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ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Bachelorarbeit wird ein Ansatz zur Visualisierung von Code-
Smells in Code-Cities und dessen Implementierung in der Visualisie-
rungssoftware seebeschrieben. Dabei soll die Forschungsfrage geklart
werden, ob sich Code-Cities besser hinsichtlich einiger Aspekte als
traditionelle tabellarische Darstellungsformen eignen, um Code-Smells
Ubersichtlich zu visualisieren. Code-Smells werden dabei von einem
externen Server abgerufen, inSeeverarbeitet und in dessen Code-Cities,
aber auch IDE-éhnlichen Code-Windows visualisiert.

Im zweiten Teil der Arbeit wird eine Evaluation als Vergleichsstudie
zwischen dem Axivion -Dashboard (eine tabellarische Analysesoftwa-
re fur Code-Smells) und seebeschrieben und durchgefihrt, welche
die vorangegangene Implementierung testen und die Forschungsfrage
klaren soll. Die Teilnehmer bekamen in einer Online-Studie mehrere
Aufgaben gestellt, die sie mit dem Dashboard und seeldsen sollten.
n = 20 Teilnehmer nahmen an dieser Studie teil. Deren Ergebnisse wur-
den im Hinblick auf die benétigte Zeit, den Anteil korrekter Antworten,
die Usability unter Verwendung des System Usability Scaland den
empfundenen Aufwand sowie die empfundene Komplexitat mittels
des After-Scenario Questionnairauch unter Betrachtung bestehender
Erfahrung ausgewertet.

Die Auswertung ergab bei der bendétigten Zeit und dem empfun-
denen Aufwand ein signi kant ( p < 0,05) besseres Ergebnis firseg
beim Anteil korrekter Antworten und der empfundenen Usability
hatte jedoch das Dashboard ein signi kant besseres Ergebnis. Dies
legt die Vermutung nahe, dass sich Code-Cities vermutlich eher fur
eine schnelle Ubersicht und tabellarische Formen hingegen besser fiir
Detailanalysen eignen. Abschlieyend werden konkrete Optimierungs-
vorschlage genannt, um z. B. die Usability von seein der Zukunft zu
verbessern.






ERKLARUNG

Ich versichere, die Bachelorarbeit sofern dies nicht explizit anders
gekennzeichnet wurde ohne fremde Hilfe angefertigt zu haben. Ich
habe keine anderen als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel be-
nutzt. Alle Stellen, die wortlich oder sinngemay aus Ver6 entlichungen
entnommen sind, sind als solche kenntlich gemacht.

Bremen, den 27. September 2021

Falko Galperin






DANKSAGUNG

Zuallererst mdchte ich mich bei Rainer Koschke bedanken, der mich
durch das schnelle und ausfiihrliche Beantworten meiner zahlreichen
Fragen bei der Implementierung, beim Schreiben der Bachelorarbeit
und auch bei der Durchfiihrung der Evaluation unterstutzt hat, z. B.
indem dort das Angebot einer Gratispizza flir alle Teilnehmenden des
Bachelorprojekts als Anreiz gesetzt wurde.

Marcel Steinbeck danke ich unter anderem fir einen Performance-
rettenden Tipp bei der Implementierung. Ebenso bedanke ich mich bei
Christian Muller fir das Testen und Verbreiten meiner Evaluation und
natirlich auch bei allen anderen Teilnehmenden der Evaluation, die
letztendlich fur eine sehr zufriedenstellende Teilnehmerzahl gesorgt ha-
ben. Weiterhin mdchte ich mich bei Thore Frenzel bedanken, der mich
unter anderem beim Testen der Evaluation unterstltzt hat. Abschlie-
yend mochte ich mich bei allen anderen Korrekturlesern bedanken,
die trotz des Umfangs dieser Bachelorarbeit nicht vor der Aufgabe
zurtickgeschreckt sind.

GENDER-HINWEIS

Aus Grunden der besseren Lesbarkeit wird auf die gleichzeitige Ver-
wendung der Sprachformen mannlich, weiblich und divers verzichtet.
Samtliche Personenbezeichnungen gelten gleichermayen fir alle Ge-
schlechter.

Vii






INHALTSVERZEICHNIS

1 einleitung
1.1 Format . . . ... . . . . .
1.2 Motivation . . . . . .. ...
1.21 S€ee . .. . . .. e
1.2.2 Code-Windows . . ... ... ... ........
123 Code-Smells . . . . ... ... ... .. ... ...
1.3 Forschungsfrageund Aufbau . . .. . ... .......
2 ziele
2.1 AbrufenderDaten .. ... .. ... ... .. ......
2.2 Code-Windows . . . ... ... . ... ... ...
23 Code-Cities. . . . . . . . o
2.4 Konguration . ... .. .. ... .. .. .. .. ...,
2.5 Zwischenfazit . . . ... ... ... ...
3 implementierung
3.1 AbrufenderDaten . ... ... ..............
3.1.1 Zugri aufdieAPI . . . ... ... ... ...
3.1.2 Struktur . ...
3.2 Integration in die Code-Windows . . . . . .. .. .. ..
3.2.1 EinlesenvonDateien . . . ... ... .......
3.2.2 Integration der Code-Smell-Daten . . . .. ...
3.2.3 Code-Smell-Beschreibung . . . . ... ... ...
3.3 Integration in die Code-Cities . . . . .. ... ... ...
3.3.1 Integration der Metriken . . . . . . ... ... ..
3.3.2 Darstellung in den Code-Cities . . . . .. .. ..
3.4 Konguration . .. .. .. .. ... ... ... ..
3.5 Zwischenfazit . . . ... ... ... ... .. ... ...
4 evaluation
4.1 Axivion-Dashboard . . . . ... ... ... ........
4.2 ZielundHypothesen . . . . .. ... ... ........
43 Aufbau . . ...
4.4 Fragebogen. . . . . . . . ...
4.4.1 Demographischer Fragebogen . ... ... ...
4.4.2 Post-Task-Fragebogen. . . .. .. ... ... ...
4.4.3 Post-Study-Fragebogen . . . ... ... ... ...
4.5 Aufgabenstellung . . . ... ... ... oL
45.1 WahlderOrdner . . ... ... .. ... .....
45,2 ZuweisungderOrdner. . ... ... ... ....
46 Umsetzung . . . . . . ..
4.6.1 Online-Tool ... ... .. .. ... ........
46.2 Pilotstudie . . . . ... o
4.6.3 Durchfthrung. . . .. ... ... ... ......



X

inhaltsverzeichnis

- O QO O T 9

47 Auswertung . . . . ...

4.7.1
4.7.2
4.7.3
4.7.4
4.7.5
4.7.6

Demographische Angaben . . . ... ... ...
Korrektheit . . . .. .. ... ... ... .....
Geschwindigkeit . . . .. .. ... ... .....
Usability . . . ... ... ... ... ... .....
Der Einussvon Erfahrung . . . . .. ... ...

Kommentare der Teilnehmer . . . . . . ... ..

4.8 ThreatstoValidity . . . . .. ... ... .. ........

48.1
4.8.2

4.9 Zwischenfazit

ausblick

5.1 Einschrankungen

51.1
5.1.2

glossar
akronyme

Interne Validitat . . . . .. ... ... ... ....
Externe Validitat . . . ... ... .........

Implementierung . . . . . ... ... ...

Evaluation . . . . . .. . .. ... ...
5.2 Weitere ldeen
5.3 Abschlussfazit

angehangte dateien
abbildungsverzeichnis
tabellenverzeichnis

literatur



EINLEITUNG

In dieser Bachelorarbeit geht es um die Implementierung und Evalua-
tion einer Visualisierung von Code-Smells in Code-Cities. Im ersten
Kapitel beginnen wir * damit, einige Grundlagen, den Aufbau, sowie
die Motivation hinter dieser Arbeit zu erlautern. Weiterhin legen wir
die zentral zu untersuchende Forschungsfrage fest.

1.1 format

In diesem Dokument werden viele technische Begri e eingefihrt und

verwendet, die zum Verstandnis wichtig sind. Diese sind gesammelt

im Glossar (Anhang A ) nachschlagbar, ebenso wie die Akronyme (An-

hang B). Jedes Mal, wenn ein nachschlagbarer Begri das erste Mal

verwendet wird, wird er in  dieser roten Farbabgedruckt und (falls dies

nicht schon im Text selbst geschieht) in einer Randnotiz erklart in der Die Erklarung als
Digitalversion dieser Bachelorarbeit l4sst er sich auyerdem anklicken Randnotiz sieht z. B.
und leitet zum entsprechenden Teil des Glossars. Alle darau olgenden S0 aus.
Verwendungen des Begri es sind zwar immer noch anklickbar, wer-

den aber nicht mehr farblich hervorgehoben. Insgesamt werden hier

folgende verschiedene Farben verwendet:

" Rotbraun fir die Einfiihrung eines Glossarbegri s,
Turkis far interne Links (z. B. auf andere Abschnitte),
Magenta flr externe Links (z. B. auf Webseiten),
Grun for zitierte Literatur und

Violett flr Verweise auf angehangte Dateien (siehe Anhang C).

1.2 motivation

Visualisierung im Allgemeinen hilft oft dabei, Eigenschaften kom-
plexer Systeme zu verstehen, indem diese vereinfacht mithilfe eines
betrachtbaren Modells dargestellt werden. Besonders im Bereich der
Softwareentwicklung, bei der die Systeme nicht nur abstrakt sind und
daher keine direkte Darstellungsform haben, sondern auch schnell
untberschaubar werden, kann eine Visualisierung der Struktur einer

1 Ich verwende in dieser Arbeit stellenweise wir , um den Leser mit einzubeziehen,
nicht weil mehrere Personen bei der Ausarbeitung der Bachelorarbeit beteiligt waren.



2 einleitung

solchen Software enorm hilfreich sein. Eine an der Universitat Bremen
entwickelte Visualisierung fur Softwaresysteme nennt sich Software
Engineering Experiencéseg und wird im folgenden Abschnitt kurz
vorgestellt.

1.2.1 see

-ﬂl w.m seeist eine in Unity implementierte interaktive Visualisierung von
&E 'i Software, welche die Code-CityMetapher verwendet und einen kollabo-
rativen Mehrbenutzermodus (iber verschiedene Plattformen 2 hinweg

Abbildung 1.1: Das ermoglicht. Diese wurde an der Universitat Bremen unter anderem im

Logo von see Kontext vom Bachelorprojekt See, Exchange, Arran@ged) entwickelt.
Unity : Eine
Spiele-Engine, mit
der man unter
Verwendung der
Programmiersprache
C# 2D-und
3D-Spiele entwickeln
kann.
sea Ein
Bachelorprojekt der
Universitat Bremen,
in welchem das
Softwareprojeksee
weiterentwickelt

wurde.
Abhangigkeits- Abbildung 1.2:Der Code eines Softwareprojekts, dargestellt als Code-City in
graph: Einin see see
visualisierter Graph )
aus typisierten In der Code-City-Metapher werden Softwarekomponenten durch

Knoten und Kanten,  Geb&ude in einer Stadt reprasentiert, wobei die Eigenschaften dieser
2‘;;@‘:??(22“‘3;9 Gebaude verschiedene Metriken der Software ausdriicken kénnen
Metriken) enthalten z.B. kdnnte die Hohe eines Gebaudes der Anzahl der Codezeilen
kénnen. Die Typen  €ntsprechen. seeverwendet den Abhéangigkeitsgrapheals Datenmodell
konnen dabei beliebig  fir die Visualisierung, dieser wird durch  Graph eXchange Language
sein, wodurcts€e (x| )-Dateien reprasentiert. Die Elemente (Gebaude) in der Stadt
out generahs'eir;ar nennen wir auch Knotenim Abh&ngigkeitsgraphen, die entsprechend
GXL: Ein' der Programmstruktur hierarchisch angeordnet sind eine Methode
Dateiformat fir ~ ware z. B. einer Klasse untergeordnet.
Graphen, wird z.B. Ein Beispiel dafiir, wie so eine Code-City in Seeaussehen kann, kann
Représ;:t:t?oenzij/:)n in Abbildung 1.2 gefunden werden. Dort wird zusétzlich durch den
Projektgraphen  Farbverlauf von weiy nach rot die Klonrate eines Knotens dargestellt
verwendet. man sieht etwa, dass die rotlichen Gebaude in diesem Fall besonders
Klon: Zwei viele Klone haben, wobei der mittlere auch noch wegen seiner Héhe

unterschiedliche  yngewshnlich viele Codezeilen hat. Dies ist im Vergleich zu tradi-
Stellen im Quellcode,

die &hnlichen Code 2 Neben Desktop- und Touch-Umgebungen noch Virtual Reality (z. B. Valve Indej und
enthalten. Augmented Reality (z. B. Microsoft HoloLenk




1.2 motivation

tionellen Integrated Development Environmen@®E) deutlich schneller
erkennbar, da man dort erst einmal die entsprechenden Dateien 6 nen
musste, abgesehen davon, dass neben der Hohe durch die Breite, Far-
bung und Positionierung im Vergleich zu anderen Gebauden weitere
Informationen erkannt werden kénnen.

1.2.2 Code-Windows

Neben den Code-Cities lasst sich in Seeauch in den sogenannten
Code-Windowsler Quellcode selbst anzeigen (sieheAbbildung 1.3).

CoselLayout

CoSELAYOUT

public CoselLayout(float groundLevel, AbstractSEECity settings
{
name = "Compound Spring Embedder Layout";
nodeToCoseNode = new Dictionary<ILayoutNode, CoseNode>(); |
this.settings = settings;
SetupGraphSettings(settings.coseGraphSettings);

Abbildung 1.3:Ein Code-Window.

Wie auch in IDEs ublich, verwenden die Code-Windows Syntax-
Highlighting, um den Quelltext lesbarer zu gestalten. Indem man auf
einen Knoten in der Code-City Klickt, 6 net sich das zu diesem Ele-
ment gehoérige Code-Window und zeigt dessen Quelltext an in
Abbildung 1.3 waére das z. B. die CoselLayout -Klasse. Am rechten und
unteren Rand be nden sich Scrollbars, mit denen man durch die Datei
scrollen kann. Im oberen Bereich in grau be nden sich Tabs, mit denen
man zwischen mehreren o enen Dateien hin- und hernavigieren kann,
wobei in der Abbildung nur ein einziger Tab o en ist.

1.2.3 Code-Smells

Code-Smellsind de niert als bestimmte Strukturen im Code [...],
die es nahelegen [...], dass ein Refactoring angebracht ist [Fow20].,
etwa Codestellen mit schlechter Strukturierung. ° IDEs, wie die in
Abbildung 1.4 gezeigte JetBrains IntelliJ IDEA, markieren bestimmte
Code-Smells oft im Code-Editor mithilfe eines integrierten statischen
Analysetools, oder bieten wie in der Abbildung eine Mdglichkeit,

3 Arten von Code-Smells werden in Abschnitt 2.1 konkretisiert.

IDE: Software, die
zur Programment-
wicklung verwendet
wird, wie etwa
Eclipse oder
JetBrains IntelliJ.

Code-Window :
Eine Darstellung von
Quellcode irseeg die
der Darstellung in
IDEs sehr ahnelt.

Syntax-

Highlighting : Das
farbliche
Hervorheben von
Stellen im Quellcode
basierend auf der
Syntax der Program-
miersprache.
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9- Make final

protected FilterConfiguration filterCoﬂfig;

protected Map<String, Double> phaseScores;

rotected String currentPhase = null;

Abbildung 1.4: Au istung von Code-Smells durch die  JetBrains IntelliJ IDEA-IDE.

alle entdeckten Code-Smells in der gewahlten Komponente aufzulisten.
In der Abbildung lassen sich verschiedene Arten von Code-Smells
erkennen, etwa, dass eine Komponente mit dem Namen lineMapper
als @Deprecated markiert wurde und dennoch an manchen Stellen
verwendet wird. Ausgewahlt wurde hier das unterste Listenelement
mit der Beschreibung Declaration can have nal modi er hier kann
augenscheinlich das Attribut filterConfig alsfinal  markiert werden.
Hierfur wird dann rechts daneben die entsprechende Stelle im Code
angezeigt und hervorgehoben. Oben in der Leiste gibt es einerseits die
Option Suppresgum die Warnung zu unterdriicken) und andererseits
die Option Make nal, welche das beschriebene Problem lost?

1.3 forschungsfrage und aufbau

Die zentrale Forschungsfrage, die in dieser Arbeit untersucht werden
soll, lautet: Eignen sich Code-Cities besser als traditionelle tabellarische
Darstellungsformen, um Code-Smells Ubersichtlich zu visualisieren?

Um diese Frage zu beantworten, werde ich zuerst in Kapitel 2 erlau-
tern, wie die Visualisierung der Code-Smells konzeptuell umgesetzt
werden kann, bevor ich dann die konkreten Details dieser Implementie-
rung in Kapitel 3 beschreibe. Damit die Forschungsfrage beantwortet
werden kann, fuhre ich in Kapitel 4 eine Evaluation mit einer spater
eingefiihrten Vergleichssoftware durch, bevor ich schlieylich in - Kapi-
tel 5 einen Ausblick auf weitere Ausbaumadglichkeiten gebe und mit
dem Fazit dieser Arbeit abschlieye.

4 In diesem Fall wirde die Zeile dann zu protected final FilterConfiguration
filterConfig; abgeéandert werden. So einen Vorschlag gibt es nicht bei allen Code-
Smells.



ZIELE

In diesem Teil werden die Ziele dieser Bachelorarbeit namlich eine
Visualisierung fir Code-Smells in Seezu implementieren genauer
erlautert und spezi ziert. Hierbei geht es allerdings nur um die Ziele
der Implementierung. Die Ziele der Evaluation werden in  Kapitel 4
gesondert behandelt.

Es sollen Code-Smells an den zugehdrigen Gebauden visuell her-
vorgehoben werden, sodass Nutzer von seesofort erkennen kénnen,
welche Teile der Software Uberarbeitungsbedarf haben. Als weiteres
Teilziel dieser Arbeit sollen Code-Smells nicht nur in den Geb&auden
selbst visuell manifestiert werden, sondern auch in den Code-Windows
ahnlich wie man es aus traditionellen IDEs kennt, durch eine farbliche
Hervorhebung.

Dabei ist es noch wichtig anzumerken, dass die Erkennung der
Code-Smells selbst nicht Teil der Arbeit ist. Stattdessen wird die Appli-
cation Programming Interfac@\Pl) des Axivion -Dashboardserwendet:
seewird somit nicht selbst die Code-Smell-Detektion durchfiihren,
sondern lediglich beim Programmstart bzw. in den Code-Windows
on demand die Daten hierfiir von der API abrufen. Uber das Dash-
board sind auyerdem noch weitere Metriken ! abrufbar. Ein weiteres
Ziel soll es sein, diese Metriken beim Programmestart abzurufen und
den entsprechenden Elementen in der Code-City zuzuordnen, sodass
diese anschlieyend in Seeverwendet und optional persistiert werden
kénnen. Der wesentliche Bestandteil der Bachelorarbeit (neben der
Evaluation) liegt also in der Einbindung der Dashboard-Daten in see
und in der visuellen Aufarbeitung davon fir die Code-Cities und die
Code-Windows. Diese Ziele werden nun noch einmal etwas genauer
ausgefihrt.

2.1 abrufen der daten

Die Implementierung von Seemuss um eine Komponente erweitert wer-
den, welche fir die Eingabe von bestimmten Daten (URL, API-Schlussel,
Projektname) die zugehorigen Code-Smells von der Representational
State Transfe(REST)-API des Axivion -Dashboards zuriickgibt. Dement-
sprechend wird hier folgendes bengtigt:

~

Datenmodelle fur die Code-Smells, damit diese in einer struktu-
rierten Form dem Aufrufer zuriickgegeben werden kénnen.

1 Zum Beispiel die Anzahl der Codezeilen oder die Anzahl der TODG.

API: Eine Software-
Schnittstelle, die
bereitgestellt wird,
um Zugri von
anderer Software zu
ermaoglichen.
Axivion -
Dashboard: Ein
kommerzielles
Produkt als Teil der
Axivion -Suite, das
Informationen zu
Code-Smells von
Softwareprojekten in
einem Web-Interface
zusammentragt.

REST Eine im Web
oft verwendete Art
von API, in der meist
Uber HTTP-Anfragen
an bestimmte
Endpunkte
Informationen
abgerufen oder
modi ziert werden
kdnnen.
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Methoden, die diese Datenmodelle erzeugen und mit den Daten
des Axivion -Dashboard fullen, indem sie diese aus dem Netz
abrufen?. Hierbei werden folgende Arten von Code-Smells zu-

Erosion: Synonym sammen mit dessen Erosionslcons unterschieden®:

zu Code-Smells.
N Architektur-Verletzungen : eine Inkonsistenz zwischen
Architekturmodell und Quellcode.

(@ Klone : zwei unterschiedliche Stellen im Quellcode, die
ahnlichen Code enthalten.

) Zyklen: mehrere unterschiedliche Stellen im Quellcode,
die im Aufrufgraphen gegenseitig voneinander abhangen.

@ Toter Code: eine De nition im Quellcode, die an keiner
anderen Stelle im Programm genutzt wird.

B Metrik-Verletzungen : ein Metrikwert ist auyerhalb eines
de nierten Bereiches fur eine Codemetrik.

# Stil-Verletzungen : andere Arten von Problemen, haupt-
séachlich die Verletzung von Code-Konventionen.

Falls das nicht bereits in den obigen Datenmodellen enthalten
ist: Eine Methode, die fir einen gegebenen Code-Smell eine
Beschreibung bzw. Erklarung ladt.

2.2 code-windows

public static void SetPertal(Transform transform, Vector2 Iefl
il

f (transform.TryGetComponent(out Renderer renderer))

1

{
SetPortal(leftFront, rightBack, renderer.sharedMateria’

}

fareach

transform)

Abbildung 2.1:Mockup fur die Markierung eines Code-Smellsin see

2 Hierfur wird eine Bibliothek fur das Abrufen aus dem Netz und fur das Wandeln der
erhaltenen Daten zu C#-Klassen verwendet (sieheKapitel 3).

3 Die Beschreibungen wurden hierbei dem Handbuch des Axivion -Dashboards entnom-
men und ins Deutsche Ubersetzt.
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2.2 code-windows

Die Code-Smells sollen in den Code-Windows so angezeigt werden,
wie man es aus IDEs wie Eclipsé oder JetBrains IntelliJ IDEA® kennt.

Portal

[Z) PORTAL

public static void SetPortal(Transform transform, Vector2 lefll'
Lf (transform.TryGetComponent(out Renderer renderer))
{
SetPortal(leftFront, rightBack, renderer.sharedMateria’

}
ceach o transform)

Abbildung 2.2:Mockup fir die Unterstreichung eines Code-Smells in see

Das heiyt konkret, die entsprechenden Stellen sollen farblich markiert
oder unterstrichen werden. Eine Veranschaulichung fur die erstere
Variante lasst sich in Abbildung 2.1 nden, eine fur die letztere Variante
in Abbildung 2.2 . Hier wurde jeweils beispielhaft der Methodenname
SetPortal  markiert das konnte z. B. passieren, wenn in der statischen
Analyse aufgefallen ist, dass dieser Methodenkorper eine zu geringe
Kommentardichte aufweist, denn dann wiirde es sich um eine Metrik-
Verletzung handeiln.

Der Nutzer sollte ebenfalls beim Hovern der Maus uber diese Stelle
Informationen Uber den Code-Smell eingeblendet bekommen. Das
beinhaltet insbesondere eine Erklarung, wieso es sich an dieser Stel-
le um einen Code-Smell handelt; diese Erklarung wird von dem
Axivion -Dashboard bereitgestellt und ist Teil der Daten, die durch
die in Abschnitt 2.1 beschriebene Komponente abgerufen werden kon-
nen. Weitere dort eingeblendete Informationen kénnten z. B. bei einer
Metrik-Verletzung die oberen und unteren Grenzen im Vergleich zum
tatsachlichen Metrikwert sein. In den Code-Cities werden diese Infor-
mationen nicht einblendbar sein, da sich dies schwieriger integrieren
lasst®, dementsprechend muss man fiir diese Information zwangsléu g
die Code-Windows verwenden.

Die Daten, die hierfiir notig sind, sollen on-demand abgerufen wer-
den, d.h. die Anfrage an das Axivion -Dashboard soll statt nden, sobald
das Code-Window ged net wird. Wahrend der Ladezeit soll das Code-
Window so wie vorher funktionieren (z. B. mit Syntax-Highlighting

https://www.eclipse.org/ (letzter Abruf: 23.08.2021)

https://www.jetbrains.com/idea/ (letzter Abruf: 23.08.2021)

Konzeptionell lieye sich das ahnlich wie in den Code-Windows so umsetzen, dass diese
Detailinformationen nur beim Hovern angezeigt werden. Dies liegt aber auyerhalb der
Zielsetzung dieser Bachelorarbeit.


https://www.eclipse.org/
https://www.jetbrains.com/idea/

Blattknoten: Ein
Knoten in einem
Baum, welcher keine
weiteren Kindknoten
besitzt.
Innerer Knoten: Ein
Knoten in einem
Baum, welcher
Kindknoten besitzt.

ziele

und ohne das Interface einzufrieren), auyerdem soll es eine adaquate
Indikation fir den Ladevorgang geben, etwa in Form eines Ladebalkens.

2.3 code-cities

Hier missen einerseits die in Abschnitt 2.1 beschriebenen Daten tber
die Code-Smells in die Code-Cities integriert werden, andererseits
sollen diese Daten dann auch visualisiert werden.

Abbildung 2.3:Die alten Erosions-Icons in see

Bei der Visualisierung soll es hauptsachlich darum gehen, die Anzahl
an Code-Smells in einer bestimmten Datei schnell erkennbar zu machen,
ahnlich wie sich bspw. die Farbung eines Gebaudes proportional zur
Anzahl an Klonen verhélt (siehe Abbildung 1.2). Hierfur sollen die
bereits in Seeexistierenden Erosions-lcons verwendet werden (siehe
Abbildung 2.3). Die Erosions-lcons sind Symbole, welche Rauchschwa-
den &hneln, die oberhalb von Knoten mit Code-Smells erscheinen
diese mussen folgendermayen angepasst werden:

Die Anzahl an Code-Smells pro Typ soll sowohl aus den GXL-
Dateien der Code-City, als auch aus den Daten des Axivion -
Dashboards (sieheAbschnitt 2.1) entnommen werden kdnnen.

Die Icons sollen sowohl an Blattknotenals auch aninneren Knoten
des Abhangigkeitsgraphen erscheinen.

An den inneren Knoten sollen die aggregierten Code-Smell-
Metriken erscheinen. Bei einer aggregierten Metrik wird
die entsprechend zugeordnete Metrik aus den Kindknoten
gelesen und summiert.

An den Blattknoten sollen die ausgelesenen Metriken er-
scheinen. Dies soll fur Blattknoten in Form von Dateien
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und Elementen auf einer niedrigeren Stufe als Dateien, z. B.
Methoden oder Attribute, moglich sein.

Die Skalierung eines Erosions-lcons wird immer in Abhangigkeit
von der Code-Smell-Anzahl relativ zur maximalen Anzahl inner-
halb aller Knoten mittels linearer Interpolation ’ berechnet, d.h.
Mit Smin UNd Smax als gewinschter minimaler bzw. maximaler
Skalierung, mit vmax als maximaler Code-Smell-Anzahl und mit
v als jeweiliger Code-Smell-Anzahl wirde man fur die jeweilige
Skalierung s erhalten:

\Y

S = Smin 1- *+ Smax

Vmax Vmax

Bisher wurde flir vmax immer die maximale Anzahl an Code-
Smells innerhalb der gesamten Code-City verwendet. Dies macht
aber bei Erosions-Icons an Inneren Knoten wenig Sinn®, daher
soll die Implementierung der Skalierung so geéndert werden,

dassVmax der maximalen Code-Smell-Anzahl proEbeneinnerhalb
des Abhéangigkeitsgraphen entspricht, anstatt global berechnet
Zu werden.

