Wie konnen in Code Cities visualisierte
Ablédufe beim Programmverstehen
unterstiitzen?

Bachelorarbeit

Alexander Kaiser

20. November 2023

Ull” Universitat Bremen

Fachbereich 3 — Mathematik und Informatik
Studiengang Informatik

1. Gutachter: Prof. Dr. Rainer Koschke
2. Gutachter: Prof. Dr. Ute Bormann






ZUSAMMENFASSUNG

Diese Bachelorarbeit untersucht den Einfluss moderner Visualisie-
rungstechniken in virtuellen Umgebungen auf das Verstandnis von
Software bei Softwareentwicklern. Im Zentrum steht die Analyse,
wie eine weiterentwickelte Darstellung von Programmablédufen in der
Softwarequalitdtsanalysesoftware SEE im Vergleich zu traditionellen
Methoden wie UML-Diagrammen auf Papier das Verstandnis komple-
xer Softwareprozesse beeinflusst. Mittels eines sorgfaltig konzipierten
Experiments, in dem Teilnehmer zwei Projekte mit unterschiedlichen
Visualisierungsmethoden bearbeiteten, wurden quantitative und qua-
litative Daten gesammelt. Diese Daten wurden anschliefSend mithilfe
verschiedener Analysemethoden, wie der qualitativer Inhaltsanalyse,
dem Chi-Quadrat-Tests und der deskriptiver Statistik ausgewertet.

Die Ergebnisse zeigen eine gemischte Reaktion auf die Verwendung
von SEE. Wihrend einige Teilnehmer von einem verbesserten Uber-
blick und einer erhohten Interaktivitit profitierten, empfanden andere
die virtuelle Umgebung als weniger intuitiv fiir das Verstandnis der
Programmabldufe. Interessanterweise war die Berufserfahrung der
Teilnehmer kein signifikanter Faktor fiir die Unterschiede im Verstand-
nis. Zusétzlich zu den Hauptergebnissen liefert die Arbeit Einblicke in
die subjektiven Wahrnehmungen der Teilnehmer und gibt Vorschlage
fiir Verbesserungen in SEE, was wertvolle Hinweise fiir zukiinftige
Entwicklungen in diesem Bereich bietet.

Diese Arbeit tragt damit zu einem tieferen Verstandnis der Auswir-
kungen von Visualisierungstechniken in der Softwareentwicklung bei
und zeigt sowohl die Potenziale als auch die Herausforderungen auf,
die mit der Implementierung von virtuellen Visualisierungsmethoden
verbunden sind. Die Ergebnisse und Erkenntnisse dieser Arbeit sind
relevant fiir Softwareentwickler, Lehrkrafte im Bereich der Informatik
und Entwickler von Lehrwerkzeugen, da sie interessante Ansitze fiir
die Gestaltung effektiverer Lernumgebungen in der Softwareentwick-
lung bieten.
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EINLEITUNG

Die moderne Softwareentwicklung steht vor zahlreichen Herausforde-
rungen. Diese ergeben sich unter anderem aus der steigenden Kom-
plexitdt von Softwareprojekten[22] und den hohen Anforderungen
an Softwarequalitidt. Die Fahigkeit, den internen Ablauf von Softwa-
reanwendungen klar zu verstehen und effektiv zu analysieren, ist von
entscheidender Bedeutung. Fehler konnen schneller identifiziert, die
Anwendungsperformance verbessert und die Wartbarkeit der Software
erhoht werden [9]. Schon gute Dokumentation in Form von Texten und
Diagrammen stellt fiir Entwickler eine enorme Zeitersparnis dar, weil
sie sich dadurch einen guten Uberblick iiber die Software verschaffen
konnen[8]. Die Visualisierung einzelner Anwendungsbeispiele eines
Programms erfolgt standardmaéfsig in der Unified Modeling Language
(umL), oftmals in Form von Sequenzdiagrammen[13].

Diese Bachelorarbeit untersucht, wie sich eine weiterentwickelte
Visualisierung von Programmablédufen innerhalb des Softwarequali-
tatsanalysetools , Software Engineering Experience (see)” in Code-City auf
das Programmuverstdndnis von Softwareentwicklern gegeniiber den
traditionellen Methoden auswirkt.

1.1 HINTERGRUND DER STUDIE

Die Forderung nach besserer Dokumentation ist in der Softwareent-
wicklung weit verbreitet. [8] Nicht selten wurden aufgrund fehlender
Dokumentation Projekte unbrauchbar!. Wissenstransfer ist fiir den
Bestand eines Unternehmens unerlésslich. Entwickler miissen die An-
wendung auf verschiedenen Ebenen verstehen, damit der geschriebene
Code den Anforderungen entspricht. Unter anderem muss ein Program-
mierer verstehen, was der Anwender von der Applikation erwartet,
welche Anwendungsfille existieren und welche Klassen und Methoden
schon vorhanden sind oder dhnliche Aufgaben iibernehmen. Dafiir
bedarf es Softwareverstindnis, das oftmals in Dokumentation oder
Onboarding Programmen vermittelt wird. Die traditionellen Ansétze
zur Verbesserung der Softwareverstandlichkeit, wie Diagramme, haben
ihre Grenzen, da sie nur den zweidimensionalen Raum nutzen und

https:/ /www.tricentis.com/blog/real-life-examples-of-software-development-
failures (letzter Aufruf 18.11.2023)

uML: Die UML
(Unified Modeling
Language) definiert
eine allgemein
verwendbare Model-
lierungssprache
(auch Notation
genannt) [13]

seE: Eine interaktive
Visualisierung von
Software, welche die
Code-City-
Metapher verwendet
und einen
kollaborativen
Multiplayer tiber
verschiedene
Plattformen.

Code-City: In der
Code-City-Metapher
werden Softwarekom-
ponenten durch
Gebiude in einer
Stadt reprisentiert,
wobei die
Eigenschaften dieser
Gebiude
verschiedene
Metriken der
Software ausdriicken
kénnen — z. B.
konnte die Hohe eines
Gebiudes der Anzahl
der Codezeilen
entsprechen.
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grofitenteils statisch sind. In dieser Arbeit wird untersucht, ob diese
Grenzen durch innovative digitale Werkzeuge innerhalb von virtuellen,
dreidimensionalen Umgebungen so ergidnzt werden kénnen, dass sie
das Programmverstandnis verbessern.

1.2 FORSCHUNGSFRAGE UND AUFBAU DER ARBEIT

Die Frage, die innerhalb dieser Arbeit erforscht werden soll, ist ,Wie
konnen in Code Cities visualisierte Abldufe beim Programmverstehen
unterstiitzen?”. Um diese Frage zu beantworten, werden zunéchst in
Kapitel 2 die in dieser Arbeit verwendeten Methoden beleuchtet. Da-
nach wird in Kapitel 3 die Erweiterung der bestehenden Visualisierung
thematisiert. Die Durchfiihrung des Experiments wird in Kapitel 4
beschrieben. Die Auswertung der gesammelten Daten ist Thema des
Kapitel 5, worauf sowohl das Fazit als auch der Zukunftsausblick des
Kapitels 6 basieren.



METHODISCHE
VORGEHENSWEISE

In diesem Kapitel wird das methodische Vorgehen zur Beantwortung
der Leitfrage im Detail beschrieben. Als erstes wird in Kapitel 2.1 die
Forschungsmethode erldutert, die in dieser Arbeit verwendet wird.
Basierend darauf wird in Kapitel 2.2 die Konzeption des Fragebogens
beschrieben. Kapitel 2.3 greift den Fragebogen auf und beschreibt, nach
welchen Methoden die Antworten der Probanden ausgewertet werden.
Am Ende dieses Kapitels gibt es eine Zusammenfassung in Form eines
Zwischenfazits (2.4).

2.1 WAHL DER FORSCHUNGSMETHODE

Das Ziel dieser Studie besteht darin zu untersuchen, wie die entwickel-
te Visualisierung der Programmablédufe in Code Cities innerhalb von
virtuellen Umgebungen, das Programmverstdndnis von Entwicklern
beeinflusst. Um das zu untersuchen, muss das Programmverstandnis
durch SEE getestet werden. Die Ergebnisse wiren ohne einen Ver-
gleich mit dem Programmverstdandnis durch traditionelle Methoden,
unbrauchbar. Es kdnnten schlichtweg keine Aussagen iiber die Beein-
flussung von SEE auf das Softwareverstandnis getroffen werden, da
keine Basis gegeben ist. Daher werden zwei Projekte auf unterschiedli-
che Arten studiert: Projekt Eins wird mithilfe von Codeausschnitten
und einem Sequenzdiagramm auf Papier prasentiert, wahrend Projekt
Zwei durch die entwickelte Darstellung in seg visualisiert wird. An-
schliefend kénnen basierend auf den Ergebnissen des Experiments
fundierte Aussagen dariiber getroffen werden,

1. wie die entwickelte Visualisierung in SEE im Gegensatz zu den
traditionellen Methoden das Programmverstandnis beeinflusst
und

2. wie die Visualisierung subjektiv auf die Probanden wirkt.

