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KAPITEL 1. EINLEITUNG 1

Kapitel 1

Einleitung

Experimente sind ein wichtiger Bestandteil der Forschung, da sie statistische Analysen
von Problemen ermoglichen, welche auf rein theoretischer Basis nicht zu 16sen sind.
Experimente sind fast immer vonnoten, wenn die Psychologie eines Menschen eine Rolle
spielt, weil eine mathematische Rekonstruktion der Denkstruktur von Menschen nicht
moglich ist.

Auch im Bereich der Informatik sind Experimente ein wichtiger Bestandteil. Obwohl
die Mathematik ein Ursprung der Informatik ist, ist es in der Informatik nicht moglich,
alle Probleme rein mathematisch anzugehen. Besonders deutlich wird dies im Bereich
des Software Engineering, denn dieser beschéftigt sich nicht nur mit technischen, sondern
auch z.B. mit linguistischen, sozialen und psychologischen Themen und Fragestellungen
[WPRO™00][S. 4].

Trotz dieses breiten Spektrums an Wissenschaften, welche im Software Engineering
Betrachtung finden miissen, die eine theoretische Betrachtung von vielen Fragestellungen
ohne praktische Uberpriifung unméglich machen, werden Erkenntnisse und Behauptun-
gen noch immer zu selten durch Experimente iiberpriift. Bei einer Analyse von 400
Forschungsartikeln stellte sich heraus, dass 40% von ihnen keine experimentelle Validati-
on enthielten, obwohl sie nétig gewesen ware. In anderen Bereichen als dem des Software
Engineerings sind es nur 15% [JMOI][S. 4]. Eine aktuelle Studie von SI@BERG ET AL
[SHHT05], in der iiber 5.400 wissenschaftliche Artikel aus renommierten Konferenzen und
Journalen untersucht wurden, legt sogar nahe, dass im Bereich des Software Engineering
nur 1,9% der Veroffentlichungen kontrollierte Experimente beschreiben.

Auch im Bereich des Programmverstdndnisses besteht ein zentraler Nachholbedarf:
Ein Grofiteil der Kosten im Bereich der Softwareentwicklung sind Wartungskosten. In
FOSTER [Fos93] werden Studien von 1969 bis 1990 aufgelistet, welche die Wartungskosten
analysieren. Die dort vorgenommenen Schiatzungen gehen davon aus, dass zwischen 40%
und 75% der Gesamtkosten durch die Wartung entstehen. Das Programmverstindnis
spielt eine zentrale Rolle in der Wartung ([vMVH9S|) und trotz dieser Schliisselposition
gab es z.B. noch keine systematische Uberpriifung der funktionalen oder objektorientier-
ten Programmierung [JMOI][S. 4].

Unser Ziel ist es daher, eine Software zu entwickeln, welche die Erstellung und
Durchfithrung von Experimenten unterstiitzt, denn wir nehmen an, dass ein Grund der



mangelnden Durchfiihrung von Experimenten ihr Aufwand ist. Das entstehende Pro-
gramm soll zwar Experimente allgemein, insbesondere jedoch Experimente im Bereich
des Programmversténdnis unterstiitzen. Aus diesem Bestreben leitet sich auch der Name
PRogram ¢cOmPreHension Experiment Tool (PROPHET]) ab.

Fiir diese Arbeit haben wir uns folgende Ziele gestellt:

1. Erstellung einer Anforderungsliste, welche PROPHET] erfiillen muss.

Eine Anforderungsliste ist zum einen notwendig, damit klar ist, welche Funktiona-
litdten tatséchlich bendtigt werden. Zum anderen bietet sie die Mdoglichkeit einer
systematischen Evaluation des zu entstehenden Programms.

2. Entwicklung einer Struktur, welche eine einfache Erweiterung von [PROPHETE
Funktionalitéit in Zukunft erméglicht.

Durch ein Konzept, welches die Erweiterbarkeit von [PROPHET] ermoglicht, ver-
einfacht sich nicht nur die Wartung des Programmes, sondern es kann auch an sich
andernde oder hinzukommende Anforderungen leichter angepasst werden.

3. Praktische Umsetzung der Anforderungen sowie des Konzepts der Erweiterbarkeit
in einem Prototypen.

Nur, wenn ein lauffahiges Programm entwickelt wird, kann in Zukunft die tatséchli-
che Anwendungsfihigkeit von PROPHET] getestet werden.

Im Folgenden werden zuerst die Grundlagen beschrieben, die fiir das Verstehen der
restlichen Arbeit notwendig sind (Kapitel 2)). Danach wird der Anforderungskatalog an
das zu entstehende Programm erstellt (Kapitel 3) und das Design von [PROPHET]
sowie seine Implementation diskutiert. In wird PROPHET]
anhand des erstellten Anforderungkatalogs evaluiert und verwandte Arbeiten werden vor-
gestellt (Kapitel 7)). In [Kapitel 8 wird die Arbeit ausgewertet, sowie mogliche zukiinftige
Arbeiten an betrachtet.
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Kapitel 2

Grundlagen und Stand der Technik

Im Verlauf der Softwareentwicklung ist es hadufig notwendig, ein bereits verdffentlichtes
Softwareprodukt zu modifizieren oder zu erweitern. Die Ursachen dafiir liegen in dem
Ziel, das entwickelte Softwareprodukt von Fehlern zu befreien, die Performance oder
Handhabung zu verbessern oder zusitzliche Features anzubieten [PO10][S. 159].

Modifikationen fiir ein Softwareprodukt, die die Grundstruktur des Programms
verandern und ggf. die Versionsnummer erhéhen, nennen wir Updates. Dem gegeniiberge-
stellt gibt es Modifikationen, die die Grundstruktur des Programms unangetastet lassen
und lediglich kleinere Funktionalitdten in ein grofleres Softwareprodukt einbinden. Sol-
che Modifikationen nennen wir Plugins. Im Folgenden erlautern wir zuerst, wie Plugins
verwendet und verbreitet werden, um anschliefend Moglichkeiten der Pluginentwicklung
in objektorientierten Programmiersprachen, speziell Java, aufzuzeigen.

2.1 Plugins

Viele Softwareprodukte werden heutzutage als erweiterbare Programme angeboten. Da-
bei konnen zusitzliche Features (d.h. Funktionen) hinzu geladen bzw. gekauft werden,
um das Produkt an die Bediirfnisse des Anwenders anzupassen. Solche zusétzlichen Fea-
tures konnen mit Plugins realisiert werden. Viele Herausgeber erlauben zusétzlich Drit-
ten, eigene Plugins zu entwickeln und veroffentlichen. Dritten ist es damit moglich, das
Produkt durch neue Features zu erweitern.

In vielen Bereichen hat sich diese Moglichkeit bereits erfolgreich durchgesetzt. Die
meisten gingigen Browser bieten die Moglichkeit, die bestehende Funktionalitdt durch
Plugins zu erweitern. Neben der Unterstiitzung von unabhéngigen Dateiformaten wie
PDF oder Flash oder die Bereitstellung von Moglichkeiten des Audio- und Video-
streamings existieren Plugins mit Funktionen zur E-Mail-Abfrage, dem Blockieren von
Werbung oder der Erinnerung an in einem Online-Kalender eingetragene Termine — um
nur eine kleine Auswahl zu nennen.

Bekannte Grafikbearbeitungsprogramme wie Adobe Photoshop! oder Gimp? kénnen

Thttp://www.adobe.com/de/products/photoshop.html
?http://wuw.gimp.org


http://www.adobe.com/de/products/photoshop.html
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mit zusdtzlichen Grafikfiltern ausgestattet werden; viele Audioprogramme lassen sich ver-
gleichbar zur Installation zusétzlicher Komponenten eines Hardware-Synthesizers mittels
Plugins um neue Effekte erweitern.

Auch in die Spielewelt hat die Moglichkeit der Erweiterung durch Plugins Einzug ge-
halten. Bekannte Studios (z.B. Piranha Bytes®) geben éltere Spiele zur Modifikation frei
und stellen dafiir benotigte Tools kostenlos zur Verfiigung — bei einigen Spieleherstellern
(z.B. Bethesda Softworks?) ist es sogar iiblich, den Spielern bereits zur Verdffentlichung
kostenlos umfangreiche Moglichkeiten der Modifikation und Erweiterung des Spieles an-
zubieten.

Die Moglichkeit, Plugins zu entwickeln und zu nutzen, wird von Verbrauchern duflerst
gut angenommen. Fiir den Webbrowser Mozilla Firefox® existieren so bereits heute iiber
5.000 kostenlose Erweiterungen, die insgesamt iiber zwei Milliarden Mal heruntergeladen
wurden [Moz]. Der Browser Google Chrome® verzeichnet iiber 13.000 Eintrige in seiner
Plugin-Datenbank [Goo].

Anhénger der Computerspielserien Fallout und The Elder Scrolls, die jeweils von der
Firma Bethesda Softworks vertrieben werden, haben iiber 40.000 Plugins entwickelt und
kostenlos auf einem grofien inoffiziellen (jedoch vom Hersteller anerkannten) Verbund
von Plugin-Datenbanken bereitgestellt”8:9.

Das von der Firma Apple entwickelte Smartphone iPhone!® kann ebenso mit Erweite-
rungen, sogenannten Apps, ausgestattet werden. Der eigens dafiir eingerichtete AppStore
stellt derzeit nach eigenen Angaben iiber 350.000 teils kostenpflichtige Apps unterschied-
licher Entwickler zur Verfiigung und verzeichnete vor kurzem seinen zehnmilliardsten
App-Download [Appb| [Appal.

2.2 Moglichkeiten der Pluginentwicklung in objekt-
orientierten Programmiersprachen

Es gibt in vielen Programmiersprachen die Moglichkeit, Plugins zu implementieren. In
dieser Arbeit konzentrieren wir uns auf die Moglichkeiten in Java, da wir Java als Im-
plementierungssprache fiir das zu entwickelnde Tool gewahlt haben, weil es die derzeit
verbreitetste Programmiersprache ist [hei.

Dazu betrachten wir im Folgenden die Paradigmen Aspektorientierte Programmie-
rung sowie Featureorientierte Programmierung, deren Vor- und Nachteile wir nach einer
allgemeinen Betrachtung der Funktionsweise kurz aufschliisseln. Anschliefend beschrei-
ben wir die Pluginentwicklung und -benutzung mittels Extension Points.

3http://www.plutol3.de
4http://www.bethsoft.com
Shttp://www.mozilla.org
Shttp://www.google.com/chrome/
"http://www.tesnexus.com/
Shttp://www.fallout3nexus.com/
Ynttp://www.newvegasnexus.com/
Ohttp://www.apple.com/de/iphone/
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Es sei erwihnt, dass sich die hier dargestellten Moglichkeiten der Pluginentwicklung
als Beispiele verstehen lassen sollten, von denen wir annehmen, dass sie einen ausrei-
chenden Einblick in das Auswahlspektrum bieten. Daneben gibt es eine Vielzahl weiterer
Ansitze, die wir aufgrund ihrer Beliebigkeit nicht gesondert betrachten.

2.2.1 Aspektorientierte Programmierung (AOP))

[AOP) ist ein Programmierparadigma, das 1997 von KiczZALES ET AL. [KLM7'97] ein-

gefiihrt wurde. AspectJ ist die verbreiteteste AOPHImplementierung fiir Java und wurde
2001 durch K1czaLES ET AL. [KHH™01] vorgestellt.

Ziel dieses Paradigmas ist es, die Anzahl der Coderedundanzen fiir querschneidende
Belange zu reduzieren [KLM™97]. Des Weiteren soll durch die Modularisierung der quer-
schneidenden Belange in einzelne Implementationseinheiten eine bessere Separation of
Concerns (vgl. [Par76]) erreicht werden. Ein Beispiel fiir einen solchen querschneidenden
Belang ist z.B. das Loggen von Ereignissen oder die Zugriffskontrolle — also die Klarung
der Frage, ob ein bestimmter Codeabschnitt unter den gegebenen Voraussetzungen aus-
gefiihrt werden darf [FEFQ0].

In klassischen Ansitzen ohne [AOP] ist es notig, die auszufiihrenden Befehle fiir die-
se Belange an jeder bendtigten Stelle manuell einzufiigen. Das fiithrt zum einen dazu,
dass es schwierig wird, den gesamten zu einem Belang gehérenden Code innerhalb eines
Programmes zu finden und zu warten, da er iiber das gesamte Programm verstreut ist
[KLM™97|; andererseits folgt daraus, dass der Code fiir die eigentliche Programmlogik
durch zusétzlichen Code anderer Belange verunreinigt und dadurch schwerer lesbar und
weniger versténdlich ist.

Aspect] schafft die Moglichkeit, querschneidende Belange von der Programmlogik
zu trennen und in dafiir vorgesehene Dateien, Aspekte genannt, auszulagern. Innerhalb
des Aspekts wird definiert, an welcher Stelle des bestehenden Programmcodes (Join-
Point) zusétzlicher Code ausgefiihrt werden soll (Pointcut). Join-Points existieren u.a.
vor und nach bestehenden Methoden. Dabei ist es neben codeunabhéngigen Aktivitéiten
auch moglich, Parameter- oder Riickgabewerte der Methode zu veréndern oder sogar den
Aufruf der Methode ganz zu verhindern.

Fiir die Erzeugung neuer Aspekte reicht die Erstellung einer zusétzlichen Datei; der
bestehende Code muss nicht angepasst werden. Vor dem Kompilieren wird der in den
Aspekten definierte Code fiir den Programmierer transparent in den bestehenden Pro-
grammcode eingewoben und dann gemeinsam kompiliert.

Analyse der Eignung von [AOP fiir Plugin-Entwicklung

Aspekte konnen so entwickelt werden, dass auch ganze Funktionseinheiten (Features)
zu einem Programm hinzugefiigt werden kénnen. So wurde [AOP| zur Entwicklung von
Software-Produktlinien eingesetzt [KABO7]. Analog zu Produktlinien kann [AOP] auch
fiir die Entwicklung von Plugins eingesetzt werden. Zusétzliche Plugins konnen mittels
Erstellung einer Aspektdatei direkt angelegt werden und sdmtliche Methoden des Pro-
grammkerns erweitern. Sofern die Methoden des Programmkerns weit genug gekapselt
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wurden, das Programm also fiir Erweiterung durch Aspekte geeignet ist, sind viele Arten
von Erweiterungen realisierbar. Logging, Zugriffskontrolle; Hinzufiigen, Andern und Ent-
fernen von Komponenten einer grafischen Benutzeroberfliche (Graphical User Interface,
[GUI) — der Moglichkeiten sind kaum Grenzen gesetzt.

Jedoch bringt die Nutzung von AspectJ als Pluginkonzept auch grofie Nachteile mit
sich. Die grofie Flexibilitédt hinsichtlich der moglichen Erweiterungen und Eingriff in den
Programmfluss, die der Pluginentwickler genief3t, bringt unerwartete Kosten mit sich —
schlieflich muss der Entwickler selbst festlegen, wo das Programm wie erweitert werden
soll. Das funktioniert nur, wenn er umfangreiches Wissen iiber den inneren Ablauf des
gesamten Programms hat, weifl, wo sich bestimmte Methoden befinden und was genau
sie tun. Um diesen Einblick zu gewinnen, muss der Entwickler viel Zeit aufbringen —
unabhéngig von der Grofle des zu entwickelnden Plugins.

Weiterhin besteht bei einem Ansatz wie diesem die Gefahr, dass sich mehrere Aspekte
gegenseitig einschrianken oder ausschlieen. Verdndern mehrere Aspekte das Verhalten
einer Methode, kann es durchaus zu Konflikten kommen, wenn z.B. ein Aspekt den
Methodenaufruf verhindert, ein anderer dies jedoch gar nicht verzeichnen kann und in-
konsistent wird. Des Weiteren kann es zu unvorhergesehenem Programmablauf kommen,
da nicht unbedingt sichergestellt bzw. iiberblickt werden kann, wann welche Aspekte in
welcher Reihenfolge angewendet werden.

Durch die Art und Weise, wie Aspekte definiert werden und auf bestehende Methoden
des Programms zugreifen, sind sie dariiber hinaus gegeniiber Anderungen des eigentlichen
Programms anfillig. Wird das Programm durch ein Update veréndert, kann es passieren,
dass Methoden, auf die ein Aspekt zugreift, andere Parameter und/oder Riickgabewerte
besitzen, ein anderes Verhalten aufweisen oder gar nicht mehr existieren. Bei einem
Update werden jedoch naturgeméafl immer Methoden verdndert und so ist es stets notig,
jedes bestehende Plugin auf Konsistenz zu jeder neuen Programmversion zu priifen und
gof. mehr oder weniger umfangreich anzupassen.

Das grofite Problem bei der Nutzung von AspectJ als Pluginkonzept ist jedoch, dass
bei jeder Anderung, Aktivierung oder Deaktivierung eines Plugins alle betroffenen Datei-
en neu kompiliert werden miissen. Das bedeutet nicht nur, dass der Anwender die nétigen
Compiler installiert haben muss, sondern setzt natiirlich auch voraus, dass der Quelltext
bis zum Anwender ausgeliefert wird. Das macht den Ansatz fiir kommerzielle Projekte
schwer umsetzbar, will man nicht Gefahr laufen, dass Teile des Projekts unautorisiert
kopiert werden.

Bliebe nur der Ausweg, ausschliellich vertrauenswiirdige Partner mit der Entwicklung
und Zusammenstellung von Plugins zu betrauen, die das kompilierte Ergebnis dann an
die Endanwender weitergeben. Ein solches System widerspricht jedoch dem Ziel von
Plugins — der Erweiterbarkeit durch den Endanwender.

2.2.2 Featureorientierte Programmierung (FOPI)

Das Paradigma der Featureorientierte Programmierung wurde 1997 von C. PREHOFER
[Pre97] vorgestellt und ist damit genauso alt wie [AOPl AHEAD, eine bekannte Umset-
zung von [FOP] die 2004 durch D. BARTORY ET AL. [BSR04] eingefiihrt wurde, ist neben
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weiteren Ansétzen 2005 durch T. LEICH ET AL. [LAMSO05] in die Entwicklungsplattform
Eclipse als Plugin unter dem Namen FeatureIDE integriert worden.

Ziel von FOP ist es, zu einem Feature gehorigen Code in einem Modul — typischerwei-
se ein Verzeichnis mit mehreren Dateien, die die Funktionalitdt des Features realisieren
— zu kapseln und so von anderen Features zu trennen. Ahnlich wie bei [ROP] geschieht
dies, indem vorhandene Methoden um zuséitzlichen Code erweitert (,,verfeinert®) wer-
den. [FOP)| erlaubt jedoch nur das Erweitern fest definierter Methoden. Eine gleichzeitige
Erweiterung einer grofleren Methodengruppe, etwa zum Loggen, gestaltet sich dagegen
sehr aufwandig.

In AHEAD-basierten Implementierungen werden vorhandene Features in ein hier-
archisches Featuremodell aufgenommen, in dem Abhéngigkeiten von Features definiert
werden konnen. So konnen Features andere Features voraussetzen oder ausschliefen oder
eine gewisse Anzahl von Subfeatures anbieten. Weiterhin ist es im Modell moglich, zu be-
stimmen, ob bestimmte Subfeatures obligatorisch mitaktiviert werden miissen, eine Aus-
wahl getroffen werden kann oder aus der Anzahl der Subfeatures genau eines ausgewéhlt
werden muss. FeatureIDE visualisiert diese Regeln in einer iibersichtlichen Baumansicht
und erlaubt es, sie durch Maussteuerung festzulegen und zu verandern.

Eine Produktlinie ist eine gem&fi den gegebenen Regeln des Featuremodells aus-
gewihlte Menge von Features, die dann fiir den Benutzer transparent gemeinsam kom-
piliert werden. Anders als bei [AQP]ist die Reihenfolge, in der Features bestehende Me-
thoden verfeinern, implizit durch den Aufbau des Featuremodells gegeben und kann
entsprechend eingesehen oder angepasst werden. Durch den kontrollierten Umgang mit
Featurepaketen konnen Komplikationen zwischen Features frithzeitig erkannt und ein
Konflikt inkompatibler Features im Featuremodell durch Regeln verhindert werden.

Analyse der Eignung von [FOP] fiir Plugin-Entwicklung

Analog zu Produktlinien erlaubt auch [FOPl das Erstellen von Plugins. Neue Plugins
werden im Modell als Features angelegt. Dabei erzeugt FeatureIDE einen Ordner (ge-
nannt Layer), in dem zu diesem Feature gehorige Dateien abgelegt werden. Dadurch ist
eine Trennung des Pluginquellcodes vom bestehenden Programm und anderen Plugins
gegebenen.

Ist das Programm zudem auch im Kern featureorientiert aufgebaut, ist es fiir Drit-
te leichter, jene Methoden zu finden, die er erweitern mochte. Da der Entwickler weif3,
welches Feature er erweitern méchte, muss er sich nicht in den gesamten Quelltext ein-
arbeiten — es reicht das Durchsuchen der zu diesem Feature gehorigen Dateien.

Fiir gewisse Plugins wie das Loggen aller Methodenaufrufe erfordert der featureorien-
tierte Ansatz aus bereits genannten Griinden zwar wesentlich mehr Coderedundanzen als
eine Umsetzung mittels [AOP] die konkrete Erweiterung bestimmter einzelner Methoden
ist allerdings genauso einfach moglich. Das Featuremodell kann gleichzeitig als eine Art
Pluginverwaltungssystem genutzt werden und rundet so die Vorteile von [FOPI ab.

Jedoch leidet FOP unter einer Reihe von Problemen, die auch [AOP] als Pluginsystem
ungeeignet erscheinen lassen: Da Features grundsétzlich alle Methoden des Programms
verdndern konnen, sind Plugins gegeniiber allen Anderungen des Programms anfillig
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und miissen nach einem Update evtl. iiberarbeitet werden.

Da das Produkt erst nach der Auswahl der Features kompiliert wird, muss der Kompi-
liervorgang auch hier bei jeder Plugindnderung erneut durchgefiithrt werden. Dass somit
der Quelltext nebst bendtigten Compilern bis zum Anwender ausgeliefert werden muss,
was wiederum bei vertraulichem Quelltext zu Problemen fiithren kann, ist eine weitere
schlechte Eigenschaft, die [FOP] mit [AOP] gemein hat.

2.2.3 Extension Points

Eine sehr einfache und weit verbreitete Methode zur Pluginentwicklung ist die Nutzung
von Extension Points. Bei diesem Ansatz definiert das Produkt selbst, an welchen Stel-
len es erweiterbar ist und stellt Pluginentwicklern die entsprechenden Schnittstellen zur
Verfiigung. Plugins kénnen sich bei diesen Schnittstellen registrieren und werden dann
vom Produkt, das die Schnittstelle anbietet, zu vorher festgelegten Zeitpunkten aufge-
rufen.

Eines der hiufigsten Anwendungsfille dieser Herangehensweise in Java ist die Ver-
wendung von Listenern, die von E. GAMMA ET AL. [GHIV97|[S. 293] Observer genannt
werden. Listener sind dabei Objekte, deren Klasse eine vorher definierte Schnittstelle
(Interface) implementiert. Bevor Listener aktiv handeln, werden sie bei einem Objekt,
das Unterstiitzung fiir eine bestimmte Art von Listenern anbietet, registriert. Tritt bei
diesem Objekt ein vorher vereinbartes Ereignis (Event) ein, ruft es die angemeldeten
Listener auf, auf das Ereignis zu reagieren. Die Entwicklung von Plugins mittels Schnit-
tenstellen funktioniert auf eine sehr dhnliche Art und Weise.

Eines der grofiten und bekanntesten schnittstellenbasierten Pluginframeworks ist die
Entwicklungsumgebung Eclipse!!, das wegen seiner hohen Erweiterbarkeit von vielen
Entwicklern mit zuséatzlichen Features ausgestattet wurde.

Analyse der Eignung von Extension Points fiir Plugin-Entwicklung

Anders als bei der Pluginentwicklung mittels [AOP] und [FOP] ist es bei der Verwendung
von Schnittstellen im Allgemeinen nicht nétig, bei einer Verdnderung der Pluginkon-
stellation das Softwareprodukt als Ganzes neu zu kompilieren. So bietet Java z.B. die
Moglichkeit, Klassen sogar zur Laufzeit aus class-Dateien in das Produkt zu integrieren.

Die Verwendung von Schnittstellen tragt im Vergleich zu anderen Ansétzen gerade
deshalb zur Erweiterbarkeit von Softwareprodukten bei, weil Entwickler den Quelltext
des Programms nicht kennen oder gar verstehen miissen, um es durch ein Plugin er-
weitern zu kénnen. Lediglich die Funktionsweise der zu erweiternden Schnittstelle muss
verstanden werden. Da Schnittstellen so gestaltet werden konnen, dass sie nicht oder
wenig von Produktupdates betroffen sind, bleiben Plugins im Allgemeinen iiber viele
Programmversionen hinweg stabil.

Die grofite Stéarke der Verwendung von Schnittstellen ist gleichzeitig ihre grofite
Schwiche. Produkte kénnen nur an jenen Stellen erweitert werden, die vom Entwick-
ler zur Erweiterung vorgesehen wurden. Wer Programmaspekte erweitern mochte, zu

Uhttp://www.eclipse.org/
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denen vom Entwickler keine Schnittstellen zur Verfiigung gestellt wurden, gerédt schnell
an Grenzen. Wiahrend bei der Benutzung von [AOP] und [FOPI jede Methode des Pro-
gramms erweiterbar ist, sind die Moglichkeiten hier je nach Produkt mehr oder weniger
stark eingeschréankt. Die Moglichkeit, Konflikte zwischen verschiedenen Plugins zu erken-
nen und zu beseitigen, ist nicht nur von der Qualitdt der Schnittstelle abhéngig, sondern
auch von der Qualitidt der Verwaltung der angemeldeten Plugins. Konfliktfreiheit lésst
sich auch hier schwer garantieren.

2.3 Experimente

Im Folgenden werden die Grundlagen zur Vorbereitung und Durchfithrung von Experi-
menten erldutert'?. Diese zu kennen ist notwendig, da aus ihnen Anforderungen an das
zu erstellende Programm abgeleitet werden konnen.

Da zum besseren Verstdndnis Beispiele zur Veranschaulichung verwendet werden,
wird zuerst ein theoretisches Experiment beschrieben, welches dann als Beispiel in den
folgenden Abschnitten aufgegriffen wird. Darauf aufbauend wird der wissenschaftliche
Ansatz von Experimenten erldutert. Der wissenschaftliche Ansatz ist eine Sammlung von
Grundregeln, die befolgt werden miissen, damit die Ergebnisse des Experimentes in ei-
nem wissenschaftlichen Zusammenhang verwendet werden konnen. Die darauf folgenden
Abschnitte ,, Experimentdefinition®, ,,Experimentplanung®, ,, Experimentdurchfithrung®,
,Experimentanalyse und Experimentinterpretation® und ,,Vorstellung und Biindelung*
stellen eine mogliche Einteilung des Experimentablaufes dar [WPROT00][S. 35]. Sie wer-
den im jeweiligen Abschnitt entsprechend erldutert. Beendet wird dieser Grundlagenteil
iiber Experimente mit einer kurzen Erlduterung iiber die verschiedenen Experimentarten
sowie mit einer genaueren Betrachtung von Wiederholungsexperimenten.

2.3.1 Beispielexperiment

Um die Grundlagen der Experimente besser zu verstehen, werden einige Figenschaften
am Beispiel erklart. Das Beispielexperiment, welches dabei helfen soll, wird nun erldutert:

Ziel dieses Experimentes ist es, herauszufinden, ob C++- oder Java-Quelltext leichter
verstéandlich ist. Dabei sollen unterschiedliche ProgrammgroBen'® beriicksichtigt werden,
weil es zum Beispiel sein konnte, dass kleine C++-Programme leichter zu verstehen
sind, aber sobald der Programmumfang zunimmt, Java verstdndlicher ist. Fiir die Test-
durchfiihrung werden daher mehrere Java- und C++-Programme erstellt. Dabei gibt es
zu jedem Java-Programm ein C++-Programm, welches die gleiche Funktionalitit und

120bwohl nur allgemein von einem Experiment gesprochen wird, gibt es dennoch verschiedene Arten.
So existieren beispielsweise Quasi-Experimente oder ex-post-facto Untersuchungen [MMW™]|. Diese ein-
zelnen Arten von Experimenten besitzen unterschiedliche Aussagekriftigkeiten, sind jedoch dank ihrer
verschiedenen Einsatzmoglichkeiten alle von Bedeutung. Fiir die folgenden Zwecke ist keine akribische
Unterscheidung notwendig und so wird grofitenteils allgemein von einem Experiment gesprochen — auch
wenn es sich z.B. um ein Quasi-Experiment handelt.

13Die GroBe kann mit einer Softwaremetrik gemessen werden. Z.B. die Anzahl der (nicht leeren)
Codezeilen.
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Grofle hat. Wichtig ist dabei, dass es mehrere unterschiedliche Grofien gibt. Welche Auf-
gabe das Programm nun genau erledigt, wird in diesem Experiment nicht beriicksichtigt.

Als Probanden stehen in diesem Experiment 100 Studenten, welche alle gleich viel
Programmiererfahrung haben, zur Verfiigung. Alle Versuchspersonen haben bereits in
Java und C++ programmiert und den selben Kenntnisstand in beiden Sprachen.

Im Experiment selbst wird der einen Hilfte der Probanden C++-Quelltext und
der anderen Java-Quelltext vorgelegt. Die Aufgabe der Versuchspersonen ist es nun,
schnellstmoglich die Funktionen der Programme herauszufinden, diese niederzuschrei-
ben und ihr Ergebnis abzugeben. Der Versuchsleiter fiigt dann zu diesem abgegebenen
Zettel noch schriftlich den Zeitpunkt der Abgabe hinzu.

Aus diesen Daten wird spéter herausgelesen, ob die Funktion des Java- oder des
C++-Codes schneller erkannt wurde und ob in einer der beiden Sprachen eventuell mehr
Fehler bei der Analyse gemacht worden sind.

2.3.2 Der wissenschaftliche Ansatz

Experimente im Bereich des Software Engineering kénnen unterschiedliche Ziele ver-
folgen. Sie konnen dazu dienen, ein bestimmtes Vorgehen auszuwerten oder auch zwei
verschiedene Techniken miteinander zu vergleichen [JMOI][S. xiii]. Allgemein ldsst sich
sagen, dass es der Zweck eines Experimentes ist, herauszufinden, ob Idee und Realitét
zusammenpassen [WPROT00][S. 12]. Die aus einem Experiment gewonnenen Informatio-
nen sind jedoch nicht durch logische Schlussfolgerungen entstanden. Ihre Richtigkeit kann
auch meist nicht mathematisch nachgewiesen werden, denn dann wére die Durchfiihrung
eines Experimentes nicht notig gewesen. Die Daten, die man von einer Experiment-
durchfithrung erhalt, basieren auf Beobachtungen und Messungen einer Stichprobe, der
eine Behandlung zuteil wurde. Es ist somit nicht ohne Weiteres moglich, auf Grundlage
der Ergebnisse weitere Erkenntnisse zu gewinnen oder Produkte zu entwickeln. Damit
dies moglich wird, miissen einige Grundsétze eingehalten werden.

Um eine fundierte Aussage zu treffen, muss es eine Basis geben, mit deren Hilfe ein
bestimmtes Mafl an Sicherheit in die Richtigkeit der Aussage gewonnen werden kann
— oder dass die Aussage, zumindest im gewissen MaB, tiberpriifbar ist [Hol81][S. 5].
Damit dieses Ziel der Verbindlichkeit einer Aussage erreicht werden kann, wurde ein
wissenschaftlichen Ansatz fiir die Durchfithrung von Experimenten festgelegt [MMW™].

Die Grundmerkmale des wissenschaftlichen Ansatzes sind Empirie, Uberpriifbarkeit,
offentliche Uberpriifung und Wiederholbarkeit [MMW7]. Dies ist jedoch keine feste De-
finition, so gdbe es auch noch die drei Wundt’schen Kriterien Willkiirlichkeit, Wieder-
holbarkeit und Varrierbarkeit — gegen welche es jedoch auch Kritik gibt [KWP94][S. 1ff].
Fiir eine allgemeine Einfiihrung in den wissenschaftlichen Ansatz sollen uns die zuerst

genannten vier Kriterien dienen. Diese sind den Wundt’schen Kriterien sehr &hnlich
IMMWT] und als Grundlage ausreichend.

Empirie

,Es wird allgemein vorausgesetzt, dafl die zu einer Wissenschaft |[...] gehorigen Aussagen
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im Wesentlichen auf empirischen Beobachtungen beruhen. [...] Spekulationen iiber nicht
beobachtete Ereignisse sind nur zugelassen, wenn sie dem folgenden Kriterium [Uber-
priifbarkeit] gentigen.“ [MMWT]|

Im beschriebenen Beispielexperiment kénnten somit Aussagen iiber einen Vergleich
von Java und C++ getroffen werden. Wiirde man jedoch noch Aussagen beziiglich C im
Vergleich zu Java — mit der Begriindung, dass C und C++ sehr dhnlich sind — treffen,
so wiirden sie nicht auf empirischen Beobachtungen basieren. Eine solche Aussage wiirde
also nicht das erste Grundmerkmal erfiillen.

Uberpriifbarkeit

»Alle Aussagen miissen im Prinzip an der Wirklichkeit {iberpriifbar sein.“ [MMWT]

Um diese Aussage zu verstehen, muss bekannt sein, dass es nach Charles Pierce ne-
ben dem Prinzip der Wirklichkeit drei weitere Methoden der Uberzeugungsgebung gibt:
Die Methode der Beharrlichkeit, die der Autoritdt und die der Apriotidt [Ern05][S. 14
ff]. Einen fundierten Erkenntnisgewinn kann jedoch nur das Prinzip der Wirklichkeit lie-
fern. Um das zu verdeutlichen, ein Beispiel: Angenommen man wiirde auch die anderen
Methoden akzeptieren, z.B. die der Autoritéit. In diesem Fall wiirde es heiflen, dass man
sich auf die Aussage einer Institution oder Person stiitzt. Hatte nun Bjarne Stroustrup
gesagt, dass C++ Java in allen Belangen tibertrifft, konnte man sich darauf berufen. Die-
se Aussage wiirde jedoch evtl. auf keinerlei Fakten oder gar Daten von durchgefiihrten
Experimenten beruhen.