Ebene Eine Ebene
in einem Graphen
enthalt alle Knoten,
die einen bestimmten
Abstand zum
Wurzelknoten haben.
Die oberste Ebene
enthalt dabei alleine
den Wurzelknoten,
die nachfolgende
Ebene alle direkten
Kinder des
Wurzelknotens, usw.

Zuletzt soll es eine Mdglichkeit geben, sich die exakten Zahlen
der Code-Smell-Arten anzeigen zu lassen, etwa indem man Uber
den entsprechenden Knoten hovert.

2.4 konfiguration

Die Kon guration der Funktionen dieses Abschnittes soll im  Unity-
Inspektorstatt nden. Insbesondere ist geplant, die Einstellungen fiir die
Code-City-Anzeige dabei im Inspektor fur das Code-City- GameObject
zu platzieren. Dort soll folgendes einstellbar sein:

Unity-Inspektor :

Ein Teil des Editors
der Spiele-Engine
Unity , welcher einem
Nutzer die

Notwendige Daten, wie API-Schlussel, URL, Projektname.

Fur jede Art von Code-Smell (siehe Abschnitt 2.1) soll einstellbar
sein, ob diese in den Code-Windows dargestellt werden sollen.

Kon guration von
Spiele-Objekten
ermaoglicht. Wird in
seez. B. fur die

Kon guration der
Code-Cities
verwendet.
GameObiject Ein
Obijekt in Unity, das
als Zusammenhalt
von einzelnen
Komponenten
fungiert und z. B.
eine Position, ein
Aussehen und ein
Verhalten haben
kann.

Wenn ja, soll auyerdem einstellbar sein, welche Farbe fur
diese Art verwendet werden soll.
" Fur die Code-Cities:

Ob Metriken aus dem Axivion -Dashboard geladen werden
sollen.

7 Es gibt auch eine Variante, die statt linearer Interpolation einen sogenannten Z-Score
verwendet, dies wird aber im Rahmen dieser Bachelorarbeit nicht ndher behandelt.

8 Dort wirde schlieylich z. B. die Code-Smell-Anzahl des Wurzelknotens der Summe
aller enthaltenen Anzahlen entsprechen und daher per De nition deutlich gréyer als
alle anderen Erosions-Icons dargestellt werden.
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ziele

2.5

* Wenn ja, sollte es die Mdglichkeit geben, nur Code-
Smells ab einer gewissen Version des Projekts anzuzei-
9
gen”.
* Wenn ja, soll auyerdem einstellbar sein, ob existierende
Metriken in der GXL-Datei durch die neuen Daten aus
dem Dashboard Uberschrieben werden sollen.

Ob Code-Smells jeweils an Inneren Knoten und Blattknoten
dargestellt werden sollen.

zwischenfazit

Hier sind noch einmal die Ziele des Implementierungsteils dieser Arbeit
in Stichpunkten zusammengefasst:

~

Die Integration des Axivion -Dashboards in Seeals Programmier-
interface, sodass flr ein kon guriertes Projekt zugehdrige Daten
bezliglich Code-Smells abgerufen werden kénnen.

Die Darstellung der abgerufenen Daten in den bereits beschriebe-
nen Code-Windows in seg indem dort die entsprechenden Teile
mit Code-Smells abhéngig vom Typ farbig markiert werden.

Weiterhin soll beim Anklicken eines markierten Teils eine Er-
klarung zu dem zugehdrigen Code-Smell erscheinen. Diese
wird den Daten des ersten Punkts entnommen.

Die Darstellung der abgerufenen Daten in den bereits beschrie-
benen Code-Cities in se€ indem dort die Komponenten mit
Code-Smells einen visuellen Indikator in Form der Erosions-Icons
bekommen.

Der Import der Metriken, die im  Axivion -Dashboard verfligbar
sind, in die Code-Cities, sodass diese Metriken dort flr visuelle

Indikatoren wie die Farbung eines Knotens verwendet werden

konnen. Diese abgerufenen Metriken sollen dann fur die jeweilige
Code-City auch persistierbar sein.

9 Dies ist z. B. nitzlich, um neu hinzugekommene Code-Smells zu untersuchen.
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Nachdem ich eben in Kapitel 2 die Zielsetzung beschrieben und den
Aufbau der Implementierung entworfen habe, will ich nun auf die
genaue Umsetzung eingehen. Hierbei wird es um erwdhnenswerte
konkrete Details, aufgetretene Probleme und daraus resultierende
Anderungen gehen. Wie im vorherigen Kapitel angedeutet, besteht die
Implementierung im wesentlichen aus drei Teilen: Dem Abrufen der
Daten, der Integration in die Code-Windows und der Integration in die
Code-Cities da die Umsetzung in dieser Reihenfolge stattgefunden
hat, werden die Abschnitte hier auch so angeordnet.

Der gesamte Quellcode von seeg inklusive der hier beschriebenen
Anderungen, kann unter https:/github.com/uni-bremen-agst/SEE
gefunden werden *. Die eben beschriebenen drei Abschnitte wurden

in Pull-Requests #352, #360 und #369 umgesetzt, dort kdnnen die

entsprechenden Anderungen gefunden werden.

3.1 abrufen der daten

Das Ziel dieses Teils war es, ein Programmierinterface in Seezu imple-
mentieren, Uber welches man auf eine einfache Weise die relevanten
Daten des Axivion -Dashboards abrufen kann.

3.1.1 Zugri aufdie API

Auf die API des Axivion -Dashboards kann man (wie bei REST ublich)
zugreifen, indem man HTTP-Anfragen an eine bestimmte URL stellt.
Man authentisiert sich mithilfe eines speziellen HTTP-Headers, in
welchem man einen vorherim Webinterface des Dashboards generierten
Token mitliefert. Bei einer erfolgreichen Anfrage erhéalt man entweder
die geforderten Daten? im JavaScript Object Notatiofd SON)-Format oder
eine Fehlermeldung. Um in Unity bzw. C# nun also HTTP-Anfragen
an die URL des Dashboards zu erstellen, habe ichuUnitywebRequest 2
verwendet, denn diese Losung war bereits in Unity integriert und liey
sich einfach und zufriedenstellend nutzen, insbesondere zusammen mit

1 Um Zugri auf das Repository zu bekommen, bitte Rainer Koschke
(koschke@uni-bremen.de ) kontaktieren.

2 Theoretisch lassen sich Uber die APl auch Daten im Dashboard manipulieren, dies
wurde im Rahmen dieser Bachelorarbeit allerdings nicht getan.

3 https://docs.unity3d.com/ScriptReference/Networking.UnityWebRequest.html
(letzter Abruf: 26.08.2021)

11

JSON Ein
menschenlesbares
Datenformat, das
z.B. gernein
REST-APIs
verwendet wird.
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Issue: Eine konkrete
Auspragung eines
Code-Smells im
Axivion -Dashboard.

implementierung

UniTask und der asynchronen Programmierung in C#, zwei Konzepte,
die ich im nachsten Absatz kurz anreiyen mdchte.

In C# lasst sich dasasync -Schlusselwort verwenden, um asynchrone
Methoden zu de nieren. Asynchrone Methoden sind wie normale
C#-Methoden eine sequenzielle Abfolge von Anweisungen, haben
jedoch den Unterschied, dass sie bei einer Anweisung mit dem await -
Schlusselwort, vereinfacht gesagt, nicht die Ausfihrung des gesamten
Programms blockieren, sondern im Hintergrund ~ # auf den Abschluss
der Anweisung warten [ Mic20]. Das ist z. B. fur Netzwerkaufrufe ein
besonders wichtiges Konzept, da bei einem synchronen Methoden-
aufruf die GUI blockieren ° wiirde, bis die Netzwerkabfrage fertig
bearbeitet wurde. Bei einem asynchronen Methodenaufruf hingegen
wird die Kontrolle wahrend der Netzwerkabfrage an den Aufrufer zu-
rickgegeben, sodass Unity normal weiterlaufen kann und der Nutzer
nicht far die Dauer der Abfrage warten muss. Die Konsequenz davon,
async -Methoden zu verwenden ist jedoch, dass der Riickgabetyp T der
Methode in ein Task<T>-Objekt eingepackt werden muss, anstatt den
Wert des Typen selbst zuriickzugeben. Dies liegt daran, dass der Ruckga-
bewert zum Zeitpunkt der Kontrollriickgabe noch nicht feststehen muss

dementsprechend sind viele Methoden sowohl in diesem Abschnitt
als auch in den beiden folgenden (Abschnitt 3.2 und Abschnitt 3.3)
asynchron durch das async -Schlisselwort, da async -Methoden mit-
tels await die Task<T>-Objekte wieder auspacken konnen. Fir eine
e zientere [ Kaw20] und einfacher handhabbare © Integration der asyn-
chronen Konzepte in Unity verwende ich die UniTask ’-Bibliothek
der Ruckgabetyp wird in entsprechenden Methoden daher nicht wie
eben beschriebenTask<T>, sondern UniTask<T> sein.

3.1.2 Struktur

In Abbildung 3.1 ndet sich ein UML-Klassendiagramm dieses Projekts.
Es ist noch wichtig anzumerken, dass es zwanzig weitere Klassen gibt,
die in diesem Diagramm nicht enthalten sind, dabei handelt es sich um
die Klassen des NamespaceSEE.Net.Dashboard.Model . Dort be nden
sich nahezu identische C#-Reprasentationen der JSON-Modelle, die im
Handbuch der REST-API des Axivion -Dashboard beschrieben werden.
Die Modelle wurden dabei nur sehr geringfligig angepasst, z. B. um
die Vererbungsstruktur der Issue -Klassen besser in C# einbinden zu
kénnen auyerdem wurden, je nach Notwendigkeit, einige Methoden
und Attribute hinzugefigt.

4 Hierbei ist noch das technische Detail wichtig, dass allein dadurch kein Code parallel

(etwa auf verschiedenen CPU-Kernen) lauft, bei Verwendung einer await -Anweisung
wird die Kontrolle lediglich an den Aufrufer zuriickgegeben hier handelt es sich
also eher um Multithreading als um Multiprocessing.

5 Das heiyt, sie wirde nicht mehr auf Eingaben reagieren.
6 Zum Beispiel lassen sich durch uniTask die asynchronen C#-Konzepte mit Unitys

sogenannten Coroutinen (https://docs.unity3d.com/ScriptReference/Coroutine.
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Abbildung 3.1: Ein vereinfachtes UML-Klassendiagramm fur die Komponenten, die
das Abrufen von Daten aus dem Dashboard ermdglichen. Das -Pfeilende bedeutet

dabei, dass die Klasse am anderen Ende der Verbindung eine innere Klasse der Klasse
an diesem Pfeilende ist.
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Bevor wir auf die zentrale Komponente (den DashboardRetriever )
zu sprechen kommen, gehen wir kurz auf die kleineren Klassen des
Diagramms ein:

~

DashboardException  : Hier handelt es sich um eine eigene Excepti-
on, welche zusatzliche Informationen lGiber einen fehlgeschlagenen
Abruf enthalt.

DashboardResult : Eine Klasse, die intern die Rickgabe einer
API-Anfrage an das Dashboard représentiert. Diese Klasse ist
auch Uber die RetrieveObject<T>  -Methode zustandig fur das
Deserialisieren der erhaltenen JSON-Daten zu den C#-Klassen des
oben erwahnten Model -Namespace; hierfur wird die Newtonsoft
Json.NETBibliothek & verwendet.

DashboardVersion : Eine Klasse, dielComparable implementiert 9
und eine Versionsnummer des Dashboards in der Form MAJOR
MINOR.PATCH.EXTRA'C repréasentiert. In der Klasse ist auch ei-
ne spezielle Vergleichsmethode GetDifference  implementiert,
welche den Grad des Unterschieds zweier Instanzen in Form
der im Diagramm sichtbaren Aufzahlung Difference  zurtck-
gibt. Diese Klasse wird benutzt, um die tatséchliche Version des
Dashboards mit der untersttitzen Version unserer Komponente
abzugleichen gleiche Versionen und solche, bei denen sich nur
der EXTRATeIl unterscheidet, ignorieren wir, aber im Falle eines
sonstigen Unterschieds geschieht beim Programmestart folgendes
(die Beschreibung bezieht sich hierbei immer auf die tatséchliche
Version des Dashboards relativ zu der unterstitzten):

MAJORMINOR &lter. Da es in so einem Fall sein kann, dass
wir noch nicht im Dashboard existente Features verwenden,
geben wir eine Fehlernachricht an den Nutzer aus.

PATCHalter. Die Funktionalitat sollte hierdurch nicht einge-
schrankt werden, der Nutzer wird aber dennoch gewarnt,
da der Patch Sicherheitslicken im Dashboard geschlossen
haben konnte.

MAJORneuer Es kénnten inkompatible Anderungen imple-
mentiert worden sein, also zeigen wir dem Nutzer ebenfalls
eine Fehlernachricht.

MINORPATCHneuer Diese Anderungen sollten nicht inkom-
patibel zum aktuellem Code sein, daher zeigen wir nur in

html , letzter Abruf: 12.09.2021) besser integrieren, was es etwa ermdglicht, einawait
auszufuhren, welches auf den nachsten Frame wartet.

7 https://github.com/Cysharp/UniTask (letzter Abruf: 27.08.2021)

8 https://www.newtonsoft.com/json (letzter Abruf: 27.08.2021)

9 Das bedeutet, Instanzen dieser Klasse lassen sich relativ zu anderen Instanzen der
Klasse einordnen.

10 Siehe auchhttps://semver.org/ (letzter Abruf: 27.08.2021). Das Dashboard folgt

diesem Standard wegen desExtra-Zusatzes nicht ganz.
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der Konsole einen Hinweis, da der Code dennoch auf die
neue Version aktualisiert werden sollte.

Nachdem wir den Nutzer auf den entsprechenden Umstand
hinweisen, lasst sich die Klasse aber dennoch verwenden, da der
Datenabruf weiterhin noch funktionieren kénnte.

Die zentrale Komponente, welche auch in den spateren Abschnitten

zum eigentlichen Abrufen der Daten verwendet werden wird, ist der

DashboardRetriever . Dieser stellt die eigentlichen HTTP-Anfragen an

das Dashboard und verwendet die in Abbildung 3.1 sichtbare Klasse

AxivionCertificateHandler , um eine sichere Verbindung tber HTTPS

herstellen zu kénnen. Hierfir werden nach auyen mehrere Methoden

de niert, um jeweils bestimmte Daten abzurufen, etwa fir Metriken

oder Issues. Diese lassen sich dabei auch nach bestimmten Parametern

Itern, falls man z.B. nur Issues einer bestimmten Version sehen

mdchte. Ein Problem hierbei war, dass es fir die Issue-Beschreibungen

(siehe Abschnitt 2.2) keine o zielle API gab auf Nachfrage bei

einem Axivion -Mitarbeiter gab es nur eine ino zielle Schnittstelle, die

unter Eingabe des Namens eines Issues simples HTML zurlckgibt, in

welchem der Regeltext dann enthalten ist. Da ich aus Performance- und

Zeitgriinden keinen vollwertigen HTML-Renderer in  Seeintegrieren

wollte, habe ich stattdessen unter Verwendung des HTML Agility

Pack! XML Path Language(XPath)-Ausdriicke geschrieben, um die  Xpath: Eine Sprache,

entsprechenden Teile des Regeltextes zu extrahieren. mit der sich Knoten
Wiein Abbildung 3.1 ebenfalls zu sehenist, hat derbashboardRetriever In einem

. . . . XML-Dokument
mehrere von auyen setzbare Attribute, welche sich alle innerhalb von (z.B. aus dem

Unity durch den Unity-Inspektor Uber eine GUI kon gurieren lassen: HTML-Dokument
~ . .. . . . einer Website)
Publickey enthalt den 0 entlichen Schlussel des SSL-Zerti kats heraus Itern lassen.

fur das Dashboard, dieser wird dannim AxivionCertificateHandler
zur Sicherstellung der Integritat verwendet.

BaseUrl enthélt die URL zur Ober ache des Dashboards.

Token enthalt den vorher im Webinterface des Dashboards erstell-
ten Zugri s-Token.

StrictMode  bestimmt, ob bei unbekannten JSON-Attributen ein
Fehler auftreten soll.

Fur jeden Issue-Typ (siehe Abschnitt 2.1) lasst sich festlegen,
ob dieser beim Aufrufen der Methode GetConfiguredissues
Uberhaupt abgerufen (und somitin den Code-Windows angezeigt)
und in welcher Farbe dieser reprasentiert werden soll (siehe
Abschnitt 3.2).

Ein weiterer erwdhnenswerter Punkt des DashboardRetriever S ist,
dass dieser weder als normale Klasse da der Anwendungsfall

11 https://html-agility-pack.net/ (letzter Abruf: 28.08.2021)
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Singleton: Ein
Software-
Entwurfsmuster, in
dem eine nach diesem
Muster entworfene
Klasse nur eine
Instanz besitzen darf.

MonoBehaviour :

Ein bestimmter
Klassen-Typ, den alle

Unity-Skripte haben
muissen. Diese dienen
dann als Komponente
eines GameObijects

und werden
(vereinfacht gesagt)
wahrend des Spiels

ausgefuhrt.

Token: Ein einzelnes
Element einer
Programmiersprache,
z.B.inC#ein
Schlisselwort wie
new, oder der Name
einer Variable.
TextMeshPro : Eine
Komponente in
Unity in Form eines
MonoBehaviour S,
das Text auf
vielfaltige Weisen
darstellen kann, z. B.
in verschiedenen

implementierung

der Verwendung von mehreren verschiedenen Dashboard-Instanzen
eher unwahrscheinlich wéare noch als statische Klasse da dann

die Kon guration tber den Unity-Inspektor nicht moglich wére
sondern als Singleton(unter Verwendung des Lazy<T> -Typen von C#)
entworfen wurde. Der Zugri auf die eine Instanz der Klasse erfolgt
dementsprechend Uber das Attribut Instance . Singletons werden zuge-
gebenermayen stellenweise eher kontrovers gesehen [siehe z. BBri04],
die Klasse ist aber von so einer Form, dass sie sich auch ohne zu groyen
Aufwand zu einem Nicht-Singleton umschreiben lieye.

3.2 integration in die code-windows

Das Ziel dieses Teilabschnitts war, wie in Abschnitt 2.2 beschrieben,
die mit der Implementierung des vorhergehenden Abschnitts abruf-
baren Code-Smells in den Code-Windows darzustellen. Hierzu ist es
wichtig, erst auf ein paar Grundlagen der Code-Windows einzugehen,
insbesondere, wie eine Quelldatei dort reprasentiert wird.

3.2.1 Einlesen von Dateien

Ein Code-Window ist ein  MonoBehaviour , das instanziiert wird, sobald
ein Nutzer einen Knoten in einer Code-City anklickt. Dieses sorgt bei
der Instanziierung dann dafir, dass der Inhalt der mit dem Knoten
assoziierten Datei geladen wird um Syntax-Highlighting zu gewahr-
leisten, wird die Eingabedatei dabei mithilfe eines von antlr 2 (ANother
Tool for Language Recognitioggnerierten Lexers in einen sogenannten
TokenStream zerlegt. Wir gehen diesen Strom an Tokens dann Stuick
fur Stuick durch und fugen dem Code-Window den Text des jeweili-
gen Tokens in einer Farbe, die vom Typ abhangt, zu. So entsteht das
Syntax-Highlighting: Schliisselwdrter der Programmiersprache 12 etwa
bekommen eine andere Farbung als Typennamen.

Die Farbung selbst funktioniert dabei unter Verwendung des TextMeshPro -
Rich-Text“-Systems. Hierbei handelt es sich um eine XML-&hnliche (aber
nicht konforme) Syntax, die mit 8 nenden und schlieyenden Tags das
Format des Texts beein ussen kann so lasst sich z. B. das Wort Hallo
in rotem Text mit <color=#FF0000>Hallo</color> darstellen. Hiermit
lasst sich Gber Verwendung des <mark> -Tags auch Text markieren bzw.
mit <ul> unterstreichen, beides Funktionalitaten, welche wir spater ver-
wenden. Nun gibt es noch das Problem, dass im Quellcode selbstirgend-
wo ein Textwie <color> stehenkodnnte dortwollenwir natiirlich nicht,
dass dies vom Rich-Text-System erkannt wird. Um solche Situationen

Farbenund  ZUVvermeiden, gibt es den <noparse> -Tag: Aller von diesem Tag einge-
Schriftarten.

12 https:/iwww.antlr.org/ (letzter Abruf: 07.09.2021)

13 seeunterstiitzt dabei momentan C++, C# und Java.

14 http://digitalnativestudios.com/textmeshpro/docs/rich-text/ (letzter Abruf:

07.09.2021)
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schlossene Text wird dann vom Rich-Text-System ignoriert, daher legen
wir diesen jeweils um das eigentliche Wort herum, wodurch ein einzel-
ner Token wie new am Ende in der Reprasentation des Code-Windows
z. B. die Form <color=#FF0000><noparse>new</noparse></color> be-
kommen wirde. Dies macht die Integration der Code-Smell-Daten
jedoch komplizierter, worauf wir im nachsten Abschnitt eingehen.

3.2.2 Integration der Code-Smell-Daten

Nach dem O nen eines Code-Windows funktioniert dieses wie bereits
zuvor. Sobald der Quelltext, wie oben beschrieben, aber fertig eingelesen
wurde, werden im Hintergrund mittels des DashboardRetriever s alle
Code-Smells dieser Datei abgerufen. Weiterhin im Hintergrund, d.h.
unter Verwendung von UniTask auf einem separaten Thread, um das
Code-Window wahrend des Ladevorgangs weiter nutzen zu kénnen,
mochten wir nun die von Code-Smells betro enen Bereiche visuell
markieren!®. Die API des Axivion -Dashboards gibt einem zu einem
Code-Smell eine Start- und optional auch End-Zeilennummer, sowie
den ebenfalls optionalen zu markierenden Text, falls nur ein Teil der
Zeile(n) von dem Code-Smell betro en ist.

Hier gab es jedoch mehrere Probleme, was mit dem vorhin beschrie-
benen Rich-Text-System einhergeht, denn das nachtrégliche Einfiigen
von Tags in das TextMeshPro erforderte eine Art manuelles Parsen des
bereits existierenden Pseudo-XML-Textes, um die neuen <mark> -Tags
einzubauen. Auyerdem gab es relativ viele Randfélle, z. B. gibt es noch
die Mdglichkeit von sich Uberlappenden Markierungen innerhalb einer
Zeile, was vom TextMeshPro nicht unterstiitzt wird in so einem Fall
verwenden wir einfach die Farbe des ersten Code-Smells und konka-
tenieren die beiden Markierungen. In den Zusatzinformationen, die
beim Anklicken angezeigt werden (siehe Unterabschnitt 3.2.3), wer-
den dann beide Code-Smells erwédhnt. Insgesamt hat die zusatzliche
Komplexitat durch das Rich-Text-System die Entwicklung dieses Teils
deutlich in die Lange gezogen, letztendlich habe ich eine Woche langer
als urspringlich im Zeitplan vorgesehen bendtigt. Zwar wurde die
gewlnschte Funktionalitat erreicht, die bereits erwahnten Ladezeiten
von 5 20 Sekunden, sowie die hohe Komplexitat des Quellcodes, waren
jedoch verbesserungswirdig.

Ein wissenschaftlicher Mitarbeiter, der ebenfalls an Seearbeitet,
hatte dann einen alternativen Vorschlag: Wenn der Token-Stream zu
Beginn gespeichert wird, lasst sich, nachdem die Code-Smells vom
Dashboard abgerufen wurden, das Code-Window anschlieyend neu
konstruieren da wir diesmal aber die Code-Smell-Informationen

15 Wir verwenden hierfur die in - Abbildung 2.1 sichtbare Markierung von Text, da die in
Abbildung 2.2 sichtbare Unterstreichung, die ich zuerst verwendet habe, besonders
bei kleinen Quellcodeelementen sehr schnell unterging und visuell nicht gut von
normalem Text trennbar war.
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bereits haben, kdnnen wir die Markierungen zum gleichen Zeitpunkt
wie das Syntax-Highlighting in den Text integrieren, wir missten
uns also nicht mehr mit bereits existierendem Rich-Text beschaftigen.
Das war ein deutlich sinnvollerer Ansatz, daher wurde die bisherige
Implementierung dadurch ersetzt. Die Ladezeiten liegen nun nur
noch zwischen 0,5 3 Sekunden, was eine sehr splrbare Verbesserung
darstellt.

@®Loading issues...

This may take a while.

(a) Aktiver Ladevorgang.

©@Issues loaded

157 issues have been found for CoseGraph.

(b) Abgeschlossener Ladevorgang.

Abbildung 3.2:Benachrichtigungen beim Laden und Verarbeiten der Code-
Smells vom Axivion -Dashboard.

Wahrend des Ladens wird der Nutzer iber den Ladevorgang be-
nachrichtigt (siehe Abbildung 3.2 ), wahrenddessen lasst sich das Code-
Window normal nutzen. Die Lesbarkeit des Codes hat sich ebenfalls
verbessert, da man nun deutlich weniger Sonderfélle behandeln muss
(wir kénnen jetzt z. B. das <noparse> -Tag einfach nachdem <mark> -Tag
hinzuflgen).

3.2.3 Code-Smell-Beschreibung

GXLParser

GXLPARSER

- 'throw new NotImplementedException(
J;
break;

case XmlNodeType.None:

Left: Assets/SEE/Layout/|O/GVLReader.cs, Lines 325-372

Right: Assets/SEE/Utils/GXLParser.cs, Lines 262-309

This rule identifies code fragments that are exactly identical (with
the possible exception of whitespace or comments).

Ratlonale

Code clones most likely need to be maintained consistently,
l.e. a change in one fragment also requires the same change in
the other fragment. If the code is still in active

development, clones are candidates for refactoring.
£_AllLNOUE | YPE. ElLLLY

Abbildung 3.3:Details und eine Erklarung zu dem rot markierten Klon.

Eine weitere Anforderung war nun, die in  Abschnitt 2.2 aufgestellt
wurde, das Anzeigen von Informationen zu dem Code-Smell, sobald
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man uber die markierte Stelle hovert. Diese Anzeige war dank einer
bereits vorhandenen Tooltip  -Klasse'® in seeohne gréyeren Aufwand

umzusetzen. Wie ein solcher Informations-Tooltip aussieht, kann manin

Abbildung 3.3 sehen. Die hier angezeigten Informationen sind folgende,
unterschieden nach Code-Smell-Typ:

" Architektur-Verletzung : Art der Verletzung, Quell- und Zielenti-
tat in der Architektur, Quell- und Zielstelle im Quellcode

Klon : Klontyp, beide Stellen im Quellcode
Zyklische Abhéangigkeit : Quell- und Zielstelle im Quellcode
Toter Code: Die unerreichbare Stelle im Quellcode

Metrik-Verletzung : Um welche Metrik es sich handelt, der er-
laubte Bereich dieser Metrik, der tatsachlich gemessene Wert

Stil-Verletzung : Eine Beschreibung der Stil-Verletzung

Auyerdem wird bei jedem Code-Smell-Typen am Ende des In-
formationstextes ein vom Dashboard abgerufener Erklarungstext
fur diesen Code-Smell angezeigt.