Durch letzteres werden daraufhin Uberlegungen getroffen, wie die
Visualisierung zukiinftig verbessert werden kann.

Die Wahrnehmung der Probanden wihrend des Experiments in-
nerhalb des virtuellen Raums sind vielschichtig, hoch komplex und
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subjektiv, genauso wie in einer realen Umgebung[17]. Qualitative For-
schungsmethoden bieten die nétige Flexibilitdt, um solch komplexe
Phanomene zu erforschen. Wiahrend Quantitative Forschungsmethoden
schneller die Frage nach der Auswirkung von SEE auf das Programm-
verstdndnis beantworten konnten, wiirden die subjektiven Eindriicke
der Probanden nicht beachtet werden. Daher wird die qualitative For-
schungsmethode in dieser Untersuchung bewusst gewéhlt, um die
Eindriicke der Probanden zu analysieren. Genauer gesagt erlaubt die
qualitative Forschung die Untersuchung der verschiedenen Einzelkom-
ponenten auf das Programmverstdndnis der Probanden.

2.2 ENTWICKLUNG DES FRAGEBOGENS

2.2.1 Einleitung

Der Fragebogen wurde mit Microsoft Forms! erstellt und ist ein zen-
trales Instrument dieser Studie. Der Fragebogen zielt darauf ab, die
Wahrnehmungen und Erfahrungen der Softwareentwickler in der vir-
tuellen Lernumgebung zu erfassen. Die Gestaltung des Fragebogens
basiert auf bewéhrten Forschungsprinzipien, die innerhalb der Unter-
kapitel erldutert werden und zielt darauf ab, umfassende und prazise
Daten zu sammeln.

Der Fragebogen? besteht aus mehreren Teilen, die sich mit unter-
schiedlichen Aspekten der Erfahrung der Probanden befassen:

2.2.2 Berufserfahrung

Die Frage ,Wie lange arbeitest Du schon als Softwareentwickler*in” hilft
dabei den Kontext der Probanden zu verstehen. Dies ist wichtig, um die
Antworten im Licht der jeweiligen Berufserfahrung zu interpretieren,
was eine gidngige Praxis in der sozialwissenschaftlichen Forschung
ist[2].

2.2.3 Projektbezogene Fragen

Die spezifischen Fragen zu den Programmabldufen zielen darauf ab,
das Verstiandnis der Probanden fiir die einzelnen Abldufe zu beur-
teilen. Diese Art von Fragen spiegelt die Methodik der kognitiven
Belastungstheorie wider. Diese geht davon aus, dass das Verstandnis

1 https://www.microsoft.com/de-de/microsoft-365/online-surveys-polls-quizzes (zu-
letzt besucht 18.11.2023)

2 Der genaue Link zum Fragebogen: https:/ /forms.office.com/pages/responsepage.aspx?id=6 AzZPNwmsfU6{8VE
(zuletzt besucht am 20.11.2023)
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komplexer Informationen besser erfasst werden kann, wenn spezifische,
zielgerichtete Fragen gestellt werden[25].

2.2.4 Bewertung der virtuellen Lernumgebung

Die Fragen bezogen auf die Erfahrung innerhalb der virtuellen Umge-
bung sind darauf ausgelegt, die subjektive Wahrnehmung der Lernum-
gebung zu erfassen. Hierbei wurde sich fiir eine vierstufige Likert-Skala
entschieden, da diese eine ausgewogene Balance zwischen einer zu
simplen und einer zu komplexen Bewertungsskala bietet. Die vier-
stufige Likert-Skala zwingt die Probanden, ihre Einstellungen und
Wahrnehmungen ohne eine neutrale Option auszudriicken. Dadurch
miissen die Probanden eine tendenzielle Position einzunehmen. Das
fiihrt zu aussagekréftigeren und entscheidenderen Daten[5].

Allerdings hat die gewihlte Entscheidung gegen eine neutrale Option
auch ihre Nachteile. Sie konnte dazu fiihren, dass Probanden gezwun-
gen sind, eine Meinung zu dufiern, die sie eigentlich nicht haben, oder
dass sie sich unwohl fiihlen, wenn sie keine Option haben, die ihrer
wahren Haltung entspricht. Daher ist es wichtig die Antworten im
Kontext der restlichen Daten zu betrachten[5].

Diese Fragen folgen den Prinzipien der User-Experience-Forschung,
die die Bedeutung des Benutzerfeedbacks zur Bewertung und Verbes-
serung technologischer Tools betont[1].

2.2.5 Verbesserungsvorschliige

Die Frage offene Frage ,Wenn ich eine Funktionalitit hinzufiigen
konnte, wiirde ich...” gibt den Probanden die Mdoglichkeit, eigene
Ideen und Vorschldge zu duflern. Diese offene Fragestellung ermoglicht
es, unvorhergesehene Aspekte zu erfassen, die in standardisierten
Fragen moglicherweise nicht bertiicksichtigt werden, weil die Fragen
zu spezifisch sind[20]. Auflerdem dient es erneut dem Zweck der
Verbesserung von SEE, was teil der User-Experience-Forschung ist[1].

2.2.6 Schlussfolgerung

Der Fragebogen wurde so konzipiert, dass er sowohl qualitative als auch
quantitative Daten liefert, die fiir die Beantwortung der Forschungs-
fragen dieser Studie wesentlich sind. Durch die Kombination von
spezifischen, geschlossenen Fragen und offenen Antwortmoglichkeiten
wird eine umfassende und vielschichtige Datengrundlage geschaf-
fen. Auflerdem vereinfacht die Verwendung von Microsoft Forms die
Datenerhebung und -auswertung, indem die gesammelte Daten in
unterschiedlichen Formaten prasentiert werden und einfach herunter-



METHODISCHE VORGEHENSWEISE

ladbar sind.

2.3 ANALYSEMETHODEN

Dieses Kapitel bezieht sich auf die vier Themenbereiche innerhalb des
Fragebogens. Es werden verschiedene Analysemethoden gegeneinan-
der abgewogen, die fiir die Auswertung des Experiments verwendet
werden.

2.3.1 Projektbezogene Fragen

Die in diesem Kontext geeignete Analysemethode ist die qualitative
Inhaltsanalyse nach Mayring [18]. In der qualitativen Forschung bieten
verschiedene Wissenschaftler unterschiedliche Ansétze der Inhalts-
analyse, die je nach Datenart variieren. Die Antworten auf die Fragen
zu Projekt Eins und Projekt Zwei sind sehr spezifisch und erfordern
einen strukturierten Ansatz, wie ihn die qualitative Inhaltsanalyse nach
Mayring bietet. Krippendorffs Methode [16], obwohl sie flexibel und
kontextuell stark ist, ist fiir diese Art von strukturierten Daten weniger
geeignet. Ebenso sind Ansétze wie die Grounded Theory von Strauss
und Corbin [23], die auf die Theoriebildung aus den Daten abzielen,
oder die kritische Diskursanalyse von Fairclough [6], die sich auf die
Beziehung zwischen Sprache und Macht fokussiert, fiir die spezifische
Analyse zu explorativ. Mayrings Methode erméglicht eine gezielte,
inhaltsbezogene Auswertung, die optimal zu den klar definierten Ant-
worten dieser Studie passt.

2.3.2 Berufserfahrung

In der Analyse des Einflusses der Berufserfahrung auf die Antwortqua-
litat zu den Projektfragen wurde der Chi-Quadrat-Test als geeignetes
Instrument ausgewdhlt. Alternative Methoden wie der T-Test oder die
ANOVA erfordern normalverteilte, metrische Daten und wiren daher
fiir die durch die qualitative Inhaltsanalyse (Kapitel 2.3.1) kategori-
sierten Daten nicht passend [7]. Nichtparametrische Tests, wie der
Mann-Whitney-U-Test, welcher fiir zwei unabhéngige Stichproben ge-
eignet ist, oder der Kruskal-Wallis-Test, der fiir mehr als zwei Gruppen
geeignet ist, bieten zwar Flexibilitédt bei nicht normalverteilten Daten,
sind jedoch fiir die Analyse von Haufigkeiten in kategorisierten Daten
weniger geeignet[12] als der Chi-Quadrat-Test [19]. Der Chi-Quadrat-
Test ist speziell fiir die Untersuchung von Haufigkeitsverteilungen
in kategorisierten Daten konzipiert. Er setzt keine Normalverteilung
voraus und ist leicht interpretierbar, was ihn fiir diese Arbeit besonders
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geeignet macht. Somit bietet der Chi-Quadrat-Test die beste Kombinati-
on aus Anwendbarkeit auf die Datenstruktur und Einfachheit in der
Durchfiihrung und Interpretation fiir die Analyse des Zusammenhangs
zwischen Berufserfahrung und Antwortqualitit.