Ein solches Vorgehen kann natiirlich keine fundierten Erkenntnisse mit sich bringen.
Daher muss fiir Experimente die Methode der Wissenschaft genutzt werden, in der ,eine
Annahme so formuliert sein [muss], daf sie an der Wirklichkeit tiberpriift werden kann®
IMMWT]|. Die Relativierung ,,im Prinzip“, in obiger Definition, folgt aus der theoreti-
schen Uberpriifbarkeit. Denn es soll prinzipiell méglich sein, dass ein Wiederlegungsver-
such an jedem Ort, zu jeder Zeit, von einer beliebigen Person durchgefiihrt werden kann
IMMWT] — auch wenn dies natiirlich nicht in diesem Ausmafl moglich ist.

Offentliche Uberpriifung

,Es muss die Moglichkeiten der 6ffentlichen Uberpriifung der Annahmen gegeben sein.“
IMMW ]

Um eine offentliche Uberpriifung zu erméglichen, miissen die Annahmen fiir andere
zuganglich sein. Ohne eine solche Veroffentlichung wiirde externe Kritik eliminiert und es
konnten mogliche Fehler(quellen) bewusst oder unbewusst ignoriert werden. Eine 6ffent-
liche Uberpriifung ist somit wichtig, um nicht nur Korrektheit der Ergebnisse, sondern
auch ihre Validitét sicherzustellen.

Im beschriebenen Experiment hétte es z.B. sein kénnen, dass die Java-Quelltexte
keinerlei Code Conventions gefolgt sind, der C++ Quelltext jedoch sehr wohl und zudem
gut strukturiert war. Dies kann absichtlich oder versehentlich geschehen sein, in beiden
Féllen wiirde es jedoch das Ergebnis des Experimentes verfialschen. In einer ¢ffentlichen
Uberpriifung wiirde der Fehler jedoch wahrscheinlich schnell erkannt werden, wodurch
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die verfalschten Ergebnisse nicht blind weiter verwendet werden wiirden. Zudem konnte
man das Experiment erneut, in korrigierter Form, durchfiihren.

Wiederholbarkeit

,Die Aussagen miissen auch an anderen Orten zu anderen Zeiten nachpriifbar sein. Dazu
muB die Beobachtung im Prinzip wiederholbar sein.“ [MMW™]

Zur Erlduterung soll wieder das Beispielexperiment dienen. Wenn die Auswertung der
Daten ergédbe, dass in jedem Fall die Funktion des C++-Quelltextes schneller erkannt
wurde und bei den Probanden, welchen der Java-Quelltext vorgelegt wurde, zudem noch
sehr viele Fehler in der Erkennung der Funktion gemacht wurden, so wire diese Aussage
nicht wissenschaftlich belegt, wenn sie in Wiederholungen des Experimentes nie wieder
beobachtet werden konnte. So etwas kann passieren, z.B. aufgrund einer ungliicklichen
Wahl des Zeitpunktes des Experimentes (z.B. dass alle Studenten in dem Semester an
einem C++-Projekt arbeiteten und die Eigenheiten der Sprache somit schneller abruf-
bar waren). Die Moglichkeit, dass trotz derselben Experimentdurchfithrung verschiedene
Ergebnisse entstehen konnen, liegt in der Vielzahl der zufélligen Einfliisse in der gesam-
ten Umwelt. Diese werden in einem Artikel von LEHRER |Leh07] als wissenschaftliches
Rauschen bezeichnet.

Alle vier Punkte miissen eingehalten werden, damit ein Experimentvorgang und somit
auch seine Ergebnisse als wissenschaftlich gelten konnen. Die Relevanz der Wiederhol-
barkeit wird in [Abschnitt 2.3.8 nochmal aufgegriffen. Vorher werden jedoch die Phasen
eines Experimentes beschrieben.

2.3.3 Experimentdefinition

Experiment
Idee
Experiment
| Definition ]
Experimentverlauf
\\’ Experiment
Planung

\\' Experiment
Durchfiihrung
\_’ Interpretation &

Analyse

\_' Bindelung &

Vorstellung

\* Fazit

Abbildung 2.1: Experimentverlauf nach WOHLIN ET AL. [WPRO™00|, S. 36
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Die Definierung des Experimentes ist die erste Phase im Experimentverlauf. Der
Ablauf der bereits genannten Phasen wird in [Abbildung 2.1 auf der vorherigen Seite]
dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass die Phasen teilweise ineinander iibergehen kénnen
und die néchste nicht erst beginnen muss, wenn die vorherige komplett abgeschlossen ist
[WPROT™00][S. 36]. An dieser Stelle des Experimentes soll das ,, Warum* geklirt werden
[WPROT00|[S. 47], welches dann als Basis fiir die weiteren Schritte dient.

Dazu miissen zuerst die Experimenthypothesen deutlich festgelegt werden. Hy-
pothesen stellen Behauptungen auf und bilden die Basis der spéteren Analyse
[WPRO™00|[S. 49]. Sie kénnen entweder angenommen oder abgelehnt werden. Es gibt
zwei verschiedene Hypothesenarten: Nullhypothesen und Alternativhypothesen.

Nullhypothesen gehen davon aus, dass keine Unterschiede oder spezifischen Trends
erkennbar sind. Diese Hypothesenart hofft man normalerweise ablehnen zu kénnen
[WPRO™00|[S. 49]. Im beschriebenen Experiment wére ein Beispiel fiir eine erste For-
mulierung einer Nullhypothese:

In allen Java- und C++-Programmen wird in etwa gleicher Zeit, zu einer
gleich hohen Wahrscheinlichkeit die korrekte Funktion des Programmes her-
ausgefunden.

Konnten wir nach der Auswertung der Daten unseres Experimentes diese Hypothese
ablehnen, so kénnten wir annehmen, dass die Programmiersprache einen Einfluss auf das
Programmversténdnis hat (egal, ob der von uns erwartete oder ein anderer). Grund dafiir,
dass man die Nullhypothese so wihlt, dass sie moglichst abgelehnt werden kann, ist, dass
man (wie oben bereits erwdhnt) mit Experimenten lediglich Hypothesen widerlegen —
jedoch nicht unbestreitbar beweisen — kann.

Die Alternativhypothese sollte angenommen werden kénnen, wenn die Nullhypothese
abgelehnt wird [WPROT00|[S. 49] (auch wenn dies nicht immer der Fall sein muss). Sie
ist die Aussage, von welcher der Forscher denkt, dass sie wahr ist und deren Richtigkeit
er mit dem Experiment belegen mochte. Ein Beispiel fiir eine Alternativhypothese wire:

Im Java-Quellcode wird schneller die korrekte Funktionalitéit des Programmes
herausgefunden als im dquivalenten C++-Quellcode.

Neben den Hypothesen sollte in dieser Phase auch das Ziel des Experiments festgelegt
werden [WPROT00][S. 37]. Dieses wire allein durch die Hypothesenwahl nur mangelhaft
beschrieben. Eine Vorlage fiir eine Zieldefinition ist in BRIAND ET AL. [BDRI6] beschrie-
ben. Die Zieldefinition besitzt dabei 5 Dimensionen, welche erldutert werden miissen:

e Studienobjekt (z.B. C++- und Java-Quellcodeverstindnis): In diesem Punkt wird
die Frage ,Was wird studiert?* beantwortet [WPRO™00|[S. 37], dies bezieht sich
auf das primére Ziel der Untersuchung [BDRIG].

e Absicht (z.B. zu zeigen, dass Java-Quelltext besser verstanden wird): Die Absicht
soll kldren warum die Untersuchung durchgefiithrt wird. Einige allgemeine Griinde
sind in BRIAND ET AL. [BDR96] zu finden. Diese sind unter anderem Beschreibun-
gen (Momentaufnahme eines Produkt/Prozess), Beobachtungen (Tendenzen und
Entwicklungen erkennen) und Auswertungen (z.B. etwas vergleichen).
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e Qualitatsfokus (z.B. Analysezeit des Quelltextes): Der Fokus stellt ein Attribut dar
und bestimmt, welcher Effekt erforscht wird. Dieser Qualitétsfokus steht eng im
Zusammenhang mit der Absicht, da dieses Attribut das ist, welches z.B. beschrie-
ben, beobachtet oder ausgewertet wird [BDRI6].

e Standpunkt (z.B. aus studentischer Sicht): Der Standpunkt gibt die Zielgruppe an,
also wer die Ergebnisse der Untersuchung spéter nutzen soll [BDR96].

e Kontext (z.B. Horsaal und Laptopverbot): Der Kontext klart, wo die Untersuchung
durchgefiihrt wird [WPRO™00][S. 37] — also das gesamte Umfeld. Dieser Kontext
wird spéater bestimmen, wie generalisierbar die Ergebnisse sind [BDR9G].

Wenn diese Dimensionen ausreichend erldutert sind, kann die Definitionsphase abge-
schlossen und zur Planungsphase iibergegangen werden.

Fiir die gesamte Experimentdefinition gilt jedoch, dass hier nur die groben Strukturen
erstellt werden. Die Details werden erst in den spéteren Phasen, vor allem der Planung,
festgelegt. Somit werden auch die einzelnen Punkte dort teilweise erneut aufgegriffen.
Diese erste Grobstruktur dient dazu, die Realisierbarkeit und den Umfang des Versuches
bereits einzuschédtzen. Dadurch wird vermieden, dass bereits zu viel Zeit in die Planung
investiert wurde, bevor klar ist, ob das Experiment so umgesetzt werden kann.

2.3.4 Experimentplanung

Nach der Experimentdefinition muss die eigentliche Planung des Experiments begin-
nen. Diese Phase soll das ,Wie“ der Experimentdurchfiihrung kldren und unterteilt
sich dabei in mehrere Schritte: Kontextauswahl, Hypothesenformulierung, Variablen-
wahl, Probandenwahl, Experimentdesign, Ausstattung und Auswertung der Validitét
[WPRO™00|[S. 47]. Diese Schritte werden im Folgenden genauer erklért, wobei auch auf
Begriffe, welche bisher noch nicht genutzt wurden, ndher eingegangen wird.

Wenn man sich an die Zielformulierung nach BRIAND ET AL. [BDR96|, welche in der
Experimentdefinition beschrieben wurde, gehalten hat, so sind bereits die Grundlagen
des Kontextes klar. In dieser Phase wird er jedoch fixiert, so dass er keine Anderungen
mehr durchlaufen wird. Auflerdem muss er ausfiihrlich genug sein, damit keine Fragen
offen bleiben.

Auch die Hypothesen sollten bereits in einer einfachen Version aus der Definiti-
on vorliegen. Hypothesen miissen in der Experimentplanungsphase ebenfalls fixiert und
in eine endgiiltige Formulierung gebracht werden. Dabei ist auf eine richtige und ge-
naue Wortwahl zu achten. So wurde weiter oben als Beispiel folgende Nullhypothese
eingefiihrt:

In allen Java- und C++-Programmen wird in etwa gleicher Zeit, zu einer
gleichen Wahrscheinlichkeit die korrekte Funktion des Programmes heraus-
gefunden.

Eine solche Formulierung wiirde in der Auswertung zu Problemen fiihren. Es stellt sich
beispielsweise die Frage, wie man — auch nur stichprobenartig — alle Java- und C++-
Quelltexte miteinander vergleichen will. Auch ist die Formulierung ,,in etwa gleicher Zeit*
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sehr ungenau. Um eine genauere Formulierung zu erhalten, konnte man die Nullhypo-
these folgendermaflen verfeinern:

oder:

In Java- und C++-Programmen mit einer Quellcodegroe von unter 200 Co-
dezeilen wird zu einer gleichen Wahrscheinlichkeit die korrekte Funktion des
Programms herausgefunden.

In Java- und C++-Programmen wird die Programmfunktionalitit zu einer
gleichen Wahrscheinlichkeit herausgefunden, wobei die durchschnittliche Be-
arbeitungszeit des Java-Quellcodes um nicht mehr als 5% von der durch-
schnittlichen Bearbeitungszeit des C++-Quellcodes abweicht.

In der ersten neu formulierten Nullhypothese wurde die Programmgréfie eingeschrénkt,
in der zweiten wurde die Zeitformulierung mathematisch konkretisiert. Hiermit soll auch
klar gemacht werden, dass man mehr als eine Null- und Alternativhypothese nutzen kann,
welche spéter einzeln fiir sich ausgewertet werden. Zu komplexe Hypothesen kénnen die
Auswertung erschweren, weswegen nicht selten mehrere weniger komplexe Hypothesen
auf einmal in einem Experiment untersucht werden.

Die Variablenwahl ist ein wichtiger Teil, welcher bisher noch nicht angesprochen
wurde. Variablen werden in drei Kategorien eingeteilt: Unabhéngige Variablen, abhéngi-
ge Variablen und Stérvariablen.

»Die unabhdingige Variable ist diejenige Variable, die vom Versuchsleiter direkt oder
indirekt manipuliert werden kann und deren Einflul auf die abhingige Variable
festgestellt werden soll.“ [MMWT]|

Somit ist diese Art der Variable ein Parameter des Experimentes, den der Leiter des
Experimentes bewusst einstellen kann. Im anfangs beschriebenen Experiment sind
der vorgelegte Quelltext, sein Umfang und die Programmiersprache unabhéngige
Variablen.

,Die abhdngige Variable ist diejenige Variable, deren Verdnderung der Versuchs-
leiter im Anschlufl an die Manipulation der unabhéngigen Variablen beobachtet.
IMMWT]

Die abhéngige Variable stellt somit das Ergebnis des Experiments dar (auch wenn
es noch analysiert und ausgewertet werden muss). Im Beispielexperiment sind die
Bearbeitungszeit und die Anzahl der Fehler bei der Auswertung abhéngige Varia-
blen.

Storvariablen sind ,alle diejenigen Variablen, die — aufler der vom Versuchsleiter
willkiirlich manipulierten unabhéngigen Variablen — einen Einflufl auf die abhéngi-
ge Variable haben.* [MMWT]

Storvariablen sind also den unabhéngigen Variablen sehr dhnlich. Auch sie kénnen
als Parameter des Experiments angesehen werden, werden jedoch nicht immer
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kontrollierbar — manchmal sogar schwer erkennbar. Im Java-vs.-C++-Experiment
konnte die Raumtemperatur oder der Larmpegel eine Storvariable darstellen. Aber
auch die Einzelverfassung jedes Probanden konnte eine sein. Storvariablen sind so-
mit in jedem Experiment vorhanden. Das Problem ist jedoch auch nicht ihr reines
Vorhandensein, sondern dass nicht immer bekannt ist, auf welche unabhéngige Va-
riablen sie (in welcher Weise) Auswirkungen haben.

Jede Variablenwahl muss mit Bedacht getroffen werden und kann nicht automatisiert
erfolgen. Eine Variable kann in einem Experiment eine Unabhéngige sein und in einem
weiteren eine Abhéngige. Im beschriebenen Beispielexperiment ist die Bearbeitungszeit
eine abhéngige Variable. Wiirde man jedoch die Bearbeitungszeit vorgeben, so wire sie
eine unabhéngige Variable. Auch Stérvariablen sind nicht immer eindeutig: so kénnte
man versuchen, sie zu kontrollieren und somit zu unabhingigen Variablen zu machen.
Jedoch kann die Messung einiger Variablen Probleme bereiten (Intelligenz, Tagesform...),
wodurch die Storvariablen trotzdem nur im begrenzten Umfang auf diese Weise kontrol-
liert werden kénnen. Zudem fithrt eine hohe Anzahl von unabhéngigen Variablen zu einer
entsprechenden Komplexitit des Experiments und seiner Auswertung.

Die Probandenwahl ist fiir die spatere Aussagekraft der Ergebnisse entscheidend, da
sie in der Generalisierbarkeit eine wichtige Rolle spielt [WPROT00][S. 51]. Die Auswahl
der Probanden stellt eine Stichprobe aus einer bestimmten Population dar. Um eine
solche Stichprobe zu erhalten, gibt es etliche Moglichkeiten. Beispiele dafiir sind:

e Einfache zufillige Stichprobe:
Die Probanden werden zufillig aus einer Liste ausgewihlt [WPROT00][S. 51].

e Systematische Stichprobe:

Es wird die erste Person aus der Liste gewéahlt. Danach wird noch jede x’te Person
zur Stichprobe hinzugefiigt [WPROT00][S. 52].

e Zweckméfige Stichprobe:

Die am néchstbesten oder zweckméafigsten Personen werden zur Stichprobe hinzu-
gefiigt [IWPROT00][S. 52].

In praktischen Fillen wir oft die letztere Stichprobenart gewéhlt, da es meist proble-
matisch ist, iberhaupt geniigend Probanden zu finden (eine ausreichende Anzahl von
Probanden ist jedoch nétig, um die Ergebnisse generalisierbar zu machen).

Im Experimentdesign gibt es drei grundlegende Prinzipien: Randomisierung,
Blockbildung und Ausgleichen [WPROT00][S. 53f], welche im Folgenden erldutert wer-
den.

e Die Randomisierung dient vor allem dazu, eine unterbewusste Beeinflussung des
Experimentes zu vermeiden. Randomisierung bedeutet, es werden die Alternativen
der unabhéngigen Variablen den Versuchspersonen zuféllig zugeordnet.

Ein solches Vorgehen ist in[Abbildung 2.2 auf der niachsten Seite|zu sehen. In diesem
Beispiel hat der Experimentleiter eine Box vorbereitet, in welcher Zettel mit der
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C++ C++ Java C++ Java C++ Javalava Programmier-
sprache

Java / C++ Auswahlbox

Experimentleiter

Abbildung 2.2: Randomisierungsbeispiel

Beschriftung Java bzw. C++ stehen. Aus dieser Box ziehen die Probanden nun je
einen Zettel, wodurch der Experimentleiter keinen Einfluss auf die Zuweisung der
Alternativen genommen hat.

Probanden
(ungeordnet)

24 21 22 25 25 0 4 21 Alter

Probanden
(in Blocken)

Abbildung 2.3: Blockbildungsbeispiel

e Die Blockbildung dient dazu, die Einfliisse eines Wertes, der nicht untersucht wer-
den soll, zu kontrollieren. Dies geschieht, damit die Ausprédgungen der unerwiinsch-
ten Variablen in Blocke eingeteilt und einzeln untersucht werden kénnen.

Auch das Vorgehen der Blockbildung wird an einem Beispiel erklart. Dieses wird
in [Abbildung 2.3| dargestellt. Die unerwiinschte Variable ist dabei das Alter. Um
den Einfluss gering zu halten, werden zwei Blocke gebildet. Block eins beinhaltet
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alle Probanden im Alter von 20-22 Jahren und Block zwei alle Probanden im Alter
von 23-25 Jahren. Der Einfluss der Variable des Alters ist innerhalb eines Blockes
nun geringer, da seine Auspridgungen nicht mehr eine solche Diversitéit besitzen.
Durch die Verringerung der Vielfalt der Ausprigungen kénnen die einzelnen Blocke
nun untersucht werden, ohne das Alter in ihnen beriicksichtigen zu miissen.

e Das Prinzip des Ausgleichens wurde in [Abbildung 2.2 aut der vorherigen Sei-|
und in [Abbildung 2.3 aut der vorherigen Seite| bereits angewandt. Im ersteren
Beispiel wurde der gleichen Anzahl der Probanden Java- bzw. C++-Quelltext zu-
geordnet, im letzteren hatten die entstandenen Blocke die gleiche Anzahl von Ver-
suchspersonen. Das Prinzip des Ausgleichens verlangt genau dies: Jede Behandlung
muss derselben Anzahl von Probanden zu teil werden [WPROT00][S. 54] — das soll
vor Allem zur Vereinfachung der spéteren statistischen Analyse dienen.

Wichtig ist, dass es nicht reicht, sich fiir ein Prinzip zu entscheiden, sondern dass diese
sich ergénzen und die Qualitdt des Designs — jeder auf seine eigene Art — verbessern. So
konnte die Randomisierung eingesetzt werden, um unterbewusste Ungleichbehandlung zu
vermeiden. Blockbildung, um unerwiinschte Variableneinfliissse auszuschalten und Aus-
gleichen, um eine gute statistische Analyse zu ermdglichen.

Die zur Ausstattung gehorenden Instrumente kénnen in Objekte, Leitfaden und
Messinstrumente unterteilt werden [WPROT00][S. 62].

o (Objekte sind alle Elemente, welche die Probanden zur Experimentdurchfiihrung
benotigen. Die Java- und C++-Quelltexte sind Beispiele dafiir.

o Leitfiden sollen den Probanden durch das Experiment fithren. Auch Informati-

onsmaterial zu bestimmten Untersuchungsobjekten oder spezielles Training zéhlt
hierzu [WPRO™00][S. 62f].

e 7Zu den Messinstrumenten zahlt all das, was Daten sammelt. Dies konnten For-
mulare sein (z.B. um das Alter fiir die Blockbildung herauszufinden) oder auch
Interviews [WPRO™00][S. 63].

Am Ende der Planungsphase sollte klar sein, welche Ausstattung benétigt wird und
die Organisation dieser abgeschlossen sein. Die Ausstattung hat einen nicht zu un-
terschitzenden Einfluss. So spielt die Genauigkeit der Messinstrumente (wird in Minuten,
Sekunden oder Millisekunden gemessen?) genauso wie die Formulierung der Leitfiden
und die Objektqualitit eine Rolle.

Der letzte Punkt der Experimentplanung ist die Auswertung der Validitét.

Um Experimente in einem wissenschaftlichen Kontext verwenden zu kénnen, wurde
bereits der wissenschaftliche Ansatz erldutert. Damit aber auch die Ergebnisse entspre-
chend wissenschaftlich betrachtet werden koénnen, muss zuvor die Validitat des Experi-
ments ausgewertet werden. Um entsprechend valide Ergebnisse zu erhalten, muss sich
bereits in der Planung mit ihr auseinandergesetzt werden [WPRO™00][S. 63].

Validitét (engl. ,, Giiltigkeit“) gibt allgemein ,,das argumentative Gewicht einer wis-
senschaftlichen Feststellung, Aussage, Untersuchung oder Theorie“ wieder [Kol09][S. 19].
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Im Experimentkontext wird zudem zwischen zwei Arten von Validitdt unterschieden: der
internen und der externen Validitéit. Beide werden im Folgenden erldutert:

e FEine Untersuchung ist dann intern valide, wenn die Unterschiede in der abhéngi-
gen Variablen zwischen verschiedenen Versuchsbedingungen eindeutig auf die
Verénderung der unabhéingigen Variablen, d.h. auf die unterschiedliche Behand-
lungen (Versuchsbedingungen) zuriickgefiihrt werden kénnen.“ [MMWT]

Im Beispielexperiment wurde die Bearbeitungszeit als abhéngige Variable gewéhlt.
Somit sollte die Bearbeitungsdauer allein von der Programmiersprache, dem Quell-
text und seinem Umfang, abhdngen — wenn dies der Fall wére, so wéiren die Ergeb-
nisse intern valide. Allerdings beeinflussen auch Intelligenz, Alter und Geschlecht
die abhédngige Variable, wodurch die interne Validitédt selten perfekt sein wird.
Wichtig ist daher, dass vorhandene Einschrankungen der internen Validitét er-
kannt und gekennzeichnet werden [Dei(07][S. 59].

e _Eine Untersuchung gilt als extern valide, wenn man von den Stichproben von In-
dividuen, experimentellen Variablen und Umgebungen auf Populationen schliefen
kann.“ [MMWT]

Die externe Validitét ist somit gleichzusetzen mit der Repréasentativitét ([MMW™],
[Dei07][S. 62]). Auch diese ist im gegebenen Beispielexperiment alles andere als per-
fekt. Da als Versuchspersonen nur Studenten gewéhlt worden sind, lassen sich die
Ergebnisse schlecht auf professionelle Programmierer generalisieren. Stattdessen
miisste man das Experiment mit professionellen Entwicklern durchfiihren, um auf
diese verallgemeinern zu kénnen.

Beide Validitatsarten sind fiir sich genommen somit schon schwer zu perfektionieren.
Hinzu kommt, dass eine verbesserte interne Validitdt oft einer Verschlechterung der ex-
ternen Validitét nach sich zieht (und umgekehrt). Um die interne Validitat zu erhohen
miissen zusétzliche Parameter kontrolliert werden. In der Praxis bedeutet das meist eine
Fixierung von Parametern (weil entweder die Kontrolle variabler Parameter zu aufwendig
ist oder sich die Anzahl der notigen durchzufiihrenden Experimente ansonsten zu sehr
erhohen wiirde). Unter dieser Parameterfixierung leidet jedoch die Realitétsnihe (z.B.
leise Laborarbeit vs. Arbeitsplatz mit Telefon und Kollegen), woraus eine Abnahme der
externen Validitat resultiert.

Aufgrund der gegenseitigen Beeinflussung der externen und internen Validitdt muss
iiberlegt werden, in welchem Mafle welche Art beriicksichtigt werden soll. Allgemein ver-
sucht man in ersten Experimenten eine moglichst hohe interne Validitdt zu erreichen,
um ein erstes Indiz fiir die Korrektheit von Hypothesen zu erhalten. In weiterfithrenden
Experimenten kann dann die externe Validitdt mehr Beriicksichtigung finden. Eine um-
gekehrte Vorgehensweise ist nicht zu empfehlen, weil eine mangelnde interne Validitét
zur Folge hat, dass nicht klar ist, ob die Ergebnisse tatséchlich hauptséchlich von den
unabhéngigen Variablen abhéngig sind (bei vorhergehender hoher interner Validitéit hat
man jedoch bereits ein starkes Indiz fiir diese Aussage).

Mit diesem Punkt ist die Experimentplanung abgeschlossen. Die Planungsphase ist
eine der umfangsreichsten und sollte auch entsprechend griindlich durchgefiihrt werden,



20 2.3. EXPERIMENTE

denn Fehler in dieser Phase kénnen in den nun folgenden kaum mehr ausgebessert wer-
den.

2.3.5 Experimentdurchfiihrung

Die Durchfithrung des Experiments ist in drei Phasen unterteilt: Vorbereitung,
Ausfithrung und Auswertung der Validitéit. Im Folgenden wird auf jede dieser Phasen
kurz eingegangen.

In der Vorbereitung sind zwei Aspekte zu beriicksichtigen.

Der erste Aspekt sind die Teilnehmer des Experimentes. Diese miissen nun endgiiltig
festgelegt werden. Dabei ist darauf zu achten, dass jeder Proband freiwillig teilnimmt und
entsprechend informiert sowie motiviert ist. Nach WOHLIN ET AL. [WPROT00][S. 77]
sind dabei vier Punkte zu beriicksichtigen: Erreichen des Einversténdnisses, Téuschung,
Sensible Datenspeicherung (zu der auch die Anonymitét gehort) und Anreize.

Die ersten beiden Punkte stehen sich dabei gegeniiber. Bei dem Erreichen des Ein-
verstdndnisses werden den Probanden die Forschungsziele offenbart, wahrend die Pro-
banden bei der Tauschung dariiber nichts erfahren. Es kann auch vorkommen, dass
die Teilnehmer bereits teilnehmen, obwohl ihnen das noch nicht bewusst ist (weil sie
z.B. denken das Ganze ist noch Teil einer Vorbesprechung). Nach WOHLIN ET AL.
[WPRO™00|[S. 77] sollte eine Téuschung nur angewandt werden, wenn es keine alter-
nativen Durchfithrungsmoglichkeiten gibt.

Allgemein ist bei der sensiblen Datenspeicherung zu empfehlen, dass die Ergebnisse
anonymisiert gespeichert werden. Ansonsten konnte die Leistung im Experiment reale
Folgen haben. Das Problem, welches bei einer solchen Datenspeicherung jedoch entsteht
ist, dass keine spéteren Nachfragen (die iiber einen Nachhertest hinaus gehen — also
Fragen z.B. dariiber wie eine Antwort gemeint ist) an den Probanden gerichtet werden
konnen.

Ein zusétzlicher Anreiz (z.B. Geld) dient meist dazu, geniigend Probanden zu finden
und ihre Motivation sicherzustellen. Jedoch sollte auch der Anreiz in einem gewissen
Rahmen bleiben, da die Probanden ansonsten nur aufgrund dieses teilnehmen, eigentlich
jedoch unmotiviert sind [WPRO™00|[S. 77] — somit wiirde der gegenteilige Effekt erreicht
werden.

Im zweiten Aspekt der Vorbereitung wird nochmals die Ausstattung beriicksichtigt.
Wurde diese bereits ausreichend in der Planungsphase sichergestellt, sollte jedoch nicht
mehr viel zu tun sein. Fiir eventuelle Fragebogen oder andere Objekte konnen jedoch
Pilottests durchgefiihrt werden, um beispielsweise potentielle Verstdndnisprobleme aus
dem Weg zu rdaumen.

Die Ausfiihrung eines Experimentes kann sehr unterschiedlich aussehen. Es ist
moglich, hierzu einmalig alle Teilnehmer in einem Raum zu versammeln, aber auch iiber
einen langen Zeitraum alle Teilnehmer regelméBig einzeln zu treffen [WPROT00][S. 78].
Weitere Moglichkeiten oder Zwischenabstufungen sind moglich. Unabhéngig davon, fiir
welche Ausfithrungsart sich entschieden wurde, sind jedoch immer die Punkte Daten-
sammlung und Ezperimentumgebung zu beriicksichtigen [WPROT00][S. 79]. Beide Punk-
te sollten in der vorhergehenden Phase ausreichend Beriicksichtigung gefunden haben,
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so dass die Durchfithrung entsprechend der Planung stattfinden kann.

Der letzte Punkt der Durchfiithrung ist die Auswertung der Validitit. Zwar wurde
die Validitdt bereits in der Planungsphase beriicksichtigt, es kann sich jedoch nach der
Durchfiithrung ein neues Bild ergeben. Dies kann aufgrund unvorhergesehener Probleme
und somit vorgenommener Anderungen wihrend der Ausfithrung geschehen sein, aber
auch durch Verstéandnisprobleme oder Fehler der Probanden [WPROT00][S. 79f]. Daher
muss zu diesem Zeitpunkt die Validitdt der Ergebnisse erneut iiberpriift werden.

Mit einer erneuten Auswertung der Validitdt wird die Experimentdurchfiihrung ab-

geschlossen und es kann zur Analyse-/Interpretationsphase des Experimentes vorange-
schritten werden.

2.3.6 Experimentanalyse und Experimentinterpretation

Die Analyse und Interpretation von Experimenten ist ein Feld, welches zu grof§ ist, um
hier in allen Details beschrieben zu werden. Daher werden im Folgenden die einzelnen
Schritte dieser Phase zwar erldutert, jedoch nicht in der Genauigkeit, wie es in anderer
Literatur der Fall ist (z.B. in [WPRO™T00][Kapitel 8], [JM01] und [Bor05]).

Unterteilt wird die Analyse und Interpretation in deskriptive Statistik, Datensatzre-
duktion und dem Testen der Hypothesen [WPRO™00][S. 82]. Auf diese einzelnen Schritte
wird im Folgenden in der genannten Reihenfolge genauer eingegangen.

Deskriptive Statistik

Zu den Aufgaben der deskriptiven Statistik gehoren

o das Zusammenfassen und Ordnen der Daten in Tabellen
e das Erstellen von Diagrammen und

e das Berechnen charakteristischer KenngroBen oder Mafizahlen]...]

[Weil0][S. 20).

Der erste Punkt kann hierbei auch die formlose Analyse unterstiitzen. In JURISTO
UND MORENO [JMO1][S. 125] wird vorgeschlagen, dass diese als erstes durchgefiihrt
wird. Bei dieser Analyseform werden die Daten angeschaut und nach Trends bzw. Zu-
sammenhéngen gesucht, so dass man einen ersten Erklarungsversuch fiir die gesammelten

Daten finden kann [JMOI][S. 125].

Im zweitem Punkt ist zu beachten, dass das Erstellen von Diagrammen, bzw. die
grafische Darstellung der Daten noch nicht normiert wurde [Bor05][S. 30]. In BORTZ
[Bor05][S. 30] werden jedoch fiir einfache Darstellungen von stetigen Variablen (Variable,
die beliebige Werte annehmen kann) Polygone und fiir diskrete Variablen (Variablen mit
endlich vielen oder abzéhlbar unendlich vielen Werten) Histogramme vorgeschlagen.

Zum letzten Punkt, der Berechnung der charakteristischen Kenngrofien oder Maf-
zahlen, gehoren drei Teilgebiete:
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e Mafle der zentralen Tendenz

Zu diesem Punkt gehoren Mittelwerte, Erwartungswerte und Modalwerte

[WPROT00][S. 83].

e Mafle der Streuung

Zur Streuung gehoren unter anderem die Varianz, Standardabweichung und die
BereichsgroBe [WPROT00|[S. 84f].

e Mafle der Abhéngigkeit

In diesem letzten Punkt werden Kalkulationen wie die lineare Regression (Te-
sten, ob Datenpunkte zu einer bestimmten Funktion gehoren) oder die Berech-
nung der Kovarianz (wie stark hingen zwei Zahlen zusammen) durchgefiihrt

[WPROT00][S. 86].

Mit der deskriptiven Statistik wird die Prasentation und Aufarbeitung der Daten
durchgefiihrt und abgeschlossen, womit zum néchsten Schritt ibergegangen werden kann.

Datenreduktion

Eine Datenreduktion muss durchgefiihrt werden, weil die fiir das Testen der Hypothesen
angewandten Verfahren von der Qualitdt der Daten abhédngig sind [WPRO™00][S. 90].

