichnet, die notwendig sind, um die Aktionen des Benutzers semantisch wiederholen zu
konnen, d.h. um dasselbe anwendungsspezifische Resultat zu erzielen.

» Die Benutzungsschnittstelle, tber die Aufzeichnung und Wiedergabe gesteuert werden, ist
in das Anwendungsprogramm integriert. Die Dialogfelder, die das JRV-System standard-
malfdig zur Verfugung stellt, werden nicht verwendet.

Nachdem die Klasse DrawLine gestartet wurde, wird das in Abbildung 47 dargestellte Rah-
menfenster getffnet. Den oberen Bereich des Fensters nimmt ein zunéchst leerer Bereich ein,
in dem durch das Anklicken mit der Maus ein Linienzug gezeichnet werden kann. Die Wabhl
der Schaltflache ,Loschen” entfernt den gezeichneten Linienzug.

6 Anmerkung: Wegen der Serialisierung und Deserialisierung kompletter Fenster, die in Abschnitt 4.2.3 disku-
tiert wurde, muf3 die Aufzeichnung neu geladen werden, wenn die Wiedergabe wiederholt werden soll.
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[E3JRV DrawLine [_ O] x]
| {0 Auyfzeichnen I i Laden Wiedergehen Léschen
[v Zeitloz autzeichnen [ Logging aktiv

Abbildung 47: Die DrawLine-Beispielanwendung

Wird die Schaltflache ,Aufzeichnen“ gewéhlt, so werden die anschlieRend gesetzten Punkte
aufgezeichnet, wobei zwei unterschiedliche Modi verwendet werden kénnen, die Uber das
Kontrollk&stchen ,Zeitlos aufzeichnen* bestimmt werden:

» Zeitlose Aufzeichnung: Wenn das Kontrollkastchen ,Zeitlos aufzeichnen” markiert ist,
werden ausschlie3lich Mausklick-Ereignisse im Zeichenbereich aufgezeichnet. Bei der
Wiedergabe einer Aufzeichnung werden diese Ereignisse so schnell als méglich abge-
spielt. Der aufgezeichnete Linienzug erscheint also praktisch sofort.

» Aufzeichnung in Echtzeit: Ist das Kontrollkastchen ,Zeitlos aufzeichnen® nicht markiert,
so werden nicht nur Mausklicks, sondern auch Bewegungen der Maus Uber dem Zeichen-
bereich in Echtzeit aufgezeichnet. Bei der Wiedergabe kénnen diese Operationen und das
Setzen der Punkte dann auch optisch nachvollzogen werden.

Das Filtern der aufzuzeichnenden Ereignisse Gbernimmt in Abhangigkeit von dem gewabhlten
Aufzeichnungsmodus ein anwendungsspezifischer RecordObserver. Zeitlose Aufzeichnung
und Aufzeichnung in Echtzeit sind Mechanismen, die der RecordController des JRV-Systems
standardmanig zur Verfligung stellt.

Um die Aufzeichnung zu beenden, wird die Schaltflache ,Stop* gewahlt. Im Anschluld daran
erscheint ein Dateiauswahldialog, Gber den ein Dateiname angegeben werden kann, unter dem
die Aufzeichnung gesichert wird. Das Laden einer Aufzeichnung erfolgt Uber die gleichnami-
ge Schaltflache, ebenfalls mit Hilfe eines Dateiauswahldialogs.

Durch die Wahl der Schaltflache ,Wiedergeben* wird die Aufzeichnung, die sich aktuell im
Speicher befindet abgespielt und der entsprechende Linienzug neu erzeugt. Ein durch die
DrawLine-Anwendung implementierter PlaySupplier tbernimmt dabei die Aufgabe, das vor-
handene Wiedergabeobjekt, den Zeichenbereich, mit der Wiedergabe zu verbinden.

Da im Gegensatz zu den in Abschnitt 5.1 beschriebenen Testprogrammen der als Wiederga-
beobjekt fungierende Zeichenbereich (es handelt sich hier um eine anwendungsspezifische
Klasse, die von JPanel abgeleitet wurde) durch die Anwendung zur Verfigung gestellt wird,
erfolgt bei der Aufzeichnung keine Serialisierung, bei der Wiedergabe keine Deserialisierung
des Objektes. Die Aufzeichnung wird nur wahlweise in eine Datei geschrieben, kann jedoch
auch wahrend der ganzen Zeit im Speicher gehalten und mehrmals wiedergegeben werden,
ohne dal3 ein (erneutes) Laden erforderlich ist. Der Quellcode der DrawLine-Anwendung do-
kumentiert und erklart die hier beschriebenen Konzepte im Detail.
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6. Erweiterungen, Kritik und Fazit

Was kann man sonst noch machen? Was hatte man anders machen kénnen? Und wie ist es
gelaufen? Umgangssprachlich formuliert sind dies die Fragen, die in diesem Kapitel kurz an-
gerissen werden sollen.