Fir das Erkennen, ob die Maus Uber einem bestimmten Textabschnitt
liegt, bietet das TextMeshPro eine entsprechende Methode, diese bringt
jedoch bei gréyeren Dateien und insbesondere beim hau gen Aufrufen
wieder vergleichsweise hohe Performance-Einbuyen, daher 6 net sich
die Anzeige der zusatzlichen Informationen stattdessen erst beim
Anklicken. Geschlossen wird die Anzeige durch einen Rechtsklick;
durch das Anklicken einer anderen Markierung wird der Inhalt der
Anzeige entsprechend angepasst.

3.3 integration in die code-cities

Dieser Teil besteht aus zwei Unteraspekten, denen wir uns nacheinander
widmen: Einerseits ist das die Integration der im Axivion -Dashboard
gespeicherten Metriken in die Code-Cities und andererseits ist das die
visuelle Darstellung der Code-Smell-Metriken an den Code-Cities.

3.3.1 Integration der Metriken

Bei der Integration der Metriken muss noch zwischen zwei Arten von
Metriken unterschieden werden, namlich einerseits den generellen
Metriken wie z. B. Anzahl der Codezeilen und andererseits den Code-
Smell-Anzahlen. Letztere miussen speziell behandelt werden, da sie
nicht direkt als Metrik im Dashboard existieren. Hierauf kommen wir
im Folgenden zu sprechen.

16 Mit dieser konnte beliebiger Text in einem kleinen Kasten, welcher sich mit der Maus
mitbewegt, angezeigt werden.
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generelle metriken  In der bisherigen Implementierung von See
konnten Metriken entweder aus der GXL- oder einer Comma-Separated
CsV:Einsimples  Values (CSV)-Datei ausgelesen werden. Hier wurde zusatzlich die
Dateiformat fur  M@glichkeit gegeben, die Metriken aus dem verkniipften Projekt des
tabellarische Daten, ivion -Dashboards zu laden.
in denen Spalten mit . ) . . . . .
einem Komma und Die Implementierung war dabei vergleichsweise einfach, da die
Reihen miteinem APl des Dashboards eine Mdglichkeit bietet, alle Metriken in einer
Zeilenumbruch  tapellarischen Form (d.h. als Au istung der Metrikwerte fiir jedes
getrenntwerden..  Flament!7 jm Dashboard) abzurufen. Dies tun wir also, sobald die
Code-City geladen wurde, mittels UniTask wieder im Hintergrund,
damit seeauch wahrend des Ladevorgangs die GUI nicht blockiert.
Knoten von seewerden tber den Pfad der Datei und den Namen des
Elements zu den Dashboard-Elementen zugeordnet, da diese beiden
zusammengenommen eindeutig sein massen. Die Metrikwerte werden
dann in den Knoten der Elemente gespeichert und kénnen tber eine
bereits in Seeexistierende Funktionalitéat mithilfe des Save Graph -
Buttons auch in der GXL-Datei persistiert werden.

code-smell-anzahlen  Die Daten uber die Vorkommnisse der
Code-Smells in den einzelnen Elementen sind nicht in der eben erwahn-
ten Methode zum Abrufen aller Metriken enthalten, da diese nicht
elementweise als Metrik im Dashboard gespeichert sind. Stattdessen
erhalten wir die Code-Smells wie in  Abschnitt 3.2 mit Dateipfad sowie
optionaler Start- und Endzeilennummer und optionalem Inhalt inner-
halb der Zeile(n), anstatt wie bei den generellen Metriken mit Dateipfad
und Elementname. Dementsprechend ist die eindeutige Zuordnung
hier etwas komplexer.

Wie ich dies letztendlich implementiert habe, kann in Form von
vereinfachtem Pseudocode in Algorithmus 1 gesehen werden dort
ist die Funktion SetCodeSmellMetrics dafur zustandig, die vom Dash-
board abgerufenen Code-Smell-Zahlen in die Knoten der Code-City
einzuspeisen. Diese ruft fur alle Knoten des Abhangigkeitsgraphen
G die relevanten Code-Smells des jeweiligen Knotens ab und schreibt
die Werte als Metrikattribute in die entsprechenden Knoten, wobei
bestehende Werte nur tiberschrieben werden, wenn der Parameter O
wabhr ist (siehe Abschnitt 3.4). Code-Smells sind genau dann relevant
fur einen Knoten, wenn deren Zeilen die Zeilen des Knotens abdecken.
Um diese Code-Smells zu bestimmen, gibt es die Funktion GetRele-
vantCodeSmells, die fur einen Ubergebenen Knoten alle relevanten
Code-Smells ermittelt. Dazu werden alle Zeilen des Knotens (der Be-
reich zwischen Start- und optionaler Endzeilennummer) mit den Zeilen
aller Code-Smells verglichen; wir wahlen dann solche, bei denen die
letzteren eine Teilmenge der ersteren sind.

17 Ein Element kann dabei eine Klasse, eine Methode, ein Interface usw. der Quellcode-
hierarchie représentieren.
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Algorithmus 1 Import der Code-Smells in se& Abhangigkeitsgraphen.

Vorbedingung: O ist wahr, wenn Metriken Uberschrieben werden sollen.
Vorbedingung: G ist der Abhangigkeitsgraph des Softwareprojekts in see

1 function SetCodeSmellMetrics (G, O)

2 N ; . Enthéalt alle bereits besuchten Knoten.
3 forall K2 V(G) do . Alle Knoten im Graph.
4 forall r 2 GetRelevantCodeSmells (K) do

5 T Typgr) . Typ des Code-Smells.
6 if 9Ky then . Code-Smells des TypsT im Knoten K.
7 if K2 N then

8 Kt Kr+1

9 else if O then

10 Kr 1 . Uberschreiben, also von vorne zahlen.
11 N NJ fKg . Knoten als besucht markieren.
12 else

13 Kt 1

14 N N[ fKg

15 function GetRelevantCodeSmells (K)
16 C alle Code-Smells fur den Dateipfadvon K.

17 if Z, 2 Kthen . Knoten hat Startzeilennummer Z;.
18 if Zo 2 Kthen . Knoten hat Endzeilennummer Z,.
19 L fZ,,Z1+1,:::,Z29

20 else

21 L fZ,19

22 R ; . Alle Code-Smells relevant, deren Zeilen L abdecken.
23 forc fCy:::C,gdo

24 l1 Startzeile von ¢

25 if I, 2 cthen . Code-Smell hat Endzeilel .
26 L fli, 11+ 1,:::,120

27 else

28 L fl1g

29 if L L then

30 R RJ fcg

31 else

32 R C . Alle Code-Smells des Dateipfads sind relevant.

33 return R

21
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Nachdem die Schritte von Algorithmus 1 ausgefuihrt wurden, werden
mithilfe der bereits existierenden MetricAggregator  -Klasse die Code-
Smell-Anzahlen rekursiv auf die Eltern aggregiert das heiyt, ein
innerer Knoten hat als Code-Smell-Anzahl die Summe der Code-Smell-
Zahlen seiner Kindknoten *8.

3.3.2 Darstellung in den Code-Cities

Die bisherige Darstellung durch die Erosions-Icons (siehe Abbildung 2.3)
musste zuerst angepasst werden, da diese seit langerem nicht mehr
getestet wurde auyerdem waren die Icons bisher nur auf die Darstel-
lung an Blattknoten ausgelegt und mussten insofern angepasst werden,
dass die vorhin erwahnten aggregierten Code-Smell-Metriken an den
inneren Knoten ebenfalls durch die Icons visualisiert werden.

Va / Z i\

WL SR RRR L PSR ISP -

AN X
N / \ |

Abbildung 3.4:Darstellungsprobleme bei den Erosions-lcons.

Nachdem die Icons dementsprechend angepasst wurden, sah die Dar-
stellung suboptimal aus (siehe Abbildung 3.4 ), und zwar in mehreren
Aspekten, die ich nach und nach verbessert habe:

Die Code-City be ndet sich in einem so genannten Portal. Al-
les, was auyerhalb des Portals liegt, wird nicht dargestellt in
Abbildung 3.4 lassen sich die Begrenzungen des Portals an der
guadratischen blauen Flache der Code-City erkennen, denn die
Code-City wurde hier vergroyert, aber alles auyerhalb der sicht-
baren quadratischen Flache wird abgeschnitten. Der Sinn des
Portals ist, dass beim Bewegen und vor allem Vergroyern der
Code-City dessen Elemente abgeschnitten werden, wenn sie den
Tisch verlassen. Bei den Erosions-Icons ist dies o ensichtlich nicht
der Fall, da diese das Portal ignorieren.

18 Hierbei wird in post-order vorgegangen, damit die Code-Smell-Zahlen in den Blatt-

knoten zuerst aggregiert werden.
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Das Portal wird fur die Code-City mittels eines speziellen Sha-
dersumgesetzt. Diesen konnte ich nicht einfach fir die Icons
verwenden, da die Icons einen sogenannten SpriteShader
verwenden, der speziell fur die Darstellung von Icons ausge-
legt ist. Dementsprechend habe ich eine modi zierte Version
des SpriteShaders ~ namens SpritePortalShader geschrie-
ben, welcher das Portal auch fiir die lcons umsetzt.

Es werden alle Symbole in der gleichen Gréye gerendert, was es
nahezu unmoglich macht, einzelne Icons irgendwelchen Knoten
zuzuordnen, da diese visuell kaum voneinander trennbar sind.

In der bisherigen Implementierung musste eine maximale

Breite fur die Icons angegeben werden, diese werden dann
abhangig von ihrem Vorkommen so skaliert, dass das Icon
fur den Code-Smell-Typ mit der gréyten Anzahl diese Maxi-

malbreite bekommt. Die anderen Icons werden dann relativ

zu dieser Maximalbreite skaliert.

Um das eben geschilderte Problem zu l6sen, wurde dies

dahingehend geandert, dass die Maximalbreite nun der

Breite des zugeordneten Knotens entspricht. Dadurch sind

die Icons nicht mehr groyer als der zugehdrige Knoten.

Als ein weiterer Nebene ekt greift hier das Level of Detalil
(LOD) wegen der geringeren Gréyen der Icons deutlich

besser: Weiter entfernte (und somit eher uninteressante)
Icons werden dadurch schneller ausgeblendet. Dies sorgt
fur eine verbesserte Trennbarkeit der einzelnen Icons.

~

Schlieylich wurden die Icons in der falschen Reihenfolge gezeich-
net, d.h. die Icons wurden vor der Code-City gezeichnet, obwohl
diese eigentlich Uber sie gezeichnet werden mussen. Dies hat
den E ekt, dass (wie auch in Abbildung 3.4 zu sehen ist) die
Erosions-Icons von der Code-City verdeckt wurden.

Da ich bereits flr die Lésung des vorhergehenden Problems
einen Shader geschrieben habe, war die Losung hier einfach
umzusetzen, da die Renderreihenfolge hierdurch auf ein-
fache Weise auf einen héheren Wert als die der Code-City
gesetzt werden konnte, was das Problem geldst hat.

Die Ergebnisse dieser Anpassungen kénnen in Abbildung 3.5 gesehen
werden. Nunwaren lautunserer Zielsetzungin Abschnitt 2.3 noch einige
Dinge zu tun. Die relative Anzahl an Code-Smells wurde bisher immer
Uber die Groye eines Icons im Vergleich zu den anderen Icons dargestellt

das wurde jedoch durch die Anderungen eben, durch welche die
Skalierung nun tber verschiedene Knoten hinweg unterschiedlich ist,
zu verwirrend und machte den Unterschied nicht mehr gut erkennbar.
Aus diesem Grund habe ich an dieser Stelle auf eine farbbasierte
Darstellung der relativen Groye gewechselt: Knoten mit einer hbheren

23

Shader: In Unity

sind Shader auf der
GPU laufende, in der
C-ahnlichen Sprache
hisl geschriebene
Programme, die
bestimmen, wie
Objekte des Spiels in
Bezug auf einzelne
Pixel dargestellt
werden.

LOD: Ein
Mechanismus in
3D-Anwendungen,
bei dem der
Detailgrad eines
Obijekts reduziert
wird (oder dieses
sogar komplett
ausgeblendet wird),
je weiter der Spieler
davon entfernt ist.
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Abbildung 3.5:Verbesserungen bei den Erosions-Icons. Bei der Dame links oben
handelt es sich um eine in See€integrierte virtuelle Assistentin,
sie spielt in dieser Bachelorarbeit aber keine Rolle.

Anzahl eines Code-Smell-Typs im Vergleich zum Rest bekommen rétere
Erosions-Icons als Knoten mit geringeren Zahlen, bei denen die Icons
schwarzer sind.

Da die Icons bisher nur auf Blattknoten ausgelegt waren, hatte die re-
lative Farbung (bzw. friiher die relative Groye) jedoch das Problem, dass
der Wurzelknoten als Code-Smell-Zahlen die Summe aller Unterknoten
bekam, was dazu fuhrte, dass dieser im relativen Vergleich alle anderen
Knoten in den Schatten stellte und somit als einziger stark rot gefarbt
wurde, wahrend die anderen alle schwarz gefarbt wurden. Um das
zu lésen, wurde eine alternative Normalisierung implementiert, wel-
che diese UberEbenerstatt Uber den gesamten Abhangigkeitsgraphen
hinweg berechnet.

Als letzte Anderung wurde schlieylich noch ein Verhalten fiir das
Hovern Uber die Knoten implementiert: Dabei werden (abgerundet
durch eine Animation) erstens die Icons groyer skaliert, um diese besser
erkennen zu kénnen und zweitens die exakten Code-Smell-Zahlen ne-
ben dem entsprechenden Erosions-lcon angezeigt. Das Ergebnis dieser
letzten Anderungen kann in Abbildung 3.6 gesehen werden, wobei in
Abbildung 3.6aanhand des Wurzelknotens die rote Verfarbung *° der
Icons sowie das LOD und in Abbildung 3.6bdie Situation nach dem
Hovern gut erkannt werden kann.

19 Hierbei haben alle Icons die volle Rotfarbung abbekommen, da der Wurzelknoten das

einzige Element seiner Ebene ist.
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(a) Sicht auf den Wurzelknoten von seemit aktiven Erosions-Icons.

(b) Sicht auf einen Knoten in see wahrend die Maus darlber hovert.

Abbildung 3.6:Finales Aussehen der Erosions-lcons.
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3.4 konfiguration

E) v Dashboard Retriever (Script)

Dashboard Access Data
Public K

v

v
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Abbildung 3.7:Die Kon gurationsoptionen im Unity-Inspektor fir die Abruf-
komponente und die Anzeige der Code-Smells in den Code-
Windows. Die URL, der 6 entliche Schlissel und der Token fur
das Dashboard wurden hierbei zensiert.

Die Daten fur die Abrufkomponente (siehe Abschnitt 3.1) d.h.,
der 6 entliche Zerti katsschliissel, die URL des Axivion -Dashboards
sowie dessen Token kodnnen im oberen Teil des in  Abbildung 3.7
sichtbaren Unity-Inspektors fiir die PlayerSettings  -Komponente2°
gefunden werden. Hier lasst sich auyerdem die in Unterabschnitt 3.1.2
erklarte Option Strict Modeaktivieren.

Im unteren Teil der Abbildung lassen sich die Anzeigeoptionen fur
die Code-Smell-Anzeige in den Code-Windows (siehe Abschnitt 3.2)
kon gurieren. Wie zu sehen ist, lasst sich fur jeden der sechs Code-
Smell-Typen (wie in Unterabschnitt 3.1.2 dargelegt) einstellen, ob und
in welcher Farbe diese angezeigt werden sollen. Die Option Hide
Copyrighted Texts versteckt alle Texte, die urherberrechtlich geschiitzt
sein kénnten, z. B. weil sie Zitate aus dem MISRA-Standard sind ?* und
wurde hinzugeflgt, nachdem mich ein Axivion -Mitarbeiter auf diesen
Umstand aufmerksam machte.

20 Diese wurde hierflr gewahlt, da sich dort auch andere Einstellungen von Seebe nden.
21 Dies lasst sich am Regelnamen erkennen, hierfur wurde also eine Blacklist an nicht

erlaubten Regeltexten implementiert.
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Show inner erosions
Show leaf erosions
Load Metrics from Dashboard

Only issues added from version

Override existing metrics

Scaling factor of erosions

Abbildung 3.8:Die Kon gurationsoptionen im Unity-Inspektor fir die Integrati-
on und Darstellung der Code-Smells in den Code-Cities.

In Abbildung 3.8 ist sichtbar, wie sich die in Abschnitt 3.3 beschrie-
benen Funktionalitdten kon gurieren lassen: Dort kann eingestellt
werden, ob die Code-Smells mithilfe der Erosions-Icons an inneren
Knoten und Blattknoten angezeigt werden sollen. Auyerdem kann
das Abrufen der Metriken (inklusive Code-Smell-Zahlen) aus dem
Axivion -Dashboard hier aktiviert werden, ebenso kann eine Version
angegeben werden, um nur die Issues zu verwenden, die ab einer
bestimmten Version im Vergleich zur aktuellen Version hinzugekom-
men sind. Schlieylich kann noch angegeben werden, ob in den GXL-
oder CSV-Dateien bereits existierende Metriken Gberschrieben werden
sollen (dies ware in Algorithmus 1 die Variable O) und mit welchem
Faktor die Groye der Erosions-lcons skaliert werden soll.

3.5 zwischenfazit

Zusammenfassend wurde, wie in Kapitel 2 geplant, eine Programmier-
schnitstelle in seefiir das Abrufen der Code-Smells implementiert, die
anschlieyend fur die IDE-&hnliche Darstellung in den Code-Windows
und der Visualisierung in den Code-Cities verwendet wurde. Da es
sich bei dem letzten Punkt um den vergleichsweise unkonventionells-
ten Teil handelt, soll dieser im nachsten Abschnitt im Hinblick auf
die Eignung evaluiert werden, um die Forschungsfrage ( Eignen sich
Code-Cities besser als traditionelle tabellarische Darstellungsformen,
um Code-Smells Ubersichtlich zu visualisieren? ) zu klaren.






EVALUATION

Im Folgenden wird die Darstellung der Code-Smells in den Code-
Cities durch eine Nutzerstudie evaluiert. Dies wird getan, indem die
Darstellung der Code-Smells in seemit der Darstellung der Code-
Smells im Axivion -Dashboard verglichen wird.

Wir beschreiben hierzu zuerst das Vergleichsprodukt (das Axivion -
Dashboard), gehen auf die Wahl des Fragebogens und die Aufgabe
selbst ein, beschreiben dann die konkrete Umsetzung und schlieyen
mit der Auswertung und moglichen Threats to Validity ab.

4.1 axivion-dashboard

In diesem Abschnitt wird die mit Seezu vergleichende Software kurz
eingefuhrt: Das Axivion -Dashboard, eine Software, welche unter an-

derem Code-Smells eines analysierten Projekts strukturiert anzeigen
kann.

ax Overview g SEE v
2021-08-16 15:43:28 A |[L] Tree Layout | 5 Y
) * P g P [ List Layout Export Reset
Filename Revision o il
4 ¢JprooT 13586 1331 58
4 ] Assets 13586 1331 58
4 JSEE 13586 1331 58
> [ Game 4000 458 1
4 Controls 1509 252 8
> ([ Actions 919 144 4
© CodeSpaceManager.cs 23121544 125 65 0
> [J Interactables 248 23 0
€ SEEInput.cs £3e3271d 30 10 2
4 PlayerSettings.cs 4a3e3271d 70 8 0
©+ DesktopPlayerMavement.cs 43e3271d 35 2 0
*J Interactables.meta 237ae5ca o 0 0
¢ XRPlayerMovement.cs b316babb 16 0 0
") XRInput.cs meta b316babb o 0 1}
© Grammarlnput.cs fb417ccc 3 0 0
0 KeyBindings.cs 43e3271d 21 0 0

Abbildung 4.1: Der Project Indexdes Axivion -Dashboards fur den Quellcode von see

Wahrend es zwar noch viele weitere Features gibt wie z.B. die
REST-API, welche wir fiir das Abrufen der Code-Smell-Daten ver-
wenden (siehe Abschnitt 2.1) ist fur die Evaluation nur der  Project
Indexrelevant, der auch in Abbildung 4.1 zu sehen ist. Dort wird der
Ordnerbaum des zu untersuchenden Projekts mit den zugehdrigen
aggregierten und nach Typ getrennten Code-Smell-Zahlen angezeigt.
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Diese auch Tree Viewgenannte Ansicht lasst sich® einerseits durch
die Angabe eines (Teil)pfads in der Box Path globbing patternitern
und andererseits entweder nach Name, nach Revisions-Hash, nach der
Code-Smell-Anzahl insgesamt oder nach der Code-Smell-Anzahl eines
bestimmten Typs sortieren.

ax Overview & SEE ~

2021-07-26 11:44:03 B

I +

c# Assets/SEE/Tools/MetricAggregator.cs (7efd3589) &, #

using System;
using System.Collections.Generic;
using SEE.DataMedel.DG;

namespace SEE.Tools

{
/7 =summary>
/// Allows one to aggregate or derive metrics for nodes.
£/ </summary>

ke public static class MetricAgaregator
Line 10 x
Id Description

MV3795  error: Coupling between objects (excluding ancestors) is 18.0 which is outside range 0.0..5.0. [MetricAggregator]
MV4077  error: Coupling between objects (excluding statics) is 18.0 which is outside range 0.0..5.0. [MetricAggregator]
MV4315  error: Lack of cohesion in methods is 28.0 which is outside range 0.0..5.0. [MetricAggregator]

L

MV4405  error: Lack of cohesion in non-static methods is 28.0 which is outside range 0.0..5.0. [MetricAggregator]

/I <summary=

/// The metric extension if AggregateSum aggregates a metric as a sum of its
/// children. For instance, if M is the name of metric to be aggregated, then
/// the new metric containing the aggregation will be named M_SUM.

f// </summary>

public const string SUM_EXTENSION = "_SUM";

Abbildung 4.2:Der Quellcode von MetricAggregator.cs angezeigt im Code-
Viewer des Axivion -Dashboards.

Durch das Anklicken einer Datei 6 net sich der Code-Viewer des
Dashboards fur diese Datei (siehe Abbildung 4.2 ). Dort lassen sich
neben dem Quellcode der Datei Details zu konkreten Code-Smells mit
deren Position im Quelltext anzeigen. Dies wird mit kleinen Icons am
Zeilenanfang angezeigt so steht das Stift-lcon in Zeile 18 etwa fiir
eine Stil-Verletzung an dieser Stelle. Durch das Anklicken des Icons
erscheinen Details zu den Issues in der Zeile, in der Abbildung wurde
dies in Zeile 10 beispielhaft getan. Insofern handelt es sich hier um ein
grobes Aquivalent zu den Code-Windows (siehe Abschnitt 2.2) diese
sind zwar nicht Teil der Evaluation, der Code-Viewer des Dashboards
jedoch implizit schon, da sich dadurch die Lange der Datei bestimmen
lasst, was fir die Aufgabe (siehe Abschnitt 4.5) notwendig ist.

Eine alternative Ansicht ware die Navigation nach Issues statt nach
Dateien in der sogenannten Issue-CountsAnsicht: Hier lassen sich alle
Code-Smells eines bestimmten Typs anzeigen und nach dessen At-
tributen (z. B. Quelldatei, Quellzeile, Besitzer des Code-Smells, usw.)
sortieren und Itern. Diese Sicht ist jedoch weiter von der zu evaluie-
renden Funktionalitdtin See€(siehe Abschnitt 3.3) entfernt der Project
Indexkommt der Darstellung der Code-Smells in den Code-Cities am
nachsten, denn bei beiden lasst sich mit der Navigation durch den
Ordnerbaum des Projekts jeweils die Anzahl an Code-Smells aufge-

Hier werden nicht alle Méglichkeiten des Project Indexangesprochen, z. B. ist derExport
oder das List Layoutfir die nachfolgende Evaluation irrelevant.
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schliisselt nach dem Typ anzeigen, wahrend ein Anklicken der Datei
den Code-Viewer bzw. ein Code-Window flr diese Datei 0 net.

Es gibt jedoch auch einige Unterschiede, die bei der Durchfiihrung
der Evaluation eine Rolle spielen kénnten:

~

4.2

In seeist die Navigation durch Ordnerebenen etwas Ussiger als
im Dashboard, da man in Ersterem durch Zoomen der Code-City
nahtlos mehrere Ebenen betrachten kann, wahrend man sich in
Letzterem manuell durch die Ordner durchklicken muss. Auf
der anderen Seite kann die Navigation im Dashboard fir Nutzer
jedoch gewohnter sein, da dies traditionellen Dateimanagern wie
z.B. dem Windows Explorei@hnelt.

Im Dashboard lassen sich die Dateien und Ordner im Gegensatz
zu Seesortieren nicht nur nach dem Dateinamen, sondern auch
nach der Anzahl an Issues, was das Aufsplren z.B. von Issue-
Hotspotssehr erleichtert. Dabei lasst sich neben der gesammelten
Anzahl an Issues auch aufgeschlisselt nach Typ sortieren. Die
Sortierung ndet dabei immer pro Ordnerebene statt, solange
man sich im Tree Layoube ndet.

In seelassen sich zusétzliche Metriken visualisieren hier ist
insbesondere die Dateigrdye von Relevanz, da wir diese spater in
der Evaluation nutzen. Im Dashboard lieye sich die Dateigroye
nur ermitteln, indem die entsprechende Datei im Code-Viewer
ged net wird.

Das Dashboard stellt im Gegensatz zu Seezusétzlich die Anzahl
aller Issues (also aller Typen) summiert dar, es lasst sich ebenfalls
danach sortieren.

In seewerden die exakten Issue-Zahlen im Gegensatz zum Dash-
board erst beim Hovern angezeigt, vorher lasst sich die relative

Anzahl an Issues pro Ebene allerdings schon durch visuelle

Indikatoren (siehe Abschnitt 3.3) abschatzen.

ziel und hypothesen

In diesem Experiment ist das Ziel, die in Abschnitt 1.3 genannte For-
schungsfrage zu klaren, indem das Axivion -Dashboard mit der in
Kapitel 3 beschriebenen Implementierung in seeverglichen wird. In
der Forschungsfrage steht die Eignung der beiden Formen im Zentrum.
Unter diesem Stichwort sollen die folgenden genaueren Aspekte in
diesem Experiment gemessen werden die Hypothese und Nullhypo-
these jedes Aspekts ist hier ebenfalls aufgefuhrt:

a) Korrektheit : Hierbei nennen wir die Korrektheit beim Bearbeiten

der Aufgaben in seeCs und in dem Dashboard Cp . Die Korrekt-
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heit ist hier de niert als der Anteil korrekter Antworten innerhalb
einer Aufgabe.
" NullhypotheseH, ,: Die Korrektheit in Seeist kleiner als oder
gleich der Korrektheit im Dashboard: Cs 6 Cp

" Alternative Hypothesé, , : Die Korrektheitin See€ist groyer
als die Korrektheit im Dashboard: Cg > Cp

b) Geschwindigkeit : Die Bearbeitungszeit fir seenennen wir tg,
die fur das Dashboard tp .