Fehlerbehaftete Daten kénnen z.B. Ausreifler sein, die mittels Streudiagramme meist
gut erkennbar sind. Jedoch sollten Ausreifler nicht blind geloscht werden, sondern es
muss zuerst analysiert werden, wie dieser Wert zustande kam [WPRO™00][S. 91]

Neben der Eliminierung von fehlerhaften Daten gehort auch die mogliche Eliminie-
rung von redundanten Daten zu diesem Schritt. Um diese zu erkennen gibt es spezielle
mathematische Vorgehen wie Hauptkomponentenanalyse [WPRO™00][S. 92].

Hypothesentests

Hypothesentests werden in zwei Kategorien eingeteilt: parametrische Tests und nicht-
parametrische Tests. Erstere sind als statistisch stérker anzusehen [JMOI][S. 149] — wel-
che Bedeutung diese statistische Stdrke hat wird noch erldutert. Es ist jedoch nicht
immer moglich, einen parametrischen Test durchzufiithren, da hierfiir einige Grundvor-
aussetzungen gegeben sein miissen. Eine Ubersicht von Tests — und wann sie angewandt
werden konnen — ist in [Tabelle 2.1 auf der niichsten Seite| dargestellt!4.

Das Vorgehen der genannten Tests basiert auf Wahrscheinlichkeiten, weswegen Fehler
nicht auszuschliefen sind. Es kénnen zwei verschiedene Arten von Fehlern entstehen:

e Fehler erster Art:
Dieser Fehler tritt auf, wenn die Nullhypothese abgelehnt wurde, obwohl sie gilt.

Das eigentliche mathematische Vorgehen der einzelnen Tests wird nicht erlidutert, ist jedoch in
entsprechender Literatur, wie z.B. BorTZ [Bor05], zu finden.
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Design Parametrisch Nicht-Paramterisch

Eine unabhéingige Variable, eine - Chi?, Binomial-Test
Behandlung

FEine unabhéngige Variable, zwei t-Test, F-Test Mann-Whitney, Chi?

Behandlungen, vollstédndig rando-
misiertes Design

Eine unabhéngige Variable, zwei t-Test fiir gepaarte Wilcoxon, Vorzei-
Behandlungen, gepaarter Vergleich Stichproben chentest
Eine unabhéngige Variable, mehr ANOVA Chi?, Kruskal-Wallis

als zwei Behandlungen

Mehr als eine unabhéngige Variable ANOVA -

Tabelle 2.1: Liste von statistischen Tests. Experimentdesigns zugeordnet nach
[WPROT™00][S. 97]

o Fehler zweiter Art:

Die zweite Fehlerart tritt auf, wenn die Nullhypothese angenommen wurde, obwohl
sie hitte abgelehnt werden miissen.

Korrektheit annehmen ablehnen

wahr richtig Fehler 1. Art
Nullhypothese

falsch Fehler 2. Art richtig

Tabelle 2.2: Ubersicht iiber die moglichen Fehler bei der Auswertung einer Hypothese

Tabelle 2.2 dient nochmals zur Ubersicht iiber die Fehlerarten.

Die Wahrscheinlichkeit beider Fehler ldsst sich beeinflussen. Bei der ersten Fehlerart
spielt das so genannte Signifikanzniveau eine Rolle und bei der zweiten unter anderem
die Stichprobengréfie und die statistische Aussagekraft des verwendeten Tests. Auf die
genauen mathematischen Hintergriinde wird jedoch auch hier nicht eingegangen, sondern
auf weiterfithrende Literatur (z.B. [Bor(5]) verwiesen.

Neben der reinen mathematischen Auswertung darf die eigentliche Bildung von
Schlussfolgerungen nicht vergessen werden [WPROT00][S. 112f]. Die mathematischen
Ergebnisse sprechen nicht fiir sich, sondern miissen innerhalb des gegebenen Kontextes
interpretiert und erldutert werden. Die Interpretation ist einer der wichtigsten Punkte
im gesamten Experimentverlauf, da erst hier die eigentlichen Schlussfolgerungen gezogen
werden. Nachdem dies getan wurde ist das eigentliche Experiment beendet, jedoch soll-
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te fiir weiterfithrende Versuche noch eine Vorstellung und Biindelung des Experimentes
vorgenommen werden.

2.3.7 Vorstellung und Biindelung des Experimentes

In dieser Phase wird das Experiment mit seinen FErgebnissen veroffentlicht. Dies
soll es anderen ermoglichen, das Experiment zu wiederholen oder fortzufiihren
[WPRO™00|[S. 115]. Im Bereich des Software Engineering gibt es noch keinen Stan-
dard, um Experimente zu beschreiben, jedoch wurden z.B. in JEDLITSCHKA UND PFAHL
[JD05] Richtlinien vorgeschlagen. Diese lassen sich in 13 Elemente unterteilen:

e Titel (Title)

e Strukturiertes Abstract (Structured Abstract)
e Schliisselworter (Keywords)

e Einleitung (Introduction)

e Verwandte Arbeiten (Related Work)

e Experimentplanung (Experiment Planning)

e Durchfithrung (Execution)

e Analyse (Analysis)

e Interpretation (Interpretation)

e Diskussion (Discussion)

e Fazit und zukiinftige Arbeit (Conclusion and Future Work)

e Danksagungen (Acknowledgements)

Quellenangabe (References)

Diese Richtlinien werden in KITCHENHAM ET AL. [KAKBT08] einer ersten Uberpriifung
unterzogen, aus der jedoch hervor geht, dass sie noch weiterer Uberarbeitung bediirfen.
Dennoch bieten sie einen ersten Ansatz fiir einem einheitlichen Standard, welcher eine
vereinfachte systematische Uberpriifung erlauben wiirde.

Neben der eigentlichen Vorstellung des Experimentes koénnen auch noch Infor-
mationen, welche zum Gesamtverstindnis nicht notwendig sind (z.B. Informationen

iiber Probanden, gesammelten Daten etc.) in den Anhang aufgenommen werden
[WPRO™00][S. 118].
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2.3.8 Wiederholungsexperimente

Dieser Abschnitt soll Wiederholungsexperimenten gewidmet sein. Schon der Fakt, dass
im wissenschaftlichen Ansatz die Wiederholbarkeit gefordert wird, weist auf ihre Wich-
tigkeit hin.

Die Wiederholbarkeit im wissenschaftlichen Ansatz ist also eine Ursache fiir die Son-
derstellung von Wiederholungsexperimenten. Denn ohne Wiederholungen kann man nur
begrenztes Vertrauen in die Ergebnisse eines Experimentes legen. Grund hierfiir ist nicht
einfach nur die mangelnde Aussagekraft von statistischen Tests, sondern auch, dass es
Experimente gibt, welche selbst unter fast exakt den selben Bedingungen andere Ergeb-
nisse liefern. In JURISTO UND VEGAS [JV10] wird Fleischmanns und Pons kalte Fusion
als Beispiel hierfiir genannt. Es kann also aus verschiedenen Griinden passieren, dass
Wiederholungsexperimente vollig andere Ergebnisse liefern. Mehrere Beispiele dazu sind
in JURISTO UND MORENO [JMOI][S. 113f] zu finden.

Ein weiterer Grund ist die mangelnde praktische Durchfiithrbarkeit einiger Expe-
rimente. In FEIGENSPAN [Fei09] ist ein fiktives Experiment beschrieben, in dem eine
grofle Anzahl von Variablen mit einer entsprechende Ausprégungsvielfalt dazu fithren
wiirde, dass man iiber eine Million Probanden benétigen wiirde. Resultat einer solchen
Variablendichte ist die Einschrénkung des Experimentumfangs und eine Anpassung der
Hypothesen. Durch ein solches Vorgehen wird eine Experimentfamilie erschaffen. Die-
se besteht aus nicht-exakten-Wiederholungen des urspriinglichen Experimentes. Diese
helfen zu erkennen, ob und welche Auswirkungen Variablen haben [JV10]. Damit sind
sie zwar keine exakten Wiederholungsexperimente, aber ein Paket, welches zur Wieder-
holung eines Experimentes erschaffen wurde, miisste nur leicht angepasst, um genutzt
werden zu kénnen. Durch ein solches Vorgehen wiirde sich auch in der Auswertung der
Zusammenhang zum urspriinglichen Experiment wieder leichter herstellen lassen.

Jedoch konnen auch Probleme bei der Durchfithrung von Wiederholungsexperimen-
ten entstehen. Durch eine schnelle Entwicklung in dem Bereich des Software Engineering
konnte beispielsweise eine Experimentplanung, welche Wiederholungs- und Folgeexperi-
mente einbezog, veraltet sein. In JURISTO UND MORENO [JMO1][S. 27ff] wird, um einem
solchen Problem entgegenzuwirken, ein Experimentzyklussystem vorgeschlagen. Durch
einen solchen Zyklus konnen alte Hypothesen angepasst werden und alte Daten weiterhin
Beriicksichtigung finden, wodurch die bisherige Experimentplanung weiterhin verwendet
werden kann.

Dass gewisse Anderungen in einer Wiederholung, wenn auch ungewollt, vorgenom-
men werden miissen, wird in LUNG ET AL. [LAEWOS] in Form eines Erfahrungsberichtes
gezeigt. In dieser Arbeit wurde versucht, ein Experiment exakt so zu wiederholen, wie es
im Originalversuch durchgefithrt wurde. Es stellte sich aber heraus, dass Anpassungen
vorgenommen werden mussten (z.B. durch die Auswahl der Stichprobe) und das auch ort-
liche Gegebenheiten (z.B. der Stundenplan der Studenten) die Ergebnisse beeinflussten.
Dieser Erfahrungsbericht zeigt, dass Experimente — um sie moglichst genau wiederholen
zu konnen — gut beschrieben werden miissen, aber auch, dass exakte Wiederholungen (in
Experimenten, die Menschen als Versuchsobjekte nutzen) nicht immer moglich sind.

Dieser Abschnitt schlieBt die FEinfiihrung in die Grundlagen der Experiment-
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durchfiihrung ab. Es soll dem Gesamtverstindnis dienen, jedoch werden — aufbauend
auf diesen Grundlagen — auch in einige notwendige Eigenschaften des Pro-

grammes erlautert.
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Kapitel 3

Erstellung eines
Anforderungkatalogs

In diesem Kapitel geht es darum, herauszufinden, welche Anforderungen
erfiillen muss, um die Experimententwicklung und -durchfithrung in einem erheblichem
Mafle und qualitativ hochwertig unterstiitzen zu konnen. Diese Analyse der Anforde-
rungskriterien ist fiir die Entwicklung von PROPHET] aber auch fiir die spéter anste-
hende Leistungsbewertung des Tools in wichtig.

Im ersten Teil dieses Kapitels beschéftigen wir uns mit der Methodologie. Dort be-
schreiben wir, welches Vorgehen wir wihlten um einen Anforderungskatalog zu erstellen.
Darauf folgend gehen wir auf die aufgestellten Anforderungen ein. Dabei gehen wir zu-
erst auf die allgemeinen Anforderungen an die Experimenterstellung und -durchfithrung
und danach auf die Anforderungen ein, welche speziell an Experimente iiber das Pro-
grammversténdnis gestellt werden.

3.1 Methodologie

Um einen Anforderungskatalog zu erhalten, der alle wichtigen Elemente der Experiment-
durchfithrung abdeckt, nutzen wir zwei verschiedene Arten von Quellen. Die erste Quelle
sind die theoretischen Grundlagen iiber die Experimentdurchfiihrung, welche bereits in

Kapitel 2| beschrieben worden sind. Die zweite Quellenart sind wissenschaftliche Arbeiten
iiber durchgefiihrte Experimente.

Das Vorgehen der Experimentdurchfithrung in den wissenschaftlichen Arbeiten wurde
von uns analysiert, um herauszufinden, welche Elemente der Durchfithrung und Vorbe-
reitung von Experimenten [PROPHET]in der Praxis unterstiitzen muss.

Im Folgenden beschreiben wir die Art der Informationssammlung aus den Papern ge-
nauer. Dabei erlautern wir zuerst, welche Journals und Konferenzen wir als Quellen fiir
wissenschaftliche Arbeiten genutzt haben und wieso wir gerade diese auswéhlten (Ab-
[schnitt 3.1.1)). Darauf folgend wird das von uns festgelegte Analyseverfahren zur Infor-
mationssammlung aus einzelnen Arbeiten beschrieben (Abschnitt 3.1.2)). Am Ende geben
wir noch eine Ubersicht iiber die von uns beriicksichtigten Arbeiten (Abschnitt 3.1.3).
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3.1.1 Awuswahl der Journals und Konferenzen

Damit das Spektrum der Arbeiten moglichst repriasentativ ist, wurden mehrere Jour-
nals und Konferenzen iiber einem Zeitraum von mehreren Jahren beriicksichtigt. Durch
das Nutzen von mehreren Konferenzen bzw. Journals und die jeweilige Betrachtung von
mehreren Jahren stellen wir sicher, dass keine speziellen Experimentarten oder -gebiete
bevorzugt wurden, sondern dass wir ein breites Spektrum beriicksichtigen. Durch diese
Betrachtung einer groflen Bandbreite an Experimenten erhoht sich die Informationsviel-
falt und der von uns aufgestellte Anforerungskatalog wurde vielfdltiger, was die Qualitét
im Bezug auf die Unterstiitzbarkeit erhoht.

Als Ergebnis dieser Uberlegungen haben wir ein Journal und zwei Konferenzen be-
trachtet. Als Journal wurde ,,Empirical Software Engineering“! (ESE]) gewéhlt, in wel-
chem alle zwischen 2006 und 2010 (einschliefllich) verdffentlichten Arbeiten beriicksich-
tigt wurden. Dieses Journal ist in der Microsoft Academic Search in der Rangliste der
besten Journals im Bereich des Software Engineering auf Platz 92, was die hohe Qualitét
widerspiegelt und weswegen wir dieses Journal als einen Vertreter wahlten.

Neben diesem Journal haben wir zwei Konferenzen betrachtet. Zum einen , Interna-
tional Conference on Program Comprehension“® (ICPC), in welcher auch die Arbeiten
aus den Jahren 2006 bis 2010 (einschlieBlich) Beriicksichtigung fanden. Diese Konfe-
renz wurde von uns ausgewahlt, da sie sich auf das Gebiet des Programmverstindnisses
spezialisiert hat, welches auch unseren Schwerpunkt bildet.

Als zweite Konferenz wurde die ,, International Conference on Software Engineering“*
(ICSE))ausgewihlt. Grund fiir die Auswahl dieser Konferenz war in diesem Fall wieder-
rum die Platzierung in der Microsoft Academic Search, da sie in der Rangliste der besten
Konferenzen im Bereich des Software Engineering auf Platz 1 liegt®. In dieser haben wir
die Arbeiten zwischen 2007 bis 2010 (einschliefllich) betrachtet.

Durch diese Auswahl stellen wir sicher, dass die im Folgenden analysierten wissen-
schaftlichen Arbeiten uns eine Bandbreite an beschriebenen Experimenten liefern, wel-
che weit genug gefidchert sind, um das Gros der Anforderungen an die Experiment-
durchfithrung, welche in der Praxis gestellt werden, reprisentativ analysieren zu konnen.

3.1.2 Analyseverfahren

Um den Auswahlprozess der Arbeiten transparent zu halten, mussten wir ein festgelegtes
Analyseverfahren verwenden, d.h. fiir die Auswahl sowie die Betrachtung der einzelnen
Artikel mussten wir einen Rahmen festlegen.

Diesen Rahmen haben wir mit drei Regeln fixiert:

1. Lesen des Abstracts. Wird kein Experiment erwéhnt, so wird davon ausgegangen,
dass keines beschrieben wird, und das Dokument nicht weiter betrachtet.

"http://www.springer.com/computer/swe/journal /10664
Zhttp://academic.research.microsoft.com/Journal/357
3http://www.program-comprehension.org/
4http://www.icse-conferences.org/
Shttp://academic.research.microsoft.com/Conference/40


http://www.springer.com/computer/swe/journal/10664
http://academic.research.microsoft.com/Journal/357
http://www.program-comprehension.org/
http://www.icse-conferences.org/
http://academic.research.microsoft.com/Conference/40
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2. Im Abstract wurde ein Experiment erwahnt; daher wird die Arbeit gelesen. Mit
Hilfe der Keywords ,,subject”, ,participant®, , programming experience®, , experi-
ence”, ,expert®, ,expertise“ und ,professional werden dabei die wichtigen Ab-
schnitte im Dokument gefunden. Die ersten beiden Schliisselworter wurden aus-
gewdhlt, da sie oft in allgemeinen Experimentbeschreibungen zu finden sind, letz-
tere dagegen, da sie insbesondere in Experimenten iiber das Programmversténdnis
vorkommen.

3. Aus dem Abstract ist nicht eindeutig erkennbar, ob ein Experiment beschrieben
wird. Mit Hilfe der Keywords wird nun das Dokument durchsucht, um festzustellen
ob ein Experiment durchgefiihrt wurde. Wenn ja wird Regel 2 angewandt.

Relevante Stellen in den wissenschaftlichen Arbeiten waren fiir uns dabei die
Abschnitte, in welchen die Durchfithrung des Experimentes beschrieben wurde so-
wie eingeschrénkt die Vorbereitungs- und Auswertungsabschnitte. Die Relevanz des
Durchfiithrungsteils riihrt daher, dass das Programm die Experimentdurchfiihrung un-
terstiitzen soll. Die Vorbereitung ist eingeschrinkt zu beriicksichtigen, da auch dieser
Abschnitt essentielle Informationen enthalten kann, jedoch im Umfang meist von einer
konkreten — fiir uns nebenséchlichen — Hypothesenwahl beansprucht wird. Auswertungs-
abschnitte in den Arbeiten waren fiir uns fast nie von Bedeutung, weil dort meist das
mathematische Vorgehen und das Ergebnis dieses Vorgehens beschrieben worden ist. Da
jedoch keine programmtechnische Unterstiitzung auf Seiten unseres Programmes fiir die
Hypothesenwahl oder mathematische Berechnungen vorgesehen ist, haben wir in die-
sen Abschnitten nur iiberpriift, ob Daten gesammelt worden sind, welche bisher nicht
erwéhnt worden sind (z.B. die Bearbeitungszeit).

Leider ist in vielen Arbeiten die Experimentdurchfithrung nur sehr oberfléchlich,
teilweise sogar kaum nachvollziehbar, beschrieben. Unsere gesammelten Informationen
beziehen sich dennoch nur auf die in den Arbeiten gemachten Angaben. Zwar gab es
in einigen Arbeiten Links zu einer umfangreicheren Beschreibung (in etlichen waren
diese Links aber nicht mehr aktuell und bei dem Grofiteil gar nicht vorhanden), um
die Uniformitét des Analysevorgang jedoch beizubehalten, haben wir auf eine externe
Informationssammlung verzichtet.

3.1.3 Beriicksichtigte Arbeiten

Auf die — nach oben beschriebenen Vorgehen — gefundenen Arbeiten haben wir weitere
Filterungen angesetzt, um den initialen Fokus und somit die Qualitéit unseres Programms
sicherstellen zu kénnen.

Die erste ist die Entfernung aller Arbeiten, in denen Experimente beschrieben wer-
den, in denen keine menschliche Beteiligung vorhanden ist. Wir planen nicht, dass das
Programm solche Untersuchungen unterstiitzen soll, da sie meist spezifische Anforde-
rungen in der Datensammlung und andere Funktionen benétigen, welche konkret auf ein
spezielles Programm zugeschnitten sind. Aufgrund dieser Tatsache haben wir uns dazu
entschlossen, nur Experimente, welche auch Menschen als Versuchsobjekte nutzten, zu
beriicksichtigen.
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Die zweite Filterung setzt an einer speziellen Experimentart an: der Fallstudie. Fall-
studien sind Beobachtungen, z.B. von Projekten. Im Gegensatz zu Experimenten, wo
das Mafl an Kontrolle recht hoch ist, ist diese in Fallstudien gar nicht vorhanden. Expe-
rimente konnen daher als kontrollierte Studien bezeichnet werden, wiahrend Fallstudien
eher Beobachtungsstudien sind [WPROT00][S. 8]. Damit einher kommen spezielle An-
forderungen, denn die Datensammlung der Versuchspersonen geschah in den von uns
gefundenen Fallstudien meist durch Video- und Tonaufzeichnungen sowie durch Inter-
views. Fiir diese Funktionen ist die Erstellung einer neuen Software nicht notwendig.
Weitere Aufzeichnungen wurden dagegen so gut wie nie getétigt und andere Anforde-
rungen gab es auch nicht, da die Versuchspersonen nur beobachtet wurden. Daher haben
wir uns dazu entschlossen, keine Fallstudien zu beriicksichtigen, auch wenn es in seltenen
Einzelféllen kleine Anwendungsfille fiir das Programm gegeben hétte.

Die letzte Filterung bezieht sich auf den Fokus dieser Arbeit. Dieser ist das Pro-
grammverstindnis. Somit verwenden wir nur Experimente, in denen es auch um Pro-
grammverstindnis geht.

Es ergab sich der in dargestellte Datensatz aus Arbeiten. Hierbei ist
zu beachten, dass in einigen Arbeiten mehrere Experimente beschrieben worden sind,
welche von uns jedoch nicht extra getrennt aufgelistet wurden. Zudem ist die Arbeit
von ALwis ET AL. [{AMRO07] im Journal ,Empirical Software Engineering® und in der
Konferenz , International Conference on Program Comprehension® verdffentlicht. Damit
dieses Paper nicht doppelt gezéhlt wird, wird es im Folgenden nur unter der Konferenz
aufgelistet.

Journal / Konfe- Anzahl  Paper
renz extra-

hierter

Paper

[ESH 18 MTWI0, [LGOTI0, [PGI0, [CLGM*09),
[GvdBBA09), [EAM09), RWTK09), [LOTO9),

ICPd 17 [THIO0], [SM10], [MZS*10], [CZRvD09], [BDLMO0I],
[ILEBOG], [HLLOG]

[CSE] 17 INCCY07], [ESMO7], [RPT*07], [SCO7], [IS07,
[KKS07a],  [FKST08B], [KMOS],  [LAEWOS],
[SRB*08], [DHO9], [GTAI0], [BRZ*10], [NNP*10],
[RMMTI0], [FMI10], [LMI0]

Tabelle 3.1: Liste von Papern, in denen Experimentdurchfithrungen beschrieben werden
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3.2 Aufstellung der Anforderungen fiir PROPHET!]

In diesem Abschnitt legen wir die genauen Anforderungen an [PROPHET] fest. Die An-
forderungen unterteilen wir dabei in zwei Teilbereiche: Allgemeine Anforderungen (Ab-|
schnitt 3.2.1]), welche sich auf die Unterstiitzung der Planung und Durchfithrung von
Experimenten im generellen Sinne befassen (d.h. Anforderungen, welche theoretisch je-
des Experiment, egal aus welchem Fachgebiet, erfiillen sollte) und einem zweiten Bereich,
welcher sich speziell mit Anforderungen an PROPHET] beziiglich der Unterstiitzung von
Experimenten iiber das Programmverstandnis befasst (Abschnitt 3.2.2)).

3.2.1 Allgemeine Anforderungen an Design und Durchfiihrung
von Experimenten

Um herauszufinden, welche allgemeinen Anforderungen [PROPHET] zu erfiillen hat, ha-
ben wir die theoretischen Grundlagen der Experimentdurchfiihrung herangezogen. In
[Abschnitt 2.3.2| haben wir diese erldutert und klargemacht, dass der wissenschaftliche
Ansatz die Basis eines jeden Experimentes darstellt. Um eine qualitativ moglichst hoch-
wertige Unterstiitzung bieten zu konnen, muss PROPHET] die einzelnen Merkmale dieses
Ansatzes so gut wie moglich unterstiitzen kénnen, darf aber vor allem die Erfiillung die-
ser nicht behindern. Um eine Auswertung diesbeziiglich zu ermoglichen, erldutern wir
im Folgenden, welche Anforderungen sich genau aus den einzelnen Merkmalen des wis-
senschaftlichen Ansatzes der Experimentdurchfiihrung ableiten, dabei geben wir zuerst
immer nochmals die Definition jedes Merkmales an. Nachdem auf die Punkte des wissen-
schaftlichen Ansatzes eingegangen worden ist, wird noch die sensible Datenspeicherung
betrachtet. Auch diese zdhlt zu den allgemeinen Anforderungen, weil in jedem Experi-
ment die Daten der Probanden entsprechend geschiitzt gespeichert werden miissen.

Unterstiitzung des Merkmals Empirie

,Es wird allgemein vorausgesetzt, dafl die zu einer Wissenschaft |...] gehorigen Aussagen
im Wesentlichen auf empirischen Beobachtungen beruhen. [...] Spekulationen iiber nicht

beobachtete Ereignisse sind nur zugelassen, wenn sie dem folgenden Kriterium [Uber-
priifbarkeit] geniigen.“ [MMWT]

Die Einhaltung dieses Merkmals héngt im Grofiteil vom Experimentleiter ab: Er muss
das Experimentdesign, sowie die -durchfiihrung und -auswertung so festlegen, dass die
Forderungen dieses Merkmals eingehalten werden. Wiirde ein Experimentleiter dieses
Merkmal bewusst nicht einhalten wollen, so gédbe es keine Moglichkeit ihn davon abzu-
halten.

Es gibt jedoch noch andere Mdoglichkeiten, als den Versuch die Einhaltung eines Merk-
males zu erzwingen. Wir kénnen auch versuchen, eine gewisse Unterstiitzung anzubieten,
oder zumindest dafiir sorgen, dass der Einhaltung nichts im Wege steht. Weil es keinen
Weg gibt die Einhaltung des Merkmals der Empirie als Voraussetung zur Experiment-
durchfithrung einzubauen, wollen wir daher zumindest Anforderungen stellen, welche
die Unterstiitzbarkeit ermoglichen und erleichtern, sowie das theoretische Erfiillen dieses
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Merkmals nicht behindern.

Um die Einhaltung zu unterstiitzen, miissen wir uns anschauen, worauf sich dieses
Merkmal zentral bezieht. Dieser zentrale Punkt ist ,, Aussagen beruhen auf empirischen
Beobachtungen“. Zwar wird dieser Aspekt noch relativiert, diese Relativierung geschieht
jedoch durch ein weiteres Merkmal des wissenschaftlichen Ansatzes (der Uberpriifbar-
keit), welches ebenfalls noch untersucht wird.

Unser Ziel muss es also sein, dass die Aussagenbildung auf empirischen
Beobachtungen unterstiitzt. Um diese Unterstiitzung zu bieten, muss Auf-
zeichnungsmoglichkeiten besitzen, d.h. das Programm muss wéhrend der Experiment-
durchfithrung Daten mitschneiden, welche das Verhalten des Probanden teilweise be-
schreiben konnen. Fiir die Auswertung, aus der die Aussagenbildung folgt, ist zudem
noch eine Zusammenfiihrung der einzelnen Ergebnisse der Probanden nétig, damit diese
verglichen und statistisch ausgewertet werden konnen.

Zuletzt kénnte die Nutzung von verschiedenen Dateiformaten die Bildung von empi-
rischen Aussagen behindern, daher ist die Entwicklung eines einheitlichen Dateiformates
innerhalb der PROPHETHUmgebung ebenfalls wiinschenswert.

Somit erhalten wir folgende drei Anforderungen aus dem Merkmal der Empirie:
e Datenaufzeichnungsmoglichkeiten bieten
e Automatische Zusammenfiihrung von verschiedenen Probandendatensétzen

e Einheitliches Dateiformat

Unterstiitzung des Merkmals Uberpriifbarkeit

»Alle Aussagen miissen im Prinzip an der Wirklichkeit iiberpriifbar sein.* [MMW™]

Auch hier ldsst sich die Einhaltung des Merkmals nicht erzwingen, da es rein um
die Formulierung der Hypothesen geht. Fiir diese Hypothesenformulierungen gibt es kei-
ne Baukésten — d.h. man kann nicht einfach vorgegebene Satzfragmente bereitstellen,
in denen nur noch konkrete Schliisselworter eingefiigt werden miissen. Aufgrund dessen
konnen wir die Einhaltung dieses Merkmals ebenfalls nur unterstiitzen und nicht erzwin-
gen. Doch auch die Unterstiitzung dieses Merkmals kann nur im begrenzten Umfang
geschehen. So kénnen wir keinen Automatismus einbauen, der iiberpriift, ob eine Aus-
sage korrekt formuliert wurde, d.h. eine aktive Unterstiitzung ist ebenso wenig moglich
wie eine aktive Einhaltung des Merkmales.

Moglich ist es, den genauen Wortlaut in einem Experimentpaket festzuhalten. Durch
ein solches Vorgehen wiére nicht nur die Integritét der Hypothesen sichergestellt, sondern
es wire fiir sie zudem noch immer der genaue Kontext fiir die Uberpriifung vorhanden.
D.h. die Uberpriifbarkeit wire gewéhrt, indem die Aussagen sowie die nétigen Informa-
tionen zur Experimentdurchfithrung als Einheit bereitgestellt werden.

Damit folgern wir fiir die Unterstiitzbarkeit des Merkmals der Uberpriifbarkeit genau
eine Anforderung:

e Bereitstellung eines Mittels, damit die Hypothesen mit den notigen Experimentin-
formationen als Ganzes zur Verfiigung gestellt werden konnen.
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Unterstiitzung des Merkmals 6ffentliche Uberpriifung

,BEs muss die Moglichkeiten der 6ffentlichen Uberpriifung der Annahmen gegeben sein.“
IMMWT]

Das Merkmal der 6ffentlichen Uberpriifung ist also erfiillt, sobald wir anderen die
Moglichkeit geben die von uns gemachten Annahmen ebenfalls zu testen.

Erfillt wiirde dieses Merkmal bereits durch eine Veroffentlichung aller wichtigen
Informationen zum Experiment. Wie in den beiden vorherigen Merkmalen konnen
wir dies nicht erzwingen. Ob das Experiment samt allen Angaben zur Vorbereitung,
Durchfithrung und Auswertung veroffentlicht wird, muss allein der Experimentleiter ent-
scheiden. Was wir wieder tun koénnen, ist ihn zu unterstiitzen, wenn er dieses Merkmal
des wissenschaftlichen Ansatzes einhalten will.

Da sich zum GroBteil auf die Experimentdurchfithrung beschrinkt, ist
diese Unterstiitzung auch nur in eingeschriankten Mafle moglich. Dennoch kénnen wir
die 6ffentliche Uberpriifung unterstiitzen, indem wir alle Daten, welche die Experiment-
durchfithrung definieren, sowie die Daten, welche wihrend der Durchfiihrung gesammelt
worden sind, in einem strukturierten Format speichern und somit leicht der Offentlichkeit
bereitgestellt werden kénnen.

Die Anforderung, welche wir also stellen, ist:

e Datenspeicherung in einem einheitlichem Format

— Darstellung der Informationen in strukturierter Form

— Nutzung eines freien und nicht eines proprietdren Formates (moglichst ein de
facto Standard)

Unterstiitzung des Merkmals Wiederholbarkeit

,Die Aussagen miissen auch an anderen Orten zu anderen Zeiten nachpriifbar sein. Dazu
muf} die Beobachtung im Prinzip wiederholbar sein.* [MMW]

Um das Merkmal der Wiederholbarkeit zu erfiillen, muss das Experiment auch von
anderen, zu unterschiedlichen Zeiten und an verschiedenen Orten theoretisch durchfiihr-
bar sein.

Auf das eigentliche Setup des Experimentes, d.h. wie leicht das Experiment in der
Praxis tatséchlich durchzufiihren ist, konnen wir keinen Einfluss nehmen. Was wir fiir die
Unterstiitzung der Einhaltung jedoch bieten kénnen, ist die Moglichkeit, das gegebene
Experimentsetup moglichst genau zu speichern. Zudem sollte es keine spezielle Zielplatt-
form geben, d.h. PROPHET]sollte auf moglichst vielen Systemen laufen kénnen. Ein wei-
terer Punkt ist die Verwendung von spezieller Hardware (z.B. Eye-Tracker), auch diese
kann Probleme mit sich bringen und die Anzahl der praktisch durchgefiithrten Wiederho-
lungen eines Experimentes einschrinken (was nicht bedeuten soll, dass wir die Nutzung
solcher Gerite verbieten wollen, jedoch sollten sie keine Voraussetung darstellen).

Grundsétzlich wird zwischen genauen und nicht genauen Wiederholungen unterschie-
den. Bei der ersten Art miissen so viele Experimentparameter wie moglich den originalen
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entsprechen (eine wirklich genaue Experimentwiederholung ist im Software Engineering
jedoch so gut wie unmoglich [JVI0]). Bei nicht genauen Wiederholungen werden bewusst
Verénderungen vorgenommen. Dies kann z.B. geschehen, um die Auswirkung einer Va-
riable besser zu erkennen oder um die externe Validitdt zu erhohen. Um auch den hier
zuletzt genannte Fille gut unterstiitzen zu kénnen, muss das Experimentsetup nicht nur
gespeichert werden, sondern es sollte auch moglichst einfach verdnderbar sein.

Aufgrund dieses Merkmals erhalten wir folgende weitere Anforderungen:

e Plattformunabhiingigkeit von PROPHET]
e Lauffahigkeit auf Standardhardware

e Leichte Abianderbarkeit des Experimentsetups

Die eigentliche Speicherung der Daten zur Experimentdurchfiihrung ist bereits ei-
ne Anforderung im Merkmal der offentlichen Uberpriifbarkeit und wurde daher nicht
nochmals als zusétzliche Anforderung erwahnt.

Sensible Datenspeicherung

Die sensible Behandlung von Daten ist bereits in der Allgemeinheit ein wichtiges Thema
geworden. Personliche Daten werden heutzutage oftmals verkauft oder gestohlen. Feh-
lendes Feingefiihl in der Handhabung der eigenen Daten (z.B. in sozialen Netzwerken
wie Facebook) kann sogar zu Problemen bei der Berufsfindung fithren. Auch wenn ein
Experiment erstellt wird, muss iiberlegt werden, welche Daten gesammelt und wie mit
ihnen umgegangen werden soll. Ziel des Punktes der sensiblen Datenspeicherung ist fiir
uns, dass die gebrachte Leistung im Experiment, unabhéngig von ihrer qualitativen und
quantitativen Groflen, keine Auswirkung auf das Leben der Probanden auflerhalb des
Experimentes hat.

