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Zusammenfassung

Ausgangslage Die Usability der bioinformatischen, auf C++-basierenden Softwarebibliothek SeqAn
ist wenig ausgeprégt, denn SeqAn wurde mit dem ultimativen Ziel einer hohen Performance entwickelt.
Die Grundlage des Entwurfs bilden Templatemetaprogrammierung und generische Programmierung.
Obwohl diese Techniken die Usability einer API stark beeinflussen, ist die API-Usability-Forschung

diesbeziiglich vollkommen erkenntnislos.

Zielsetzung Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, die API-Usability von SeqAn zu erforschen, um
mit diesem Wissen SeqAns Usability zu verbessern und verallgemeinerbare Erkenntnisse fiir andere

auf Templatemetaprogrammierung basierenden APIs zu gewinnen.

Methode Fiir die Erforschung der API-Usability von SeqAn wird die empirische, praktisch annah-
menlose Grounded Theory Methode nach Strauss und Corbin gemeinsam mit einer neuartigen und
den speziellen organisatorischen Rahmenbedingungen gerechten Datenerhebungsmethode eingesetzt.
Letztere kombiniert diverse subjektive und eine hochstrukturierte, objektive Datenquelle miteinander.
Eigens fiir diese Arbeit wird das qualitative Datenanalysewerkzeug APl Usability Analyzer entwickelt,
welches den methodischen Gegebenheiten gerecht wird, indem es eine Reihe von Funktionen bietet,

die selbst bei den kommerziellen Lésungen wie ATLAS.ti nicht zu finden sind.

Ergebnisse Diese Arbeit stellt die Ergebnisse der API-Analyse in Form einer Grounded Theory dar,
die nachzeichnet, wie fehlende Erkenntnisse zu den verwendeten Programmierparadigmen und man-
gelndes Versténdnis von den SeqAn-Anwendern, die sich in API-Anwender und API-Endanwender
unterscheiden lassen, zu der schlechten API-Usability fiihrte. Es werden die gefundenen Usability-
Probleme und mit welchen Strategien diese von den Anwendern bewéiltigt werden, ausfiihrlich vor-
gestellt. Weiterhin werden Mafnahmen zur Behebung der Usability-Probleme vorgeschlagen. Unter
anderem wird die Dokumentation, unter Beriicksichtigung von so genannten Sprachentitidtstypen, um-
fassend iiberarbeitet und die Nutzung von SeqAn durch API-Endanwender ermdglicht. Weitere Bei-
trage stellen ein umfassender wissenschaftlicher Literaturiiberblick zum Thema API-Usability und das

bereits erwahnte qualitative Datenanalysewerkzeug dar.

Konklusion Die in dieser Arbeit erarbeiteten und umgesetzten Maftnahmen haben die API-Usability
von SeqAn erfolgreich verbessert. Die auf diesem Weg gewonnen Erkenntnisse lassen allgemeine Riick-
schliisse auf den Entwurf von auf Templatemetaprogrammierung basierenden Softwarebibliotheken zu.
Dariiber hinaus eignet sich das eingesetzte Verfahren fiir die Evaluation anderer APIs. Abschliefsend
werden Empfehlung fiir den Bau leistungsfahiger, qualitativer Datenanalysewerkzeuge fiir Forschungs-

vorhaben vorgestellt, die ebenfalls die Grounded Theory Methode einsetzen.
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KAPITEL

FEINLEITUNG

Dieses Kapitel befasst sich mit der Motivation, die sich hinter der Erforschung der API-Usability
von SeqAn verbirgt. Es beantwortet die Fragen, was API-Usability iiberhaupt ist und weshalb sie so
wichtig ist. Anschliefend wird erldutert, worum es sich bei SeqAn exakt handelt, und welchen Zweck
SeqAn erfiillt. Abgeschlossen wird dieses Kapitel mit der Vorstellung, der in dieser Arbeit verwendeten

Grounded Theory Forschungsmethode.

25






1.1

MOTIVATION

Diese Arbeit verfolgt das Ziel, die Benutzerfreundlichkeit! (engl. Usability) der Softwarebibliothek
SeqAn im Rahmen einer explorativen empirischen Fallstudie zu verbessern. Wie ich? im nichsten
Kapitel noch erlautern werde, ist die klassische Usability-Verbesserung von Endanwender-Programmen
bereits gut erforscht und, fiir sich genommen, lediglich anspruchsvolles Handwerk. Anders sieht es aus,

wenn beispielsweise neuartige Bedienkonzepte entwickelt, evaluiert und verbessert werden sollen.

Im Falle von SeqAn sind gleich zwei Aspekte interessant:

1. SeqAn ist keine Anwendersoftware, mit der durch eine GuI® interagiert wird, sondern eine Soft-
warebibliothek, die mittels einer weiter unten definierten Applikationsprogrammierschnittstelle
(engl. application programming interface, kurz: API) verwendet wird.

Oder anders ausgedriickt: Wahrend man in “normalen Programmen” herum klickt, muss man

bei SeqAn mit Hilfe einer selbst gew#hlten Entwicklungsumgebung programmieren.

2. SeqAn 16st keine Informatik-eigenen Probleme wie Persistierung oder Logging, sondern bietet

Funktionen zur Lésung von Problemen aus der Bioinformatik an.
Schaut man genauer hin, ergeben sich drei anspruchsvolle, zu 16sende Problemfelder:

1. Im Bereich der Forschung wurde der Usability von APIs weit weniger Aufmerksamkeit geschenkt,
als der Usability von Endanwender-Programmen (Grill et al. 2012). Erst seit Kurzem hat das In-
teresse an API-Forschung wegen des ansteigenden Gebrauchs von APIs zugenommen (Daughtry
et al. 2009a). 2009 fand das erste und bis dato einzige Treffen der Special Interest Group “API
Usability” auf der CHI 20093 statt (Daughtry et al. 2009b). Wie ich im niichsten Kapitel zei-
gen werde, ist der Korpus an empirischer Grundlagenforschung klein und es fehlen umfassende

wissenschaftliche Literaturstudien.

1 Die Ubersetzung des englischen Begriffs Usability ins Deutsche ist kompliziert. Nach dem Inhalt der DIN EN
ISO 9241 miisste man den Begriff “Gebrauchstauglichkeit” verwenden, wohingegen — nach meinem personlichen
Eindruck — der Begriff “Benutzerfreundlichkeit” von der deutschen Bevilkerung besser verstanden und vorgezogen
wird. Ich werde daher alle drei Begriffe synonym verwenden. In Abschnitt 2.3 gehe etwas genauer auf dieses Problem
ein.

2 Diese Arbeit ist in der Ich-Form verfasst. Die Begriindung fiir diesen Entschluss ist in der verwendeten Forschungs-
methode begriindet, die ich ab Seite 47 vorstelle.

3 http://www.chi2009.org
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2. SeqAns Alleinstellungsmerkmal ist seine kompromisslose Effizienz. Um diese zu erreichen, basiert
SeqAn auf dem sehr anspruchsvollen Programmierparadigma Templatemetaprogrammierung®, zu

der es keinerlei Erkenntnisse in Bezug auf die Usability gibt.

3. Das Spektrum an Anwendern von SeqAn ist breit und reicht vom professionellen Entwickler
bis hin zum Biologen mit minimalen Programmierfertigkeiten. Letzterer gehort der Gruppe der
Endanwender-Programmierer an (Tisdall 2001). Die Forschung im Bereich der Endanwender-
Programmierung hat sich allerdings vornehmlich auf visuelle Programmiersprachen® konzentriert
(Gieselmann 2014; Ko et al. 2011), zu der die von SeqAn verwendete Programmiersprache C++

nicht gehort.

Im Folgenden mochte ich kldren, was Bioinformatik iiberhaupt ist, weshalb Bioinformatiker APIs

benétigen und welchen Nutzen APIs im Speziellen wie auch im Allgemeinen haben.

1.1.1 Was ist iiberhaupt Bioinformatik?

Die Bioinformatik ist eine interdisziplindre Wissenschaft, die Methoden der Informatik auf biologi-
sche Daten und Fragestellungen anwendet (Gibas u. Jambeck 2002). Quellen fiir biologische Daten
sind dabei Sequenzierungen von Genomen, Expressionsprofile von Proteinen, Strukturaufklarung von
Proteinen und Interaktionen zwischen Biomolekiilen wie Proteinen, RNAs und niedermolekularen Ver-
bindungen (Rarey 2010).

Mit jedem Jahr werden immer gréfere Datenmengen produziert. Allein das menschliche Genom um-
fasst etwa 3 Milliarden Basenpaare® (Tisdall 2001). Deutlich kleinere Genome kénnen bei Auswertungs-
zwischenschritten bereits mehrere Terabytes grofe Datenmengen verursachen (Reinert et al. 2014). Der
Zuwachs an Daten hat mittlerweile ein exponentielles Wachstum angenommen. Fiir die Vorbereitung,
Auswertung und Analyse dieser Datenmassen werden Werkzeuge benotigt, die durch die Bioinformatik

bereitgestellt werden (Gibas u. Jambeck 2002).

Das Hauptaufgabengebiet der Bioinformatik liegt in der Sequenzanalyse. Darunter wird die Analyse
von biomolekularen Sequenzen, wie der DNA, RNA oder Aminoséduren verstanden. Diesem Vorgehen

liegt die Beobachtung zu Grunde, dass eine hohe Sequenzahnlichkeit fiir gewohnlich eine signifikante,

4 Dass es sich bei der Templatemetaprogrammierung um die Hauptursache fiir SeqAns fragliche Usability handeln
wiirde, schien allen Beteiligten mehr oder minder klar zu sein. Wenn ich im diesen Sinne von der Templateme-
taprogrammierung spreche, handelt es sich allerdings um einen Vorgriff auf mein in dieser Arbeit vorgestelltes
Forschungsergebnis. Bewusst habe ich auch andere Ursachen in Betracht gezogen, die ich ebenfalls in dieser Arbeit
vorstelle.

5 Definition nach Schiffer (1998): “Eine visuelle Sprache ist eine formale Sprache mit visueller Syntax oder visueller
Semantik und dynamischer oder statischer Zeichengebung.”

6 Das Basenpaar beschreibt ein Paar Nukleobasen. Die wohl bekanntesten Basen sind Adenin, Cytosin, Guanin und
Thymin. Sie treten bei der DNA als die Paare A-T und C-G auf.
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funktionale oder strukturelle Ahnlichkeit impliziert (Reinert et al. 2011). Zu den ersten Bioinforma-
tikern gehoren Needleman u. Wunsch (1970), auf deren Algorithmus heute noch viele Methoden zur

Sequenzanalyse basieren (Hansen 2013).

In den vergangenen Jahren sind die Kosten fiir Hochdurchsatz-Sequenzierungsverfahren, die auch als
Next Generation Sequencing (NGS) bezeichnet werden, rapide gefallen. Dies fiithrt zu einer extrem
schnellen Entwicklung im Feld der Bioinformatik (Li et al. 2012). So haben beispielsweise Alexander
et al. (2012) ein Verfahren entwickelt, das einen potentiell vorliegenden Schilddriisenkrebs ohne chir-
urgischen Eingriff mit hoher Wahrscheinlichkeit ausschliefsen kann. Dieses Verfahren kann Patienten
die unnétige Entfernung ihrer Schilddriise und die damit einhergehende lebenslange Hormontherapie

ersparen.

Bereits heute ist die Sequenzierung eines menschlichen Genoms fiir weniger als 1.000$ zu haben (Young
2014); in wenigen Jahren wird die 100$-Grenze unterschritten sein (Reinert et al. 2014). Diese Ent-
wicklung ermdglicht vollkommen neue Anwendungsformen, z.B. in den Bereichen der personalisierten
Medizin, Metagenomik und der klinischen Forschung (Reinert et al. 2014). SAP-Mitgriinder Dietmar
Hopp spricht sogar davon, “dass Life Sciences die nichste Welle nach der Informationsverarbeitung sein
wird” und hat bereits mehr als eine Milliarde Euro in den Bereich der Biotechnologie investiert (Ziegler
2015). Auf staatlicher Ebene werden, teil bereits seit Jahren, nationale Grofprojekte verfolgt (Young
2014). Ein solches ist das Genomics England Projekt”, das durch den staatlichen Gesundheitsanbieter
National Health Service® geplant wird. Dieses Projekt sieht vor, bis 2017 die Gendaten von insgesamt
100.000 Patienten vollsténdig zu erfassen und in einem ersten Schritt fiir die Erforschung von seltenen

Krankheiten, Krebs und Infektionskrankheiten zu nutzen.

Die auch als Bioethik bezeichnete ethische Auseinandersetzung setzt sich in einer {iberraschenden
Breite sowohl mit ganz grundsétzlichen (de Bouvet et al. 2006), wie auch methodischen (Vayena et al.
2015), als auch didaktischen (Gasparich u. Wimmers 2014) Fragestellungen auseinander. Auch hoch
aktuelle Themen, wie der immer noch andauernde Ebola-Ausbruch in Westafrika im Frithjahr 2014,
sind Gegenstand des ethischen Diskurses (Blais u. White 2015). Auf nationaler Ebene beschéftigt sich
der Ethikrat der Bundesrepublik Deutschland auch mit der Bioethik?. Auf internationaler Ebene ist

dafiir das bereits 1993 eingerichtete International Bioethics Committee'® zustindig.