2.3.3 Bewertung der Virtuellen Lernumgebung

Fiir die Auswertung wurde entschieden, sich auf die deskriptive Statis-
tik zu konzentrieren. Dieser Ansatz wurde gewdhlt, da er eine klare
und direkte Ubersicht iiber die zentralen Tendenzen und die Streuung
der Daten bietet [5]. Obwohl Clusteranalysen tiefgehende Einblicke
in die Daten ermdglichen, sind sie fiir die spezifische Fragestellung
dieser Arbeit nicht unbedingt erforderlich. Clusteranalysen erfordern
eine komplexe Datenstrukturierung und -interpretation [7]. Regressi-
onsanalysen liefern ebenso wie Clusteranalysen genauere Einblicke,
setzen allerdings statistische Annahmen voraus, die im Kontext einer
Likert-Skala sehr problematisch sind [10].

2.3.4 Vorschlige zur Verbesserung

In Kapitel 2.3.1 wird argumentiert, dass die Antworten der Probanden
zu spezifisch fiir eine Themenanalyse sind. In der letzten Frage nach
zusétzlichen Funktionalitdten, sind die Antworten jedoch sehr offen und
wenig spezifisch. Aus diesem Grund wird sich gegen eine qualitative
Inhaltsanalyse und stattdessen fiir eine Themenanalyse entschieden.
Die Diskussion fiir diese Entscheidung ist die gleiche, wie in Kapitel
231

24 ZWISCHENFAZIT

In diesem Kapitel wird ein umfassender Analyseansatz der Studienda-
ten zur virtuellen Lernumgebung dargestellt. Eine sorgfaltige Auswahl
von Forschungsmethoden wird getroffen, um die verschiedenen Aspek-
te der Studie effektiv zu beleuchten. Fiir die Analyse der projektbezoge-
nen Fragen und der Auswirkungen der Berufserfahrung wird ein Mix
aus qualitativer Inhaltsanalyse und dem Chi-Quadrat-Test gewdhlt, was
eine tiefgehende und prizise Auswertung ermdglicht. Die Bewertung
der virtuellen Lernumgebung selbst erfolgt durch deskriptive Statistik,
um eine klare Ubersicht iiber die allgemeinen Meinungstrends zu
erhalten. Schliefslich wird fiir die Analyse der Verbesserungsvorschldge
eine Themenanalyse durchgefiihrt, um die offenen und vielfdltigen
Antworten der Probanden zu erfassen. Diese methodische Herange-
hensweise stellt sicher, dass die Studie ein umfassendes Bild von den
Wahrnehmungen und Eindriicken der Probanden liefert und fundier-
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te Erkenntnisse iiber die Effektivitdt der virtuellen Lernumgebung
ermoglicht.



IMPLEMENTIERUNG DER
ERWEITERUNG

Nachdem im vorherigen Kapitel die methodische Vorgehensweise die-
ser Arbeit erldutert wurde, widmet sich dieses Kapitel der Umsetzung
der Erweiterung der Visualisierung von Programmablédufen.

3.1 PLANUNG

Innerhalb der Planung viel auf, dass vieles nicht neu entwickelt werden
musste, sondern erweitert werden kann. Die Klassen SEEJ1gCity.cs
und SEEJLGCityAnimation.cs wurden innerhalb der Arbeit von Lenn-
art Kipka[14] entwickelt und bieten einige niitzliche Methoden zur
Visualisierung von Programmabldufen innerhalb von SEE.

Allerdings galt es durch die Evolution des Projektes entstandene Feh-
ler zu beheben. Der Code-Editor sowie die Ubergangskanten wurden
nicht mehr angezeigt, wodurch das gesamte Feature nicht nutzbar war.

Ebenfallsist die Entwicklung einer audiovisuellen Informationsquelle
Teil dieser Arbeit. Entwickler sollen Informationen zu Programmabldu-
fen an bestimmten Ubergéngen einpflegen und abspielen kénnen. Dies
schafft nicht nur eine zusétzliche Moglichkeit Software zu dokumentie-
ren, sondern auch eine weitere Art die Software zu erleben - per Gehor.

3.2 AKTUELLER STAND

In der Planungsphase fiel auf, dass bereits vieles durch die Arbeit von
Lennart Kipka bestand (vgl. [14]). Leider gab es zum Zeitpunkt der
Planung durch die stetige Evolution der Software seit Veréffentlichung
der Bachelorthesis einige Programmfehler. Die von Lennart Kipka
entwickelte Visualisierung der Komponentenaufrufe funktionierte auf-
grund dessen nicht mehr. Innerhalb des Quellcodes war die Software
jedoch ohne Probleme nachvollziehbar und ausfiihrlich dokumentiert.

Aufbauend auf dieser Arbeit wurden Anderungen und Erweiterun-
gen vorgenommen. Die Klassen JLGCity.cs und JLGCityAnimation.cs
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Float: Ein Datentyp
zur Darstellung von
Gleitkommazahlen

roc: LoC steht fiir
»Line of Code”bzw.
eine Zeile Quellcode

IMPLEMENTIERUNG DER ERWEITERUNG

wurden kopiert, um sicherzustellen, dass beide Entwicklungen in Zu-
kunft innerhalb des Projektes existieren und zuganglich sind.

3.3 BUG FIXING

Zunichst wurde der bestehende Code in die Klassen SEEJ1gAudioCity.cs
SEEJLGAudioCityAnimation.cs kopiertund wieder funktional gemacht.
Um moglichst effektiv vorzugehen, wurden Funktionen, wie das au-
tomatische Abspielen der Abldufe ausgebaut. Unter anderem diese
Funktion fiihrte zu den Fehlern, die der Entwicklungsstand mit sich
brachte.

34 AUDIOVISUELLE ERWEITERUNG

Das Aufzeichnen von Sprache wurde innerhalb der Klasse
SEEJLGAudioCityAnimation.cs hinzugefiigt. Mittels einer Taste (stan-
dardmaéfig F9) kann die Aufnahme zum aktuellen Ablauf gestartet
bzw. gestoppt werden. Sobald ein Nutzer mit dem Pointer tiber die
Code-City fahrt bis zu einem Ablauf spult, der mit einer Audio-Datei
hinterlegt ist, wird dieses Audio abgespielt. Sollte ein bereits vertonter
Ablauf erneut vertont werden, wird die alte Datei tiberschrieben.

Die Dateien enthalten Floats, um das Audio zu speichern. Die Zu-
ordnung zu den Abldufen geschieht mithilfe des parsedJLG(s.[14])
Parameters innerhalb der SEEJLGAudioCityAnimation.cs, der die In-
formationen zu allen Abldufen des Programms beinhaltet. Der Da-
teiname besteht aus dem Klassennamen, dem Methodennamen und
dem aktuellen Index der Java-Log (Loc).

Dadurch kann eine Zuordnung stattfinden. Bei jedem Vor- oder Zu-
riickspulen eines Aufrufs, wird gepriift, ob eine Datei mit dem Namen,
der sich aus den aktuellen Aufrufsdaten zusammensetzt, existiert. Sollte
die Datei existieren, wird sie ausgelesen und mithilfe der audioSource
abgespielt.

