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Abstract

German

Source Code zu verstehen ist essenziell fir Entwicklung, Wartung und Erweiterung
von Software. Das ist besonders kritisch, weil das Verstéandnis fir den Source Code
einen GrofBteil der Wartungskosten ausmacht. Es gibt bereits viele Ansatze fir Tools,
welche beim Verstandnis des Codes helfen sollen.

Softwareprojekte bestehen jedoch nicht nur aus Source Code Dokumenten, sondern
auch aus einem Netz von Verbindungen dieser Dokumente. Diese Verbindungen sind
sind Imports von Klassen und Packages und Nutzungen von Interfaces.

Es ist also nicht nur der Code selbst, sondern gerade die Verbindungen der einzelnen
Klassen und Interfaces untereinander sind dafiir entscheidend, ob der Programmierer
den Code des Softwareprojekts und vor allem dessen Sinn versteht.

Um diese Verbindungen leichter erkennbar zu machen, wurden eine Reihe von Tools
entwickelt. Genau so ein Tool ist auch der Code Explorer, welcher Klassen und In-
terfaces nach vorher festgelegten Eigenschaften gruppiert und dessen Verbindungen
untereinander als Graphen darstellt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Studie durchgefliihrt, welche ermitteln soll, ob der
Code Explorer Entwicklern dabei hilft, sich in ein Softwareprojekt einzulesen. Dazu
wurde ein Experiment mit 20 Probanden durchgefliihrt, welche Fragen zu einer fest-
gelegten Klasse innerhalb eines Softwareprojekts beantworten sollten. Dabei wurden
die Probanden in zwei Gruppen aufgeteilt. Eine, welche den Code Explorer zu Verfi-
gung gestellt bekommen hat und eine, die lediglich Notepad++ verwenden durfte.

Mit dieser Studie stellt sich heraus, dass eine starke Tendenz zur Nitzlichkeit gegeben
ist.

English

Understanding source code is essential for developing, maintaining and improving soft-
ware. This is especially critical, because the majority of maintenance cost originates
from programmers working to understand source code.

There already are many approaches for tools, which are meant for helping developers
understand code.

But a software project does not only consist of source code documents, but also of a
net of connections between these documents. Connections can be imports of classes
and packages or the use of an interface.

In conclusion developers must not only understand the source code document of one
class, but the task of that class to achieve this. For that to happen, the developer has
to understand the connections between classes and interfaces.

Many tools were developed to make these connections more accessible. The Code
Explorer is such a tool, which groups classes and interfaces by given attributes and



visualizes their connections as a graph.

Within the context of this thesis a study was conducted to investigate whether this tool
helps developers to understand the structure of a software project. An experiment with
20 test subjects was conducted.

These subjects had the task to answer questions about a given class within a software
project. The paricipants were devided into two test groups. One, which has the Code
Explorer to their disposal and one which can only use Notepad++.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Fir neue Mitglieder eines Softwareentwicklerteams ist es in den allermeisten Fallen
sehr schwierig sich in neuen Code einzuarbeiten [7]. Dabei ist dies essenziell, um
Software warten, erweitern oder modifizieren zu kdnnen. Das resultiert darin, dass
das Verstandnis von Source Code einen GroBteil der Wartungskosten von Software
ausmacht [19].

Weiterhin ist es fir neue Mitarbeiter beim Bearbeiten und Erstellen von Klassen und
Methoden nicht ersichtlich, wie sich Verdnderungen auf das Softwareprojekt auswir-
ken, ohne sich die Dokumentation oder alle verwandten Klassen durchzulesen. Zweit-
eres gestaltet sich deswegen als schwierig, da ohne externe Hilfe nicht erkennbar ist,
welche Klassen verwandt zu der betrachteten Klasse sind. Je nach Dokumentation-
squalitat ist auch das Durchlesen der Dokumentation ein sehr aufwandiger, aber in
jedem Fall langwieriger Prozess.

Dabei ist Lesbarkeit und Versténdlichkeit eine der wichtigsten Eigenschaften damit ein
Programm leicht getestet, modifiziert und gewartet werden kann [4].

Jedoch ist es ohne externe Tools oder einer Dokumentation nicht méglich gro3e Soft-
wareprojekte zu durchdringen.

Wenn beispielsweise in Java Code fremde Klassen fir ihre Nutzung meistens im-
portiert werden, konnen Methoden von Klassen aus dem selben Package oder einem
importiertem Package genutzt werden, ohne, dass dies im Dateikopf erkennbar ist. Um
also herauszufinden welche andere Klassen in der zu bearbeitenden Klasse genutzt
werden, muss sich der Entwickler den ganzen Code der zu bearbeitenden Klasse
angeschaut haben. Zuséatzlich ist es ohne weitere Hilfsmittel nicht zu erkennen, welche
anderen Klassen die aktuelle nutzen. Dabei ist es als Entwickler wichtig den Zusam-
menhang zwischen den zu bearbeitenden Klassen innerhalb eines Softwareprojekts
zu verstehen, um den Sinn des Codes zu verstehen [8].

Um Zusammenhange zu erkennen und Konzepte zu verstehen, neigen Menschen
stark dazu Bilder und Metaphern zu verwenden, da diese einfacher zu verarbeiten sind
[18]. Gerade in der Wissenschaft werden Modelle dafiir genutzt abstrakte Konzepte,
wie beispielsweise Atome, greifbarer zu machen [5]. Selbiges gilt auch in der Infor-
matik, was die groBe Anzahl an Metaphern in der Terminologie der Informatik zeigt.
Begriffe wie "Automaten” werden fiir Konzepte mathematischer Berechnungen und
solche wie "Baume" fir Datenstrukturen verwendet [5].

Damit die Zusammenhange verschiedener Programmteile in einem Softwareprojekt



1 Einleitung

Ubersichtlich dargestellt werden kénnen, wurde der Code Explorer entwickelt. Dieses
Tool kann die Abhangigkeiten der Klassen innerhalb eines Softwareprojekts als Gra-
phen darstellen. Da graphische Darstellungen leichter flir einen Menschen zu ver-
arbeiten sind, bietet sich ein graphischer Ansatz an [15]. Dabei werden Klassen als
Knoten und Dependencies als Kanten dargestellt. Dieser Graph soll einen Uberblick
Uber die Zusammenhange innerhalb des Projektes geben und damit neuen Entwick-
lern im Team dabei helfen sich einzuarbeiten und Zusammenhénge zu verstehen.

1.2 Forschungsziel

Der Code Explorer ist bereits entwickelt worden, dennoch gibt es keine Uberpriifung
der Nutzlichkeit des Tools. Deswegen soll im Rahmen dieser Arbeit in einer Studie
bewertet werden, ob und wie sehr der Code Explorer dabei hilft fremden Code zu ver-
stehen, indem er die Struktur der Verbindungen der Klassen innerhalb des Projektes
darstellt.

Diese Studie besteht aus zwei Testgruppen: Eine Gruppe arbeitet mit Unterstiitzung
durch den Code Explorer, die zweite als Kontrollgruppe hat keinen Zugriff auf das Tool.
Beide Gruppen sollen jeweils Fragen zum Verstandnis einer Javaklasse beantworten.
Gemessen werden die Zeiten, die fir die Beantwortung der jeweiligen Fragen bendtigt
werden, sowie die Qualitdt der Antworten.

1.3 Aufbau der Arbeit

Das zweite Kapitel beinhaltet die Grundlagen dieser Arbeit, bestehend aus einer Vorstel-
lung der verwendeten Materialien sowie aus den Grundlagen des Studiendesigns. Im
darauf folgenden Kapitel 3 werden verwandte Arbeiten vorgestellt.

Kapitel 4 beschéftigt sich mit dem Studiendesign. Dabei werden der Ablauf, der Aufbau
und die Durchfihrung erlautert. Weiterfuhrend werden im flinften Kapitel die Ergeb-
nisse prasentiert, um diese in Kapitel 6 zu interpretieren.

Das Fazit folgt im siebten Kapitel. Zum Schluss werden im achten Kapitel noch Aus-
blicke auf zuklnftige Arbeiten gegeben.

Kapitel 9 beinhaltet den Anhang mit Materialien.



2 Grundlagen

2.1 Verwendete Materialien

2.1.1 Code Explorer

Der Code Explorer ist eine Browseranwendung zur Visualisierung der Topologie eines
Softwareprojektes. Die Topologie meint dabei fiir die restliche Arbeit die Verbindungen
der einzelnen Klassen des Softwareprojekts untereinander, welche Klassen also von
jeweils anderen Klassen abhangen. Das Projekt wird daflir als Graph dargestellt. Die
Knoten des Graphen stellen die Klassen und Interfaces dar, die Kanten stellen dessen
Abhéngigkeiten dar. In ist die Benutzeroberflache des Code Explorers zu
sehen.

ppi CodeExplorer

Figure 2.1: Ul des Code Explorers

Die Knoten kénnen drei verschiedene Formen haben. Die drei Mdglichkeiten sind rote
Pentagone, gelbe Rauten und griine Kreise.

Die griinen Punkte sind dabei die Blatter des Graphen und reprasentieren einzelne
Klassen und Interfaces. Die gelben Rauten sind Cluster, welche ausschlieB3lich griine
Punkte zusammenfassen. Die roten Pentagone sind Cluster von Clustern. Sie bein-
halten weitere rote Pentagone und/oder gelbe Rauten. Damit der Inhalt eines Clusters
sichtbar wird, muss dieser aufgeklappt werden. Dies kann per Doppelklick geschehen
oder indem nach Auswahl eines Knotens per Mausklick die Taste "e" betatigt wird. Das
sorgt daflr, dass die Knoten, die das Cluster beinhaltet wieder in der Visualisierung
auftauchen. lIst ein Knoten bereits ausgeklappt, so kann er mit derselben Methode
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wieder eingeklappt werden. Dadurch wird dessen Inhalt wieder unsichtbar und die

Knoten, die er beinhaltet, verschwinden wieder aus der Visualisierung.

zeigt denselben Graphen wie Figur 2.1, jedoch wurden hier ein rotes Cluster und eine
dadurch erschienene gelbe Raute ausgeklappt.

FullMisc .
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Figure 2.2: Ul des Code Explorers nachdem "FullMisc" (Pentagon) und "MessageClus-
ter" (Raute) ausgeklappt wurden.

Welche Klassen und Interfaces jeweils zu welchem Cluster zusammengefasst wer-
den wird von einer Ontologie bestimmt. Dort sind bei jeder Klasse und jedem Cluster
Eigenschaften, so genannte Tags, aufgelistet. Knoten mit denselben Tags werden
zusammengefasst, wenn das in der Ontologie so notiert ist. Hat ein Knoten mehrere
Tags, so ist er Teil mehrerer Cluster.

Fir die Darstellung bedeutet das, dass dieser Knoten solange sichtbar ist, bis alle El-
ternknoten eingeklappt wurden.

Wahlt man einen Knoten aus, so farben sich die Verbindungen rot oder blau. Rote
Verbindungen zeigen eine Abhangigkeit zu der anderen Klasse an und blaue Verbin-
dungen eine Abhéngigkeit der anderen Klasse zu der ausgewdhlten Klasse. So ist also
eine Kante, die, wenn sie bei ausgewahltem Knoten "A" rot und mit "B" verbunden ist,
bei ausgewahltem Knoten "B" blau. In wurde die Klasse "MessageManager"
ausgewahlt. Zu sehen sind zwei rote und zwei blaue Verbindungen. Diese zeigen
hier also, dass Programmcode aus "YObserver" und "Waitltem" importiert werden und
Programmcode nach "YObservable" und "MsgInfo" exportiert wird.
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CODE EXPLORER
MessageManager .
NODE INFORMATION -

Type: Class
Name: MessageManager
Path: root

Lmisc
Lmessages

LMessageManager
Methods: 8
Lines of code: 364
Dependencies: 2 ‘ 1
JavaDoc: ***This class provides static methods or bservable

interacting with * the message delivery
system and also contains part of ts logic *
@autnor bb %/
Vaitlts
Tags: messages

OPTIONS - . I
[ show Methods I
[ show Structure

4 show Dependencies bserver

.Sg\nfu
'MAY THE FORCE BE WITH YOU!