1.1.2 Warum miissen Bioinformatiker und Biologen programmieren?

Wie bereits erwéhnt, entwickelt sich die Bioinformatik rasant. Wahrend die Datenmengen stetig stei-

gen, entstehen immer wieder neue Algorithmen und Hypothesen (Letondal 2006). Diese Entwicklung

7 http://www.genomicsengland.co.uk
8 http://www.nhs.uk
9 http://www.ethikrat.org/veranstaltungen/anhoerungen/praediktive-genetische-diagnostik-
multifaktorieller-erkrankungen
10 http://www.unesco.org/new/en/social-and-human-sciences/themes/bioethics/international-bioethics-
committee/


http://www.genomicsengland.co.uk
http://www.nhs.uk
http://www.ethikrat.org/veranstaltungen/anhoerungen/praediktive-genetische-diagnostik-multifaktorieller-erkrankungen
http://www.ethikrat.org/veranstaltungen/anhoerungen/praediktive-genetische-diagnostik-multifaktorieller-erkrankungen
http://www.unesco.org/new/en/social-and-human-sciences/themes/bioethics/international-bioethics-committee/
http://www.unesco.org/new/en/social-and-human-sciences/themes/bioethics/international-bioethics-committee/
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fithrt dazu, dass Probleme formuliert werden, fiir deren Losung es noch keine (Tisdall 2001) oder nur

unzureichende (Letondal 2006) grafische Werkzeuge existieren.

Wiéhrend es zu den fachbedingten Tétigkeiten der Bioinformatik gehort, Code schreiben zu miissen,
trifft dies nun auch auf Biologen zu. Anders wére es ihnen nicht moglich, neuartige Hypothesen zu iiber-
priifen (Letondal 2006; Tisdall 2001). Damit bilden Biologen klassische Vertreter der Endanwender-

Programmierer.

Unabhéngig von verfiigharen grafischen Werkzeugen gibt es einen immensen Automatisierungsbedarf
in Form von Stapelverarbeitungsskripten (engl. batch scripts) und Workflows. Abgesehen von der
geringeren Fehlerquote wird Automatisierung durch den enormen Zeitgewinn motiviert: Wahrend die
héndische Auswertung von Gen-Abschnitten einen Monat oder mehr beanspruchen kann, kann ein in
zwei Wochen entwickeltes Skript dieselbe Arbeit in 30 Minuten leisten (Tisdall 2001). Bedenkt man
das Alter der Quelle und die fortschreitende Entwicklung von Informatik und Bioinformatik, wird

dieser Zeitgewinn sicherlich gewachsen sein.

Die Bioinformatik verfiigt bereits liber ein grofes Repertoire an Algorithmen, die Lésungsbestandteile
neuartiger Probleme darstellen. Existierende Implementierungen werden iiber Softwarebibliotheken,
Frameworks, etc. bereitgestellt; sie wiederzuverwenden verringert die Anzahl an produzierten Defekten

in den entwickelten Werkzeugen und erhoht zugleich die Effizienz der Arbeit.

1.1.3 Warum ist die Benutzerfreundlichkeit von APIs iiberhaupt so

wichtig?

Moderne Softwareentwicklung macht ausgiebig Gebrauch von dem Prinzip der Wiederverwendung
(Piccioni et al.). Wiederverwendbarer Code wird am héufigsten in Form von Frameworks und Soft-
warebibliotheken bereitgestellt (Henning 2007; Jeong et al. 2009), wobei letztere am héufigsten von
Anwendern genutzt werden (Feilkas u. Ratiu 2008). Die Nutzung von existierendem qualitativem Co-
de hat gegeniiber der Neuimplementierung potentiell die Vorteile geringerer Kosten sowie eine héhere

Sicherheit und Stabilitdt (Stylos 2009).

Der Zugriff auf eine Softwarebibliothek wird iiber eine API realisiert. Weil es sich dabei um die Schnitt-
stelle zwischen Anwender und Softwarebibliothek handelt, ist die Usability ein fundamentales Ziel bei

der Entwicklung der API (Piccioni et al.).

APIs sind schwer zu verwenden (Stylos 2006) und schwer zu erlernen, weil nicht nur die einzelne
Klasse, sondern auch das Zusammenspiel der Klassen wichtig ist (Bruch et al. 2006). Das gilt sogar
fiir etablierte APIs wie dem Java Development Kit!! (Stylos et al. 2009a). In besonders schweren
Fillen kann der Verwender einer API sogar so stark ausgebremst werden, dass er schneller ohne die

Verwendung der API gewesen wére (Robertson 2007).

11 http://www.oracle.com/technetwork/java/javase
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Eine schlechte API-Usability verringert die Produktivitdt und Codequalitit (Zibran et al. 2011) bei
der Entwicklung von Programmen mit Hilfe dieser API. Inzwischen ist eine A PI-Okonomie entstanden
(Hulsenbusch 2014), bei der sich die Benutzerfreundlichkeit natiirlich auch auf die Wettbewerbsféhig-
keit auswirkt (Stylos 2009). Ist eine API zu schwer zu erlernen, wechseln die Anwender eben auf eine
andere API (Sunshine et al. 2014). Aus humanistischer und arbeitspsychologischer Sicht wirkt sich
die Arbeit mit einem benutzerunfreundlichen System negativ auf Wohlbefinden und Motivation aus

(Sarodnick u. Brau 2006).

1.1.4 Lohnt sich wirklich der Aufwand zur Verbesserung der Benut-

zerfreundlichkeit von APIs?

Diese Frage ist nicht nur fiir die Leser und Geldgeber dieser Arbeit sowie fiir die Autoren von APIs
von Wichtigkeit, sondern auch fiir mich selbst. Schliefslich stand ich vor der Wahl, eine Promotion
iiber einen Zeitraum von drei oder mehr Jahren zu verfolgen und fachlich wie auch motivatorisch zu

meistern.

Etablierte APIs werden tausendfach héufiger verwendet als entwickelt (Ellis et al. 2007). Die Mehrkos-
ten fiir die Autoren von APIs sind vielfach kleiner als der Schaden, den benutzerunfreundliche APIs
ihren Anwendern anrichten (Henning 2007). Die Verantwortung fiir eine benutzerfreundliche APT liegt
also klar bei seinen Autoren. Auferdem ist eine einmal veroffentlichte API quasi ewig — es existiert

also nur eine Chance, sie korrekt zu entwerfen (Bloch 2006a).

Wird die API-Usability nicht explizit beim Entwurf beachtet, ist sie weiter nichts als ein extrem
unwahrscheinlicher Zufall (Stylos 2009). Bereits kleine und unschuldig anmutende Méangel tendieren
dazu, sich negativ in iiberproportionalen Gréfenordnungen auszuwirken (Henning 2009). Robertson
(2007) bezeichnen dies trefflich als “death by 1000 paper cuts”.

Fiir die besonders anspruchsvolle Anwendergruppe der Endanwender-Programmierer, zu denen auch
Biologen (Tisdall 2001) und teilweise auch Bioinformatiker (Letondal 2006) gehoren, ist das Schad-
potential besonders grofs. Schlieklich verfiigt diese Gruppe {iber weit weniger Erfahrung im Bereich
der Softwaretechnik und kann Usability-Probleme weniger gut kompensieren, als ihre erfahreneren

Kollegen (Shaft u. Vessey 1998).

Die Verbesserung der API-Usability ist moglich und wurde in einigen Studien gezeigt (Gerken et al.
2011; Grill et al. 2012; Letondal 2006; Piccioni et al.). Wie meine, im Abschnitt 2 vorgestellte Litera-
turrecherche zeigt, ist der Wissensstand in diesem Bereich jedoch noch stark fragmentiert. Ein Grund
dafiir ist — neben der Vernachlassigung von API-Usability zu Gunsten der klassischen Usability — die
Vielzahl an Einflussfaktoren, zu denen, neben der API selbst, auch die dazugehorige Dokumentation,

die gewihlte Programmiersprache und Entwicklungswerkzeuge gehoren (Stylos u. Myers 2008).
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1.1.5 Synthese und Zusammenfassung

APIs bilden die Schnittstelle zu wiederverwendbarem Code. Ohne diese Schnittstelle ist der Nutzer
gezwungen, Code zu duplizieren, was zu einer ganzen Fiille von Nachteilen fithrt (Spinellis 2006).
Gliicklicherweise wird wiederverwendbarer Code hiufig in Form von Softwarebibliotheken gekapselt

und durch APIs zugénglich gemacht.

Eine benutzerunfreundliche API fiihrt zu einer Reihe von Problemen, die sich negativ auf die ganze
Spannbreite von personlichen bis hin zu wirtschaftlichen Erfolgsfaktoren auswirken. Um diesen poten-
tiellen Schaden abzuwenden, miissen sich die Entwickler einer API aktiv fiir dessen Usability einsetzen.
Bei ihnen liegt aus fachlichen und 6konomischen Griinden die Verantwortung dafiir. Leider ist diese
Anforderung leichter formuliert als erfiillt, denn die Forschung im Bereich der API-Usability steht der
Forschung im Bereich der klassischen Usability um einiges nach. Hinzu kommt, dass es an umfassenden

wissenschaftlichen Literaturstudien fehlt.

Die Bioinformatik entwickelt Werkzeuge, mit denen Problemstellungen gelost werden kénnen, die unter
anderem zu einem besseren Verstédndnis von Krankheiten und deren Heilungsmoglichkeiten fiihren. Da-
zu greifen Bioinformatiker auf Softwarebibliotheken zuriick. Eine solche Softwarebibliothek ist SeqAn,
die das Leben ihrer Anwender durch den intensiven Gebrauch des Programmierparadigmas Template-
metaprogrammierung nicht unbedingt leicht macht. Zu allem Uberfluss ist dieses Paradigma in Bezug

auf seine Benutzerfreundlichkeit vollkommen unerforscht.

Die allgemein formulierten Nachteile einer schlechten API-Usability bedeuten fiir den Bereich der
Bioinformatik, dass die Forschung im besten Fall ausgebremst wird. Eine gute API-Usability hingegen
erlaubt es nicht nur Bioinformatikern effizienter zu arbeiten, sondern kann — unter Beriicksichtigung
von Erkenntnissen aus der Endanwender-Softwaretechnik — Biologen in den Zustand versetzen, sich
ebenfalls bioinformatisch zu betétigen. Dass dies tatséchlich moglich ist, konnte in einer Arbeit gezeigt

werden (Letondal 2006), die ich im Abschnitt 2.5.1 vorstelle.

Als Forscher und Autor dieser Dissertation beschéftige ich mich also mit den Aufgaben, (1) eine
umfassende wissenschaftliche Literaturstudie durchzufiihren, (2) die Usability von Templatemetapro-
grammierung im Allgemeinen und von SeqAn im Speziellen empirisch zu erforschen, (3) die besonderen
Anforderungen von Endanwender-Programmierern zu beriicksichtigen, (4) Vorschlége fiir die Verbes-

serung der Usability von SeqAn zu formulieren und (5) diese umzusetzen.



1.2

DEFINITIONEN

An dieser Stelle méchte ich knapp auf Ubersetzungsschwierigkeiten vom Englischen ins Deutsche ein-
gehen: Bekanntermafen ist die Informatik durch englischsprachige Begriffe gepragt. Auferdem wird
der mit Abstand grofite Teil wissenschaftlicher Veroffentlichungen im Bereich der Informatik in engli-
scher Sprache verfasst. Fiir viele englische Begriffe gibt es etablierte Ubersetzungen (z.B. interface &
Schnittstelle). Andere Begriffe lassen sich hingegen nur miihselig (z.B. usability & Gebrauchstauglich-
keit/ Nutzbarkeit /| Benutzerfreundlichkeit) oder gar missverstandlich (z.B. framework & Rahmenwerk)

iubersetzen.

Aus diesen Griinden werde ich fiir den Rest dieser Arbeit nach Moglichkeit den deutschen Begriff
verwenden. Wiirde eine Ubersetzung jedoch unnétig kompliziert sein oder gar missverstanden werden
koénnen, verwende ich den englischen Begriff. Wenn es sich um kein direktes Zitat handelt, schreibe
ich englische Substantive mit groffem Anfangsbuchstaben und verwende den sdchlichen Artikel. Bei
Abkiirzungen, die sowohl den englischen als auch deutschen Begriff beschreiben (z.B. API), nutze ich
den Artikel des deutschen Begriffs (z.B. die API). Von diesen Vereinbarungen mache ich gleich bei der

folgenden ersten Definition Gebrauch.

Basierend auf existierenden Definitionen (Dekel 2011; Gerken et al. 2011; Henning 2007; McLellan
et al. 1998; Robillard 2009; Stylos 2009; Zibran et al. 2011; Zibran 2008), definiere ich API wie folgt:

Eine Applikationsprogrammierschnittstelle (engl. application programming interface, kurz: API) ist
eine Schnittstelle zwischen Anwender und dem der Schnittstelle zu Grunde liegenden Code, der
eine bestimmte Funktionalitdt implementiert. Eine API liegt in Gestalt einer Softwarebibliothek,
eines Framework, SDKs, Toolkits, etc. vor, umfasst alle dazu in Verbindung stehenden Ressour-
cen (Installationsdateien, Dokumentation, etc.) und definiert dabei eine Dienstleistung, welche
die Komplexitat der Implementierung mittels Abstraktion versteckt. Bei APIs handelt es sich
um eine fortgeschrittene Form der Code-Wiederverwendung, die den Bau komplexer Software

ermoglicht.

Obwohl es eine Reihe Veroffentlichungen im Bereich der API-Usability gibt, hat sich erstaunlicherweise
noch keine grundlegende einheitliche Terminologie fiir die folgenden drei relevanten Parteien entwickelt.
Einige Arbeiten verwenden zumindest den Begriff API user — ohne ihn jemals explizit eingefiihrt zu

haben. Ich schlage daher folgende Begriffe vor:
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Ein API-Entwickler (engl. API developer bzw. API designer) ist eine Person, die an der Entwick-
lung einer API beteiligt ist. Neben der eigentlichen Programmierung gehéren auch Konzeption,

Entwurf oder Wartung in ihre Arbeitsbereiche.