" NullhypotheseHy, ,: Die Bearbeitungszeit der Aufgabe ist in
seegroyer als oder gleich der Bearbeitungszeit im Dash-

board: tg > tp
" Alternative Hypothesey, , : Die Bearbeitungszeit der Aufgabe
ist in seekirzer als die Bearbeitungszeit im Dashboard:

ts<tp

c) Usability : Hier gibt es zwei Unteraspekte: Den System Usability

Usability :

Beschreibt, wie gut Scalg(SU9-Score alsPost-StudyErgebnis und das Ergebnis des
ein (insbesondere After-Scenario Questionnair@ASQ) als Post-TaskErgebnis (siehe
Software-)System Abschnitt 4.4).

benutzt werden kann.
SUS Ein verbreiteter i) SUS: Den SUS-Score bezeichnen wir furSeeals Ss und fur
post-study das Dashboard als Sy .
F b bestehend ~ s . .
rage :ugsezo lifaZein NullhypotheseH.,: Der SUS-Score ist furseeniedriger
Post-Study: Ein als oder gleich dem fiir das Dashboard: Ss 6 Sp

Fragebogen, welcher " Alternative HypotheseH¢,: Der SUS-Score ist firsee

At eLSt “a‘t’)h "’;"e“t groyer als der fur das Dashboard: Ss > Sp
ufgaben abgefrag

wird, also am Ende i) ASQ: Hier missen wir erneut in zwei Aspekte teilen, da

der Studie. der ASQ in unserem Fall aus zwei Fragen besteht (siehe
FASQt; Ein PESI'taﬁk ; Unterabschnitt 4.4.2).
ragebogen bestehen . -
aus 3 Fragen. 1) Den ASQ-Score fiir den Aufwand® bezeichnen wir fiir
Post-Task Ein seeals Ae s und fur das Dashboard als Aep .

Fragebogen, welcher * NullhypotheseH 4 ,: Der ASQ-Score fiir den Aufwand

nach jeder einzelnen ist fir seeniedri | d leich d fiir d
Aufgabe abgefragt ist fur niedriger als oder gleich dem fiir das

wird. Dashboard:A 56 A p

" Alternative Hypothesédy,: Der ASQ-Score flr den
Aufwandistfir seegréyer als der fir das Dashboard:
A s>A p
2) Den ASQ-Score fur die Komplexitatbezeichnen wir fur
seealsA ¢ und fir das Dashboard als A .
" NullhypotheseHe,: Der ASQ-Score fiir die Komplexi-
tat ist fir seeniedriger als oder gleich dem fur das
Dashboard:A 6 A

2 Ein héherer ASQ-Score bedeutet einen niedrigeren Aufwand, daher sind die Hypothe-
sen hier so aufgebaut.
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" Alternative HypotheséHe,: Der ASQ-Score fir die
Komplexitat ist fir Seegroyer als der fur das Dash-
board: A >A

Das Experiment soll dabei an drei Partitionen von Personen durch-
gefuhrt werden, die alle gemein haben, dass sie etwas mit Software-
Entwicklung zu tun haben und somit Teil der Zielgruppe von see
sind:

1. Informatik-Studenten °: Diese haben weder Erfahrung mit see
noch mit dem Dashboard.

2. sea-Studenten: Diese haben Erfahrung mit se€ aber keine mit
dem Dashboard.

3. Axivion -Mitarbeiter: Diese haben keine Erfahrung mit see aber
mit dem Dashboard.

Die Erfahrung mit der jeweiligen Software wird dabei am Anfang des
Fragebogens (sieheAbschnitt 4.4) abgefragt. Theoretisch existiert noch
eine vierte Partition an Personen, namlich solche, die sowohl Erfahrung
mit seeals auch mit dem Dashboard haben mir war jedoch keine
solche Person bekannt, und letzendlich nahm auch keine solche Person
an der Evaluation teil (siehe Abschnitt 4.7).

Zusammengefasst soll das Experiment also die Visualisierung von
Code-Smells in Code-Cities analysieren, indem seeund das Axivion -
Dashboard in drei Nutzergruppen mit unterschiedlichem Vorwissen
Informatik-Studenten, seaStudenten, Axivion -Mitarbeiter mitein-
ander verglichen werden.

4.3 aufbau

Um den Teilnehmenden nicht zu viel zuzumuten und um Ermidungs-

e ekte gegen Ende des Experiments zu vermeiden, sollte die Teilnahme
insgesamt nicht langer als eine Stunde dauern. Dies hat einen Ein uss
auf die Wahl des Fragebogens und auch auf die Anzahl der Aufga-
ben, welche auyerdem noch eine gerade Zahl sein muss, denn jeder
Teilnehmer soll die Hélfte der Aufgaben in  seeund die andere Half-
te im Axivion -Dashboard bearbeiten, um gentigend Daten zu jedem
Produkt zu sammeln. Hierbei soll die Reihenfolge bei 50% der Teil-
nehmer see Dashboard und bei den anderen 50% der Teilnehmer
Dashboard! seesein, um zu vermeiden, dass die Auswertung durch
die Bearbeitungsreihenfolge gestort wird. Die Zuordnung wird dabei
randomisiert vorgenommen. Ziel ist es, wie in der Literatur fir unseren
Fragebogen (sieheAbschnitt 4.4) empfohlen, n > 12 Teilnehmer zu
bekommen [SLO9, S. 95 96;Lew18, S. 579]. Die Teilnehmer erhalten
wir dabei durch Convenience-Samplingvobei nach Mdéglichkeit jede

Dies schlieyt auch Studenten von Studiengéangen wie Digitale Medienoder Wirtschafts-
informatik mit ein.
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Partition (siehe Abschnitt 4.2) eine ungeféhr gleiche Anzahl an Personen
enthalten sollte.

Das Abrufen der Daten, wie beschrieben in Abschnitt 2.1, wird
nicht evaluiert, da es sich hier hauptsachlich um den Abruf von Daten
einer extern angebotenen API handelt wirde man hier z.B. die
Performance messen, wirde man letztendlich nur die Performance
der Server, auf denen das Axivion -Dashboard lauft (und eventuell
des C#-Clients) testen. Ebenfalls werden die Code-Windows (siehe
Abschnitt 2.2) nicht evaluiert, denn hierbei handelt es sich nicht um
einen unkonventionellen Ansatz. Dementsprechend soll lediglich die
Darstellung der Code-Smells in den Code-Cities (siehe Abschnitt 3.3)
evaluiert werden.

Neben der Auswertung mithilfe eines Fragebogens an die Teilneh-
mer wird auch eine Auswertung der jeweils bendtigten Zeit und der
Korrektheit beim Lésen der Aufgabe erfolgen. Zuerst gehe ich also auf
die Wahl des Fragebogens ein und anschlieyend auf die Aufgabe selbst.

4.4 fragebogen

Das Ziel war es, einen Post-Study- und einen Post-Task-Fragebogen zu
verwenden Ersterer wird nach der gesamten Teilnahme und Letzterer
nach jeder einzelnen Aufgabe gezeigt. Wir werden dafir nun jeweils
mehrere Fragebdgen vergleichen, um den fir unsere Zwecke geeignets-
ten Fragebogen zu nden. Da Post-Task-Fragen eher Informationen zur
konkret bearbeiteten Aufgabe und Post-Study-Fragen dartber hinaus-
gehende Aspekte abfragen, wird in der Literatur (so z.B. von Sauro
und Lewis [ SLO9 S. 1617]) empfohlen, beide Fragebogen-Typen zu
verwenden. Weiterhin sollen ganz am Anfang des Experiments in ei-
nem einleitenden Fragebogen mehrere demographische Fragen gestellt
werden.

4.4.1 Demographischer Fragebogen

Die Teilnehmenden sollten zu Beginn einen demographischen Frage-
bogen ausfullen, wie in der Literatur empfohlen [z.B. Lew18, S. 587]
dies ist auch im Hinblick auf die Verwendung des SUS wichtig,
denn z.B. das Alter kann dort einen Ein uss auf das Ergebnis ha-
ben [BKMO08, S. 585]. In diesem Fragebogen wird Alter, Geschlecht
und (Hoch-)Schulabschluss abgefragt. Wichtig ist an dieser Stelle auch
noch, dass laut Mclellan, Muddimer und Peres [ MMP11] bestehende
Erfahrung des zu untersuchenden Systems einen erheblichen Ein uss
(in deren konkreten Fall 15 16%) auf den resultierenden SUS-Score
haben kann, daher werden in unserer Studie die Teilnehmer nach
dem demographischen Teil ebenfalls nach ihrer allgemeinen Erfahrung
als Software-Entwickler sowie zur speziellen Erfahrung mit seeund
dem Axivion -Dashboard gefragt. Auyerdem fragen wir noch nach der
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Erfahrung der Teilnehmer mit 3D-Videospielen, da diese Kenntnis die
Bedienung von seeerleichtern konnte.

4.4.2 Post-Task-Fragebogen

Da dieser Fragebogen nach jeder einzelnen Aufgabe abgefragt wird,
war hier einer der Anforderungen, nicht mehr als drei Fragen zu haben,
um die Konzentration des Teilnehmers nicht zu unterbrechen und die
Evaluation nicht zu umfangreich werden zu lassen.

nasa task load index (nasa-tlx) Hier handelt es sich um einen
von der NASA entwickelten Fragebogen, welcher in sechs Fragen jeweils
die mentale, physischend temporale Anstrengungowie die erbrachte
Leistung den Aufwand und die Frustration abfragt [Ubersetzt aus HS88,
S. 169]. Wahrend dieser Fragebogen zwar viele Aspekte erfasst und
verbreitete Nutzung ndet, spricht unser Kriterium der maximalen
drei Fragen gegen die Verwendung des NASA Task Load Index.

usability magnitude estimation (ume) In diesem erst RSME,
kurz fur Rating Scale Mental Eort [ ZD85, S. 47], genannten un-
konventionellen Fragebogen soll, unter Verwendung der sogenannten
Magnitude Estimationdie Schwierigkeit einzelner Aufgaben zueinan-
der ins Verhéltnis gesetzt werden. Hierzu muss zuerst eine objektive
De nition von Usability aufgestellt werden, dann ein Ziel 4 gesetzt wer-
den und anschlieyend wird der Teilnehmende jeweils nach einer Zahl
gefragt, welche die Usability des Ziels einschéatzt. Die erste Zahl kann
dabei beliebig gewahlt werden und bietet die Basis fur darau olgende
Aufgaben, um diese zueinander ins Verhltnis zu setzen. Wahlt der
Teilnehmer z. B. nach der ersten Aufgabe eine beliebige Zahl x und
emp ndet anschlieyend die néachste Aufgabe als doppelt so schwer,
waurde er hierfur die Zahl 2x wéhlen sollen.

Es handelt sich hier zwar um einen interessanten Ansatz der laut sei-
nes Autors hdchst e ektiv, e zient und zufriedenstellend [Ubersetzt
aus McGO03, S. 695] gegenuber traditionelleren Usability-Metriken sei,
jedoch werde der Ansatz laut Sauro und Dumas [ SD09, S. 1607 1608]
sehr hau g nicht verstanden, weswegen es sich wohl im Vergleich

zu einer traditionellen Likert-Skalanicht lohne, Usability Magnitude Likert-Skala: Eine
Estimation einzusetzen, daher tun wir dies auch nicht. Skala, die in der
Psychometrie

. . . . . verwendet wird, in
subjective mental effort question (smeq) Die Subjective Men-  \ aicher eine Antwort

tal E ort Question ist eine einzelne Frage, welche jedoch statt einer auf einer linearen
traditionellen siebenstu gen Likert-Skala eine 150-stu ge Skala verwen- Skalavon Ich
det (siehe Abbildung 4.3 ). Wahrend diese Frage zwar mehr als zwanzig- ~ Simme zu bis lch

- . . . . stimme nicht zu
mal mehr Auswahlmdglichkeiten als eine typische siebenstu ge Skala gegeben wird.

4 Hier geht es konkret um das zu bewertende Objekt, also z. B. ein Produkt oder eine
Aufgabe.
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Abbildung 4.3:Der SMEQ-Fragebogen. Gra k wurde basierend auf Z¥alstra und
Doorn[ZD85, S. 69] erstellt und aus dem Hollandischen Ubersetzt.
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bietet, ist es zweifelhaft, ob dies wirklich auch eine Verzwanzigfachung
der Messgenauigkeit bewirkt [ SD09 S. 1607]. Da Nutzer gewothnliche
Likert-Skalen wohl eher gewohnt sind und auyerdem das Problem
besteht, dass sich die Frage nicht ohne weiteres in das hier verwendete
Online-Fragebogen-Tool (siehe Unterabschnitt 4.6.1) integrieren lasst,
verwenden wir die Subjective Mental E ort Question nicht.

single ease question (seq) Wie der Name vermuten lasst, ist die
Single Ease Question eine einzelne Frage, welche die Teilnehmenden
unter Verwendung einer einfachen siebenstu gen Likert-Skala abfragt,
wie schwer sie die Aufgabe fanden. Dieser Post-Task-Fragebogen wirkte
aufgrund seiner Einfachheit und Kurze sehr attraktiv, da dies nur eine
minimale Unterbrechung beim Bearbeiten der Aufgaben darstellen wir-
de. Die SEQ wurde daher in der Pilotstudie (siehe Unterabschnitt 4.6.2)
verwendet es kam allerdings das Feedback, dass manche Aufgaben
zwar kognitiv kaum anstrengend, aber sehr mihselig seien. Dies wére
durch eine einzige Frage nicht erfassbar gewesen, daher wurde die
Single Ease Question in der nalen Studie nicht verwendet.

after-scenario questionnaire (asq) Hier handelt es sich um
einen aus drei Fragen bestehenden Post-Task-Fragebogen. In den drei
Fragen wird jeweils die Zufriedenheit mit der Einfachheit, der benétig-
ten Zeitund den verfugbaren Support-Informationen abgefragt[ Lew91].
Dies eignet sich also hervorragend, um die Nachteile des oben bespro-
chenen SEQs auszugleichen, da jetzt zwischen dem kognitiven und
temporalen Aufwand unterschieden wird. Die dritte Frage bezieht
sich auf Support-Informationen wie Online-Dokumentationen oder
Hilfenachrichten da wir beides weder in seenoch im Axivion -
Dashboard anbieten oder messen wollen, lassen wir diese dritte Frage
(wie auch z. B. Tedesco und Tullis [TTO6, S. 11] es tun) aus.

Da der After-Scenario Questionnaire ursprtinglich auf Englisch ver-
fasst wurde, bendtigen wir noch eine deutsche Version. Hierfir nehmen
wir die von Funk und Roegele [ FR2Q S. 32] im Rahmen einer App-
Evaluation angefertigte Ubersetzung.

4.4.3 Post-Study-Fragebogen

Bei dem Post-Study-Fragebogen geht es hauptséachlich darum, detail-
lierte Informationen zur Usability des jeweiligen Gesamtsystems zu
sammeln, also unabhéngig von einzelnen Aufgaben. Hier sollten es
maglichst auch nicht zu viele Fragen werden, um die Teilnehmenden
nicht zu ermiden diese missen den Fragebogen zweimal ausfillen,
einmal nach der Dashboard- und einmal nach der seeAufgabe. Wir
legen uns hier auf eine Obergrenze von zwanzig Fragen fest. Ebenfalls
ist es wichtig, dass eine validierte deutsche Fassung des Fragebogens
existiert, da eine Verwendung des englischen Fragebogens Probleme
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fur Nicht-Muttersprachler mit sich bringen kann [ Fin06]. Wie so eine
Validierung aussehen kann, wird bei der Erlauterung des SUS erklart.

software usability measurement inventory (sumi) Dieser Fra-
gebogen besteht aus 50 Fragen mit jeweils drei Antwortméglichkeiten

( Stimme zu, Weiy nicht und Stimme nicht zu ), welche jeweils auf

funf Skalen E zienz, A ekt, Hilfe und Unterstitzung, Kontrollierbarkeit
und Erlernbarkeitmisst [Ubersetzt aus Kir94, S. 10]. Es existiert zwar
eine o zielle deutsche Version[ Kir94, S. 16], jedoch bietet der Autor
diesen Fragebogen nur unter hohen Lizenzgebiihren® an [Kir]. Da der
Fragebogen zusatzlich noch unsere obere Grenze der Anzahl an Fragen
deutlich Uberschreitet, verzichten wir auf die Verwendung des Software
Usability Measurement Inventory.

guestionnaire for user interaction satisfaction (quis) Die-
ser von Chin, Diehlund Norman [ CDN88] an der University of Maryland
entwickelte Post-Study-Fragebogen existiert in zwei Versionen: Einer-
seits existiert eine aus 41 Fragen bestehende Kurzversion und anderer-
seits eine aus 122 Fragen bestehende Langversion. Es kdnnen hier zwar
sehr detaillierte Informationen zur Usability abgefragt werden, jedoch
sprengt selbst die Kurzversion schon deutlich den von uns gestellten
Rahmen hinzu kommt noch, dass an die erwahnte Universitat ei-
ne Lizenzgebihr zur Verwendung des Fragebogens gezahlt werden
muss, dementsprechend verwenden wir den Questionnaire for User
Interaction Satisfaction nicht.

post-study system usability questionnaire (pssuqg) Beidiesem
Fragebogen gibt es insgesamt sechzehn (in der urspriinglichen Version
waren es achtzehn [Lew92]) jeweils auf einer siebenstu gen Likert-Skala
zu beantwortende Fragen, welche drei Faktoren messen: Nitzlichkeit
des Systems, Informationsqualitéind Interface-QualitafLew92, S. 1260].
Dieser Fragebogen erfullt unsere Anforderungen an die Fragenanzahl
und erwies sich in mehreren Studien als gut generalisierbar [ Lew92;
Lew02; FLO5]. Leider existiert keine validierte deutsche Fassung des
Post-Study System Usability Questionnaire, weswegen dieser nicht
verwendet wurde.

system usability scale (sus) Schlieylich schauen wir uns noch
diesen aus zehn Fragen bestehenden Post-Study-Fragebogen an, wel-
cher als eine quick and dirty Usability scale [ Bro96, S. 189] erstellt
wurde. Dieser hat gleich mehrere groye Vorteile, weswegen ich mich
letztendlich dafur entschieden habe:

Es existiert zwar auch die Mdglichkeit einer kostenfreien Nutzung zu akademischen
Zwecken, die Anmeldung hierzu ist jedoch im Vergleich zu den anderen Fragebdgen,
welche direkt verwendet werden kdnnen, recht aufwandig.
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" Er ist sehr verbreitet: Sauro und Lewis [ SLO9 S. 1615] nden
z. B. bei 40 untersuchten Post-Study-Fragebdgen heraus, dass der
SUS mit 17 von 40 Verwendungen (42, 5%) am hau gsten genutzt
wurde. Lewis [ Lew18, S. 577] benennt als weitere Quelle die 5.664
Zitierungen °, die das Original-Paper von Brooke [ Bro96] (welches
den Fragebogen einfuhrt) erhalten hat.

" Er eignet sich gut zum Vergleich von zwei Systemen [ PPP13, laut
Bangor, Kortum und Miller [ BKMO08, S. 590 591] insbesondere
auch zur Gegenuberstellung zweier Interface-Ansatze.

" Eristim Hinblick auf Validitat, Sensitivitat und Verlasslichkeit
generell robust und vielfaltig einsetzbar, um die Usability eines
Software-Systems zu ermitteln [PPP13 BKMO08; Lew18].

Es werden keine Lizenzgebliihren benétigt [ Bro96, S. 194].

" Auch bei dem SUS ist es wichtig, eine validierte deutsche Uberset-
zung zu haben. Glicklicherweise existiert eine von dem deutschen
Unternehmen sapfrei verwendbare Verd entlichung einer vali-
dierten deutschen Ubersetzung des SUS RR]. Die Validierung
sah in diesem Fall so aus, dass die deutschen Versionen von un-
abhangigen Muttersprachlern aus den USA und Groybritannien
zurick auf Englisch Ubersetzt wurde, um dann zu Uberprifen,
ob die Fragen die gleiche Formulierung wie der urspriingliche
SUS erhalten.

Entgegen der urspriinglichen Annahme von z. B. Brooke [ Bro96]
und Bangor, Kortum und Miller [ BKMO08], dass der SUS nur ein
eindimensionales Ergebnis liefert, hatte eine Faktoranalyse von
Lewis und Sauro [LS09 das Ergebnis, dass sich durch den SUS
tatsachlich zwei Faktoren analysieren lassen, die die Autoren
Usability und Learnabilitynennen. Dementsprechend kénnen wir
in der spateren Analyse (siehe Abschnitt 4.7) die Usability des
Systems mithilfe dieser zwei Faktoren noch etwas feingranularer
betrachten.

Also wird fur die Studie als Post-Study-Fragebogen die von Rummel
und Ruegenhagen [RR] angefertigte deutsche Ubersetzung des System
Usability Scale eingesetzt. Hierdurch umgehen wir das von Bangor,
Kortum und Miller [ BKMO08] und Finstad [ FinO6] angesprochene Pro-
blem, dass Frage 8 (| found the system very cumbersome to use)
insbesondere auch von Personen, deren Muttersprache nicht Englisch
ist, missverstanden wird.

6 Stand: 13.3.2018
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4.5 aufgabenstellung

Kommen wir nun zu den eigentlichen Aufgaben, die die Teilnehmenden

in dieser Studie bearbeiten missen. Um passende Aufgaben zu nden,
wurden mehrere Axivion -Mitarbeiter nach Anwendungsszenarien des
hier zu untersuchenden Project Indexsiehe Abschnitt 4.1) gefragt. Die
Antworten kénnen in DashboardUseCases.txt nachgelesen werden.
Basierend auf diesen Informationen wurde folgendes reprasentatives
Szenario von mir erstellt, was als Basis fur die Aufgaben dienen soll:

Ein Projektmanager informiert einen Software-Architekten,
dass dessen Projekt laut einer internen Untersuchung zu
viele Gottklasserhat. Bevor gréyere neue Features imple-
mentiert werden, soll der Architekt nun die bestehenden
Gottklassen identi zieren und in kleinere Klassen aufteilen,
damit das Projekt eine Ubersichtlichere Struktur bekommt.
Zum Erkennen der Gottklassen verwendet dieser einfach
erst einmal die grobe Metrik der Anzahl an Codezeilen.
Wenn er schon dabei ist, mdchte er auch gleich versuchen,
bei diesen Klassen die Ursachen bestimmter Typen von
Code-Smells zu entfernen; z. B. lassen sich Stil-Verletzungen
recht schnell beheben. Um abzuschatzen, wieviel Zeit dies in
Anspruch nehmen wird, verwendet er den Project Indexdes
Axivion -Dashboard bzw. die Darstellung der Code-Smells
In See

Wir kommen hier also auf Aufgaben, in denen fir Gottklassen
Informationen zu bestimmten Code-Smells herausgefunden werden
sollen. In den ersten beiden Aufgaben wird es darum gehen, jeweils
Gottklassen innerhalb eines bestimmten Moduls ’ zu identi zieren und
dann die Anzahl bestimmter Code-Smell-Typen zu bestimmen. In der
dritten Aufgabe werden die Gottklassen vorgegeben & und es muss
jeweils der hau gste Code-Smell-Typ bestimmt werden.

Als Projekt, das analysiert werden soll, verwenden wir den Quellcode
von Seeselbst hier handelt es sich um ein reales und repréasentatives
Projekt, das bereits sowohl im Dashboard als auch in seeverfugbar
ist und somit keinen zusétzlichen Einrichtungsaufwand verursacht.
Konkret lauten die drei Aufgaben (dabei sind X, Y, Z konkrete Ordner
bzw. Namespaces in der Implementierung von S€@:

1. Findeim Ordner Xdie funfgréyten Dateien. Wie viele Architektur-
Verletzungen haben diese jeweils?

Fur das Dashboard dienen die Ordner als Module und die Dateien als zugehorige
Elemente, wahrend es beiseedie C#-Namespaces und -Klassen sind, da dies jeweils
auch die dargestellten Objekte sind.

Dies wurde aus Zeitgriinden getan, da eines der Ziele war, dass Teilnahmen nicht
langer als eine Stunde dauern. Die Aufgabe sollte aber dennoch reprasentativ fiir
ein realistisches Szenario sein der Architekt hatte schlieylich auch eine Liste an
Gottklassen vom Projektmanager bekommen kénnen.
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2. Finde im Ordner Y die funf groyten Dateien. Wie viele Stil-
Verletzungen/Metrik-Verletzungen ° haben diese jeweils?

3. Finde fur die funf gegebenen gréyten Dateien des Ordners Z
jeweils den hau gsten Code-Smell-Typ.

Wir betrachten hier nur Architektur-Verletzungen, Stil-Verletzungeond
Metrik-Verletzungen da Klone, Zyklen und toter Code zu selten im
Quellcode von seevorkamen. Wir trennen dabei die Architektur-
Verletzungen in Aufgabe 1 von den Stil-Verletzungen bzw. Metrik-
Verletzungen, da die letzteren beiden in ihrer Anzahl deutlich starker

miteinander korrelieren ( r  0,66) als Architektur-Verletzungen und Pearson-
Stil-Verletzungen (r 0, 24) oder Architektur-Verletzungen und Metrik- Korrelationskoe zient
Verletzungen (r  0,13)%°. (r)- Hiermit kann
eine lineare
Korrelation zwischen
4.5.1 Wahl der Ordner zwei VariablerX und
Y gemessen werden:
Nun missen natirlich noch die Ordner X,Y und Z fir die Aufgaben = Cov(XY)
festgelegt werden. Da wir diese drei Aufgaben zweimal durchfiihren X v
(einmal mit dem Dashboard und einmal mit Se brauchen wir insge- Cov ist hierbei die

samt zwei Belegungen fiir jede dieser Variablen, also sechs verschiedene ~ Kovarianz und -die
Standardabwei-

Ordner. Diese bezeichnen wir jeweils als X1 bzw. X5, Y1 bzw. Y, und Z; chung.
bzw. Z,. Wir mochten nur Ordner von Seeverwenden, die direkt unter

dem Wurzelverzeichnis liegen, damit die Navigation in Seebzw. dem
Dashboard nicht zu kompliziert wird. Von diesen héchsten Modulen

mochten wir méglichst die groyten ! verwenden, da das Identi zieren

der Gottklassen fir kleinere Module schnell trivial wird und diese

schlechter in seesichtbar sind. Die sechs gréyten Ordner auf der

hochsten Hierarchiestufe des Quellcodes von seesind die folgenden:

1. Game(39 Elemente)

2. Utils (37 Elemente)

3. GameObjects (18 Elemente)
4. Controls (13 Elemente)

5. Net (9 Elemente)

6. Layout (8 Elemente)

Wir de nieren uns die Menge dieser sechs Ordner, reprasentiert
als Anzahl der enthaltenen Elemente S = f39,37,18,13,9,8g Diese

9 Hiermit ist gemeint, dass in einer Aufgabe Stil-Verletzungen und in der anderen
Aufgabe Metrik-Verletzungen gefunden werden sollen.

10 Die Korrelation wurde hier basierend auf den Vorkommnissen im Quellcode von see
berechnet. Das verwendete Skript zum Berechnen dieser Werte ist im Anhang unter
dem Namen findCorrelation.py zu nden.