Erreichen kann man dieses Ziel durch eine anonyme Datenspeicherung. Eine anonyme
Speicherung von Daten soll im Folgenden bedeuten, dass niemand einzelne Daten einer
genauen Person zuordnen kann. Eine weit verbreitete Moglichkeit, um die Datensétze
anonym zu halten, sind Probandencodes. Ein Probandencode ist eine Zeichenkette, mit
welcher alle aufgezeichneten Daten von einem Probanden verbunden werden. Mittels
dieses Vorgehens ist es moglich, herauszufinden, welche Daten von einem Probanden
stammen, ohne zu wissen, welche Person dieser Proband genau ist.

Grund fiir die héufige Nutzung von Probandencodes ist, dass sie die anonyme Spei-
cherung von Daten bieten kénnen, gleichzeitig jedoch auch zu keinen Einschrénkungen
in Wiederholungen oder weiterfiihrenden Versuchen fithren. Solange der Proband den
gleichen Code nutzt, lassen sich seine Ergebnisse von mehreren Versuchsdurchfithrungen
in Verbindung setzen, ohne dass die Qualitat der sensiblen Datenspeicherung darunter
leiden wiirde. Es ist weiterhin selbst Menschen, die {iber die aufgezeichneten Probanden-
codes verfiigen, nicht moglich, zuriickzuverfolgen, wer der eigentliche Proband ist.

Damit ist die letzte Anforderung, welche aus den theoretischen Grundlagen folgt:

e Unterstiitzung der Anonymitit der Probanden
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3.2.2 Spezifische Anforderungen

Die bisher genannten Anforderungen sollte jedes Experiment erfiillen. Wéhrend unse-
rer Literaturrecherche sind wir zusétzlich noch auf eine Vielzahl weiterer Anforderungen
gestoflen. Sie resultieren aus speziellen Experimentdesigns und sind daher keine theore-
tisch einzuhaltenden Kriterien, konnen aber dennoch die Experimentdurchfithrung fiir
eine Vielzahl von Untersuchungen erleichtern. Um diese Anforderungen herauszufinden,
haben wir die bereits genannten, wissenschaftlichen Arbeiten aus [Tabelle 3.1 auf Sei-|
analysiert. Die herausgesuchten Anforderungen haben wir dabei in die Kategorien
,Fragebogen und Aufgabenstellungen®, , Zeit*, , Quelltextbetrachtung“ und ,,Logging*
eingeteilt, um die Ubersicht zu erleichtern.

Fragebdgen und Aufgabenstellungen

Fragebogen und Aufgabenstellungen sind sich in Teilen sehr &hnlich. Auch in Fragebogen
werden Anleitungen in schriftlicher Form dargestellt, nur beziehen diese sich nicht auf
das ganze Experiment, sondern zielen auf einzelne Antworten vom Probanden ab. Aus
diesem Grund besitzen sowohl Anleitungen als auch Fragebogen gleiche Elemente und
werden somit hier zusammen betrachtet.

Aufgabenstellungen dienen meist der schriftlichen Priasentation von Anleitungen. Wir
beschrinken uns hierbei auf diese und beriicksichtigen die akustische Form nicht, weil
diese keine Unterstiitzung in PROPHET] benotigt. Eine Anleitung ist wichtig, damit der
Proband moglichst jederzeit weifl, was er zu tun hat, andernfalls konnte es zu Verzoge-
rungen durch Fragen kommen oder im schlimmsten Fall zu einem falschen Vorgehen des
Probanden, wodurch die von ihm gesammelten Daten spéter aus der Datensammlung
eliminiert werden miissten.

Wihrend die Nutzung von Anleitungen als Fithrung durch das Experiment und Hil-
festellung im Allgemeinen dient, dienen Fragebogen der Datensammlung. Dabei kann
zwischen Vorhertests (Tests, welche vor der eigentlichen Behandlung — der Experiment-
durchfiihrung — durchgefiihrt werden), Nachhertests (Tests, welche nach der Behandlung
durchgefiihrt werden) und Tests wihrend der Experimentdurchfiihrung unterschieden
werden [MMWT]. Durch die Kombination dieser kann die Auswirkung von Behandlun-
gen festgestellt werden, sie konnen jedoch auch einzeln verwendet werden (ein Vorhertest
kann z.B. genutzt werden, um den persénlichen Hintergrund der Probanden herauszu-
finden und zu tiberpriifen, ob sie fiir die Studie geeignet sind). Obwohl Fragebégen nicht
zwangslaufig Verwendung finden miissen (im Gegensatz dazu muss es jedoch immer eine
allgemeine Anleitung geben, damit der Proband weif}; was er zu tun hat), sind in 75% der
von uns betrachteten Experimente in irgendeiner Form Fragebogen genutzt wurden. Die-
se Zahl unterstreicht die Bedeutung, welche sie besitzen. Vor allem der niedrige Aufwand
in der Durchfithrung von Fragebogenuntersuchungen fithrt zu ihrer weiten Verbreitung

[dVO2][S. 3].

Wir miissen mit somit die Erstellung von Anleitungen und Fragebogen
unterstiitzen. Dazu gehort die Darstellung von Text in strukturierter Form, Bildern, so-
wie die mogliche Nutzung von Eingabemoglichkeiten wie Textfelder, Radiobuttons und
Checkboxen. Neben diesen Standardelementen fanden wir jedoch noch weitere Anfor-
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derungen, welche in wissenschaftlichen Arbeiten an die Nutzung von Fragebogen und
Anleitungen gestellt worden sind:

Die erste dieser speziellen Anforderungen ist die Darstellung von bewegten Objek-
ten. Diese Anforderung leiten wir aus der Experimentbeschreibung von BINKLEY ET
AL. [BDLMOQ9] ab. Den Probanden wurden dort sich bewegende Wolken mit einzelnen
Schliisselwortern gezeigt. Die Nutzung von Animationen ist daher eine weitere Anforde-
rung, welche wir an PROPHET] stellen miissen.

In CrUz-LEMUS ET AL. [CLGM™09] wurde den Probanden ein Liickentext angezeigt.
Die Nutzung eines solchen erfordert nicht nur die Moglichkeit, Text zu strukturieren,
sondern auch, dass Text und Eingabemdglichkeiten strukturiert ineinander iibergleiten
konnen. Auch diese Moglichkeit miissen wir den Experimentleitern in geben.

Es existieren Experimente, die allein aus Fragebogen bestehen. Diese werden ex-post-
facto-Untersuchungen genannt. Der Einfachheit halber werden diese Fragebogen von den
Probanden oft iiber das Internet bearbeitet. Aber auch Fragebtgen in anderen Experi-
mentarten kénnen und werden oftmals iiber das Internet bereitgestellt. In rund 10% der
von uns untersuchten Paper wird eine solche Funktionalitét genutzt (z.B. [GTA10] und
[SRBT08]). Fiir uns resultiert daraus, dass dies eine wichtige Funktionalitdt ist, welche
bereitstellen muss.

Die Navigierbarkeit ist ein weiterer Punkt, den wir beriicksichtigen miissen. Navi-
gierbarkeit bedeutet, dass die Probanden die Moglichkeit besitzen, nicht nur immer zur
néchsten Frage weiter zu gehen, sondern auch zuriick zur vorherigen gehen kénnen. Da-
mit einher geht die Ubersicht iiber alle Fragen, d.h. Probanden erhalten die Moglichkeit,
von Anfang an zu sehen, wie viele Fragen es insgesamt gibt und an welcher Position
sie sich gerade befinden. Jedoch muss der Experimentleiter die Moglichkeit haben vorab
einzustellen, welchen Modus er bereitstellen will, denn nicht immer ist gewollt, dass die
Probanden zwischen den Fragen navigieren konnen. Beide Moglichkeiten haben wir in
unserer Literaturrecherche vorgefunden. So wird in FrITZ UND MuURPHY [FMI0] den
Probanden erlaubt, auch zu vorherigen Fragen zuriick zu gehen, in QUANTE [Qua0§]
dagegen wurde es verboten. Die Fragenerstellung in PROPHET] miissen wir also auch
daran messen, ob es einstellbar ist, dass die Probanden zwischen den einzelnen Fragen
navigieren kénnen und ob ihnen eine Ubersicht bereitgestellt wird.

Auch das Design der Navigation miissen wir beriicksichtigen. Wenn nicht alle An-
weisungen und Fragen auf einer Seite stehen sollen, muss iiberlegt werden, wie man
zur néchsten Seite gelangt. Z.B. wurde in PORRAS ET AL. [PGI10] ein beliebiger Ta-
stendruck verwendet, um zur néchsten Frage zu kommen. Die beste Moglichkeit wiren
natiirlich auch hier verschiedene Modi bereitzustellen, welche zur Navigation genutzt
werden konnten.

In BUNSE [Bun06] wird ein Experiment beschrieben, welches ohne die Nutzung von
Computern durchgefithrt worden ist, jedoch wurde auch dort eine Art Fragebogen ver-
wendet. In diesem gab es Text, in welchem die Probanden bestimmte Stellen als Antwort
zu markieren hatten. Auch wenn in diesem Fall das Experiment ohne PC-Unterstiitzung
durchgefiihrt wurde, lédsst sich leicht vorstellen, dass eine dhnliche Aufgabe auch in ei-
nem computergestiitzten Experiment vorkommen kénnte. Daher miissen wir PROPHET]
auch an der Moglichkeit messen, markierten Text als Antwort speichern zu kénnen.
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Neben der eigentlichen Darstellung von Fragebogen muss auch noch die Auswertung
dieser geschehen. Bei einer groflen Anzahl von Probanden kann dies zu zeitlichen Proble-
men fithren. Als Bsp. fiir die Existenz solcher grofl angelegten Untersuchungen soll uns
GORSCHEK ET AL. [GTAI0] dienen, in den es 3785 Antworten von Softwareentwicklern
auf ihren im Internet vercffentlichten Fragebogen gab. Wenn Studien solchen Umfangs
nicht der reinen Datensammlung dienen sollen, sondern auch individuelle Auswertun-
gen vorgenommen werden miissen, wire der Aufwand enorm. Auch wenn die Grofle der
Stichprobe in BUNSE [Bun06] nicht in die Tausende ging, wurde dort das Problem der
Fragebogenauswertung mittels einer automatischen Evaluation gelost. Diese ist nicht im-
mer notig und evtl. auch nicht immer moglich, jedoch sollte es die prinzipielle Moglichkeit
der Erstellung einer automatischen Evaluation fiir Fragebogen geben.

In einigen Experimenten wird zusétzliches Material als Informationsquelle bereit-
gestellt. In Programmverstdndnisexperimenten geschieht dies meist in Form von APIs.
Konkret sind in ca. 9% der von uns untersuchten Experimente den Probanden Doku-
mentationen oder APIs bereitgestellt worden. Da diese meist iiber einen Webbrowser
betrachtet werden, sollte es mdglich sein auch in solche Anleitungen iiber
den Standardbrowser zu betrachten. Da die mdogliche Zuhilfenahme dieser Informati-
onsquelle in einer Anleitung festgehalten werden sollte, sollte auch das Offnen dieser
Hilfestellung aus der Anleitung heraus durchfithrbar sein. Das bedeutet, dass aus der
Anleitung heraus Links im Standardbrowser geoffnet werden kénnen sollten.

Es gibt also eine Vielzahl von Anforderungen beziiglich der Erstellung und Anzei-
ge von Anleitungen und Fragebogen. Trotz dieser Vielfalt ist die grundlegende Un-
terstiitzung der wichtigste Punkt und wiirde die Bandbreite der unterstiitzbaren Ex-
perimente bereits erheblich vergrofiern. Zur besseren Ubersicht listen wir die einzelnen
Anforderungen noch einmal auf:

e Anbieten der Moglichkeit zur Erstellung von Anleitungen und Fragebogen (Dar-
stellung von strukturiertem Text, Bildern und Eingabemdglichkeiten)

e Textmarkierungen als Antwort zulassen

e Ausgabeelemente (Bilder, Text) und Eingabeelemente (z.B. Textfelder) ineinan-
der tibergleitend und strukturiert darstellbar sein lassen (z.B. zur Erstellung eines
Liickentextes)

e Freie Moglichkeit der Anordnung der Fragen (z.B. x Fragen vor der Anleitung als
Vorhertest angeben)

e Moglichkeit der Nutzung dynamischer Objekte (z.B. Animationen)

e Moglichst einfache Gestaltung von Fragebogen, welche iiber das Internet ausfiillbar
sind

e Navigationseinstellungen anbieten (z.B. zuriickgehen verbieten), sowie auch Navi-
gationdesigneinstellungen (z.B. wie man zur nichsten Frage kommt)

e Moglichkeit der Erstellung einer Autoevaluation fiir Fragebogen



38 3.2. AUFSTELLUNG DER ANFORDERUNGEN FUR [PROPHET]

e Einbindbarkeit Weblinks/Anleitungen tiber den Standardbrowser

Zeit

Zeit ist eine wichtige Datenquelle. In vielen Experimenten wird getestet, wie lange die
Probanden fiir eine bestimmte Aufgabe benétigten, um am Ende dann z.B. die Niitz-
lichkeit des genutzten Tools oder der angewandten Technik zu bewerten. Aber nicht nur
als reine Informationsquelle ist sie wichtig, sondern auch allgemein ist sie zu betrach-
ten, denn sehr oft sind Aufgaben zeitlichen Begrenzungen unterlegen, um die Ergebnisse
verschiedener Probanden vergleichbar zu halten. Diese wichtige Stellung der Zeit zeich-
nete sich auch in den von uns untersuchten Experimenten ab, denn in iiber 60% von
ihnen wurde die Zeit entweder gemessen und/oder es gab eine zeitliche Begrenzung der
Aufgaben.

Als erstes gehen wir auf das Zeitlimit ein. Hierbei kann man zwischen zwei prinzipi-
ellen Arten unterscheiden: dem harten Zeitlimit und dem weichen Zeitlimit. Das harte
Zeitlimit bedeutet, dass nach Ablauf der Zeit die Aufgabe fiir beendet erklart und auf
jeden Fall beendet wird (dies ist z.B. in schriftlichen Klausuren der Fall). Beim weichen
Zeitlimit dagegen ist es den Versuchspersonen noch erlaubt ihre derzeitige Aufgabe zu
Ende zu bringen. Leider stehen wir vor dem Problem, trotz der Analyse von etlichen
Experimentbeschreibungen, kaum Informationen iiber die genaue Nutzung dieser Zeit-
beschrankungsmodi zu haben. So haben wir nur eine Quelle gefunden, welche explizit
das weiche Zeitlimit beschreibt ([CZRvD09]), und keine, welche explizit das harte nennt.
Aufgrund dieser fehlenden Informationen miissen wir davon ausgehen, dass beide in der
Praxis genutzt werden und dass PROPHET] daher auch beide Moglichkeiten anbieten

muss.

Ein Spezialfall des Zeitlimits wird in DEKEL UND HERBSLEB [DH09| beschrieben.
Dort wurde den Probanden nur erlaubt, ihre Aufgabe bei Uberschreitung des Zeitlimits
zu beenden, wenn sie der Losung nahe waren. Dieses Vorgehen beschreibt die dynamische
Umstellung zwischen den Modi der Zeitbegrenzung: Standardméfig konnte z.B. der harte
Modus gewahlt worden sein; wenn die Zeit fast vorbei ist, geht der Experimentleiter
jedoch noch zu den Probanden und schaut, wie weit sie mit ihrer Aufgabe sind. Wenn er
jetzt die (subjektive) Entscheidung trifft, dass der Proband der Losung nahe ist, schaltet
er auf das weiche Zeitlimit um und léasst den Probanden somit noch die Moglichkeit ihre
derzeitige Aufgabe zu beenden. Diese Anforderung kann also als dynamischer Wechsel
der Zeitlimitsmodi beschrieben werden.

Auch die Vielfalt der Variabilitdt der einzelnen Aufgabenarten in Experimenten ist
zu beriicksichtigen. In dem bereits genannten Experiment von DEKEL UND HERBSLEB
[DHO9] galt das Zeitlimit beispielsweise nur fiir spezielle Unteraufgaben. Es kann also
eine Vielzahl von Zeitlimits in einem Experiment geben. Diese konnen entweder eine
Teilaufgabe, eine Anzahl von Teilaufgaben oder das gesamte Experiment betreffen. So-
mit muss auch letztendlich die Moglichkeit bieten, die Anforderungen an
das Zeitlimit nicht nur fiir das gesamte Experiment zu erfiillen und als Funktionalitét
bereitzustellen, sondern auch fiir einzelne Aufgaben und (Gruppen von) Teilaufgaben.

Neben den Zeitlimit wurde noch die Nutzung der Zeit als Datenquelle genannt. Ein
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wichtiger Punkt fiir uns war es, herauszufinden, in welcher Genauigkeit die Zeitmessung
erfolgen muss. Im Experiment von SHARIF UND MALETIC [SM10] fanden wir dabei die
hochste Prézision. Dort wurde die Zeit in Millisekunden gemessen. Daher stellen wir
auch an den Anspruch, die Zeit millisekundengenau messen zu kénnen.

Wie beim Zeitlimit gibt es auch bei der Zeitmessung die Moglichkeit, dass sie nicht
nur fiir das gesamte Experiment, sondern auch fiir Unteraufgaben, oder Gruppen von
Unteraufgaben gelten soll. PROPHET] muss daher nicht nur eine millisekundengenaue
Zeitmessung bieten, sie muss auch fiir die einzelnen Aufgabenbereiche einzeln aufgezeich-
net werden.

Es wurde selten erwidhnt, ob den Probanden bewusst war, wie viel Zeit bereits ver-
gangen ist. In einigen Experimenten geht aus der Beschreibung hervor, dass die Versuchs-
personen die Moglichkeit hatten, zu schauen, wie viel Zeit vergangen war, bzw. wie viel
sie noch zur Verfiigung hatten. Z.B. in QUANTE [Qua08] wird dazu ein Eclipse-Plugin
genutzt. In BUNSE [Bun06] dagegen wird beschrieben, dass den Probanden nach 45 Mi-
nuten gesagt wurde, dass die Hilfte der Zeit voriiber ist. Jedoch koénnen wir nicht mit
Bestimmtheit sagen, dass dies in allen Féllen der Fall war. Aber wir konnen daraus fol-
gern, dass den Probanden die Moglichkeit gegeben werden sollte, die bereits vergangene
Zeit zu erfahren.

Es zeigt sich also, dass die Zeit ein wichtiger Faktor mit vielen Aspekten ist, welche
[PROPHET] zur Geniige unterstiitzen sollte, um den Anforderungen an moglichst vie-
le Experimentdesigns gerecht zu werden. Auch die Anforderungen, welche wir an den
zeitlichen Aspekt stellen, fassen wir nochmal in einer Liste zusammen:

e Moglichkeit der Einstellung von Zeitlimits

Harte Zeitlimits

Weiche Zeitlimits

Dynamischer Wechsel zwischen Zeitlimitarten

— Zeitlimiteinstellungen nur fir (Gruppen von) Teilaufgaben
e Zeitmessung

— Zeitmessung fiir das Gesamte Experiment und Teilaufgaben
— Genauigkeit im Millisekundenbereich

— Moglichkeit der Anzeige der bisher verbrauchten Zeit

Quelltextbetrachtung

Der Fokus von [PROPHET] liegt auf Experimenten iiber das Programmverstindnis. Zu
solchen Experimenten zdhlen wir auch Versuchsanordnungen iiber das Verstdndnis von
UML-Modellen — ein Beispiel dafiir wire das Experiment von LANGE UND CHAUDRON
[LCO7]. In dem Grofiteil der von uns untersuchten Experimente (iiber 50%) wird in
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irgendeiner Form Quellcode gezeigt. Dies zeigt, dass trotz moglicher abstrakterer Dar-
stellungsformen (wie UML- und ER-Diagramme), weiterhin das Verstédndnis vom ei-
gentlichen Quellcode eine wichtige Rolle spielt. Aus diesem Grund haben wir uns dazu
entschlossen, in auch einen eigenen Quelltextbetrachter mitzuliefern.

In den von uns analysierten Experimentbeschreibungen fiel vor allem die haufige Ver-
wendung der EclipselIDEl auf: In rund 28% der gesamten Experimente (ca. die Hélfte
aller Experimente, in denen Quellcodebetrachtung eingesetzt wurde) ist die Eclipse{IDE]
verwendet worden. Besonders in der Nutzung von Eclipse ist, dass in der Mehrheit der
Falle (9 von 15 Experimenten) nicht eine Standardvariante von Eclipse genutzt wur-
de, sondern eine Variante Eclipse mit speziellen zusétzlichen Plugins. Die Nutzung von
Plugins hatte dabei eine groBle Bandbreite: sie reichte von Plugins, welche im Hinter-
grund etwas loggten ([MHOT]) bis hin zu Plugins, welche die gesamte Quellcodeansicht
verdnderten ([BRZ10]). Dass in so vielen Fillen Verédnderungen oder Erweiterungen an
einer bestehenden Quellcodebetrachtungssoftware vorgenommen worden sind, ldsst uns
vermuten, dass in Experimenten spezielle Anforderungen an solche Programme gestellt
werden. Diese Anforderungen konnen dadurch entstehen, dass spezielle Umgebungenva-
riablen erzeugt werden sollen, welche in der Praxis nicht verwendet werden. Eine solche
Variable wére z.B. die bereits genannte verédnderte Quellcodeansicht im Experiment von
BRAGDON ET AL. [BRZT10]: Dort wurden so genannte Code Bubbles mittels Plugin
in die EclipselIDEl eingebunden. Aber auch das Weglassen von Features kann gewollt
sein: So gibt es mehrere Experimente, in denen teilweise Notepad genutzt wurde, damit
die Probanden kein Syntaxhighlighting oder Ahnliches verwenden konnten (z.B. STYLOS
UND CLARKE [SCO7] und ErLis ET AL. [ESMO07]). Aus diesen Punkten folgern wir, dass
zur Experimentdurchfithrung ein hochkonfigurierbarer Quelltextbetrachter nétig ist, wel-
ches ein weiterer Grund fiir die Einbindung eines eigenen Quelltextbetrachters darstellt.
Dieser soll jedoch nicht die Nutzung von Eclipse in den Experimenten ersetzen, sondern
ergdnzen. Dass Warum und Wie wird im Folgenden erlautert:

Die EclipselIDE] zeichnet sich nicht nur durch ihre gute Erweiterbarkeit mittels Plug-
instruktur aus, sondern auch durch ihre weite Verbreitung in der Praxis. Soll in einem
Experiment nun eine Integrated Development Environment (IDE]) verwendet werden,
welche auch im betrieblichem Umfeld Verwendung findet, so ist die Nutzung einer selbst
entwickelten [[DEl nicht ratsam. Selbst wenn diese der bereits Bestehenden #hnelt, sind
Unterschiede zu erwarten. Zudem entsteht ein erhohter Arbeitsaufwand, welcher nicht
zwangsliaufig erhohten Nutzen mit sich bringt. Wiirde man dagegen einen einfachen Edi-
tor mit wenigen speziellen Features haben wollen, kénnte die EclipselIDE]l wiederrum
einen erhhten Arbeitsaufwand mit sich bringen, da fiir scheinbar einfache Anderungen
ein hoher Einarbeitungsaufwand benotigt werden kann ([Y.JOT]).

Um die Bediirfnisse erfiillen zu konnen, welche aus verschiedenen Experimentszenari-
en entstehen kénnen, muss PROPHET] daher die Moglichkeit bieten, externe Quellcode-
IDEs zu starten. Neben dieser Moglichkeit der Nutzung von externen Programmen, muss
es jedoch auch noch einen eigenen Editor geben, in welchem grundsétzliche Einstellungen
(wie das Syntaxhighlighting) schnell (und fiir den Probanden nicht dnderbar) einstell-
bar und neue Funktionen méglichst einfach hinzufiighar sind. Zu den standardméBig
enthaltenen und einstellbaren Features dieses Quellcodebetrachters sollten z.B. Syntax-
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highlighting sowie das Logging von Benutzeraktionen zihlen.

Die Entwicklung eines eigenen Editors ist letztendlich nétig, da es moglich ist, dass
in einigen Experimenten bewusst auf eine verzichtet wurde. Oben haben wir bereits
erwahnt, dass auch teilweise Notepad genutzt wurde. Grund dafiir war, dass einzelne
Unteraufgaben ohne Autovervollstandigung und Syntaxhighlighting durchgefiihrt wer-
den sollten. Zudem wurde in BUNSE [Bun06] sogar Quellcode nur auf Papier gezeigt.
Dies alles deutet darauf hin, dass die Verfiigbarkeit eines Editors mit einfach und frei
einzustellenden Features ein wichtiges Instrument in der Experimentdurchfithrung ist.

Im Folgenden wieder eine Liste, welche die aus dem Bereich der Quellcodebetrachtung
abgeleiteten Anforderungen enthélt:

o Moglichkeit externe Programme zu starten
e Bereitstellung eines eigenen Quellcodebetrachters

— Bereitstellung von Moglichkeiten wie Syntaxhighlighting oder Logging

— Einfache Einstellbarkeit, welche Mo&glichkeiten dem Probanden im Experi-
ment zur Verfiigung stehen (z.B. ob er eine Suchfunktion nutzen darf oder ob
das Syntaxhighlighting eingeschaltet ist)

— Bereitstellung eines einfachen Erweiterungsmechanismus, um weitere Features
hinzufiigen zu koénnen

Logging

Um eine Auswertung zu erméglichen, miissen Daten vorhanden sein. Je mehr und de-
tailliertere Daten iiber den Experimentverlauf vorhanden sind, desto genauere Ergeb-
nisse kann die Auswertung liefern. Die Datensammlung geschieht zum Grofiteil iiber
verschiedene Loggingmechanismen, d.h. Verhalten sowie Aktionen und Reaktionen wer-
den aufgezeichnet und gespeichert. Aus diesem Grund ist es wichtig, die Moglichkeiten
des Loggings zu betrachten.

Wenn man im Bereich des Software Engineering Experimente auswerten mochte, will
man héufig nicht nur die Antworten von den Versuchspersonen auswerten, sondern auch
ihr Verhalten. Teile dieses kénnte man beispielsweise durch das bereits angesproche-
ne Logging in Quelltexteditoren herleiten: Dort wire aus den Daten ableitbar, wie das
schrittweise Vorgehen einer Problembewiltigung von den Probanden aussah (je nach
Detailstufe des Loggings unterschiedlich genau). Ein solches Logging ist aber auf die
Quellcode-IDE beschrankt und kann daher auch nur im beschrinkten Mafle Informa-
tionen bereitstellen. Zusétzliche Daten iiber das Verhalten eines Probanden zu sam-
meln ist durch Video- (z.B. [FM10]) und Tonaufzeichnungen (z.B. [DH09]) oder sogar
Eye-Tracking (z.B. [YKMO7]) moglich. Tatséchlich wurde in rund 16% der von uns un-
tersuchten Experimente mindestens eine dieser Aufzeichnungsmoglichkeiten verwendet.
Jedoch erhohen diese Loggingmechanismen die Quantitdt der Daten in einem erheb-
lichen Mafle, wodurch die Auswertung erheblich mehr Zeit in Anspruch nimmt. Der
erhohte Informationsgehalt hat also seinen Preis und es muss zuvor abgewégt werden,
ob die zusétzlichen Daten tatsdchlich wichtige neue Erkenntnisse hervorbringen kénnen.
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Ein weiterer Nachteil ist, dass die Anwendung einer solchen Informationssammlungs-
strategie in allen Féllen (bis auf reine Bildschirmaufzeichnungen vom PC) zusétzliche
Hardware erfordern. Trotz dieser Nachteile kann eine Informationsbeschaffungstrategie
dieser umfangreicheren Art notwendig sein und sollte daher in PROPHET] nicht vollig
vernachléssigt werden. sollte daher wenn moglich zumindest Teile der fol-

genden Anforderungen erfiillen:

e Tonaufzeichnung
e Bildschirmaufzeichnung
e Videoaufzeichnung

e Eye-Tracking

3.2.3 Zusammenfassung der Anforderungen

Unser vollstandiger Anforderungskatalog wird in der folgenden Liste dargestellt. Dieser
besteht aus den oben genannten Anforderungen, wobei einzelne jedoch zusammengefiihrt
wurden. Anhand dieses Katalogs wird die spéter folgende Auswertung der Funktionalitét

von [PROPHET] vorgenommen.

1. Automatische Zusammenfithrung von verschiedenen Probandendatenséitzen

2. Bereitstellung eines Mittels, damit die Hypothesen mit den notigen Experimentin-
formationen als Ganzes zur Verfiigung gestellt werden konnen.

3. Datenspeicherung in einem einheitlichem Format

e Darstellung der Informationen in strukturierter Form

e Nutzung eines freien und nicht proprietaren Formates (moglichst ein de-facto-
Standard)

4. Plattformunabhingigkeit von PROPHET]

5. Lauffdhigkeit auf Standardhardware

6. Leichte Abdnderbarkeit des Experimentsetups
7. Unterstiitzung der Anonymitéit der Probanden

8. Anbieten der Moglichkeit zur Erstellung von Anleitungen und Fragebogen (Dar-
stellung von strukturiertem Text, Bildern und Eingabemoglichkeiten)

e Textmarkierungen als Antwort zulassen

e Ausgabeelemente (Bilder, Text) und Eingabeelemente (z.B. Textfelder) inein-
ander iibergleitend und strukturiert darstellbar sein lassen (z.B. zur Erstellung
eines Liickentextes)
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e Freie Moglichkeit der Anordnung der Fragen (z.B. x Fragen vor der Anleitung
als Vorhertest angeben)

e Moglichkeit der Nutzung dynamischer Objekte (z.B. Animationen)

e Moglichst einfache Gestaltung von Fragebogen, welche iiber das Internet
ausfiillbar sind

e Navigationseinstellungen anbieten (z.B. zuriickgehen verbieten), sowie auch
Navigationdesigneinstellungen (z.B. wie man zur nichsten Frage kommt)

e Moglichkeit der Erstellung einer Autoevaluation fiir Fragebogen

e Einbindbarkeit Weblinks/Anleitungen iiber den Standardbrowser
9. Moglichkeit der Einstellung von Zeitlimits

Harte Zeitlimits
Weiche Zeitlimits

Dynamischer Wechsel zwischen Zeitlimitarten

Zeitlimiteinstellungen nur fiir (Gruppen von) Teilaufgaben
10. Zeitmessung

e Zeitmessung fiir das Gesamte Experiment und Teilaufgaben
e Genauigkeit im Millisekundenbereich

e Moglichkeit der Anzeige der bisher verbrauchten Zeit
11. Moglichkeit externe Programme zu starten
12. Bereitstellung eines eigenen Quellcodebetrachters

e Bereitstellung von Moglichkeiten wie Syntaxhighlighting oder Logging

e Einfache KEinstellbarkeit, welche Moglichkeiten dem Probanden im Experi-
ment zur Verfiigung stehen (z.B. ob er eine Suchfunktion nutzen darf oder ob
das Syntaxhighlighting eingeschaltet ist)

e Bereitstellung eines einfachen Erweiterungsmechanismus um weitere Features
hinzufiigen zu kénnen

13. Zusétzliche Datenaufzeichnungsmoglichkeiten bieten

Tonaufzeichnung

Bildschirmaufzeichnung

Videoaufzeichnung

Eye-Tracking
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Kapitel 4

Konzeption und Design von
PROPHET

In diesem Kapitel erlautern wir die Architektur und konzeptionelle Grundlagen von
[PROPHET! Dazu erértern wir Funktionsanforderungen und diskutieren den grundsitz-
lichen Aufbau eines Experiments, auf dessen Basis wir eine Datenstruktur zur Modellie-
rung und Speicherung von Experimenten definieren.

Fiir unser weiteres Vorgehen verstehen wir ein Experiment als eine Folge von Anwei-
sungen, Hinweistexten und Fragen, die in einer Folge von Fragebogen angeordnet sind.
Die Durchfiihrung eines Experiments geschieht in drei Phasen: In der ersten Phase wird
der Experimentablauf vom Versuchsleiter definiert, in Phase zwei wird das zuvor defi-
nierte Experiment am Heimrechner des Probanden oder unter Aufsicht im Labor durch-
gefiihrt. Phase drei schliellich dient der Auswertung der dabei aufgezeichneten Daten
durch den Versuchsleiter. Das von uns gestaltete Tool PROPHETI soll Wissenschaftlern
die Moglichkeit geben, Phase eins und zwei ihrer Experimente einheitlich und effizient
durchzufiihren.

Wir trennen PROPHET] in 2 Sichten, da zum einen der Versuchsleiter fiir gewohnlich
das Experiment nicht durchlaufen mochte, solange dieses noch definiert bzw. verdndert
wird; und zum anderen wiahrend des Experimentes kein Zugriff auf die Fragebogendefini-
tion durch den Probanden erfolgen darf. Die zwei dabei entstehenden Sichten, in denen
ausgeliefert wird, sind daher: Eine Versuchsleitersicht, die in Phase eins durch
den Versuchsleiter benutzt wird, um Experimente zu definieren; sowie eine Probanden-
sicht, die der Proband in Phase zwei benutzt, um die vorher definierten Fragebogen zu
beantworten. Zusitzlich zu diesen beiden Sichten soll PROPHET] noch durch Plugins
erweiterbar sein. Aktivierte Plugins sollten in der Versuchsleitersicht konfigurierbar sein
und in der Probandensicht eingebunden werden.