Figure 2.3: Die Klasse "MessageManager" wurde ausgewahlt und ihre Verbindungen
zu anderen Klassen wurden eingefarbt

Links befindet sich ein Info-Fenster, welches verschiedene Informationen zum aus-
gewahlten Knoten beinhaltet. Egal welcher Typ von Knoten ausgewéhlt wird, es wird
im Info-Fenster immer der Typ des Knotens, der Name des Knotens und der Pfad
im Graphen zum Knoten angezeigt. Ist der Knoten griin, also eine Klasse oder ein
Interface, dann sind zusatzlich die Anzahl der Methoden, der Wert der Lines of Code-
Metrik, die Anzahl der Dependencies, der Javadoc-Kommentar und die Tags dort
aufgefuhrt. Die Anzahl der Dependencies ist die Anzahl der roten Verbindungen, also
Klassen, von denen Code importiert wird.

Nach den Node-Informationen kommt ein Options-Bereich, welcher fir die Studie nicht
relevante Funktionen beinhaltet. Der griine Button stoppt oder setzt einen Layout-
Algorithmus fort, welcher iterativ versucht die Knoten so neu anzuordnen, sodass An-
h&ufungen vieler Knoten auf engem Raum aufgelést werden. Dieses Informations-
fenster ist in dargestellt. Dabei wurde eine Klasse namens "TypeRegistry"
ausgewahilt.
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CODE EXPLORER

NODE INFORMATION

Type: Class
Name: TypeRegistry
Path: root

Lloader

LTypeRegistry
Methods: 5
Lines of code: 53
Dependencies: 3
JavaDoc: Mo JavaDoc for this class
Tags:

OPFTIONS

U show Methods
Ol show Structure
Show Dependencies

MAY THE FORCE BE WITH YOU!

Figure 2.4: Info-Fenster am linken Rand der Code Explorer Ul

2.1.2 YaDiVv

Das Programm, welches in dieser Arbeit und fir die Studie verwendet wurde, um vom
Code Explorer visualisiert zu werden, ist YaDiV. Auf der Webseite der Entwickler wird
es so beschrieben:

"YaDiV ("Yet Another Dlcom Viewer") ist ein Programm zur interaktiven Visualisierung
von 3D Volumendaten aus dem Bereich der Medizin.

Das Programm kann Daten im DICOM Format (genaugenommen DICOM File Sets)
einlesen und enthélt u.a. Module zur

» 2D Visualisierung,

» 3D Volumen-Visualisierung (2- und 3D-texturbasiert),
+ 3D Segmentierung,

» 3D Segment-Visualisierung,

UnterstUtzung fir stereographische Visualisierung und haptische Eingabegeréate.

Das Programm wird seit 2005 von Dr. Karl-Ingo Friese zusammen mit Studenten des
Welfenlab entwickelt und dient derzeit als Plattform fir unsere eigene Forschung im
Bereich der medizinischen 3D-Datenverarbeitung. Durch die Doktorarbeit von Roman
Vlasov wurde das Programm um eine flexibele haptische Schnittstelle erweitert." [6]

Ein Beispiel fir diese Visualisierung ist in zu finden.
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I YaDiV. - Yet Another Dicom Viewer - SYN Rev. 2173 (Fri, 13-June-2008 16:45:22 CEST),

File 2DWiew 3DView Misc

View 20 [ i OB | vews

Texture2D Cube (V) Pseudo Color (]
Slice Planes
Alpha O 0777 g o fo200 |
steps: [ 2 |2 coor [ | etoose Slice: (/] Ortho Slices: (]
Texture3D Cube ] Pseudo Color [ Fog O
Alpha, © 0,500 Front 1%, 2,000
steps: | 2 [ cotor: [_] | choose Back O 8,000
Memory Usage: 635 304M8 Seed:( | 83 |, 162 |, 68 ) -~ e ©

Figure 2.5: YaDiV Ul [6]

Die Klasse, welche von den Probanden untersucht werden soll, ist die Klasse Mes-
sageManager aus eben diesem Programm.

MessageManager beinhaltet statische Methoden und soll die NachrichtenUberliefer-
ung zwischen verschiedenen Klassen managen. Auch Teile der Logik des Systems
sind dort enthalten. Sie hat eine interne Klasse "Msglnfo" und zuséatzlich acht Metho-
den. Dabei gibt es keinen explizit definierten Konstruktor.

Die interne Klasse "MsglInfo" enthalt alle nétigen Informationen, um eine Nachricht zu
versenden, sowie Debuginformationen. Sie besteht aus einem Konstruktor und sieben
weiteren Methoden.

Im befinden sich Tabellen zur Ubersicht {iber die beiden Klassen.

2.2 Grundlagen Studiendesign

Es gibt verschiedene Arten eine Studie aufzubauen. Grundlegend fir das Design
einer Studie im Bereich des Software Engineerings ist das Buch "Experimentation in
Software Engineering" von Wohlin et al. [23]. Das Buch beschreibt die folgenden vier
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verschiedenen Arten von empirischen Studien.

2.2.1 Umfrage

Eine Umfrage wird genutzt, um Daten wie Wissen, Verhalten oder Haltungen von, oder
tber, Menschen zu sammeln. Im Software Engineering wird eine Umfrage zumeist
verwendet, wenn die Erfahrung von Personen mit Tools oder Praktiken, welche bere-
its langer im Einsatz sind, gesammelt werden sollen. Mit den gesammelten Daten
soll dann ermittelt werden, ob die Anderungen einen Effekt haben und ob dieser pos-
itiv ist. Die gesammelten Informationen werden in eine Form arrangiert, in der sie
quantitativ oder qualitativ ausgewertet werden kénnen. Aus den Ergebnissen werden
beschreibende und erklarende Schlussfolgerungen gezogen.

2.2.2 Falistudie

Fallstudien werden zur Untersuchung von Projekten, Aktivitaten oder Aufgaben ver-
wendet. Die Daten werden Uber die gesamte Studiendauer gesammelt. Der Zweck
der Datenerhebung ist hier die Beobachtung eines Attributs oder des Zusammen-
hangs zwischen mehreren Attributen in einem Projekt, einer Aktivitdt oder Aufgabe.
Dabei stiitzt sich die empirische Untersuchung auf mehrere Beweisquellen, um eine
Instanz zu untersuchen. Es wird beispielsweise nicht nur ein einzelnes Softwareprojekt
beobachtet, um ein Model der Fehlerrate beim Testvorgang zu erstellen, sondern es
werden mehrere untersucht. Der grof3e Unterschied zwischen einer Fallstudie und
einem Experiment ist, dass die Fallstudie lediglich observierend durchgefihrt wird
wahrend sich das Subjekt in seiner realen Umgebung befindet. Experimente hingegen
bauen eine kontrollierte Umgebung auf, in welcher das Experiment vollzogen werden
soll.

2.2.3 Experiment

Bei einem Experiment wird ein Faktor oder eine Variable manipuliert, um zu ermit-
teln wie sich diese Veranderung auf die zu beobachtende Eigenschaft, oder andere
Variable, auswirkt. Auf Zufall basierend werden an mehreren jeweils gleich gro3en
Gruppen von Subjekten jeweils die Variation der einen Variable getestet, wahrend
alle anderen Faktoren konstant bleiben. Zum Beispiel kann es zwei Methoden geben
eine Aufgabe zu I6sen. Hier wird also die Methode je Proband variiert, die Aufgaben
und Rahmenbedingungen bleiben aber gleich. Um das gewéahrleisten zu kénnen,
mussen also die Rahmenbedingungen vom Durchfiihrenden kontrolliert werden kdn-
nen, weswegen Experimente in der Regel in einer Laborumgebung durchgefihrt wer-
den.

Eine zu stark kontrollierte Umgebung sorgt jedoch flir weniger generalisierbare Ergeb-
nisse, da die Umgebung dadurch sehr von der realen Umgebung abweicht. Geben die
Durchfiihrenden auf der anderen Seite zu viel Kontrolle Uber das Experiment auf, um
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eine realitatsnahe Umgebung zu schaffen, so riskieren sie, dass die Ergebnisse nicht
aus der Anderung der Variable resultieren, sondern aus der unkontrollierten Umge-
bung.

Die Abwagung des Designs der Umgebung des Experiments ist also wichtig fir das
Design des Gesamtexperiments.

2.2.4 Quasi-Experiment

Die vierte Art der empirischen Studie ist ein Quasi-Experiment, welches im Gegensatz
zum Experiment, die Zufélligkeit der Zuweisung des Verfahrens nicht gewahrleisten
kann, sondern vom Subjekt oder Objekt, also dem Probanden, oder der Methode,
selbst abhangt.

Dies geschieht, wenn beispielsweise anzunehmen ist, dass eine komplette Zufalligkeit
die Ergebnisse verfalschen kénnte, weil die Fahigkeiten der Probanden eine Rolle
spielen. Muss der Studiendurchfihrende also zum Beispiel sicherstellen, dass die
Fahigkeitenlevel der beiden Testgruppen ungefahr gleich sind, so handelt es sich um
ein Quasi-Experiment.
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3.1 Graphische Ansatze

Menschen sind besser dazu in der Lage Daten in visueller, graphisch aufbereiteter
Form zu verarbeiten, als mit Tabellen, oder rohen Datensatzen [11]. Diese Daten
kdnnen naturlich Populationen sein, aber auch Strukturen und dessen Beziehungen
untereinander, oder Source Code, fallen darunter.

Texteditoren und IDEs heben Schlisselwoérter im Programmtext hervor, um die Infor-
mation, dass dieses Schliisselwort dort verwendet wird und auch, dass es Uberhaupt
eines ist, visuell hervorzuheben. Das ist allerdings bei gro3en Programmen zur ein-
fachen Verstandlichkeit des Codes nicht ausreichend, weswegen Arbeiten wie die von
Hendrix et al. sich damit beschéaftigen wie Programmierer mit visuellen Hilfestellungen
unterstitzt werden kénnen [13].

Hendrix et al. [13] haben Source Code an der linken Seite mit einem Control Structure
Diagram versehen. Dieses markiert mit Symbolen Variablendeklarationen, Verzwei-
gungen, Schleifen, uvm. Wie in zu sehen ist, bezieht sich dies aber nur
direkt auf den Source Code.

i Methoden—

k_:””- public st

aric 1At ribanacsoi (iRt n)

= Variablen— | int i, last, nextToLast;
deklaration = int answer = 0;

,

Hoy 2 i { (n==0 m==1)1 ]
{rVerzweigung [ ¥ ' bt 1
anewer = 1;
—eloe {
Schleife — laet = 1; nextTeLast = 1;

for f(i=2; ie=n; i++)

AnsEwer = last &« ne¥tTalast:
nexktToLast = last;

4 Riickgabe last = answer;
}
'

#—— return answer;

Figure 3.1: Control Structure Diagram im Source Code nach Hendrix et al. [13]

Hohere Programmstrukturen kénnen mit Hendrix’ Ansatz allerdings nicht visualisiert
werden.

Emden R. Gansner und Stephen C. North schreiben in "Software: practice and ex-
perience" [10], dass Graphen geeignete Datenstrukturen sind, um viele Probleme in
Computerwissenschaften zu lésen. Genauer gesagt haben Graphen bereits einige

10
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Anwendungen gefunden, darunter im Design und der Analyse von statischen und dy-
namischen Struktur von Programmen.

Graphen wiederum kénnen also die Topologie eines Softwareprojekts verdeutlichen.
Die Arbeit, auf der die vorliegende aufbaut, ist "An Ontology-Based Approach to Vi-
sualize Large Software Graphs" von Lukas Nagel [14] und sie beschaftigt sich mit
eben damit, die Topologie von groBen Softwareprojekten mittels Graphen leichter ver-
sténdlich zu machen. Nagels Arbeit fligt die Clusterung von Klassen eines Software-
projekts nach Tags, also eine Gruppierung nach zugeteilten Eigenschaften, zum Code
Explorer hinzu. Der Code Explorer ist ein Tool, welches die Struktur eines Software-
projekts als Graphen darstellt.

Knoten aus diesem Graphen werden dann mdoglichst sinnvoll geclustert, sodass die
mentale Last des Nutzers reduziert wird. Was die Arbeit nicht abdeckt, ist eine Evaluie-
rung der Effektivitdt des Gesamtbildes des Code Explorers gegentber einer Basislinie.
Die vorliegende Arbeit soll dies also nachholen.

3.2 Andere Tools zu Férderung des Codeverstandnisses

Bei Google Scholar gibt es bereits mehr als hier realistisch aufzédhlbar viele, auf Vi-
sualisierung basierende, Arbeiten Uber Ansatze und Tools zum Codeverstandnis zu
finden. Dies zeigt, dass visuelle Anséatze ein effektives Mittel zur Unterstitzung von
Codeverstandnis sind.