6.1 Ansatzpunkte flr Erweiterungen des JRV-Systems

Erweiterungen des JRV-Systems konnten an verschiedenen Punkten ansetzen. Die Frage,
warum diese oder jene Funktion nicht in der aktuellen Implementierung realisiert ist, lieRe
sich allgemein mit dem Hinweis auf die naturgemaf begrenzte Zeit, die zur Implementierung
zur Verfiigung stand, beantwort€nDennoch sollen im Folgenden einige solche Ansatz-
punkte skizziert und begriindet werden, warum die Realisierung hintan gestellt wurde.

6.1.1 Unterstlitzung weiterer Bedienelemente

Die in Kapitel 4 und 5 vorgestellte Implementierung des JRV-Systems unterstitzt nicht alle
Standardelemente der AWT- und der JFC/Swing-Bibliothek. Eine Erweiterung des Systems
konnte RecordSource- und PlayTargetManager fur weitere Bedienelemente implementieren.
Die ,fehlenden* Komponenten kénnen in folgende Gruppen unterteilt werden:

* Mendis: In Kapitel 4.2.5 wurde im Abschnitt ,Low-Level-Ereignisse mit Folgen® kurz
skizziert; dal® bei der Aufzeichnung einer JComboBox eine detaillierte Unterscheidung
zwischen Low- und High-Level-Ereignissen notwendig ist. Dasselbe trifft fir Ments zu.
Hier muf3 z.T. durch Ausprobieren ermittelt werden, welche Ereignisse wie wiedergege-
ben werden sollten, um ein befriedigendes Ergebnis zu erzielen.

* Swing-Komponenten mit komplexen ,Modellen*: JFC/Swing-Komponenten sind nach
einem Konzept realisiert, das als ,Model-View-Controller-Architektur* bezeichnet wird.
Dabei wird die Funktionalitat einer Komponente durch das Zusammenspiel dreier Objekte
realisiert: Das Model Ubernimmt die Speicherung der Daten, die in einem Bedienelement
enthalten sind, bspw. die Eintrage einer Liste. Der Controller definiert das Verhalten des
Bedienelements. Wenn von JFC/Swing-Klassen wie JList oder JSlider die Rede ist, han-
delt es sich dabei im engeren Sinne nur um den Controller. Die View implementiert die
Darstellung des Bedienelements am Bildschirm. ([WA98] liefert auf S.8ff. eine detaillierte
Beschreibung des Konzepts.) Komponenten, bei denen ein erheblicher Aufwand fir die
Bertcksichtigung des Models bei der Aufzeichnung und der Wiedergabe getrieben wer-
den mul3 oder bei denen die Wahrscheinlichkeit grof3 ist, da® ,reale“ Anwendungen ein
spezifisches Model implementieren, werden in der aktuellen Version des JRV-Systems
nicht bertcksichtigt. Im Wesentlichen handelt es sich dabei um die Klassen JEditorPane,
JTextPane, JTable und JTree.

47 Anmerkung: Es handelt sich hierbei gewissermaRen tatsachlich um naturgegebene Beschrankungen, die sich
aus der dem Typus dieser Arbeit, einer Diplomarbeit ergeben. Es handelt sich um ein 1 Mann Projekt. Es stehen
6 Monate zur Verfligung und die Qualitatsanforderungen erlauben keine Vorgehensweise, bei der lediglich
maoglichst schnell moglichst viel Code produziert wird.
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AWT-Komponenten: In Kapitel 4.2.4 wurde beschrieben, dal’ insbesondere bei AWT-
Komponenten bestimmte Ereignisse nicht so durch Listener ermittelt werden kénnen, wie
es fur eine realitdtsnahe Wiedergabe notwendig wére. Swing-Komponenten verhalten sich
hier in der Regel kooperativer. Aus diesem Grund wurden aul3er den in Kapitel 5.1.4 ge-
nannten AWT-Komponenten keine weiteren implementiert.

Die Unterstitzung weiterer Bedienelemente kann durch die Implementierung neuer bzw. die

Erweiterung bestehender RecordSource- und PlayTargetManager erfolgen. Der konsequent
objektorientierte Aufbau der bestehenden Klassen sollte dies Unterstiitzen und hat sich bereits
bei der Realisierung der aktuellen Implementierung bewahrt, die sehr gut sukzessive erfolgen
konnte, ohne daf3 an vielen Baustellen gleichzeitig gearbeitet werden muf3te.