11 Wobei mit den gréyten Modulen hier diejenigen gemeint sind, die die meisten
Dateien als direkte Kinder (also nicht in Unterordnern) enthalten.
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sechs Ordner wollen wir nun in zwei Partitionen teilen, die jeweils

drei Elemente enthalten so haben wir drei Ordner fir den  see
Teil und drei Ordner fiir den Dashboard-Teil 2. Wir suchen nun die
zweielementige Partition von S, deren jeweilige Elemente aufsummiert
die geringste Di erenz zueinander haben. Dies tunwir,umden See und
Dashboard-Teil méglichst einheitlich zu halten, da mit einer gréyeren

Anzahl an Elementen auch eine langere Bearbeitungszeit einhergehen

Symmetrische wirde. Unter Verwendung der Abbildung f:Ss! N unddessen
Gruppe (S):Die  Apbildungsvorschrift
Gruppe aller
Permutationen einer X3 X6
MengeX, wobei diese fe (pi)i::16 71 pi - Di

Menge in unserer
Notation als Index

geschrieben wird,  perechnen wir also argmaxs .f . Als Ergebnis erhalten wir die Permuta-
alsoz.BSx.  tjon p = (39,13,9,37,18,8), wobei wir hiervon dann als erste Partition
: die ersten drei Elemente 39, 13, 9gund als zweite Partition die letzten
Maxima (argmax): . .
Stellen einer drei Elemente f37, 18, 8gverwenden. Dementsprechend verwenden wir
Funktion, an derdie  fUr den ersten Lauf an Aufgaben die Partition { Game Controls , Net}

Funktionswerte  und fur den zweiten Lauf { Utils , GameObjects , Layout }.
maximiert werden.

Argumente der

4.5.2 Zuweisung der Ordner

Nun bleibt noch zu klaren, welche Aufgabe welche beiden Ordner
(einen fur den ersten und einen fur den zweiten Lauf) zugewiesen
bekommt. Um unsere Einschrankung einzuhalten, die Teilnahme nicht
l&nger als eine Stunde werden zu lassen, weisen wir fur die dritte
Aufgabe Gameund Utils zu, da dies die mit einigem Abstand groyten
Ordner sind die Bearbeitungszeit der dritten Aufgabe ist deutlich
weniger als die ersten beiden an die Anzahl der Elemente gekoppelt,
da die gréyten Dateien hier vorgegeben sind.

Die meisten Architektur-Verletzungen nden sich in absteigender
Reihenfolge in folgenden Ordnern:

1. Game Ist bereits vergeben.

2. Net: Frei, verwenden wir also fur Aufgabe 1.

3. €entrols—: Ist in der gleichen Partition wie Net.

4. GameObjects : Frei, verwenden wir also fur Aufgabe 1.

Wir verwenden die gleiche Strategie fir Aufgabe 2. Die meisten
Metrik-Verletzungen nden sich in absteigender Reihenfolge in  Game,
Layout, Controls, Net und die meisten Stil-Verletzungen in Game,
Layout, GameObjeets; UYiils— dementsprechend sind hier Controls

12 Es ist natlrlich nicht so, dass dann drei Ordner nur in seebzw. dem Dashboard
vorkommen, die Studie ist schlieylich so aufgebaut, dass 50% der Teilnehmer zuerst
seeund die anderen 50% zuerst das Dashboard verwenden beide haben aber die
gleiche Reihenfolge der Aufgaben und somit auch der Ordner.



4.6 umsetzung

fur Metrik-Verletzungen und Layout fur Stil-Verletzungen am besten
geeignet.

Zusammengefasst: Im ersten Durchlauf lautet die Reihenfolge der
Ordner GameObjects, Layout, Utils (mit Stil-Verletzungen) und im
zweiten Durchlauf Net, Controls, Game  (mit Metrik-Verletzungen).

4.6 umsetzung

In diesem Teil mochten wir noch einige relevante Details zur konkreten
Umsetzung bzw. Durchflihrung dieser Studie benennen. Zuerst gehen
wir dazu auf die von mir verwendete Software ein, beschreiben dann
die durchgefihrte Pilotstudie und berichten abschlieyend von der
Durchfuhrung.

4.6.1 Online-Tool

Die wichtigsten Anforderungen an die Software zur Durchfiihrung der
Studie waren folgende:

~

Die Studie soll zeitunabhéngig und ohne Terminvergabe statt-
nden kdnnen, das heiyt die Teilnehmenden kdnnen jederzeit
die Studie beginnen, ohne vorher mit mir Kontakt aufnehmen

zu missen. Dazu soll die Studie online statt nden. Dies war
wegen der COVID-19-Pandemie nétig und erlaubt auyerdem eine
leichte Verteilung der Studie und sorgt so wahrscheinlich fir
mehr Teilnehmer, da auch keine Terminplanung notwendig ist.

Mit seeals unausweichlicher Ausnahme soll die Studie komplett
im Browser statt nden kénnen, um die Durchfiihrung maéglichst
einfach zu halten.

Der gewahlte Fragebogen (sieheAbschnitt 4.4) soll in dem Online-
Tool umsetzbar sein.

Es soll die Mdglichkeit geben, die Zeit zwischen Antworten zu
speichern. So kénnen wir eine unserer untersuchten abhéngigen
Variablen, die bendtigte Zeit, messen.

Die Verwendung sollte komplett kostenfrei sein.

Nach einem Vergleich mehrerer Umfrage-Tools wie z.B. Google
Forms® oder Survey Monkey"* erschien KoBoToolboX das am ehesten
geeignete zu sein.

KoBoToolboerfillt all unsere Anforderungen und erlaubt ein sehr
exibles Erstellen von Fragebtgen (der Web-Editor fiir den Fragebo-
gen kann in Abbildung 4.4 gesehen werden), daher habe ich mich

13 https://www.google.com/forms/about/ (letzter Abruf: 22.08.2021)
14 nttps://iwww.surveymonkey.com/ (letzter Abruf: 22.08.2021)
15 https:/ivww.kobotoolbox.org/ (letzter Abruf: 22.08.2021)


https://www.google.com/forms/about/
https://www.surveymonkey.com/
https://www.kobotoolbox.org/
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~ Aufgabe 1C: SEE S
m
o
— **Benutze fiir die folgende Aufgabe ausschlieRlich SEE!** ﬁi
- Question hint D
o
- Navigiere bitte in den Ordner **Utils**. Die fiinf groRten Dateien sind diesmal unten aufgelistet. Was ist in diesen Dateien jeweils der haufic ﬁ]'
— Hier geht es wieder nur um Dateien direkt im Ordner, nicht um Dateien in Unterordnern. D
[ea}
o
o Was ist der haufigste Code-Smell-Typ in **MathExtensions**? 'ﬁ
Question hint D
o ‘ Architektur-Verletzungen (Abstiirzender Pfeil) XML value: av
o ‘ Klone (Zwei Quadrate) XML value: cl
o ‘ Zyklen (Kreisférmige Pfeile) XML value: cy
o ‘ Toter Code (Totenkopf) XML value: de
o ‘ Metrik-Verletzungen (Geodreieck) XML value: mv
i Stil-Verletzungen (stift) XML value: sv
+ Click to add another response... XML value AUTOMATIC
Abbildung 4.4: Der Fragebogeneditor aus KoBoToolbox. Manche Funktionen lieyen
sich jedoch nur durch das Bearbeiten der XLSForm-CSV-Datei nutzen.
SEE/Dashboard — Code-Smells
¥ Willkommen!
Danke, dass du dich dazu entschieden hast, an dieser Studie teilzunehmen! Bitte beantworte zuerst einige kurze Fragen. AnschlieBend bekommst
du ein paar Aufgaben gestellt. Die geschatzte Dauer fur die Teilnahme betrégt 45 Minuten. Bitte beachte, dass die Teilnahme an einem Windows-
Rechner stattfinden muss. Deine Antworten werden in anonymisierter Form zur Auswertung meiner Bachelorarbeit genutzt.
Wichtig: Lade die Seite nicht zwischendurch neu und schlieRe nicht den Tab, sonst gehen deine Eingaben verloren!
Wenn du an irgendeiner Stelle Fragen haben solltest, kannst du mich gerne per E-Mail (falko1@uni-bremen.de), auf Telegram (t.me/falko17) oder auf
Discord (falko17#0934) kontaktieren.
S Zurlick zum Anfang Ans Ende gehen -l

Abbildung 4.5: Die Startseite des Fragebogens der Evaluation.

Bereitgestellt von ENKETO
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dafir entschieden. Der dort erstellte Fragebogen existiert in zwei
Versionen einer mit der seeAufgabe zuerst, der andere mit der
Dashboard-Aufgabe zuerst und kann im XLSForm-Format in der
Datei Common-Eval.xisx — gefunden werden.

Die Startseite dieses Online-Fragebogens ist inAbbildung 4.5 abge-
bildet. Er hat grob den folgenden Aufbau und Inhalt:

1. Einleitung

2. Demographische Fragen
a) Bitte gib dein Geschlecht an.
b) Bitte gib dein Alter an.
c) Was ist dein hochster Schul- oder Hochschulabschluss?

3. Spezi sche Erfahrung
a) Wie lange programmierst du schon?

b) Wie lange hast du schon fir groyere Softwareprojekte (z. B.
in einer Firma oder Open-Source-Projekte) programmiert?

c) Kennstdu see?
d) Kennstdudas Axivion -Dashboard ?
e) Hast du Erfahrung mit 3D-Videospielen fir Desktop-PCs?

4. Download-Link ¢ und Erklarung *” zu seebzw. dem Dashboard

" Bevor die Studie weitergeftihrt werden konnte, musste eine
Frage zu seebzw. dem Dashboard beantwortet werden, um
sicherzustellen, dass der Teilnehmer die Erklarung verstan-
den hat.

5. Aufgabe 1: Navigiere in den Ordner X.Was sind die funf groyten
Dateien und wie viele Architektur-Verletzungen gibt es dort
jeweils?

" ASQ:
Ich bin zufrieden mit der Zeit, die es gedauert hat,
diese Aufgabe zu losen.
Insgesamt bin ich zufrieden, wie leicht diese Aufgabe
zu lésen war. ( Leicht’ in Bezug auf die Komplexitat

bzw. den kognitiven Anspruch der Aufgabe, nicht wie
muhselig die Aufgabe war.)

16 Die Version von seeg die die Teilnehmenden bekommen haben, kann im Anhang unter
SEE.zip gefunden werden.

17 Der Erklarung lag auyerdem ein Video bei, welches die Steuerung in Kombinati-
on mit den gedriickten Tasten zeigt: https://youtu.be/dGY8RFN5WvA (letzter Abruf:
15.09.2021)
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6. Aufgabe 2: Navigiere in den Ordner Y. Was sind die funf groyten
Dateien und wie viele Stil-Verletzungen/Metrik-Verletzungen
gibt es dort jeweils?

" ASQ (s.0.)

7. Aufgabe 3: Navigiere in den Ordner Z. Die funf gréyten Dateien
sind diesmal unten aufgelistet. Was ist in diesen Dateien jeweils
der hau gste Code-Smell-Typ?

" ASQ (s.0.)
8. SUS-Fragebogen furseebzw. das Dashboard

9. Wiederholung von 4 bis 8, aber diesmal mit dem zweiten Lauf an
Ordnern und dem anderem System

10. Gibt es ansonsten noch etwas, das du zu deiner Teilnahme oder
allgemein anmerken mochtest?

Vor jeder Aufgabe gab es einen Button mit der Beschriftung Sobald
du bereit bist, wahle unten OK", ab dann wird die Zeit gestoppt. Bitte
beachte, dass ab diesem Zeitpunkt die Zeit gemessen wird, bis du die Aufgabe
beendestBitte mach dann erst eine Pause, nachdem du die Aufgabe
abgeschlossen hast. Es wird bei jeder Teilnahme die Zeit eingetragen,
zu dem die Teilnehmenden diesen Button betatigt haben. Auyerdem
wird flr jedes Eingabefeld der Aufgaben der Zeitpunkt eingetragen,
zu dem das entsprechende Feld zuletzt bearbeitet wurde. Diese Zeiten
nehmen wir dann als Basis fir die Auswertung. Nach dem Abschicken
des Fragebogens kdénnen die Daten in anonymisierter Form verwendet
werden.

4.6.2 Pilotstudie

Zum Testen der Studie wurde diese an vier verschiedenen Personen
verschickt, die aufgetretene Fehler oder Verbesserungsvorschlage ge-
meldet haben. Die gesammelten Daten dieser vier Personen wurden
nicht fiir den Datensatz verwendet. Folgende Anderungen wurden
aufgrund der Pilotstudie durchgefihrt:

~

Anstatt die Beschriftungen der Knoten dauerhaft darzustellen,
werden diese nun erst beim Bewegen der Maus auf die entspre-
chenden Knoten darlber angezeigt (in Abbildung 4.6 ist ein
Vergleich dargestellt).

Wird die Taste X gedrtickt gehalten, werden die Beschriftungen
Uberhaupt nicht eingeblendet. So wird verhindert, dass die Be-
schriftungen in bestimmten Situationen dabei stéren, die Zahlen
an den Erosions-lcons abzulesen.
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(a) Labels, die konstant in der Mitte der Knoten eingeblendet werden.

(b) Konstante Labels sorgen z. B. beim Reinzoomen fur Erkennungsprobleme.

(c) Labels, die erst beim Hovern eingeblendet werden, lenken weniger ab.

Abbildung 4.6: Konstant eingeblendete Labels im Vergleich zu Labels, die beim Hovern
eingeblendet werden.
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Es wurde eine Anmerkung hinzugefiigt, dass tber die Taste Rdie
Stadt auf ihren urspriinglichen Ort und ihre urspriingliche Gréye
zurickgesetzt wird.

Fur die Post-Task-Frage wurde von SEQ auf ASQ gewechselt, um
kognitiven von temporalem Aufwand trennen zu kénnen (siehe
Abschnitt 4.4).

Auyerdem wurde dadurch ermittelt, dass die Teilnahmedauer der
Studie ca. 45 Minuten betragt und somit unsere Anforderung erfullt.
Diese Information wurde der Einleitung der Studie hinzugeftigt, um
den Teilnehmenden ein besseres Bild von der bendtigten Zeit zu geben.

4.6.3 Durchfiihrung

Zur Durchfiihrung der Studie wurde ein Link an potenzielle Teilneh-
mende verteilt, der alternierend auf die Dashboard ! see und auf
die seeé Dashboard-Version des Fragebogens weiterleitet. Die Studie
ist dort weiterhin erreichbar '8, da diese Bachelorarbeit jedoch schon
verfasst wurde, werden weitere Teilnahmen natrlich nicht in den
Datensatz der Auswertung ein ieyen. Der Link wurde tGber zwei Wo-
chen hinweg Gber mehrere Kanéle verteilt, unter anderem an Axivion -
Mitarbeiter, Studenten des seaBachelorprojekts und diverse andere
Studenten aus informatiknahen Studiengangen (hauptsachlich der Uni-
versitat Bremen) in verschiedenen Semestern. Die Zugehoérigkeit an
einzelne Personengruppen wurde nicht speziell gespeichert, da die
relevanten Informationen bereits Uber die Frage nach der Erfahrung
mit Seeund dem Dashboard extrahiert werden kdnnen.

Letztendlich konnten insgesamt n = 20 Teilnehmende fiur die Stu-
die gewonnen werden, mit 10 Personen je Reihenfolge (Seezuerst,
Dashboard zuerst). Deren Daten wollen wir im folgenden Abschnitt
auswerten.

4.7 auswertung

Durch die Verwendung des angehénten R-Skripts calc _results.R
kdnnen die Ergebnisse dieses Abschnitts, inklusive aller Diagramme,
direkt reproduziert werden.

18 Dashboard! see https://ee.kobotoolbox.org/single/

fbf29547bee96cf545f3eeb451d58ca9

see Dashboard: https://ee.kobotoolbox.org/single/
0a570c402b59f04af9b3cee8906ed301

Zu beachten ist auyerdem, dass sich das Projekt selbst und die Metrikzahlen mittler-
weile geédndert haben kdnnten. Um an den Tutorialfragen vorbeizukommen: Die Datei
mit den meisten Stil-Verletzungen in Assets/SEE/Tools  lautet ReflexionAnalysis.cs

und hat 2088 davon. Im Ordner CameraPaths ist die groyte Datei CameraPath , diese
hat 60 Stil-Verletzungen.
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Wie zuvor beschrieben, hat die Hélfte der Probanden die ersten
50% der Aufgaben mit seegeldst und anschlieyend das Dashboard
verwendet, wahrend die andere Halfte der Probanden die umgekehrte
Reihenfolge hatte die erste Gruppe ( see Dashboard) nennen wir
Gruppe 1und die zweite (Dashboard ! Seg nennen wir Gruppe 2 Die
Reihenfolge der Aufgaben selbst ist jedoch bei beiden gleich, was zur

Folge hat, dass wir hier jeweils die gemessenen Daten aus Gruppe 1

mit denen aus Gruppe 2 vergleichen, da wir so gleichzeitig auch immer
das Dashboard mit Seevergleichen.

An mehreren Stellen verwende ich unter Nutzung einer speziellen
R-Bibliothek von Patil [ Pat21] sogenannte Violin-Plots, z. B. in Abbil-
dung 4.8: Dort sieht man die Verteilung des Alters dargestellt als
eine Art Wolbung, aufgeteilt auf die beiden Gruppen. Die einzelnen
Werte sind dort als rote bzw. blaue Punkte abzulesen, wahrend der
Median jeweils als groyerer griner Punkt eingetragen ist. Die Punkte
bekommen einen kleinen, zufélligen Versatz auf der x-Achse, da sonst
die Uberlagerung einzelner Punkte die Unterscheidung dieser sehr
erschweren wirde. Ausreiyer werden in diesem Diagramm pro Gruppe
durch eine von Tukey [ Tuk77] entwickelte Regel speziell als schwarze
Punkte markiert, deren genauer Wert wird, wie auch der Median, direkt
in das Diagramm integriert.

Um die Unterschiede zwischen den beiden Gruppen zu messen,

verwende ich 6fters den Mann-Whitney-U-Test Im Gegensatz zu z. B.

dem t-Testmussen die Populationen hierfir keine Normalverteilung
besitzen, sondern mussen lediglich aus Populationen mit der gleichen
Verteilung stammen. Dies ist in unserem Fall wegen der randomisier-
ten Verteilung in die Gruppen gegeben (siehe Unterabschnitt 4.6.3).
Ein weiterer Vorteil des Mann-Whitney-U-Test ist, dass dieser keine
Intervallskalen voraussetzt, sondern nur Ordinalskalen erfordert
dies ist z. B. bei der Analyse des demographischen Fragebogens in
Unterabschnitt 4.7.1 sinnvoll, wo etwa der hochste Abschluss abgefragt
wird. Auyerdem spielen wegen der rangbasierten Analyse dieses Tests
Ausreiyer eine geringere Rolle, in den Violin-Plots markieren wir diese
aber sicherheitshalber dennoch. Wir legen uns hier im Vorfeld auf ein
Signi kanzniveau von = 0,05fest.

Wir hatten in Abschnitt 4.2 funf zu Gberprifende Hypothesen festge-
legt, ndmlich jeweils in Bezug auf die Korrektheit, die Geschwindigketit,
und die Usability im Hinblick auf SUS und die zwei ASQ-Faktoren. Zu-
vor méchten wir jedoch einmal den demographischen Teil des Fragebo-
gens auswerten. Die Rohdaten kdnnen in der Datei Dashboard _SEE.csv
abgerufen werden, in Abbildung 4.7 kdnnen die Antworten aber auchin
der Form von Balkendiagrammen betrachtet werden. Besonders wichti-
ge oder interessante Ergebnisse im Vergleich zwischen den Gruppen
werden dabei durch zusétzliche Violin-Plots dargestellt.
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Mann-Whitney-U-
Test Ein Test,
welcher zwei
unabhangige
Stichproben mit
Ordinalskalen
vergleicht, um
Unterschiede zu
nden. Die

Stichproben missen

aus Populationen
stammen, die die
gleiche Verteilung
haben.

t-Test: Ein Test,
welcher die
Mittelwerte zweier
unabhangiger
Stichproben mit
Intervallskalen
vergleicht, um
Unterschiede zu
nden. Die

Stichproben mussen
aus normalverteilten

Populationen mit
annahernd gleichen

Varianzen stammen.



50

Empirische Stan-
dardabweichung
(s): Die
Standardabweichung
einer Stichprobe,
welche VariablX
misst. Wird wie folgt
berechnetr( ist die
Anzahl der
Datenpunkte):

(% -

x)2
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4.7.1 Demographische Angaben

Hier untersuchen wir kurz die in  Unterabschnitt 4.4.1 eingefuhrten
Fragen und stellen sicher, dass keine signi kanten ° Unterschiede zwi-
schen den beiden Gruppen bestehen, um Storfaktoren auszuschlieyen.
Dafir verwenden wir ungerichtete Nullhypothesen der Form Die
Variable X unterscheidet sich nicht zwischen Gruppe 1 und Gruppe
2. und arbeiten deshalb mit einem halbierten Signi kanzniveau von

= = 0,025 Der kritische Wertliegtin diesem Fall fir - und n = m = 10
bei 23. Als Variable X untersuchen wir im folgenden die abgefragten
Aspekte des demographischen Fragebogens.

geschlecht  Das Geschlecht spielt in diesem Fall keine Rolle, da alle
zwanzig Teilnehmer méannlich sind.

alter Fur das Alter A haben wir insgesamt einen Durchschnitt
von insgesamt A 30,25 und einen Median von & = 27 (sa
10,12), die Verteilung aufgeteilt nach Gruppe kannin Abbildung 4.8
betrachtet werden. Da wir nicht wissen, ob das Alter in der Population
normalverteilt ist, verwenden wir den Mann-Whitney-U-Test. Hier
erhalten wir als Ergebnis, dass es keinen signi kanten Unterschied gibt
(U=595p 05).

hdchster abschluss  Einen Durchschnitt anzugeben ist wegen
fehlender Intervallskalen ab hier nicht mehr mdglich, aber die mit
zwolf Antworten am hau gsten vorgekommene Option Abitur lag
mit Abstand vorne (siehe Abbildung 4.7g), vermutlich wegen der hohen
Anzahl an abgefragten Studenten. Der Median ° liegt ebenfalls bei
Abitur .

Wir wenden erneut den Mann-Whitney-U-Test 2! an: Die Unterschiede
sind auch hier nicht signikant ( U = 48,5;p 0,93).

programmiererfahrung Hier und in folgenden Fragen hétte man
zwar auch nach einer spezi schen Zahl fragen konnen, welche die
Erfahrungin Jahren angibt. Stattdessen wurde aber eine Diskretisierung
in Bereiche vorgenommen, da sich nicht jede Person exakt daran
erinnern kann, wie viele Jahre sie schon programmiert.

Von 12 Personen wurde 3 9 Jahre gewahlt (siehe Abbildung 4.79,
dies ist der Modus und der Median zugleich. Es gab einen Teilnehmer
ohne Programmiererfahrung.

19 Wannimmer ich in dieser Arbeit das Wort signi kant verwende, meine ich statistische

Signi kanz.

20 Bei einer geraden Anzahl an Elementen verwenden wir auf Ordinalskalen immer den

Obermedian, ansonsten wie Ublich den Mittelwert aus Ober- und Untermedian.

21 Wir missen uns hier auf eine Ordinalskala festlegen. Das mag natiirlich etwas umstrit-

ten sein, aber wir verwenden hier die gleiche Reihenfolge wie im Fragebogen (siehe
Common-Eval.xlsx ).
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(a) Hochster (Hoch-)Schulabschluss. (b) Bisherige Erfahrung in gréyeren
Softwareprojekten.

(c) Bisherige Programmiererfahrung. (d) Bisherige Erfahrung in see

(e) Bisherige Erfahrung mit dem Axivion -Dashboard. (f) Bisherige Erfahrung mit Videospielen.

Abbildung 4.7: Antworten aller Teilnehmer auf die Fragen des in  Unterabschnitt 4.4.1
beschriebenen einfiihrenden Fragebogens.
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Abbildung 4.8:Altersverteilung in den beiden Gruppen.

Der Mann-Whitney-U-Test ergab erneut keinen signi kanten Unter-
schied (U = 48,p 0,9).

erfahrung in gréyeren projekten Am hé&u gsten wurde die
Option Weniger als 3 Jahre gewahlt, namlich von acht Teilnehmern
(siehe Abbildung 4.7b), dies ist auch der Median. Der Mann-Whitney-
U-Test ergab keinen signi kanten Unterschied ( U = 44;p 0, 66).

erfahrung mit see Die hau gste Antwort mit sechs Teilnehmern
war Nein (siehe Abbildung 4.7d), wahrend der Median bei Ja, habe
davon gehort liegt. Laut dem Mann-Whitney-U-Test liegt hier ebenfalls
kein signi kanter Unterschied vor ( U = 60;p 0,45), da diese Frage
aber besonders wichtig ist, lohnt es sich, das zugehdrige Diagramm
in Abbildung 4.9 anzusehen, denn trotz des fehlenden signi kanten
Unterschieds lasst sich klar erkennen, dass Gruppe 2 funf statt nur zwei
Personen hat, die nie von seegehért haben, wahrend Gruppe 1 z.B.
zwei Personen hat, die Erfahrung mit seehaben (Gruppe 1 hat keine
solche Person).

erfahrung mit dem A xivion-Dashboard Die meisten Teilneh-
mer (elf) hatten noch gar keine Erfahrung mit dem Dashboard (siehe
Abbildung 4.7¢), der Median liegt ebenfalls bei Nein als Antwort.
Nach dem Mann-Whitney-U-Test ist der Unterschied zwischen den
Gruppen erneut nicht signikant ( U = 37,5;p  0,31). Wie vorhin
lohnt es sich aufgrund der besonderen Relevanz dieser Frage jedoch
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Abbildung 4.9:Erfahrung mit Seein den beiden Gruppen. 1 bedeutet Nein, 2
Ja, habe davon gehdrt, 3 Ja, habe ich bereits genutzt und 4
Ja, habe daran entwickelt . Der Median in Gruppe 2 liegt hierbei
eigentlich bei Ja, habe davon gehdrt , da wir den Obermedian
verwenden.

Abbildung 4.10:Erfahrung mit dem Axivion -Dashboard in den beiden Gruppen.
1 bedeutet Nein, 2 Ja, habe davon gehort, 3 Ja, habe ich
bereits genutzt und 4 Ja, habe daran entwickelt . Der Median
(Obermedian) in Gruppe 2 liegt hierbei eigentlich bei Ja, habe
ich bereits genutzt , da es sich um eine Ordinalskala mit vier
Werten handelt.
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wieder, Abbildung 4.10 zu betrachten. Dort fallt auf, dass z.B. der
Obermedian nur in Gruppe 1 bei Nein liegt und in Gruppe 2 bei Ja,
habe ich bereits genutzt . In Kombination mit dem Vergleich der Erfah-
rungswerte von seeim vorherigen Absatz bedeutet dies also, Gruppe
1 hat etwas mehr Erfahrung mit seeund Gruppe 2 hat etwas mehr
Erfahrung mit dem Axivion -Dashboard dies ist eine Tatsache, die
wir fur die spéatere Auswertung der Ergebnisse im Hinterkopf behalten
sollten.

Abbildung 4.11:Erfahrung mit Videospielen, von 1 ( Noch nie gespielt ) bis 4
(Viel gespielt), als Vergleich zwischen den beiden Gruppen.

erfahrung mit videospielen Die mit Abstand h&u gste Antwort
war von vierzehn Teilnehmern Ja, habe bereits viel gespielt (siehe Ab-
bildung 4.71), deswegen be ndet sich dort auch der Median. Es ist zwar
beim Ansehen der Verteilungen schon eher ein Unterschied erkennbar
(siehe Abbildung 4.11), allerdings gab es auch hier laut dem Mann-
Whitney-U-Test keinen signi kanten Unterschied ( U = 62p 0,28).

Erfreulicherweise gibt es also bei keiner Variable zwischen den beiden

Gruppen signi kante Unterschiede. Wir fahren nun also mit der Analyse
der uns eigentlich wichtigen Werte fort.

4.7.2 Korrektheit

In diesem Teil vergleichen wir die Korrektheit, de niert als der Anteil
korrekter Antworten innerhalb einer Aufgabe, zwischen Sseeund dem
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(a) Ergebnisse der Korrektheit von Aufgabe 1. (b) Ergebnisse der Korrektheit von Aufgabe 2.