So sagen auch Alfredo R. Teyseyre and Marcelo R. Campo [22] in ihrer Arbeit, dass der
Trend zu starkerer und vermehrter Visualisierung zur Férderung von Verstandnis von
Daten, wie Source Code, deutlich zu erkennen ist. Sie beschreiben "Augmented2D
views", "Adapted2D views" und "Inherent 3D application domain views", vergleichen
Visualisierungen dieser Typen miteinander und analysieren diese auf Schwachstellen
in verschiedenen Kategorien, wie zum Beispiel Usability und Integration.
Augmented2D views ist eine Kategorie von zweidimensionalen Visualisierungen,
welche aus asthetischen Griinden in das Dreidimensionale Ubertragen wurde. Ein
Beispiel ist ein dreidimensionales Balkendiagramm.

Adapted 2D views ist eine Kategorie von zweidimensionalen Visualisierungen, welche
in das Dreidimensionale Ubertragen wurde, um zusétzliche Information zu enkodieren.
Ein Beispiel ist eine Aufstellung mehrerer Diagramme hintereinander, um die Historie
des Diagramms darzustellen.

Inherent 3D application domain views ist eine Kategorie von Anwendungen, welche
als dreidimensionale Anwendung konzipiert wurde, wie beispielsweise eine Meatball-
Metapher [22].

Dadurch, dass es so viele Ansatze zur Visualisierung von Softwareprojekten gibt, kén-
nen an dieser Stelle auch noch andere Arbeiten mit verschiedenen Ansatzen genannt
werden, die das Selbe erreichen wollen.

Martin Pinzger et al. [17] stellen das Tool DA4Java vor, welches die Topologie eines
Softwareprojekts als Graphen darstellt mit Klassen als Knoten und Dependencies als
Kanten. Der Graph wird stufenweise erweitert und reduziert. Dadurch wird die men-
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3 Verwandlte Arbeiten

tale Last minimiert. Das hat zur Folge, dass der Graph selbst, welcher in| ?gur EZ zZu
sehen ist, optisch kein Graph im traditionellen Sinne mehr ist, sondern eher an eine
Form eines UML-Diagramms erinnert.

age

ava class

avai Package -

et I Java class -

1
5 Method call Method - T
= \ethod call =
" nmiomasta e |
(a) Creole (b)DR4Java

Figure 3.2: DA4Java(b) gegenuber der Darstellung desselben Packages mit Creole (a)

Das Ziel dieser Darstellungsart ist nur das aktuell betrachtete Package und Verbindun-
gen zu verwandten Packages auf dem Bildschirm angezeigt zu bekommen. Die Wirk-
samkeit dessen wurde jedoch in einem separaten von Paper Martin Pinzger et al. [16]
bestatigt. Der Nachteil dabei, wenn er auch gewollt ist, besteht darin, dass es keinen
Uberblick (iber alle Dependencies gibt.

Dennoch zeigt dies, dass es auch andere Méglichkeiten gibt Dependencies darzustel-
len als Graphen mit Knoten und Kanten in der Ul.

Ein, dem Code Explorer sehr ahnelnder, Ansatz ist VISE3D von Alexander Fronk et al
[9]. VIiSE3D stellt die Code-Topologie ebenfalls als Graphen dar - jedoch dreidimen-
sional. Auch hier gibt es, wie inzu sehen ist, einen Graphen, der den Code
Top-Down darstellt. Dessen Knoten enthalten weitere Teilgraphen, wie in in
welcher in einen Knoten hineingezoomt wurde, zu erkennen ist.
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Figure 3.3: VISE3D Ul mit geladenen Figure 3.4: VISE3D Zoom-In in einen
Graphen Knoten

Wahrend der Benutzer also im Code Explorer Knoten auf- und zuklappt, zoomt er
bei VISE3D in einen Knoten. Der Unterschied in den Knoten ist der, dass der Code
Explorer Klassen nach vorher festgelegten Eigenschaften gruppiert, wéhrend VISE3D
lediglich die Packages, also die hierarchische Struktur des Programms, anzeigt.

Eine andere Arbeit, welche Dependencies als Graphen darstellt, ist "Comprehending
Model Dependencies and Sharing" von Wu et al. [24]. Der Unterschied zum Code
Explorer ist, dass das Tool von Wu et al. [24] nicht auf Source Code zugeschnitten
ist, sondern auf Beziehungen von Anwendungen in einem Software-Ecosystem, wie
Windows.

zeigt einen Graphen, den sie auf Basis des Windows Kernels und binarer
nstrumentierung generieren, der die Zusammenhange zwischen einzelnen Program-

men darstellt.
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Figure 3.5: Beispiel: DLL dependency graph mit Gruppierungen

Auch hier gibt es eine Gruppierungsfunktion, welche in dargestellt wird. In
diesem Fall werden Dependencies danach gruppiert, welche Softwares von ihr ab-
héngig sind.

Figure 3.6: Links keine Gruppierung der Dependencies von A und B. Rechts mit Grup-
pierung der Dependencies von A und B, bestehend aus D1, D2/D3, D4/D5

Die Anwendung von Graphen zur Verdeutlichung von Dependencies ist also bereits in
Verwendung. Trotzdem ist das Ziel bei beiden Beziehungen zwischen verschiedenen
Modulen darzustellen. Bei Wu et al. [24] sind diese Module verschiedene Programme,
beim Code Explorer Klassen.

Geht es jedoch um das Verstandnis einzelner Klassen, also des Source Codes selbst
und stehen die Dependencies nicht im Hauptfokus, dann werden hauptséchlich andere
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3 Verwandlte Arbeiten

Visualisierungsméglichkeiten verwendet. Bacher et al. [3] benutzen beispielsweise in
ihrer Designstudie kompakt dargestellte Baume. | Figur 3.7 und Figur 3.8) zeigen zwei
Arten dieser Baume. Sie sollen innerhalb des Source Code Editors zu sehen sein, um
die Struktur des Dokuments darzustellen.

Figure 3.7: Icicle tree, kompakte Figure 3.8: Zirkulare Tree-map flr die
Darstellung eines Baumes Darstellung von Hierar-
chien

Diese wandeln dann das Dokument und dessen Funktionen, sowie Verzweigung in-
nerhalb dieser, in einen kompakten Baum um und stellen diese links neben den Code
dar, wie in gezeigt. Auch die Hierarchie wird mittels einer zirkularen Baum-
struktur dargestellt.
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3 Verwandlte Arbeiten

Scope hierarchy

(function (global, factory) {
exports 'object' module 'undefined' ? factory
(exports) :
define "function' define.amd ? define(['exports'], factory

I
(factory((global.d3 - global.d3 13N
}(this, function (exports) { "use strict’;

var xhtml = "http://www.w3.0rg/1999/xhtml";

var namespaces - {
svg: "http://www.w3.0rg/2000/svg",
xhtml; xhtnl,
xlink: "http://www.w3.0rg/1999/x1ink",
xml: "http://www.w3.org/XML/1998/namespace”,
xmlns: "http://www.w3.0rg/2000/xmlns/"

|

function namespace(name) {
var prefix - name 'y 1 = prefix.index0f(":");
i "

G 0 (prefi name,slice(@, i . = {
name - name.clice(i « 1)3)
1

namespaces . hasOwnProperty(prefix) ? {space: namespaces[prefix],
local: name} : name;

}

Control structure hierarchy function creatorInherit(name) {

Figure 3.9: Graphen neben dem Code zur Unterstitzung des Code Verstandnisses

Letzteres bedeutet, dass Graphen nicht die einzige Mdglichkeit sind die Beziehungen
darzustellen.

Dennoch sind Anséatze, welche nicht mit Graphen arbeiten, hauptséchlich in Arbeiten
zu finden, die auf Versténdnis eines Code-Dokuments abzielen, wie der von Bacher et
al. [3].

3.3 Abgrenzung dieser Arbeit

Die meisten hier referenzierten Werke sind verschiedene Ansétze Source Code ver-
standlicher zu machen. Hendrix et al. [13] und Bacher et al. [3] konzentrieren sich
dabei darauf den Inhalt des Source Code Dokuments besser versténdlich zu gestal-
ten.

Der Code Explorer hingegen konzentriert sich, so wie die Arbeit von Martin Pinzger et
al. [17], Fronk et al. [9] und Wu et al. [24], darauf, Dependencies deutlich sichtbar zu
machen.

Pinzger et al.s [17] DA4Java ist dabei von der Ul her kein Graph mehr, auch wenn die
Datenstruktur, die hinter der Visualisierung steckt, ein Graph ist. Dadurch unterschei-
det sich diese Arbeit wesentlich von anderen auf Graphen basierenden Tools, wie dem
Code Explorer, dem Tool von Wu et al. [24] oder Fronk et al.s [9] VISES3D.

Dabei ist zu erwéhnen, dass Wu et al.s [24] Tool sich nicht auf Softwareprojekte selbst
bezieht, sondern auf die Interaktion verschiedener Programme in einem Ecosystem.
Damit ist es von der Intention und Funktionsweise dem Code Explorer und VISE3D
sehr ahnlich, erflllt dennoch einen anderen Zweck.

Der Unterschied zwischen dem Code Explorer und VISE3D bezieht sich nicht nur da-
rauf, dass der Code Explorer eine zweidimensionale Ul hat, wahrend das ViSE3D
mit dreidimensionalen Grafiken arbeitet, sondern auch das Clustern einzelner Klassen
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nach Tags ist eine Eigenheit des Code Explorers.

Das Paper von Fronk et al. [9] zu VISE3D beinhaltet keine Evaluation der Konzepte.
Wu et al. [24] haben ihr Tool an verschiedenen Programmen getestet und fir diese
den Dependencygraphen generiert und ausgewertet, jedoch haben sie nicht Gberprift
wie gut die Probanden diese lesen kdnnen.

Die Arbeit von Bacher et al. [3] ist eine Designstudie und daher nicht an Probanden
testbar. Deshalb gibt es auch hier keine Evaluation Uber die Einsetzbarkeit in der
Praxis. Pinzger et al. [16] haben in ihrer Arbeit eine von ihnen selbst bereits im Vorfeld
durchgefliihrte Studie zu diesem Tool referenziert.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich jedoch voll und ganz auf die Evaluierung des
Code Explorers als Gesamtes gegenuber einer Basislinie. Daflir wird eine Studie in
Form eines Experiments durchgeflhrt, wodurch sie sich nicht nur mit dem evaluierten
Tool, sondern auch mit dem Studientyp selbst von der Fallstudie Pinzger et al.s [16]
unterscheidet.

Eine weitere zuvor genannte Arbeit ist die von Alfredo R. Teyseyre and Marcelo R.
Campo [22]. Teyseyre und Campo geben eine Ubersicht iiber verschiedene Ansatze
von dreidimensionaler Softwarevisualisierung und bewerten diese.

Diese Arbeit konzentriert sich hingegen nur auf ein Tool, dem Code Explorer. Zusat-
zlich besitzt der Code Explorer eine zweidimensionale Ul, wodurch sich die vorliegen-
de Arbeit stark von der von Teyseyre und Campo abgrenzt.
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4 Studiendesign

4.1 Forschungsfragen

Wie Nancy J Stone [21] in einem Artikel schreibt, hdngt das Design der Studie und
dessen Erfolg davon ab, wie gut sie auf den Zweck der Studie zugeschnitten ist.

Der Zweck dieser Studie ist es zu ermitteln, ob und wie hilfreich der Code Explorer ist,
um Entwicklern dabei zu helfen sich in ihnen unbekannten Softwareprojekten einzuar-
beiten.

Damit stellen sich folgende Fragen Uber den Code Explorer:

» Wie viel Zeit wird beim Einlesen in das Softwareprojekt durch die Benutzung des
Code Explorers, gegentiber Einlesen mit dem Source Code Dokument, gespart?

» Wie sehr hilft der Code Explorer dabei Fehler beim Einlesen zu vermeiden,
gegenlber manuellen Lesen des Codes?

» Welche Mdéglichkeiten zur Férderung des Verstandnisses des Softwareprojekts
bringt der Code Explorer, welche ohne ein externes Tool nicht erhalten werden
kénnen?

» Gibt es Aspekte des Code Explorers, welche beim Einlesen bzw. Verstandnis
des Codes hinderlich sind?

4.2 Auswahl der Studienart

Wie im | zweiten Kapitel beschrieben gibt es mehrere Mdglichkeiten eine Studie zu
designen. Hierbei kann eine Umfrage bereits ausgeschlossen werden, weil dafiir die
Software bereits langer im Einsatz gewesen sein misste und sich bei einem noch
nicht veréffentlichtem Tool keinerlei Erfahrung mit eben diesem bei Probanden finden
lassen kann.