Der Entwurf von und die Definition der vorhandenen Rollen sowie deren
mogliche Aktionen werden in [Abbildung 4.1 auf der nachsten Seite| als Anwendungsfall-
diagramm dargestellt. Deutlich sichtbar ist die Teilung von in zwei Teilsy-
steme. Der Entwurf erfiillt dabei mehrere Punkte der Anforderungen an das Programm
aus [Abschnitt 3.2.3| die wir jeweils in Klammern angeben.

Die Versuchsleitersicht soll es dem Versuchsleiter u.a. ermoglichen, Experimente zu
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PROPHET
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Abbildung 4.1: Anwendungsfalldiagramm zum Aufbau von PROPHET]

erstellen oder bereits gespeicherte Experimente zu laden, die dann bearbeitet und gespei-
chert werden kénnen (Punkt 6). Dabei soll es moglich sein, Fragebogen fiir das Experi-
ment zu definieren (Punkt 8) sowie Einstellungen, die von PROPHET] selbst oder seinen
Plugins angeboten werden, vorzunehmen. Zusétzlich soll es moglich sein, Notizen zu er-
stellen, um getroffene Entwurfentscheidungen des Experiments spéter nachvollziehen zu
konnen (Punkt 2).

Die Probandensicht dient der Anzeige von erstellten Experimenten. Sofern kein Ex-
periment beim Programmstart automatisch geladen wird, soll der Proband einen Experi-
mentcode eingeben konnen, um ein bestimmtes Experiment auszuwéahlen. Nachdem der
Proband die Hinweise zum Experiment zur Kenntnis genommen und — zur Wahrung sei-
ner Anonymitit (Punkt 7) — einen Probandencode eingeben hat, sollen die Fragebogen
des Experiments angezeigt werden, die der Proband zu beantworten hat. Verschiede-
ne Plugins, mit denen PROPHET] erweiterbar sein soll, sollen dem Probanden dariiber
hinaus weitere Funktionen zur Verfiigung stellen oder den Verlauf des Experiments be-
einflussen kénnen (mehrere Punkte).

4.1 Aufbau eines Experiments

Bevor wir in folgenden Abschnitten auf die Implementation von Versuchsleiter- und
Probandensicht eingehen, miissen wir zunéchst betrachten, wie genau ein solches Expe-
riment aufgebaut ist, da Designentscheidungen erst getroffen werden kénnen, wenn die
grundlegende Datenstruktur feststeht.
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Experiment Kategorie

h/%f—/%

Frage ce Frage Frage - Frage

(a) Ein Experiment, das aus mehreren Fra- (b) Fragen lassen sich zu Kategorien grup-

gen besteht pieren
Experiment
Kategorie
— T
Frage ce Frage ... Frage

(c) Vereinigung aus [(a)] und [(b)] Ein Experiment besteht aus
einzelnen und zu Kategorien gruppierten Fragen.

Experiment 1

Experiment 1

Einzelfrage 1

Kategorie 1

|Einzelfrage 1|  [Unterfrage 1| |Unterfrage 2| \Unterfrage 1| |Unterfrage 2|

(d) Beispiel eines Experiments, das in einen (e) Der Baum aus [(d)} bei dem einzelne
Baum iiberfithrt wurde. Fragen in leere Kategorien umgewandelt
wurden.

Abbildung 4.2: Aufbau eines Experiments

|IAbbildung 4.2(a)| zeigt so einen grundlegenden Experimentaufbau. Grundbaustein
fiir alle Experimente bilden die bereits angesprochenen Fragebogen. Aus verschiedenen
Griinden kann es sinnvoll sein, eine Folge von Fragebdgen zu einem Block zusammenzu-
fassen, wie[Abbildung 4.2(b)[demonstriert. Diese Gruppierung eignet sich, um verschiede-
ne thematische oder technische Abschnitte eines Experiments voneinander abzugrenzen,
und wird von uns Kategorie genannt. [Abbildung 4.2(c)| erweitert den grundlegenden Ex-
perimentaufbau um diese Moglichkeit. Ein Experiment versteht sich somit als Abfolge
von aus Fragebogen zusammengesetzten Kategorien und einzelnen Fragebogen, die keiner
Kategorie angehoren.
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Der so motivierte Aufbau eines Experiments kann als Baum modelliert werden: Das
Experiment bildet den Wurzelknoten, Kategorien konnen als Aste betrachtet werden
und Fragen sind Blattknoten des Baumes. Die Durchfithrung des Experiments versteht
sich als Pre-Order-Traversierung des Experimentbaums. [Abbildung 4.2(d) auf der vor-|
zeigt ein Beispiel fiir solch einen Experimentbaum. Neben dem obligatori-
schen Experiment-Wurzelknoten besteht das Experiment aus einer Einzelfrage und einer
Kategorie, die selbst aus zwei Fragen besteht. Bei der Pre-Order-Traversierung dieses
Beispiels wiirde erst der Experimentknoten besucht werden, danach die Einzelfrage, der
Kategorieknoten und schliellich die Fragen innerhalb der Kategorie, die das Experiment
abschlieflen.

In der Ebene unter dem Wurzelknoten befinden sich sowohl Fragen- als auch Katego-
rieknoten. Zugunsten eines einheitlichen und gleichméfigen Baumaufbaus definieren wir
Frageknoten, die direkte Kinder des Experimentsknotens sind, als Kategorien um, sodass
es moglich ist, Kindsknoten zu ihnen hinzuzufiigen. Das wird z.B. n6tig, wenn bei der
Variierung eines Experiments der Inhalt einer bisherigen Einzelfrage so stark anwéchst,
dass der Versuchsleiter es als sinnvoll erachtet, sie in mehrere Fragebogen aufzuspalten
und die so entstandene Fragebogenfolge zu einer Kategorie zusammenzufassen. Die durch
die Umdefinierung von Einzelfragen zu leeren Kategorien entstehenden Knoten erfiillen
alle Aufgaben eines normalen Frageknotens. Ein Nebeneffekt dieses Umdefinierens ist,
dass nun von der Ebene des Knotens im Baum auf den Knotentyp geschlossen werden
kann und umgekehrt. In [Abbildung 4.2(e) auf der vorherigen Seite| wurde der Baum aus
IAbbildung 4.2(d)| auf diese Weise umgewandelt.

Grundsétzlich konnte ein solcher Experimentbaum auch eine unbegrenzte Anzahl
von Ebenen besitzen, sodass eine Unterscheidung zwischen Kategorie- und Fragenknoten
nicht notig wird. Allerdings zeigte die Literaturanalyse kein Szenario, bei dem zusétzliche
Ebenen einen Zugewinn und nicht lediglich Verwirrung stiften. Um letzterem vorzubeu-
gen, wurde eine Begrenzung auf drei Ebenen und das soeben konstruierte Knotentyp-
modell eingefiihrt.

Nachdem der Aufbau eines Experiments nun ausgearbeitet ist, muss noch geklart wer-
den, welche Daten in einem Knoten gespeichert werden miissen. Grundsétzlich verfiigt
jeder Knoten iiber einen Namen, der vom Versuchsleiter bestimmt wird und — falls
gewiinscht — der eindeutigen Identifizierung dienen kann. Daneben wird in ihm der dem
Probanden angezeigte Fragebogen gespeichert, dessen Aufbau wir uns in [Abschnitt 5.1.3|
zuwenden. Zwar liele sich der Knotentyp wie erwidhnt aus der Ebene des Knoten im
Baum herleiten, dazu miisste bei jeder Bestimmung bis zur Wurzel des Baumes navi-
giert und die dabei vollzogenen Schritte gezédhlt werden. Da der Knotentyp jedoch nur
drei verschiedene Werte annehmen kann und somit platzsparend gespeichert und sehr
schnell darauf zugegriffen werden kann, zogen wir die Speicherung des Knotentyps in-
nerhalb des Knotens vor.

Daneben verfiigt jeder Knoten iiber eine variable Anzahl weiterer Eigenschaften, die
sowohl von [PROPHET] als auch von seinen Plugins verwendbar sind. Dazu verfiigt je-
der Knoten iiber ein Verzeichnis fiir Schliissel-Wert-Paare. Jede der Eigenschaften stellt

rekursiv ein eigenes Unterverzeichnis zur Verfiigung. So ist es mdoglich, dass selbst ein
komplexes [PROPHETIPIugin nur einen einzigen Schliissel im Eigenschafts-Verzeichnis
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eines Knotens beansprucht und dennoch eine Vielzahl von Eigenschaften verwalten kann.

Ein weiteres Verzeichnis fiir Schliissel-Wert-Paare ist fiir die Speicherung von Er-
gebnissen, wie etwa Probanden-Antworten oder Ausgaben von Plugins, vorgesehen und
wird deshalb Antwort-Verzeichnis genannt. Die Schliissel der Probanden-Antworten wer-
den dabei vom Versuchsleiter bestimmt, die dazugehorigen Werte ergeben sich aus den
Eingaben des Probanden.

4.2 Speicherung des Experimentbaumes

Eine wichtige Anforderung, die in [Abschnitt 2.3.2| dargestellt wurde, ist die Wieder-
holbarkeit von Experimenten. Hierfiir ist es notwendig, das vom Versuchsleiter ausge-
arbeitete Experiment inkl. Fragebogen und Einstellungen persistent zu speichern. Das
ermoglicht nicht nur die Replikation von Experimenten durch andere Wissenschaftler,
sondern wird generell hdufig benotigt, da Erstellung und Durchfiihrung von Experimen-
ten im Allgemeinen nicht unmittelbar aufeinander folgen, sondern oft weitere Vorberei-
tungen iiber einen ldngeren Zeitraum notig sind.

Fiir die Speicherung eines Baumes bietet sich das Dateiformat Extensible Markup
Language (XMT) an, da die Baumstruktur hier explizit den Aufbau der Datei bestimmt.
In [XMTI] besitzen Knoten einen Namen sowie eine beliebige Anzahl von Eigenschaften in
Form von Schliissel-Wert-Paaren, wobei die Schliissel gewissen Anforderungen geniigen
miissen und z.B. weder Leer- noch Sonderzeichen enthalten diirfen. Unter anderem weil
wir diese Einschréankungen bei unseren Schliisseln nicht vorgenommen haben, kénnen
wir den Experimentbaum nicht direkt als XM speichern, sondern miissen noch einige
Anpassungen vornehmen. Dabei unterscheiden wir zwischen zwei verschiedenen XM}
Dateien, die zu unterschiedlichen Zwecken und Zeitpunkten erstellt werden.

Die erste [XMI}Dateiform ist die Reprisentation des Experimentaufbaus und soll
durch die Versuchsleitersicht von PROPHET] erstellt und in die Probandensicht geladen
und ausgefithrt werden. Zu speichern sind neben dem Aufbau des Experimentbaumes und
der erstellten Fragebogen auch die Typen, Namen und Eigenschaften der erstellten Kno-
ten. Die ebenfalls in den Knoten gespeicherten Antworten des Probanden sind zu diesem
Zeitpunkt, vor der Durchfithrung des Experiments, noch nicht existent und miissen daher
nicht gespeichert werden. Die so entstehende [XMI}Datei nennen wir Experiment-Datei.

Die zweite [XMIJ} Dateiform stellt die Ergebnisse des Experiments dar und soll durch
die Probandensicht nach der Experimentdurchfithrung fiir jeden Probanden erstellt wer-
den. In der sog. Antwort—Datei sollen dabei die vom Probanden generierten Ergebnisse,
die in Form von Antworten in den einzelnen Knoten gespeichert sind, in die XMIlDatei
geschrieben werden. Um die Ergebnisse spéter den entsprechenden Knoten des Experi-
mentbaumes zuweisen zu konnen, muss der Aufbau des Baumes mitgespeichert werden.
Waéhrend die Knoten des Baumes somit modelliert werden miissen, sind die eigentli-
chen Inhalte der Fragebogen und die Eigenschaften der Knoten hierbei allerdings nicht
relevant, da diese bereits in der Experiment-Datei gespeichert wurden und eine redun-
dante Speicherung dieser Werte nicht nur iiberfliissig ist, sondern auch vielfach mehr
Speicherplatz verbraucht.
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Im Weiteren verwenden wir bei Begriffen, deren Zuordnung sich nicht unmittelbar
aus dem Kontext ergibt, jeweils die Préfixe ,[XMII* und ,,Baum-*“ bzw. ,,Baumknoten-“.

4.2.1 Aufbau der Experiment-Datei

[Listing 4.1 auf der nachsten Seitd zeigt die XMI}Schema-Datei, die den Aufbau der
Experiment-Datei beschreibt.

Die Zeilen 37 bis 49 zeigen hierbei den grundsitzlichen Aufbau der XMT} Reprisen-
tation von Baumknoten. Der vom Versuchsleiter vergebene Name wird im Attribut name
(Zeile 47), die Kodierung des Fragebogens im Attribut value (Zeile 49) abgelegt. Besitzt
ein Baumknoten daneben weitere von [PROPHET] oder einem Plugin vergebene Eigen-
schaften, so besitzt der dazugehorige XMI}Knoten einen Unterknoten mit dem Namen
attributes (Zeilen 39-45), der ein Containerknoten fiir jene XMI} Knoten vom Namen
attribute ist, die die Eigenschaften des Knotens aufnehmen (Zeile 42). Diese Attribut-
knoten haben denselben Aufbau wie normale Baumknoten in der XMI}Datei (Zeilen 37
bis 49): Im name-Attribut wird hier der Eigenschaftsname (Schliissel) gespeichert, das
value-Attribut speichert den Wert dieser Eigenschaft. Da Baumknoteneigenschaften,
wie bereits eingefiihrt, rekursiv weitere Eigenschaften aufnehmen kénnen, gestaltet sich
auch hier der Aufbau rekursiv.

Wihrend der Aufbau von Frageknoten in der XMI}Datei damit vollstéindig definiert
ist, besitzen Experiment- und Kategoriebaumknoten Kindsknoten, die ebenfalls in der
XMTI} Datei modelliert werden. Das geschieht in den Zeilen 5 bis 13 fiir Experiment- und
in den Zeilen 21 bis 29 fiir Kategorieknoten. Beide erben Attribute und Unterknoten von
der bereits erliuterten [KMIlReprisentation. Daneben besitzen sie, sofern sie Kinder
haben, einen Unterknoten mit dem Namen children (Zeile 9 bzw. 25), dessen Aufbau
in den Zeilen 15 bis 19 bzw. 31 bis 35 definiert ist. Dieser [XMIlKnoten ist wieder-
um ein Containerknoten fiir die XM} Aquivalente der Baumunterknoten. So nimmt der
children-Unterknoten des Experimentknotens experiment nur Kategorieknoten mit
dem Namen category auf, deren children-Unterknoten wiederum nur Frageknoten
mit dem Namen question aufnehmen. Die Verwendung der verschiedenen Knotenty-
pen wirkt zwar redundant, erdffnet jedoch die Mdoglichkeit, bereits in der Struktur der
Datei den Aufbau des Experimentbaumes mit drei Ebenen festzuschreiben und Experi-
mentbéume, die eine ungiiltige Form oder Tiefe besitzen, bereits anhand des Aufbaus

der XML} Datei schnell zu erkennen.

Ein Beispiel fiir eine nach diesem Schema erstellte Experiment-Datei, die so vom Ex-
perimentbaum aus [Abbildung 4.2(e) auf Seite 47| stammen konnte, ist in |Listing 4.2 auf|
dargestellt. Der Wurzelknoten, ,, Experiment 1¢ besitzt dabei eine Eigenschaft
,Eigenschaft 1“ mit dem Wert ,foo“, die wiederrum die Untereigenschaften ,, Unterei-
genschaft 1¢ und , Untereigenschaft 2“ mit den Werten ,bar“ bzw.  baz“ besitzt. Der
Experimentknoten besitzt zwei Kategorieknoten , Einzelfrage 1 und , Kategorie 1* als
Unterknoten. Letztere hat die Unterknoten , Unterfrage 1¢ und ,, Unterfrage 2“, die je-
weils Frageknoten sind. ,, Unterfrage 1“ besitzt zudem eine Eigenschaft , Eigenschaft 2
mit dem Wert ,, qux*.

Mit den so aufgebauten [KXMTlDateien ist eine Umwandlung zwischen Experiment-
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<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema">
<xsd:element name="experiment" type="experimentType" />

<xsd:complexType name="experimentType">
<xsd:complexContent>
<xsd:extension base="nodeType">
<xsd:sequence>

<xsd:element name="children" type ="experimentChildrenType" minOccurs="0"/>

</xsd:sequence>
</xsd:extension>
</xsd:complexContent>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="experimentChildrenType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="category" type="categoryType" maxOccurs="unbounded"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="categoryType">
<xsd:complexContent>
<xsd:extension base="nodeType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="children" type="categoryChildrenType" minOccurs="0"/>
</xsd:sequence>
</xsd:extension>
</xsd:complexContent>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="categoryChildrenType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="question" type="nodeType" maxOccurs="unbounded"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="nodeType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="attributes" minOccurs="0">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="attribute" type="nodeType" maxOccurs="unbounded"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="name" type="xsd:string"/>
<xsd:attribute name="value" type="xsd:string"/>
</xsd:complexType>

</xsd:schema>

Listing 4.1: XMT}Schema fiir die Experiment-Datei
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<experiment name="Experiment 1" value="[Fragebogenkodierung]">
<attributes>
<attribute name="Eigenschaft 1" value="foo">
<attributes>
<attribute name="Untereigenschaft 1" value="bar"/>
<attribute name="Untereigenschaft 2" value="baz"/>
</attributes>
</attribute>
</attributes>
<children>
<category name="Einzelfrage 1" value="[Fragebogenkodierung]l"/>
<category name="Kategorie 1" value="[Fragebogenkodierungl"/>
<children>
<question name="Unterfrage 1" value="[Fragebogenkodierungl"/>
<attributes>
<attribute name="Eigenschaft 2" value="qux"/>
</attributes>
<question name="Unterfrage 2" value="[Fragebogenkodierungl"/>
</children>
</category>
</children>
</experiment>

Listing 4.2: Beispiel fiir eine Experiment-Datei

baum und Experiment-Datei jederzeit in beide Richtungen méglich.

4.2.2 Aufbau der Antwort-Datei

Die Antwort-Datei ist sehr dhnlich aufgebaut. Ihr Aufbau wird in der XMI}Schema-
Datei in gezeigt, wobei der Ausschnitt auf die Zeilen 37 bis 56 beschrénkt
ist.

<xsd:complexType name="nodeType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="answers" minOccurs="0">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="answer" type="answerType" maxOccurs="unbounded"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="name" type="xsd:string"/>
<xsd:attribute name="time" type="xsd:integer"/>
</xsd:complexType>

<xsd:complexType name="answerType'">
<xsd:attribute name="name" type="xsd:string"/>
<xsd:attribute name="value" type="xsd:string"/>
</xsd:complexType>

</xsd:schema>

Listing 4.3: XMI}Schema, fiir die Antwort-Datei, fiir die Zeilen 1-36 siehe [Listing 4.1 auf]
[der vorherigen Seite]

Die Zeilen 1 bis 36 sind mit der in[Listing 4.1 auf der vorherigen Seite] gezeigten XMIF
Schema-Datei identisch. Lediglich die Grundstruktur der Knoten unterscheidet sich; der
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Aufbau des Experimentbaumes iiber die children-Knoten gestaltet sich dquivalent. Ein
XMI}Knoten (Zeilen 37-49), der einen Baumknoten repréisentiert, besitzt hier aus bereits
angezeigten Griinden weder den attributes-Unterknoten zur Speicherung von Eigen-
schaften, noch das value-Attribut, in dem die Kodierung des Fragebogens gespeichert
wird. Stattdessen besitzt der XMI}-Knoten nun ein Attribut mit dem Namen time (Zeile
48), in dem gespeichert werden kann, wie viel Zeit ein Proband mit der entsprechenden
Fragestellung verbracht hat. Neben dieser Zeitangabe besitzt ein XML Baumknoten ggf.
einen Unterknoten mit dem Namen answers (Zeilen 39-45), der nach bekanntem Vor-
gehen als Containerknoten fiir die einzelnen Antwortknoten answer (Zeile 42) dient,
deren Schema in den Zeilen 51 bis 54 definiert ist. Diese besitzen die Attribute name und
value, die wiederum fiir den vom Experimentleiter vergebenen Schliissel und den Wert
der Antwort stehen.

<experiment name="Experiment 1" time="25698">
<answers>
<answer name="subjectcode" value="foo"/>
</answers>
<children>
<category name="Einzelfrage 1" time="15896"/>
<category name="Kategorie 1" time="19523"/>
<children>
<question name="Unterfrage 1" time="13370"/>
<answers>
<answer name="Antwort 1" value="bar"/>
<answer name="Antwort 2" value="baz"/>
</answers>
<question name="Unterfrage 2" time="7586"/>
</children>
</category>
</children>
</experiment>

Listing 4.4: Beispiel fiir eine Antwort-Datei

Listing 4.4 zeigt hier beispielhaft, wie die Antwort-Datei eines Probanden fiir die
in [Listing 4.2 auf der vorherigen Seite] skizzierte Experiment-Datei aussehen kann. Der
Aufbau des Baumes ldsst sich genauso ablesen und ist mit dem bereits beschrieben Expe-
rimentaufbau aus dem letzten Beispiel identisch. Wie zu sehen ist, sind die attributes-
Unterknoten und die value-Attribute der XMI}Knoten, die Baumknoten darstellen, ver-
schwunden. Stattdessen besitzt jeder Knoten ein time-Attribut, das zu jedem Knoten
die mit der Beantwortung des Fragebogens verbrachte Zeit speichert. Zusétzlich besit-
zen in diesem Beispiel der ,,Experiment“- und der ,,Unterfrage 1“-Knoten jeweils einen
Unterknoten answers. Beim Experimentknoten wurde hier der Probandencode mit den
Schliissel ,,subjectcode” und dem Wert ,foo* als Antwort gespeichert. Der ,, Unterfrage
1“-Knoten hat zwei Antworten des Probanden verzeichnet: ,, Antwort 1 mit dem Wert
,bar® und ,, Antwort 2“ mit dem Wert ,,baz“.
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Kapitel 5

Implementation

Basierend auf der zuvor beschriebenen Trennung in zwei Sichten betrachten wir im Fol-
genden getrennt die Implementation von Versuchsleiter- und Probandensicht und er-
kldren anschliefend die Entwicklung der Pluginstruktur mitsamt seiner Funktionsweise.

Abschliefend geben wir eine Ubersicht iiber die bisher fiir PROPHET] entwickelten Plug-

11ms.

5.1 Die Versuchsleitersicht

Um die Versuchsleitersicht zu gestalten, haben wir die Anwendungsfille, die im Ent-
wurf aufgestellt wurden, interpretiert und verschiedene [GUIF Komponenten in Java er-
stellt. Die folgenden Abschnitte unterteilen wir in die einzelnen Anwendungsfille und
erlautern die Entwicklung der entsprechenden Komponenten. Danach beschreiben wir
den Vorgang der Zusammensetzung dieser Komponenten und présentieren schliellich
die fertige Versuchsleitersicht.

5.1.1 Experiment bearbeiten

Der Anwendungsfall ,, Experiment bearbeiten* umfasst die Navigation innerhalb des Ex-
perimentsbaums sowie das Erstellen, Kopieren, Verschieben und Loschen der Knoten.
Dazu beschreiben wir im Folgenden die Implementierung des eigentlichen Baumes. Die
fertige Baumstruktur wird dann in die gebréuchlichste Java-Komponente im Umgang
mit Baumen, den JTree, eingebunden und die Funktionsweise von JTree auf unsere
Bediirfnisse angepasst und entsprechend erweitert.

Datenstruktur fiir den Experimentbaum

Der im [Abschnitt 4.1] eingefithrte Experimentbaum muss nun in eine Java-Klasse ge-
bunden werden. Als Grundlage dafiir verwendeten wir die bereits existierende Klasse
DefaultMutableTreeNode, die bereits mit zahlreichen Methoden zur Benutzung von
Béumen ausgestattet ist. Durch die Anpassung dieser Klasse mittels Vererbung konnten
wir so ohne groflen Aufwand eine funktionierende Experimentbaum-Struktur aufstellen.
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Die dabei entstehende Klasse nannten wir QuestionTreeNode. [Abbildung 5.1| zeigt das
Klassendiagramm dieser Klasse.

QuestionTreeNode

-type : String

-name : String

-value : String

-attributes : TreeMap<String,QuestionTreeNode>
-answers : TreeMap<String,String>

-answerTime : long

+QuestionTreeNode(ein type : String = "(default)", ein name : String = "(default)")
+getAnswerTime() : long

+setAnswerTime(ein answerTime : long)

+getName() : String

+setName(ein name : String)

+getValue() : String

+setValue(ein value : String)

+getType() : String

+setType(ein type : String)

+isExperiment() : boolean

+isCategory() : boolean

+isQuestion() : boolean

+isAttribute() : boolean

+toString() : String

+isLeaf() : boolean

+setUserObject(ein object : Object)

+getAttributes() : TreeMap<String,QuestionTreeNode>
+getAttribute(ein key : String) : QuestionTreeNode
+getAddAttribute(ein key : String) : QuestionTreeNode
+getAttributeValue(ein key : String) : String
+setAttribute(ein key : String, ein attribute : QuestionTreeNode)
+getAnswers() : TreeMap<String,String>
+getAnswer() : String

+setAnswer(ein key : String, ein value : String)
+copy() : QuestionTreeNode

Abbildung 5.1: Klassendiagramm von QuestionTreeNode

Die Klasse QuestionTreeNode entstand aus DefaultMutableTreeNode durch Hin-
zufiigung eines Feldes zur Identifizierung des Knotentyps, das angibt, ob es sich um
einen Experimentknoten — also den Wurzelknoten —, einen Kategorieknoten oder einen
Frageknoten handelt. Weiterhin fiigten wir String-Felder fiir den Namen des Knotens
und die Kodierung des Fragebogens hinzu, die wir, dhnlich der XMl Struktur, name und
value nannten.

Die Verzeichnisse, in denen Schliissel-Wert-Paare fiir Eigenschaften und Antworten
gespeichert werden, wurden von uns als TreeMaps implementiert. In solchen zeigt ein ein-
deutiger Name eindeutig auf einen gespeicherten Wert. Wihrend wir fiir die Kodierung
von Antwortschliisseln und -werten von Strings ausgegangen sind, sollen Eigenschaf-
ten — wie bereits in eingefiihrt — weitere Eigenschaften rekursiv aufneh-
men. Die Klasse QuestionTreeNode selbst bietet durch das Vorhandensein der Felder
name und value die Moglichkeit, ein Schliissel-Wert-Paar zu speichern, und durch das
Vorhandensein einer TreeMap fiir Eigenschaften konnen Untereigenschaften aufgenom-
men werden. Angelehnt an den Aufbau der XMIIDatei heiflen diese beiden TreeMaps
answers und attributes. Erwihnenswert ist, dass es sich bei den verschiedenen XM}
Dateiformen (vgl. um Darstellungen desselben Baumes mit unterschiedlichem
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Fokus handelt. Die Knoten des Baumes enthalten sowohl das answers- als auch das
attributes-Verzeichnis.

Schliefflich verfiigt die Klasse QuestionTreeNode noch iiber das Feld answerTime ein,
das dazu dient, die Zeit, die der Proband beim Betrachten des Fragebogens verbracht
hat, aufzunehmen.

Zur Verwaltung und Nutzung dieser Felder sowie zur Kopierung des Knotens wurden
der Klasse Methoden hinzugefiigt, auf die wir hier nicht weiter eingehen und stattdessen
auf die entsprechende Quelltextdatei verweisen.

Grafische Darstellung des Experimentbaumes

Zur Darstellung und Manipulation des Experimentbaumes verwenden wir die beste-
hende Java-Klasse JTree, die wir fiir unsere Zwecke erweitert und QuestionTree ge-
nannt haben. Die Navigation innerhalb des Baumes erfolgt durch Selektion von Knoten
des Experimentsbaumes, der in JTree vollstdndig angezeigt wird. Selektionen werden
der Anwendung mitgeteilt, die daraufhin weitere Aktionen vornehmen kann — z.B. die-
se Information an andere Komponenten weiterleiten. Zu diesem Zweck statteten wir
QuestionTree mit der Moglichkeit aus, Listener aufzunehmen, denen bei Anderung
der Selektion die Referenz des aktuellen Knotens zugestellt wird. Dazu schrieben wir
die Klassen QuestionTreeNodeEvent und QuestionTreeNodeListener, die der in Java
verbreiteten Listener-Funktionsweise folgen.

Fiir die Manipulation der Knoten wurden Kontextmeniis erstellt, mit deren Hilfe
man zum Experiment- und bestehenden Kategorieknoten Kindknoten hinzufiigen sowie
bestehende Knoten umbenennen und — mit Ausnahme des Experimentknotens — 16schen
kann. Weiterhin kénnen Kategorie- und Frageknoten mithilfe der Kontextmeniis kopiert
und eingefiigt werden, solange sich dadurch die Ebene des Knotens nicht &ndert. Selbiges
gilt fiir Knotenverschiebungen mittels Drag&Drop.

Fiir weitere Implementierungsdetails verweisen wir auf den Quelltext der Klasse
QuenstionTree.

5.1.2 Anlegen, Offnen und Speichern von Experimenten

Bevor ein Experiment in der Versuchsleitersicht von bearbeitet werden kann,
muss es in zuerst in geladen werden. Wie bereits in ausgefiihrt,
erfolgt die persistente Speicherung von Experimenten in Form von XMTJ Dateien. Es be-
steht nun also die Aufgabe, die Experiment-Dateien zu laden und in die soeben erlauterte
Datenstruktur umzuwandeln. Gleichzeitig muss es moglich sein, ein in er-
stelltes Experiment in eine XMIJ} Datei umzuwandeln, um sie zu speichern.

Die von uns geschriebene Klasse QuestionTreeXMLHandler iibernimmt genau die-
se Aufgaben, indem sie jeweils den Baum traversiert und die in [Abschnitt 4.2 durch-
zufithrende Konvertierung in die jeweilige Richtung vornimmt. Ausgelost und gesteuert
werden diese Vorginge wie in anderen Programmen iiblich iiber die Eintréige ,Offnen®,
,opeichern® sowie ,,Speichern unter® des Meniis ,,Datei“, mit dem die Versuchsleitersicht
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von [PROPHET] ausgestattet ist. Weiterhin verfiigt das ,,Datei“~-Menii iiber den Eintrag
»,Neu“, mit dem ein neues Experiment angelegt wird.

5.1.3 Fragebogen bearbeiten

Ein weiterer Anwendungsfall fiir die Versuchsleitersicht ist das Bearbeiten von Fra-
gebogen. Die Frage, wie dies am besten bewerkstelligt wird, ist eine der zentralen Fragen
bei der Erstellung von PROPHET], schlielich ergeben sich hier die meisten Alternativen.

Jeder Fragebogen ist im Grunde ein Graphical User Interface (GUI)) mit der Aufgabe,
Eingaben des Probanden entgegen zu nehmen. Ein moglicher Ansatz ist es daher, dem
Versuchsleiter die Aufgabe zu geben, das fiir jeden Fragebogen in Java selbst zu
programmieren. Nun ist die Programmierung eines in Java alles andere als trivial
und kaum ein Versuchsleiter, der nicht in der [GUIMErstellung in Java geschult wurde,
verfiigt iiber das notwendige Wissen und Maoglichkeiten, diese Aufgabe zu bewerkstel-
ligen. Selbst fiir Experten ist das Programmieren eines fiir jeden Fragebogen im
Verhiéltnis zum Nutzen iiberproportional aufwéindig. Es wird deutlich, dass eine Losung
gesucht wird, mit der es einem Grofiteil der Versuchsleiter moglich ist, ohne groflen Auf-
wand Fragebogen zu gestalten.

Unsere Losung soll dabei haufig verwendete Elemente unterstiitzen. Dazu gehoren
neben normalem Text vor allem Bilder, Tabellen, ein- und mehrzeilige Eingabefelder,
Passwortfelder, Radiobuttons, Checkboxen, Selects! und Comboboxen. Typische Kombi-
nation verschiedener Elemente, wie z.B. das Anordnen von Radiobuttons in einer Tabelle
fiir Skalenfragen, sollten ebenso unterstiitzt werden.

Ein erster Ansatz war, ausgewéhlte und konfigurierte Elemente jeweils untereinander
anzuordnen. So kénnte bspw. unter einem einleitenden Textblock ein Eingabefeld fiir die
Beantwortung der ersten Frage angezeigt werden, worauthin sich ein weiterer Textblock
anschliefft, unter dem wiederum eine Gruppe von Radiobuttons folgt. Auf diese Weise
lasst sich eine grofie Anzahl von Fragebogen definieren, wobei der Gestaltungsvielfalt
dabei nur zwei Grenzen gesetzt sind: Zum einen stort, dass die Auswahl der Elemente
auf vorher einprogrammierte Komponenten und Komponentgruppen beschrankt wire,
die sich lediglich iiber vorher einprogrammierte Einstellungen konfigurieren lassen. Zum
anderen wiirden — durch das generelle Untereinanderanordnen — ungewohnliche Anord-
nungen, z.B. das Nebeneinanderdarstellen mehrerer Eingabefelder, entweder nicht un-
terstiitzt werden oder fiir jeden Einzelfall spezielle Komponentengruppen programmiert
werden miissen, was fiir den Versuchsleiter nicht komfortabel ist.

Ein weiterer Ansatz ist die Verwendung von Sprachen und Grammatiken zur De-
finierung der Fragebogen. Dabei wire es moglich, die dafiir verwendete Sprache derart
zu entwickeln, dass nicht nur das Einfiigen von Komponenten ermdoglicht wird, sondern
auch das Anordnen und ggf. Verschachteln von ihnen. Eine bestehende Sprache, mit
der es moglich ist, Formulare zu definieren, ist Hypertext Markup Language (HTMII),

IListen, bei denen ein oder mehrere Elemente selektiert werden sollen
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das um 1991 erstmals durch Tim Berners-Lee entworfen und seitdem fortwéhrend wei-
terentwickelt wurde. [HTMI] unterstiitzt alle oben genannten Elemente und ist derart
weit verbreitet, dass wir annehmen koénnen, dass jeder Versuchsleiter, der Experimente
im Bereich des Programmverstdndnisses durchfiihrt, diese Sprache beherrscht oder die
wichtigsten Elemente kurzfristig erlernen kann. Da eine textbasierte Sprache ist,
kann die Speicherung des Fragebogens als normaler Text geschehen.