Ein API-Anwender (engl. API user) ist eine Person, die eine oder mehrere APIs nutzt, um ein

Problem programmatisch zu l6sen.

Da sich diese Arbeit mit einer Software befasst, die nicht ausschlielich von professionellen Software-
entwicklern genutzt wird, muss sie sich auch mit der Endanwender-Softwaretechnik auseinandersetzen.
Abschnitt 2.4.1 befasst sich ndher mit diesem Thema. An dieser Stelle méchte ich lediglich den Begriff

des Endanwender-Programmierers herausgreifen.

Ein Endanwender-Programmierer (engl. end-user programmer) ist eine Personen, deren Ziel — im
Gegensatz zum professionellen Programmierer — nicht das Programmieren selbst ist. Stattdessen
ist Programmieren fiir sie ein “notwendiges Ubel” zur Erreichung ihres Ziels innerhalb ihrer

Expertendomaéne.

Auf den Bereich der API-Usability tibertragen, kénnen API-Entwickler und API-Anwender um eine

weitere Rolle ergéanzt werden:

Ein API-Endanwender (engl. API end-user) ist ein spezieller Endanwender-Programmierer, der eine

API zum Erreichen seines Ziels nutzt.

Abhingig vom Kontext verwende ich den Begriff API-Anwender als Uberbegriff fiir API-Anwender

und API-Endanwender — also als undifferenzierte Bezeichnung fiir alle Anwender einer API.

Wie ich weiter unten noch erldutern werde, ist die dieser Arbeit zu Grunde liegende Forschungsmethode
die GTM®. Diese Methode verwendet den englischen Begriff Code, der leider mit dem Code-Begriff
aus der Informatik kollidiert. Fiir den Rest dieser Arbeit werde ich fiir den GTM-Code-Begriff Kode
bzw. Konzept und fiir den Informatik-Code-Begriff Code bzw. Quellcode benutzen.

Leider steht der GTM-Konzept-Begriff wiederum im Konflikt mit dem Konzept-Begriff aus der
Templatemetaprogrammierung. Daher werde ich fiir den GTM-Konzept-Begriff Konzept und fiir
den Templatemetaprogrammierungs-Konzept-Begriff Concept verwenden. Die Eselsbriicke lautet: Fiir
nicht-technische Gebiete verwende ich die deutsche Ubersetzung und fiir technische Konfliktbegriffe

das englische Wort im Original.
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SEQAN

SeqAn'? ist eine quelloffene C++-Softwarebibliothek, die von Andreas Gogol-Déring im Rahmen seiner
Dissertation (Gogol-Doring 2009) entwickelt wurde. Sie dient ihren Anwendern zur “Verarbeitung
grofer Mengen biomedizinischer Daten, insbesondere von Gen- und Proteinsequenzen” und mir als

Forschungsgegenstand fiir API-Usability.

Typische Anwendungen sind (Reinert et al. 2014):

Indices

Suche von Mustern in Sequenzen
Alignment

Lokaler, globaler, semi-globaler, approximativer, etc. Vergleich von zwei oder mehr Sequenzen
Read-Mapping

Zusammensetzung einer in vielen Fragmenten (engl. reads) vorliegenden Sequenz
Assemblies

Auffinden von genomischen Varianten

Bei der Entwicklung von SeqAn hatte Gogol-Doring (2009) zwei Anwendergruppen im Auge:

Softwareentwickler, die, neue Softwarewerkzeuge fiir die biologische und medizinische Forschung
entwickeln und

Algorithmendesigner, die neue Algorithmen entwickeln, testen und vergleichen wollen.

Fiir die Verwendung von SeqAn stehen zwei Moglichkeiten zur Verfiigung: Einerseits kann SeqAn
als Softwarebibliothek verwendet werden. Dieser Anwendungsfall ist der von mir in dieser Arbeit
beleuchtete. Andererseits gibt es die Moglichkeit, die im Abschnitt 1.3.3.5 beschriebenen und auf SeqAn
basierenden Werkzeuge zu nutzen — dieser Anwendungsfall wird in dieser Arbeit nicht beleuchtet, da

es dabei nicht um API-, sondern um klassische Usability geht.

Die immer gréfieren Datenmengen erfordern automatisierte Analyseverfahren, die eine hohe Sorgfalt
und Verfahrenssicherheit aufweisen. Die wiederum stetig fallenden Sequenzierungskosten machen solche
Verfahren auch fiir kleinere Pharmafirmen und Labore interessant (Reinert et al. 2014). Fir diese

Anwendergruppe ist der Einsatz von SeqAn besonders interessant.

12 Sequenz-Analyse
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ABBILDUNG 1.1: Logo der Softwarebibliothek SegAn

Bei der quelloffenen, freien Bereitstellung der Bibliothek gestaltet sich die Monetarisierungsform, die
auf den Verkauf von Nutzungslizenzen setzt, schwierig. Daher setzen die SeqAn-Entwickler auf ein
Beratungsmodell, bei dem die Nutzung von SeqAn kostenlos ist und die Méglichkeit besteht, beratende

und entwickelnde Tétigkeiten kostenpflichtig in Anspruch zu nehmen.

1.3.1 Entwurf

SeqAn wurde mit dem Ziel entwickelt, eine hohe Performanz, Allgemeingiiltigkeit, Erweiterbarkeit
und Integration mit anderen Bibliotheken zu garantieren und dabei benutzerfreundlich zu sein (Gogol-
Déring 2009; Gogol-Doring u. Reinert 2009). In die Entwicklung von SeqAn sind circa 18 Personenjahre
investiert worden (Reinert et al. 2014). Wie man unschwer erahnt, wird diese Arbeit zeigen, dass es

um die Benutzerfreundlichkeit nicht gut bestellt ist.

Die grofite Auffélligkeit beim Entwurf von SeqAn ist, dass auf objektorientierte Programmierung zu
Gunsten von Templatemetaprogrammierung verzichtet wird. Der Entwicklung von SeqAn liegen vier

von Gogol-Déring (2009) als “Techniken” beschriebene Entwurfsansitze zu Grunde:

Generische Programmierung
SeqAn setzt generische Programmierung ein — ein Paradigma, das auch der C++ Standard
Template Library (STL) zu Grunde liegt (Plauger 2001). Bei diesem Ansatz werden Algorithmen
und Datenstrukturen derart entworfen, dass sie auf allen Datentypen operieren, welche die an

sie gestellten Minimalanforderungen erfiillen.

Template-Subclassing
Diese Technik wird verwendet, um in SeqAn Polymorphismus zu ermdglichen. Dazu erhalten
Klassen (z.B. Class) mindestens einen Templateparameter TSpec, mit dessen Hilfe dann Ver-
feinerungen beliebiger Tiefe vorgenommen werden kénnen (z.B. Class<SubClass>, aber auch
Class<SubClass<SubSubClass>>). Dies ermoglicht es, spezialisierte generische Funktionen fiir
bestimmte Eingaben bereitzustellen, die ein Problem effizienter 16sen, als dies die Standardim-

plementierung zulésst.
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Gepaart mit der generischen Programmierung fithrt diese Technik zu héchst performanten Pro-
grammen, denn die korrekte Implementierung fiir einen Funktionsaufruf wird zur Kompilier- und

nicht zur Laufzeit ermittelt.

Globales Funktionen-Interface
Dieser Ansatz ist mehr eine Notwendigkeit als ein Feature, denn der Einsatz von Template-
Subclassing erfordert die Bereitstellung aller verfeinerbaren Funktionen in einem gemeinsamen
Namensraum, was in globalen Funktionen resultiert. Damit verlieren die Funktionen technisch
gesehen ihre Zugehorigkeit zu einer Klasse. Semantisch existiert diese Zugehorigkeit dennoch.
Die semantisch zu einem Typ gehérenden Funktionen werden als globales Funktionen-Interface

bezeichnet. Anstatt also obj.fn() aufzurufen, miissen API-Anwender fn(obj) verwenden.

Fiir die API-Anwender ergeben sich Probleme, die entweder zu Stande kommen, weil eine Funk-
tion aufrufbar ist, die fiir den in Frage stehenden Typ eigentlich gar nicht definiert sein sollte
(z.B. die 1ength-Funktion'®) oder weil gleichnamige Funktionen — abhingig von ihrer Eingabe
— nun plétzlich vollkommenen verschiedene Dinge erledigen (z.B. die label-Funktion!#). Die

Folgen werden ausfiihrlich in den Ergebnissen in Kapitel 4 erldautert.

Um die Kompatibilitdt zu anderen Bibliotheken, wie der C++ Standard Library (STD), her-
zustellen, werden Shims verwendet. Dabei handelt es sich um globale Funktionen, welche die
existierenden Memberfunktionn einfach durch einen entsprechenden Funktionsaufruf kapseln.
Beispiel: Die Funktionen des globalen Funktionen-Interfaces fiir SeqAn-Strings kénnen auch auf
C++-Strings operieren, indem sie auf die jeweilige Memberfunktionen des C++-Strings zugreifen.
Das globale length-Shim fiir C++-Strings wurde wie folgt implementiert, wobei der relevante

Aufruf in Zeile 6 stattfindet:

1 template <typename TChar, typename TCharTraits, typename TAlloc>

2 inline typename Size< std::basic_string<TChar, TCharTraits, TAlloc> >::Type
3 length(std::basic_string<TChar, TCharTraits, TAlloc> const &me)

s A

5 SEQAN_CHECKPOINT;
6 return me.length();
7}

Metafunktionen

Metafunktionen sind Funktionen, die nicht zur Lauf-, sondern zur Kompilierzeit ausgefithrt wer-
den. In SeqAn werden sie hauptsichlich dazu verwendet, zu einem gegebenen Eingabetyp den
dazugehorigen Ausgabetyp zu berechnen. Dieser Ansatz findet beispielsweise bei der Erzeugung

von Iteratoren Anwendung, denn der Typ des Iterators hingt von der Eingabe der erzeugenden

13 http://docs.seqan.de/seqan/develop/7p=ContainerConcept#length
14 http://docs.seqan.de/seqan/develop/7p=Fragment#label bzw.
http://docs.seqan.de/seqan/develop/?p=EdgeIlterator#label
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Laufzeit-Funktion begin ab'®. Implementiert werden Metafunktion in SeqAn mittels Klassen-
templates. Das folgende Beispiel zeigt die Anwendung der Metafunktion Iterator in den Zeilen
2 und 3:

1 DnabString genome = "TATANNNGCGCG";
> Iterator<DnabString>::Type it = begin(genome) ;
3 Iterator<DnabString>::Type itEnd = end(genome) ;

5 while (it !'= itEnd)

6 {

7 std::cout << *it;
8 ++it;

o }

10 std::cout << std::endl;

Tag Dispatching
Mit Hilfe der generischen Programmierung und dem Template-Subclassing ist ein C++-Compiler
in der Lage, die passendste Implementierung fiir einen Funktionsaufruf zur Kompilierzeit zu
ermitteln. Allerdings méchte man auf diesen Prozess, beispielsweise bei der Wahl zwischen al-
ternativen Alignment-Algorithmen, Einfluss nehmen kénnen. Dazu kann der entsprechenden
Funktion ein sogenannter, als Member-lose Klasse implementierter, Tag iibergeben werden.
Fiir die Auswahl einer Alignment-Implementierung stehen beispielsweise NeedlemanWunsch und

MyersHirschberg zur Verfiigung.

1.3.2 Beispiel

Um den obigen technischen Erlduterungen ein wenig Leben einzuhauchen, stelle ich an dieser Stelle
ein typisches, knappes SeqAn-Programm vor und wie dessen Entsprechung in Java aussehen koénnte.
Das Beispiel soll einerseits dabei helfen, einen besseren Eindruck von der Gestalt von auf SeqAn
basierenden Programmen zu bekommen. Andererseits soll es das Verstehen dieser Arbeit erleichtern,
weil ich immer wieder auf die Entwurfsentscheidungen von SeqAn zu sprechen kommen werde und

diese in der Vorstellung meiner Analyseergebnisse eine grofse Rolle spielen.

Das folgende Programm berechnet das Alignment von zwei DNA-Sequenzen und gibt die Abweichung

(Score), eine textgrafische Darstellung und die reverse DNA-Sequenz der ersten Sequenz aus:

int main()

{

15 http://docs.seqan.de/seqan/develop/?p=ContainerConcept#begin
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typedef String<Dna> TSequence;
typedef Align<TSequence, ArrayGaps> TAlign;

"ATAAGCGTCTCG" ;
"TCATAGAGTTGC" ;

TSequence seql

TSequence seq2

TAlign align;
resize(rows(align), 2);
assignSource(row(align, 0), seql);

assignSource(row(align, 1), seq2);

int score = globalAlignment(align, Score<int, Simple>(0, -1, -1));
std::cout << "Score: " << score << std::endl;

std::cout << align << std::endl;

std::cout << "Complement of sequence #1: ";
Iterator<TSequence, Rooted>::Type it = end(seql);
for (goEnd(it); 'atBegin(it); goPrevious(it))
{

std: :cout << getValue(it);
}
std::cout << std::endl;

return O;

LisTUNG 1: Beispiel — Typisches SeqAn-Programm.
Template-Subclassing: In Zeile 3 wird eine Spezialisierung der String-Klasse speziell fiir Nukleotide
definiert. In Zeile 4 wird die Datenstruktur definiert, die sowohl als Ein- als auch Ausgabe fiir die
Berechnung des Alignments in Zeile 14 dient. Der zweite Template-Parameter spezifiziert, in welcher
Weise das Alignment intern dargestellt wird. Diese Wahl beeinflusst das Laufzeitverhalten fiir be-
stimmte Operationen. Globales Funktionen-Interface: In den Zeilen 11 und 12 wird die globale
assignSource-Funktion verwendet, die semantisch eine Memberfunktion der Align-Klasse ist.'® Im
Gegensatz dazu ist die globalAlignment-Funktion technisch, wie auch semantisch, globale. Generi-
sche Programmierung: Die resize-Funktion in Zeile 10 ist ein hervorragendes Beispiel, denn sie
operiert auf jeder Eingabe, deren Grofie verdndert werden kann. Tatséchlich ist das gesamte Programm
generisch. Schlieflich kann das Alignment fiir beliebige Elemente berechnet werden, wenn String in
Zeile 3 entsprechend spezialisiert wird und der dort angegebene Datentyp den Gleichheitsoperator un-
terstiitzt. In Zeile 19 wird die Metafunktion Iterator aufgerufen. Diese Funktion gibt ein struct
mit dem Feld Type zuriick, das den Datentyp enthilt, der einen Iterator fiir TSequence speichern

kann. Das Wissen um die konkrete Implementierung der Iter-Klasse ist nicht notig.

zum Versténdnis beitragt.