Auch eine Fallstudie beruht darauf lediglich Beobachtungen zu machen und daraus
Schllsse zu ziehen, also beispielsweise Arbeitsablaufe einer Firma vor und nach Ein-
satz des Code Explorers miteinander zu vergleichen. Eine Fallstudie ist dabei sehr
auf das Subjekt selbst in seiner realen Umgebung bezogen. Eine reale Umgebung
ware, wenn ein Entwicklerteam das Programm nutzen wirde, ohne als Studiendurch-
fihrende einzugreifen. Das bedeutet einen starken Verlust beziglich der Kontrollier-
barkeit der Studie und eine schlechtere Generalisierung der Ergebnisse. Zusétzlich
erschwert dies die Probandensuche im Rahmen einer Bachelorarbeit so sehr, dass
eine Fallstudie hier nicht durchflihrbar ist.
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Das Experiment hingegen trifft auf den Zweck dieser Studie zu. Bei einem Experiment
wird eine einzelne Variable im Ablauf variiert und an verschiedenen Testpersonen unter
Erhaltung der anderen Faktoren durchgefihrt. Da hier an verschiedenen Probanden
der gleiche Ablauf, nur mit zwei verschiedenen Hilfsmitteln getestet werden soll, also
genau das, was ein Experiment ausmacht, ist hier das Experiment als Studiensch-
ablone zu wahlen. Dies wird auch noch dadurch deutlicher, dass das Experiment eine
kontrollierte Umgebung erlaubt, um auBere Faktoren mobglichst auszuschlieBBen, was
daflr sorgt, dass die Ergebnisse besser generalisierbar sind.

Da jedoch bei der Einteilung der Probanden in die Testgruppen darauf geachtet wer-
den muss, dass beide Gruppen ein dhnliches Fahigkeitenlevel haben, ist die Zuweisung
der Probanden zu den Gruppen nicht vollstandig zuféllig. Damit handelt es sich hier
um ein Quasi-Experiment.

4.3 Material

Da nun erldutert wurde, dass diese Studie ein Quasi-Experiment ist, muss nun geklart
werden, wie dieses aufgebaut ist. Ziel der Arbeit ist es zu Uberprifen wie effektiv der
Code Explorer ist, um Programmierern das Einsteigen in ein Softwareprojekt zu erle-
ichtern.

Damit sollten die beiden Gruppen von Probanden sich darin unterscheiden, dass sich
eine Gruppe mit dem Code Explorer in ein Softwareprojekt einarbeitet und die andere
Gruppe sich in selbiges Softwareprojekt ohne das Tool einarbeitet.

Als Softwareprojekt wurde hier das im Grundlagenteil vorgestellte Programm "YaDiV"
gewahlt, da dieses genligend grof3 ist, um viele Dependencies zu haben. Gleichzeitig
gibt es Teilbereiche, welche isoliert genug sind, sodass sie sich daflir eignen fur die
Studie verwendet zu werden, ohne, dass dies den zeitlichen Rahmen der Durch-
fihrung innerhalb einer viermonatigen Bachelorarbeit Ubersteigen wirde.

Wirden Softwareprojekte oder Teilbereiche gewahlt werden, welche komplexer sind,
wirde sich die Suche nach Probanden erschweren und die Durchfiihrung selbst, aber
auch Terminfindung, den zeitlichen Rahmen so weit strecken, dass sie den zeitlichen
Rahmen der Arbeit Gbersteigen wirde.

Um die Umgebung méglichst neutral und die Ergebnisse unabhangig von der Er-
fahrung eines Probanden mit einer IDE zu halten, wurde der minimalistische Texte-
ditor Notepad++ zur Darstellung des Source Codes gewahlt. Die Wahl der Software,
welche dazu genutzt wird den Code selbst zu lesen, wird im Teil "Gefahren fir die
Legitimitat" weiter diskutiert.
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4.4 Testgruppen

Die Klasse, um die es hier geht, ist die im Grundlagenteil beschriebene Klasse
| MessageManager,
Um zu ermitteln, ob der Code Explorer beim Verstéandnis des Codes eines Software-
projekts hilft, sollen Fragen zu dieser Klasse im Code beantwortet werden.

Die eine Testgruppe benutzt also den Code Explorer, um die Fragen zu beantworten.
Diese Gruppe ist Gruppe Eins. Es braucht allerdings noch eine Kontrollgruppe, welche
dieses Tool nicht zur Verfliigung hat, sondern nur einen Texteditor oder eine IDE be-
nutzt. Diese ist Gruppe Zwei und benutzt Notepad++.
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4.5 Variablen

4.5.1 Abhangige Variablen

Es ergeben sich die folgenden zwei Metriken, die von der Testgruppe abhangen:
» Wie lange der jeweilige Proband bendtigt, um die Fragen zu beantworten.
+ Wie gut die Qualitat / Richtigkeit der Antworten ist.

Diese werden dazu bendtigt die Forschungsfragen zu beantworten. Zur Antwortqual-
itat ist zu sagen, dass verschiedene Antworten gleichwertig richtig sein kénnen. Darauf
wird im Verlauf dieser Arbeit nochmal eingegangen.

4.5.2 Unabhéngige Variablen

Es gibt auch einige Variablen, welche nicht von der Testgruppe abhé&ngen sondern
vom Probanden.
Diese sind:

Die Erfahrung des Probanden in der Informatik: Bachelor, Master, Beruf in der
IT

Erfahrung mit Programmiersprachen, besonders Java.
Vertrautheit mit dem Code Explorer
Vertrautheit mit YaDiV

Die Erfahrung in der IT ist wichtig, um den Probanden und dessen Ergebnisse einzu-
ordnen. Einen Studienanfanger mit einem Programmierer mit jahrelanger Erfahrung in
der Softwareentwicklung zu vergleichen wéare eine Verfalschung der Ergebnisse.
Auch die Erfahrung mit Programmiersprachen hat einen grof3en Einfluss auf das Er-
gebnis. Wenn der Proband kaum Erfahrung mit Programmierung und vor allem mit
Java oder ahnlichen Sprachen wie C# hat, ist es fir diesen wesentlich schwerer, wenn
nicht unmdglich, die Fragen des Fragebogens zu beantworten.

Die Vertrautheit mit dem Code Explorer ist dann fir das Ergebnis verfalschend, wenn
der Proband vertraut mit dem Tool ist und dann dieses bedienen soll. In einem realen
Umfeld wirde ein neuer Entwickler im Team den Code Explorer noch nicht kennen.
Zuletzt ist noch die Vertrautheit mit YaDiV zu erldutern. Jedoch der einzige Fall, in
dem diese von Relevanz wére, ist, wenn der Proband Entwickler von YaDiV ist und
gleichzeitig auch speziell am Package, in welchem MessageManager enthalten ist,
gearbeitet hat. Es gab einen einzigen Probanden, welcher an YaDiV entwickelt hat,
aber seiner Aussage nach das Messages-Package nicht kannte.
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4.6 Zusammenfassung des Studienaufbaus

Das Experiment lasst sich mit folgenden Satzen definieren:

Untersucht werden soll die Wirksamkeit des Code Explorers zur Hilfe des Codever-
standnisses neuer Mitglieder eines Softwareentwicklerteams, indem der Code und vor
allem dessen Topologie als Graph dargestellt wird. Um dies zu ermitteln wird das
Verstéandnis des Probanden fiir einen vorgegeben Codeabschnitt, sowie die Zeit, die
der Teilnehmer bendtigt, um die Fragen zu beantworten, vom Studiendurchfiihrenden
erhoben. Die Studie wurde an keinem bestimmten Ort durchgefihrt, sondern digital
Uber Teamviewer veranstaltet.

4.7 Durchfihrung

Durch die Coronapandemie bedingt war eine Durchflihrung in Prasenz nicht mdéglich,
weswegen die Studie digital durchgeflihrt wurde. Konkret bedeutet dies, dass der
Proband den Code Explorer sowie das Notepad++ per Team Viewer [2] bedienen
musste. Zur verbalen Kommunikation wurde bis auf bei zwei Teilnehmern Discord
genutzt. Ein Proband wollte Gber Skype kommunizieren, ein anderer Uber Big Blue
Button. Fir die Studie macht dies keinen Unterschied.

Bevor die eigentliche Studie begann, wurde jeder Teilnehmer zuvor gebeten eine Ein-
verstandniserklarung zu unterschreiben, welche die Verwendung der anonym erhobe-
nen Daten erlaubt.

Dann sollten noch die ersten vier Fragen des Fragebogens beantwortet werden, wel-
che sich ausschlieBlich auf die Fahigkeiten des Probanden bezogen. Diese Fragen
sollten die Erfahrung im Bereich der Informatik, wie Studiendauer oder ob die Per-
son beruflich in diesem Bereich tétig ist, die Erfahrung mit YaDiV und dem Code
Explorer, sowie den Kenntnisstand in Java und ahnlichen Programmiersprachen er-
mitteln. Diese Daten wurden dazu genutzt die Probanden einzuordnen und in der
Auswertung dies zu beachten.

Darauf folgte fir Testgruppe Eins eine Einfihrung in den Code Explorer, bei Test-
gruppe Zwei wurde dieser Schritt jedoch Ubersprungen.

Jede Testgruppe bekam zusatzlich jeweils einen Hinweis: Gruppe Eins wurde gesagt,
dass falls eine Frage nicht mit dem Code Explorer beantwortbar ist, der Proband das
bereits offene Notpad++ nutzen darf. Gruppe 2 bekam den Hinweis, dass, wenn eine
Frage unbeantwortbar scheint, genau dies eingetragen werden soll.

Daraufhin begann dann die eigentliche Studie und die Beantwortung der Fragen des
Fragebogens, die sich auf das Verstéandnis des Softwareprojektes beziehen. Auf diese
Fragen wird in der Arbeit ab jetzt mit "inhaltliche Fragen" referenziert. Wahrend der
Beantwortung der inhaltlichen Fragen wurde die Zeit gestoppt. Es wurde je Frage jew-
eils eine Runde auf der Stoppuhr markiert, sodass die Zeit pro Frage ablesbar ist.

Der Fragebogen selbst ist im zu finden.
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4.7.1 Beantwortung des Fragebogens

Die zu beantwortenden, inhaltlichen Fragen beziehen sich auf die Softwareprojekt-
topologie und sollen auf ein grobes Verstéandnis der Klasse MessageManager abzie-
len. Der Fragebogen, mit den im Folgenden erlduterten Fragen, befindet sich im
Anhang. Die Fragen wurden so gewahlt, dass sie die Informationen erfragen, welche
nétig sind, um eine volle Ubersicht (iber MessageManager zu haben. Es soll maglich
sein nach Beantwortung der Fragen zu wissen, zu welchen anderen Klassen Mes-
sageManager Beziehungen hat und grob welche Aufgabe MessageManager erflillt.
Die vier Fragen dafir sind:

F1: Wie viele Methoden hat die Klasse MessageManager?

F2: Welche andere Klassen musst du dir eventuell anschauen, um den Code
von MessageManager vollstéandig zu verstehen?

F3: Wenn du MessageManager anderst, auf welche Klassen musst du achten,
dass sie immer noch gleich funktionieren?

F4: Welche Methode von MessageManager sendet eine Info-Nachricht vom
Nachrichten-Stack?

Das Set-Up wurde so gewéahlt wie man es einem neuen Entwickler geben wirde. So
war fur beide Gruppen die Klasse MessageManager bereits im Notepad++ gedffnet.
Fur Gruppe Zwei bestand also die erste Frage daraus alle Methoden zu zahlen, wah-
rend Gruppe Eins den Pfad im Code Explorer zur Klasse MessageManager bekom-
men hat. Gruppe Eins musste die Klasse somit selbst erst finden bevor sie das
Ergebnis auf dem Infofenster ablesen konnte. Die meisten Entwickler nutzen eine IDE,
die meistens auch Ubersichtlich darstellt wie viele oder zumindest welche Methoden
eine Klasse hat. Das damit verbundene Problem und der Grund warum keine solche
genutzt wurde, ist, dass nicht jeder die gleiche IDE nutzt, sowie dass eine IDE pro-
grammiersprachenabhéngig ist. Somit ist es nicht méglich zu kontrollieren, ob keine
oder alle Probanden wissen, wo diese Information in der IDE zu finden ist.

Dennoch sollte ermittelt werden, wie gut die Klasse im Code Explorer zu finden ist und
es sollte eine Frage geben, welche das Infofenster nutzt, da bei praktischer Anwen-
dung des Tools, dies regelmaBige Vorgange sind, die der Entwickler durchfiihrt. Da
die Source Code-Datei ohnehin gedffnet werden muss, ganz unabhangig davon, ob
der Code Explorer genutzt wird oder nicht, wurde dieser Schritt Gibersprungen und die
Quelldatei war bereits offen fiir beide Gruppen.