Die input- und textarea-Tags eines [HTMI}Fragebogens beschreiben jene Einga-
beelemente, die vom Probanden bedient werden kénnen. Uber das name-Attribut dieser
Tags bestimmt der Versuchsleiter den Aufbau des Verzeichnisses fiir Antworten innerhalb
jedes Knotens. Die vom Versuchsleiter vergebenen Namen dienen im Antwort-Verzeichnis
als Schliissel des Schliissel-Wert-Paares, das zur Experimentlaufzeit aufgebaut wird. Hier-
bei muss der Versuchsleiter darauf achten, dass er die Namen nicht doppelt vergibt, da
die Werte dabei iiberschrieben wiirden. Um derartige Malheure zu verhindern, bietet
die Versuchsleiteransicht von [PROPHET] eine Funktion, mit der jeder Fragebogen auf
mehrfache Verwendung eines Namens iiberpriift wird. Bei Uberschneidungen wird der
Versuchsleiter darauf hingewiesen. Es sei angemerkt, dass Namen grundsétzlich in ande-
ren Knoten des Experiments wiederverwendet werden konnen, da Antwortverzeichnisse
unterschiedlicher Knoten getrennt gespeichert werden.

Zur Erstellung und Bearbeitung von Fragebdgen im [HTMI}Format geniigt ein ein-
facher Texteditor. Besonders komfortabel gestaltete sich dabei RSyntaxTextArea? von
Fifesoft, das unter GNU Lesser General Public License (LGPLI) versffentlicht wurde und
noch immer weiterentwickelt wird. RSyntaxTextArea bietet neben vielen anderen Funk-
tionen nicht nur ein- und ausschaltbares Syntax-Highlighting fiir viele géngige Program-
miersprachen, sondern erlaubt zudem, Zeilennummern anzuzeigen, ohne dafiir eigene
Komponenten schreiben zu miissen.

Um den Komfort des Versuchsleiters zu erhohen, erweiterten wir den Texteditor um
eine Toolbar, die das Einfiigen von [HTMIlTags zur Verdinderung der Schriftforma-
tierung und Schriftgrofie erleichtert. Weiterhin bietet sie ein Menii zum Einfiigen der
wichtigsten Formularelemente: ein- und mehrzeilige Eingabefelder, Auswahllisten, Com-
boboxen, Radiobuttons und Checkboxen.

Ein Menii fiir benutzerdefinierte Makros rundet die Toolbar ab. Solche Makros
erlauben es, einen vorher definierten Text an die derzeitige Cursorposition einzufiigen.
Weiterhin ist es moglich, Makros zu erstellen, bei denen der markierte Text an bestimmte
Stellen des Makrotextes eingefiigt wird. Das erlaubt es, effizient Quelltexte zu erstellen,
in denen sich bestimmte Passagen oft fast identisch wiederholen und lediglich ein ein-
ziges Wort ausgetauscht werden muss. In [Abbildung 5.2 auf der nachsten Seitel ist der
Fragebogeneditor dargestellt — das Toolbar-Menii fiir benutzerdefinierte Makros ist hier
geoftnet.

5.1.4 Fragebogenvorschau anzeigen

Da das Definieren von [HTMIISeiten grundsétzlich anfillig fiir menschliche Fehler ist
und selbst heute noch gleiche [HTMIJ}Seiten in unterschiedlichen Internet-Browsern un-

Zhttp:/ /fifesoft.com /rsyntaxtextarea/
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Abbildung 5.2: Editor zur Bearbeitung von Fragebogen mit getffnetem Toolbar-Menti

terschiedlich angezeigt werden, bietet es sich an, dem Versuchsleiter eine Moglichkeit zu
geben, die von ihm erstellten Fragebogen in einer Vorschau anzuzeigen, sodass er Fehler
und Unstimmigkeiten erkennen und beseitigen kann. Zur Anzeige der Fragebogen be-
nutzen wir die Java-Komponente JTextPane, die HTMIIlCode automatisch parst und
anzeigt. Weitere Details zur Darstellung und Beantwortung von Fragebogen finden sich
in [Abschnitt 5.2

5.1.5 Einstellungen bearbeiten

Einstellungen werden in einer weiteren Komponente vorgenommen. Séamtliche Einstel-
lungen eines Experiments beziehen sich auf einen Knoten des Experimentbaums, globale
Einstellungen werden im Wurzelknoten vorgenommen. Welche Einstellungen sich erge-
ben, hiingt grundsitzlich vom Knotentyp sowie der Menge der in aktivierten
Plugins ab.

[Abbildung 5.7 auf Seite 68| zeigt den Bereich, in dem Einstellungen vorgenommen
werden koénnen. PROPHET] selbst liefert dabei folgende Einstellungsmaglichkeiten mit:
Jeder Experimentknoten besitzt einen einstellbaren Experimentcode, der an verschie-
denen Stellen benutzt wird. Weitere Einstellungen betreffen die Kategorieknoten: In
manchen Situationen kann es angemessen sein, Fragen zu einer Kategorie zu gruppieren,
wobei der Kategorieknoten selbst dem Probanden nicht als Fragebogen angezeigt werden
soll. Fiir diesen Fall ist es moglich, die Anzeige des Fragebogens fiir diese Kategorie zu
unterbinden. Weiterhin lésst sich einstellen, ob dem Probanden das Vor- und Zuriick-
blattern zwischen Fragen innerhalb dieser Kategorie erlaubt sein soll. Ist es nicht erlaubt,
konnen einmal abgearbeitete Fragebogen nicht erneut aufgerufen werden. Grundsétzlich
ist das Vor- und Zuriickbldttern nur innerhalb einer Kategorie zuléssig.

Alle anderen Einstellungen werden von Plugins angeboten. Wie genau dies geschieht,

erkléren wir in [Abschnitt 5.3.3l
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5.1.6 Notizen anzeigen und bearbeiten

Versuchsleiter, die mehrere Experimente durchfithren, konnen bei der Definition ver-
schiedener dhnlicher Experimente durcheinanderkommen und Details der Experimente
verwechseln. Auch bei der Weitergabe von Experimenten an andere Wissenschaftler ist
es manchmal sinnvoll, diesen zu einzelnen Aspekten des Experiments Informationen zu-
kommen zu lassen.

Um dem Versuchsleiter bei seiner Arbeit zu unterstiitzen, bietet PROPHET] die
Moglichkeit, Notizen anzulegen. Diese Notizen beziehen sich, dhnlich wie Einstellungen,
immer auf einen bestimmten Knoten und sind allein fiir den Versuchsleiter bestimmt. So
ldsst sich notieren, wann ein bestimmtes Experiment durchgefiithrt wurde oder werden
soll, warum bestimmte Fragen gestellt wurden oder warum das Experiment auf genau
diese Art und Weise gestaltet wurde.

Zum Erstellen und Bearbeiten dieser Notizen ist in PROPHET] die Notizenkompo-
nente vorgesehen, die aus einem RSyntaxTextArea (siehe [Abschnitt 5.1.3) besteht.

5.1.7 Zusammenstellung der Versuchsleitersicht

Die soeben aufgezeigten Komponenten miissen nun derart in ein gemeinsames GUI gear-
beitet werden, dass komfortables Arbeiten des Versuchsleiters ermoglicht wird. Orientie-
rend an bereits existierenden Oberflichen verschiedener Betriebssysteme und Program-
me entstand so die Zusammenstellung, wie sie in |[Abbildung 5.3 auf der nachsten Seite|
dargestellt ist.

Das Fenster der Versuchsleitersicht ist mit einem Menii ausgestattet, das das Er-
stellen, Offnen und Speichern sowie den Export steuert. Weiterhin findet sich hier die
Funktion zur Priifung auf mehrfache Verwendung des name-Attributs in den Fragebogen.

Zusitzlich bietet PROPHET]standardméBig eine Exportfunktion fiir [ [TMI} Dateien.
Diese erlaubt, die Fragebogen des derzeit gedffneten Experiments in eine grofie HTMI}
Datei zu kombinieren und diese auf der Festplatte zu speichern. Das ist niitzlich, wenn der
Versuchsleiter anderen am Versuch beteiligten Kollegen einen Uberblick iiber die Fragen
des Experiments geben oder Verbesserungsvorschlidge einholen mochte, ohne, dass jene

sich in die Bedienung von [PROPHET] einarbeiten miissten.

Eine weitere Exportfunktion dient der Verschmelzung von Experiment und Antwort-
Dateien der Probanden. Alle aufgezeichneten Daten werden in eine Tabellenform ge-
bracht und als eine Comma Separated Values (CSV]) gespeichert. Eine solche Datei
ermoglicht die Importierung in Tabellenkalkulationssoftware und eine statistische Aus-
wertung aller Ergebnisse. So erleichter PROPHET] auch den Einstieg in Phase drei der
Projektdurchfiihrung.

Auf der linken Seite findet sich die grafische Darstellung des Experimentbaums mit
den Moglichkeiten, durch den Experimentbaum zu navigieren sowie Knoten zu erstellen,
umzubenennen, zu kopieren oder verschieben und zu l6schen.

Rechts finden sich die Komponenten zur Bearbeitung und Vorschau von Fragebogen,
zur Tatigung von Einstellungen und zur Verwaltung von Notizen — vereinigt in einer
Reiteransicht, das den Wechsel zwischen den Komponenten erlaubt.
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F n |

|| ExpenimentEditor - ChUsers\koeppeniworkspace\QuelltextProf\experiment_thesis.xml =NACE X
Datei Extras
_m Editor | Vorschau I Einstellungen I Notizen|

. Einzelfrage 1 . - - - ;
5 || Kategorie 1 _Schriﬁ:typ - __Schriftgrﬁﬁe - __Formulare - __Makroauswahl - |

i # Unterfrage 1 1l Dies ist ein Beispielexperiment, das zeigt, wie -

“- @ Unterfrage 2 PROPHET funktioniert.<hrs

Z <hrx

3 Dies ist die Startseite des Experiments. Sie kann
benutzt werden, uwn den FProbanden worab ilber den
iblauf des Experiments zu informieren und ilun zu
erklaren, wie er seinen Probandencode generiert.<br:>

4 Das Eingabefeld fir den Probandencode erscheint ohne
Zutun des Versuchsleiters immer auf der 3tartseite
des Experiments.

Abbildung 5.3: Versuchsleitersicht von [PROPHET!L Fiir den Experimentknoten ist die
Komponente zur Eingabe von Fragebogen geofinet

Die Versuchsleitersicht ist damit vollstédndig.

5.2 Die Probandensicht

In diesem Abschnitt mochten wir die Implementation der Probandensicht erldutern. Da-
zu beschreiben wir zuerst den Aufbau, um anschlieSend die Funktionsweise einzelner
Elemente genauer zu betrachten.

5.2.1 Aufbau

Die Probandensicht von [PROPHETI ist sehr schlicht gestaltet und unterteilt sich in
zwei Bereiche: Im Hauptbereich des Fensters werden die vom Versuchsleiter gestalteten
Fragebogen angezeigt und Antworten entgegen genommen. In der Fufizeile werden dem
Probanden zwei Uhren angezeigt, die ihn dariiber informieren, wie lange er sich bereits
mit einer aktuellen Frage bzw. dem gesamten Experiment beschéftigt hat. Diese Zeit
wird im Verlauf des Experiments millisekundengenau gespeichert, sodass hier Anforde-
rungspunkt 10 aus [Abschnitt 3.2.3| erfiillt wird.

Experimentverlauf

Beim Start der Probandensicht wird im Programmordner die Existenz der Datei
default.xml iiberpriift. Ist sie vorhanden, wird diese Datei als Experiment geoffnet
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und in die Probandensicht geladen, um vom Probanden bearbeitet zu werden. Wird die
Datei nicht im Programmverzeichnis gefunden, wird der Proband in einem Eingabedialog
gebeten, das zu 6ffnende Experiment anzugeben. Wird diese Datei auch nicht gefunden,

beendet sich PROPHET]
rlﬁl Aufgaben |£|E|ér

Dies ist ein Beispielexperiment, das zeigt, wie PROPHET funktioniert.

Dies ist die Startseite des Experiments. Sie kann benutzt werden, um den Probanden
vorab iiber den Ablauf des Experiments zu informieren und thm zu erkliren, wie er
seinen Probandencode generiert.

Das Eingabefeld fiir den Probandencods erscheint ohne Zutun des Versuchsleiters
immer auf der Startseite des Experiments.

Probandencode:

Experiment starten

A

Abbildung 5.4: Probandensicht von PROPHET], Startseite

Wurde ein Experiment geladen, wird die Startseite des Experiments angezeigt. Die-
se Seite wurde vom Versuchsleiter im Wurzelknoten des Experiments gestaltet und wird
in |[Abbildung 5.4| beispielhaft dargestellt. Hier bietet sich die Méglichkeit, den Probanden
zu begriiflen und ihn mit einleitenden Worten auf das Experiment vorzubereiten. Gleich-
zeitig sollten dem Probanden Hinweise zur Erstellung seines Probandencodes gegeben
werden. Mit [PROPHET] sind ausschlieBlich Experimente mit Probandencode méglich,
sodass die Anonymitidt des Probanden gewahrt bleibt (siche [Abschnitt 3.2.1). Hat der
Proband die Hinweise gelesen und einen Probandencode eingegeben, kann er das Expe-
riment mit einem Klick auf ,,Experiment starten* beginnen.

Nach dem Start des Experiments wird der vom Versuchsleiter gestaltete Experi-
mentbaum pre-order traversiert und die enthaltenen Fragebogen dem Probanden ange-
zeigt, wie [Abbildung 5.5 auf der nichsten Seite] exemplarisch darstellt. In dieser Abbil-
dung haben wir einige Eingabeelemente, die von unterstiitzt werden, auf-
gelistet. Anders als bei der Experimentstartseite werden dem Probanden hier auch die
Uhren angezeigt. Diese Uhren werden natiirlich erst mit dem Klick auf ,,Experiment
starten® gestartet.

Fiir jeden Fragebogen werden die Antworten des Probanden nach seinem Klick auf
» Weiter” bzw. , Kategorie beenden® in das Antwort-Verzeichnis des jeweiligen Knotens
geschrieben. Alternativ kann die Beantwortung eines Fragebogens auch durch den Auf-
ruf der Methode forceNext(...) des Probandensicht-Fensters beendet und somit zum
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| £ Aufgaben = | B |

Dies ist eine Kategorie des Experiments mit dem Namen "Einzelfrage 1".
Nutzen wir die Gelegenheit fiir eine Ubersicht iber die Fingabeelemente, die PROPHET unterstiitzt:

Einzeilige Eingabefelder: |foo

Passwortelder: e
foo, bar! ta
Mehrzeilige Eingabefelder:
‘ b
foo
Listen: bar
Comboboxen: :bar v
Radiobuttons: ® 00 © 1ar © baz
Checkboxen: [ foo ™ bar "~ baz

Kategorie Abschliefen

Aktuell: 00:14 Gesamtzeit: 00:14

Abbildung 5.5: Probandensicht von PROPHET] Anzeige eines Kategorieknotens

néachsten Fragebogen gesprungen werden. Auch in diesem Fall werden die bisherigen
Eingaben des Probanden gespeichert.

Nachdem alle Knoten des Experiments durchlaufen wurden, werden die Ergeb-
nisse des Probanden aus dem Experimentbaum ausgelesen und die Antwort-Datei
answers.xml wird in einen Unterordner des Programms geschrieben. Dieser Ordner setzt
sich aus dem durch den Versuchsleiter definierten Experimentcode, einem Unterstrich
und dem vom Probanden eingegeben Probandencode zusammen. Der Name dieses zu
erstellenden Ordners ist wiahrend des gesamten Experimentverlaufs bekannt und Plug-
ins konnen diese Information nutzen, um ihre Ergebnisse ebenfalls dort zu speichern.
Weiterhin wird das Fenster der Probandensicht von allen Komponenten gesdubert und
es wird eine Informationsfliche angezeigt, in der dem Probanden mitgeteilt wird, dass
das Experiment beendet ist. Plugins kénnen diese Informationsfliche nutzen, um dem
Probanden abschlieBende Hinweise zu geben — wie genau das funktioniert, erlautern wir

in [Abschnitt 5.3.2
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5.3 Das Pluginsystem

Das Herzstiick von [PROPHET] ist das Pluginsystem, das es erlaubt, Erweiterungen zu
entwerfen, die das Verhalten der Probandenansicht verdndern und ggf. in der Versuchs-
leiteransicht konfigurierbar sind. Ebenso ist es moglich, Plugins zu entwickeln, die sich
lediglich in der Versuchsleitersicht duflern und dort z.B. die Aggregation und Speicherung
von Informationen ermdoglichen.

In diesem Abschnitt erldutern wir zuerst die grundlegende Funktionsweise des Plugin-
Systems, bevor wir das verwendete Java-Interface fiir Plugins und seine Anwendung
beschreiben. Danach werden wir gesondert auf die Einstellungselemente der Versuchslei-
tersicht eingehen. Im Anschluss erldutern wir den Aufbau des wichtigsten Plugins, des
Codeviewers. Ein Verzeichnis weiterer entwickelter Plugins und deren Funktion beendet
diesen Abschnitt.

5.3.1 Funktionsweise

Damit ein Plugin Einfluss auf Versuchsleiter- und Probandensicht nehmen kann, muss
es zuerst beim Plugin-Manager, dessen Aufgabe es ist, eine Liste der aktivierten Plugins
zu verwalten und den Zugriff auf sie zu ermdoglichen, angemeldet werden. Das geschieht
in der vorliegenden Version iiber das Eintragen des Plugins in eine Liste des Plugin-
Managers. Die Plugins selbst bleiben nach der Anmeldung inaktiv, bis sie benttigt wer-
den. Mochte eine Komponente von zu einem gewissen Zeitpunkt den Plugins
die Moglichkeit geben, Code auszufiihren, ruft sie eine Methode des Plugin-Managers auf,
der sich daraufhin an die gewiinschte Methode aller Plugins wendet.

Die Menge der moglichen Methoden wird von einem Java-Interface vorgegeben, das
alle Plugins implementieren miissen. PROPHETist so konzipiert, dass Plugin-Methoden
nicht willkiirlich, sondern zu fest definierten Zeitpunkten aufgerufen werden. Plugins
verhalten sich demzufolge sehr dhnlich wie die in Java iiblichen Listener, deren Methoden,
die in einem Interface definiert sind, nur zu bestimmten Ereignissen aufgerufen werden.

5.3.2 Aufbau des Plugin-Interfaces

In diesem Abschnitt beleuchten wir, zu welchen Zeitpunkten ein Plugin Code ausfiihren
kann und welche Mdglichkeiten ihm dabei zur Verfiigung stehen. Dazu zeigt
[dung 5.6 auf der nichsten Seite] das Java-Interface, in dem [PROPHET] den Plugins
vorschreibt, welche Methoden implementiert werden miissen. Im Folgenden werden wir
die Methoden des Interfaces nacheinander betrachten.

Die Funktion getSettingsComponentDescription(...) wird in der Versuchsleiter-
sicht aufgerufen und gibt dem Plugin die Moglichkeit, mitzuteilen, welche
Komponenten im Einstellungs-Tab fiir diesen Knoten angezeigt werden sollen. Aufgeru-
fen wird sie, sobald in der Versuchsleitersicht das Einstellungs-Tab eines Knotens zum
ersten Mal gedffnet wird. Ab der zweiten Offnung bedient PROPHET] den Inhalt des

Tabs aus dem Cache, die Methode wird also fiir jeden Knoten nur einmal aufgerufen.
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«interface»
Plugininterface

+getSettingsComponentDescription(ein node : QuestionTreeNode) : SettingsComponentDescription
+experimentViewerRun(ein experimentViewer : ExperimentViewer)

+finishExperiment() : String

+denyEnterNode(ein node : QuestionTreeNode) : boolean

+enterNode(ein node : QuestionTreeNode)

+denyNextNode(ein currentNode : QuestionTreeNode) : String

+exitNode(ein node : QuestionTreeNode)

Abbildung 5.6: Klassendiagramm des Interfaces fiir PROPHET}Plugins

Urspriinglich dafiir gedacht, dem Versuchsleiter Konfigurationsmoglichkeiten fiir das Plu-
gin anzubieten, ist es auch moglich, Komponenten zu erzeugen, die die Einstellungen des
Experiments nicht &ndern, sondern Features anbieten, die dem Versuchsleiter in ande-
ren Belangen niitzlich sind — etwa der Export des Fragebogens in PHP-Dateien (siehe
|Abschnitt 5.4.2)).

Als Parameter wird dem Plugin hier der Knoten iibergeben, dessen Einstellungs-Tab
gerade angezeigt wird. Das Plugin kann diese Information nutzen, um zu entscheiden,
ob es an dieser Stelle eine Komponente angezeigt werden soll oder nicht, bzw. welche
Komponente angezeigt werden soll. Hauptséchlich der Knotentyp, der u.a. iiber die Me-
thoden isExperiment(), isCategory() und isQuestion() identifiziert werden kann,
dient vielen Plugins dabei als Orientierungspunkt. Sollte ein Plugin an dieser Stelle an-
dere Informationen aus dem Knoten auslesen oder Anderungen am Knoten vornehmen
wollen, ist ihm das natiirlich genauso moglich.

Der  Riickgabewert  dieser  Funktion ist ein  Objekt der  Klasse
SettingsComponentDescription. Dieses Objekt beschreibt die Komponenten, die
in der Versuchsleitersicht angezeigt werden. Wie genau diese Komponenten funktionie-
ren und in der Versuchsleitersicht angezeigt werden und wirken, wird in [Abschnitt 5.3.3]
erldutert. Alle weiteren Methoden werden lediglich zur Laufzeit der Probandensicht
aufgerufen.

Die Methode experimentViewerRun(...) wird beim Start der Probandensicht ge-
nau einmal aufgerufen. Das Plugin bekommt hier das ge6ffnete Probandensichtfenster als
Parameter iibergeben. Dies kann er nutzen, um etwa der Probandensicht Komponenten
hinzuzufiigen oder zu einem spéteren Zeitpunkt Methoden dieses Objekts zu verwenden.

finishExperiment() wird am Ende des Experiments aufgerufen. Hier bietet sich dem
Plugin die Moglichkeit, abschlieSende Aktionen durchzufithren und letzte Hinweisnach-
richten im Probandenfenster ausgeben. Dies geschieht iiber den Riickgabewert der Funk-
tion. Mochte das Plugin eine Abschlussnachricht anfiigen, die dem Probanden in einem
Info-Feld angezeigt wird, gibt es die Nachricht als String zuriick. Ubergibt diese Me-
thode des Plugins null, wird keine Nachricht angezeigt.
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Die Funktionen denyEnterNode(...), enterNode(...), denyNextNode(...) und
exitNode(...) werden zur Laufzeit des Experiments aufgerufen. Dies ist die chrono-
logische Reihenfolge, in der die Methoden bei einem normalen Experimentverlauf bzgl.
eines festen Knotens aufgerufen werden.

Bevor ein Knoten des Experimentbaums betreten wird, ruft die Methode
denyEnterNode(...) aller Plugins auf, um zu priifen, ob ein Plugin Einwénde gegen
den Besuch eines Knotens hat. So kénnte ein Plugin, das dem Versuchsleiter anbietet,
einen Knoten fiir einen Experimentdurchlauf zu deaktivieren, das Betreten von Kno-
ten verhindern. Ein Knoten wird nicht besucht, sobald mindestens ein Plugin bei dieser
Funktion den Riickgabewert true zuriickgibt. Ist das der Fall, werden auch seine Un-
terknoten nicht besucht. Gibt diese Methode bei allen Plugins false zuriick, wird der
Knoten normal betreten.

Wird ein Knoten dann betreten, ruft die Methode enterNode(. ..) aller
Plugins auf. Hier hat jedes Plugin die Moglichkeit, Aktionen durchzufiihren, die fiir diesen
Knoten spezifisch sind. Dazu gehort z.B. das Offnen von Fenstern oder das Anpassen
von Komponenten, die der Probandensicht zugefiigt wurden.

Die Methode denyNextNode(. ..) wird aufgerufen, wenn der Proband versucht, zur
nédchsten Frage zu navigieren. Das Plugin hat hier die Mdoglichkeit, diesen Schritt zu
verhindern. Die Anwendungsbereiche dafiir sind vielfdltig. So kénnte ein Plugin z.B.
automatisch durch den Fragebogen fithren und dem Probanden verbieten, {iberhaupt
eigenstdndig durch den Fragebogen zu mandévrieren — ein anderes Plugin kénnte priifen,
ob gewisse Eingabeelemente des Fragebogens vom Probanden ausgefiillt wurden und den
Probanden ggf. daran hindern, den Fragebogen vorzeitig zu verlassen. Der Riickgabewert
dieser Funktion ist vom Typ String. Mochte ein Plugin keine Einwénde anmelden, so
gibt es null zuriick, andernfalls eine Nachricht, die dem Probanden angezeigt wird.
Haben mehrere Plugins Einwénde, wird dem Probanden die Nachricht des ersten Plugins
in der Pluginliste eingeblendet, bei dem dies der Fall ist — das ist nétig, damit der Proband
die Ubersicht nicht verliert.

exitNode(...) schlieBlich wird aufgerufen, wenn ein Knoten verlassen wird. Sollte
ein Knoten Kinder haben, ist das erst dann der Fall, wenn das letzte Kind des Knotens
verlassen wird. Bei Kategorien ist dies somit der Fall, wenn alle Fragen der Kategorie
abgearbeitet wurden. Diese Methode gibt dem Plugin die Mo6glichkeit, seine Aktionen fiir
diesen Knoten abzuschlieBen und/oder aufzurdumen. Hat ein Plugin in enterNode(. . .)
z.B. ein Fenster geoffnet, bietet es sich an, hier die Ergebnisse dieses Fensters zu speichern
und es wieder zu schlieflen.

Mit den Methoden des Interfaces, dem die Plugins folgen, haben wir somit alle denk-
baren Ereignisse des Experimentverlaufs abgedeckt, soweit sie aus der Anforderungsana-
lyse hervor gehen, und den Plugins zusétzlich Moglichkeiten geboten, Einfluss auf den
Ablauf zu nehmen. Mit ihnen konnten wir eine Reihe niitzlicher und wichtiger Plugins
implementieren, die wir in [Abschnitt 5.4.2| vorstellen.
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5.3.3 Anzeige im Einstellungs-Tab der Versuchsleitersicht: Set-
tingsComponent

In diesem Abschnitt erlautern wir, wie Einstellungen in der Versuchsleitersicht vorgenom-
men werden und welche Moglichkeiten Plugins dabei haben. Als Einfiihrung verweisen
wir auf [Abbildung 5.7, das exemplarisch ein Einstellungs-Tab eines Kategorieknotens
zeigt. Lediglich die ersten beiden Einstellungen sind dabei von vorgegeben,
alle anderen Komponenten (GUIFEinstellungselemente) wurden von Plugins hinzugefiigt.

Enstellungen | Notizen

Inhalt nicht anzeigen

[ vor-und Zuriickbléttern erlauben
[ Diesen und alle Unterknoten deaktivieren
[7] Codeviewer aktivieren

Timeout
Maximale Laufzeit (gesamte Kategorie, in Sekunden):

[7] Angezeigte Frage bei Zeitiberschreitung beenden (harter Timeout)
Machricht bei TimeOut (optional):

[ Experiment-TimeOut ignarieren; gilt auch fiir alle Unterknoten
[] Externe Programme starten

[T Benatigte Antworten

Abbildung 5.7: Einstellungs-Tab eines Kategorieknotens in der Versuchsleitersicht der
aktuellen Version von [PROPHET]

Da zwischen Einstellungskomponenten verschiedener Plugins grofe Ahnlichkeiten be-
stehen, haben wir eine Architektur entwickelt, in der die Komponenten so implementiert
sind, dass sie als Ganzes wiederverwendbar sind. Auf diese Art und Weise kénnen wir
Komponenten, die hdufig verwendet werden — etwa Eingabefelder, Checkboxen oder die
Verschachtelung von Komponenten — bereits in PROPHET mitliefern, sodass sie durch
eine einzige Codezeile in eigene Plugins eingebunden und konfiguriert werden kénnen. Um
dies moglich zu machen, miissen alle Komponenten bestimmte Methoden, etwa zum La-
den und Speichern der Einstellungen oder zum Setzen der Beschriftung, implementieren.
Zu diesem Zweck haben wir eine abstrakte Klasse entwickelt, von der alle Komponenten
erben miissen. Diese Klasse heifit SettingsComponent und wird in [Abbildung 5.8 auf]
[der nachsten Seite| dargestellt.

Jede Komponente im Einstellungs-Tab ist somit ein JPanel, das bestimmte Me-
thoden implementieren muss und auf einige vorimplementierte Methoden zuriickgreifen
kann. Komponenten werden im Einstellungs-Tab untereinander angeordnet. Da Inter-
faces und abstrakte Klassen nicht vorgeben konnen, welche Parameter ein Konstruktor
einer Subklasse besitzen muss, initialisiert PROPHET] alle Komponenten durch Aufruf
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«abstract»
SettingsComponent

-treeNode : QuestionTreeNode

+getTreeNode() : QuestionTreeNode
+setTreeNode(ein treeNode : QuestionTreeNode)
+setCaption(ein caption : String)

+loadValue()

+saveValue()

Abbildung 5.8: Klassendiagramm der abstrakten Klasse SettingsComponent

des Standardkonstruktors. Alle weiteren Konfigurationen nimmt durch Auf-
ruf der Methoden setTreeNode(. . .) und setCaption(...) vor, die in der Komponente
den Knoten, in dem die Einstellung gespeichert werden soll, bzw. eine Beschriftung der
Komponente? setzt. loadValue () und savevalue() werden von aufgerufen,
wenn die Komponente die Einstellung(en) aus dem Knoten laden bzw. in den Knoten
schreiben soll.

public class SettingsCheckBox extends SettingsComponent {
private JCheckBox myCheckBox;

public SettingsCheckBox () {
setLayout (new BorderLayout ()) ;
myCheckBox = new JCheckBox () ;
add (myCheckBox ,BorderLayout .CENTER) ;
}
public void setCaption(String cap) {
myCheckBox .setText (cap) ;
}
public void loadValue () {
myCheckBox.setSelected (Boolean.parseBoolean(getTreeNode () .getValue()));
}
public void saveValue () {
getTreeNode () . setValue (""+myCheckBox.isSelected ());
}
}

Listing 5.1: Die Klasse SettingsCheckBox als DBeispielimplementation von
SettingsComponent

Zur Veranschaulichung zeigt den Quellcode einer Subklasse von
SettingsComponent, in dem eine einfache Checkbox angezeigt wird. Im Konstruktor
(Zeilen 4-8) wird die Checkbox zum Panel hinzugefiigt. Die Methode setCaption(. .)
(Zeile 9-11) setzt ihre Beschriftung; in loadValue() (Zeile 12-14) wird der Wert aus
dem Knoten ausgelesen und in der Checkbox gesetzt; saveValue() (Zeile 15-17) liest
den Wert aus der Checkbox und schreibt sie in den Knoten.

Verschachtelung von Komponenten

Viele Plugins verfiigen iiber mehr als eine Eigenschaft und benétigen daher mehr als eine
Komponente, die angezeigt werden soll. Ein hiufig anzutreffender Fall ist etwa, dass ein
Plugin iiber eine Checkbox zum Ein- und Ausschalten des Plugins und zudem iiber

3abhiingig von der Komponente z.B. ein JLabel
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mehrere Textfelder zur weiteren Konfiguration verfiigt. Idealerweise sollen die Textfelder
nur dann angezeigt werden, wenn das Plugin aktiviert ist — das hilft der Ubersichtlichkeit,
wenn eine grofe Anzahl an Plugins existiert.

Fiir diesen Fall liefert PROPHET] bereits eine SettingsComponent mit dem Namen
SettingsPluginComponent mit, die genau diese Anforderungen erfiillt. [Abbildung 5.9
zeigt ein Beispiel fiir den Einsatz von SettingsPluginComponent.

Plugin aktivieren

Eigenschaft 1:

["] Eigenschaft 2
Eigenschaft 3:

Abbildung 5.9: Beispiel fiir eine SettingsPluginComponent mit zwei Textfeldern (oben,
unten) und einer Checkbox (Mitte)

Technisch ist SettingsPluginComponent dabei eine SettingsComponent, die eine
Checkbox enthélt, mit deren Hilfe ein zusétzliches JPanel sicht- und unsichtbar geschal-
tet wird. Diesem Panel kénnen durch die Methode addComponent (SettingsComponent
component) Subkomponenten vom Typ SettingsComponent hinzugefiigt werden
(auch weitere SettingsPluginComponents sind moglich). Die loadValue()- und
saveValue ()-Methoden laden bzw. speichern nicht nur den Wert der Checkbox, son-
dern rufen dabei auch die jeweiligen Methoden aller aufgenommenen Subkomponenten
auf.

Auf diese Art und Weise ist es als Pluginautor moglich, einfach Gruppen — und
rekursiv Untergruppen — von Konfigurationskomponenten zu erstellen, ohne dies selbst
implementieren zu miissen.

Optimierung: Fabrikklassen

Damit der Pluginautor  nicht alle Schritte der Erzeugung  von
SettingsComponents selbst durchfiihren muss, haben wir eine Fabrikklasse na-
mens SettingsComponentDescription® geschaffen, die es dem Autor erméglicht,
komplexe Komponentengruppen in wenigen Codezeilen zu erzeugen.