3.5 LIMITATIONEN

Innerhalb dieser Implementierung wurden nicht alle Funktionalitdten
von Lennart Kipka repariert. Ebenfalls kommt es beim Abspielen der
Audiodateien zu Fragmenten, was teilweise das Zuhoren erschwert.
Des weiteren wiirde eine Zuordnung nicht mehr funktionieren, nach-
dem sich die Aufrufe verandert haben. Andert sich der Index der Loc,
so muss eine neue Datei aufgenommen werden.
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4.1 ENTWICKLUNG DER MATERIALIEN

4.1.1 Beispielprojekt 1

Fiir die Untersuchung der Fragestellung ist es wichtig, dass die in Durch-
gang Eins und Zwei vorgestellten Projekte eine dhnliche Komplexitit
besitzen. Eine signifikant hohere Anzahl an Klassen oder Methoden-
aufrufen wére nicht représentativ, da die Chance, dass die Probanden
komplexer Projekte weniger verstehen, hoher ist. Christoph Kechers
Buch ,,UML 2 - Das umfassende Handbuch” enthilt ein sehr einfaches,
alltdgliches und gut verstandlich Sequenzdiagramm([4]. Dieses ist auf
der Abbildung 4.1 zu sehen. Das Sequenzdiagramm wird zur weiteren
Vereinfachung synchronisiert. Das bedeutet, dass alle asynchronen
Aufrufe, welche nicht direkt am kritischen Pfad beteiligt sind, entfernt
werden. Das vereinfacht die Analyse in SEE, da Nebenldufigkeit der
Aufrufe nur eine weitere Komplexitdtsschicht innerhalb der virtuellen
Lernumgebung darstellt, die in dieser Arbeit nicht betrachtet werden
soll. Ebenfalls wurden an vier Stellen Kommentare zum Programmab-
lauf eingefiigt. Der Grund dafiir lag in der Neuentwicklung innerhalb
von SEE, bei der audiovisuelle Uberginge implementiert wurden, die
zuvor aufgezeichnete Kommentare enthalten. Diese Uberginge spielen
die Nachrichten beim Erreichen des Aufrufs ab, wodurch die Nut-
zer zusitzlich zu visuellen Informationen auch sprachbasierte Inhalte
erhalten. Damit jedoch bei beiden Durchgidngen die gleichen Infor-
mationen fiir die Probanden enthalten sind, wurden diese bei Projekt
Eins in Form von Kommentaren an das Sequenzdiagramm geschrie-
ben. So, wie das Sequenzdiagramm die Abldufe auf traditionelle Art
verdeutlicht, so verdeutlichen die Kanten die Sequenzen, bzw. Auf-
rufe in SEE. An beiden werden extra Informationen gepflegt. Somit
scheint auch der Ort, an denen die zusitzlichen Inhalte gepflegt wur-
den gleich. Ebenfalls wurde der Code im Dark Theme von Intelli] IDEA
zur Verfligung gestellt, da die meisten Probanden in ihrer eigenen

(ioE) die gleiche Einstellung nutzen. So mussten sie sich nicht umstellen.
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Dark Theme: Der
"Dark Mode" (oder
Dunkelmodus) ist
eine Benutzeroberfld-
cheneinstellung oder
ein Design, das
dunkle Farben fiir
Hintergriinde und
helle Farben fiir Texte
und andere Elemente
verwendet.

Intelli] IDEA:
Intelli] ist eine von
JetBrains entwickelte
Entwicklungsumge-
bung fiir mehrere
Programmierspra-
chen.

pE: IDE steht fiir
Integrated
Development
Environment”, was
auf Deutsch
»Integrierte Entwick-
lungsumgebung”
bedeutet. Innerhalb
von Entwicklungs-
umgebungen
schreiben Entwickler
Software, da sie viele
niitzliche Funktionen
beinhalten.
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Bachelorarbeitsexperiment

sd Restaurantbosuch /
% % % + Bestellung: Menuepunkt

Petra :Gast “Kellner Henning ‘Koch

. ‘
i 1

|
‘

| i
Gericht aussuchen :

Kelner rufen A

bestellen

A

Bestellung = bestellen

i zubereiten(Bestellung)
H {t = now}

H T “Gericht
H zubereiten
H
H
H
i
H zubereiten: fertig
: Gericnt fertig
| {t<=30 min}
L
verspeisen
Rechnung bringen X

Rechnung bringen: 20 EUR 7 |

T

zahlen(Geldbetrag) -

pruefen(Geldbetrag)
zahlen(-):Danke

5]<—_| Restaurant veriassen i
'

A — Der Kellner wird gerufen, indem der Methode der Kellner tibergeben wird. Im nachsten Schritt wird dann bestellt.
B — Der Kellner ruft die Methode ,,zubereiten” auf dem Objekt des Kochs auf. Dieser startet nun die Schleife

C - Der Koch hat das Gericht fertig zubereitet. Dies hat statt 30 Minuten im Programm nur 30 Sekunden gedauert.
Jede Schleifeniteration |asst den Thread 1 Sekunde schlafen

D — Das Verspeisen wird simuliert, indem der Java Garbage Collector das Objekt einfach aufraumt

Abbildung 4.1: Angepasstes Sequenzdiagramm des Restaurant Szenarios aus
,UML 2 - Das umfassende Handbuch” S. 381

Der Code wird auf Papier ausgedruckt. Der Code und die eine Seite
des Sequenzdiagramms umfassen zusammen 8 Seiten, was das gesamte
Material zu Projekt Eins umfasst. Dieses Material ist im Anhang zu
finden.

4.1.2 Beispielprojekt 2

Um eine dhnliche Komplexitit, wie die des Beispielprojekt Eins zu
gewdhrleisten, wird das Restaurant aus dem Beispiel zu einer Autowerk-
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statt. In Abbildung 4.2 ist das angepasste Sequenzdiagramm zu sehen.
Die Klassen-, Variablen- und Methodennamen, sowie Kommentare
wurden an das Beispiel aus Abbildung 4.1 angepasst. Auch ein paar
Aufrufe wurden umstrukturiert, damit der Zusammenhang nicht direkt
besteht und im Versuch moglich kein Lernprozess zwischen beiden
Projekten entsteht, da ansonsten die Ergebnisse verfalscht waren, weil
in Durchgang Zwei nicht nur das Softwareverstindnis zu Projekt Zwei
gepriift werden wiirde, sondern das zu Projekt Eins.

sd Werkstattbesuch/

autoKaputt == true
7
i
H

mit Versicherung
telefonieren

David
“Verwaltungsmitarbeiter

‘ Marcel :Mechatroniker

Werkstatt anrufen

bestaligen

Reperatur = bestellen

reparieren{Reperatur)

(t=now)

reparieren -Auto
—

Object
reparieren: fertig
Auto: fertig |_J
bereitstellen(Auto) T (t==30min)
inspizieren I_J
Preis erfragen |
|, Rechnung bringen: 100 EUR

zahlen (Geldbetrag)

:
Iﬁ‘:l pruefen|Geldbetrag)

zanlen (-): Danke

Werkstait verlassen

Abbildung 4.2: Sequenzdiagramm des abgednderten Werkstatt Szenarios

Beide Projekte sind in Java geschrieben und sind im Anhang verfiig-
bar.

4.1.3 Einpflegen in SEE

Damit das Beispielprojekt Zwei in SEE integriert werden kann, bedarf
es einer Graph Exchange Language (Gxr)-Datei. SEE nutzt diese Dateien,
um Softwareprojekte in Form von Code Cities darzustellen (vgl. [15]).
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GxL: standardisiertes
Format zum
Austausch von
Graphdaten. Es wird
hiufig in der
Softwaretechnik
verwendet,
insbesondere im
Bereich der Software-
visualisierung und
des Reverse
Engineering
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Axivion Suite: Die
Axivion Suite ist ein
umfassendes
Software-Tool, das
mehrere
Schliisselfunktionen
besitzt, um die
Qualitit und
Zuverldssigkeit von
Softwareprojekten
sicherzustellen

1.a: JLG steht fiir
Java-Log und
beinhaltet
Informationen zum
Ablauf eines
Java-Programms (vgl.
[14])

Makefile: Eine
Makefile ist eine
spezielle Datei, die
hiufig in der Softwa-
reentwicklung
verwendet wird, um
den Build-Prozess
eines Projekts zu
automatisieren

PLANUNG UND DURCHFUHRUNG DES EXPERIMENTS

Diese Datei wurde freundlicherweise von Prof. Dr. Rainer Koschke zur
Verfiigung gestellt, nachdem er das zweite Beispielprojekt erhielt. Diese
Datei wurde mithilfe der Axivion Suite erstellt, welche die Informationen
zum Projekt Zwei in Graphenform besitzt.

Zusdtzlich zu der Darstellung in Form von Code-Cities bedarf es
allerdings noch Informationen iiber die Aufrufe. Diese Informationen
werden in Form von Java-Log (j.G) gespeichert. Wie bereits vorher
erwdhnt, baut diese Arbeit auf der Arbeit von Lennart Kipka auf. Daher
gab es bereits eine Makefile zum Erstellen der jiG ().

Nachdem sowohl exL und juc Dateien erstellt waren, konnte das
Projekt in SEE angezeigt werden. Wie das aussieht, ist in 4.3 zu sehen.

28. e
27.  ® Der Kunde ruRt einen Vierweliungsmitarbelier bel der
Werkstait an, um eine Reparatur abzumachen.

®
© @peram venelungsmitarbeisr Der engaruiens

LOCAL PLAYER

Abbildung 4.3: Visualisierung des Projekts und der Aufrufe in Code Cities

4.2 STICHPROBENAUSWAHL

Die Stichprobenauswahl des Experiments erfolgte gezielt unter Soft-
wareentwicklern, die alle innerhalb eines renommierten Bremer Soft-
wareunternehmens tétig sind. Die Entscheidung, ausschliefslich auf
Probanden aus diesem Unternehmen zuriickzugreifen, basiert auf
zweierlei Griinden:

* Die Softwareentwickler sind bereits ausgebildet und erfahren,
wodurch sie alle nétigen Vorkenntnisse besitzen, die fiir das
Experiment essentiell sind.