Daher muss die erste Gruppe die Klasse im Code Explorer suchen, wahrend die zweite
Gruppe sich nur das Dokument durchlesen muss. Die Fehleranfalligkeit und der Zeit-
aufwand den Code zu analysieren sollte also damit verglichen werden, wie fehleranfél-
lig und zeitaufwéandig es ist, wenn man die Fragen ohne gro3e mentale Anstrengung
mit dem Code Explorer beantworten kann, aber die Klasse, unter Angabe des Pfades
zur eben genannten Klasse, erst finden muss.

Das basiert darauf, dass in der Praxis der Entwickler das Dokument 6ffnet und dann
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selbiges Dokument im Code Explorer sucht, um die Informationen Uber die Klasse,
welche nur umstandlich zu erhalten sind, ablesen zu kénnen.

Die n&chsten beiden Fragen beruhen auf den Kernfunktionen des Code Explorers. Sie
beziehen sich darauf zu erkennen, wie die Topologie des Softwareprojekts gestaltet ist.
Frage Zwei zielt darauf ab zu erkennen, welche anderen Klassen des Softwareprojekts
von MessageManager importiert wurden bzw. Methoden welcher anderen Klassen in
MessageManager verwendet wurden, ohne diese direkt zu importieren. Im Code Ex-
plorer ist dies Uber die Farbe der Kanten zu sehen, wahrend Testgruppe Zwei diese
Frage nur I6sen kann, wenn sie sich den Code durchlesen.

Die dritte Frage soll die umgekehrten Abhangigkeiten erfragen. Genauer gesagt soll
sie erfragen welche Klassen von MessageManager beeinflusst werden, also Methoden
von MessageManager nutzen. Dies ist mit Notepad++ nicht beantwortbar, ohne, dass
man jeglichen Code des Projekts liest und soll den gré3ten Einsatzzweck vom Code
Explorer zeigen. Testgruppe Eins muss lediglich alle Klassen auffihren, welche eine
blaue Verbindung vom MessageManager zur jeweiligen Klasse haben. Ohne dieses
Tool wére eine externe Dokumentation oder eine Funktion einer IDE dafir nétig, falls
es solch eine gibt, wenn der Entwickler sich nicht alle Klassen des Projekts durchlesen
mochte.

Die letzte Frage ist wiederum nicht mit dem Code Explorer zu beantworten. Bei or-
dentlich geflihrten Javadoc-Kommentaren gibt es zwar eine Funktion "Show Methods",
mit welcher man diese Frage auch sehr schnell beantworten kénnte, aber diese Funk-
tion sollte im Rahmen der Studie nicht genutzt werden, weil sie nicht fehlerfrei ist.
Deswegen muss Testgruppe Eins an dieser Stelle auch in den Code schauen.

Somit hat hier Testgruppe Zwei einen Vorteil, da sie sich bereits den Code léanger
angeschaut hat und deswegen die entsprechende Funktion potentiell schneller finden
kann. Es soll ermittelt werden wie grof3, oder Uberhaupt signifikant, die zusatzliche
Einarbeitungszeit in den Code, durch Nutzung des Code Explorers, ist.

Fragen nach der Durchfiihrung

Es gab drei weitere Fragen, welche nach der Durchflihrung der eigentlichen Studie
gefragt wurden. Der Zweck dieser Fragen war die Selbsteinschatzung der Probanden
bezliglich der Schwierigkeit der Beantwortung der Fragen und wie herausgefordert sie
sich geflihlt haben.

Dies kann eine Tendenz anzeigen, warum die Ergebnisse so sind wie sie sind.

Die drei Fragen sind:

» F1: Wie aufwandig war es die Fragen zu beantworten?
» F2: Wie (nicht) Oberladen war der Code Explorer?
* F3: Mentale Anstrengung die Fragen zu beantworten:
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F1 und F2 haben eine Antwortenskala von Eins bis Fiinf, wobei Eins fir "gar nicht
aufwandig" bzw. "gar nicht Gberladen" und Funf fir "sehr aufwandig" bzw. "sehr Uber-
laden" steht. Eine geringe Skala von Eins bis Funf reicht fir eine grobe Einschatzung
aus, ohne dass der Proband mit zu vielen Auswahlmagglichkeiten belastet wird.

Die Skala fur F3 besitzt eine Antwortenskala von Eins bis Neun, um ganz genau her-
ausfinden zu kdnnen, wie sehr die Eigeneinschatzung zur mentalen Last ist. Hier
bedeutet Eins "Fahrradfahren" und Neun "Klausur schreiben".
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Im Folgenden sollen die Ergebnisse der Erhebung der beiden Metriken vorgestellt wer-
den. Es wurde die Zeit gestoppt, welche die Probanden jeweils brauchen, um die
Fragen zu beantworten. AuBerdem sind die Informationen, die die Antworten selbst
enthalten, eine sehr wichtige, erhobene Metrik, dessen Ergebnisse hier auch prasen-
tiert werden.

Ein einzelner Proband der Code Only Gruppe ist nicht in die Auswertung mit einge-
flossen. Dieser Teilnehmer hat sich nicht auf die Beantwortung der Fragen konzen-
triert und hat sich beispielsweise flr die Beantwortung der Frage nach der Anzahl an
Methoden, das Dokument nicht einmal bis zur Halfte durchgelesen.

Das Verhalten der Teilnehmer kann leider nicht kontrolliert werden und daher hat
dieser Proband als einziges keine wertvollen Daten geliefert. Die kurzen Zeiten war-
den das Ergebnis nur verzerren, da diese daraus resultieren, dass der Fragebogen
nicht ernsthaft bearbeitet wurde.

Bevor die Prasentation der Ergebnisse jedoch beginnt, muss gesagt werden, dass es,
da es hier um das Verstandnis der Topologie rund um MessageManager und Message-
Manager selbst geht, méglich ist, dass trotz Abweichung von der Musterlésung die Fra-
gen nicht falsch beantwortet wurden. Deswegen ist eine Evaluation, welche lediglich
Uber Abgleich von Musterlésung und gegebener Antwort geschieht, nicht zielfiihrend.
AuBerdem soll nun "Klasse X importiert Klasse Y" als "Klasse X verwendet Code wie
Methoden oder Variablen aus Klasse Y" definiert werden. "Klasse X exportiert nach
Klasse Y" soll als "Klasse Y verwendet Code wie Methoden oder Variablen aus Klasse
X" definiert werden.
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5.1 Bendtigte Zeit

In dieser Sektion werden die Zeiten prasentiert, welche die Probanden zur Beantwor-
tung der Fragen bendtigt haben. Die genauen einzelnen Zeiten sind tabellarisch in

[ Tabelle 1| fir die Code Explorer Gruppe und in fur die Code Only Gruppe

aufgefihrt.

Wert Frage 1 | Frage 2 | Frage 3 | Frage 4
W 1 93s 120s 113s 101s
W2 60s 88s 103s 809s
W3 108s 308s 34s 401s
W4 103s 164s 70s 530s
W5 90s 77s 90s 350s
W 6 67s 96s 65s 390s
W7 61s 114s 56s 70s
W 8 81s 48s 42s 166s
W9 84s 108s 62s 348s
W 10 64s 72s 57s 265s
Mittelwert 81.1s 119,55 | 69,2s 343s
Medianwert | 82.5s 102s 63,5s 349s

Tabelle 1: Tabellarisch aufgelistete zeitliche Ergebnisse der Code Explorer-Gruppe

Wert Frage 1 | Frage 2 | Frage 3 | Frage 4
W1 344s 543s 71s 135s
W2 139s 412s 172s 294s
W3 194s 412s 86s 313s
W4 131s 190s 183s 149s
W5 415s 491s 167s 126s
W 6 157s 297s 92s 59s
W7 76s 150s 94s 100s
W8 92s 374s 29s 213s
W9 69s 33s 101s 92s
Mittelwert 179,67s | 322,44s | 110.56s | 164.56s
Medianwert | 139s 374s 94s 135s

Tabelle 2: Tabellarisch aufgelistete zeitliche Ergebnisse der Code Only-Gruppe

In jeweils [ Figur 5.1] und [ Figur 5.2] sind diese Daten nochmals qualitativ nachvol-
Iziehbar.
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Figur 5.1: Graphisch dargestellte zeitliche Ergebnisse der Code Explorer-Gruppe
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Figur 5.2: Graphisch dargestellte zeitliche Ergebnisse der Code Only-Gruppe

Die Werte, mit denen die beiden Gruppen jedoch miteinander verglichen werden,
sind hauptséchlich die jeweiligen Durchschnittswerte. Die Medianwerte sind als Uber-
prifung der Durchschnittswerte nach AusreiBern zu verwenden. Je weiter die bei-
den Werte voneinander entfernt sind, desto mehr wurde der Mittelwert von einzelnen
Werten beeinflusst.
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5.1.1 Statistische Signifikanz der Zeiten

Bevor eine Analyse und Prasentation der Daten geschieht, ist es sinnvoll Gberhaupt
die statistische Signifikanz der Daten zu ermitteln. Zunachst muss dafiir eine Uberprii-
fung der Datensets auf eine Normalverteilung durchgefihrt werden. Daflr wurde die
Webseite statistikguru.de [12] genutzt. Nach Einspeisung jedes Datensetpaares war
immer jeweils ein Datenset nicht normalverteilt.

Dabei gilt auch zu beachten, dass nicht jedes Datensetpaar jeweils dieselbe Anzahl
an Daten enthéalt, da die Daten des einen Probanden, wie zuvor erladutert, leider nicht
zu gebrauchen sind.

Deswegen wurde der Mann-Whitney-Test gewahlt, um die Daten auf statistische Sig-
nifikanz zu Uberprifen. Dieser Test kann mit Populationen verschiedener Gré3e umge-
hen und ist nicht darauf angewiesen, dass die Daten gepaart sind. Um nicht zu
riskieren, dass die Implementierung des Tests eine Auswirkung auf das Ergebnis des
Tests hat, wurden zwei verschiedene Webseiten genutzt, um den Test durchzuflhren.
Die erste Webseite ist statskingdom.com [1], die zweite socscistatistics.com [20].
Beide Tests lieferten fir jeden der Datenpaare einen sehr &hnlichen p-Wert und ka-
men immer auf dasselbe Ergebnis beziglich der Signifikanz.

Frage p-Wert | Statistische Signifikanz
Frage 1 | 0,01596 | Ja
0,01327 | Ja

Frage 2 | 0,01278 | Ja
0,01272 | Ja

Frage 3 | 0,06576 | Nein
0,06525 | Nein

Frage 4 | 0,03752 | Ja
0,03499 | Ja

5.1.2 Vergleich der Daten

Um die Ergebnisse der Zeiten miteinander zu vergleichen, wurden der Mittel- und Me-
dianwert ermittelt und diese sollen jetzt verglichen werden. bietet eine Visu-
alisierung und Ubersicht der Median und Durchschnittswerte nach Frage je Gruppe.
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Figur 5.3: Mittel- und Medianwerte beider Testgruppen im Vergleich

Zun&chst ist anzumerken, dass die jeweiligen Durchschnitts- und Medianwerte bei der
Code Explorer Gruppe immer sehr nah bei einander liegen.

Die Code Only Gruppe weist hingegen gréBBere Differenzen zwischen Median- und
Durchschnittswert auf.

Wahrend die Code Explorer Gruppe bei Frage zwei diesbezliglich eine Differenz

von 17,5 Sekunden aufweist und sich diese sonst nur auf maximal sechs Sekunden
belauft, ist die geringste Differenz zwischen Median- und Durchschnittswert bei der
Code Only Gruppe 13,44 Sekunden grof3 und geht bis zu 51,56 Sekunden bei Frage
zwei hoch.

An ist zusatzlich qualitativ zu sehen, dass neun von zehn Probanden der
Code Explorer Gruppe recht konstant um 80 Sekunden herum benétigt haben, um die

ersten drei Fragen zu beantworten. Es gibt jeweils ein Wert fir Frage zwei und drei,
welche aus dem Raster fallen, fir alle anderen Werte, welche zu Frage eins, zwei oder
drei gehéren, gilt jedoch das eben genannte.

Schaut man sich aber in @ die Ergebnisse der Code Only Gruppe an, ist kein
eindeutiger Trend zu beobachten, sondern sehr groBe Schwankungen in den Zeiten.
Das andert sich nur bei der letzten Frage. Hier gibt es auch bei der Code Explorer
Gruppe grof3e Schwankungen, wobei diese bei der Coder Only Gruppe diesmal ge-
ringer ausfallen.