Ein Beispiel dieser Vorgehensweise — und damit ein Beispielimplementierung
der Methode getSettingsComponentDescription(...) des Plugin-Interfaces (sie-
he [Abschnitt 5.3.2) — wird in |[Listing 5.2 auf der nichsten Seite| gezeigt. In die-
sem Beispiel wurde der Ubersichtlichkeit zuliebe auf das Hinzufiigen einer weiteren
SettingsPluginDescription zum bestehenden result verzichtet. Wir méchten anmer-
ken, dass eine solche rekursive Verschachtelung explizit moglich ist und in bestehenden
Plugins verwendet wird.

4bzw. fiir SettingsPluginComponents die Klasse SettingsPluginDescription
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public SettingsComponentDescription getSettingsComponentDescription(QuestionTreeNode

node) A{

SettingsPluginComponentDescription result = new SettingsPluginComponentDescription ("
myPlugin", "Plugin aktivieren");

result.addSubComponent (new SettingsComponentDescription(SettingsTextField.class, "
propertyl", "Eigenschaft 1:"));

result.addSubComponent (new SettingsComponentDescription(SettingsCheckBox.class, "
property2", "Eigenschaft 2"));

result.addSubComponent (new SettingsComponentDescription(SettingsTextField.class, "
property3", "Eigenschaft 3:"));

return result;

Listing 5.2: Beispiel der Methode getSettingsComponentDescription(...)

5.4 Entwickelte Plugins

In diesem Abschnitt behandeln wir die von uns fiir entwickelten Plugins.
Dazu betrachtet wir zuerst den Codeviewer als wichtigstens Plugin im [PROPHET}Paket,
danach alle weiteren entwickelten Plugins.

5.4.1 Der Codeviewer

Eine zentrale Komponente bei der Durchfiihrung von Experimenten zum Programm-
verstdndnis ist jene Komponente, mit der Programmcode zur Betrachtung durch den
Probanden angezeigt wird: Der Codeviewer. Er soll Punkt 12 des Anforderungskataloges
aus [Abschnitt 3.2.3 erfiillen.

Im Folgenden werden wir zuerst den Aufbau des Codeviewers beschreiben und sei-
ne Konfigurationsmoglichkeiten erldutern. Danach erklaren wir die Wirkungsweise des
Codeviewer-Plugins, um am Ende einen Einblick in die eigene Pluginstruktur des Code-
viewers zu geben sowie die bisher entwickelten Plugins vorzustellen.

Aufbau

Der Aufbau des Codeviewers folgt dem Aufbau einer typischen [DE| und ist in [AD]
[bildung 5.10 auf der nachsten Seitel dargestellt. Gedffnete Dateien sind innerhalb des
Codeviewers — wie sein Name bereits suggeriert — nur anseh- und standardméfig nicht
editierbar.

Konfiguration

Jeder Kategorieknoten des Experimentbaumes bietet die Moglichkeit, den Codeviewer
anzuzeigen. Dazu muss im FEinstellungs-Tab des entsprechenden Knotens in der Ver-
suchsleitersicht die Checkbox mit der Beschriftung ,,CodeViewer aktivieren“ ausgewéhlt
werden, woraufhin sich der Bereich zur weiteren Konfiguration 6ffnet. Der Codeviewer
verfiigt in seiner Standardausfiihrung lediglich {iber eine einzige Einstellungsmoglichkeit:
den Pfad der Quelltexte. Hier ist entweder manuell oder mithilfe eines Dateisuchfensters
ein Verzeichnis zu wéhlen, das als Wurzelverzeichnis des Dateibaums des Codeviewers
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Abbildung 5.10: Aufbau des Codeviewers

dienen soll. Die Pfadangabe kann absolut oder relativ erfolgen, wobei zugunsten der
Portabilitdt von Experimenten relative Pfadangaben bevorzugt werden sollten.

Wirkungsweise

Wird wihrend des Experimentablaufs ein Kategorieknoten besucht, fiir den der Code-
viewer aktiviert wurde, so wird der Codeviewer beim Betreten der Kategorie ge6ffnet und
wird mit dem Abschluss der Kategorie wieder geschlossen. Aus Sicherheitsgriinden ist es
dem Probanden nicht moglich, das Codeviewer-Fenster zu schliefen, da es fiir ihn keine
Moéglichkeit gdbe, ihn wieder zu 6ffnen. Wihrend der Codeviewer gedffnet ist, konnen
samtliche Dateien des ausgewéhlten Dateibaums betrachtet werden.

Pluginstruktur

Bis hierhin ist der Codeviewer wenig spektakuléir. Interessant wird er erst durch seine
Moglichkeit, eigene Plugins zu besitzen. Die Pluginstruktur folgt der Funktionsweise des
Hauptprogramms, das heifit, dass ein Plugin-Manager angemeldete Plugins verwaltet
und der Codeviewer zu bestimmten Zeitpunkten Methoden seiner Plugins aufruft.
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«interface»
CodeViewerPlugininterface

+getSettingsComponentDescription() : SettingsComponentDescription
+init(ein selected : QuestionTreeNode)

+onFrameCreate(ein viewer : Code Viewer)

+onEditorPanelCreate(ein editorPanel : EditorPanel)
+onEditorPanelClose(ein editorPanel : EditorPanel)

+onClose() : String

Abbildung 5.11: Klassendiagramm des Plugin-Interfaces des Codeviewers

IAbbildung 5.11| zeigt den Aufbau des Plugin-Interfaces des CodeViewers. Wie
auch im Plugin-Interface von [PROPHET] selbst findet sich hier die Methode
getSettingsComponentDescription(), die hier allerdings nicht vom aktuellen Kno-
ten des Experimentbaumes abhéngt, sodass jede Codeviewer-Konfiguration identisch
ist. Der Codeviewer fiigt die zuriickgegegebenen SettingsComponentDescription-
Objekte seiner Plugins seinen Konfigurationsmoglichkeiten hinzu, sie erscheinen somit
im Einstellungs-Tab der Versuchsleitersicht.

Die anderen Methoden des Plugin-Interfaces unterscheiden sich von de-
nen von [PROPHET! init(..) und onFrameCreate(...) werden beim Erstellen
des Codeviewer-Fensters aufgerufen; onEditorPanelCreate(...) beim Offnen und
onEditorPanelClose(...) beim Schliefen von Editor-Tabs; onClose () schlieSlich, so-
bald der Codeviewer geschlossen wird, was im Allgemeinen zum Abschluss einer Kate-
gorie geschieht. Diese Gelegenheit konnen Plugins z.B. nutzen, um ihre Ergebnisse zu
speichern.

Entwickelte Plugins fiir den Codeviewer

Das eben vorgestellte Plugin-Interface haben wir genutzt, um einige Plugins fiir den
Codeviewer zu implementieren, die wir nun vorstellen mochten. Eine Zusammenfassung

ist in dargestellt.

Plugin Funktion
Edit AndSavePlugin Quelltext kann editiert und gespeichert werden
LineNumbersPlugin Anzeige von Zeilennummern

OpenedFromStartPlugin ~ Offnen einer (Quelltext-) Datei beim Start von Codeviewer
RecorderPlugin Mitschnitt von Probandenverhalten, erweiterbar
SearchBarPlugin Hinzufiigen einer Suchfunktion

SyntaxHighlightingPlugin  Syntax-Highlighting fiir 16 Sprachen

Tabelle 5.1: Liste implementierter Codeviewer-Plugins
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Edit AndSavePlugin gibt dem Versuchsleiter die Moglichkeit, das Bearbeiten und
Speichern von Dateien innerhalb des Codeviewers zu erlauben. Dazu wird der Codeview-
er mit Komponenten ausgestattet, mit denen der Proband das Speichern anordnen kann
(Datei-Menii). Beim Speichern von Dateien werden die Originaldateien nicht iiberschrie-
ben, sondern in einem Schattenverzeichnis innerhalb des Probandenordners gespeichert,
sodass das Experiment ohne Wartungsaufwand wiederholt werden kann. Beim Offnen
von Dateien priift der Codeviewer, ob eine Datei mit diesem Pfad bereits im Schatten-
verzeichnis des Probanden existiert. Wenn ja, dann wird diese Datei stattdessen gedffnet.
Beim SchlieBen von Tabs wird der Proband gefragt, ob er die Anderungen an dieser Datei
vor dem Schlieflen speichern mochte, sofern der Proband sie verdndert hat. Beim Schlie-
Ben des Codeviewers fragt das Plugin, ob alle verédnderten Dateien gespeichert werden
sollen, sofern Dateien verdndert wurden.

LineNumbersPlugin erweitert die Konfiguration des Codeviewers um die Option,
Zeilennummern anzuzeigen. Wird sie ausgewiihlt, schaltet das Plugin bei jedem Offnen
von neuen Tabs die bereits in RSyntaxTextArea integrierte Funktion zum Anzeigen von
Zeilennummern ein.

OpenedFromStartPlugin erlaubt es dem Versuchsleiter, anzuweisen,
beim Offnen des Codeviewers eine ausgewihlte Datei anzuzeigen, ohne dass der Pro-
band sie dafiir selbst 6ffnen muss: Sie ist mit dem Start von Codeviewer automatisch
geoffnet. Dieses Plugin bietet sich an, um dem Probanden einen Einstiegspunkt in grofie
Quelltextsammlungen anzubieten oder dem Probanden das manuelle Offnen der Datei
zu ersparen, wenn sowieso nur eine Datei zum Offnen bereitsteht.

RecorderPlugin zeichnet, sofern aktiviert, die Aktionen des Probanden innerhalb des
Codeviewers auf und speichert sie in Form einer XMIL-Datei, wobei jede Aktion des Pro-
banden mit einem Zeitstempel versehen wird. Der Recorder ist wiederum durch eigene
Plugins erweiterbar. In der Standardausfithrung wird das Offnen und Schlieflen von Da-
teien sowie die Navigation zwischen den Tabs geloggt.

Es existieren bereits Plugins zum Loggen des Scrollverhaltens sowie der durch den
Probanden durchgefiihrten Dateimodifikationen. Letztere sind natiirlich nur méglich,
wenn das EditAndSave-Plugin aktiviert wurde. Beide Plugins verfiigen iiber die Moglich-
keit, zeitlich nah beieinander liegende Aktionen zusammenzufassen.

SearchBarPlugin erweitert den Codeviewer, sofern durch den Versuchsleiter akti-
viert, um die Moglichkeit, innerhalb von Tabs mittels des Tastenkiirzels Strg+F eine
Suchleiste zu 6ffnen. Mit dieser kann die derzeit angezeigte Datei durchsucht werden.
Die Suchleiste bietet Vorwérts- und Riickwértssuche an und erlaubt neben der Opti-
on, zwischen Grof- und Kleinschreibung zu unterscheiden, auch die Verwendung von
reguldren Ausdriicken.

SyntaxHighlightingPlugin gestattet es dem Versuchsleiter, in der Konfiguration
auszuwahlen, ob Quelltexte mit passendem Syntax-Highlighting ausgestattet werden.
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Die Implementation des Syntax-Highlightings erfolgte unter Zuhilfenahme der in RSyn-
taxTextArea integrierten Funktionen und bietet derzeit Unterstiitzung fiir 16 Skript-
und Programmiersprachen.

5.4.2 Weitere implementierte Plugins

Neben dem Codeviewer haben wir weitere Plugins implementiert, die PROPHET] um
neue Funktionen erweitern. Diese wollen wir im Folgenden vorstellen. Die Auswertung,
welche Anforderungen durch Plugins erfiillt werden, erfolgt in[Kapitel 6| [Tabelle 5.2| zeigt
eine Zusammenfassung aller bisher implementierten Plugins.

Plugin Funktion

CodeViewerPlugin Anzeige von Quelltextdateien

QuestionlistPlugin Anzeige des Experimentbaums in der Probandensicht
MaxTimePlugin Einbindung von harten und weichen Timeouts

AnswerRequiredPlugin =~ Definierung von Feldern, die der Proband ausfiillen muss
ExternalProgramsPlugin  Start externer Anwendungen

InactivityPlugin Deaktivierung von Knoten des Experimentbaums
MailPlugin Automatischer Versand der Experimentergebnisse per Mail
ValidSubjectCodePlugin  Einschrankung der Menge der giiltigen Probandencodes

PHPExportPlugin Erstellung von PHP-Dateien zur Experimentdurchfithrung
im Internet

Tabelle 5.2: Liste implementierter PROPHET! Plugins

QuentionlistPlugin

Das QuestionListPlugin fiigt, wenn es durch den Versuchsleiter im Experimentknoten
aktiviert wurde, ein JTree in die linke Seite der Probandensicht ein, in dem der Auf-
bau des Experimentbaums dargestellt wird. Er &hnelt damit dem QuestionTree der
Versuchsleiteransicht. Der aktuell besuchte Knoten wird markiert.

MaxTimePlugin

Das MaxTimePlugin erlaubt es dem Versuchsleiter, ein Timeout fiir Experiment, Ka-
tegorien und Frageknoten einzustellen. Die Uhr beginnt zu laufen, sowie ein Knoten
betreten wurde®. Ein abgelaufener Timeout betrifft den Knoten, auf dem er eingestellt

5Der Experimentknoten bildet hiervon eine Ausnahme: Hier startet die Uhr erst, wenn der Knopf
»Experiment starten“ gedriickt wurde.
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war, sobald all seine Unterknoten. Lauft also der Timeout fiir das Experiment ab, wird
das Experiment beendet, sobald der Proband auf den Button fiir die néchste Frage klickt
(weicher Timeout); lduft die Uhr fiir eine Kategorie ab, in der sich der Proband befindet,
so springt PROPHET] zur nichsten Kategorie bzw. beendet das Experiment, falls es sich
dabei um die letzte Kategorie handelte. Der Versuchsleiter kann dem Probanden beim
Ablauf des Timeouts eine Nachricht anzeigen lassen.

Eine Verschiarfung des Timeouts ist der harte Timeout. Aktiviert der Versuchsleiter
diesen, so wird beim Ablauf der Zeit der derzeit beim Probanden angezeigte Fragebogen
abgeschickt, sodass der Timeout unmittelbar und nicht erst beim Beenden des aktuel-
len Fragebogens durch den Probanden wirkt. Wird der harte Timeout aktiviert, kann
das Plugin, sofern der Versuchsleiter entsprechend konfiguriert, den Probanden eine be-
stimmte Zeit vor Ablauf der Uhr automatisch auf den nahenden Timeout hinweisen.

In manchen Experimenten mochte der Versuchsleiter die letzten Fragebdgen des Ex-
periments nutzen, um sich angemessen beim Probanden fiir die Teilnahme zu bedan-
ken und sich bei ihm zu verabschieden. Dies wire bei einem Timeout des Experiment-
knotens nicht mehr moglich. Aus diesem Grund bietet das Plugin dem Versuchsleiter
die Moglichkeit, Kategorien gegen den Ablauf des Experiment-Timeouts zu immunisie-
ren. Kategorien, die auf diese Weise immunisiert sind, werden auch angezeigt, wenn der
Experiment-Timeout abgelaufen ist - egal, ob der Proband wahrend des Timeouts in
dieser Kategorie verweilte oder nicht.

AnswerRequiredPlugin

Dieses Plugin ermoglicht es dem Versuchsleiter, vom Probanden Antworten auf bestimm-
te Eingabeelemente eines Fragebogens zu verlangen. Dazu priift das Plugin fiir eine an-
gegebene Liste an Antwort-Schliisseln, ob der Proband fiir jeden dieser Schliissel eine
Eingabe getétigt hat. Es ist es dem Probanden solange unmoglich, den derzeitigen Fra-
gebogen zu verlassen und zum néchsten Fragebogen zu wechseln, bis er die verlangten
Felder ausgefiillt hat.

Ein Beispiel: Innerhalb des Fragebogens findet sich ein Input-Feld mit dem Namen
,Eingabe“. Ein solches wird in [Listing 5.3 angezeigt. Der Versuchsleiter mdchte den
Probanden nun zwingen, dieses Feld auszufiillen. Er trigt also die Zeile ,,Eingabe“ (ohne
Anfiihrungsstriche) in das Konfigurationsfeld des Plugins ein, nachdem er es aktiviert
hat.

Bitte hier etwas eintragen:
<input name="Eingabe">

Listing 5.3: HTML-Code eines einzeiligen Texteingabeelements mit dem Namen
,Eingabe“ nebst Beschriftung

Léasst der Proband wéahrend der Experimentdurchfithrung dieses Feld unausgefiillt
und klickt auf den Button zur Anzeige des néchsten Knotens, so bekommt er die Nach-
richt ,, Bitte alle bendtigten Felder ausfiillen“ angezeigt und verlésst den aktuellen Knoten
nicht. Das Plugin iiberpriift dabei nicht, ob die gewiinschten Felder iiberhaupt existieren.
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Tréagt der Versuchsleiter nichtexistente Schliissel ein, ist es dem Probanden unmoglich,
das Experiment erfolgreich zu beenden.

ExternalProgramsPlugin

Das ExternalProgramsPlugin erlaubt das Starten externer Anwendungen. Dazu wird
den Kategorieknoten eine zusétzliche Konfigurationsméglichkeit hinzugefiigt, in der ein-
gestellt werden kann, ob und welche externen Anwendungen startbar sein sollen. Erreicht
der Proband einen Kategorieknoten mit aktiviertem ExternalProgramsPlugin, bekommt
er ein kleines Fenster mit einer Reihe von Buttons angezeigt, die die jeweiligen externen
Anwendungen starten. Dieses Fenster ist — wie der Codeviewer — aus Sicherheitsgriinden
nicht schliefbar.

Wird die entsprechende Kategorie abgeschlossen, wird das Fenster zum Starten der
externen Anwendungen geschlossen und das Plugin versucht, die gestarteten Anwendun-
gen zu schliefen, sofern es der Proband nicht bereits getan hat.

InactivityPlugin

Dies ist das wohl einfachste Plugin von PROPHETI Es erlaubt dem Versuchsleiter, einen
Knoten des Experimentbaums zu deaktivieren. Deaktivierte Knoten und deren Unter-
knoten werden wihrend des Experimentverlaufs nicht besucht, dem Probanden also nicht
angezeigt.

MailPlugin

Das MailPlugin ermoglicht, dass PROPHET] nach dem Ablauf des Experiments alle
wihrend des Experiments aufgezeichneten Daten per Mail an den Versuchsleiter schickt.
Dazu gibt der Versuchsleiter in der Versuchsleitersicht SMTP-Daten der Absender- so-
wie eine Empfianger-Mail-Adresse an. Da je nach Experiment und aktivierten Plugins
eine unterschiedlich grofle Zahl von Dateien und Unterordnern entstehen kénnen, war
es unerlésslich, diese vor dem Versand in eine einzige Datei zu packen. Mailplugin ver-
wendet dafiir das bekannte ZIP-Dateiformat, das Daten nach dem Packen zurséitzlich
komprimiert.

ValidSubject CodePlugin

Das ValidSubjectCodePlugin erlaubt es dem Versuchsleiter, die Teilnahme an einem Ex-
periment auf eine vorher festgelegte Menge an Probandencodes zu beschrinken. Der
Versuchsleiteransicht wird dafiir ein Eingabefeld hinzugefiigt, in dem der Versuchslei-
ter alle erlaubten Probandencodes eintragen kann. Alternativ kann der Versuchsleiter
eine Datei auswéhlen, die beim Experimentdurchlauf auf eingetragene Probandencodes
iiberpriift wird. Eine Kombination beider Moglichkeiten ist ebenso moglich.
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PHPExportPlugin

PHPExportPlugin stellt einen Sonderfall in der Reihe der Plugins auf, da es keine Aus-
wirkungen auf den Experimentablauf in der Probandensicht hat, sondern sich lediglich in
der Versuchsleitersicht duflert. Dieses Plugin eroffnet dem Versuchsleiter die Moglichkeit,
Experimente unabhéngig von der Probandensicht im Webbrowser durchzufiihren. Zu die-
sem Zweck haben wir eine Reihe von PHP-Skripts entworfen, die Experiment-Dateien
importieren und schematisch in einer SQL-Datenbank speichern kann. Mit einem anderen
Skript des Pakets konnen Probanden das Experiment dann im Webbrowser durchlaufen.
Hierbei werden natiirlich nicht alle Features der Probandensicht geboten, so existiert z.B.
keine Moglichkeit, Plugins einzubinden. Die Antworten der Probanden auf die Fragen
werden ebenfalls in der Datenbank gespeichert.

Die Aufgabe von PHPExportPlugin ist es nun, vom Versuchsleiter die Daten des
Servers entgegen zu nehmen und das entsprechend angepasste PHP-Datei-Paket zu spei-
chern, sodass diese dann auf den Server hochgeladen und ausgefithrt werden koénnen.
Eine SQL-Datei, mit der die Datenbank auf die Aufnahme von Experimentdaten und
Ergebnissen vorbereitet werden kann, wird ebenso mitgeliefert.

5.4.3 Beispiel der Pluginhierarchie

Ein Beispiel soll nun veranschaulichen, wie ein (imagindres) CoolPlugin des
RecorderPlugins mit zusammenhiingt. Die Probandensicht bietet Er-
weiterbarkeit fiir Plugins, die der Schnittstelle PluginInterface folgen. Eines die-
ser Plugins ist der Codeviewer. Dieser wiederum ist erweiterbar durch Implementa-
tionen der Schnittstelle CodeViewerPluginInterface, von denen RecorderPlugin ei-
ne ist. RecorderPlugin ist wiederum durch Plugins erweiterbar, die Subklassen von
RecorderPlugininterface sind — und dieser Schnittstelle folgt CoolPlugin. Die Ver-
suchsleitersicht steht bei konsequenter Durchsetzung der Pluginstruktur mit allen Plug-
ins, Sub-Plugins, Sub-Sub-Plugins, usw. in Verbindung und kann sie entsprechend kon-
figurieren. Die eben skizzierte Pluginkette wird in [Abbildung 5.12 auf der néchsten Seite
dargestellt.
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ExperimentViewer

«interface»
Plugininterface

AN

CodeViewerPlugin

«interface»
CodeViewerPlugininterface

N\

ExperimentEditor

RecorderPlugin

«interface»
RecorderPlugininterface

N\

CoolPlugin

Abbildung 5.12: Beispiel fiir eine Hierarchie von Plugins
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Kapitel 6

Evaluation von PROPHET

In diesem Kapitel werten wir die Funktionalitit von PROPHET] anhand der von uns in
gestellten Anforderungen aus. Dabei orientieren wir uns an der Struktur von
[Abschnitt 3.2.3] Es wird immer eine Tabelle, in welcher die gestellten Anforderungen auf-
gelistet sind, analysiert. In der Tabelle selbst werden komplett erfiillte Anforderungen
mit griin hinterlegt. Anforderungen, welche bereits teilweise erfiillt worden sind, werden
gelb hinterlegt. Wenn eine Anforderung nicht erfiillt worden ist, jedoch durch das Schrei-
ben neuer Plugins erfiillt werden kann, wird sie blau hinterlegt. Am Ende ((Abschnitt 6.6))
wird ein Fazit beziiglich der zuvor vorgenommenen Analyse gezogen.

6.1 Auswertung der Allgemeinen Anforderungen

Die allgemeinen Anforderungen aus werden in [Tabelle 6.1 auf der néchsten|
dargestellt. Sieben von acht Anforderungen werden erfiillt und auch die letzte
Anforderung wurde zumindest teilweise umgesetzt. In welcher Weise dies genau geschieht
und wo Verbesserungsbedarf besteht, wird im Folgenden erldutert:

e Plattformunabhéngigkeit

Wir haben uns, um [PROPHET] zu schreiben, fiir die Programmiersprache Java
entschieden. Diese zeichnet sich vor allem dadurch aus, dass aus dem Quellcode
Bytecode erzeugt wird. Dieser kann auf allen Systemen ausgefithrt werden, fiir
welche ein Java Runtime Enviroment existiert. Daher ist PROPHET] plattformun-
abhéngig und kann potentiell iiberall genutzt werden.

o Automatisches Zusammenfiihren von Datensatzen

Ziel dieser Anforderung war es, die einzelnen Daten, welche von den Probanden ge-
sammelt werden, zusammenfiihren zu kénnen, um eine Auswertung zu erleichtern.
Um ein solches Vorgehen zu erméglichen, bietet zwei Funktionen an:
E-Mail-Versand der Daten und Erstellung einer CSV-Datei. Ist der automatische E-
Mail Versand in einem Experiment von PROPHET] eingeschaltet, so werden (wenn
eine Internetverbindung zur Verfiigung steht) am Ende des Experimentes die Da-
ten an die angegebene E-Mail geschickt. Somit miissen die Daten nicht von einer
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Anforderung Erlauterung

Einheitliches Dateiformat Nutzung eines definierten XML-Formates je-
weils fiir das Experimentsetup, den Antwor-
ten und das Logging

Tabelle 6.1: Liste von allgemeinen Anforderungen

moglichen Vielzahl Computern manuell eingesammelt werden. Der CSV-Export
durchsucht die Ordnerstruktur vom Pfad der Experimentprojektdatei ausgehend
nach Antwortdateien und speichert alle gefundenen Daten in einem strukturierten
Format. Somit kann der Aufwand der Datenzusammenfiihrung mit [PROPHET]
stark vereinfacht werden.

Zusatzliche Informationen speichern

Es gibt verschiedene Notwendigkeiten fiir das Speichern zusétzlicher Informatio-
nen. Zum einen konnten z.B. die Hypothesen mit in das Experimentsetup gespei-
chert werden, um das eigentliche Ziel bei evtl. Abédnderungen nicht versehentlich
zu dndern. Zum anderen konnten aber auch nachtréaglich Notizen hinzugefiigt wer-
den um z.B. zu speichern, dass eine Frage auf eine falsche Art verstanden worden
ist und sie bei einer erneuten Experimentdurchfiihrung angepasst werden sollte.
[PROPHET unterstiitzt das Speichern solcher Informationen, indem es die Moglich-
keit bietet, zu jedem Knoten des Experiments Notizen hinzuzufiigen.

Modifizierbarkeit des Experimentsetups

Modifizierbarkeit war eine wichtiger Aspekt, vor allem fiir Wiederholungen von
Experimenten. Aber auch nach Pilottests werden noch hiufig Anderungen vor-
genommen. Weil in PROPHET] bereits erstellt Experimente wieder geladen und
verdndert werden konnen, ist die Modifizierbarkeit vorhandener Experimentsetups
leicht moglich.
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e Anonymitét

Die Anonymitédt der Probanden ist zu wahren, um sie z.B. vor Auswirkungen einer
Leistungsbewertung basierend auf dem durchgefiihrten Experiment zu schiitzen.
Eine Moglichkeit, die Anonymitét zu sichern, ist die Nutzung von Probandenco-
des. unterstiitzt die Nutzung von Probandencodes nicht nur, sondern
erzwingt sie. Bei jedem Experimentstart muss der Proband als erstes einen Code
eingeben, unter welchem dann im Folgenden seine Daten gespeichert werden. Dabei
gibt es zwei generelle Modi zur Nutzung der Codes in PROPHET! Es kann ent-
weder eine Liste von giiltigen Probandencodes angegeben werden (dann wird das
Experiment nur gestartet, wenn der Proband einen korrekten Code angibt) oder
es wird keine Liste angegeben (wodurch jeder am Experiment teilnehmen kann).

e Nutzbarkeit externer Programme

Die Nutzbarkeit externer Programme leitete sich in unseren Anforderungen ur-
spriinglich daraus ab, Quellcodeeditoren wie Eclipse nutzen zu koénnen. Weil in
der letztendlich umgesetzten Form aber jede Art von Programm gestartet werden
kann, ist die Erfiillung der Anforderung nicht mehr speziell auf den Aspekt von
Quellcodeeditoren beschrinkt und somit mehr als erfiillt.

e Lauffahigkeit auf Standardhardware

Gefordert war dies, damit moglichst jeder Wissenschaftler PROPHET] in einer
Standardversion nutzen kann. Da [PROPHET] keine zusétzlich Hardware benotigt,
ist die Forderung ebenfalls erfiillt.

e Einheitliches Dateiformat

Die Nutzung eines einheitlichen Dateiformates begriindete sich darin, dass die
Nutzung verschiedener Formate die Auswertung erschweren kénnte. Zudem wurde
die Nutzung eines freien Formates gefordert. Mit der Nutzung von XML erfiillen
wir letztere Forderung vollsténdig, da es eine frei verwendbare Auszeichnungs-
sprache ist. Jedoch nutzen wir insgesamt drei verschiedene Versionen: ein XML-
Dateiaufbau wird zur Beschreibung des Experimentsetups genutzt, ein anderer fiir
die Speicherung von Antworten und ein dritter fiir die geloggten Daten aus dem
Quellcodebetrachter. Ein vollkommen einheitliches Format hétte jedoch den Auf-
bau unnétig verkompliziert und keinen Mehrwert gebracht. Daher haben wir uns
bewusst fiir eine eingeschrankte Erfiillung dieser Anforderung entschieden, weil
wir sicher sind, dass diese Losung in der praktischen Durchfithrung eine bessere
Ubersichtlichkeit bieten wird.

Wir haben gezeigt, dass wir die allgemeinen Anforderungen Plattformunabhéangigkeit,
Automatisches Zusammenfiihren von Datenséitzen, Speichern von zusétzlichen Informa-
tionen, Modifizierbarkeit des Experimentsetups, Anonymitét, die Nutzung externer Pro-
gramme und dass keine Spezialhardware eine Voraussetzung ist erfiillen. Zudem haben
wir deutlich gemacht, dass wir bewusst auf die vollstandige Erfiillung der Anforderung
des einheitlichen Dateiformates verzichtet haben, es jedoch dennoch in Teilen erfiillen
konnten. Als néchstes werden wir auf die speziellen Anforderungen eingehen, wobei wir
als erstes die Anforderungen beziiglich Anleitungen und Fragebogen aufgreifen werden.
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6.2 Auswertung der Anforderungen beziiglich An-
leitungen und Fragebogen

Anforderung Erlauterung

Strukturierter Text, Bilder sowie Nutzung von HTML zur Erstellung
Eingabemoglichkeiten

Textmarkierungen speichern Derzeit nicht implementiert

Freie Anordbarkeit der Fragen Verschiebbarkeit durch Drag and Drop
Dynamische Objekte Derzeit nicht implementiert
Internetfiahigkeit PHP-Script Export moglich
Navigations(design)einstellungen Navigationseinstellungen sind verfiigbar,

das Design derzeit nicht

Weblinks Werden im Standardbrowser gedffnet

Tabelle 6.2: Liste von Anforderungen beziiglich Anleitungen und Fragebogen

Anleitungen und Fragebdgen, um welche sich ein Experiment aufbaut, sind das zen-
trale Element in[PROPHET] In werden die Anforderungen — und inwiefern sie
erfiillt worden sind — als Ubersicht dargestellt. Im Folgenden werden sie noch ausfiihrlich
erldutert:

o Strukturierter Text, Bilder sowie Eingabemdoglichkeiten

Diese Anforderung sollte die grundsétzliche Erstellbarkeit von Leitfidden und Fra-
gebogen sicherstellen. Um sie zu erfiillen, wurde HTML als Beschreibungssprache
zur Erstellung gewéhlt. Durch die Nutzung von HTML ist es moglich, Text zu
gestalten, Bilder darzustellen und alle grundlegenden Formularelemente zu ver-
wenden. Es ist auch moglich, diese im Text frei zu positionieren, womit auch z.B.
die Erstellung von Liickentexten ermdoglicht wird.

e Textmarkierungen speichern

In PROPHET] ist es derzeit noch nicht moglich, Textmarkierungen als Antwort
zu speichern. Eine solche Funktionalitdt miisste als Plugin implementiert werden.
Dieses konnte dann ein eigenes Fenster mit markierbarem Text 6ffnen, aus dem
alle vorgenommenen Markierungen gespeichert werden.

e Freie Anordbarkeit von Fragen

Ohne eine freie Anordbarkeit der Fragen hétte es beispielsweise festgelegte Punk-
te geben konnen, an denen eine Befragung gestartet wird (z.B. immer nach der
eigentlichen Behandlung). Um eine flexible Fragengestaltung zu ermdglichen, gibt
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es in PROPHET] die Moglichkeit, die einzelnen Punkte des Experimentablaufs zu
verschieben. Diese Punkte kénnen sowohl als Anleitung aber auch als Befragung
(oder beides) dienen. Durch diese Moglichkeit wird kein fester Experimentablauf
vorgegeben.

e Dynamische Objekte

Mit dynamischen Objekten sind z.B. die sich bewegenden Wolken aus dem Ex-
periment von BINKLEY ET AL. [BDLM09] gemeint. Die Nutzung von HTML zur
Gestaltung in PROPHET] erméglicht jedoch keine solchen Objekte, da keine wei-
teren Technologien wie z.B. JavaScript unterstiitzt werden. Um Animationen zu
erzeugen, miissten Erweiterung geschrieben werden, welche diese in zusatzlichen
Fenstern darstellen. Fiir kleine Animationen ist dies durchaus moglich, fiir grolere
wire aber der programmiertechnische Aufwand entsprechend umfangreich. Zudem
konnen sie nicht in Fragebégen implementiert werden, sondern miissten in einem
zusétzlichen Fenster dargestellt werden.

e Internetfihigkeit

[PROPHET] bietet durch den PHP-Export die Moglichkeit, Experimente auch im
Internet durchzufiihren. Die Funktionsweise dieser PHP-Dateien ist jedoch entspre-
chend eingeschrénkt und bietet nicht den vollen Funktionsumfang der Probanden-
sicht.

e Navigations(design)einstellungen

Fiir die Navigation selbst stehen derzeit die Moglichkeiten bereit, dass dem Pro-
banden erlaubt wird, zur vorherigen Frage zuriick zu gehen oder eben nicht. Zudem
kann eingestellt werden, ob dem Probanden eine Ubersicht iiber alle Punkte des
Experimentes zur Verfiigung steht (und er somit weif, wo er sich befindet und wie
viel er noch vor sich hat). Das Design ist derzeit fest: es werden immer Buttons am
Ende einer Seite zur Navigation genutzt. Mittels Plugin konnte es jedoch erweitert
werden, so dass auch mit bestimmten Tastatureingaben z.B. zur néchsten Frage
gegangen werden kann. Ein solches Plugin wére auch nicht sehr umfangreich, wur-
de bisher jedoch nicht umgesetzt, weil es auch Nachteile mit sich bringen koénnte
(z.B. ungewolltes Fortschreiten). Die Navigationsbuttons am Ende einer Seite sind
jedoch fester Bestandteil und kénnen auch durch zusétzliche Plugins nicht entfernt
werden.

e Weblinks

Die Verwendung von Weblinks ergab sich aus der Tatsache, dass Probanden oft-
mals APIs zur Verfiigung gestellt wurden. Diese kénnten durch einen Link ein-
fach in einem Standardbrowser geoffnet werden. Genau diese Funktionalitét bietet
an: Links konnen normal in den HTML-Code einer Seite eingefiigt
werden und werden dann bei einem entsprechenden Aufruf im Browser geoffnet.