(c) Ergebnisse der Korrektheit von Aufgabe 3.

(e) Ergebnisse der Korrektheit von Aufgabe 5. (f) Ergebnisse der Korrektheit von Aufgabe 6.

Abbildung 4.12: Korrektheit (de niert als Prozentsatz der korrekt beantworteten
Fragen) aller Teilnehmer, verglichen zwischen dem Dashboard und see
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Dashboard. Die richtigen Antworten kdnnen fiir  S€éin der angehangten
SEE-Solution.txt und fiir das Dashboard in Dashboard-Solution.txt
nachgelesen werden.

Insgesamt gibt es drei Aufgabentypen (siehe Abschnitt 4.5) die ein-
mal fir das Dashboard und einmal fir Seeabgefragt werden, diese
nummerieren wir daher von 1 6 die jeweils verwendeten Ordner
wurdenin Unterabschnitt 4.5.2 festgelegt. Die Auswertung wurde dabei
so vorgenommen, dass die Antworten der Teilnehmenden manuell mit
den korrekten Antworten abgeglichen worden und die Ergebnisse als
zusatzliche Spalten ans Ende der DateiDashboard _SEE.csv mit dem
Su x _c eingetragen wurden. Dies wurde manuell statt automatisch
gemacht, da ansonsten Tippfehler der Teilnehmenden als falsche Ant-
worten gewertet werden wurden. In den Aufgaben, in denen sowohl
ein Dateiname, als auch die Anzahl der entsprechenden Code-Smells
abgefragt wurden, wurde die Antwort auf die letztere Frage nur dann
als falsch bewertet, wenn die Anzahl nicht mit der tatsachlichen Anzahl
der in der ersten Antwort gegebenen Datei Ubereinstimmt (so wurden
Folgefehler vermieden).

Abbildung 4.13:Vergleich der Korrektheit (in Prozent) zwischen den Teilneh-
mern der beiden Gruppen (nicht zwischen Sseeund Dashboard!)

In Abbildung 4.12 kdnnen die vorher bereits eingefuhrten Violin-
Plots fur einen Vergleich der jeweiligen Aufgaben zwischen Seeund
Dashboard betrachtet werden, in Abbildung 4.13 werden hingegen
die beiden Gruppenl und 2 miteinander verglichen dort sieht man
bereits ein schlechteres Ergebnis in Gruppe 2, verglichen mit Gruppe 1,
was sich auch in den Kennwerten widerspiegelt: In Gruppe 1 existiert
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ein Durchschnitt von K; = 0,93 (s,  0,1) mit einem Median von
K, = 097, wahrend in Gruppe 2 der Durchschnitt bei K, 0,79
(Sk, 0,19 mit einem Median von K, =0, 86 liegt. Ein ungerichteter
Mann-Whitney-U-Test bestétigt diesen Eindruck: Wir erhalten einen
U-Wertvon U = 21,5(p 0,03), was unterhalb des kritischen Werts
von 23liegt, somit besteht ein signi kanter Unterschied zwischen den
beiden Gruppen. Dies kann mehrere Ursachen haben, z.B.:

" Manche Teilnehmer kommen mit der Aufgabenstellung zufallig
besser zurecht als andere.

Die fur Aufgaben 1 3 festgelegten Ordner lassen sich einfacher in
Seebearbeiten als im Dashboard, oder umgekehrt fur Aufgaben
4 6.

Wir haben in Unterabschnitt 4.7.1 herausgefunden, dass Gruppe
1 etwas mehr Erfahrung mit seeund Gruppe 2 etwas mehr Erfah-
rung mit dem Dashboard hatte. Das ist natirlich etwas spekulativ,
aber da das Dashboard ein eher traditionelles Interface hat, wel-
ches Nutzer bereits gewodhnt sein kdnnten, Seehingegen eher eine
neuartige Moglichkeit der Softwareanalyse darstellt, konnte der
E ekt von bestehender Erfahrung mit Seeum einiges groyer als
der E ekt von bestehender Erfahrung mit dem Dashboard sein.

Der letzte Punkt oben lasst sich am ehesten Uberprifen. Dies tun wir
in Unterabschnitt 4.7.5, wo wir heraus nden, dass genau das Gegenteil
der Fallist: Der Ein uss von bestehender Erfahrung mit dem Dashboard
ist um einiges gréyer als der Ein uss von bestehender Erfahrung mit
see

Um nun die Korrektheit bei der Bearbeitung der Aufgaben mit see
und dem Dashboard zu vergleichen, ziehen wir jeweils die Ergebnisse
einer Aufgabe heran und vergleichen diese, bevor wir am Ende noch
einmal einen Gesamtvergleich Uber all Aufgaben hinweg durchfthren.
Dabei liegt der kritische Wert fur = 0,05und n = m = 10bei U = 27.

Al. Die Ergebnisse kdnnen in Abbildung 4.12abetrachtet werden.
Insgesamt hatten wir hier einen Durchschnitt von 80% mit dem
Median bei 85% (s 21%). Der gerichtete Mann-Whitney-U-Test
ergibt einen U-Wert von 75(p  0,98), was deutlich iber dem
kritischen Wert liegt. Filhren wir den umgekehrten Vergleich
durch, erhalten wir hier im Gegenteil das Ergebnis, dass Aufgabe
1 mit dem Dashboard fehlerfreier als mit Seebearbeitet werden
konnte (U = 25;p  0,03).

A2. Die Ergebnisse kdnnen in Abbildung 4.12bbetrachtet werden. Der
Durchschnitt liegt insgesamt bei 78% (s 33%), der Median bei
100%. Hier kann auch in der Abbildung schon gesehen werden,
dass abgesehen von einem Ausreiyer alle Teilnehmer mit dem
Dashboard 100% richtig beantwortet haben, wahrend mit Seeca.
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Randomisierungstest:
Ein Permutationstest,
welcher tberpriift, ob

zwei unabhéngige

Stichproben aus der
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stammen. Dabei
werden keine
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die Halfte der Teilnehmer weniger als 50% richtig beantwortet

haben. Der Mann-Whitney-U-Test liefert uns ein noch extremeres
Ergebnis als eben, namlich einenU-Wertvon 78(p  0,99), im
umgekehrten Vergleich stellt das Dashboard entsprechend wieder
ein signi kant besseres Ergebnis dar (U = 22p 0,01).

Hier haben wir einen Durchschnitt von 91% ( s = 23%) und einen
Median von 100%. Der einseitige Mann-Whitney-U-Test ergibt
kein signi kantes Ergebnis, mit einem U-Wertvon 56(p 0, 29).
Wie in Abbildung 4.12czu sehenist, gibt es jedoch einen extremen
Ausreiyer beim Dashboard, mit 0% richtig beantworteten Fragen.
Eine manuelle Betrachtung der Antworten legt nahe, dass der
Teilnehmer ausversehen einen Unterordner ge6 net hat, und
diesen mit dem eigentlich relevanten Ordner verwechselt hat.

Der Durchschnitt liegt hier bei 89% (s = 22%), der Median bei
100%. In Abbildung 4.12d lasst sich sehen, dass inseebis auf
einen Ausreiyer kontrastierend zum Dashboard alle Teilnehmer

100% der Fragen richtig beantwortet haben. Der Mann-Whitney-
U-Test gibt uns hier zwar ein signi kantes Ergebnis, mit U = 28
(p = 0,02), hier fallt aber schon an dem U-Wert auf, dass wir
das Ergebnis hinterfragen missen, da dieser nicht unter dem
kritischen Wert liegt.

Der Grund dafur liegt darin, dass es sehr viele Ties (d.h. gleiche
Werte) gibt, was bei einem rangbasiertem Test suboptimal ist. Die
von uns verwendete Implementierung des Mann-Whitney-U-Test
verwendet in einem solchen Fall automatisch das sogenannte Mid-
rank-Verfahren [McG18, S. 5]. Bei einem Anteil von Ties, der Uiber
15% liegt (bei uns liegt er bei 70%) eignen sich laut McGee McG18,
S. 15 16] aber rangbasierte Verfahren mit Tie-Korrekturen wie
dem Mid-Rank-Verfahren weniger gut, stattdessen werden bspw.
Permutationstests empfohlen. Wir verwenden hier einen sol-
chen Permutationstest, namlich den fur unseren Fall passenden
Fisher-Pitman-Randomisierungstg&or+08, S. 228 231], mit einer
Implementierung in R in Form des coin -Pakets von Hothorn
u. a. [Hot+08]. Hiermit erhalten wir als Ergebnis Z 2,03. Da
der p-Wert hierfur bei etwa 0, 02 liegt, kdnnen wir weiterhin von
einem signi kant besseren Ergebnis auf Seiten se& ausgehen.

Hier ist der Durchschnitt 91,5% (s = 19%) und der Median 100%.
Beim Dashboard gibt es drei, bei Seeeine Person, die Fehler in der
Aufgabe gemacht haben, der Rest hat alles richtig beantwortet
(siehe Abbildung 4.129. Es gibt laut dem Mann-Whitney-U-Test
keinen signi kanten Unterschied zwischen den beiden Gruppen
(U=1595p 0,86).

Hier gibt es einen Durchschnitt von 93% (s = 15%) und einen
Median von 100%. Wie in Abbildung 4.12fzu sehen ist, gibt es
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in beiden Gruppen zwei Ausreiyer, alle anderen liegen bei 100%
richtigen Antworten. Laut dem Mann-Whitney-U-Test haben wir
erneut keinen signi kanten Unterschied ( U = 49;p 0, 48).

Zusammengefasst haben wir also bei zwei Aufgaben ein besseres
Ergebnis beim Dashboard und bei einer Aufgabe ein besseres Ergebnis
bei see alle anderen haben keine signi kanten Unterschiede. Insofern
mussen wir davon ausgehen, dass man unter Verwendung des Dash-
boards korrektere Ergebnisse beim Bearbeiten der Aufgaben bekommt
als unter Verwendung von see Unsere Nullhypothese Hg, dirfen wir
also nicht verwerfen

4.7.3 Geschwindigkeit

Hierbei wollen wir die bendtigte Zeit fur jede Aufgabe analysieren, um
die Hypothese Hy zu klaren. Hierbei wird nur die tatsachliche Zeit,
in der die Teilnehmenden die Aufgabe bearbeitet haben, eingerechnet,
nicht etwa Zeit, die zum Ausflllen der Fragebodgen verwendet wurde:
Die Umsetzung sah dabei so aus, dass ein Teilnehmer vor einer Aufgabe
einen Button mit dem Hinweis Sobald du diesen Button klickst, wird
die Zeit gemessen betéatigen musste den Moment, zu dem der
Teilnehmer das tut, bezeichnen wir als t;. Am Ende der Aufgabe gab
es einen entsprechenden Klicke hier, sobald du die Aufgabe fertig
bearbeitet hast -Button, welcher dann die Zeit t, abspeichert. Weiterhin
wird fur jedes Eingabefeld i der ng Eingabefelder der Zeitpunkt der
letzten Bearbeitung als tj gespeichert. Die Bearbeitungszeit der Auf-
gabe wird schlieylich durch max(tz,ts,:::,th.)- t1 errechnet. Indem
wir hier das Maximum der Zeiten der Eingabefelder mitverwenden,
verhindern wir, dass ein Teilnehmer ganz am Anfang bereits angibt, er
sei fertig, danach aber noch Eingaben tatigt.

Wir beginnen in Abbildung 4.15 mit einem Vergleich zwischen
Gruppen 1 und 2, bevor wir mit dem eigentlichen Vergleich zwischen
Dashboard und seeweitermachen. In der Abbildung sieht man die
bendtigte Zeit, die insgesamt zum Bearbeiten der Aufgaben bendtigt
wurde. Hierflir wurden einfach die Zeiten fiir die einzelnen Aufgaben
summiert. Es fallt auf, dass sich die beiden Verteilungen sehr ahneln,
wenngleich die erste Gruppe im Durchschnitt ( T; 27,46 > T, 23,48
mit sr, 9,9 und s, 7,2) und Median (R = 24,73 > B =
21, 82) etwas langer gebraucht hat. Ein ungerichteter Mann-Whitney-U-
Test bestatigt (U = 65;p 0, 28), dass kein signi kanter Unterschied
zwischen den beiden Gruppen besteht.

Wir vergleichen nun, &hnlich wie auch in  Unterabschnitt 4.7.2, zusam-
men mit Abbildung 4.14 im Folgenden die einzelnen Aufgaben je nach
verwendeter Software im Hinblick auf die benétigte Zeit, wieder unter
Verwendung eines einseitigen Mann-Whitney-U-Tests mit = 0,05
und dem kritischen Wert dementsprechend bei U = 27



60 evaluation

(a) Ergebnisse der benétigten Zeit von Aufgabe 1. (b) Ergebnisse der benétigten Zeit von Aufgabe 2.

(c) Ergebnisse der benétigten Zeit von Aufgabe 3. (d) Ergebnisse der bendtigten Zeit von Aufgabe 4.

(e) Ergebnisse der benétigten Zeit von Aufgabe 5. (f) Ergebnisse der benétigten Zeit von Aufgabe 6.

Abbildung 4.14: Benétigte Zeit aller Teilnehmer je Aufgabe, verglichen zwischen dem
Dashboard und see Alle Angaben in Minuten. Achtung, die Skalen unterscheiden sich
teilweise stark voneinander.
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Abbildung 4.15:Vergleich der benétigten Zeit zwischen den beiden Gruppen
(nicht zwischen seeund Dashboard!)

Al. Insgesamt existiert hier ein Durchschnitt von ca. 7,2 Minuten
(s 5,83)undein Medianvon ca. 6,1 Minuten. In Abbildung 4.14a
fallt (mehr als in allen anderen Aufgaben) bereits der starke
Unterschied auf. Der Mann-Whitney-U-Test ergibt ein extrem
eindeutiges Ergebnisvon U = 1 (p 10 ®) und bestatigt somit
klar den visuellen Eindruck der Abbildung: Mit  seekonnte diese
Aufgabe eindeutig schneller als mit dem Dashboard geltst werden.
Wir haben hier, wie in der Abbildung zu sehen ist, einen extremen
Ausreiyer, der fast 30 Minuten fir diese Aufgabe bendétigte. Aus
den Daten geht nicht klar hervor, wieso dies der Fall ist, es gab
jedoch eine 25-minutige Pause zwischen dem Start der Aufgabe
und zwischen dem Eintragen in das Diagramm, mglw. hatte
der Teilnehmer zwischendurch entgegen der Anweisungen eine
Pause gemacht??

A2. Hier haben wir einen Durchschnitt von rund 4,2 Minuten (s
1,75) und einen Median von rund 3,7 Minuten. Etwas weniger
eindeutig als im vorherigen Bild, aber immer noch erkennbatr, ist
der Unterschied in Abbildung 4.14h Laut dem Mann-Whitney-
U-Test gibt es hier erneut einen signi kanten Unterschied ( U =
17,5;p 0,008, der darauf hindeutet, dass sich diese Aufgabe
ebenfalls mit seeschneller bearbeiten lasst.

22 Es handelt sich tbrigens um den gleichen Ausreiyer wie in Aufgabe 1 der Korrektheit
(siehe 4.129, d.h. nach der 25-minitigen Pause wurde nur 30% Korrektheit erzielt.
Eventuell war der Teilnehmer nach der Pause von der Aufgabe abgelenkt.
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Im Vergleich zu den vorherigen Aufgaben ist die Zeit bei einem
Durchschnitt von ca. 2,2 Minuten (s 0,9) und Median von
etwa zwei Minuten kirzer als bei den vorherigen Aufgaben, was
vermutlich an der anderen Aufgabestellung liegt hier muss
nur der am meisten vorkommende Code-Smell-Typ gefunden
werden, weder die groyte Datei noch die genaue Zahl selbst (siehe
Abschnitt 4.5). Ein Blick in Abbildung 4.14czeigt den diesmal
eher vernachlassigbaren Unterschied der beiden Verteilungen.
Wir erhalten diesmal im Vergleich einen U-Wert von 52 (p
0,57), dementsprechend gibt es hier also keinen signi kanten
Unterschied zwischen den beiden Zeiten.

Der Durchschnitt liegt hier bei ca. 5,5 Minuten (s 4,4), der
Median bei 4,5 Minuten. Mit Ausnahme eines Ausreiyers, der
20 Minuten bendtigt hat hier wurde in der Kommentarspalte
erwahnt, dass ein wichtiger Anruf dazwischenkam sehen
wir hier wieder in Abbildung 4.14d, dass die Se€Teilnahmen im
Schnitt kiirzer dauerten als die Dashboard-Teilnahmen. Der Mann-
Whitney-U-Test zeigt hier ein signi kantes Ergebnis ( U = 18;p
0,007, also kénnen wir davon ausgehen, dass die Bearbeitung
mit seeschneller erfolgt.

Hier haben wir einen Durchschnitt von ungefahr 4,3 Minuten
(s 2,29 und einen Median von rund 3,6 Minuten. Das Ergebnis
des Mann-Whitney-U-Tests ist entsprechend Abbildung 4.14e
recht eindeutig: Wir haben einen U-Wertvonnur8 (p  0,0003,
womit hier klar ein signi kanter Unterschied zugunsten se&
besteht.

Der Durchschnitt betragt hier rund 2 Minuten ( s 0,73), der
Median rund 1,9 Minuten. Wie auch in Abbildung 4.14fschon
au allt, ist der Unterschied diesmal geringer und fallt auch eher
zugunsten des Dashboards aus. Der Mann-Whitney-U-Test be-
statigt mit einem U-Wertvon 61,5 (p 0, 82), dass wir nicht von
einem signi kanten Unterschied ausgehen kénnen.

Zusammengefasst besteht bei vier Aufgaben ein besseres Ergebnis
bei see die anderen beiden Aufgaben haben keine signi kanten Un-
terschiede. In Unterabschnitt 4.7.2 haben wir herausgefunden, dass
die Verwendung von seein Aufgaben 1 und 2 zu einer geringeren
Korrektheit als beim Dashboard gefuhrt hat, wahrend bei Aufgabe 4
umgekehrt seebesser war. Kombinieren wir das mit den Ergebnissen
der Geschwindigkeit hier, kbnnen wir sagen, dass sich zumindest Auf-
gaben 4 und 5 in seeschneller als im Dashboard bearbeiten lassen
bei den ersten beiden signi kanten Ergebnissen ging die erhdhte Ge-
schwindigkeit allerdings mit einer héheren Fehlerquote (im Vergleich
zum Dashboard) einher.
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4.7.4 Usability

In diesem Abschnitt mochten wir sowohl die Ergebnisse unseres Post-
Study-Fragebogens, den SUS, als auch die Ergebnisse des Post-Task
ASQ analysieren, um die in Abschnitt 4.2 aufgestellten Hypothesen Hc,
Hg und He zu testen.

sus Hier wurde der SUS zuerst wie z. B. von Lewis [ Lew18, S. 578]
beschrieben entsprechend der Formel

%0 ,
S=25 (20+ (- 1"t S)
i=1

berechnet (wobei S; bis S0 die Ergebnisse der einzelnen Fragen sind).
Der Faktor (- 1)' ! existiert dort, da die Fragen abwechselnd positiv
und negativ gestellt wurden. Das Ergebnis dieser Berechnung fiir jeden

Teilnehmer lasst sich in Tabelle 4.1nachlesen.
55195/ 93|65|55|/80|85|85|68|75|98|95| 78| 63| 100
43190 63| 58|55|78|85|/83|58/58|838|60|93|65| 78

Tabelle 4.1: Die SUS-Scores aller 20 Teilnehmer, in der ersten Zeile fir dasA xivion -
Dashboard, in der zweiten fir see Es wurde auf ganze Zahlen gerundet.

Abbildung 4.16:Vergleich des SUS-Scores zwischen Dashboard undsee

Es wurde fiur das Dashboard ein Durchschnitt von Sy = 7825
(Ssp  15,22) und ein Median von & =78 75gemessen da Sp
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&, , scheint es kaum Ausreiyer zu geben. Fir seebetragen diese Werte
jeweils Ss  67,38(s 16,89 und Sp = 63, 75. Wie man hieran bereits
sehen kann, bekommt seeeindeutig schlechtere SUS-Scores als das
Dashboard. Dies kann auch in Abbildung 4.16 erkannt werden.

Dies wird im Mann-Whitney-U-Test, den wir hier wegen der unbe-
kannten Populationsdistribution verwenden 23 noch einmal deutlicher:
Hierfur haben wir wegen = 0,05und n = m = 20einen kritischen
Wert von U = 138 Bei einem einseitigen Vergleich, um unsere in Ab-
schnitt 4.2 aufgestellte Nullhypothese H¢, zu tberprifen, erhalten wir
einen U-Wert von 270 dies entspricht einer Wahrscheinlichkeit von
p = 97,19%, dass wir die uns vorliegenden Werte beobachten, falls die
Nullhypothese gilt. Diese kénnen wir also de nitiv nicht verwerfen.

Im Gegenteil: Die Durchfihrung des Mann-Whitney-U-Test auf der
anderen Seite d.h., mit  H;  als Der SUS-Score ist flr Seehoher
als oder gleich dem fur das Dashboard ( Ss > Sp) und Hs, als Der
SUS-Score ist furseeniedriger als der fiir das Dashboard ( Ss < Sp)
ergibt einen U-Wert von U = 130 Da dieser unter dem kritischen Wert
liegt, mussten wir H¢, verwerferund Hy, akzeptieren.

Hieraus missen wir folgern, dass die Usability, gemessen durch den
SUS, beimAxivion -Dashboard als signi kant besser angesehen wird
als bei see Unsere urspringliche Hypothese Hc, mussen wir hingegen
beibehalten und dirfen sie nicht verwerfenVerschiedene von den Teil-
nehmern dafiir angegebene Griinde lassen sich inUnterabschnitt 4.7.6

nden.

Wie in Unterabschnitt 4.4.3 bereits erwahnt, lasst sich der SUS in
zwei Faktoren aufteilen: Usability und Learnability[LS09 S. 97]. Diese
wollen wir hier noch kurz untersuchen. Die aus den Fragen 1 3 und
5 9 bestehende Usability-Skala wird, wie von Peres, Pham und Phillips
[PPP13 S. 99] empfohlen, mit der folgenden Formel auf den gleichen
Wertebereich von 0 100 wie der normalen SUS-Score gestreckt:

S%= 3,125 (10+ S;- S+ S+ Ss- S5+ S7- S+ )

Hier erhalten wir fiir das Dashboard den Durchschnitt S§ 73,59
(ssg 18, 54) mit einem Median von ;‘38 73,44, wahrend seeeinen
Durchschnitt von @ 63,59 (Ssg 17,54) und einen Median von
§§ = 56,25 hat. Wie einen diese Werte bereits vermuten lassen, ergibt
der Mann-Whitney-U-Test hier einen signi kanten Unterschied ( U =
136,5;p 0,04) zugunsten des Dashboards.

Fir die Learnabilitybetrachten wir Fragen 4 und 10 und verwenden
dementsprechend die Formel S°= 12,5 (10- S;- Sjo). Das Dash-
board bekommt daftir den Durchschnitt ?g? 69,88 (ssgo 6,88) und

den Median $2°= 100, bei seesind es SP= 82,5 (ss 22,73 und

23 Theoretisch haben wir hier einen Mix aus gepaarten und ungepaarten Datenpunkten,

da wir aber eher - als -Fehler vermeiden wollen, verwenden wir den weniger
trennscharfen ungepaarten Test.
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égoz 87,5. Wenig uberraschend erhalten wir beim Mann-Whitney-U-
Test das gleiche Ergebnis: Bei einemU-Wertvon U = 103(p 0,002
mussen wir auch hier das Dashboard als den Sieger einstufen.

asq Abschlieyend wollen wir noch den Post-Task ASQ betrachten,
der nach jeder Aufgabe abgefragt wurde. Dementsprechend betrachten
wir wieder alle Aufgaben getrennt voneinander, um eine moglichst
hohe Vergleichbarkeit zu gewahrleisten.

Der ASQ bestand in unserem Fall aus zwei Fragen (sieheUnterab-
schnitt 4.4.2), eine nach der kognitiven Komplexitat und eine nach
dem notigen Aufwand. Diese beiden Faktoren werde ich getrennt
analysieren anstatt z. B. den Durchschnitt zu ziehen, da es sich um
unterschiedliche Konzepte handelt, deren Werte stark voneinander
abweichen kénnen. In Abbildung 4.19 kann die Verteilung des ersten
ASQ-Faktors (kognitive Komplexitat) zwischen den beiden Gruppen
gesehen werden, hier haben wir einen Durchschnitt von 32,1 (s 7,64)
und einen Median von 33, bei 42 maximal moglichen Punkten, wobei
eine hohere Punktzahl eine einfacherere Einschatzung repréasentiert.
In Abbildung 4.20 kann die Verteilung des Aufwands-Faktors gesehen
werden, dort ist der Durchschnitt 28,75 (s 5,39) und der Median 27

die Aufgaben wurden also tendenziell eher aufwandig als kognitiv
komplex eingeschétzt.

Schauen wir uns nun jede Aufgabe an. Da es sich aus kombinatori-
schen Grinden um zwolf Abschnitte handelt, beschreiben wir nur die
Ergebnisse des Mann-Whitney-U-Tests, die einen signi kanten Unter-
schied zwischen Dashboard und seebedeuten. Alle Abschnitte, die
nicht aufgelistet sind, haben also keinen signi kanten Unterschied.
Dessen Ergebnisse konnen (wie auch die gelisteten) inAbbildung 4.17
und Abbildung 4.18 gesehen werden. Unser kritischer Wert liegt wegen

= 0,05und n = m = 10bei U = 27.

" Aufgabe 1, AufwandHier haben wir einen U-Wert von 25,5
(p 0,03), also kdnnen wir von einem signi kanten Unter-
schied zugunsten se& ausgehen. Dieser Unterschied kann auch
in Abbildung 4.18agut erkannt werden.

" Aufgabe 4, AufwandEin U-Wert von 13,5(p 0,003 zeigt an
dieser Stelle klar ein signi kant besseres Ergebnis bei seeim
Vergleich zum Dashboard in Abbildung  4.18dist dieser Unter-
schied ebenfalls sichtbar.

" Aufgabe 5, AufwandDurch einen U-Wertvon 20,5(p  0,01) haben
wir auch hier ein signi kantes Ergebnis, welches Seeerneut als die
weniger aufwandigere Option darstellt (siehe Abbildung 4.189.

Wahrend in manchen Diagrammen (z.B. Abbildungen 4.17¢ 4.17f,
4.18b zwar auch gewisse Unterschiede zu erkennen sind, erreichen
diese im Mann-Whitney-U-Test keinen U-Wert, der unter den kritischen
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(a) Komplexitat von Aufgabe 1. (b) Komplexitat von Aufgabe 2.

(c) Komplexitéat von Aufgabe 3. (d) Komplexitat von Aufgabe 4.

(e) Komplexitat von Aufgabe 5. (f) Komplexitat von Aufgabe 6.

Abbildung 4.17: Die Ergebnisse der ersten Frage des ASQ, Insgesamt bin ich zufrieden,
wie leicht diese Aufgabe zu I6sen war. ( Leicht™ in Bezug auf die Komplexitéat bzw.
den kognitiven Anspruch der Aufgabe, nicht wie muhselig die Aufgabe war.) 1
reprasentiert den niedrigsten Aufwand, 7 den hdchsten.




4.7 auswertung 67

(a) Aufwand von Aufgabe 1. (b) Aufwand von Aufgabe 2.