¢ Durch die Nihe zum Unternehmen kann auf mehr Probanden
zuriickgegriffen werden.

Im Rahmen der Uberlegungen fiir die Bachelorarbeit wurde in Be-
tracht gezogen, ob es von Vorteil wire, wenn alle Probanden aus
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demselben Unternehmen stammen und an dhnlicher Software aus einer
bestimmten Domaéne arbeiten. Es wurde jedoch festgestellt, dass dies
tiir die Beantwortung der Forschungsfragen nicht von entscheidender
Bedeutung ist. Die Probanden waren weder mit den beiden unter-
suchten Projekten noch mit SEE vertraut. Die einzige Gemeinsamkeit
bestand darin, dass sie tdglich in Java programmierten. Dies wurde
jedoch als vorteilhaft fiir das Experiment angesehen, da in einem rea-
len Anwendungsfall die Entwickler, die das Tool nutzen wiirden, die
Programmiersprache in den meisten Féllen gut kennen sollten.

4.3 VERSUCHSABLAUF

Nach Betreten des Raumes werden die Probanden begriifit und mit
dem Versuchsablauf vertraut gemacht.

Das Experiment gliedert sich in zwei wesentliche Phasen:

In der ersten Phase erhalten die Probanden alle Materialien fiir das
erste Beispielprojekt in Papierform. Sie haben fiinf Minuten Zeit, um
sich mit dem Material vertraut zu machen, bevor es ihnen entnommen
und durch den ersten Fragebogen ersetzt wird. Fiir das Ausfiillen
dieses Fragebogens stehen zehn Minuten zur Verfiigung, nach deren
Ablauf die Probanden gebeten werden, den ausgefiillten Fragebogen
abzugeben.

Die zweite Phase beginnt mit der Bereitstellung eines Laptops, auf
dem die gebaute SEE Software bereits installiert und einsatzbereit ist.
Nach einer kurzen Einfiihrung in die Software haben die Probanden
erneut fiinf Minuten Zeit, um sich das zweite Beispielprojekt, das in
SEE dargestellt wird, anzusehen und zu verstehen. Nach dieser Zeit-
spanne wird der Laptop wieder entnommen und durch den zweiten
Fragebogen ersetzt. Auch fiir diesen Teil des Experiments wird den
Probandinnen und Probanden eine Bearbeitungszeit von zehn Minu-
ten eingerdaumt. Nach Ablauf dieser Zeit wird der zweite Fragebogen
eingesammelt, wonach das Experiment beendet ist.

4.4 ETHIK UND DATENSCHUTZ

Die Datenerhebung fiir dieses Experiment erfordert keine personenbe-
zogenen Daten der Probanden. Es werden keinerlei personenbezogene
Informationen wie Namen, Adressen, Kontaktdaten oder personliche
Identifikationsmerkmale wéahrend des Experiments erfasst, gespeichert
oder verwendet. Alle Informationen, die im Rahmen des Experiments
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gesammelt werden, dienen ausschliefSlich der Auswertung der For-
schungsergebnisse und werden vertraulich behandelt.

4.5 DURCHFUHRUNG DES EXPERIMENTS

Die Durchfithrung des Experiments erfolgte in einer kontrollierten
Umgebung, innerhalb eines kleinen Raumes im Biiro des genannten
renommierten Softwareunternehmens, wie in 4.4 zu sehen ist. Die
Probanden wurden vor Beginn des Experiments tiber den Ablauf in-
formiert. Sie hatten vor Beginn der zweiten Lernzeit Zeit, sich mit SEE
vertraut zu machen. IThnen wurden einige niitzliche Short Cuts, wie
beispielsweise das Aufrufen des Aktionsmentis prasentiert.

Diese Einfiihrung in SEE war entscheidend, um eine Beeintrachtigung
der Ergebnisse durch Unvertrautheit mit der Software zu vermeiden
und somit eine Verfdlschung der Daten auszuschliefen. Die Bedienung
von SEE unterscheidet sich von der Steuer vieler Ego-Perspektiv-Spiele,
da sie auch fiir Virtual Reality konzipiert wurde, was auf den ers-
ten Blick zu Unklarheiten fithren kann. Um sicherzustellen, dass die
Antworten der Probanden ausschliefilich auf die Neuartigkeit der Visua-
lisierung und nicht auf Schwierigkeiten mit der Bedienung oder dem
Interface zuriickzufiihren sind, wurde eine umfassende Einfithrung in
SEE gegeben. Da alle Probanden bereits umfangreiche Erfahrungen mit
der Arbeit auf Papier, einschliefslich der Code-Analyse, hatten, war es
wichtig, ihnen trotz der begrenzten Zeit in SEE eine solide Grundlage
zu bieten, um vergleichbare Bedingungen zu schaffen.

Es wurde abgewogen, ob dieses Experiment zweistufig oder mit zwei
verschiedenen Personengruppen durchgefiihrt werden sollte. Letztlich
wurde sich jedoch fiir ein zweistufiges Experiment entschieden, da so
die subjektiven Eindriicke der Probanden auf die neue Visualisierung
gesammelt werden konnten. Diese Aussagen sind fiir die Auswertung
und den Ausblick interessant, weil sie einerseits mit der Antwortqualitat
der Probanden korrelieren konnte und andererseits die Verbesserungs-
vorschldge in der Zukunft zu einer verbesserten Visualisierung von
Aufrufen in Code Cities fithren kénnten.
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Abbildung 4.4: Ein Proband nimmt am Experiment teil und liest die Materialien
des ersten Projekts durch






AUSWERTUNG

Kurze Einfithrung, wie die Auswertung von statten geht Mehrere Stufen
innerhalb des Fragebogens: Projektverstidndnis, subjektive Eindriicke,
Anmerkungen

5.1 EINLEITUNG

Im Rahmen dieser Auswertung wird eine systematische Analyse der
gesammelten Daten vorgenommen, um die Leitfrage zu beantworten.
Die Analyse ist in vier Kategorien gegliedert, die jeweils unterschied-
liche Aspekte der Nutzung und Wahrnehmung von Code Cities und
deren Einfluss auf das Programmverstehen.

Im ersten Kapitel, 5.2 Projektbezogene Fragen, werden die Verstand-
nisse zu beiden Projekte erldutert. Dadurch werden die Kenntnisstande
der zu beiden Projekten klar. Basierend darauf kénnen Aussagen
gemacht werden, wie die Visualisierung innerhalb von SEE das Softwa-
reverstdndnis beeinflusst.

Im darauffolgenden Kapitel, 5.3 Berufserfahrung, wird untersucht,
wie die berufliche Vorerfahrung der Probanden ihr Verstdandnis und
ihre Interaktion mit Code Cities beeinflusst. Diese Analyse ist von
Bedeutung, da sie Aufschluss dartiber gibt, ob das Softwareverstandnis
in SEE mit der Berufserfahrung zusammenhangt.

Das vierte Kapitel, 5.4 Bewertung der Virtuellen Lernumgebung, zielt
darauf ab, die allgemeine Effektivitdt und Akzeptanz von SEE als Werk-
zeug zur Visualisierung von Programmabldufen zu bewerten. Durch
die Analyse der Reaktionen und Bewertungen der Probanden wird
ein tieferes Verstdndnis dariiber erlangt, wie die virtuelle Umgebung
das Lernen und Verstehen beeinflusst und welche Aspekte besonders
wertvoll oder verbesserungswiirdig sind.

Im vorletzten Kapitel, 5.5 Vorschldge zur Verbesserung der Lern-
werkzeuge, wird die Verbesserungswiirdigkeit genauer analysiert. Die
Ideen der Nutzer werden gesammelt, welche entscheidend fiir die
zukiinftigen Entwicklungen und Anpassungen von SEE sind.

Insgesamt bildet die Analyse der vier Kategorien im Fragebogen das
Fundament, um umfassend zu erortern, wie die Entwickelte Visualisie-
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rung als neue innovative Methode das Verstandnis von Softwareabldu-
fen verbessern kann. Die Erkenntnisse aus jeder Kategorie tragen dazu
bei, das Gesamtergebnis am Ende zu interpretieren.

5.2 PROJEKTBEZOGENE FRAGEN

5.2.1 Einleitung

Im folgenden Kapitel werden die Erkenntnisse aus den Antworten auf
die projektbezogenen Fragen, die im Rahmen des Experiments gestellt
wurden, detailliert analysiert und diskutiert. Diese Analyse gliedert
sich in zwei Hauptteile, basierend auf den beiden unterschiedlichen
Projekten, die von den Probanden studiert wurden. Jedes Projekt wurde
unter verschiedenen Bedingungen und mit unterschiedlichen Hilfsmit-
teln verstanden, um ein tiefgreifendes Verstandnis dafiir zu entwickeln,
wie die beiden Ansédtze das Programmverstehen beeinflussen.