In diesem Abschnitt haben wir gezeigt, dass alle wichtigen Grundfunktionen zur Er-
stellung von Anleitungen und Fragebogen in [PROPHETI zur Verfiigung gestellt werden.
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Fortgeschrittene Funktionalitéiten werden zudem auch teilweise angeboten, sind jedoch
noch erweiterbar (Internetfihigkeit und Navigationsdesign). Es gibt nur zwei Anforde-
rungen, welche bisher gar nicht erfiillt werden, die jedoch durch Plugins nachtraglich
eingebaut werden konnen: Textmarkierungen speichern und die Nutzung dynamischer
Objekte. Als ndchstes werden wir auf den Aspekt der Zeit in Experimenten und der
Auswertung der diesbeziiglich gestellten Anforderungen eingehen.

6.3 Auswertung von Anforderungen beziiglich des

Zeitaspekts
Anforderung Erlauterung
Zeitlimits Sind einstellbar
Wechsel zwischen Zeitlimits Derzeit nicht implementiert
Giiltigkeitsbereichseinstel- Sind einstellbar
lungsmoglichkeiten fiir Zeitlimits
Zeitanzeige Immer vorhanden
Zeitmessung Wird durchgefiihrt

Tabelle 6.3: Liste von Anforderungen beziiglich des Zeitaspekts

Die Zeit ist ein wichtiger Faktor in fast jedem Experiment. Sie kann als wichtige
Datenquelle, aber auch als Rahmenbedingung dienen. Dementsprechend wichtig ist auch
die Nutzung von ihr und die Anforderungen, welche beziiglich des Zeitaspektes gestellt
worden sind. bietet dabei eine Ubersicht iiber die von uns gestellten Anfor-
derungen beziiglich der Zeit und ihrer Erfiillung. Auch hier wird im Folgenden nochmals
genauer auf die einzelnen Punkte eingegangen:

e Zeitlimits

In [PROPHET] bieten wir die Nutzung des weichen sowie des harten Zeitlimits an,
womit die gestellte Anforderung erfiillt ist.

e Wechsel zwischen Zeitlimits

Ein dynamischer Wechsel zwischen den beiden Zeitlimitarten ist nicht implemen-
tiert. Zwar wire es moglich dies mittels Plugin zu tun, jedoch ist ein dynamischer
Wechsel (auch wenn er in einem einzigen Experiment beschrieben wurde) nicht zu
empfehlen, da er von der subjektiven Einschiatzung des Experimentleiters abhéngt.
Um eine solche subjektive Einflussnahme zu verhindern, haben wir diese Funktio-
nalitdt bewusst nicht eingebunden.
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o Giiltigkeitsbereichseinstellungsméoglichkeiten fiir Zeitlimits

Ein Zeitlimit zéhlt fiir alle Unterknoten des ausgewéhlten Fragebogens. Es kann
kann jedoch auch eingestellt werden, dass bestimmte Fragen nicht vom Zeitlimit
betroffen sind. Somit erfiillt PROPHET] die Anforderung der Bereitstellung von
Zeitlimits, sowie die Moglichkeit, zu definieren, welche Bereiche von diesem Limit
betroffen sind.

e Zeitanzeige

In[PROPHET wird dem Probanden immer angezeigt wie viel Zeit bereits vergangen
ist. Dabei ist zum einen die Gesamtzeit, aber auch die bisher verbrauchte Zeit fiir
die derzeitige Aufgabe zu sehen.

e Zeitmessung

Dass die Zeit eine wichtige Variable fiir die Auswertung sein kann, wurde bereits
verdeutlicht. Die Bedeutung einer mitgelieferten Zeitmessung leitet sich jedoch
auch daraus ab, dass die Zeitmessung nicht zu ungenau sein sollte. Dies kann zu
einem Problem werden, wenn die Probanden die Zeit messen miissen, welches wir
in einigen Papern vorgefunden haben (z.B. CECCATO ET AL. [CPNT09| und KNoO-
DEL ET AL. [KMNOS]). Die Zeitmessung geschieht dabei so, dass der Proband die
Start- sowie die Endzeit notieren muss. Insgesamt haben wir zwar nur 4 Experi-
mente gefunden, in denen Probanden die Zeit selber mitschreiben mussten, das
Problem der Genauigkeit wird jedoch besonders im Experiment von GENERO ET
AL. |[GMVT07| deutlich: Dort mussten die Probanden die Zeit sekundengenau auf-
schreiben. In PROPHET] geschieht die Zeitmessung automatisch, indem fiir jede
Seite mit geloggt wird, wie lange sie aktiv war. Daraus lasst sich zusétzlich noch
die Gesamtzeit berechnen.

Auch in der Evaluation von [PROPHET] beziiglich der Zeit konnten wir zeigen, dass
wir den Grofteil der Anforderungen erfiillen. Einzig der Wechsel zwischen Zeitlimits ist
noch nicht implementiert, konnte jedoch nachgeriistet werden, auch wenn seine Anwen-
dung fragwiirdig ist. Auf die Auswertung der Quellcodebetrachtung wird nun als néchstes
eingegangen.

6.4 Auswertung von Anforderungen beziiglich der
Quellcodebetrachtung

Die Anforderungen beziiglich der Quellcodebetrachtung leiteten sich aus dem Ziel von
[PROPHET] ab, besonders Experimente iiber das Programmverstindnis zu unterstiitzen.
Eine Ubersicht der gestellten Anforderungen ist in [Tabelle 6.4 auf der niichsten Seite]
dargestellt, im Folgenden werden sie genauer erlautert:

e Quellcodebetrachter

Der Quellcodebetrachter ist die zentrale Anforderung dieses Aspektes, auf welchem
alle weiteren Anforderungen aufbauen. Wir haben dafiir einen eigenen Betrachter
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Anforderung Erlauterung
Quellcodebetrachter Wurde implementiert
Logging im Quellcodebetrachter Grundlogging vorhanden, erweiterbar
Bereitstellung von Features Grundfunktionalitdten vorhanden, erweiter-

bar

Einstellbarkeit der aktivierten Fea- Sind einstellbar
tures

Tabelle 6.4: Liste von Anforderungen beziiglich der Quellcodebetrachtung

in PROPHET] implementiert, welcher fiir Aufgaben oder Gruppen von Aufgaben,

im Experiment aktiviert werden kann.

e Logging im Quellcodebetrachter

Um herauszufinden, wie der Proband mit dem vorgegebenen Code umgegangen
ist, miissen seine Aktionen mitgeschnitten werden. Dabei bietet PROPHET] ein
Grundlogging an. Dieses umfasst das Aufzeichnen, welche Zeichen wann hinzu-
gefiigt oder entfernt worden sind und welcher Bereich des Quellcodes wann sicht-
bar war. Ebenfalls wird gespeichert wann welche Datei geoffnet bzw. geschlossen
wurde. Zusédtzliche Plugins, mit denen die Mitschnittfunktionen erweiterbar ist,
konnten z.B. mitschneiden, wann nach welchem String gesucht wurde.

Bereitstellung von Features

Der Codeviewer muss grundsétzliche Funktionen bereitstellen konnen, damit er
eine typische Umgebung eines Quellcodeeditors darstellen kann. Die von uns im-
plementierten Grundfunktionen sind dabei Bearbeiten und Speichern von Quell-
text, Anzeige der Zeilennummer, Suchfunktion und Syntaxhighlighting. Dies sind
die grundsétzlichen Funktionen, weswegen wir die gestellte Anforderung als erfiillt
betrachten. Weiterhin bietet der Codeviewer die Moglichkeit, zusétzliche Plugins
einzubinden, um den bisher bereitgestellten Funktionsumfang zu erweitern.

Einstellbarkeit der aktivierten Features

Weil es Experimente gibt, in denen Probanden einige Funktionen bewusst nicht
bereitgestellt werden sollen, sollten moglichst alle Funktionen, z.B. des Quellcode-
betrachters, in der Versuchsleitersicht leicht ein- und ausstellbar sein. In den im
vorherigen Punkt von uns genannten Eigenschaften ist dies immer der Fall. Durch
einen Klick konnen die Funktionen aktiviert bzw. deaktiviert werden. Damit ist
auch diese Anforderung erfiillt.

[PROPHET] hat auch im Bereich der Quellcodebetrachtung alle von uns gestellten

Anforderungen erfiillt. Dariiber hinaus kann die Anzahl der angebotenen Features durch
Plugins noch erweitert werden. Der letzte Evaluationsbereich ist das allgemeine Mit-
schneiden von Daten, zu welchem wir nun kommen.
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6.5 Auswertung von Anforderungen beziiglich des
Loggings

Anforderung Erlauterung

Tonaufzeichnung Durch neues Plugin nachriistbar
Bildschirmaufzeichnung Durch neues Plugin nachriistbar
Videoaufzeichnung Durch neues Plugin nachriistbar
Eye-Tracking Durch neues Plugin nachriistbar

Tabelle 6.5: Liste von Anforderungen beziiglich des Loggings

Neben dem Logging der Zeit und dem im Quellcodebetrachter konnen noch umfang-
reichere Varianten genutzt werden. Welche dies sein konnten, sowie deren Implementa-
tionsstand in [PROPHET] ist in zu sehen. Eine genauere Betrachtung der

einzelnen Punkte folgt nun:

e Tonaufzeichnung

Eine Tonaufzeichnung wiirde bedeuten, dass mittels eines Mikrofons aufgezeichnet
wird, was der Proband sagt. Dieses Vorgehen ist bei think-aloud-Techniken iiblich.
In gibt es derzeit jedoch noch keine Implementation dafiir, sie kénnte
jedoch durch die Entwicklung eines zusétzlichen Plugins nachgeriistet werden.

e Bildschirmaufzeichnung

Durch eine Bildschirmaufzeichnung wiirde alles aufgezeichnet, was der Proband
wéhrend des Experimentes auf dem Bildschirm sieht. Auch diese Funktion liefle
sich ggf. durch ein noch zu entwickelndes Plugin nachriisten.

e Videoaufzeichnung

Mittels einer Videoaufzeichnung wiirde nicht zwangslaufig der Bildschirm aufge-
zeichnet. Bei dieser Art des Loggings wird ein Teil der Umgebung aufgenommen,
was z.B. der Proband sein kann. PROPHET] stellt auch eine solche Funktion noch
nicht bereit, jedoch sind auch hier Plugins zur Umsetzung denkbar.

e Eye-Tracking
Eye-Tracking bedeutet, dass aufgezeichnet wird, auf welche Punkte sich die Augen
des Probanden fixieren bzw. wohin sein Blick wandert. Eine solche Funktion ist in

der derzeitigen Version ebenfalls nicht implementiert, ist jedoch durch zukiinftig
zu entwickelnde Plugins nachriistbar.

Es ist zu sehen, dass in diesem Bereich noch Erweiterungen in PROPHETE Funktio-
nalitéit bereitgestellt werden konnen. Inwiefern es jedoch die Gesamtfunktionalitéit von
PROPHET] beeinflusst, wird im n#chsten Abschnitt, der Zusammenfassung der Anfor-

derungsauswertung, erlautert.
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6.6 Zusammenfassung der Anforderungsauswertung

Die Auswertung der Anforderungen zeigt, dass [PROPHET] bereits einen GroBteil der
Anforderungen erfiillt. Viele der Anforderungen, die bisher nur teilweise oder noch nicht
erfiillt sind, konnen mit vertretbarem Aufwand nachgeriistet werden. Einzig der Be-
reich des Loggings ist durch bereits bestehende Plugins noch nicht ausreichend abge-
deckt. Jedoch kénnen neben jederzeit Eye-Tracking Software oder Ahnliches
genutzt werden, wodurch dies keine praktische Einschrinkungen, lediglich mangelnden
Komfort, zur Folge hat. Zudem hétte ein umfangreicheres Logging Probleme mit dem
E-Mail-Versand der Daten zur Folge — vor allem Videos wiirden dadurch wohl manuell
zusammengetragen werden miissen.

Von den von uns untersuchten Experimenten kann PROPHET] iiber 75% un-
terstiitzen. Eine Unterstiitzung sehen wir dabei als méglich an, wenn [PROPHETIdie Zeit-
messung iibernimmt, welche vorher der Proband vorgenommen hat, wenn
Quellcodebetrachter hiitte genutzt werden konnen oder wenn [PROPHET! die Fragebo-
generstellung hétte iibernehmen kénnen. Eine konkrete Auswertung, ob ein Experiment
in der Gesamtheit unterstiitzbar ist, ist nicht moglich, weil aus den einzelnen Experi-
mentbeschreibungen selten hervor geht, wieso die Details im Experimentsetup genau
so gewahlt worden sind und wir daher nicht einfach sagen koénnten, dass statt Eclipse

[PROPHETE Quellcodebetrachter genutzt werden kann.

Neben den Experimenten, welche zum Aufbau des Anforderungkatalogs genutzt wur-
den (siehe Kapitel xx) sind noch weitere Experimente (welche wir primér wegen der
Beschriankung des Fokus auf Experiment iiber das Programmverstédndnis nicht systema-
tisch untersucht haben) stichprobenartig betrachtet wurden. In dieser Stichprobe fanden
wir jedoch keine zusétzlichen Anforderungen, was uns Vertrauen in den Fokus unserer
Anforderungen fassen léasst. Daher sind wir der Meinung, dass die Analyse der Anforde-
rungen ein positives Ergebnis erzielte und zeigt, dass die Nutzung von zur
Erstellung und Durchfithrung eines Experimentes hilfreich ist.
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Kapitel 7

Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel stellen wir verwandte Arbeiten kurz vor. Wir beginnen mit Simula

Experiment Support Enviroment (SESE]) und E-Prime in [Abschnitt 7.1 danach stellen

wir einige Tools vor, die speziell auf Fragebogenerstellung abgestimmt sind.

7.1 Software zur Unterstiitzung der Experiment-
durchfithrung

In diesem Abschnitt werden wir zuerst auf [SESE] eingehen, welches in ARISHOLM ET
AL. [ASCL02|] beschrieben wird. Darauf folgend fahren wir mit einer Betrachtung von
E-Prime fort.

SESE] wurde — dhnlich wie [PROPHET] — entwickelt, um das Experimentdesign und
die Experimentdurchfiihrung zu unterstiitzen. Jedoch gab es in der Entwicklung grund-
legende Unterschiede:

Ein zentraler Punkt in[SESElist die Verteilung der Daten. [SESEl wurde unter anderem
mit dem Hintergrund entwickelt, Experimentdurchfithrungen zu unterstiitzen, welche
nicht in einem Labor, also nicht unter direkter Beobachtung, stattfinden. Mit diesem
Punkt wéchst die Herausforderung der Verteilung des nétigen Materials (z.B. Fragebogen
und Quellcode). Damit einhergehend kommt das Problem, dass die entstehenden Daten
wéhrend der Experimentdurchfiihrung auch wieder eingesammelt werden miissen. Zudem
hat der Punkt der Uberwachung einen gréBeren Stellenwert.

Neben diesen Aspekten sind aber etliche Gemeinsamkeiten zwischen
und zu finden. Z.B. die generelle Philosophie der fortlaufenden Entwicklung:
[PROPHET] bietet ein Plugin-System, um fortlaufend neue Features moglichst einfach
unterstiitzen zu kénnen. Auch in ARISHOLM ET AL. [ASCL02] wird erwihnt, dass sich
[SESE nie in einer finalen Version befinden, sondern immer weiterentwickeln wird. So
wurde entwickelt, um zuerst ein bestimmtes Experiment zu unterstiitzen. Laut
ARISHOLM ET AL. [ASCL02] waren Erweiterungen geplant, um in Zukunft noch eine
groflere Bandbreite von Experimenten unterstiitzen zu konnen.

Wie in [PROPHET] ist auch in [SESE das zentrale Element der Experiment-

durchfithrung ein Fragebogen (welcher auch als Anleitung genutzt werden kann). Im Ge-
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Question registration Design Experiment

By clicking an element in the list below, you can edit, move and delete a question. To expand the list, click the plus sign.

Questions:
_ 'Z] 8) Task 1 - Part 1 A | v New experiment
2] 9) Task 1 - Part 2 v Edit/Add question
9.1) Enter the tirne when you started on the task (hhormra): x Ad;l users to e?cpariment
5-C1  92) Time used (in minutes) to solve the tesk: e G T TS
0 2.1) Time nsed to understand howr to sobve the 'a_*-"r' [ Preview ] [ Print all ]
0.2.2) Tire used to impleraent the changes: Cut
9.2.3) Tirne used to evaluate the solution (run ERELIER
] . Time used to understand how
9.3) Enter the tirae when wou finished the task (hhoram): to solve the task:
Z)10) Tesk 1 - Part 3 Delste
P Ivlowve »
i E] 11) Task | - Part 4 New L4
[ Mew page ] I Mewy gquestion
Time used to understand how to solve the task:
Question Norsk, |Tidsforbruk p& & forstd hvordan ~|
" |oppgaven skulle lwses: v |
Time used to understand how to ’“i
Engelsk:
solve the task: v |
CLETGE ‘ Mumber R
type
Text
labels ‘ Slank b

Required answer

Abbildung 7.1: Erstellung eines Fragebogen mit dem Simula Experiment Support Envi-

roment (JASCLO02])

gensatz zu PROPHET] wird dabei auf eine graphische Erstellung der Oberfliiche gesetzt
(die Oberfliche von zur Erstellung eines Fragebogen ist in [Abbildung 7.1} zu se-
hen), wihrend wir in PROPHET| nur die Erstellung einer Oberfliche durch HTML-Code
unterstiitzen. Die reine Fragebogenerstellung diirfte somit in schneller durchfiihr-
bar sein, zudem muss der Ersteller kein HTML beherrschen. bietet jedoch
Makros und héufig genutzte HTML-Elemente zur Unterstiitzung an, was die Erstellung
von Fragebodgen erheblich erleichtert und beschleunigt. Durch die Nutzung von HTML ist
eine flexiblere Anordnung der Elemente moglich. SESE]erlaubt dagegen nur eine vertikale
Anordnung aller Elemente, wodurch z.B. die Erstellung eines Liickentextes problematisch
ist.

Die Probanden nutzen iiber einen Webbrowser. Der Experimentleiter kann zu-
vor einstellen, welche Nutzernamen mit den dazugehorigen Passwortern zugelassen wer-
den. Dies ist das Pendant zu der Nutzung von Probandencodes. Die Unterstiitzung von
Passwortern sichert dabei ab, dass nur eingeladene Probanden zugelassen werden (das
Versenden von Nutzernamen und Passwort kann per automatisierter E-Mail erfolgen).
Da iiber das Internet genutzt wird, ist die Nutzung von Passwortern notwendig.
Weil PROPHET] auf Experimente in einer Laborumgebung ausgelegt ist, wird derzeit die
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Nutzung von Passwortern nicht bendtigt. [SESE] bietet zudem die Moglichkeit, einzustel-
len, ab welcher Zeit das Experiment gestartet werden kann und wann es beendet wird.
Eine #dhnliche Funktionalitit bietet PROPHET] an, indem es die Nutzung von harten
und weichen Zeitlimits anbietet.

Wenn Nutzer die Befragung in abbrechen, oder die Verbindung durch einen
Fehler unterbrochen wird, kann der Proband das Experiment an der gleichen Stelle wieder
fortsetzen. In[PROPHETI wird eine einfachere Form der Fehlerbehandlung genutzt: Wenn
der Nutzer das Experiment vorzeitig abbricht, kommt er zur finalen Auswertungsseite
und alle bisherigen Ergebnisse werden gespeichert. Ein Abbruch z.B. durch das Betriebs-
system wiirde jedoch zum vollstiandigen Datenverlust fithren. Weil solche kompletten
Abstiirze heutzutage nur noch eine seltene Ausnahme darstellen, werden in
die Daten nicht nach jeder Frage gespeichert. Wiirde dies getan werden, miissten sie jedes
mal in eine XML-Struktur umgewandelt werden und die Anzahl der Festplattenzugriffe
wiirde sich stark erhohen.

Die gesammelten Daten werden in[SESE]in einer Datenbank gespeichert. Diese wird in
Realzeit aktualisiert und ist daher wihrend des Experimentes bereits einsehbar. Spéter
kénnen die Daten auch als Microsoft Access 2000 Datenbanktabelle heruntergeladen
werden. Eine Realzeitiiberpriifung ist in nicht moglich, weil wir die Daten
auf keinen Server, sondern lokal speichern. Jedoch kann der automatische E-Mail Versand
von [PROPHET] aktiviert werden, um die Datensammlung zu erleichtern. Zudem wird
die Moglichkeit geboten, die Daten aus den einzelnen XML-Dateien in eine CSV-Datei
zu exportieren. Da eine Client-Server-Struktur besitzt, wird hier also ein vollig
anderer Datenverwaltungsansatz als in PROPHET] genutzt.

ist vor allem fiir Experimente ohne persénliche Beaufsichtung konstruiert wor-
den. Daher ist laut ARISHOLM ET AL. [ASCL02| ein umfangreiches Logging aller Tasta-
tureingaben und Bewegungen mit Zeitstempel geplant. Ein solch umfangreiches Logging
wiirde die derzeitigen Moglichkeiten der Datenaufzeichnung von PROPHET] iiberschrei-
ten (welche sich auf Zeitstempel beziiglich des Fragebogens und Logging im Quelltexte-
ditor beschréanken).

ist ein gut entwickeltes Programm zur Experimentdurchfiihrung. Der Vergleich
zeigt, dass einige Funktionalititen iiber die von PROPHET  hinausgehen. PROPHET] bie-
tet jedoch im Gegenzug auch Funktionalititen, welche SESElnicht besitzt. Die Experim-
entzielgruppe ist auch eine andere: Wihrend PROPHET] Laborexperimente unterstiitzen
will (vorallem beziiglich des Programmversténdnisses), ist [SESEl eher fiir Fallstudien oder
Experimente, welche ohne direkte Beobachtung geplant sind, gedacht. Daher kann ein
direkter Vergleich auch nur im begrenzten Umfang stattfinden. Dariiber hinaus wurde
[SESE] von professionellen Entwicklern programmiert. Die von uns betrachteten Version
(in der das umfangreiche Logging noch nicht implementiert ist) wurde in einem Zeitraum
von einem Jahr entwickelt und kostete ca. 35.000 USS.

Neben ist uns E-Prime als Programm zur Unterstiitzung von Experimentdesign
und Experimentdurchfiihrung bekannt. E-Prime! bietet sowohl ein Drag&Drop-Interface,
als auch eine eigene Skriptsprache zur Erstellung von Experimenten an, was bedeuten
wiirde, dass es die Erstellungsmoglichkeiten von PROPHET] und kombiniert. [Ab]

"http://www.pstnet.com/eprime.cfm |
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zeigt die Oberfliche von E-Prime.

(S e

B Tutorial - E-Studic Professional
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. [ mlockList
£ % BlockProc
m | - [& Blockinstructions
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MavieDisplay | - &% TrialProc
Al Fixation
S&imulu;
| | (] Feedback
| [A) Goodbye
L Unreferenced E-Objects

Package(al

o
% TrialProc Procedure

(About)
Reveals version information for the abject

Abbildung 7.2: E-Prime Oberfliche ([Psy])

7.2 Software zur Erstellung von Fragebogen

Neben der Software, welche entwickelt wurde, um die Experimententwicklung und -
durchfithrung zu unterstiitzen, gibt es noch Systeme, welche sich auf die Entwicklung von
Fragebogen spezialisiert haben. Diese bieten teilweise spezielle Funktionalitéiten an (wie
eine automatische Datenbereinigung in EFS-Survey?), welche nicht bietet.
Es gibt jedoch auch Angebote, welche die Moglichkeiten der Fragebogenerstellung von
nicht iiberschreiten (wie Surveymonkey in seinem Funkationalitdtsumfang
der kostenlosen Version?).

Viele Systeme zur Erstellung von Fragebdgen nutzen nicht nur fiir die Veroffentli-
chung der erstellten Fragebogen das Internet, sondern bereits die Erstellung geschieht
iiber dieses Medium. Surveymonkey ist ein Beispiel dafiir, Hikchen* und LineQuest®
sind zwei weitere solche Anbieter. Ersterer ist dabei kostenlos, bietet jedoch auch nur
einen beschriankten Funktionsumfang (Fiinf Eingabemoglichkeiten stehen zur Verfiigung:
Textfeld, Optionsfeld, Sternchenbewertung, Kontrollkdstchen und Drop-Down-Mentiis),

Zhttp://www.unipark.info/63-0-efs-survey. html
http://www.surveymonkey .com/
“http://www.haekchen.at/|
°http://www.linequest. de/l
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letzterer bietet zwar einen gréfferen Funktionsumfang, ist jedoch dafiir auch kostenpflich-
tig (der Preis wird dabei nach der Anzahl der Umfragen und der Teilnehmer berechnet,
3 Umfragen mit jeweils 12 Teilnehmern wiirden Beispielsweise 99 Euro kosten®).

Die hier genannten Produkte sind zur Erstellung von Fragebogen konzipiert. Diese
sind jedoch nur selten die einzige Vorraussetzung zur Durchfiihrung von Experimen-
ten, weshalb die genannten Systeme nur eingeschrénkt fiir eine Experimentdurchfithrung
nutzbar sind.

6Stand: 13.04.2011, http://www.linequest.de/online-umfragen-preise-kostenlos-beratung/
online-umfrage.htm
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Probandenexperimente, die am Computer durchgefithrt werden, bendtigen zur
Durchfiihrung eine programmgestiitzte Infrastruktur, die es erlaubt, Aufgaben- und Fra-
gestellungen anzuzeigen, Code zu visualisieren sowie Ergebnisse zu sammeln. Obwohl fiir
eine solche Infrastruktur oft gleiche und wiederkehrende Anforderungen existieren, wird
diese stdndig neu entwickelt. Dabei werden nicht nur wertvolle Ressourcen verbraucht;
Experimentergebnisse lassen sich so zudem nur schwer miteinander vergleichen.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines wiederverwendbaren Programms, mit dem
eine grofle Zahl verschiedener Experimente iiber Programmverstandnis vorbereitet und
durchgefiihrt werden kénnen: PRogram cOmPreHension Experiment Tool (PROPHET]).

Hierfiir untersuchten wir veroffentlichte Artikel der letzten Jahre in Konferenzen und
Journals auf das Auftreten von Probandenexperimenten iiber Programmversténdnis. Da-
zu wurden Empirical Software Engineering (ESH), International Conference on Program
Comprehension ([CPd) und International Conference on Software Engineering ([CSFH)
betrachtet. Aus den so ausgewihlten 52 Artikeln extrahierten wir die fiir PROPHET]
benstigten Features, die wir in einem Anforderungskatalog zusammenfassten.

Um die unterschiedlichen, oft variierenden Anforderungen zu erfiillen und gleichzeitig
die Moglichkeit zu bieten, das Tool zur Erfiilllung zukiinftiger Bediirfnisse zu erweitern,
konzipierten und realisierten wir als erweiterbare Architektur und imple-
mentierten Plugins fiir hdufig benotigte Anforderungen.

In der Evaluation zeigten wir, dass alle aufgestellten Anforderungen prinzipiell mit
dem entwickelten Pluginsystem losbar sind und erfiillten bereits einen Grofiteil von ihnen
durch eigene Implementierungen. Erwihnt sei, dass bereits in realen wissen-
schaftlichen Experimenten erfolgreich eingesetzt wurde, so dass auch seine praktische
Giite beobachtet und evaluiert werden konnte.
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8.2 Ausblick

Da es sich bei PROPHET] vorerst nur um einen Prototypen handelt, sind noch einige
Anderungen moglich und nétig. Einige davon mochten wir im Folgenden aufzeigen.

8.2.1 Verbesserung des Plugin-Systems

Das Pluginsystem ist derzeit sehr starr modelliert, was u.a. daran erkennbar ist, dass
es nur eine einzige Schnittstelle fiir Programmerweiterungen gibt, in der alle bisherigen
Features implementiert wurden. Eine Auftrennung in mehrere Schnittstellen und die
Einfiihrung einer umfangreicheren Pluginverwaltung wiirde nicht nur zu einer erhohten
Ubersichtlichkeit in den Plugin-Klassen fithren — derzeit verfiigen viele Plugins {iber leere
Methoden —, sondern wiirde auch zu einer besseren Erweiterbarkeit beitragen, da so neue
Extension Points definiert werden kénnen, ohne bestehende Plugins um leere Methoden
erweitern zu miissen.

Im Rahmen dessen ist es sinnvoll, die Macht der Plugins einzuschréanken, da sie
bislang Vollzugriff auf den Experimentbaum haben und so eine Priifung auf mégliche
Konflikte bei der Verwendung von Eigenschafts- oder Antwortschliisseln nicht zentral
erfassbar sind. Das ist vor allem wichtig, um Versuchsleiter hinweisen zu konnen, welche
Namen fiir Formularelemente bereits vergeben sind und nicht mehr verwendet werden
sollten.

Des Weiteren erfolgt die Registrierung von Plugins derzeit manuell im Quelltext, was
bedeutet, dass zumindest eine Klasse von bei Anderungen der aktivierten
Plugins neu kompiliert werden muss. Fiir solche Fille bote sich ein System an, das ein
fest definiertes Verzeichnis nach Plugins durchsucht und diese mittels Class-Loader dyna-
misch in das Programm ladt. Ein solches System ist nicht aufwéndig zu implementieren,
jedoch bestand bis heute noch keine Notwendigkeit dafiir. Dieser Schritt ist nachzuholen.

8.2.2 Darstellung von Fragebogen

Ebenso Nachholbedarf besteht im [HTMI} Hnterpreter, da der bei Java mitgelieferte und
von uns mittels JTextPane eingebaute Interpreter erhebliche Schwachstellen aufweist.
So ist die Darstellung der HTML-Seiten nicht nur als ,nicht besonders schéon“ zu be-
zeichnen; die Unterstiitzung von Cascading Style Sheets (CSS)), JavaScript oder anderen
erweiterten Anzeigemoglichkeiten moderner Webseiten fehlt entweder komplett oder wird
nur sehr rudimentér angeboten. Ebenfalls erweist sich als storend, dass der Zugriff auf
die Inhalte der Formularlemente der dargestellten Fragebdgen nur iiber Umwege — et-
wa das Absenden des Formulars — moglich zu sein scheint, was bestimmten Aspekten
der Erweiterbarkeit im Weg stehen konnte. Unsere Suche nach anderen Komponenten
zur Anzeige von [HTMI}Seiten verlief dabei nicht sehr vielversprechend, wir vermuten
jedoch, dass es durchaus Alternativen gibt. Eine weitergehende Analyse wiére hier viel-
versprechend.

Dariiber hinaus wére es wiinschenswert, wenn die Fragebogenanzeige nicht nur klas-
sische HTML-Elemente, sondern zusétzlich auch Eingabemethoden des Web 2.0 un-
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terstiitzen wiirde. So kénnte man etwa das Textmarkieren zum Beantworten von Fragen
verwenden oder den Probanden eine Umgebung zur Verwendung und Bearbeitung von
UML-Modellen zur Verfiigung stellen. Zwar gibt es durchaus Ansétze, wie dies durch das
bestehende Plugin-System realisierbar ist, jedoch wiirden dazu — wie auch beim Code-
viewer — zur effektiven Durchsetzung neue Fenster gedffnet werden miissen, was unserer
Meinung nach der Ubersichtlichkeit nicht zutréglich ist.

8.2.3 Refaktorisierung des Kernprogramms

Im Laufe der Entwicklung von[PROPHET] haben wir immer mehr Bestandeile des Haupt-
programms in Plugins ausgelagert. Der groBte Erfolg und zugleich die gréBte Uberra-
schung ob der Vielseitigkeit moglicher Plugins stellt dabei wohl das EditAndSavePlugin
des Codeviewers dar. Wir wiinschen uns, dass weitere Features ausgelagert werden. Das
PHPExportPlugin zeigte uns, dass es mit bestehenden Mitteln durchaus moglich ist, die
Versuchsleitersicht um neue Funktionen zu erweitern. Der derzeit noch in
integrierte [CSVIExport kénnte direkt folgen. Dazu bietet es sich an, in der Versuchslei-
tersicht weitere Schnittstellen wie etwa eine erweiterbare Toolbar anzubieten.

In der Probandensicht sind es die Uhren am unteren Bildschirmrand, die ausgelagert
werden konnten, da sie nicht bei jedem Experiment benétigt werden und ein Mitschnitt
der verbrauchten Zeit in vielen Féllen nicht bendtigt wird.

8.2.4 Erweiterung des Codeviewers

Viele Méglichkeiten der Erweiterung bieten sich Nachfolgeentwicklern des Codeviewers.
Zwar unterstiitzt er das Anzeigen und Bearbeiten von Quelltext mit einem sehr guten
Funktionsumfang, jedoch wurden bei der bisherigen Entwicklung Aspekte wie Quelltext-
vervollstandigung, Kompilieren und Debuggen vollkommen ausgeblendet. Eine Betrach-
tung, ob diese Aspekte nachgeriistet werden konnen, kann Ausgangspunkt fiir weitere
Arbeiten sein.
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