(c) Aufwand von Aufgabe 3. (d) Aufwand von Aufgabe 4.

(e) Aufwand von Aufgabe 5. (f) Aufwand von Aufgabe 6.

Abbildung 4.18: Die Ergebnisse der zweiten Frage des ASQ, Ich bin zufrieden mit
der Zeit, die es gedauert hat, diese Aufgabe zu I6sen. 1 reprasentiert den niedrigsten
Aufwand, 7 den héchsten.
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Abbildung 4.19:Vergleich des ASQ-Faktors der kognitiven Komplexitat (1: Sehr
leicht, 7: Sehr schwer ) im Vergleich zwischen Gruppe 1 und
2 (nicht zwischen Dashboard und seeg.

Abbildung 4.20Vergleich des ASQ-Faktors des noétigen Aufwands (1: Sehr
leicht, 7: Sehr schwer ) im Vergleich zwischen Gruppe 1 und
2 (nicht zwischen Dashboard und seeg.
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Wert fallt und somit unsere Anforderungen an das Signi kanzniveau
erfillen wirde. Insgesamt haben wir hier also keine Vergleiche, indenen

das Dashboard besser abschneidet, aber drei, bei denerseesich besser

eignet. Hiervon sind jedoch alle drei von der Kategorie Aufwand, bei der
Komplexitat gab es nirgendwo signi kanten Unterschiede dies deckt
sich groytenteils mit der Beobachtung aus Unterabschnitt 4.7.3, wo wir
inden Aufgaben 1, 2, 4 und 5 eine signi kant kiirzere Bearbeitungsdauer
in Seefestgestellt hatten.

Wir kdnnen hier wegen der drei signi kanten Unterschiede zwar
tendenziell die Nullhypothese Hg, verwerfenund somit Gber die al-

ternative Hypothese Hy, davon ausgehen, dass der tber den ASQ

gemessene Aufwand mit Seegeringer als beim Dashboard war, aber
die Nullhypothese He,, die diese Aussage tber die Komplexitat tri t,
kénnen wir nicht verwerfen

4.7.5 Der Ein uss von Erfahrung

An dieser Stelle wollen wir den Zusammenhang zwischen bestimmten

unabhangigen Variablen des demographischen Fragebogens und ab-

hangigen Variablen der Aufgaben testen, hauptséachlich den Ein uss
von Erfahrung mit einem jeweiligen System auf die drei abhéangigen
Variablen Korrektheit, Zeit und Usability. Somit vergleichen wir hier je-
weils eine ordinalskalierte, diskrete Variable mit einer kontinuierlichen.
In Situationen mit wenigen moglichen Werten auf der Ordinalskala
(weniger als funf oder sechs), wie in unserem Fall, schlagt Khamis
[Kha08, S. 158] vor, denKendall-Tau-Korrelationskoe zienterzu verwen-
den, um eine Korrelation zu messen. Fur den Vergleich des Alters
verwenden wir (ebenfalls auf Empfehlung dieser Quelle) den Pearson-
Korrelationskoe zienten. Die Erfahrung mit Videospielen lassen wir
bei dieser Analyse aus, da zu viele Antworten identisch waren (siehe
4.71). Das Gleiche gilt fur die generelle Programmiererfahrung (siehe
4.79.

seeAufgabe Dashboard-Aufgabe
Korrektheit b -001(p 097  007(p 0,72
Zeit b -013(p 047 p 0,09(p 0,61
SUS b 0,02(p 0,92 b -022(p 0,22
ASQ (Aufwand) b -011(p 054  -0,18(p 0,32
ASQ (Komplexitat) b 0,01(p 0,95 b 001(p 0,97

Tabelle 4.2Korrelation zwischen Erfahrung mit Seeund den abhangigen Varia-
blen, berechnet durch den Kendall-Tau-Korrelationskoe zienten.

erfahrung mit see In Tabelle 4.2kénnen jeweils die Korrelationen
zwischen der Erfahrung mit Seeund der entsprechenden Variable
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Kendall-Tau-
Korrelationskoe zient
( p): Ein
rangbasierter Korrela-
tionskoe zient, der
zwei ordinalskalierte
oder intervallskalierte
Variablen auf einen
Zusammenhang in
Form einer ordinalen
Assoziation testet.
Der Wertebereich des
Koe zienten liegt
dabei bej- 1;1],
wobei ein positiver
Wert eine positive
Korrelation,0 keine
Korrelation und ein
negativer Wert eine
negative Korrelation
impliziert. Die
Auspragung des
Betrags entspricht
dabei dem Ausmay
der Korrelation.
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(unterschieden nach System) gesehen werden. Verwenden wir wie
bisher unser Signi kanzniveau von = 0,05 gibt es hier nirgendwo
auch nur anndhernd eine signi kante Korrelation daraus schlieyen
wir, dass die bisherige Erfahrung mit seewohl keinen erkennbaren
Ein uss auf die abhéangigen Variablen hatte.

seeAufgabe Dashboard-Aufgabe
Korrektheit b 024(p 0,21 b 0,22(p 0,249
Zeit b -014(p 044  -0,35(pp 0,05
SuUs b -021(p 0,26  009(p 0,63
ASQ (Aufwand) b 001(p 0,97 b -04(p 0,03
ASQ (Komplexitat) b -025(p 019 , -027(p 0,15

Tabelle 4.3Korrelation zwischen Erfahrung mit dem Axivion -Dashboard und
den abhangigen Variablen, berechnet durch den Kendall-Tau-
Korrelationskoe zienten.

erfahrung mit dem dashboard Die Korrelationen zwischen der
Erfahrung mit dem Dashboard und den abhéngigen Variablen, getrennt
nach System, sind in Tabelle 4.3gelistet. Hier haben wir nun eine si-
gni kante Korrelation: Und zwar korreliert der subjektiv empfundene
Aufwand negativ( - 0,4) mitder Erfahrung, die ein Teilnehmer mit
dem Dashboard hat. Das bedeutet, je erfahrener ein Teilnehmer mit dem
Dashboard ist, desto geringer bewertet dieser den empfundenen Auf-
wand. Passend dazu gibt es bei dem tatsachlichen Aufwand, gemessen
durch die Zeit, fasteinen signi kanten Zusammenhang( , - 0,35).

Dies kann mehrere Ursachen haben. Die wahrscheinlichste Méglich-
keit besteht wohl darin, dass die erfahrenen Nutzer des Dashboards
dieses wegen ihrer Erfahrung einfach schneller bedienen kénnen und
sich mit den Features bereits gut auskennen und daher auch die Aufga-
be als weniger aufwandig bewerten. Eine weitere Méglichkeit ist, dass
die Erfahrung mit dem Dashboard wiederum stark mit einem anderen
Faktor zusammenhangt?*, der wiederum diese héhere Bewertung des
Aufwands erklart.

erfahrung in gréyeren softwareprojekten Die Korrelationen
sieht manin Tabelle 4.4 dort fallt an einer Stelle ein signi kanter Zusam-
menhang auf: Es existiert namlich eine negative Korrelation zwischen
der bendtigten Zeit in den Dashboard-Aufgaben und der bisherigen
Erfahrung in gréyeren Softwareprojekten ( , - 0,37). Das bedeutet,
Teilnehmer, die mehr Erfahrung mit groyeren Softwareprojekten haben,
kdénnen vielleicht, weil sie die Struktur komplexerer Projekte daher in
traditionellen, gewohnten Tools besser erfassen kénnen die Aufgaben
mit dem Dashboard im Vergleich zu anderen schneller I6sen.

24 Dies ist z. B. bei dem Schulabschluss der Fall, welcher signi kant mit der Dashboard-

Erfahrung korreliert ( , 0,48 p 0,01).



4.7 auswertung

SEE-Aufgabe Dashboard-Aufgabe
Korrektheit b 0,1(p 0,59 b 0,21(p 0,26
Zeit b -015(p 04)  -037(p 0,09
SUS b -006(p 073  017(p 0,39
ASQ (Aufwand) b 007(p 07 b 0,3(p 01
ASQ (Komplexitat) b -024(p 0,2 b -032(p 0,08

Tabelle 4.4Korrelation zwischen Erfahrung in gréyeren Softwareprojekten
und den abhangigen Variablen, berechnet durch den Kendall-Tau-
Korrelationskoe zienten.

SEE-Aufgabe Dashboard-Aufgabe
Korrektheit b 0,22(p 0,25 b -001(p 0,99
Zeit b -023(p 0,21 b -018(p 0,33
SuUsS b -052(p 0005  -001(p 0,97
ASQ (Aufwand) b -035(p 0,06 b 0,17(p 0,37
ASQ (Komplexitat) b 01(p 0,6 b -057(p 0,002

Tabelle 4.5Korrelation zwischen Hochschulabschluss und den abhéangigen Va-
riablen, berechnet durch den Kendall-Tau-Korrelationskoe zienten.

schulabschluss Die Korrelationen in Zusammenhang mit dem
erreichten Hochschulabschluss sind in Tabelle 4.5aufgelistet. Es fallen
zwei signi kante Zusammenhange auf: Erstens existiert ein sehr signi-
kanter negativer Zusammenhang zwischen dem erreichten Abschluss
und dem SUS fur see( , - 0,52) und zweitens existiert ebenfalls ein
sehr signi kanter negativer Zusammenhang zwischen dem Abschluss
und dem Komplexitatsfaktor des ASQ ( , - 0,57). Das bedeutet, je
hoher der erreichte Hochschulabschluss eines Teilnehmers ist, desto
schlechter wird im Schnitt der SUS von seeund desto besser® der
Komplexitatsfaktor im ASQ fur das Dashboard bewertet.

Eine mogliche Erklarung wére dafur z. B., dass mit einem hoheren
Schulabschluss auch ein héheres Alter (,  0,44;p  0,02) und somit
eher eine Erfahrung mit konventioneller Software einhergeht dies
mag bei der eher unkonventionellen Bedienung von seeund der eher
konventionellen Bedienung des Dashboards eine Rolle spielen.

alter Schlieylich untersuchen wir noch die das Alter betre enden
Korrelationen, diese sind in Tabelle 4.6 sichtbar. Dort fallt an zwei
Stellen ein signi kanter Zusammenhang auf: Je alter ein Teilnehmer
ist, desto schlechter bewertet er im Schnitt die Usability (Uber den
SUS) vonsee(r - 0,5) und desto weniger komplex emp ndet er
im Schnitt die Aufgaben (Uber die ASQ-Komplexitét) des Dashboards

25 Zur Erinnerung, ein hdherer ASQ-Wert bedeutet eine héhere Komplexitat bzw. einen
héheren Aufwand.
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SEE-Aufgabe Dashboard-Aufgabe
Korrektheit r -01(p 067 r 015(p 0,52
Zeit r -022(p 035 r 03(p 02
SUS r -0,5(p 002 r -016(p 0,49
ASQ (Aufwand) r -027(p 0,249 r 0,19(p 0,42
ASQ (Komplexitdt) r 0,31(p 0,19 r -054(p 0,01

Tabelle 4.6Korrelation zwischen Alter und den abhéngigen Variablen, berechnet
durch den Pearson-Korrelationskoe zienten.

(r - 0,54). Dies ist das gleiche Ergebnis wie eben bei der Betrachtung
des Schulabschlusses und kann daher die gleichen Grinde haben.

4.7.6 Kommentare der Teilnehmer

Die Teilnehmer konnten jeweils nach der SUS-Evaluation fur das
Axivion -Dashboard und seeKommentare hinterlassen, um spezi -
sche Anmerkungen zu diesen Systemen zu machen. Diese wollen wir in
diesem Abschnitt auswerten. Der Originaltext der Kommentare kann
in Dashboard _SEE.csv hachgelesen werden.

Es gab folgende Vorschlage fur das Axivion -Dashboard (Die Kom-
mentare wurden als Feedback an die Axivion -Mitarbeiter weitergege-
ben):

Es sollte im Dashboard eine Spalte fur die Anzahl an Codezeilen
geben. (10x)

Das Dashboard sollte sich die letzte Ordnerposition merken, da
man sonst zum Wurzelverzeichnis zurtckspringt. ( 2X)

Es sollten die absoluten Code-Smell-Zahlen ins Verhaltnis zur
Anzahl der Code-Zeilen gesetzt werden, um kritische Bereiche
zu erkennen. (2x)

Code-Smell-Typen sollten farblich unterschieden werden. ( 1x)

Es sollte eine horizontale Sortierung geben, mit der man sich
pro Zeile die hau gste Code-Smell-Art anzeigen lassen kann. ( 1x)

Folgende Vorschlage wurden fir seeabgeschickt (in Unterpunkten
sind diesmal mogliche Losungen der Probleme angegeben):

~

Das Ablesen der Code-Smell-Zahlen bzw. Dateinamen ist schwie-
rig, da diese oft von anderen Dingen Uberlagert werden. ( 7x)

Hier ware es wohl sinnvoll, beim Fokussieren auf einen

Knoten alle anderen Zahlen/Texte benachbarter Knoten aus-
zublenden. Ebenso sollte nicht gleichzeitig der Dateiname
und die Code-Smell-Anzahl angezeigt werden.
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" Es sollte eine Suchfunktion fir Dateien/Ordner geben. ( 5X)

Eine solche Funktion wurde bereits von mir in seeimple-
mentiert, ich wollte die Erklarung fiir die beiden Programme
aber nicht zu lang werden lassen, deswegen habe ich dort
jeweils die Suchfunktion nicht erwahnt. Rickblickend ware
das die zusatzliche Lange aber wohl wert gewesen wird
nochmal eine Studie dieser Art durchgefiihrt, sollte also die
Suchfunktion mit erwahnt werden.

Die Code-Smell-Zahlen sollten dem Nutzer immer zugewandt
sein. (5x)

Dies ist leicht zu bewerkstelligen. In einer urspringlichen

Version war dies auch bereits der Fall, wurde dann aber
von mir falschlicherweise als zu ablenkend im Vergleich zur

dann verwendeten Version eingeschatzt.

Dadurch, dass die Wirfel komplett weiy sind, ist die Gréye schwe-
rer abschatzbar und einzelne Dateien sind schwerer voneinander
zu trennen. (2x)

Hier scheint es in seeein Problem mit dem Shading zu
geben.

Die Animationen wirken teilweise stérend. ( 1X)

Die Animationen lassen sich bereits deaktivieren, diese
Funktionalitat wurde im Rahmen der Evaluation aber den
Teilnehmenden nicht gezeigt.

Es sollte nicht nur einen Reset-Knopf fur die Position der Code-
City, sondern auch fur die Position des Spielers geben. (1x)

Dies wirde sich ziemlich schnell in Seeumsetzen lassen.

Eine Art Karte der Tastenbelegung, die man jederzeit aufrufen
kann, ware hilfreich. ( 1x)

Das klingt wegen der vielen Tastenbelegungen in Seenach
einer guten Ildee.

4.8 threats to validity

Wir wollen nun einige so genannte Threats to Validity (deutsch Be-
drohungen der Validitét ), d.h. mogliche Probleme in der Umsetzung,
untersuchen. Dabei unterscheiden wir zwischen internen (Unterab-
schnitt 4.8.1) und externen(Unterabschnitt 4.8.2) Threats to Validity

bei ersteren geht es darum, ob tatsachlich ein kausaler Zusammenhang
zwischen der Verwendung von seebzw. dem Dashboard und den
beobachteten Werten besteht und bei letzteren geht es darum, ob sich
unser Ergebnis auch auf andere Situationen verallgemeinern I&sst.
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Wir gehen dabei grob die von Campbell, Stanley und Gage [ CSG63
S. 5 6] aufgestellten Bedrohungen?® durch und beantworten fiir die bei
dieser Studie relevanten, ob und wie diese adressiert wurden.

4.8.1 Interne Validitat

Fangen wir mit den internen Bedrohungen der Validitat an. Hier
wird in Frage gestellt, ob die unabhangige Variable (in unserem Fall
also, ob das Dashboard oderseeverwendet wird) wirklich in einem
Kausalzusammenhang mit der abhangigen Variable (Korrektheit, Zeit,
Usability) steht.

Abbildung 4.21:Verteilung der Stunde, zu dem die Teilnehmer mit der Studie
angefangen haben.

historie  Die asynchrone Natur der Studie macht zeitliche E ekte
auf die Ergebnisse unwahrscheinlicher, da keine Uhrzeit und kein
Tag der Bearbeitung vorgeschrieben war. Ein Vergleich zwischen bei-
den Gruppen (siehe Abbildung 4.21) zeigt bis auf einen néchtlichen
Ausreiyer auch keine erkennbaren Unterschiede.

selektion  Wahrend die Einteilung in die beiden Gruppen zwar
zufallig war, kann es natirlich auch eine zufallig ungleiche Zuordnung
gegeben haben diese Frage haben wir hauptsachlich in  Unterab-
schnitt 4.7.1geklart und konnten unter Verwendung des Mann-Whitney-

26 Wir benutzen dabei teilweise die in der Vorlesung Softwaretechnikon Prof. Dr. Rainer

Koschke verwendeten Ubersetzungen der englischen Begri e.
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U-Test keine signi kanten Unterschiede erkennen. Da eine manuelle
Betrachtung von z. B. Abbildung 4.9 und Abbildung 4.10 jedoch schon
einige Unterschiede aufzeigt, konnen wir Selektionse ekte hier nicht
ausschlieyen.

wiederholtes testen  Um etwa Lerne ekte zu vermeiden 27, haben
wir eine randomisierte Zuweisung zu den zwei Reihenfolgen umgesetzt.
Es héatte naturlich immer noch sein kdnnen, dass z. B. die Gruppe mit
dem Dashboard zuerst besser die Projektstruktur lernen konnte als die
mit See in  Unterabschnitt 4.7.2ware das auch durchaus ein moglicher
Grund fur den signi kanten Unterschied, in den anderen untersuchten
Bereichen gab es jedoch keinen solchen Unterschied zwischen den
beiden Gruppen.

sattigung  Mdoglicherweise andert sich der Zustand der Teilnehmer
nach einer bestimmten Anzahl Aufgaben, falls diese z.B. ermiden
oder keine Lust mehr auf den Rest der Studie haben und diese mog-
lichst schnell hinter sich bringen wollen. Die hohe durchschnittliche
Korrektheit der letzten Aufgabe (siehe Abbildung 4.121) widerspricht
dieser Vermutung, doch selbst wenn die Sattigung der Teilnehmer
eine Rolle spielen sollte, wird dies ebenfalls durch die randomisierte
Aufteilung in die zwei Gruppen adressiert.

Eine Bedrohung der Validitat, welche wir nicht ausschlieyen kdnnen,
ist, dass sich die Sattigungse ekte unterschiedlich auf seebzw. das
Dashboard auswirken kénnen. Bei seehandelt es sich bspw. um eine
vergleichsweise eher unkonventionelle Art der Softwarevisualisierung

man konnte spekulieren, dass Teilnehmer bei seeschneller als beim
Dashboard uberfordert sind und die Geduld verlieren, wodurch z. B.
Teilnehmer der Gruppe, in der seezuerst an der Reihe war, besser
abschneiden kdnnten als die bereits durch das Dashboard vorbelastete
andere Gruppe. Da in dieser Hinsicht keine zu groyen Unterschiede
in den Gruppen beobachtet werden konnte, wirkt das weiterhin eher
unwahrscheinlich, kann jedoch wie gesagt nicht ausgeschlossen werden.

experimentatoreinfluss Da mich viele Teilnehmer persénlich
kennen und wissen, dass ich meinen seeTeil mit dem Dashboard-Teil
vergleichen will, um meine Implementierung zu evaluieren, ware es
moglich, dass manche davon seebewusst oder unbewusst z. B. besser
bewerten als das Dashboard. Dies wirkt jedoch eher unwahrscheinlich
oder zumindest scheint es keine bedenklichen Auswirkungen gehabt
zu haben, da das Dashboard letztendlich besser bewertet wurde (siehe
Unterabschnitt 4.7.4). Es besteht also hdochstens die Mdglichkeit, dass
bestimmte Teilnehmer explizit ein negatives Ergebnis dieser Studie

27 Es konnte ja sein, dass nach den ersten drei Aufgaben (bevor gewechselt wird) die
Projektstruktur von den Teilnehmenden bereits gut verinnerlicht wurde, was die
verbleibenden Aufgaben leichter macht.
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bewirken wollten, ich ho e aber aus mehreren Griinden, dass dies nicht
der Fall ist.

sonstige storfaktoren Es wéare denkbar, dass manche Ordner
Ubersichtlicher in seeund andere Ubersichtlicher im Dashboard sind.
Um dieses Problem zu addressieren, wird in den beiden Gruppen durch
die Anderung der Reihenfolge der beiden Programme auch bestimmt,
welche der Ordner mit welchem Programm untersucht wird, daher
wurde jeder der Ordner von 50% der Teilnehmern mit Seeund von den
anderen 50% mit dem Dashboard bearbeitet.

Auyerdem gibt es noch ein paar relevante Unterschiede zwischen see
und dem Dashboard, die teilweise auch schon in Abschnitt 4.1 erwahnt
wurden:

" Einer der gréyten relevanten Unterschiede liegt darin, dass im
Dashboard Dateien erst separat ge6 net werden mussen, um
an die maximale Zeilennummer zu kommen, wahrend die Gro-
ye in seezumindest visuell abgeschatzt werden kann. Dies ist
vermutlich auch einer der Grinde flir den signi kanten Unter-
schied in der Geschwindigkeit (siehe Unterabschnitt 4.7.3) bei
den Aufgaben, die das Finden der groyten Dateien erfordern.

Im Dashboard lasst sich die exakte Zeilennummer ermitteln,
wahrend dies in see(zumindest im Rahmen der Evaluation)
nicht maglich war. Hierdurch lieye sich eventuell der signi kante

Unterschied bei der Korrektheit in  Unterabschnitt 4.7.2 erklaren.

Im Dashboard werden die Code-Smell-Zahlen direkt angezeigt,
wahrend in Sseeerst Uber den entsprechenden Knoten gehovert
werden muss. Dies kdnnte dem Dashboard einen leichten zeitli-
chen Vorteil verscha en.

Im Dashboard lassen sich Dateinamen kopieren, wahrend diese
in Seeabgeschrieben werden missen. Dies kénnte ebenfalls einen
leichten zeitlichen Vorteil fiir das Dashboard bedeuten.

4.8.2 Externe Validitat

An dieser Stelle befassen wir uns mit einigen Bedrohungen der ex-
ternen Validitat, also der Frage, ob diese Studie reprasentativ fur die
Allgemeinheit 28 ist.

reprdsentanz  Wenn man sich die Ergebnisse des Fragebogens in
Unterabschnitt 4.7.1 ansieht, fallt z. B. als Problem auf, dass 100% der
Teilnehmer mannlich sind, obwohl der Frauenanteil in der Industrie
eher bei ca. 17% liegt Bit19]. Auyerdem haben wir einen ungewdhnlich

28 Wobei mit die Allgemeinheit hier speziell mdgliche Nutzer von seebzw. dem

Dashboard, also hauptséchlich Personen im IT-Bereich gemeint sind.
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hohen Anteil an Studenten, die unter Umstdnden auch nicht repra-
sentativ fur die Allgemeinheit sind. Von den tatsachlich angestellten
Softwaremitarbeitern (die wahrscheinlich eher die Nutzerbasis von see
und dem Dashboard reprasentieren) waren die meisten Angestellte von
Axivion , dortist also die Frage, ob Axivion -Mitarbeiter reprasentativ fir
IT-Arbeiter in diesem Bereich sind. Schlieylich kommt noch hinzu, dass
die bestehende Erfahrung mit dem Dashboard- und Seeauch nicht dem
normalen Verhaltnis der zu erwartenden Nutzer entspricht (siehe 4.7d
und 4.76. Besonders der hohe Anteil an SeeEntwicklern, was dem
Einbinden von Teilnehmenden des Bachelorprojekts seageschuldet
war, durfte unreprasentativ sein.

reaktivitat Laut diesem nach einem auch Hawthorne-E ek£® ge-
nannten Phanomen [Lan57] verhalten sich Personen unter Beobachtung
oft anders als in realen Situationen. Da hier eine Online-Studie ohne
direkte Beobachtung durchgefihrt wurde, drfte dieser E ekt etwas
geringer ausfallen, doch auch in Online-Fragebdgen ohne aktiven
menschlichen Beobachter kann dieser E ekt auftreten [ Eva+10]. Wir
kdnnen daher nicht ausschlieyen, dass die Représentativitéat dieser
Studie durch einen solchen E ekt vermindert wurde.

4.9 zwischenfazit

Wir wollten durch diese Studie unsere Forschungsfrage Eignen sich
Code-Cities besser als traditionelle tabellarische Darstellungsformen,
um Code-Smells Ubersichtlich zu visualisieren? beantworten. Dies
ist unter Verwendung der Ergebnisse aus Abschnitt 4.7 nicht eindeu-
tig machbar, wir miissen eine etwas di erenziertere Antwort als nur
Ja/ Nein geben. Im Punkt der Geschwindigkeit und des empfun-
denen Aufwands war seezwar signi kant besser als das Dashboard,
aber sowohl in der Korrektheit der Antworten als auch in der Usabi-
lity, gemessen durch den SUS, war das Dashboard signi kant besser.
Hieraus lasst sich die Vermutung aufstellen, dass sich seeeher fir eine
schnelle, Ubersichtliche Ansicht eignet, wahrend das Dashboard besser
fur detaillierte Analysen geeignet sein konnte, in denen exakte Zahlen
bendtigt werden.

Das Verbesserungspotenzial von seebzw. der Code-Smell-Anzeige *°
zeigt sich vor allem auch unter Betrachtung des SUS-Scores vonUn-
terabschnitt 4.7.4. Abgesehen davon, dass dieser signi kant unterhalb

29 Benannt nach einer von Roethlisberger u. a. [Roe+39 durchgefiihrten Studie in der
Hawthorne-Fabrik, in welcher sich die Arbeiter unter Beobachtung produktiver
verhalten haben, was falschlicherweise als E ekt einer verdnderten Beleuchtung
interpretiert wurde.

30 Da der SUS nur nach einem System, alsoseeg fragt, kdnnen wir hier nicht wissen, ob
z.B. die Steuerung von seeoder die Code-Smell-Anzeige die Bewertung am meisten
beein usst hat. Die Kommentare in  Unterabschnitt 4.7.6 legen eine Kombination aus
beidem nah.
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Abbildung 4.22:Ein von Bangor, Kortum und Miller [ BKMO08, S. 592] erstelltes
Diagramm, welches den SUS-Score in Akzeptanzbereiche ein-
teilt und Adjektive zuweist.

des SUS-Scores des Dashboards liegt, ist dieser unter 70, was laut
Bangor, Kortum und Miller [ BKMO08, S. 592] zwischen akzeptabel
und inakzeptabel liegt laut der gleichen Quelle sind Produkte mit
einem Score unterhalb von 70 candidates for increased scrutiny and
continued improvement and should be judged to be marginal at best .
Dementsprechend sollte, zusatzlich zu den in Unterabschnitt 4.7.6 an-
gesprochenen Verbesserungsmaoglichkeiten, besonders an der Usability
von Seegearbeitet werden wenn sich die von Lewis und Sauro[ LS09
herausgestellten zwei Faktoren auf eine &hnliche Weise interpretieren
lassen, ist die Learnability (also mit welcher Leichtigkeit das System
erlernt werden kann) bei Seewenigstens in einem akzeptablen Bereich,
wenn auch niedriger als die beim Dashboard.