16 Tatséchlich ist die assignSource-Funktion eine Memberfunktion der Gaps-Klasse, was an dieser Stelle aber nicht
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Wiirde man das obige Programm 1:1 nach Java iibersetzen, wiirde das Programm in etwa wie folgt

aussehen:

private static class TSequence extends String<Dna> {};

private static class TAlign extends Align<TSequence, ArrayGaps> {};

public static void main(String[] args) {

10
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22

TSequence seql = new TSequence ("ATAAGCGTCTCG") ;
TSequence seq2 = new TSequence ("TCATAGAGTTGC") ;

TAlign align = new TAlign();
align.setSize(2);
align.getRows () .assignSource(seql, 0);

align.getRows () .assignSource(seq2, 1);

int score = Alignment.globalAlignment(align, new Score<Integer, Simple>(0, -1,
- -1));
System.out.println("Score: " + score);

System.out.println(align) ;

System.out.print ("Complement of sequence #1: ");
for(Iterator<TSequence, Rooted> iterator = seql.end(); iterator.hasPrevious();) {
System.out.print (iterator.prev());

}
System.out.print("\n");

LISTUNG 2: Beispiel — Unmittelbare Ubersetzung eines typischen SeqAn-Programms in Java

Die unmittelbare Java-Ubersetzung wirkt etwas kiinstlich. Ein Java-Entwickler wiirde wahrscheinlich

die folgende mittelbare Variante als die fiir ihn am vertrautesten empfinden:

public static void main(Stringl] args) {
String<Dna> seql = new String<Dna>("ATAAGCGTCTCG");
String<Dna> seq2 = new String<Dna>("TCATAGAGTTGC");

Align<String<Dna>, ArrayGaps> align = new Align<String<Dna>, ArrayGaps>(seql,

— seq2);
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int score = Alignment.computeGlobalAlignment(align, new Score<Integer, Simple>(0,
— _1’ _1)))
System.out.println("Score: " + score);

System.out.println(align) ;

System.out.print ("Complement of sequence #1: ");
Iterator<String<Dna>> iterator = seql.iterator(seql.size());
while(iterator.hasPrevious()) {

System.out.print (iterator.previous());

}
System.out.print("\n");

LISTUNG 3: Beispiel — Mittelbare Ubersetzung eines typischen SeqAn-Programms in Java

Wie man an der Java-Ubersetzung sehen kann, unterscheidet sich die Programmierung mit SeqAn deut-
lich von der objektorientierten Programmierung. In Kapitel 4 diskutiere ich die sich daraus ergebenden
Probleme. Ursachen sind insbesondere die technische Auflésung von Memberfunktionen durch die Ver-
wendung von generischer Programmierung im Zusammenspiel mit dem globalen Funktionen-Interface
(siche Abschnitt 4.1.2) und der intensive Gebrauch von Metafunktionen (siche Abschnitt 4.1.2), welche

von den SeqAn-Anwendern nur unzureichend verstanden werden.

Die im Zuge dieser Arbeit umgesetzten und in Abschnitt 4.4 vorgestellten API-Usability-
Verbesserungen umfassen ein Tutorial'”, das sich explizit an SeqAn-Anfinger richtet. Der gewillte
Leser erfahrt dort noch detaillierter, weshalb und wie die eben beschriebenen vier Grundtechnologien

in SeqAn eingesetzt werden.

1.3.3 Bestandteile

Die Softwarebibliothek SeqAn besteht aus den im Folgenden vorgestellten Komponenten:

1.3.3.1 Softwarebibliothek

Die herunterladbare Softwarebibliothek, ist das, was man unter SeqAn im engeren Sinne versteht. Dabei

handelt es sich um eine Archiv-Datei, die zur Verwendung entpackt werden muss. Das so entstehende

17 http://seqan.readthedocs.org/en/master/Tutorial/FirstStepsInSeqAn.html
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SeqAn-Verzeichnis enthélt die SeqAn-Quellen und insbesondere die seqan.h-Header-Datei, die in das

eigene Softwareprojekt eingebunden werden kann.

Urspriinglich war SeqAn — entgegen seines Namens — nur als Framework nutzbar, was Usability-

Probleme zur Folge hatte. Auf diese Beobachtung gehe ich in den Abschnitten 4.1.2 und 4.1.2 ein.

1.3.3.2 Website

Die SeqAn-Website http://www.seqan.de ist der erste Anlaufpunkt fiir SeqAn-Anwender. Die Website
informiert iber Neuigkeiten rund um SeqAn, bietet Download-Moglichkeiten fiir die Bibliothek selbst

und Anwendungen an und verweist auf alle weiter unten aufgefithrten Ressourcen.

1.3.3.3 Dokumentation

Die Dokumentation umfasst im engeren Sinne die Beschreibungen der Klassen, Metafunktionen, Funk-
tionen, etc., die von SeqAn bereitgestellt werden. Urspriinglich basierte sie auf der eigens fiir SeqAn
entwickelten Dokumentationssprache DDDoc (Gogol-Déring 2009). Die Dokumentation wurde im Zuge
dieser Arbeit jedoch auf eine standardkonformere Eigenentwicklung umgestellt, was im Abschnitt 4.3.9

ausfihrlich erklart wird.

Die Dokumentation ist Bestandteil der herunterladbaren Archiv-Datei, kann jedoch auch Online un-
ter http://docs.seqan.de konsultiert werden. Unter dieser Adresse stehen auch Revisionen zu den

Major-Releases von SeqAn bereit.

Im weiteren Sinne umfasst die Dokumentation auch die sogenannten Tutorials.

1.3.3.4 Tutorials

Tutorials'® sind unter http://seqan.readthedocs.org konsultierbare Anleitungen fiir die verschie-
denen SeqAn-Funktionen. Die Spannbreite reicht von Installationanleitungen iiber den Gebrauch von

Iteratoren bis hin zum Alignment mehrerer Sequenzen.

Die Tutorien wurden urspriinglich iiber eine selbst verwaltete trac'®-Installation unter http://trac.

seqan.de gehostet.

18 Eigentlich gibt es fiir den englischen Begriff Tutorial die deutsche Ubersetzung Tutorium. Der englischsprachige
Begriff Tutorial ist jedoch derart im Vokabular der SeqAn-Entwickler und -Anwender verwurzelt, dass ich diesen
Begriff dem deutschen ebenfalls vorziehe.

19 http://trac.edgewall.org


http://www.seqan.de
http://docs.seqan.de
http://seqan.readthedocs.org
http://trac.seqan.de
http://trac.seqan.de
http://trac.edgewall.org

1.8 SeqAn 43

1.3.3.5 Anwendungen

Wie bereits weiter oben beschrieben, gibt es — neben der Nutzung von SeqAn als Softwarebibliothek
— die Moglichkeit, lediglich die auf SeqAn basierenden und im Folgenden genannten Werkzeuge zu
verwenden. Die Werkzeuge wurden hauptséchlich im Rahmen wissenschaftlicher Veréffentlichungen
innerhalb der Bioinformatik-Arbeitsgruppe entwickelt und werden, wenn sie nicht durch eine neue

Anwendung abgeldst wurden, von den SeqAn-Entwicklern gepflegt.

ALF — Alignment Free Sequence Comparison
Berechnung der paarweisen Ahnlichkeit von Sequenzen unter Verwendung von Alignment-freien
Methoden

ANISE and BASIL Assemblierung und Erkennung von eingefiigten Sequenzen

Breakpoint Calculator Berechnung paarweiser und iiber drei Wege versteckter Breakpoints

DFI — Deferred Frequency Index Sequenzielle Mustersuche

Fiona Automatische Korrektur von Sequenzfehlern in Sequenzfragmenten (reads)

Gustaf — Generic mUIti-spliT Alignment Finder
Erkennung von Mappings, die einen speziellen Breakpoint-Typ (strukturelle Variante) iiber-
schneiden

INSEGT — INtersecting SEcond Generation sequencing daTa with annotation
Analyse von Alignments von RNA-Sequenzierungs-Reads unter Verwendung von Gen-
Annotationen

JST — Journaled String Tree Datenstruktur zur Nutzung von Daten-Parallelitidt in einer Menge
von dhnlichen Sequenzen

Lambda Fiir Protein-Reads optimiertes Local-Alignment-Werkzeug

Masai Schnelle und sensitive Read-Mapper

Mason Read-Simulator fiir Illumina-, 454- und Sanger-Reads

MicroRazerS Schnelles Alignment kleiner RNA-Reads

NGS ROI — Region of Interest Analysis for NGS Data
Framework fiir die Post-Alignment-Datenanalyse

PISAtoolbox
Schnelle und adaptive Erzeugung von Markov-Ketten variabler Reihenfolge (variable order Mar-
kov chains, kurz: VOMC)

Rabema — Read-Alignment-BEnchMArk Durchfiihrung von Read-Alignment-Benchmarks

RazerS 3 Schnelles, voll-sensitives Read-Mapping (abgelost durch Yava, siche unten)

SeqAn::T-Coffee Segment-basiertes Alignment mehrerer Sequenzen

SeqCons — Sequence Consensus Konsistenz-basierter Algorithmus zur Konsens-Berechnung

SnpStore — SNP and Indel Calling in Mapped Read Data

Berechnung von Vorkommnissen von SNPs und Indels
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SplazerS — Split Read Mapping as an Extension of RazerS Read-Mapping von Split-Reads
Stellar — The SwifT Exact LocaL AligneR Voll-sensitiver, paarweiser Local-Aligner

String Similarity Search/Join Berechnung von Sequenz-Ahnlichkeit

Yara — Yet another read aligner

Werkzeug fiir das Alignment von DNA-Sequenzen unter Verwendung von Referenz-Genomen

Die genannten Anwendungen kénnen unter http://www.seqan.de/projects/ bezogen werden.

1.3.3.6 Hosting-Plattform

b2 als Hosting-Plattform. Sie dient nicht nur als Code-

Die SeqAn-Entwickler verwenden GitHu
Repositorium, sondern auch als Issue-Tracker und allgemein als Kommunikationsmdéglichkeit zwischen
API-Entwicklern und -Anwendern. Das SeqAn-Projekt ist unter https://github.com/seqan/seqan

erreichbar.

Der Wechsel zu GitHub wurde erst im Laufe dieser Arbeit vollzogen. Zuvor wurde SeqAn mit einer

selbstverwalteten Subversion-Installation gehostet.

1.3.4 Anwender

Zu den Anwendern von SeqAn gehdren?!:

Akademisch

e Charité Universitdtsmedizin Berlin

e Computational Biology Research Center

e Freie Universitdt Berlin

e Institute Pasteur

e John Hopkins University, Salzberg Lab

e Max Delbriick Center for Molecular Medicine
e Max Planck Institute for Molecular Genetics
e MRC Biostatistics Unit

e Robert Koch Institute

e Saarland University

e University of Queensland

e University of Tiibingen

20 https://github.com
21 http://www.seqan.de/seqan-users/ und  http://www.knime.org/files/ugm2013_talks/knime_ugm_2013_
knutreinert_final.pdf
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Kommerziell

e Febit Biomed GmbH
e [llumina, Inc.

e Molecular Health

e Progenity, Inc.

e Stillwater Supercomputing, Inc.
Partner

e Nvidia Corporation

e New York Genome Center

1.3.5 Zusammenfassung

SeqAn ist eine quelloffene, umfangreich dokumentierte Softwarebibliothek, die typische Aufgaben der
Sequenzanalyse 16st. Sie wendet sich sowohl an Softwareentwickler wie auch an Forscher aus den

Lebenswissenschaften — insbesondere der Bioinformatik und der Biologie.

Zu den Anwendern von SeqAn gehoren sowohl bekannte nationale und internationale, als auch akade-
mische und kommerzielle Einrichtungen. Das SeqAn-Projekt verfligt dariiber hinaus iiber eine Part-

nerschaft mit der Nvidia Corporation®?, die bei der Nutzung von GPU?3 im Fokus steht.

Die Softwarebibliothek unterscheidet sich von anderen Losungen durch ihre kompromisslose Effizienz.
Dazu basiert sie auf der Programmiersprache C++ und verwendet einen in der Bioinformatik einmali-
gen Ansatz — das Programmierparadigma Templatemetaprogrammierung. Dieses Paradigma erlaubt
die Einsparung der beim Einsatz von Polymorphie und iiberschriebenen Funktionen auftretenden,

virtuellen Lookups, wie man sie aus der objektorientierten Programmierung kennt.

Usability war ein erklértes Ziel beim Entwurf von SeqAn. Die Erfiillung dieser Anforderung wird von
Gogol-Doring (2009) jedoch vornehmlich und nur knapp argumentativ, aber nicht empirisch iiberpriift,

was sich durch meine Forschung als unzureichend herausstellen wird.

Bevor ich aber meine Forschung vorstelle, erldutere ich im néchsten Abschnitt die verwendete For-

schungsmethode.