Vergleicht man die Mittelwerte miteinander, ist schnell zu sehen, dass die Code Ex-
plorer Gruppe bei Frage Eins bis Drei schneller ist. Wie im vorherigen Kapitel gezeigt,
ist dieser Unterschied bei Frage Eins und Zwei auch statistisch signifikant, bei Frage
drei jedoch nicht.

Bei der ersten Frage waren Probanden der Code Explorer Gruppe circa doppelt so
schnell bei der Beantwortung der Fragen wie Probanden der Code Only Gruppe. Bei
Frage zwei waren sie sogar circa drei Mal so schnell.
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Dies dreht sich bei Frage Vier allerdings um. Auch hier wurde eine statistische Sig-
nifikanz festgestellt und die Code Only Gruppe ist diesmal circa doppelt so schnell
gewesen, wie die Code Explorer Gruppe.

5.2 Antwortqualitat

5.2.1 Anzahl der Methoden

Die Antwortenqualitat ist bei Gruppe Eins wesentlich besser.

Bei der ersten Frage hat die Code Explorer-Gruppe die Frage "Wie viele Methoden hat
MessageManager" ausnahmslos mit Acht und somit richtig beantwortet.

Die Antworten der Probanden der Code-Only-Gruppe variiert bei der ersten Frage
bereits stark. Von den Studierenden antworteten drei von sechs mit Acht. Eine Per-
son schrieb Sieben und zwei trugen 17 ein. Bei den Probanden mit einer Tatigkeit in
der IT antworteten zwei mit Acht und ein Proband mit Sieben. Die Code Only-Gruppe
hatte also zwei Leute, welche sich um eine Methode verzahlt oder diese nicht gese-
hen haben und zwei Probanden, welche die Methoden der internen Klasse mitgezahlt
haben. Dabei ist zu sagen, dass dies bei einem Teilnehmer der Fall ist, da die in-
terne Klasse nicht als solche erkannt wurde. Ob der andere Proband diese Methoden
mitgezahlt hat, da er die Klasse nicht erkannt hat, oder weil er Msginfo als Teil von
MessageManager betrachtet hat, ist unbekannt.

Antworten, welche die Probanden auf die erste Frage gegeben haben:

Gruppe Antwort | Haufigkeit der gegebenen Antwort

Code Explorer | 8 10/10

Code Only 8 3/6 Studierende, 2/3 mit IT-Tatigkeit
17 2/6 Studierende, 0/3 mit IT-Tatigkeit
7 1/6 Studierende, 1/3 mit IT-Tatigkeit

5.2.2 Importierte Klassen

Hier ging es darum wie viele Klassen MessageManager importiert. Bei der Code Ex-
plorer Gruppe wurde eine Aufzahlung der importierten Klassen "YObserver, Waitltem"
erwartet. Da diese Frage aber so formuliert wurde, dass es Probanden in der Code
Explorer-Gruppe gab, die gesagt haben, dass es auch sinnvoll ist sich die Klassen
anzuschauen, in die MessageManger exportiert, wére es nicht richtig die Antwort
"YObserver, Waitltem, YObservable, MsgInfo" als falsch zu markieren, solange dem
Teilnehmer der Unterschied zwischen exportierten und importierten Klassen bewusst
war. Dies war bei jedem Probanden der Fall, weswegen jede Antwort aller Probanden
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der Code Explorer-Gruppe als richtig zu bewerten ist.

Die Bewertung der Code Only Gruppe ist etwas schwieriger. Erwartet wurde min-
destens die Antwort: "YObserver, Waitltem, Msginfo". Der Grund warum Msglnfo hier
zusatzlich erwartet wurde, ist der, dass diese Klasse zwar nicht im Code Explorer
als importierte Klasse markiert ist, aber in der Quelldatei, welche der Code Explorer
einliest, als solche aufgefuhrt ist. Das Problem, welches das Tool hier hat, ist, dass
Msglnfo sowohl eine importierte, als auch eine Klasse ist, in die exportiert wird. Die
Kante kann aber nur eine Farbe haben, weswegen die erste Farbe von der zweiten
Uberschrieben wird. Dies betrifft jedoch nicht die Code Only Gruppe, weshalb diese
"Msglnfo" mit auffihren sollte.

Da Msglnfo eine interne Klasse ist, wurde diese auch von sechs der neun Probanden
aufgefiihrt. Dennoch variieren die Antworten so stark, dass es bei neun Teilnehmern
sechs verschiedene Antworten gibt, mit unter anderem mit Klassen, die nur weiterg-
ereicht werden. Es fehlen bei jeder Antwort aber immer mindestens eine Klasse, die
wirklich verwendet wird. Beispielsweise wurde "Waitltem" nur von zwei Probanden
aufgezahlt.

Der Code Explorer zahlt Klassen, die zwar in Methodenkdpfen sind, dann aber nicht
verwendet werden, auf3er um den Konstruktor einer anderen Klasse wie "MsglInfo" zu
fallen; nicht als Import. Dies kann daher sinnvoll sein, da diese Klassen den Message
Manger selbst nicht beeinflussen. Solange sie existiert, kann MesageManager das
Objekt der Klasse weiterreichen, egal was hinter der Klasse steckt.

Dass diese durchgeschleusten Klassen trotzdem genannt wurden, sollte jedoch nicht
als absolut falsch betrachtet werden, denn wenn ein Programmierer komplett verste-
hen will, was MessageManager tut, dann ware es auch sinnvoll zu wissen, was Mes-
sageManager eigentlich genau weiterreicht.

Die Fragestellung kann also auch so interpretiert werden, dass diese Klassen auch zur
Antwort gehéren. Dennoch sollten die wichtigsten Klassen genannt werden, welche
nie alle gleichzeitig aufgefihrt wurden.

Antworten, welche die Probanden auf die zweite Frage gegeben haben:
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Antwort

Haufigkeit der gegebenen Antwort

Code Explorer

Code Only

YObserver, Waitltem,
YObservable, Msglnfo
YObserver, Waitltem

Observable; Message;
YObserver

Msglnfo

Msglnfo, YObservable,
Message, YObserve
Msglnfo, Message
Msglnfo, YObservable
Waitltem, Msginfo
Waitltem, Message

3/7 Studierende, 0/3 mit IT-Tatigkeit
4/7 Studierende, 3/3 mit IT-Tatigkeit

2/6 Studierende, 1/3 mit IT-Téatigkeit
1/6 Studierende, 0/3 mit IT-Tatigkeit
1/6 Studierende, 0/3 mit IT-Tatigkeit

1/6 Studierende, 0/3 mit IT-Tatigkeit
0/6 Studierende, 1/3 mit IT-Tatigkeit
1/6 Studierende, 0/3 mit IT-Tatigkeit
0/6 Studierende, 1/3 mit IT-Tatigkeit

5.2.3 Exportierte Klassen

Mit der dritten Frage, in welche Klassen MessageManager exportiert, sollte sicherge-
gangen werden, dass die Probanden der Code Explorer Gruppe den Unterschied zwis-
chen importierten Klassen und Klassen, in die exportiert wird, erkennen. Das Ergebnis
dessen ist, dass alle Probanden dies erkannt und mit den beiden Klassen "YObserv-
able, MsgInfo" geantwortet haben, in die exportiert wird.

Fur die Code Only Gruppe war die dritte Frage nicht beantwortbar.

Die Teilnehmer hatten jede andere Klasse des Softwareprojekts 6ffnen und durchle-
sen mussen, um zu schauen ob MessageManager in einer dieser Klassen verwendet
wird.

Stattdessen sollten die Probanden erkennen, dass dies nicht geht und "nicht beant-
wortbar" antworten. Sechs von neun Probanden haben jedoch mit "MsgInfo" geant-
wortet, was nicht falsch, sondern richtig ist, da dies eine interne Klasse ist, die direkt
von MessageManager abhangt und in die somit exportiert wird.

"YObservable" wurde jedoch von keinem genannt, da diese nicht in MessageManager
selbst aufgefiihrt ist.

Antworten, welche die Probanden auf die dritte Frage gegeben haben:

Antwort
YObservable, Msglnfo

Gruppe
Code Explorer

Haufigkeit der gegebenen Antwort
10/10

Code Only Msglnfo
Nicht beantwortbar /

alle genutzten Klassen

4/6 Studierende, 2/3 mit IT-Tatigkeit
2/6 Studierende, 1/3 mit IT-Tatigkeit
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5.2.4 Methoden mit gegebenen Zweck finden

Zuletzt sollte die Methode "deliver()" als Methode, welche eine Nachricht vom Nach-
richtenstack sendet, erkannt werden.

Bezliglich der Antwortqualitat ist zu sagen, dass hier kaum ein Unterschied zu merken
ist. Wahrend drei von zehn Teilnehmern "SimplyDeliver()" geantwortet haben, war es
bei der Code Only Gruppe nur einer von neun. SimplyDeviler ist tatséchlich die Funk-
tion, die das Gefragte tut, jedoch ist sie Teil von der internen Klasse "Msginfo" und
nicht "MessageManager" selbst. Diese Methode wird zwar von "deliver()" aufgerufen,
welche die richtige Antwort ist, aber die Antwort "SimplyDeliver()" 1asst darauf schlie-
Ben, dass nicht erkannt wurde, dass diese zu einer internen Klasse gehdrt, also die
Struktur der Klasse nicht vollstandig durchdrungen wurde.

Der Code Explorer betrachtet interne Klassen als eigene Klassen, weswegen es mdg-
lich ist, dass diese drei Probanden der Code Explorer Gruppe die interne Klasse
deswegen nicht als solche erkannt haben, da sie Msglnfo in einem anderen Dokument
erwartet haben. Dazu kann gesagt werden, dass alle drei Probanden Studierende
sind. Einer der Probanden mit Beruf im Bereich der IT hat die interne Klasse auch
nicht erkannt. Die Rate der Studierenden, welche die Klasse nicht erkannt haben, ist
damit jedoch hdher, als bei in der IT arbeitenden Teilnehmern.

Die restlichen Studierenden haben alle "deliver()" geantwortet. Die berufstatige Per-
son, welche die interne Klasse nicht erkannte, hat mit der Methode "waitFor()" der
internen Klasse geantwortet. Die anderen beiden Probanden mit Beruf in der IT
haben mit "deliver()" und "schedule()" geantwortet. "schedule" ist zwar eine Meth-
ode von MessageManager, aber wie der Name suggeriert, wird dort nur die Queue an
Nachrichten verwaltet, aber keine Nachricht versendet.

Insgesamt lasst sich zur Code Explorer Gruppe sagen, dass neun von zehn Proban-
den eine Methode mit der Funktion eine Nachricht zu versenden auswahlten, also eine
Methode mit richtigem Inhalt. Daflr haben vier von zehn die interne Klasse nicht als
solche erkannt.

Nur eine Person der Code Only Gruppe konnte die interne Klasse nicht erkennen und
antwortete "SimplyDeliver()". Eine Person hatte nicht die Java-F&higkeiten, die Frage
richtig zu beantworten und wurde deswegen aus der Bewertung genommen.

Alle anderen Probanden antworteten entweder "deliver()" oder "schedule()". Interes-
santerweise schrieben alle Studierenden "deliver()" und alle Probanden mit Beruf in
der IT "schedule()". Nur ein Studierender antwortete "async: schedule, sync: deliver".
Da "schedule()" nur die Nachrichtenqueue verwaltet, dass nur vier von acht Proban-
den eine Methode mit der richtigen Funktion gew&hlt haben und drei von acht Perso-
nen eine mit einer ganz anderen Funktion. Der letzte Teilnehmer ist der, der "async:
schedule, sync: deliver" schrieb. Auch wenn die Antwort nicht ganz richtig ist, wies die
Person wahrend der Durchfliihrung ein gutes Verstandnis von MessageManager als
Ganzes auf.

Insgesamt lasst sich zur Code Only Gruppe sagen, dass nur vier von acht Probanden
eine Methode mit der Funktion eine Nachricht zu versenden auswahlten, also eine
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Methode mit richtigem Inhalt. Dafiir hat auch nur eine Person von acht die interne
Klasse nicht als solche erkannt und hat somit die Struktur der Klasse nicht durchdrun-
gen.