Durch den Vergleich der Ergebnisse ist es moglich, fundierte Riick-
schliisse dariiber zu ziehen, wie die Lernumgebungen und Werkzeuge
das Programmverstehen beeinflussen. Ziel ist es, zu verstehen, ob die
weiterentwickelte Visualisierung in SEE positiv zum Verstandnis des
Programmablaufs beitragt.

Der Vergleich wird gemacht, nachdem sukzessiv die verschiedene
Analyseschritte durchgefiihrt wurden. Zundchst werden die Antworten
der Probanden in vorher definierte Kategorien eingeordnet und somit
quantifiziert. Danach werden die zuvor eingeordneten Antworten der
beiden Projekte verglichen und basierend darauf wird in Kapitel 5.2.3
das Ergebnis diskutiert.

5.2.2 Ergebnisse

Vor dem Hintergrund, dass es im durchgefiihrten Experiment um
Informationsaufnahmen geht, werden im Folgenden, gemifs Mayrings
Methodologie, drei Kategorien definiert, die unter anderem durch
Literatur aus dem Bildungssektor zu begriinden sind:

1. Korrektheit:
Eine Antwort wird als , korrekt” gewertet, wenn sie genau mit
den in den Projekten implementierten Abldufen und Strukturen
tibereinstimmt. Dieses Kriterium spiegelt ein tiefes Verstandnis
und eine genaue Kenntnis der Software wider. Genauigkeit und
ein vollumfangliches Verstandnis eines Projektes sind essentiell
fiir das Schreiben von qualitativem Code, wie von Steven Mc-
Connell [24] in seinem Buch ,Code Complete” beschrieben. Daher
kann durch diese Kategorie das vollumfiangliche Verstindnis der
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Probanden bewertet werden.

2. Teilweise Korrektheit:

Eine Antwort gilt als , teilweise korrekt”, wenn sie wesentliche
Aspekte der Fragestellung trifft, aber wichtige Details auslasst
oder fehlerhaft wiedergibt. Diese Kategorie erkennt an, dass die
Probanden wichtige Aspekte der Fragestellung verstehen, aber
teilweise Details auslassen oder bestimmte Implementierungen
nicht vollstdndig erfassen. Somit ist zwar kein vollstandiges, aber
ein grundlegend solides Wissen vorhanden, was im Werk ,Tea-
ching for Quality Learning at University” von John Biggs und
Catherine Tang [3] als erster Schritt zur Forderung des Lernens
beschrieben wird. Durch diese Kategorie konnen Antworten, die
die grundlegenden Abldufe und Strukturen verstehen, aber nicht
ausreichen, um als korrekt zu gelten, von den inkorrekten Antwor-
ten abgegrenzt werden. Durch die detaillierte Betrachtung sind
auch die Ergebnisse granulédrer, wodurch die Interpretationen
genauer sind.

3. Inkorrektheit:

Eine Antwort wird als ,,inkorrekt” bezeichnet, wenn sie keine oder
eine falsche Darstellung der in den Projekten implementierten
Abldufe und Strukturen bietet. Diese Kategorie ist wesentlich, um
Missverstandnisse oder Liicken im Verstandnis der Probanden zu
identifizieren. In der Didaktik ist die Einteilung und Adressierung
von Fehlern ein sehr wichtiges Feedback, wie im Artikel , The
Power of Feedback” von John Hattie und Helen Timperley [11]
beschrieben.

Insgesamt ermdglichen diese drei Kategorien eine umfassende und
differenzierte Bewertung der Antworten. Sie umfassen sowohl die
Komplexitat, der Strukturen der Projekte im Experiment als auch die
verschiedenen Verstdndnisebenen einer Bildungsumgebung.

Philipp Mayring fiihrt in seinem Buch , Qualitative Inhaltsanalyse:
Grundlagen und Techniken” an:

Die Inhaltsanalyse ist kein Standardinstrument, das immer
gleich aussieht; sie muss an den konkreten Gegenstand, das
Material angepasst sein und auf die spezifische Fragestel-
lung hin konstruiert werden.[21]

Aus diesem Grund wird nachfolgend, obwohl nicht in Mayrings
Methodologie beschrieben, fiir jede Frage eine klare Definition fiir die
Kategorisierung der Antworten eingefiihrt. So ist die Einteilung der
Antworten klar nachzuvollziehen und erscheint weniger subjektiv.
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* Projekt 1: Restaurant-Szenario

— Welche Klasse(n) ist/sind dafiir zustindig, das Gericht
zuzubereiten?

* Korrekt: Koch
* Teilweise korrekt: Antwort beschreibt die Klasse Koch.

— Was ist der nichste Aufruf, nachdem der Gast den Kellner
gerufen hat?

% Korrekt: Der Kellner ruft ,bestellen” auf.

* Teilweise korrekt: Antwort bezieht sich auf die Interak-
tion zwischen Gast und Kellner, ohne die spezifische
Methode zu nennen.

— Was ist der nichste Aufruf, nachdem der Kellner dem Gast
das Essen gebracht hat?

* Korrekt: Der Gast ruft ,verspeisen” auf.
% Teilweise korrekt: Beschreibt einen Teil des Essensvor-
gangs.
— Beschreibe den Zweck der Schleife innerhalb der Klasse
,Koch”.

* Korrekt: Die Schleife simuliert die Zubereitungszeit des
Gerichts von 30 Sekunden oder 30 Iterationen.

* Teilweise korrekt: Erwdahnung der Zubereitungssimula-
tion.

— Was passiert, nachdem der Gast das Restaurant verlassen
hat?

* Korrekt: Das Programm gibt , Tschiiss” aus.
* Teilweise korrekt: Das Programm endet.
— Wie viele Methoden hat die Kochklasse und was machen
diese?

% Korrekt: Eine Methode, ,,zubereiten”, die das Gericht
zubereitet.

* Teilweise korrekt: Erwdhnung der Methode ,,zubereiten”
oder ,1” ohne vollstindige Beschreibung ihrer Funktion.

¢ Projekt 2: Werkstatt-Szenario

— Welche Klasse(n) ist/sind dafiir zustindig, die Reparatur
auszufiihren?

% Korrekt: Mechatroniker

% Teilweise korrekt: Antwort beschreibt die Klasse Mecha-
troniker.

— Was passiert, nachdem der Kunde die Bestitigung von der
Verwaltungsmitarbeiterin erhilt?
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* Korrekt: Der Mechatroniker repariert das Auto.

* Teilweise korrekt: Beschreibt teilweise den Reparatur-
prozess.

— Was ist der ndchste Aufruf, nachdem die Verwaltungsmit-
arbeiterin dem Kunden das Auto bereitstellt?

* Korrekt: Der Kunde ,inspiziert” das Auto.
* Teilweise korrekt: Umschreibt den Inspektionsschritt

— Beschreibe den Zweck der Schleife innerhalb der Klasse
,Mechatroniker”.

* Korrekt: Die Schleife simuliert die Reparatur des Autos
von 30 Sekunden oder 30 Iterationen.

* Teilweise korrekt: Erwdhnung der Reparatursimulation.

— Was geschieht, nachdem der Kunde die Werkstatt verlassen
hat?

* Korrekt: Das Programm gibt ,Tschiiss” aus.
* Teilweise korrekt: Das Programm endet.

— Wie viele Methoden hat die Mechatroniker-Klasse und
was bewirken diese?

* Korrekt: Eine Methode, ,reparieren”, die das Auto repa-
riert.

* Teilweise korrekt: Erwdhnung der Methode , reparieren”
oder ,1” ohne vollstindige Beschreibung ihrer Funktion.

Alle Antworten, die nicht anhand der Definitionen in die Kategorien
eingeordnet werden kénnen, gelten als ,inkorrekt”.

Im néchsten Schritt werden die Antworten mithilfe der Definitionen
kodiert (vgl. [18]). Dies ist wichtig, um die Antworten in eine quantifi-
zierbare Struktur zu bringen. Nur so konnen die Antworten im Hinblick
auf die beiden Projekte verglichen werden.

Zusammengefasst ergeben sich dadurch in Projekt 1 34 korrekte, 23
teilweise korrekte und 9 inkorrekte Antworten. In Projekt 2 gibt es 35
korrekte, 6 teilweise korrekte und 25 inkorrekte Antworten.