22 http://www.nvidia.com/content/cuda/spotlights/knut-reinert-fuberlin.html
23 Grafische Prozessoreinheit (engl. graphics processor unit), also ein fiir grafische Berechnungen optimierter Prozessor
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1.4

METHODE DER GROUNDED THEORY

Fiir die in dieser Arbeit vorgestellte Erforschung der API-Usability von SeqAn habe ich die Methode
der Grounded Theory (GTM)?* eingesetzt. Wie die im nichsten Kapitel vorgestellte Literaturrecherche
zeigen wird, existiert wenig Grundlagenforschung im Bereich der API-Usability. Die GTM wiederum
ist eine Forschungsmethode, die sich besonders gut fiir explorative Studien eignet, bei denen der
“Gegenstandsbereich noch neu und unerforscht ist” (Mayring 2002, S. 107). Die API-Usability von

SeqAn mittels GTM zu erforschen, ist also nur sinnvoll?.

Weil die GTM die Art der Forschung stark beeinflusst — ja sogar bestimmt und wesentlich leitet —
stelle ich die GTM im Folgenden vor.

1.4.1 Methode der Grounded Theory in der Informatik

Zur GTM gibt es viel Literatur in den Sozialwissenschaften, die hohe Anforderungen an seine Leser
aus der Informatik stellt. Einerseits fehlt Informatikern hiufig die sozialwissenschaftliche Ausbildung.
Andererseits treffen Informatiker mit ihrer formalwissenschaftlichen und ingenieurtechnischen Pré-
gung auf das Problem, dass sich empirische sozialwissenschaftliche Forschung fiir sie weniger eindeutig

darstellt.

Das stellt Informatiker, welche die GTM nutzen wollen, vor gewisse Probleme. Die GTM-Literatur
zeichnet sich dariiber hinaus nicht durch ihre Prézision aus. Wichtige Begrifflichkeiten wie Kode, Kon-
zept und Kategorie werden “je nach Kontext teilweise (fast) synonym, teilweise (eher) differenzierend
benutzt” (Mithlmeyer-Mentzel 2011). Auch der instruktionelle, anwendungserlduternde Gehalt unter-

scheidet sich stark.

Im Rahmen meiner durchgefiihrten, mehr als 200 Veroffentlichungen beriicksichtigenden wissenschaft-
lichen Literaturrecherche, konnte ich im Bereich der API-Usability relevanten Forschung lediglich acht
Arbeiten finden, bei denen die GTM zumindest thematisiert wurde. Davon zogen zwei Studien (Cao
et al. 2010; Ko u. Riche 2011) die GTM lediglich in Betracht. Unter den iibrigen sechs setzten drei
Arbeiten (Gerken et al. 2011; de Souza et al. 2004; Sunshine et al. 2014) die GTM nur geringfiigig
und intransparent ein. Bei den anderen drei Arbeiten (Yamashita 2012; Yamashita u. Moonen, 2013)
wurde die GTM nachvollziehbar, jedoch nicht vollstdndig verwendet. Ich konnte keine Arbeit finden,

in der die GTM in vollem Umsatz eingesetzt wurde.

el
24 Es gab mehrfach den Versuch, die Begriffe GT  bzw. GTM ins Deutsche zu {ibersetzen. Mittlerweile ist es aber
iiblich, die beiden englischen Begriffe zu verwenden. (Mey u. Mruck 2007)
25 Eine differenzierte Betrachtung der Eignung der GTM fiir meine Forschungszwecke stelle ich im Abschnitt 3.5 auf
Seite 229 vor.
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Der Aspekt der geringen GTM-Verwendung wird auch von Glass et al. (2002) bestatigt (< 1%).
Salinger (2013) beschreibt in seiner Arbeit, dass die “Nachvollziehbarkeit des Forschungsprozesses”
schlecht ist und zitiert indirekt, dass bei “einigen GTM-Studien |...| es sich sogar um unzuléssige
Etikettierungen [handelt|, durch die ein eher unstrukturiertes qualitatives Vorgehen (nachtréglich)
legitimiert werden soll [(Oates 2006; Suddaby 2006, S. 147 bzw. S. 633)]”.

Offenbar gibt es also wenig Erfahrung im korrekten Gebrauch der GTM in der Informatik und im
Speziellen in der API-Usability-Forschung. Eine Ausnahme bildet die Dissertation “Ein Rahmenwerk
fiir die qualitative Analyse der Paarprogrammierung” (Salinger 2013), bei der der Autor zunéchst vor
demselben Problem stand. In seiner Dissertation setzt sich Salinger intensiv mit der GTM auseinander.
Dieser wissenschaftliche Beitrag erlaubt Informatikern, aber auch Forschern anderer Wissenschaften,

einen einfacheren Finstieg in die GTM-basierte Forschung.

1.4.2 Generationen und Stromungen der Methode der Grounded

Theory

Innerhalb der GTM gibt es verschiedene Stromungen, die grob in zwei Generationen unterschieden

werden konnen (Mey u. Mruck 2011):

Erste Generation
Die GTM hat ihren Ausgangspunkt in der Arbeit “The Discovery of Grounded Theory: Strategies
for Qualitative Research” von Glaser u. Strauss (1967). Zwischen den beiden Autoren kam es in
den folgenden Jahren zu wissenschaftlichen Differenzen, die in zwei GTM-Stromungen miindete.
Glaser (1978) verfolgte eine “puristisch orientierte” (Haselhoff 2010) GTM, wéhrend Strauss
(1987); Strauss u. Corbin (1990) eine “geradlinigere” (Salinger 2013) GTM entwickelten.

Zweite Generation
Zu dieser Generation, die die letztere Strémung der ersten Generation weiterentwickelte, gehort
einerseits die konstruktivistische GTM (Bryant u. Charmaz 2010; Charmaz 2006), bei der nicht
nur die “Handlungen von Forschungsteilnehmenden”, sondern auch “Handlungen der Forschen-
den” betrachtet werden (Mey u. Mruck 2011, S. 188). Auferdem ist hier die “situative” GTM
bzw. Situationsanalyse (Clarke 2005a) zu nennen, die u.a. auch der Erforschung von “nicht-
menschlichen Objekten (Technologien, Tiere, Diskurse, historische Dokumente, bildliche Dar-

stellungen usw.) miihelos gerecht [wird].” (Mey u. Mruck 2011, S. 209)



1.4 Methode der Grounded Theory 49

1.4.3 Methode der Grounded Theory im Detail

Der Inhalt dieses Abschnitts 1.4.3 basiert im Wesentlichen auf der Arbeit von Salinger (2013), was
auch sdmtliche Zitate einschliefst. Dabei beziehen sich die folgenden GTM-Erlduterung auf die GTM
nach Glaser u. Strauss (1967) und ihrer Weiterentwicklung durch Strauss u. Corbin (1990).

Die GTM dient dazu, Erkenntnisse aus Daten zu extrahieren, die in “relevante konzeptionelle Katego-
rien, Kigenschaften und Hypothesen” verwandelt werden und aus denen schliefslich eine GT gebildet
wird — also eine in den Daten verankerte Theorie, die “nichts anderes als ein Ausdruck der in den

Daten verborgenen Ordnung” (Glaser u. Strauss 2005, S. 50) darstellt.

Dabei fangt der Forscher zunéchst mit einer groben Fragestellung an, die sich durch die Auseinanderset-
zung mit der Materie immer mehr verfeinert. Der GTM liegen die in den néchsten beiden Abschnitten

beschriebenen Grundprinzipien und Phasen zu Grunde.

1.4.3.1 Grundprinzipien

1. Iteratives Vorgehen
Im Gegensatz zum klassischen sequentiellen Vorgehen, d.h. Planung, Datenerhebung, Datenana-
lyse und Theoriebildung, sieht die GTM einen iterativen Prozess, der sténdig zwischen Phasen

wechselt.

2. Theoretisches Sampling
Die Idee hinter diesem Prinzip ist, dass Daten nur in Teilschritten erhoben werden. Dabei ori-
entieren sich Zeitpunkt, Form und Zweck einer jeden weiteren Datenerhebung an den bisherigen

Erkenntnissen.

3. Standiges Vergleichen
Diese Methode dient dazu, Unterschiede und Ahnlichkeiten zwischen den Daten zu finden. Wird
beispielsweise ein interessanter Datenpunkt (Phdnomen) mit einer konzeptionellen Uberschrift
(Kode bzw. Konzept?®) versehen, miissen auch die anderen Phinomene dieses Kodes erneut
verglichen werden. Dadurch entsteht ein wachsendes Verstiandnis von dem Kode. Moglicherweise
stellt sich durch den Vergleich heraus, dass der Kode in zwei Kodes aufgetrennt werden muss,
weil durch den neuen Datenpunkt der alte Kode zu breit in seiner Bedeutung geworden ware,
oder sich ein anderes Verstandnis entwickelt hat. Stdndiges Vergleichen ist auch relevant fiir das

Verstehen der Eigenschaften eines Kodes.

Aufserdem begrenzt “das sténdige Vergleichen sowohl die entstehende Theorie sowie auch |den]
Analyseprozess selbst”. Mit zunehmender “Ausarbeitung der Kategorien” — an dieser Stelle

reicht die Definition Kode- oder Konzeptfamilie — “stellt sich im Laufe der Untersuchungen die

26 Ich verwende Kode und Konzept in dieser Arbeit synonym.
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so genannte theoretische Sdttigung ein.” Das heiflt, es werden immer weniger neue, noch nicht
von der Theorie beschriebene Phénomene gefunden, was dem Forscher dabei hilft, seine GT, die

“eigentlich nie fertig ist”, abzuschliefsen.

Wiéhrend des sténdigen Vergleichens werden Memos verschiedener Art verfasst, welche die er-

worbenen Erkenntnisse der Forschung, neben der eigentlichen Theoriemodellierung, festhalten.

4. Ignorieren von vorhandener Theorie

Die Idee der GTM ist das “Entdecken und Entwickeln von Kategorien”. Dabei soll die “Literatur
iiber Theorie bez. des Untersuchungsfeldes zunéchst so weit wie moglich [ignoriert werden|”,
um eine Kontamination der eigenen Konzepte zu vermeiden. Strauss u. Corbin (1996) gestatten
jedoch explizit die bewusste, sensible Verwendung von Literatur sowie beruflicher und privater

Erfahrung.

1.4.3.2 Phasen

Der Kodierprozess von Strauss u. Corbin (1990) sieht die folgenden drei Phasen vor, die jedoch nicht

sequentiell durchlaufen werden. Diese Phasen werden leicht verstédndlich von Salinger (2013, S. 62 ff.)

beschrieben. Daher beschréinke ich mich auf eine sehr knappe Wiedergabe und verweise auf die Quelle

fir mehr Details.

1. Offenes Kodieren

Beim offenen Kodieren werden “kleine [Daten|-Einheiten, z.B. Sétze, Abschnitte oder Episoden,
"aufgebrochen’ und konzeptionalisiert”, wie es weiter oben unter stindiges Vergleichen beschrie-
ben wurde. Dabei werden die der Konzeptionalisierung zu Grunde liegenden Uberlegungen in

Kodememos festgehalten.

Bei der Konzeptionalisierung geht es zunéchst nicht um “die 'wahre’ Bedeutung”, sondern dar-
um, iterativ ein immer besseres Verstindnis zu gewinnen, das sich der Wahrheit innerhalb des

Forschungsprozesses immer mehr annéhert.

Um eine fiir die GT hinreichende Abstraktion zu erreichen, werden gleichartige Kodes zu Kate-

gorien zusammengefasst.

Fir die konzeptionelle Dichte werden aukerdem FEigenschaften formuliert und dimensionalisiert.
So konnte beispielsweise der Kode / das Konzept / die Kategorie Schmerz die Eigenschaft In-
tensitdt mit der Dimension (hoch — niedrig) besitzen. Jedes Phinomen dieses Konzepts wiirde

dann eine dimensionale Auspriagung, z.B. mittel, haben.

2. Axiales Kodieren

Beim axialen Kodieren werden die in Form von Kodes “aufgebrochenen Strukturen in neuer Art
zusammengefasst” und in Beziehung gesetzt. Wéahrend Glaser (1978) die Art der Beziehungen

vollkommen offen lasst, schlagen Strauss u. Corbin (1990) dazu das paradigmatische Modell vor.
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ABBILDUNG 1.2: Paradigmatisches Modell (Salinger 2013, S. 67)

Das in Abbildung 1.2 abgebildete paradigmatische Modell verfolgt im Wesentlichen den Zweck,
“dem Forscher ein |erkenntnistheoretisches| Schema an die Hand zu geben, mit dem er bewusst
das menschliche Handeln und Interagieren, das Verwenden von Strategien beim Umgang mit
Situationen bzw. Situationsinterpretationen und die daraus resultierenden Konsequenzen unter-

suchen kann”.

Vereinfachend technisch ausgedriickt, konnte man das paradigmatische Modell als auseinander-
setzungsférdernde Schablone fiir die Zusammenhéinge von Konzepten begreifen. Im Zentrum
steht dabei ein Phénomen, auf welches das Handeln gerichtet ist. Bezogen auf dieses Phénomen
interessieren dann beispielweise (kausale) ursichliche Bedingungen, eingesetzte Strategien und

die Konsequenzen?7.

Das paradigmatische Modell hilft dabei, Hypothesen in Beziehung zu setzen, sie zu verifizieren
sowie Konzepteigenschaften und Variationen von Phdnomenen zu suchen. Man wechselt also
stetig zwischen induktivem und deduktivem Denken, was noch einmal im Abschnitt 3.4.6.4 eine

Rolle spielen wird.