Antworten, welche die Probanden auf die vierte Frage gegeben haben:

Gruppe Antwort Haufigkeit der gegebenen Antwort

Code Explorer | SimplyDeliver() 3/7 Studierende, 0/3 mit IT-Tatigkeit
deliver() 4/7 Studierende, 1/3 mit IT-Tatigkeit
schedule() 0/7 Studierende, 1/3 mit IT-Tatigkeit
waitfor() 0/7 Studierende, 1/3 mit IT-Tatigkeit

Code Only SimplyDeliver() 1/6 Studierende, 0/3 mit IT-Tatigkeit
deliver() 3/6 Studierende, 0/3 mit IT-Tatigkeit
schedule() 0/6 Studierende, 3/3 mit IT-Tatigkeit
asyne: schedule, 1/6 Studierende, 0/3 mit IT-Tatigkeit
sync: deliver
Konnte nicht antworten | 1/6 Studierende, 0/3 mit IT-Tatigkeit

5.3 Fragen zur Selbsteinschatzung

5.3.1 Schwierigkeit der Fragen und mentale Last

Zunéchst sollen die Frage nach der Schwierigkeit der Beantwortung der Fragen und
die Frage der mentalen Last des Probanden nach dessen Eigeneinschatzung ausgew-
ertet werden, da diese beiden Fragen von jeder Gruppe beantwortet werden konnten.

Bezlglich der Einschatzung der Schwierigkeit die Fragen zu beantworten, kann gesagt
werden, dass die Code Explorer Gruppe diese als wesentlich leichter einschatzten als
die Code Only Gruppe.

Wahrend die Code Explorer Gruppe dazu tendierte die Zwei anzukreuzen, war es in
der Code Only Gruppe die Vier, welche am 6ftesten angekreuzt wurde, wie es

[FigUr 5.4 zegt
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Figur 5.4: Haufigkeitsverteilung der Antworten bei der Frage nach der Schwierigkeit,
die Fragen zu beantworten

Bei der Frage nach der geflihlten mentalen Last, sieht das Ergebnis anders aus.
stellt die Antwortenhaufigkeiten dar und dort lasst sich kein eindeutiger
rend sehen.

Dadurch dass die maximale, empfundene Last bei der Code Explorer Gruppe bei max-
imal Sechs liegt, wahrend die Code Only Gruppe drei Mal eine Antwort von Sieben
oder héher angegeben hat und gleichzeitig die Antworten der Code Explorer Gruppe
sich bei Zwei bis Drei haufen, Iasst sich eine leichte Tendenz erkennen. Jedoch ist der
Unterschied nicht gro3 genug, um eindeutige Aussagen zu treffen.
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Figur 5.5: Haufigkeitsverteilung der Antworten bei der Frage nach der gefuhlten men-
talen Last
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5 Ergebnisse

Statistische Signifikanz

Das eben genannte spiegelt sich auch in der statistischen Signifikanz wieder.

Es wurden wieder dieselben Tests verwendet wie in Kapitel 5.1.1.

F1 steht hier fir die Frage nach der Schwierigkeit der Beantwortung der Fragen und
F3 fir die Selbsteinschatzung der mentalen Last.

Frage | p-Wert | Statistische Signifikanz
F1 0,02204 | Ja
0,03078 | Ja

F3 0,3541 Nein
0,36812 | Nein

Uberladenheit des Code Explorers

Es gibt noch eine weitere Frage, dessen Ergebnisse hier aufgeflhrt werden missen.
Bei der Frage, ob und wie Uberladen die Probanden der Code Explorer Gruppe den
Code Explorer finden, gab es niemanden, der ihn komplett Gberladen fand, aber auch
niemanden, der ihn absolut tbersichtlich fand.

Wie die Antwortenhaufigkeitsverteilung inzeigt, wurde vier Mal mit Zwei, drei
Mal mit Drei und drei Mal mit Vier geantwortet. Es gab auch Wiinsche von Probanden,
wie zum Beispiel eine Legende, um die Navigation zu vereinfachen.

A [0 Haufigkeit der gegeben Antwort
& 3 ] mh
©
c
=}
5
n 21 s
1 - |
[ T [ T [
2 2.5 3 3.5 4
Frage
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6 Interpretation

6.1 Schwankungen in den Zeiten

Im letzten Kapitel wurden die Schwankungen der Zeiten zur Beantwortung der Fragen
angesprochen. Es wurde festgestellt, dass diese bei der Beantwortung der ersten drei
Fragen bei der Code Explorer Gruppe sehr gering ausfielen und qualitativ um circa
80 Sekunden pendelten. Dann hingegen gab es bei der Kontrollgruppe sehr grof3e
Schwankungen.

Dies weist darauf hin, dass der Code Explorer insgesamt dafiir sorgt, dass die Zeit,
die ein Programmierer fir die Ermittlung der Daten, welche erfragt wurden, benétigt
nicht mehr von dessen Fahigkeiten abhangt.

Waéhrend also die Probanden der Kontrollgruppe je nach Erfahrungs- und Kenntnis-
stand sehr unterschiedliche Zeiten aufwiesen, scheint dies dank des Tools bei der
anderen Gruppe keine Rolle zu spielen.

Zu beobachten war auch, dass dieser Trend nicht mehr zu sehen war, als die Code
Explorer Gruppe auch in den Code schauen sollte. Bei der letzten Frage hatte die
Zeit, die der jeweilige Proband bendtigt hatte, auch wieder eine enge Bindung zum
individuellen Teilnehmer.

6.2 Anzahl der Methoden

Bei den ersten Frage war die Code Explorer-Gruppe bei der Beantwortung der Fragen
signifikant schneller als die Gruppe, welche nur den Code zur Verfligung hatte. Allerd-
ings sind nicht nur die Zeiten besser, sondern auch die Antwortqualitat.

Daraus, dass beide Metriken bei der Code Explorer Gruppe klar besser ausgefallen
sind, lasst sich schlieBen, dass das Infofenster ein sinnvoller Ort ist Daten Uber die
Klasse, die sonst bei manueller Ermittlung fehleranfallig sind oder auch nur éfter abge-
rufen werden muissen, aufzuzahlen. Dadurch wird die Komponente "Mensch" her-
ausgenommen, was den Prozess beschleunigt und die Anzahl Fehlerquellen, wie zum
Beispiel Verzahlen, reduziert.

6.3 Importierte Klassen

Die zweite Frage, welche Klassen zum vollstandigen Verstandnis von MessageM-
anager hilfreich sind, zeigt die gréBte Starke des Code Explorers. Nicht nur, dass
die Gruppe, welche das Tool nutzen durfte, signifikant schneller war, sondern auch
die Anzahl der verschiedenen Antworten belduft sich lediglich auf Zwei, wobei beide
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6 Interpretation

Antworten richtig sind. Die andere Gruppe hatte sieben verschiedene Antworten,
wobei keine einzige die drei Klassen gleichzeitig beinhalten, welche mindestens er-
wartet wurden.

Dies lasst darauf schlieBen, dass der Code Explorer nicht nur dafiir sorgt, dass der
Programmierer Beziehungen zu anderen Klassen schneller erkennt, sondern auch
keine Ubersieht bzw. die Fehleranfalligkeit durch Ubersehen von Codezeilen nicht
mehr gegeben ist.

Zu beachten gilt dennoch, dass der Fehler, dass die Kante nur eine Farbe haben
kann, dafiir sorgt, dass trotzdem nicht alle importierten Klassen von der Code Explorer
Gruppe erkannt werden konnten. Sobald dieser Fehler behoben wird, ist der Code Ex-
plorer aber ein Tool, welches dem Programmierer erlaubt alle Zusammenhange sehr
schnell zu sehen.

6.4 Exportierte Klassen

Bevor beide Gruppen miteinander verglichen werden, gilt es auch zu beachten,

dass die Teilnehmer der Code Explorer Gruppe hier statt durchschnittlichen 119,5
Sekunden nun nur noch 69,2 Sekunden gebraucht haben, um die Frage zu beant-
worten. Dieser starke Unterschied lasst darauf schlieBen, dass sobald der Benutzer
verstanden hat wie der Code Explorer zu bedienen und zu lesen ist, dieser die Soft-
waretopologie wesentlich schneller lesen kann. Dadurch, dass die Teilnehmer bei
Frage Zwei noch nicht so vertraut waren mit dem Code Explorer, wird der Unterschied
in den Zeiten bei Frage Zwei noch signifikanter.

Wenn man nun aber beide Gruppe bei der dritten Frage vergleicht, stellt man fest, dass
die Code Only Gruppe ahnlich lange fur die Beantwortung der dritten Frage gebraucht
hat.

Jedoch sind die Zeiten nicht zu vergleichen, da diese Frage fiir diese Gruppe im Rah-
men der Studie nicht beantwortbar war.

Der Sinn dieser Frage war also zu Uberprifen, ob die Probanden der Code Explorer
Gruppe den Unterschied zwischen importierten Klassen und Klassen, in die exportiert
wird, erkennen.

Wie im Ergebnisteil erlautert, ist dies der Fall gewesen.

Insgesamt lasst sich zu dieser Frage also sagen, dass der Code Explorer die Funktion
bietet, die Klassen zu sehen, in welche die aktuell betrachtete Klasse exportiert. Diese
existiert bei einem Texteditor realistisch nicht. Der Programmierer kénnte sich alle
anderen Klassen anschauen, um die gewlinschte Information zu erhalten, dies ist aber
auBerhalb der praktikablen Anwendung. Der Code Explorer macht diese Information
jedoch innerhalb kurzer Zeit einsehbar.
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6 Interpretation

6.5 Methoden mit gegebenen Zweck finden

Bei der letzten Frage sollte auch die Code Explorer Gruppe in den Code selbst hinein-
schauen. Zunachst fallt auf, dass Gruppe Zwei diesmal signifikant schneller war als
Gruppe Eins. Die Code Explorer Gruppe hat zur Beantwortung dieser Frage circa dop-
pelt so lange gebraucht, wie die Code Only Gruppe.

Der zeitliche Unterschied zwischen den beiden Gruppen kann sich damit erklaren
lassen, dass die Code Only Gruppe bereits langer den Code vor Augen hatte und
somit besser darliber Bescheid wusste wie Klasse intern aufgebaut ist. Auch, dass
die interne Klasse als solche besser erkannt wurde, kann damit erklart werden.

Was dieser Vorteil nicht verbessert hat, ist die Antwortqualitdt. Geht man danach, hat
sich diese sogar durch das langere Arbeiten mit dem Code verschlechtert. Zwar wurde
die interne Klasse o6fter erkannt, aber es wurde mit Methoden geantwortet, welche eine
ganz andere Funktion haben, als die gefragte.

Die Code Explorer Gruppe hat zwar langer gebraucht und die interne Klasse weniger
oft erkannt und damit die Struktur des Source Code Dokuments nicht so gut durch-
drungen, aber dafir mit Methoden geantwortet, welche die gefragte Funktion erfullen.

Eindeutige Schllsse darliber zu ziehen, warum das so ist, kann an dieser Stelle nicht
gemacht werden. Zu vermuten ist jedoch, dass es anstrengender war die vorherigen
Fragen mit dem rohen Code, statt dem Code Explorer, zu beantworten, weswegen die
Code Explorer Gruppe geduldiger war und einen frischeren Kopf hatte, um die Fragen
zu beantworten.

6.6 Fragen zur Selbsteinschatzung

Hier ist es interessant zu beobachten, dass obwohl die Code Explorer Gruppe die Fra-
gen als wesentlich einfacher eingeschéatzt haben, sich das in der Selbsteinschatzung
zu mentalen Last nicht widerspiegelt.

Das kann mehrere Griinde haben. Der erste Grund ware, dass der Code Explorer
bezliglich der Uberladenheit noch verbessert werden kénnte. Mehr als die Hélfte der
Probanden haben mit einer Drei oder Vier geantwortet und haben noch Raum fir
Verbesserungen gesehen.

Ein anderer Grund kann sein, dass die Probanden der Code Explorer fiir die letzte
Frage selbst in den Code schauen sollten und somit bei der Selbsteinschatzung der
mentalen Last, diese nicht nur auf den Code Explorer bezogen haben.

Der dritte Grund kann eine zu geringe Probandenmenge sein, sodass das Ergebnis
eindeutiger ausfallen wiirde, wenn die Studie mit mehr Teilnehmern durchgefihrt wor-
den ware.

In jedem Fall 1&sst sich zum aktuellen Zeitpunkt keine Aussage Uber die mentale Last
der Probanden der Code Explorer Gruppe im Vergleich zur Code Only Gruppe treffen.
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6 Interpretation

6.7 Gefahren fir die Legitimitat

6.7.1 Legitimitat der Schlussfolgerung

Auch wenn die Ergebnisse recht eindeutig waren, bleibt immer noch die Gefahr, dass
diese nur durch die geringe Anzahl der 19 Probanden entstanden ist. So ist auch die
jeweilige GréBe der Populationen zur Bestimmung der statistischen Signifikanz mittels
des Mann-Whitney U-Tests sehr gering und kénnte sich bei gréBeren Populationen
andern.