6.1.2 Zustandsermittlung statt Objektserialisierung

In Kapitel 4.2.3 wurde bereits ausfuhrlich diskutiert, daf3 neben der Serialisierung kompletter
Fenster zur Sicherung des Anfangszustands der aufzuzeichnenden Objekte auch eine detail-
lierte Analyse des Aufbaus der Objekte erfolgen kénnte. Eine Erweiterung des JRV-Systems
konnte darin bestehen, da? RecordSource- und PlayTargetManager implementiert werden, die
diese Analyse vornehmen. Zu Beginn der Implementierung des JRV-Systems wurde auch
tatsachlich nach dieser Methode vorgegangen. Nach Ansicht des Autors dieser Arbeit hatte
diese Vorgehensweise jedoch in der vorgegebenen Zeit nicht zu einem befriedigenden Ergeb-
nis gefuhrt und letztendlich die in Kapitel 4.2.3 beschriebenen Nachteile der Serialisierung
gegen die Gefahr eingetauscht, entweder ein System mit anderen Beschrankungen oder sogar
kein funktionierendes System zu haben.

6.1.3 Zusatzliche Funktionalitat bei der Wiedergabe und ein Editor

Das JRV-System erlaubt aktuell nur die Wiedergabe in eine Richtung, vorwérts entlang der
Zeitachse. Die Wiedergabe kann dabei zwar beliebig angehalten und fortgesetzt werden, es ist
jedoch nicht moéglich, zu einem vorherigen Zeitpunkt zurtickzukehren. Eine Simulation der
Wiedergabe ab einem beliebigen Punkt ist nur dadurch mdéglich, da’ die Aufzeichnung so
schnell als moéglich bis zu dem betreffenden Punkt abgespielt wird. Um flexiblere Formen der
Wiedergabe zu erméglichen, kénnten folgende Funktionen realisiert werden:

* Ruckwartswiedergabe:In die PlayTargetManager kbnnten Funktionen integriert werden,
die es erlauben, den Effekt von Ereignissen riickgangig zu machen. In einigen Fallen wird
es dabei jedoch erforderlich sein, daf’® der Zustand der Objekte in abstrakter Form standig
mitgeflihrt und aktualisiert wird. Entweder bei der Aufzeichnung, um Undo-Information
mit den Ereignissen zu sichern, oder bei der Wiedergabe, um sie adhoc zu generieren.
Wird bspw. bei der Aufzeichnung ein Ereignis registriert, das eine Anderung der Fenster-
groRe mitteilt, ist die alte Grol3e bereits nicht mehr ermittelbar. Die Fenstergrof3e mifte
also standig mitgefiihrt werden.

* Wiedergabe ab einem beliebigen PunktWenn die Wiedergabe ab einem beliebigen
Zeitpunkt gestartet werden soll, ohne alle vorhergehenden Ereignisse bis zu diesem Punkt
abzuspielen, mul3 (wenigstens in regelmalligen Intervallen) Information in den aufge-
zeichneten Daten enthalten sein, die es ermdglicht, die Wiedergabeobjekte in den Zustand
zu versetzen, der zu diesem Zeitpunkt gultig ist.
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Eine andere Erweiterungsmoglichkeit des JRV-Systems wére ein Editor, der entweder fur die
Analyse der aufgezeichneten Daten genutzt werden kdnnte, mehr als dies mit den textuellen
Logs mdglich ist, die mit dem aktuellen System erzeugt werden kénnen, oder aber sogar das
Bearbeiten von Aufzeichnungen erlauben kdnnte.

Inwieweit eine Bearbeitung moglich oder sinnvoll ist, hangt dabei natirlich von dem Anwen-
dungsbereich ab, fiir den die Aufzeichnung konkret erfolgte. Bei Aufzeichnungen, die fiir die
erneute Ausfiihrung vorgenommen werden, sind die Bearbeitungsmaoglichkeiten in der Regel
anwendungsspezifisch. Bei Aufzeichnungen zur visuellen Wiedergabe, bspw. fur Prasentatio-
nen, kdnnte allgemein ein nachtragliches Editieren der Mausbewegungen vorgesehen werden,
um Aktionen, die bei der Aufzeichnung stockend durchgefiihrt wurden, durch ansprechendere
Kurven zu ersetzen.