In der Literatur scheint es keine Bezeichnung fiir eine konkrete Ausprigung / Instanz eines para-
digmatischen Modells zu geben. Daher fiihre ich an dieser Stelle den Begriff aziale K odierungc fiir
Instanzen des paradigmatischen Modells ein, die auf Phdnomen-Ebene Zusammenhénge beschrei-
ben. Fir Instanzen des paradigmatischen Modells, die auf Konzept-Ebene arbeiten, verwende

ich den Begriff aziales Kodiermodell® .

Geht es dem Forscher lediglich um eine Konzeptentwicklung, geniigen offenes und axiales Kodie-

ren.

27 Die Bestandteile Kontext und intervenierende Bedingungen des paradigmatischen Modells sind ein Paradebeispiel
fiir die schlechte Begriffsschirfe, auf die man in der géngigen Literatur trifft. Erst durch Salinger (2013) haben ein
Kollege und ich verstanden, worin der genaue Unterschied zwischen Kontext und intervenierende Bedingungen be-
steht. Passendere Bezeichner wéren fiir Kontext spezieller Kontext und fiir intervenierende Bedingungen allgemeiner
oder breiter Kontext. Nicht die intervenierenden Bedingungen, sondern der Kontext ist es, der die “Auspriagungen
der Eigenschaften des im Mittelpunkt der Betrachtung stehenden Phidnomens” beschreibt. Die intervenierenden
Bedingungen beschreiben lediglich den “breiteren strukturellen Kontext”.
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3. Selektives Kodieren
Selektives Kodieren geht {iber die reine Konzeptentwicklung hinaus und ermdéglicht die Entwick-
lung einer GT, was der GTM nicht zuletzt ihren Namen gibt. Dabei werden die vorhandenen

FErkenntnisse “systematisch zu einem Bild der Wirklichkeit” entwickelt.

Im Zentrum steht das zentrale Phanomen, das als Kernkategorie bezeichnet wird und gegebenen-
falls erst noch entwickelt werden muss. Ahnlich zum axialen Kodieren werden um die Kernka-
tegorie “herum andere Kategorien integriert”. Dieser Prozess sollte mit der Motivation erfolgen,

eine Geschichte zu erzdhlen, welche die folgenden Fragen beantwortet:

e Was ist im Untersuchungsbereich am auffallendsten?
e Welche Phénomene werden wiederholt in den Daten gespiegelt?

e Was halte ich fiir das Hauptproblem?

Zwar werden diese Phasen nicht sequentiell durchlaufen, dennoch ist das offene Kodieren zu Beginn,

und das selektive Kodieren gegen Ende der Forschung héufiger zu erwarten.

1.4.4 Gutekriterien

Die GTM ist ein “handlungs- und interaktionsorientiertes Verfahren zur systematischen, qualitati-
ven Analyse von Daten” (Salinger 2013) und unterscheidet sich damit wesentlich von quantitativer

Forschung.

Die Giitekriterien quantitativer Forschung kénnen nicht ohne weiteres auf qualitative Forschung iiber-
tragen werden. Stattdessen muss die Giite qualitativer Forschungsergebnisse argumentativ nachgewie-

sen werden. (Mayring 2002)

Im Folgenden fasse ich die sechs allgemeinen Giitekriterien qualitativer Forschung (Mayring 2002)

zusSaminen:

Verfahrensdokumentation Fiir qualitative Forschung gibt es keine standardisierten Techniken und
Messinstrumente, auf die verwiesen werden kénnte. Weil qualitative Forschung auf einen Gegen-
stand bezogen ist, muss das Zustandekommen der Ergebnisse im Detail dokumentiert werden,

um den Forschungsprozess fiir andere nachvollziehbar zu machen.

Argumentative Interpretationsabsicherung Bei der qualitativen Forschung entstehen die Ergeb-
nisse durch die Interpretationen des Forschers. Um diese addquat priifen zu kénnen, miissen sie
argumentativ begriindet werden. Relevant ist dabei, ob Vorverstdndnis und Interpretationen des
Forschers iibereinstimmen. Die Interpretation muss schliissig, Briiche erklart und Alternativdeu-

tungen erlautert sein.
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Regelgeleitetheit Trotz der Offenheit qualitativer Forschung muss das Ergebnis systematisch zu
Stande kommen. Darauf Bezug nehmend, miissen die einzelnen Analyseeinheiten festgelegt, sys-
tematisch und schrittweise bearbeitet sein. Abweichungen von dieser Systematik miissen begriin-

det werden.

Nihe zum Gegenstand Forschung soll sich nahe am Forschungsgegenstand bewegen und ihr ange-

messen sein. Dieses Giitekriterium besteht im Nachweis dieser Nahe.

Kommunikative Validierung Die Giiltigkeit der Ergebnisse ldsst sich nachweisen, indem diese bei-

spielsweise mit den Beforschten besprochen werden.

Triangulation Dieses Kriterium macht die Giite des Forschungsergebnisses von den verschiedenen
eingesetzten Losungswegen abhéngig. Dazu gehoren verschiedene Datenquellen, Interpreten,

Theorieansatze und Methoden.

Steinke (1999) formuliert in ihrem Buch ebenfalls “Kriterien qualitativer Forschung”, welche die zuvor
genannten Giitekriterien anders zusammenfassen. Drei dieser acht Kriterien mdchte ich an dieser Stelle

nennen, weil sie Aspekte der obigen Kriterien fiir meine Begriffe treffender bzw. pragnanter gruppieren:

Intersubjektive Nachvollziehbarkeit Die ~ soll eine “(kritische) Verstdndigung iiber eine empiri-
sche Studie zwischen Forschern und Lesern” ermoglichen. Dazu gehort u.a. die Dokumentation

des Forschungsprozesses und die Anwendung kodifizierter Verfahren.

Reflektierte Subjektivitit Da in der qualitativen Forschung der Forscher mit seiner Subjektivitat
selbst Bestandteil des Forschungsprozesses ist, muss er seine eigene Rolle bei der Theoriebildung

reflektieren.

Limitation Dieses Kriterium befasst sich mit den Grenzen der Verallgemeinerbarkeit der entwickelten

Theorie.

Die Giitekriterien zeigen, wie stark die Giite qualitativer Forschung von dem Forschenden abhéngt.
Das ist der Grund, weshalb ich mich entschieden habe, fiir die Darstellung meiner Arbeit die Ich-Form

zu verwenden.

1.4.5 Anwendung der Methode der Grounded Theory in dieser Ar-
beit

1.4.5.1 GTM-Variante

Fiir die in dieser Arbeit vorgestellte Forschung habe ich die GTM nach Strauss u. Corbin (1990) im

Rahmen einer explorativen, empirischen Fallstudie verwendet. Lediglich die explizite Auffassung von
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nicht-menschlichen Objekten als Akteure — zu denen explizit auch Technologien geh6ren — habe ich

der “situativen” GTM nach Clarke (2005a) entnommen.

Damit habe ich mich auch gegen die GTM nach Glaser (1978) entschieden. Dessen Purismus hat sicher-
lich seine Berechtigung, jedoch habe ich Zweifel, dass gerade GTM-Anfénger in einer iiberschaubaren

Zeit ein hinreichend entwickeltes Ergebnis erzielen.

1.4.5.2 Notationen

In dieser Arbeit verfolge ich das methodische Ziel einer hohen Nachvollziehbarkeit. Zu diesem Zweck

vereinbare ich folgende Notationen:

e Kodes, Konzepte und Kategorien werden wie folgt notiert: = Bezeichner

— Beispiel: = Versagensverschleppung

— Diese Darstellung wird durch das \code-Makro erzeugt, das Bestandteil meines
ATEX-Pakets apiua ist. Das Beispiel wurde durch den Befehl
\code{apiua://code/-9223372036854 775615} konstruiert.

— Der Bezeichner ist verlinkt und verweist eindeutig auf das entsprechende Element
innerhalb meiner Forschungsdaten. Im angezeigten Beispiel lautet die URI

apiua://code/-9223372036854775615.

— Da zur Auflésung der Links eigentlich das im Abschnitt 3.4 beschriebene
Datenanalysewerkzeug installiert sein muss, verweisen die Links stattdessen auf eine

ebenfalls 6ffentlich zugéngliche HTML-Fassung meiner Forschungsdaten.

— Das HTML-Dokument listet alle gefundenen Kodes/Konzepte /Kategorien/Relationen
hierarchisch auf. Zu jedem Eintrag wird mein Memo und alle von mir entdeckten
Phénomene (Instances) dargestellt. Eventuell vorhandene Memos in Bezug auf einzelne
Phénomene werden ebenfalls angezeigt. Hiufig verfiigen abstrakte Kodes nicht tiber
unmittelbare Phénomene. In diesem Fall empfiehlt es sich, die Phdnomene von

Unterkodes zu betrachten.
e Relationen werden wie folgt notiert: = Bezeichner 1 Name  Bezeichner 2

—_—
— Beispiel: @ Intuitive Entwurfsentscheidungen fiihren zu @ Usability-Problemen
— Unbenannte Relationen haben das Format: = Bezeichner 1 —  Bezeichner 2

— Die Elemente einer Relation sind ebenfalls verlinkt.
e Wichtigkeit wird durch Opazitét notiert:

— Standardméfig wird ein semi-transparenter Kreis () verwendet.


https://rawgit.com/bkahlert/seqan-research/master/export/index.html#apiua://code/-9223372036854775615
apiua://code/-9223372036854775615
https://rawgit.com/bkahlert/seqan-research/master/export/index.html#apiua://code/-9223372036854775281
https://rawgit.com/bkahlert/seqan-research/master/export/index.html#apiua://code/-9223372036854774939
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— Ein vollfarbiger Kreis (€7) markiert besonders wichtige Kodes, Konzepte und Kategorien.
— Ein transparenter Kreis () markiert weniger wichtige Kodes, Konzepte und Kategorien.

— Die verwendeten Farben geben Aufschluss iiber die Zusammengehorigkeit von Kodes,
Konzepten und Kategorien. Deren Zusammengehérigkeit wird durch dhnliche Farben

gekennzeichnet.
e Zitate der von mir erfassten Rohdaten sind mit dem Open-Access-Symbol versehen:
— Beispiel: “to make things more funny there are places in SeqAn where the subscript
operator returns values and not references”
— Das Open-Access-Symbol ist mit dem entsprechenden, 6ffentlich zugénglichen Rohdatum
verlinkt, wie dies auch bei Kodes, Konzepten und Kategorien der Fall ist.

e Bezeichnungen mit einem Glossar-Eintrag verfiigen iiber ein hochgestelltes “G”: ¢

— Beispiel: EUSE®
— Annotiert sind je Kapitel nur die ersten Vorkommnisse.

— Jedes Vorkommnis ist mit dem entsprechenden Glossar-Eintrag verlinkt.

1.4.5.3 Gliederung

Obwohl klassisches, aus der quantitativen Forschung bekanntes Vorgehen nicht die Idee der GTM ist,
werden Teile dieser Arbeit so gegliedert, wodurch ich lediglich das Lesen erleichtern mochte. Tatséchlich

sind aber viele Tétigkeiten parallel verlaufen.

So stelle ich meine im Kapitel 3 vorgestellte Forschung in sequentiellen Phasen dar, welche sich tat-
séchlich aber {iberlappt und teilweise auch gegenseitig stark beeinflusst haben. Die zeitaufwindige
erste Beseitigung “grober”; teils offensichtlicher Usability-Probleme reichte in die eigentliche GTM-
Forschung hinein, die wiederum im stetigen Wechsel zur Entwicklung eines eigens fiir meine Forschung

entwickelten qualitativen Analysewerkzeugs stand.

Bevor ich jedoch meine Forschung vorstelle, gebe ich im néchsten Kapitel zunéchst eine umfassende
Literaturiibersicht. Diese Literaturiibersicht habe ich nicht zu Beginn meiner Forschung, sondern erst
ein Jahr spéter erarbeitet. Auf diese Weise konnte ich meinem Anspruch an eine explorative Studie

gerecht werden und einen sensiblen Umgang mit bestehender Literatur erreichen.


https://rawgit.com/bkahlert/seqan-research/master/raw/workshop12/workshop2012-data-20120906/group-discussions/workshop'12%20-%20Interview%20Gruppendiskussion%20(2012-09-06T13-01-28+0200).html#LI59




KAPITEL

2

FORSCHUNGSSTAND

In diesem Kapitel gebe ich einen umfassenden Uberblick iiber den Forschungsstand im Bereich der
API-Usability. Auf einen Teil der Verdffentlichungen gehe ich dabei genauer ein. Einerseits mochte ich
damit dem Leser den Komfort bieten, nicht selber jede Studie nachlesen zu miissen, um meine Arbeit
zu verstehen. Andererseits sehe ich in einer genaueren Darstellung auch die teilweise Erfiillung von den
im vorangegangen Kapitel vorgestellten Giitekriterien fiir qualitative Forschung — namentlich Argu-
mentative Interpretationsabsicherung (Mayring 2002) und intersubjektive Nachvollziehbarkeit (Steinke
1999).

Die GTM nach Strauss u. Corbin (1990) erlaubt explizit die bewusste Verwendung von theoretischem
Vorwissen fiir die eigene Forschung. Da ich eine zu frithe Beeinflussung durch die existierende Literatur
vermeiden wollte, habe ich mich erst in einer spiteren Phase (etwa nach einem Jahr) mit dem tat-
séchlichen Forschungsstand intensiv beschéftigt. Meinen Literaturverstdndnisprozess darzulegen und
damit nachvollziehbar zu machen, ist mein Verstdndnis davon, die vorgenannten Giitekriterien gerecht

zu werden.