Auyerdem sorgte insbesondere ein hoheres Alter bzw. ein héherer
Schulabschluss zu einem schlechteren Ergebnis des SUS irseeund
einer geringeren empfundenen Komplexitat bei den Aufgaben des
Dashboards. Dies konnte implizieren, dass sich Teilnehmer mit mehr
Erfahrung in der Bedienung von Software eher mit dem Interface des
Dashboards gut zurecht nden, da dieses dem von anderer Software
ahnelt und gewdhnte Konzepte verwendet. seehingegen hatte, wie
bereits angesprochen, eine eher unkonventionelle Bedienung und war
daher unter Umstanden weniger gut benutzbar, insbesondere fir Teil-
nehmer, die wegen ihrer Erfahrung bereits mit dem Dashboard sehr gut
zurechtkamen. Um dieses Problem zu beheben, kann es z. B. sinnvoll
sein, ein besseres Hilfesystem einzuflhren, welches die Bedienkonzepte
von Seeanschaulicher erklart.

Die tatsachliche Antwort auf die Forschungsfrage (mit den oben
genannten Vorbehalten) lautet also: Code-Cities eignen sich eher in
Situationen, in denen ein schneller Uberblick gescha en werden soll,
tabellarische Darstellungsformen hingegen besser fur Detailanalysen.
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In diesem Teil schlieyen wir die Bachelorarbeit ab, indem wir auf mog-
liche Einschréankungen und Verbesserungsmaoglichkeiten zu sprechen
kommen, zukinftig umsetzbare Ideen vorstellen und die Arbeit als
Ganzes mit einem Fazit beenden.

5.1 einschrankungen

In diesem Teil geht es hauptsachlich um Limitationen der Ergebnisse.

5.1.1 Implementierung

Abbildung 5.1:Fehlermeldung, die beim Laden zu groyer Dateien in die Code-
Windows auftritt.

bug im textmeshpro Es existiert ein Bug im TextMeshPro , bei dem
die Textdarstellung ab einer gewissen Gréye und unter Verwendung von
Markierungen und einigen anderen Aspekten des Rich-Text-Systems
(siehe Abschnitt 3.2) nicht mehr funktioniert. Der Entwickler wurde dar-
auf angesprochen und ist sich des Problems bewusst', wird dieses aber
wohl nicht in nachster Zeit beheben. Aktuell wird beim O nen von zu
groyen Dateien? eine Fehlermeldung angezeigt (siehe Abbildung 5.1).
Der Entwickler des TextMeshPro s schlagt vor, das Text-GameObject
(also den entsprechenden Teil des Code-Windows) in mehrere kleine
Teile aufzuspalten. Dies wiirde das Problem I6sen und wirde zusatzlich
die Performance verbessern, wirde aber einen erheblichen Aufwand
bedeuten, da der Code des Code-Windows stark von der Annahme
abhangt, dass nur ein TextMeshPro existiert. Eine weitere Moglichkeit
ware unter Umstanden, insgesamt zwei TextMeshPro s zu haben: Eines

Der entsprechende Forumsthread mit mehr Informationen: https:/forum.
unity.com/threads/indexoutofboundsexception-when-using- u-or-mark-with-
vertices-count-bigger-than-65535.1124647/ (letzter Abruf: 15.09.2021)

Das sind solche mit mehr als 226 - 2 Zeichen, wobei das Rich-Text-System (also z. B.
Syntax-Highlighting und Markieren von Code-Smells) ebenfalls an diesem Limit zehrt.
Beim Testen trat dieser Fehler ungefahr bei Dateien mit einer Zeilenanzahl von 2000

auf.
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fur die Darstellung des reinen Quelltextes ohne Markierungen (dort
tritt der Fehler ja nicht auf) und eines als Overlay, welches nur die
Markierungen enthalt und tber dem Text halbtransparent dartiberliegt.

Uberlagerungen  Ein weiterer Punkt, der von den Teilnehmern an-
gesprochen wurde (siehe Unterabschnitt 4.7.6), ist der, dass das Ablesen
von Code-Smell-Zahlen bzw. Dateinamen oft wegen der gegenseitigen
Uberlagerungen schwierig war. Wie dort angesprochen wurde, wére
es hier vermutlich eine gute Idee, beim Hovern Uber einen Knoten
nicht nur die aktuellen Informationen zu vergréyern, sondern alle
benachbarten Texte auszublenden.

nutzerinterface zur laufzeit Kurz nachdem ich die Implemen-
tierung fertiggestellt hatte, wurde in  Seeeine gréyere Anderung eines
anderen Studenten flr seine Bachelorarbeit integriert mit dieser
war es maoglich, die Einstellungen fur die Code-City, die bis dahin
nur Uber den Unity-Inspektor moglich waren, auch im Spiel selbst
Uber ein dediziertes Nutzerinterface zu tatigen. Hier ware es sinnvoll,
die Kon gurationsmaoglichkeiten der beiden Visualisierungen (siehe
Abschnitt 3.4) in diese GUI zu uberfuhren. Auyerdem ist der Abruf
der Code-City-Metriken aktuell darauf ausgelegt, im Unity-Editor
ausgefuhrt zu werden, nicht wahrend des Spiels, z. B. erscheint nicht
wie bei den Code-Windows (siehe Abschnitt 3.2) eine entsprechende
Benachrichtigung Uber den Ladevorgang.

5.1.2 Evaluation

Die Threats to Validity haben wir bereitsin  Abschnitt 4.8 ausfihrlich
diskutiert, ein dort bereits angesprochener Punkt sollte hier aber noch-
mal besonders hervorgehoben werden: Es ist gut moéglich, dass der
gemessene signi kante Unterschied zugunsten se& sowohl bei der Zeit
(siehe Unterabschnitt 4.7.3) als auch bei der empfundenen Komplexitat
(siehe Unterabschnitt 4.7.4) komplett verschwinden wirde, wenn das
Axivion -Dashboard eine Spalte zum Sortieren nach der Anzahl der
Codezeilen hatte. Es gibt jedoch auch einen entgegengesetzt wirkenden
E ekt, ndmlich, dass die Dateinamen bei Seeabgetippt werden muss-
ten®, wahrend diese beim Dashboard einfach kopiert werden konnten.
Genauso gab es beiseekeine exakten Angaben zu der Anzahl an Co-
dezeilen, beim Dashboard hingegen schon dies ware eine mogliche
Erklarung fur das signi kant bessere Ergebnis beim Dashboard fiir die
Korrektheit (siehe Unterabschnitt 4.7.2).

Untersucht man alleine die Aufgaben 3 und 6, bei denen dieser
E ekt nicht auftreten konnte (die in ihrer Aussagekraft z. B. wegen der
vergleichsweise kurzen Bearbeitungsdauer allerdings auch beschrankt

3 Bei Setups mit nur einem Monitor musste vermutlich zusatzlich auch noch zwischen
den beiden Fenstern hin- und hergewechselt werden, wahrend abgeschrieben wurde.
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sind), wirde man keinen signi kanten Unterschied zwischen dem
Dashboard und seeerkennen und kdnnte keine der funf Hypothesen
aus Abschnitt 4.2 verwerfen. Es ware also vermutlich lohnenswert,
ein weiteres Experiment durchzuftihren, welches unter Verwendung
entweder eines anderen Tools mit Sortiermdglichkeit fur Codezeilen
oder anderen Aufgabetypen “ versucht, die Ergebnisse dieser Studie zu
replizieren.

5.2 weitere ideen

An dieser Stelle wollen wir noch stichpunktartig einige Ideen fur die
Implementierung durchgehen, durch die die in dieser Arbeit erstellten
Grundlagen ausgebaut werden kénnen.

" Klone kénnten in einer Side-By-Side-Ansicht dargestellt werden. °

Eine Au istung von Code-Smells pro Komponente, ahnlich wie
in Abbildung 1.4 , ware mdglich.

Rechtfertigungen fiir Code-Smells (im Axivion -Dashboard Justi -
cation genannt) lassen sich zwar mit der Datenabrufkomponente
aus Abschnitt 2.1 abrufen, es fehlt aber noch eine Méglichkeit,
diese anzuzeigen oder zu erstellen.

" Ebenso kann das Ausblenden von Code-Smells (in Abbildung 1.4
Suppressgenannt) hilfreich sein, da oft nicht alle relevant sind.

Momentan kénnen aus dem Dashboard alle Metriken und Code-
Smell-Daten abgerufen werden, nur die GXL-Datei mit den In-
formationen Uber die Knoten und Kanten selbst sowie die Quell-
dateien missen noch lokal existieren. Praktisch ware es, diese
letzten beiden ebenfalls vom Dashboard abrufen zu kénnen
dies hatte besonders im kollaborativen Kontext praktische Im-
plikationen, denn wenn z. B. ein Mitarbeiter den anderen eine
bestimmte Version zeigen will, misste dieser lediglich eine URL
(oder ein Datum) senden, welche diese dann in Seeeingeben,
anstatt GXL-, CSV- und Quellcode untereinander austauschen
zu mussen. Wahrend sich Knoten- und Kantendaten prinzipiell
bereits Uber die API des Dashboards abrufen lassen, ist dies bei
dem Quellcode (der fur die Code-Windows bendtigt wird) noch
nicht der Fall.

4 Dabei muss natlrlich darauf geachtet werden, dass eine geeignete und vergleichbare
Aufgabe gewahlt wird, z. B. hatte eine Aufgabe der Form Finde die Klassen mit
den meisten Code-Smells wegen der Sortierfunktion des Dashboards einen groyen
Nachteil fir see

5 Als Teil der Darstellung in den Code-Windows (siehe Unterabschnitt 3.2.2) werden
Klone zwar markiert, jedoch wird immer nur ein Klonfragment angezeigt, nicht
mehrere nebeneinander im Vergleich.
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" Eine weitere Idee ware das automatische Anwenden von Codeén-
derungen, die das Problem beheben wirden. Da das Dashboard
jedoch diese Vorschlage nicht anbietet, ware das deutlich kompli-
Zierter.

5.3 abschlussfazit

Wir haben in Kapitel 1 die Motivation und Forschungsfrage beschrie-
ben, die Eignen sich Code-Cities besser als traditionelle tabellarische
Darstellungsformen, um Code-Smells tbersichtlich zu visualisieren?
lautete. Um diese beantworten zu kénnen, haben wir in Kapitel 2
den Abruf der Code-Smell-Daten vom Axivion -Dashboard und dessen
Visualisierung in den Code-Cities und Code-Windows geplant und
anschlieyend in Kapitel 3 die Umsetzung dieser drei Teile in Seebe-
schrieben. Nachdem wir nun also eine Grundlage zur Beantwortung der
Forschungsfrage gescha en haben, konnten wir uns in Kapitel 4 um die
Auswertung der Visualisierung in den Code-Cities kimmern, indem
wir eine Vergleichsstudie zwischen seeund dem Axivion -Dashboard
mit n = 20 Teilnehmern durchgefihrt haben. Dabei haben wir mit
einem Signi kanzniveau von = 0,05in den Aspekten Korrektheit
(Anteil korrekter Antworten) und Usability (durch den SUS) ein
besseres Ergebnis beim Dashboard, bei den Aspekten bendétigte Zeit
und empfundener Aufwand hingegen ein besseres Ergebnis bei see
Der Aspekt empfundene Komplexitat ergab keinen signi kanten
Unterschied. Weiterhin fanden wir heraus, dass bestehende Erfahrung
mit dem jeweiligen System einen wesentlich starkeren Ein uss auf die
Bearbeitung der Aufgaben beim Dashboard als bei Seehatte, insbeson-
dere beim empfundenen Aufwand. Das Alter bzw. der Schulabschluss
eines Teilnehmers hatte ebenso einen signi kanten Ein uss, altere
Teilnehmer hatten hierbei die Usability von Seeeher schlechter und die
Komplexitat des Dashboards eher geringer eingeschéatzt. Abschlieyend
haben wir in Kapitel 5 Einschrankungen der Implementierung und Eva-
luation sowie weitere Ideen zum Ausbau der in dieser Bachelorarbeit
erstellten Grundlagen gegeben.

Die Forschungsfrage haben wir beantwortet mit Code-Cities eignen
sich eher in Situationen, in denen ein schneller Uberblick gescha en
werden soll, tabellarische Darstellungsformen hingegen besser fir De-
tailanalysen. Es existiert meiner Meinung nach auf jeden Fall viel
Potenzial weiterzuforschen: Es wurden lohnenswerte Verbesserungs-
vorschlage zu seegenannt, die z. B. die Usability verbessern kénnten,
aber auch eine Verbesserung vonseéeim Hinblick auf Detailanalysen
scheint sinnvoll zu sein auch zukiinftige Evaluationen, welche die
in diesem Abschnitt angesprochenen Einschrankungen ausbessern,
wurden bei der Entwicklung zukinftiger Verbesserungen im Gebiet
der Visualisierung von Code-Smells in Code-Cities helfen.
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Axivion -Dashboard Ein kommerzielles Produkt als Teil der Axivion -
Suite, das Informationen zu Code-Smells von Softwareprojek-
ten in einem Web-Interface zusammentragt. 5 12, 17 20, 26, 27,
29 31, 33,34, 37, 40, 45,51 54, 63,64, 70, 72,80 82, 84, 89, 91,
92,95

Abhéngigkeitsgraph Ein in Seevisualisierter Graph aus typisierten
Knoten und Kanten, die zusétzliche Attribute (z. B. Metriken)
enthalten kdnnen. Die Typen kdnnen dabei beliebig sein, wo-
durch seegut generalisierbar ist. 2, 8, 9, 20, 21, 24

Architektur-Verletzung Eine Inkonsistenz zwischen Architekturmodell
und Quellcode. 6, 19, 40 42, 45, 89, sieheCode-Smell

Argumente der Maxima (argmax) Stellen einer Funktion, an der die
Funktionswerte maximiert werden. 42

Blattknoten Ein Knoten in einem Baum, welcher keine weiteren Kind-
knoten besitzt. 8, 10, 22, 24, 27

Code-City In der Code-City-Metapher werden Softwarekomponenten
durch Geb&ude in einer Stadt repréasentiert, wobei die Eigen-
schaften dieser Gebaude verschiedene Metriken der Software
ausdriucken kdnnen z. B. kdnnte die Hohe eines Gebaudes
der Anzahl der Codezeilen entsprechen. 2 5,7 10, 16, 19, 20,
22,23,27,29 31,33,34,73, 77,78, 80, 82, 86, 89,91

Code-Smell Bestimmte Strukturen im Code [...], die es nahelegen [...],
dass ein Refactoring angebracht ist [Fow?20]. 3 10, 12, 16 24,
26, 27, 29, 30, 33, 34,40, 41,56, 62, 72, 73,76, 77, 79 84,90, 91

Code-Window Eine Darstellung von Quellcode in see die der Darstel-
lung in IDEs sehr &hnelt. 3,5, 7,9, 10, 15 18, 26, 27, 30, 31, 34,
79 82,91, 93

Convenience-Sampling Eine Auswabhlstrategie fur Teilnehmer einer
Studie, bei der diese nach Einfachheit (statt z. B. per Zufall)
gewahlt werden. 33

Ebene Eine Ebene in einem Graphen enthalt alle Knoten, die einen
bestimmten Abstand zum Wurzelknoten haben. Die oberste
Ebene enthalt dabei alleine den Wurzelknoten, die nachfolgen-
de Ebene alle direkten Kinder des Wurzelknotens, usw. 9, 24,
31
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Empirische Standardabweichung (s) Die Standardabweichung einer
Stichprobe, welche Variable X misst. Wird wie folgt berechnet
(n ist die Anzahl der Datenpunkte):

(xi - X)?

i=1

50,57 59,61 65
Erosion Synonym zu Code-Smells. 6, 8 10, 22 25, 27, 46, 91, siehe
Code-Smell

Fisher-Pitman-Randomisierungstest Ein Permutationstest, welcher
Uberprft, ob zwei unabhangige Stichproben aus der gleichen
Population stammen. Dabei werden keine Anforderungen an
die Populationen gemacht. 58

GameObject Ein Objekt in Unity, das als Zusammenhalt von einzelnen
Komponenten fungiert und z. B. eine Position, ein Aussehen
und ein Verhalten haben kann. 9, 16, 79, 85

Gottklasse Eine Klasse, welche zu groy ist oder fir zu viele Dinge
zustandig ist, was wiederum die Lesbarkeit bzw. die Ubersicht
Uber den Quellcode mindert. 40

Innerer Knoten Ein Knoten in einem Baum, welcher Kindknoten besitzt.
8 10, 22,27

Issue Eine konkrete Auspragung eines Code-Smellsim Axivion -Dashboard.
12, 15, 27,30, 31, 84

Issue-Hotspot Stelle im Projekt, an der Uberproportional viele Issues
existieren. 31

Kendall-Tau-Korrelationskoe zient ( p) Ein rangbasierter Korrelati-
onskoe zient, der zwei ordinalskalierte oder intervallskalierte
Variablen auf einen Zusammenhang in Form einer ordinalen
Assoziation testet. Der Wertebereich des Koe zienten liegt
dabei bei [- 1; 1], wobei ein positiver Wert eine positive Korrela-
tion, 0 keine Korrelation und ein negativer Wert eine negative
Korrelation impliziert. Die Auspragung des Betrags entspricht
dabei dem Ausmay der Korrelation. 69 71, 95

Klon Zwei unterschiedliche Stellen im Quellcode, die ahnlichen Code
enthalten. 2, 6, 8, 18, 19, 41, 81, 91, sieheCode-Smell

Likert-Skala Eine Skala, die in der Psychometrie verwendet wird, in
welcher eine Antwort auf einer linearen Skala von Ich stimme
zu bis Ich stimme nicht zu gegeben wird. 35, 37, 38

Mann-Whitney-U-Test Ein Test, welcher zwei unabhangige Stichproben
mit Ordinalskalen vergleicht, um Unterschiede zu nden. Die
Stichproben missen aus Populationen stammen, die die gleiche
Verteilung haben. 49, 50, 52, 54, 57 59, 61, 62, 64, 65, 74
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Metrik-Verletzung Ein Metrikwert ist auyerhalb eines de nierten
Bereiches fur eine Codemetrik. 6, 7, 19, 41 43, 46, 89, siehe
Code-Smell

MonoBehaviour Ein bestimmter Klassen-Typ, den alle Unity-Skripte
haben missen. Diese dienen dann als Komponente eines Ga-
meObjects und werden (vereinfacht gesagt) wahrend des Spiels
ausgefuhrt. 16, 85

Pearson-Korrelationskoe zient  (r) Hiermit kann eine lineare Korrela-
tion zwischen zwei Variablen X und Y gemessen werden:

(= Cov(X,Y)
X Y

Cov ist hierbei die Kovarianz und  die Standardabweichung.
41,69, 71,72, 89,95

Post-Study Ein Fragebogen, welcher erst nach allen Aufgaben abgefragt
wird, also am Ende der Studie. 32, 34, 37 39, 63

Post-Task Ein Fragebogen, welcher nach jeder einzelnen Aufgabe abge-
fragt wird. 32, 34, 37, 48, 63, 65

Shader In Unity sind Shader auf der GPU laufende, in der C-&hnlichen
Sprachehlsl geschriebene Programme, die bestimmen, wie
Objekte des Spiels in Bezug auf einzelne Pixel dargestellt
werden. 23

Singleton Ein Software-Entwurfsmuster, in dem eine nach diesem
Muster entworfene Klasse nur eine Instanz besitzen darf. 16

Stil-Verletzung Andere Arten von Problemen, hauptsachlich die Verlet-
zung von Code-Konventionen. 6, 19, 30, 40 43, 46, 48, 89, siehe
Code-Smell

Symmetrische Gruppe (S) Die Gruppe aller Permutationen einer
Menge X, wobei diese Menge in unserer Notation als Index
geschrieben wird, also z.B. S x . 42

Syntax-Highlighting Das farbliche Hervorheben von Stellen im Quell-
code basierend auf der Syntax der Programmiersprache. 3, 7,
16,18, 79

t-Test Ein Test, welcher die Mittelwerte zweier unabhéngiger Stichpro-
ben mit Intervallskalen vergleicht, um Unterschiede zu nden.
Die Stichproben missen aus normalverteilten Populationen
mit annahernd gleichen Varianzen stammen. 49

TextMeshPro Eine Komponente in Unity in Form eines MonoBehaviour S,
das Text auf vielfaltige Weisen darstellen kann, z. B. in verschie-
denen Farben und Schriftarten. 16, 17, 19, 79

Token Ein einzelnes Element einer Programmiersprache, z. B. in C# ein
SchlUsselwort wie new, oder der Name einer Variable. 16, 17

toter Code Eine De nition im Quellcode, die an keiner anderen Stelle
im Programm genutzt wird. 6, 19, 41, sieheCode-Smell
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Glossar

Unity Eine Spiele-Engine, mit der man unter Verwendung der Pro-
grammiersprache C# 2D- und 3D-Spiele entwickeln kann. 2, 9,
11,12, 15, 16, 23, 80, 84, 85, 89

Unity-Inspektor Ein Teil des Editors der Spiele-Engine Unity , welcher
einem Nutzer die Kon guration von Spiele-Objekten ermog-
licht. Wird in  seez. B. fiir die Kon guration der Code-Cities
verwendet. 9, 15, 16, 26, 27, 80, 91

Usability Beschreibt, wie gut ein (insbesondere Software-)System
benutzt werden kann. 32, 35, 37 39, 49, 64, 69, 71, 74, 77,
78,82

zyklische Abhéangigkeit Mehrere unterschiedliche Stellen im Quellco-
de, die im Aufrufgraphen gegenseitig voneinander abhangen.
6, 19, 41, sieheCode-Smell



AKRONYME

API Eine Software-Schnittstelle, die bereitgestellt wird, um Zugri von
anderer Software zu ermoglichen. 5,9, 11, 12, 14, 15, 17, 20, 29,
34,81, 87

ASQ Ein post-task Fragebogen bestehend aus 3 Fragen32, 33, 37, 45,
46, 48, 49, 63, 65 69, 71, 93, siehePost-Task

CSV Ein simples Dateiformat fur tabellarische Daten, in denen Spalten
mit einem Komma und Reihen mit einem Zeilenumbruch
getrennt werden.. 20, 27, 44, 81, 92

GXL Ein Dateiformat fir Graphen, wird z. B. in  Seezur Reprasentation
von Projektgraphen verwendet. 2, 8, 10, 20, 27, 81

IDE Software, die zur Programmentwicklung verwendet wird, wie
etwa Eclipseoder JetBrains Intellid. 3 5, 7, 27, 83, 91

JSON Ein menschenlesbares Datenformat, das z. B. gerne in REST-APIs
verwendet wird. 11,12, 14, 15

LOD Ein Mechanismus in 3D-Anwendungen, bei dem der Detailgrad
eines Objekts reduziert wird (oder dieses sogar komplett aus-
geblendet wird), je weiter der Spieler davon entfernt ist. 23,
24

NASA-TLX Ein post-task Fragebogen bestehend aus 6 Fragen, entwi-
ckelt von der NASA. 35, siehdPost-Task

PSSUQ Ein post-study Fragebogen bestehend aus 16 Fragen38, siehe
Post-Study

QUIS Ein kostenp ichtiger post-study Fragebogen, der je nach Version
41 oder 122 Fragen beinhaltet.38, siehePost-Study

REST Eine im Web oft verwendete Art von API, in der meist tiber HTTP-
Anfragen an bestimmte Endpunkte Informationen abgerufen
oder modi ziert werden kdonnen. 5,11, 12, 29, 87

sea Ein Bachelorprojekt der Universitat Bremen, in welchem das
Softwareprojekt Seeweiterentwickelt wurde. 2, 33,48, 77

seeEine interaktive Visualisierung von Software, welche die Code-City
Metapher verwendet und einen kollaborativen Multiplayer
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Akronyme

Uiber verschiedene Plattformen? hinweg erméglicht. 2, 3,5 11,
15 17,19 21,24 27,29 35,37,40 43,45, 46,48,49,51 65,68 78,
80 83, 86,87,89,91 93,95

SEQ Ein post-task Fragebogen bestehend aus einer einzelnen Frage37,
48, siehePost-Task

SMEQ Ein post-task Fragebogen bestehend aus einer einzelnen Frage,
die eine Antwort von 0 150 erlaubt. 35 37, 92, siehePost-Task

SUMI Ein kostenp ichtiger post-study Fragebogen bestehend aus 50
Fragen. 38, sieh&Post-Study

SUS Ein verbreiteter post-study Fragebogen bestehend aus 10 Fragen.
32,34, 38, 39,46, 49, 63,64, 71, 72, 77, 78, 82, 89, 92, 93, 95, siehe
Post-Study

UME Ein unkonventioneller post-task Fragebogen, in welchem die
Schwierigkeit einzelner Aufgaben zueinander ins Verhaltnis
gesetzt werden sollen. 35, siehePost-Task

XPath Eine Sprache, mit der sich Knoten in einem XML-Dokument
(z.B. aus dem HTML-Dokument einer Website) heraus ltern
lassen.15

1 Neben Desktop- und Touch-Umgebungen noch Virtual Reality (z. B. Valve Indey und
Augmented Reality (z. B. Microsoft HoloLeny



ANGEHANGTE DATEIEN

Bezeichnung Beschreibung

SEE.zip  Die gebaute Executable vonseeg die auch in der
Evaluation den Teilnehmern gegeben wurde.
Funktioniert nur auf Windows-Rechnern und eignet
sich nur zum Testen der Visualisierung in den
Code-Cities.

DashboardUseCases.txt Eine anonymisierte Au istung der Antworten der
Axivion -Mitarbeiter auf mogliche Anwendungsfalle
fur das Axivion -Dashboard.

findCorrelation.py Ein Python-Skript, das die

Pearson-Korrelationskoe zienten zwischen den
Architektur-Verletzungen, Metrik-Verletzungen und
Stil-Verletzungen berechnet. Die Kommentare zu
Beginn der Datei sind zu beachten.

Common-Eval.xlsx Die Studie als XLSForm. Kann direkt z. B. in
KoBoToolbox (https:/www.kobotoolbox.org )
importiert werden oder in einem
Tabellenverarbeitungsprogramm betrachtet werden.
Es handelt sich um eine Kombination aus der
seeé Dashboard und Dashboard! seeVersion
diese beiden werden durch das unsichtbare Feld
mit dem Label HIER AUFHOREN getrennt.

Dashboard _SEE.csv  Enthalt die Rohdaten der Teilnehmer. dsus bzw.

ssus beschreibt die SUS-Fragen firr das
Axivion -Dashboard bzw. Se€dexpl und sexpl sind
jeweils Verbesserungsvorschlage. Am Ende wurden
Felder mit _c-Su xen angefugt, diese bezeichnen
die Korrektheit der Antwort fir die jeweilige Frage
mit T fur korrekte und F fur falsche Antworten.

SEE-Solution. txt Enthalt die Losungen fur die seeAufgaben der
Evaluation. Diese wurden manuell unter
Verwendung des Unity-Editors ermittelt.

Dashboard-Solution.txt Enthalt die Losungen fiur die Dashboard-Aufgaben

der Evaluation. Diese wurden automatisch unter
Verwendung des findDash.py -Skriptes ermittelt.
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Angehangte Dateien

Bezeichnung Beschreibung

findDash.py

calc _results.R

Ein Python-Skript, das die Losungen fir die
Dashboard-Aufgaben berechnet, indem die
Code-Smell-Zahlen fir die relevanten Dateien der
Top-Level-Ordner berechnet werden. Die
Kommentare zu Beginn der Datei sind zu beachten.
Ein R-Skript, das alle relevanten Ergebnisse der
Auswertung berechnet und ausgibt. Es werden
ebenfalls alle Diagramme des Abschnitts als
PDF-Dateien im gleichen Ordner erzeugt.
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