5.2.3 Interpretation

Die Daten legen nahe, dass sowohl die traditionelle Methode (Projekt 1)
als auch die innovative Visualisierung in SEE (Projekt 2) effektiv waren,
um das Verstdndnis von Softwarestrukturen zu vermitteln. Allerdings
zeigen die unterschiedlichen Muster in den Antwortkategorien, dass
jede Methode ihre eigenen Herausforderungen und Vorteile mit sich
bringt. Die hohere Anzahl an inkorrekten Antworten in Projekt 2
konnte ein Anlass sein, die Gestaltung und Benutzerfreundlichkeit von
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SEE ndher zu untersuchen und moglicherweise anzupassen, um die
Verstandlichkeit und Intuitivitdt zu verbessern.

5.3 BERUFSERFAHRUNG

5.3.1 Einleitung

In diesem Abschnitt wird der Einflusses der Berufserfahrung auf
die Antwortqualitdt in zwei unterschiedlichen Softwareverstandnis-
Experimenten untersucht. Diese Analyse basiert auf der Hypothese,
dass berufliche Erfahrungen das analytische Verstandnis und die Fa-
higkeit, Softwarekonzepte zu interpretieren, beeinflussen kénnen.



5.3 BERUFSERFAHRUNG

5.3.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse werden in Form von Kreuztabellen dargestellt, die die
Anzahl der Antworten in jeder Kategorie nach Berufserfahrung zeigen.

Projekt 1:
Berufserfahrung | Inkorrekt | Korrekt | Teilweise Korrekt
3 -5 Jahre 4 18 8
< 3 Jahre 4 11 9
> 5 Jahre 1 5 6

Chi-Quadrat-Wert: 2.62 p-Wert: 0.623

Projekt 2:
Berufserfahrung | Inkorrekt | Korrekt | Teilweise Korrekt
3 -5 Jahre 14 13 3
< 3 Jahre 8 16 Keine
> 5 Jahre 3 6 3

Chi-Quadrat-Wert: Kann nicht berechnet werden p-Wert: Kann nicht
berechnet werden

Da es bei Projekt 2 keine Antwort gibt, von den Probanden, die
weniger als drei Jahre als Softwareentwickler arbeiten, die teilweise
korrekt ist, kann der Chi-Quadrat-Wert nicht ausgerechnet werden.
Zumindest wird in Fachliteratur, wie beispielsweise in * Buch ,,” darauf
hingewiesen, dass das Ersetzen von fehlenden Werten durch eine 0 gera-
de bei so einer geringen Probandenanzahl, die Ergebnisse beeinflussen
kann.

Unter Berticksichtigung dessen wird im folgenden der Eintrag , Kei-
ne” durch ,,0” in Projekt 2 ersetzt:

Berufserfahrung | Inkorrekt | Korrekt | Teilweise Korrekt
3 - 5Jahre 14 13 3
< 3 Jahre 8 16 0
> 5 Jahre 3 6 3

Daraus ergibt sich ein Chi-Quadrat-Wert von 8.21 und ein p-Wert
von 0.084.

5.3.3 Interpretation

Bei Projekt 1 weist der hohe p-Wert darauf hin, dass keine signifikanten
Unterschiede in der Antwortqualitdt zwischen den Berufserfahrungs-
gruppen bestehen. Dies bedeutet, dass die Art der Aufgabenstellung in

25



26

AUSWERTUNG

Projekt 1 unabhéngig von der Berufserfahrung der Probanden verstan-
den wurde.

Dieses Ergebnis ist intuitiv, da bei der Komplexitit von Projekt 1 weder
ein Junior, noch ein Intermediate oder Senior Entwickler Schwierigkei-
ten haben sollte. Besonders, da dieses Projekt mithilfe der gewohnten
Materialien, wie sie zum Beispiel bei der Berufsausbildung zum Fachin-
formatiker Anwendungsentwicklung benutzt werden, studiert wurde.

Nach der Anpassung des fehlenden Wertes zu 0, liegt der p-Wert nahe
am Signifikanzniveau, was auf einen mdéglichen, aber nicht statistisch
signifikanten Trend hinweist. Es konnte bedeuten, dass in Projekt 2 die
Berufserfahrung einen gewissen Einfluss auf die Antwortqualitét hat.
Allerdings reicht der Wert nicht aus, um konkrete Schliisse aus dem
Ergebnis zu ziehen. Mit Hinblick auf den literarischen Hinweis, dass
eine Anpassung von fehlenden Werten die Ergebnisse beeinflussen
konnte, wird das Ergebnis so interpretiert, wie beim Projekt 1.

Es kann mit angrenzender Sicherheit gesagt werden, dass die Berufser-
fahrung keinen Einfluss auf die Antwortqualitdt in dem durchgefiihrten
Experiment hat.

54 BEWERTUNG DER VIRTUELLEN LERNUMGEBUNG

5.4.1 Einleitung

In diesem Kapitel liegt der Fokus auf der Bewertung der virtuellen
Lernumgebung, speziell im Kontext von SEE, die im zweiten Projekt
des Experiments verwendet wurde. Die Beurteilung der Effektivitat
und des Einflusses dieser neuen Lernumgebung auf das Programmver-
stehen steht im Mittelpunkt der Analyse. Ziel ist es, zu verstehen, wie
die Probanden die virtuelle Lernumgebung subjektiv beantworten.

5.4.2 Ergebnisse

Die deskriptive Analyse ergibt folgendes:

* Frage: ,Die virtuelle Ungebung ermdoglicht mir einen besseren
Uberblick”

— Anzahl der Antworten: 11
- Haufigste Antwort: , Eher nicht “ (5 Mal gewahlt)
— Weitere Antworten: ,Stimmt “ (4 Mal), ,,Nein “ (2 Mal)



5.5 VORSCHLAGE ZUR VERBESSERUNG DER LERNWERKZEUGE

¢ Frage: ,Durch eine virtuelle Umgebung konnte ich das Programm
leichter nachvollziehen”

— Anzahl der Antworten: 11
- Haufigste Antwort: , Eher nicht “ (5 Mal gewdahlt)
— Weitere Antworten: ,Stimmt “ (4 Mal), ,Nein “ (2 Mal)

5.4.3 Interpretation

Die Ergebnisse zeigen, dass die Meinungen zur virtuellen Lernumge-
bung gemischt sind. Wahrend bei der ersten Frage die Zustimmung
(,,Stimmt “) tiberwiegt, wird bei der zweiten Frage die Option , Eher
nicht “ hdufiger gewdhlt. Dies deutet darauf hin, dass die Probanden
zwar einen besseren Uberblick in der virtuellen Umgebung sehen, aber
das Programmverstandnis nicht unbedingt als erleichtert empfinden.
Die Nichtauswahl von ,,Stimmt absolut” weist auf Raum fiir Verbes-
serungen hin oder darauf, dass die Vorteile von SEE nicht fiir alle
Probanden tiberwiegen.

5.5 VORSCHLAGE ZUR VERBESSERUNG DER LERN-
WERKZEUGE

5.5.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird die Analyse der aus dem Experiment gesammel-
ten Vorschldge zur Verbesserung der Lernwerkzeuge vorgenommen.
Diese Vorschldge sind im Anhang verftigbar.

Die in diesem Kapitel prasentierten Vorschldge sind ein unverzicht-
barer Bestandteil des Forschungsprozesses, da sie direkte Einblicke in
die Nutzererfahrungen und -préaferenzen bieten. Durch die Analyse
dieser Daten wird nicht nur ermittelt, welche Aspekte der aktuellen
Lernwerkzeuge als effektiv oder ineffektiv angesehen werden, sondern
es werden auch potenzielle Bereiche fiir zukiinftige Verbesserungen
identifiziert. Die Analyse der Verbesserungsvorschldge dazu, praxis-
nahe Empfehlungen fiir die Weiterentwicklung von SEE und anderen
Lernwerkzeugen in der Softwareentwicklung zu formulieren.

5.5.2 Ergebnisse

Die Einteilung der Antworten in Themengebiete, hat folgende Auswer-
tung gebracht:

* Visualisierung: 4x
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¢ Steuerung: 3x

* Debugger: 3x

¢ Navigation: 2x

* Codeeditor: 2x

* Lesbarkeit: 1x

¢ Darstellungsformat: 1x

¢ Programmfluss: 1x

5.5.3 Interpretation

Die hiaufige Erwdhnung der Visualisierung unterstreicht, dass die ak-
tuelle Darstellung in der virtuellen Lernumgebung moglicherweise
nicht optimal ist. Dies konnte auf eine unzureichende Klarheit oder
Verstdndlichkeit der Visualisierung hindeuten, was das Empfinden
negativ beeinflusst.

Die Betonung von Steuerung und Debugger ldsst darauf schlieflen,
dass diese Aspekte der Lernumgebung nicht intuitiv oder effizient
genug gestaltet sind. Eine komplizierte Steuerung oder ein unzurei-
chender Debugger konnen Frustration verursachen und das Verstandnis
der Probanden innerhalb des Projektes behindern.