6.7.2 Interne Gefahren fir die Legitimitat

Es besteht die Mdglichkeit, dass sich das Ergebnis der Studie mit Auswahl der Soft-
ware, welche analysiert wird, andert, wenn diese nicht YaDiV ist. YaDiV ist zwar fir
die Studie durch die GréBe und durch die vielen Packages geeignet gewesen, um im
Rahmen dieser Studie als Grundlage zu dienen, aber es gibt noch komplexere Soft-
wareprojekte. Selbst innerhalb YaDiVs gibt es Cluster, welche wesentlich komplexer
zu durchblicken sind, welche aber nicht verhaltnismaBig fir eine Studie im Rahmen
einer Bachelorarbeit gewesen waren.

Diese Cluster wirden aber in der Realitat einem Programmierer begegnen, weswegen
das Ergebnis eventuell nicht auf diesen anwendbar ist.

Eine andere Gefahr ist, dass weitere Probanden, wie der im Ergebnisteil ausgeschlos-
sene Teilnehmer, bei der Teilnahme nicht motiviert waren und deshalb Fehler gemacht
haben, weil sie die Durchfiihrung schnell hinter sich bringen wollten.

6.7.3 Legitimitat des Studienkonstruktes

Im Rahmen der Studie wurde der Texteditor Notepad++ verwendet, um den Code
von MessageManager darzustellen. Da in der Praxis Programmierer jedoch IDEs be-
nutzen, wére es besser gewesen den Code Explorer mit einer IDE zu vergleichen.
Demnach ware es optimal gewesen eine IDE zu haben, welche kein Teilnehmer kennt,
um die gleichen Bedingungen flir beide Gruppen zu haben, da der Code Explorer
ebenfalls jedem Probanden unbekannt ist. Damit hatten beide Gruppen eine kurze
Einflhrung darlber erhalten kénnen welche flr die Studie relevanten Funktionen es
gibt und dann eine &hnliche fremde Umgebung gehabt. Da dies jedoch nicht méglich
ist, wurde der Notepad++ gewahlt, da diese Anwendung keine relevanten Funktio-
nen besitzt, die flr eine spezifische Programmiersprache gedacht sind, oder IDE-
spezifischen Funktionen besitzt.

Es gibt jedoch noch einen weiteren Grund, warum es auch besser sein kénnte im
ersten Schritt nur einen Texteditor zu nehmen. Dieser ist, dass die Code Explorer
Gruppe dann zwei neue Umgebungen hétte, in die sie sich einfinden misste, die Code
Only Gruppe nur eine.
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6 Interpretation

6.7.4 Externe Gefahren fiir die Legitimitat
Schwierigkeiten bei der Durchfiihrung

Die Durchfiihrung lief allerdings nicht ganz reibungslos. Neben technischen Heraus-
forderungen, wie einer variablen Verzégerungszeit bei der Fremdsteuerung meines
Desktops, gab es vereinzelt kurze Verbindungsabbriiche. Auch wenn die Stoppuhr
wahrend den Abbriichen pausiert wurde, kénnten die Zeiten leicht von der wahren
Zeit abweichen.

Bugs

Der Code Explorer selbst ist nicht ganz optimiert.

Ein Bug oder unbekanntes Feature, welches aufgetreten ist, ist, dass unter unbekan-
nten Bedingungen zusatzlich ein weiterer roter, pentagonférmiger, randloser Knoten,
aufgetaucht ist. Dieses Pentagon war lediglich mit einer dicken, pfeilférmige Verbindung
vom zuletzt betrachteten Knoten ausgehend verbunden. Das Auftreten flihrte zu kurzer
Verwirrung des Probanden.

Es gab Félle, in denen Probanden mit dem Fenster rumprobiert haben, obwohl im
Vorhinein gesagt wurde, diese Optionen nicht zu verwenden. Dadurch, dass die
Umschaltung zwischen "Show Methods", "Show Structure” und "Show Dependen-
cies" im linken Fenster sehr klobig ist, fuhrte es in diesen Einzelféllen dazu, dass die
angezeigte Ontologie nicht mehr wiederherzustellen war, au3er indem die Seite neu
geladen wurde.

Deswegen kdnnte die gestoppte Zeit leicht von der wahren Zeit abweichen.
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7 Fazit

Am Ende muss jeder Entwickler mit dem Code selbst arbeiten und deswegen bringt
ein Tool wenig, wenn es zwar im ersten Moment den Prozess des Verstehens beschle-
unigt, sich der Entwickler dann aber trotzdem erst einlesen muss und die gewonnene
Zeit wieder nichtig wird, weil dies l&nger dauert als sonst.

Dazu muss angemerkt werden, dass es die zusatzlich Zeit gibt. Die Ergebnisse zur
vierten Frage zeigen eindeutig, dass die Code Explorer Gruppe langer gebraucht hat
sich die Methoden anzuschauen als die Code Only Gruppe.

Hierzu kann jedoch gesagt werden, dass mit Hilfe des Code Explorers zusammenhan-
gende Klassen wesentlich schneller und akkurater gesehen werden kdnnen, dass die
zusatzliche Arbeitszeit, die benétigt wird, um sich in den Code einzulesen, wieder wett
macht.

Zusatzlich war die Code Only Gruppe zwar schneller bei der vierten Frage, aber in-
haltlich hat die Code Explorer Gruppe besser abgeschnitten. Dies lasst sich damit
erklaren, dass die Probanden der Code Explorer Gruppe einen frischeren Kopf hatte
nach Beantwortung der ersten drei Fragen als die Code Only Gruppe.

Insgesamt kann also gesagt werden, dass es eine eindeutige Tendenz dazu gibt, dass
der Code Explorer ein Tool ist, welches den Einarbeitungsprozess in ein Softwarepro-
jekt stark vereinfacht und beschleunigt.
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8 Zukunftige Arbeiten

In dieser Studie wurde nur ein Teilbereich innerhalb des Programms "YaDiV" von den
Probanden analysiert. Zudem war die Anzahl der Probanden beschrankt. Es ware
empfehlenswert in zukinftigen Arbeiten dieses Experiment mit mehr Probanden und
komplexeren Teilprogrammen zu wiederholen, um die hier festgestellte Tendenz zu
stérken oder gegebenenfalls zu widerlegen. Dies war im Rahmen einer Bachelorar-
beit nicht moglich.

Des Weiteren ware eine erneute Evaluation nétig bzw. sinnvoll, sobald der Code Ex-
plorer Uberarbeitet und funktional erweitert wurde.

Es gab wahrend der Durchflhrung einige Vorschlage der Probanden zur Verbesserung
des Code Explorers. Einige Probanden haben sich eine Legende gewdinscht, die
die Knoten und Farben der Kanten kurz erklart, andere vermissten eine eindeutige
Markierung von bereits ausgeklappten Knoten.

Der Code Explorer hat sehr viel Potential, welches jedoch noch ausgeschdpft werden
muss.

Wurden die neuen Funktionen hinzugefligt, sollte diese Studie in einem gréBeren Rah-
men wiederholt werden, um den Effekt der Anderungen zu messen.

Eine Studie, dessen Durchflihrung auBBerdem sehr empfehlenswert ware, ware eine,
die den Unterstiitzungsfaktor des Code Explorers bei Benutzung einer IDE untersucht.
Wie im Teil der| Getahren fur die Legitimitat| erlautert, benutzen Entwickler in der Praxis
IDEs, weswegen es sinnvoll ware zu untersuchen, ob der Code Explorer beim Ver-
standnis der Softwaretopologie hilft, wenn er zusatzlich zur IDE eingesetzt wird.

In dieser Studie sollten dann alle Probanden bereits mit der IDE vertraut sein, um
gleiche Bedingungen fiir alle Teilnehmer zu haben und die Gruppen sollten sich dem
entsprechend darin unterscheiden, dass eine der beiden Gruppen den Code Explorer
zusatzlich benutzt und die andere nicht.

Dieses Szenario wlrde nah an eine reale Anwendung des Tools herankommen, weswe-
gen sich die gewonnenen Daten als wertvoll herausstellen darften.
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9 Anhang

Ubersicht Giber MessageManager:

Methodenname | Beschreibung Argumente Ruckgabewert
run Initiiert einen Worker-Thread void
und l&sst diesen bis zum Ab-
schluss der Aufgabe laufen
schedule Rekursive Methode zur asyn- | YObservable sender, | Waitltem
chronen Verarbeitung / zum | Message message,
asynchronen Senden einer | YObserver recipient,
Nachricht Object recComment,
Object msgComment
processinSwing | Verbindet die Klasse mit der | YObservable sender, | void
Ul (ruft schedule oder deliver | Message message,
auf) YObserver recipient,
Object recComment,
Object msgComment
deliver Verarbeitet / sendet synchron | YObservable sender, | void
eine Nachricht Message message,
YObserver recipient,
Object recComment,
Object msgComment
printStackTrace | Gibt die Verarbeitungskette | PrintStream to void
der Nachricht des derzeitigen
Threads in der Konsole aus
printStackTrace | Gibt Fehle der Verarbeitungs- void
kette der Nachricht des
derzeitigen Threads in der
Konsole aus
schedule Plant die asynchrone Verar- | Msglnfo msglnfo Waitltem
beitung der Nachricht
scheduleWorker | Versichert, dass der Worker void

Thread spater im AWT Thread
ausgefuhrt wird
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9 Anhang

Ubersicht iiber Msglnfo:

Methodenname

Beschreibung

Argumente

Ruckgabewert

Msglnfo

waitFor

simplyDeliver

isEnqueued

isQueueHead

dequeue

enqueue

printStackTrace

Konstruktor

Wartet darauf, dass eine
Nachricht verarbeitet wurde
und verschickt diese, wenn
dies bereits geschah. Kann
nur flr "urgent deleveries"
verwendet werden. Will der
Empfanger die  Nachricht
in der EDT verarbeiten,
kann keine "urgent delivery"
durchgefihrt werden.
Verschickt die  Nachricht
an einen Empfanger.  Nur
fir Unbedingte synchrone
Aufrufe verwendbar.
Uberpriift ob
Objekt (this) in
MessageManager-Queue

ist

Uberpriift, ob dieses Objekt
(this) ganz vorne in der Verar-
beitungsschlange ist

Entfernt dieses Objekt (this)
aus der MessageManager-
Queue. Diese Queue muss
mit diesem Thread synchro-
nisiert sein

Flgt dieses Objekt (this) der
MessageManager-Queue
hinzu. Diese Queue muss mit
diesem Thread synchronisiert
sein

Gibt alle Nachrichten des Ms-
glnfo stacks auf der Konsole
aus

dieses
der
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YObservable
sender2, Message
message2, YOb-
server recipient2,
Object recCom-
ment2, Object msg-
Comment2, Msginfo
next2

boolean urgent

PrintStream to

void

void

boolean

boolean

void

void

void



Fragebogen

Fragen zur Person:

1. Arbeits-/Studienumfeld:

o OBeruf in IT

o [OMasterabschluss in Informatik

o [OBachelorabschluss Informatik

o [ Semester im Informatikstudium: |
2. Programmiererfahrung

1. Java:
= [Osehr gut
= Ogut
= [Ogrundlegend
= [Okeine
2. sonstige \
1. Osehr gut
2. Ogut
3. Ogrundlegend
4. Okeine

3. Haben Sie Erfahrung mit YaDiV?
o [Bereits daran entwickelt
© [ Bereits genutzt
© ONein
4. Haben Sie Erfahrung mit dem Code Explorer?
© 1 =nein, keine — 5 = ja, schon oft genutzt
01,02 03,04,05

Fragebogen bei der Durchfiihrung:

1. Wie viele Methoden hat die Klasse MessageManager?
o | |
2. Welche andere Klassen musst du dir eventuell anschauen, um den Code von

MessageManager vollstdndig zu verstehen?
©]

3. Wenn du MessageManager dnderst, auf welche Klassen musst du achten, dass sie immer
noch gleich funktionieren?
o |
4. Welche Methode von MessageManager sendet eine Info-Nachricht vom Nachrichten-Stack?
©]




Fragen nach der Durchfiihrung:

1. Wie aufwidndig war es die Fragen zu beantworten
© 1= gar nicht aufwandig — 5 = sehr aufwéndig
O01,020304,05

2. Wie (nicht) tiberladen war der Code Explorer?
© 1 = gar nicht iiberladen — 5 sehr iiberladen
01,02,03,04,05
3. Mentale Anstrengung die Fragen zu beantworten:
o 1 Fahrradfahren — 9 Klausur schreiben
01,02,03,04,0506,07,08,09
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