6.2 Kritische Anmerkungen

Unter der Uberschrift ,Kritische Anmerkungen“ sollen abschlieRend und in der Riickschau,
am Ende der Arbeit noch einige Fragen aufgegriffen werden, die wahrend der Durchfiihrung
zu Problemen gefihrt haben, denen in einem zweiten Anlauf mehr Bertcksichtigung zuteil
werden kénnte oder die am Ende offen geblieben“€ind.

6.2.1 JDK 1.1 oder JDK 1.2?

Hatte die Implementierung des JRV-Systems mit dem JDK 1.2 anstatt mit dem JDK 1.1
durchgefuhrt werden sollen? Das JDK 1.2 integriert nicht nur die Swing-Bibliothek (und an-
dere) in den Grundumfang des Gesamtsystems. Auch bereits im JDK 1.1 existierende Pakete
wurden um neue Klassen erweitert, bestehende Klassen ergénzt. Als ein Beispiel sei hier nur
das Paket java.util genannt, das einige neue und sehr interessante Klassen enthalt.
Andererseits lassen bereits einige Anmerkungen in der Dokumentation des JDK 1.1 erahnen,
daRd eine Bearbeitung des JRV-Systems nétig sein wird, um es an das JDK 1.2 anzupassen.
Bspw. heifl3t es im JDK 1.1 bei der Beschreibung der Methode addPropertyChangelListener
der Klasse JComponent: ,This method will migrate to java.awt.Component in the next major
JDK release”. Wie viele Methoden dieser Art existieren?

Wahrend des Verlaufs dieser Arbeit standen mehrere Betaversionen, aul3erdem ein sog. ,Re-
lease Candidate” und schlie3lich die (vorlaufige?) Endversion des JDK 1.2 zur Verfigung.
Vermutlich nicht umsonst lautet die aktuelle Bezeichnung von Sun fir das Gesamtsystem
~Java 2 Platform“. Der Wechsel des JDKs kann also durchaus mit einem Versionswechsel bei
einem Betriebssystem verglichen werden.

Um nicht mit haufig wechselnden Versionen arbeiten zu missen und aus den in Abschnitt
4.1.1 und 4.1.2 dargelegten Griinden wurde das JRV-System durchgehend auf der Basis des
JDK 1.1 und mit separater Swing-Bibliothek 1.0.1 entwickelt. Der Autor wirde beim néch-
sten mal wieder so verfahren.

“8 Anmerkung: Die Fragen werden hier hypothetisch und subjektiv aus der Sicht des Autors dieser Arbeit ge-
stellt. Die Antworten geben die personliche Meinung des Autors wieder, kénnten mithin vom Leser also auch als
falsch empfunden werden. Es bilde sich jeder eine eigene Meinung.
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6.2.2 Existieren noch Fehler in den AWT- und JFC/Swing-Bibliotheken?

Oft durfte der erste Gedanke eines Anwendungsentwicklers beim Auftreten eines Problems
sein: ,Das Betriebssystem ist schuld. Die Bibliothek funktioniert nicht wie beschrieben. Es
handelt sich um einen Compilerfehler.“ Wenn spater dann sog. ,Service Packs* oder ,Bug
Fixes" erscheinen, waren solche Gedanken manchmal auch nicht ganz unbegriindet. Am Ende
dieser Arbeit kann man jedoch feststellen, dafl3 sich das JDK 1.1 und die Swing-Bibliothek
1.0.1 durchweg sehr kooperativ verhalten haben. Lediglich bei wenigen Anomalien konnte
abschlieBend der Verdacht aufrecht erhalten werden, da’ es sich moéglicherweise nicht um
anwendungsabhangige Probleme handelt.

* Gelegentlich scheint sich bei JFC/Swing-Komponenten eine Neudarstellung des Be-
dienelements nicht durchzusetzen. Bereiche in denen der alte Fensterinhalt zurlickbleibt
sind die Folge.

* Wenn Bildlaufleisten vom Typ JScrollBar deserialisiert werden, erscheint der Schieber
der Bildlaufleiste nicht, wenn vorher nicht bereits einmal eine Bildlaufleiste auf normalem
Wege, d.h. nicht Uber Deserialisierung, erzeugt wurde.

* Das in Abschnitt 5.1.3 beschriebene Programm MDITest funktioniert nicht, wenn nicht
das Windows Look and Feel verwendet wird. Er tritt ein Fehler beim Deserialisieren der
Aufzeichnung auf.