Die Themen der Navigation und des Codeeditor kénnten darauf
hinweisen, dass die Navigation innerhalb des verfiigbaren Debuggers
nicht intuitiv ist, was Schwierigkeiten im Lernprozess verursacht.

Insgesamt legen die Ergebnisse nahe, dass die virtuelle Lernumge-
bung in ihrer jetzigen Form Mangel aufweist. Die identifizierten Themen
sind Indikatoren fiir Bereiche, die einer dringenden Uberarbeitung be-
diirfen, um die Lernumgebung effektiver und benutzerfreundlicher zu
gestalten, damit der padagogische Wert von SEE erh6ht wird.
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Fiir zukiinftige Forschungen wire es wertvoll, die Stichprobengrofse
zu erhohen und eine diversere Gruppe von Probanden einzubeziehen,
um die Generalisierbarkeit der Ergebnisse zu verbessern. Weiterhin
widre es sehr interessant neben eines zweistufigen Experiments, ein
Experiment mit zwei Probandengruppen zu machen. So wiirden zwar
subjektive Empfindungen nicht beide Umgebungen mit auffassen, al-
lerdings wiirde dadurch sichergestellt, dass kein Lernprozess durch
die erste Stufe existiert, der die zweite Stufe des Experiments beeinflusst.

Die Weiterentwicklung der SEE sollte die im Rahmen dieser Arbeit
identifizierten Verbesserungsvorschlédge berticksichtigen, insbesondere
hinsichtlich der Benutzerfreundlichkeit und der intuitiveren Navigati-
on. Zukiinftige Forschungen kénnten sich darauf konzentrieren, wie
diese Anpassungen das Nutzererlebnis und das Programmverstandnis
beeinflussen.

AbschliefSend bietet diese Arbeit eine solide Grundlage fiir wei-
terfithrende Untersuchungen im Bereich der Softwarevisualisierung
und des Programmverstdndnisses. Die gewonnenen Erkenntnisse und
Vorschldge konnen dazu beitragen, die Entwicklung effektiverer und
nutzerfreundlicherer virtueller Lernumgebungen in der Softwareent-
wicklung voranzutreiben.
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71 LIMITATIONEN

Eine wesentliche Einschrankung dieser Arbeit liegt in der begrenzten
Stichprobengrofse und der spezifischen Auswahl der Probanden aus
einem einzigen Unternehmen. Dies konnte zu einer Verzerrung der
Ergebnisse gefiihrt haben, da die Probanden mdoglicherweise dhnliche
Arbeitsstile und Vorerfahrungen teilen. Zudem beschrénkte sich die
Untersuchung auf zwei spezifische Projekte, was die Generalisierbarkeit
der Ergebnisse einschranken konnte.

Die Analysemethoden, insbesondere die qualitativen Ansitze, bein-
halten subjektive Elemente in der Interpretation der Daten. Obwohl
die Verwendung von Mayrings qualitativer Inhaltsanalyse einen struk-
turierten Rahmen bot, konnten unterschiedliche Interpretationen der
Daten zu variierenden Schlussfolgerungen fiihren.

7.2 ABSCHLUSS

Diese Bachelorarbeit leistet einen Beitrag zum Verstandnis der Rolle
von Visualisierungstechniken im Hinblick auf die Verbesserung des
Programmuverstandnisses gegeniiber traditionellen Methoden. Durch
die Gegentiberstellung von traditionellen Methoden und SEE wurden
wertvolle Erkenntnisse iiber die Effektivitat und Nutzerfreundlichkeit
dieser Technologien gewonnen.

Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl traditionelle als auch moderne Vi-
sualisierungstechniken effektiv das Verstandnis von Softwarestrukturen
und -abldufen férdern kénnen. Allerdings weisen die unterschiedlichen
Reaktionen und Bewertungen der Probanden darauf hin, dass jede
Methode ihre spezifischen Starken und Grenzen hat. Insbesondere SEE
bietet einzigartige Moglichkeiten fiir ein tiefgreifendes Verstandnis
komplexer Programmstrukturen, benétigt jedoch weitere Optimierung.

Die Analyse der Berufserfahrung zeigte keinen signifikanten Einfluss

auf die Antwortqualitdt, was darauf hindeutet, dass die verwendeten
Lernmethoden unabhédngig vom Erfahrungsniveau der Nutzer effektiv
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sind.

Es werden ebenfalls Verbesserungsvorschlédge fiir Lernwerkzeuge,
insbesondere in Bezug auf Visualisierung, Steuerung und Navigation
gegeben, welche wertvolle Ansatzpunkte fiir zukiinftige Entwicklungen
vor allem fiir SEE bieten.



GLOSSAR

Axivion Suite Die Axivion Suite ist ein umfassendes Software-Tool,
das mehrere Schliisselfunktionen besitzt, um die Qualitat und
Zuverldssigkeit von Softwareprojekten sicherzustellen 14

Code-City In der Code-City-Metapher werden Softwarekomponenten
durch Gebdude in einer Stadt reprasentiert, wobei die Eigen-
schaften dieser Gebdude verschiedene Metriken der Software
ausdriicken konnen — z. B. konnte die Hohe eines Gebidudes
der Anzahl der Codezeilen entsprechen. 1, 10

Dark Theme Der "Dark Mode" (oder Dunkelmodus) ist eine Benutzero-
berflicheneinstellung oder ein Design, das dunkle Farben fiir
Hintergriinde und helle Farben fiir Texte und andere Elemente
verwendet. 11

Float Ein Datentyp zur Darstellung von Gleitkommazahlen 10

IntelliJ IDEA Intelli] ist eine von JetBrains entwickelte Entwicklungs-
umgebung fiir mehrere Programmiersprachen. 11

Makefile Eine Makefile ist eine spezielle Datei, die hdufig in der
Softwareentwicklung verwendet wird, um den Build-Prozess
eines Projekts zu automatisieren 14
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cxt standardisiertes Format zum Austausch von Graphdaten. Es wird
hdufig in der Softwaretechnik verwendet, insbesondere im Be-
reich der Softwarevisualisierung und des Reverse Engineering
13,14

1DE IDE steht fiir , Integrated Development Environment”, was auf
Deutsch , Integrierte Entwicklungsumgebung” bedeutet. In-
nerhalb von Entwicklungsumgebungen schreiben Entwickler
Software, da sie viele niitzliche Funktionen beinhalten. 11

jLG JLG steht fiir Java-Log und beinhaltet Informationen zum Ablauf
eines Java-Programms (vgl. [14]) 14

roc LoC steht fiir ,,Line of Code“bzw. eine Zeile Quellcode 10

sek Eine interaktive Visualisierung von Software, welche die Code-City-
Metapher verwendet und einen kollaborativen Multiplayer
uiber verschiedene Plattformen. 1, 3

uML Die UML (Unified Modeling Language) definiert eine allgemein
verwendbare Modellierungssprache (auch Notation genannt)
[13]1
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ANGEHANGTE DOKUMENTE

Bezeichnung

Beschreibung

Restaurant.zip

Werkstatt.zip

See.zip

projectl-material. pdf

project2.gxl

project2.jlg
BachelorExperimentResults-raw.csv
Projectl-experience.xlsx
Project2-experience.xlsx
BachelorExperimentResults-feedback.csv
BachelorExperimentResults-likert.csv

BachelorExperimentResults-Projekt-1-Korrektur.xlsx

BachelorExperimentResults-Projekt-2-Korrektur.xlsx

Das Erste der beiden Projekte, das im Experi-
ment verwendet wird. Es enthélt ein einfaches
Programm in Java, welches ein Restaurant Sze-
nario implementiert.

Das Zweite der beiden Projekte, das im Experi-
ment verwendet wird. Es enthélt ein einfaches
Programm in Java, welches ein Werkstatt Szena-
rio implementiert.

Enthélt die im Experiment verwendete kompi-
lierte Version von SEE.

Enthilt die 8 PDF Seiten, die im Experiment
verwendet wurden.

Enthélt die Graphischen Daten zu Projekt 2.
Enthalt die Programmabldufe zu Projekt 2.
Enthélt die Antworten der Probanden aus Mi-
crosoft Forms.

Enthélt die Berufserfahrung der Probanden zu
den Antworten von Projekt 1.

Enthilt die Berufserfahrung der Probanden zu
den Antworten von Projekt 2.

Enthélt die Verbesserungsvorschldge der Pro-
banden.

Enthilt die subjektiven Eindriicke der Proban-
den.

Enthélt die kategorisierten Antworten der Pro-
banden zu Projekt 1.

Enthalt die kategorisierten Antworten der Pro-
banden zu Projekt 2.
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