Der grofte Beitrag dieses Kapitels besteht aber sicherlich darin, erstmalig einen umfassenden Uberblick
iiber den Forschungsstand der API-Usability zu geben. Zwar gibt es bereits wissenschaftliche Literatur-
studien in diesem Bereich, jedoch sind alle vergleichsweise knapp und beschrénken sich ausschlielich
auf Teilaspekte der API-Usability (Zibran et al. 2011; Zibran 2008) und API-Usability-Evaluation
(Barth 2011).

o7
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Einen umfassenden Uberblick, wie es ihn fiir den Bereich des im Abschnitt 2.4.1 vorgestellten
Endbenutzer-Softwareentwicklung bereits gibt (Ko et al. 2011), sollen die folgenden 80 Seiten! ge-
ben.

Da nicht jede vorgestellte Arbeit von gleicher Relevanz fiir meine Forschung ist und um die Lektiire

dieses Kapitels zu erleichtern, sind die fiir das Verstédndnis meiner Forschung besonders relevanten

Passagen durch einen vertikalen schwarzen Strich am Seitenrand hervorgehoben.

Zur Zitierweise in diesem Kapitel ist zu sagen, dass alle Aussagen, wenn nicht anders angegeben, sich

auf die in der jeweiligen Uberschrift genannten Quelle beziehen.

1 Der Umfang dieser Literaturiibersicht ist dem Umstand geschuldet, dass dieses Forschungsgebiet noch relativ jung
ist und es noch vergleichsweise wenig allgemein anerkanntes Wissen gibt. Auflerdem habe ich manche Studien
detaillierter erldutert, wenn diese besonders relevant fiir mein Forschungsvorhaben waren.



2.1

UBERBLICK

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die verfiighare, fiir API-Usability relevante Literatur. In
den iibrigen Abschnitten dieses Kapitels gehe ich auf eine Reihe der hier genannten Arbeiten genauer

ein.

2.1.1 Grundlagen

Bevor von API-Usability die Rede war, fand bereits Forschung statt, derer sich die relativ neue Disziplin

mehr oder minder explizit bedient.

2.1.1.1 Programmverstandnis

Dabei sind die Arbeiten im Bereich der Programmverstdndnisforschung zu nennen. Shneiderman u.
Mayer (1979) kritisierten bereits, dass sich die bisherige Forschung nur auf spezielle Aspekte des Pro-
grammierprozesses konzentrierte und unter anderem den Prozess des Programmuerstehens ignorierte.
Die spéteren Arbeiten zum Top-Down- (Brooks 1983) und zum Bottom-Up-Vorgehen (Pennington
1987) griffen beide zu kurz und wurden von Shaft u. Vessey (1998) in Einklang gebracht. LaToza et al.

(2007) stellen ein alternatives Verstandnismodell vor.

2.1.1.2 Klassische Usability

Der zweite verwandte Bereich ist die bereits gut erforschte klassische Usability. Sie bietet eine Reihe von
Evaluationsmethoden, wie GOMS (Card et al. 1983), EVADIS II (Oppermann u. Reiterer 1992), das
Cognitive Walkthrough (Wharton et al. 1994), die HE® (Nielsen u. Molich 1990) samt Erweiterungen
(u.a. Sarodnick u. Brau 2006) und den Usability-Test (Faulkner 2003). Mit dem Zusammenspiel der
beiden letztgenannten Methoden befasst sich Fu et al. (2002). Die Biicher von Nielsen (2005); Sarodnick

u. Brau (2006) bieten einen hervorragenden Einstieg in die Materie.

Neben den “iiblichen Verdéchtigen” gibt es noch den Exoten Cognitive Dimensions Framework (Green
1989, 1996). Dabei handelt es sich nicht um eine Evaluationsmethode, sondern um ein Diskussions-
werkzeug fiir Notationen im Allgemeinen. Blackwell u. Green (2000) haben auf ihrer Grundlage einen

an Notation-Anwender gerichteten Fragebogen zur Datenerhebung entwickelt.



60 Kapitel 2. Forschungsstand

2.1.1.3 Adaptionen

Einige Verfahren aus dem Bereich der klassischen Usability wurden auch fiir die Evaluation der API-
Usability verwendet. Dazu gehort das Think-Aloud-Protokoll (Beaton et al. 2008b; Ellis et al. 2007;
Stylos u. Clarke 2007).

Die HE wurde gleich auf verschiedene Art und Weise zu diesem Zweck genutzt. Die urspriingliche
Version nach Nielsen u. Molich (1990) wird in ihrer Anwendung zur API-Evaluation von Beaton
et al. (2008b) diskutiert. Weiterhin gibt es den Versuch, API-spezifische (Grill et al. 2012) wie auch
API-Dokumentations-spezifische (Watson 2012) Heuristiken zu entwickeln. Eine grundlegende Arbeit
existiert von Correia et al. (2009). Das Cognitive Walkthrough fiir die API-Usability-Evaluation wird
von Beaton et al. (2008b) diskutiert.

Fiir das Cognitive Dimensions Framework existiert ein Fragebogen, welcher der Evaluation von APIs
dient (Kadoda 2000). Eine weitere Arbeit (Clarke u. Becker 2003) préasentiert die Adaption des Co-
gnitive Dimensions Framework auf APIs. Erlduterungen zu deren Anwendung fiir die API-Usability-
Evaluation existieren (Clarke 2003, 2004, 2005b), wurden aber nur in wenigen Féllen (Blackwell u.
Green 2003; Piccioni et al.; Roast et al. 2000) genutzt.

Bis heute wird der klassischen Usability eine weitaus grofsere Aufmerksamkeit geschenkt, als der API-

Usability (Grill et al. 2012).

2.1.2 API-Usability

Auf dem Feld der API-Usability-Forschung selbst wurde die Pionierarbeit insbesondere von Rosson u.
Carroll (1996) geleistet (Robillard u. DeLine 2010). Diese empirische Arbeit studiert die beobachteten
Wiederverwendungsstrategien von API-Anwendern zum FErlernen einer API fiir die Implementierung
von grafischen Benutzeroberflichen in SmallTalk. Eine &hnliche Studie (Basili et al. 2000) fiir C++
existiert ebenfalls. McLellan et al. (1998) untersuchen eine kommerzielle API, die von professionellen

Entwicklern genutzt wird.

Ein wichtiger benachbarter Forschungsbereich ist die Endanwender-Softwaretechnik (engl. end-user
software engineering, kurz: EUSE), bei welcher der Entwickler kein professioneller Entwickler ist, son-
dern “gezwungener Mafen” programmieren muss und sich softwaretechnischer Disziplinen ausgesetzt
sieht. Eine hervorragende wissenschaftliche Literaturstudie existiert von Ko et al. (2011). Ko et al.
(2004) untersuchen in diesem Bereich generische Barrieren, auf die Endanwender beim Erlernen einer
API treffen.

Die Komplexitét des Programmierprozesses selbst wird von Daughtry et al. (2009a); Sarodnick u. Brau
(2006) und beziiglich der API-Verwendung von Bruch et al. (2006) thematisiert. Abstrakte Aktivitaten
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beim Gebrauch von APIs werden von Stylos (2009) beschrieben. Dabei wird die Strategie der Ver-
standnisvermeidung (Lange u. Moher 1989; Stylos u. Myers 2008), das Vocabulary Problem (Furnas
et al. 1987; Good et al. 1984), wie auch das Lernen mittels Beacons beschrieben. Wiederverwendung
wird in der Literatur in Bezug auf die Implementierungswiederverwendung (Lange u. Moher 1989),
die Anwendungswiederverwendung (Fairbanks et al. 2006; Rosson u. Carroll 1996) und in Bezug auf
Endanwender (Ko u. Myers 2005) erforscht.

Fiir den konkreten Entwurf von APIs gibt es Erkenntnisse zu Konstruktoren im Allgemeinen (Zibran
et al. 2011), aber auch im Vergleich zur Fabrikmethode (Ellis et al. 2007) und zum create-set-call-
Muster (Stylos u. Clarke 2007). Die Klassenzugehorigkeit von Methoden (Stylos u. Myers 2008) ist
genauso wie die Typisierung der gewiihlten API-Sprache (Mayer et al. 2012) Gegenstand der Forschung,.
Roberts u. Johnson (1997); Schmidt u. Buschmann beschéftigen sich mit der Kapselung in APIs. Einen
breiten Uberblick zum Thema API-Entwurf bietet Zibran et al. (2011).

Zahlreiche Arbeiten beschéftigen sich mit der Dokumentation von APIs. Eine umfassende Feldstudie
(Robillard u. DeLine 2010) zum Erlernen von APIs, belegt, dass die schwerwiegendsten Usability-
Probleme in der API-Dokumentation zu finden sind. Eine Fiille von Dokumentations-Aspekten wie
API-Direktiven (Dekel 2011; Monperrus et al. 2011), Wartung (Hou et al. 2005; Shi et al. 2011), Be-
nennung (Aguiar 2000; Blinman u. Cockburn 2005; Bloch 2006a; Cwalina u. Abrams 2008; Stylos et al.
2009a; Teasley 1993), Aufbau und Darstellung (Hou et al. 2005; Jeong et al. 2009), Zielgruppenspezifi-
téat (Fairbanks et al. 2006; Ko u. Riche 2011; Nykaza et al. 2002; Pugh 2006), Tutorials (Nykaza et al.
2002), Beispiele (Basili et al. 2000; Hou et al. 2005; Jeong et al. 2009; Tenny 1988) und die Bedeutung
von Webinhalten als Alternative zu API-Dokumentationen (Parnin u. Treude 2011; Stylos u. Myers
2006) wurden untersucht.

Die Arbeit von Robertson (2007) stellt Qualitdtsfaktoren von APIs vor. Wichtige Erkenntnisse be-
ziiglich der Wichtigkeit, die Zielgruppe gut zu verstehen (Nykaza et al. 2002), fithrten schlieflich zur
Entwicklung von drei, speziell im API-Umfeld gebrauchlichen Personas (Clarke 2007; Stylos u. Clarke
2007) als Moglichkeit, grob Anwendergruppen umschreiben zu kénnen.

2.1.2.1 API-Usability-Evaluation

API-spezifische Evaluationsmethoden basieren auf Guidelines, wie die fir Java (Bloch 2008), C++
(Meyers 1992) oder der STL (Meyers 2001). O’Callaghan (2010) hingegen stellen das A PI- Walkthrough
und Farooq et al. (2010); Farooq u. Zirkler (2009, 2010) das API (Usability) Peer Review vor. Metrix
(de Souza u. Bentolila 2009) wiederum ist eine objektiv-summative Evaluationsmethode. Ein weiteres

Verfahren besteht im Gebrauch von Textanalysetechniken (Watson 2009).

Besonders interessant sind die folgenden Studien, die allesamt eine Mischung verschiedener Metho-
den zur API-Usability-Evaluation und — bis auf eine Ausnahme (Piccioni et al.) — auch zur API-

Usability-Verbesserung einsetzen. Zu diesen Verfahren gehoren das Concept-Maps-Verfahren (Gerken
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et al. 2011) und die leider in der Forschung bisher vollkommen ignorierte Methode von Grill et al.
(2012). Eine andere Arbeit (Letondal 2006) stellt die partizipatorische Entwicklung einer integrierten
Entwicklungsumgebung fiir Bioinformatiker vor. Die Arbeit von Stylos et al. (2008) beschreibt eine
Anwendergruppen-spezifische API-Usability-Verbesserung.

2.1.2.2 API-Werkzeuge

Zahlreiche Forschungsergebnisse sind in Form prototypischer Anwendungen veréffentlicht worden.

Zu den Werkzeugen, die sich an API-Entwickler wenden, gehort ein Assistent zur Erstellung von
API-Dokumentationen (Dahotre et al. 2011), eine elektronische Alternative zur klassischen API-
Dokumentation (Berglund 2003), ein modulares Dokumentationssystem (Horie u. Chiba 2010) und

ein Algorithmus, der automatisch Code-Beispiele erzeugen kann (Buse u. Weimer 2012).

Werkzeuge, die sich an API-Anwender und teilweise auch API-Endanwender richten, unterstiitzen
beim Auffinden oder Verwenden von Beispielen (Bruch et al. 2006; Dagenais u. Ossher 2008; Dohnert
et al. 2014; Holmes u. Murphy 2005; Neal 1989; Oney u. Brandt 2012; Stylos u. Myers 2006; Wightman
et al. 2012; Ye u. Fischer 2002), bei der Beachtung von API-Verwendungsregeln (Bruch et al. 2006;
Dekel 2011; Feilkas u. Ratiu 2008), oder bei der Exploration der API-Dokumentation (Bruch et al.
2006; Duala-Ekoko u. Robillard 2011; Eisenberg et al. 2010a, b; Stylos et al. 2009a). Wiederum andere
stellen eine bessere Codevervollstindigung bereit (Hou u. Pletcher 2010; Omar et al. 2012; Zhang
et al.). Eine Arbeit (Hou et al. 2005) beschreibt Kollaborationsplattformen als Ergénzung zur API-

Dokumentation.

Ausschlieflich an API-Endanwender richtet sich eine integrierte Entwicklungsumgebung (Gross et al.
2011) und ein spezieller API-Endanwender-Debugger (Ko u. Myers 2004).

Auf den folgenden Seiten werde ich eine Reihe von Studien genauer vorstellen.



2.2

PROGRAMMVERSTANDNISFORSCHUNG

Im vorangegangenen Abschnitt 2.1 habe ich einen Uberblick iiber den API-Usability-Forschungstand

gegeben. Dieser Abschnitt soll einige Forschungsergebnisse néher beleuchten.