6.2.3 Der Einsatz des JRV-Systems in einer ,echten* Anwendung

GewissermalRen eine zusatzliche Erweiterung des JRV-Systems ware der Einsatz oder die
Integration in eine ,echte* Anwendung, d.h. in ein Umfeld, in dem das System an den kon-
kreten Anforderungen eines Anwenders gemessen wird. Ist das System in der vorliegenden
Form bereits fur solche Einséatze tauglich oder missen Anpassungen vorgenommen werden
und wenn ja, in welchem Umfang?

Den Hintergrund fur eine moglicherweise kritische Einstellung in dieser Hinsicht bietet die
Frage, ob die in Kapitel 5 beschriebenen Testanwendungen nur gezielt so entwickelt wurden,
daR sie auch funktionieren, oder ob sie tatséachlich reprasentativ sind.

Insbesondere das Design, aber auch die Implementierung des JRV-Systems wurden explizit
auf Erweiterbarkeit und Anpassbarkeit ausgerichtet. Die Testanwendungen zeigen Situatio-
nen, wie sie in realen Anwendungen auftreten kénnen.

Ein umfangreiches Anwendungsprogramm, in welches das System hatte integriert werden
kdnnen, stand im vorgegebenen Zeitrahmen nicht zur Verfigung bzw. konnte nicht extra ent-
wickelt werden. Selbst wenn dies der Fall gewesen ware, lieRe sich schliel3lich jetzt die Frage
stellen, ob das System nur auf diese vorgegebene Anwendung ausgerichtet ware.
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6.3 Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde gezeigt, dal3 die Aufzeichnung und die Wiedergabe von gra-
fischen Benutzungsschnittstellen im allgemeinen sowie des Java-AWT und der JFC/Swing-
Bibliothek im konkreten Fall durch folgende Aspekte gekennzeichnet sind:

» Die Aufzeichnung und Wiedergabe der Benutzungsschnittstelle stellt einen Teilbereich
der Anwendungsaufzeichnung im Allgemeinen dar, fur den viele Anwendungsbereiche
denkbar sind, bspw. Prasentationen, Benutzer Support, Makrofunktionalitat.

* Um mdglichst viele Anwendungsbereiche abdecken zu kdnnen, ist eine Integration des
Aufzeichnungssystems in die aufgezeichnete Anwendung notwendig.

* Fur die visuelle Wiedergabe ist ein anwendungsunabhéangiger Viewer winschenswert.

» Es existieren standardisierte Bedienelemente, fur die auch standardisierte Aufzeichnungs-
und Wiedergabemechanismen implementiert werden kénnen.

» Die Ermittlung und Wiederherstellung des Zustands von aufzuzeichnenden Objekten wird
durch die Kapselung der Objekte durch das Betriebssystem oder eine Objektbibliothek er-
schwert.

« Die Aufzeichnung von Ereignissen kommt im Wesentlichen dem Uberwachen der Nach-
richten gleich, Gber die sowohl Ereignisse vom Betriebssystem an die Anwendung als
auch anwendungsinterne Zustandsanderungen tUbermittelt werden kénnen.

» Es gibt systemnahe und anwendungsnahe Ereignisse, die beide bei der Aufzeichnung be-
ricksichtigt und bei der Wiedergabe synchronisiert werden missen.

* Durch die zusatzliche Abstraktion vom Betriebssystem, die Java in Form der virtuellen
Maschine bietet, wird die Aufzeichnung und Wiedergabe der Benutzungsschnittstelle, die
letztendlich systemnah ist, erschwert.

» Ein optimales Aufzeichnungs- und Wiedergabesystem la3t sich vermutlich nur realisieren,
wenn die entsprechende Funktionalitat in die Benutzungsschnittstelle selbst integriert ist.

Fur das Java-AWT und die JFC/Swing-Komponenten wurde ein Aufzeichnungs- und Wie-
dergabesystem, das JRV-System, entwickelt, das sich durch folgende Merkmale auszeichnet:

» Das System kann als Bibliothek in beliebige Java-Programme integriert werden.

» Ein objektorientiertes Design gewahrleistet einfache Erweiterbarkeit und die Anpassungs-
fahigkeit an unterschiedliche Anwendungssituationen. Sowohl auf der Quellcode-Ebene,
als auch zur Laufzeit.

* Fur die Aufzeichnung und Wiedergabe vieler Elemente der JFC/Swing-Bibliothek wurden
fertige, ,ready-to-use” Klassen implementiert.

* Fur die rein visuelle Wiedergabe steht ein Runtime-Player zur Verfigung.

» Das System wurde anhand von Beispielprogrammen, die unterschiedliche Einsatzbereiche
abdecken, erfolgreich getestet.
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