Grundmotivation hinter der hier vorgestellten Forschung ist es, herauszustellen, wie Menschen Pro-
grammtexte verstehen und wie das gewonnene Wissen mental reprasentiert wird. Hintergrund ist die
Beobachtung, dass etwa 50% der Zeit eines Programmierers auf Wartungsarbeiten entfallen, bei denen
sich der Programmierer hauptséichlich mit dem Code anderer Entwickler befasst (Pennington 1987).
Andere Quellen gehen sogar von 50%-70% (Layzell u. Champion 1993), 50%-75% (Boehm 1984) oder
50%-80% (Shaft u. Vessey 1998) Kostenanteil aus, der im Laufe des Lebens von Software auf die
Wartung entfallt. Des Weiteren verbringen Entwickler 50%-90% ihrer Zeit mit dem Verstehen von
Programmtext (Shaft u. Vessey 1998).

Wiéhrend meiner Forschung beobachtete ich, dass Anwender in bestimmten Problemsituationen anfin-
gen, Beispiel-Code aus der SeqAn-Online-Dokumentation zu kopieren (siehe Abschnitt 4.1). Das hier

vorgestellte Wissen hat sich als gewinnbringend erwiesen, diese Strategie besser zu verstehen.

2.2.1 Grundlagen (Shneiderman u. Mayer 1979)

Shneiderman u. Mayer (1979) kritisierten die punktuelle Forschung bzgl. der Programmiertatigkeiten
und versuchten daher, das breite Feld der Programmierer-Tétigkeiten (Komposition / Programmieren,
Programmverstéandnis, Debugging, Programméanderung und Lernen) auf der Grundlage vorangegange-
ner Forschung und eigner kontrollierter Experimente zu integrieren. Mit Verweis auf die Eigenschaften
von Kurz- und Langzeitgeddchtnis erklért Shneiderman, wie im Arbeitsgedéchtnis Informationen aus

den beiden anderen Gedéachtnissen zu neuen Strukturen verschmelzen.
Im Langzeitgedédchtnis wird Wissen mehrschichtig abgelegt und in zwei Arten unterschieden:
Semantisch heifst der Teil, der generisches, sprachenunabhéngiges Wissen umfasst. Die Spanne dieses

Wissens ist groft und reicht von grundlegenden Dingen wie der Bedeutung einer Zuweisung, bis

hin zu hoch abstraktem Wissen wie dem Transaktionshandling von Flugreservierungssystemen.
Syntaktisch wird der Teil bezeichnet, bei dem die gespeicherten Informationen zwar préziser und

detaillierter, aber auch beliebiger und damit leicht vergesslicher sind.

Das Lernen von Programmiersprachen illustriert den Unterschied sehr gut. Sobald man eine Program-

miersprache und damit semantisches und syntaktisches Wissen erworben hat, lernt sich eine zweite
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Sprache mit dhnlichen Konzepten viel leichter, weil man dann zu groften Teilen nur noch syntaktisches
Wissen erlernen muss. Dass syntaktisches Wissen weniger integriert wird, sieht man bei Programmie-
rern, die mehrere Programmiersprachen beherrschen, beispielsweise daran, dass sie irrtiimlich falsche
Schleifenkonstrukte oder Semikolone verwenden, obwohl die Sprache sie nicht als Anweisungsende

verwendet.

In einem Experiment erkldrten die beiden Autoren, dass Programmieranfanger — im Gegensatz zu
ihren erfahrenen Kollegen — das arithmetische IF schlechter beherrschen als das logische IF, weil

letzteres mehr der semantischen Struktur entspricht.

In einem zweiten Experiment zeigten die Autoren, dass abstrakte Kommentare, die also von der Syntax
abheben, besser geeignet sind, um ein mentales Modell der semantischen Struktur aufzubauen und mit

der vorhandenen Struktur zu vergleichen.

Etwas Ahnliches zeigte ein weiteres Experiment: Programmierer und Nicht-Programmierer sollten sich
jeweils ein kleines Programm und dann ein zeilenweise durchmischtes Programm einpréagen. Lediglich
Programmierer konnten eines der beiden Programme wiedergeben - und zwar das nicht durchmischte
Programm, wobei Variationen auftraten, welche die Semantik nicht betrafen. Die Autoren fithren dies
darauf zuriick, dass lediglich die geordnete Form in eine semantische Struktur iiberfithrt werden konnte.
Da die Nicht-Programmierer tiber keine semantischen Kenntnisse verfiigten, scheiterten sie in beiden
Féllen.

Shneiderman und Mayer nennen viele dhnliche Unterscheidungen von anderen Publikationen, wie z.B.
“know how” und “know what” (Polya 1957).

In Bezug auf die fiinf genannten Programmiertétigkeiten fassen die Autoren wie folgt zusammen:

Komposition / Programmieren Zwei Strategien sind anzutreffen, wobei sich manchmal beide

Strategien und bei anderen Problemen nur eine Strategie eignet:

1. Top-Down als Prozess, bei dem “riickwérts” gearbeitet wird und das Ziel immer wieder aufs

Neue vom generellen auf immer speziellere Ziele “reformuliert” wird.

2. Bottom-Up als Prozess, bei dem “vorwirts gearbeitet wird und Low-Level-Code generiert

dieser dann immer wieder aufs Neue “reformuliert” bis das Ziel erreicht wird.

Programmverstehen bedeutet fiir den Programmierer die Aufgabe, mithilfe seines syntaktischen
Wissens von der Sprache eine semantische, mehrschichtige Struktur zu konstruieren. Dieser Pro-
zess gipfelt im Verstdndnis, was das Programm tut und erfordert keinesfalls ein Zeile-fiir-Zeile-
Versténdnis. Mit Verweis auf Miller (1956), der zeigte, dass das durchschnittliche Arbeitsge-
déchtnis nur sieben so genannte “Chunks” gleichzeitig umfassen kann, fiigen Shneiderman und
Miller hinzu, dass zusammenhéngende Code-Passagen besser zu einem Chunk zusammengefasst

werden konnten, als verteilte Passagen.
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Debugging wird von Autoren in drei Fehlerquellen unterschieden:

1. Fehler, die der Compiler erkennt und damit nicht weiter von Interesse sind (z.B. nicht

erlaubtes Zeichen im Bezeichner einer Variablen).

2. Fehler, die ihre Ursache in der falschen Transformation von der internen Semantik zum
Quellcode haben (z.B. Variable zu oft hochgezéhlt).

3. Fehler, die ihre Ursache in der falschen Transformation von Problemlésung zur internen

Semantik haben (z.B. nicht Beriicksichtigung eines Anwendungsfalls).

Modifikation von Quellcode wird als Zusammenspiel von Implementierung, Verstehen und Debug-

ging beschrieben.
Lernen erstreckt sich iiber die folgenden beiden Extreme:

1. Beim klassischen Ansatz wird der Fokus auf die Syntax gelegt. Erlerner der Sprache erfahren
also viel mehr zur syntaktischen Struktur als zu den motivationalen Hintergriinden oder dem

Problemlosen.

2. Dem gegeniiber steht der Problemldsungsansatz, beim dem abstraktes und sprachenunab-
héngiges Wissen vermittelt wird und den Erlerner in die Lage versetzt, Aufgaben in seine

Teilprobleme zu zerlegen.

Weder der eine noch der andere Ansatz sind pauschal richtig. Es kommt auf das Ziel an. In der
Lehre sind allerdings héufig Mischformen zu finden. Interessanterweise kann das Erlernen einer
weiteren Programmiersprache, die sich von ihren semantischen Strukturen stark von den bereits
erlernten Programmiersprachen unterscheidet, schwer sein, da sie mit den bereits bekannten

semantischen Strukturen interferieren.

Maschinen-bezogenes Detailwissen wie Compileroptimierungen, Zahlenbereiche, etc. gehoren
dem syntaktischen Wissen an, da diese Art von Wissen in der Regel nicht integriert, sondern

lediglich haufig wiederholt wird.

2.2.2 Top-Down (Brooks 1983)

Die Top-Down-Theorie stammt von Brooks (1983) und erklért den Prozess des Programmverstehens.
Sie wurde zu groften Teilen analytisch entwickelt und stiitzt sich lediglich stellenweise auf empirische

Erhebungen anderer Veroffentlichungen.

Brooks nennt vier Hauptquellen, die das unterschiedliche Verhalten von Programmierern bedingen:

1. vom Programm gel6stes Problem

2. intrinsische Eigenschaften wie Programmiersprache, Programmlénge, etc.
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3. Aufgabentyp wie Modifizieren oder Debuggen

4. individuelle Unterschiede auf Seiten des Programmierers
Die Hauptpunkte seiner Theorie fasst Brooks wie folgt zusammen:

1. Der Programmierprozess ist die Konstruktion von Abbildungen von der Problemdoméne (ggf.
iiber mehrere Zwischendoménen) auf die Programmierdoméne.

2. Beim Verstehen eines Programms werden diese Abbildungen oder Teile davon rekonstruiert.

3. Der Rekonstruktionsprozess ist erwartungsgetrieben durch Erzeugung, Bestétigung und Verfei-

nerung.

Der Anwender macht auf Grundlage des Programmnamens und seiner Dokumentation eine Hypothese

iiber Hauptoperationen und Datenstrukturen

Hypothesen nennen nicht explizit die Komponente, sondern eher die Aufgabe, z.B. “Dieses Ding sortiert

die Kundenliste” statt “Merge-Sort”.

2.2.2.1 Verstandnisprozess

1. Zunéchst entwickelt der Anwender seine primére Hypothese, welche die wahrscheinlichste globa-
le Struktur (Input, Output, Haupt-Datenstrukturen, Prozesssequenzen) adressiert und bereits
beim Horen des Programmnamens und einer deskriptiven Phrase entsteht.

Ausnahme: Ist die Doméne sehr fremd, benétigt der Programmierer eine ausfiihrliche Beschrei-
bung, um seine primére Hypothese entwickeln zu kénnen.
Dieser Schritt wird beeinflusst durch Kenntnisse der Problemdoméne und den Doménen, die sich

zwischen Problem und Losung (Programmcode) befinden.?

2. Anschlieffend konstruiert der Anwender Teilhypothesen im Sinne einer Tiefensuche, bis direkt

verifizierbare Einheiten erzeugt wurden.

3. Die jeweilige Teilhypothese wird mit Hilfe von Beacons? verifiziert. Die Verifikation findet nicht
blind statt. Der Anwender sucht auch in der Breite und nimmt irrelevante starke Beacons war,

die spiter die Grundlage neuer Hypothesen bilden?.

4. In diesem Schritt werden die relevanten Beacons mit der Hypothese synthetisiert. Beispiel: Die

Hypothese, es konnte sich um eine Suche handeln, kénnte mit dem Beacon “Sieht irgendwie

2 Ohne vorweg greifen zu wollen, mochte ich meine Verwunderung dariiber ausdriicken, dass Brooks trotz dieser
Erkenntnis von einem Top-Down-Vorgehen spricht.

3 Fiir das Versténdnis reicht an dieser Stelle die Ubersetzung “Indiz” oder “Hinweis”. Beispiel: Ein Codestiick, das eine
Datenstruktur sortiert, konnte man an geschachtelten Schleifen mit Austauschoperationen und sinnvollen Variablen-
namen erkennen (Gellenbeck u. Cook 1991). Das Beacon wiirde dann aus den geschachtelten Schleifen und/oder
den sinnvollen Namen bestehen.

4 Streng genommen ist dieses Vorgehen kein Top-Down-Vorgehen in Reinkultur.
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)

wie Bubblesort aus.” zu “Es handelt sich um eine Suche mittels Bubblesort.” konkretisiert und

verifiziert werden.

5. Werden die vorangegangen Schritte hinreichend oft durchlaufen, entsteht schliefllich eine Baum-
struktur, in der Hypothesen die Knoten und die Beacons die Kanten bilden. Dabei entspricht

die Wurzel der priméren Hypothese.

2.2.2.2 Mogliche Problemtypen

1. Kann kein Beacon gefunden werden, der zur Hypothese passt, liegt entweder eine falsche Hy-
pothese vor oder der Anwender verfiigt nicht {iber die notwendigen Kenntnisse, um relevante

Beacons zu finden.
2. Ein Beacon passt zu verschiedenen und sich widersprechenden Hypothesen.

3. Ein Beacon passt zu keiner Hypothese.

2.2.2.3 Losungsschritte bei Problemen

1. Tritt ein Probleme auf, wird eine alternative Hypothese basierend auf der aktuellen und seiner

Elternhypothese gebildet.

2. Sind alle Alternativen ausgeschopft, werden alternative Hypothesen basierend auf Schwestern-

hypothesen gebildet.

3. Kann das Problem auch dann nicht gelost werden, wird der Teilbaum fiir ungiiltig erklért und die
Elternhypothese durch eine Alternativhypothese ersetzt. Je mehr “Riickschlige” es gibt, desto

griindlicher wird der Quellcode gelesen.

2.2.2.4 Implikationen

1. Da das Verstehen eines Programms darin besteht, die Abbildung von Problem zur Losung zu

rekonstruieren, ist ein Verstdndnis fiir das Problem ein sehr einflussreicher Faktor.

2. Der Abstraktionsgrad der benotigten Beacons muss in etwa dem der zu validierenden Hypothesen
entsprechen. Damit ergibt sich gerade bei den abstrakten Hypothesen die Notwendigkeit einer

Dokumentation des Programmdesigns oder dhnliches.

3. Dokumentationen groffen Umfangs sind zweischneidig. Auf der einen Seite steigt mit redundanten
Informationen die Wahrscheinlichkeit, dass zumindest ein Beacon erkannt wird. Andererseits

konnte die Masse an redundanten Beacons den Blick auf einmalige Beacons versperren.
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4. Modifikationen des Quellcodes erfordern eine intensivere Auseinandersetzung als das Verstehen

der Funktionsweise.
5. Brooks nennt drei Einflussfaktoren auf das Programmversténdnis eines Programmierers:

(a) Programmierkenntnisse
(b) Domé&nenkenntnisse (insb. bei Formulierung der priméren Hypothese)

(c) Versténdnis-Strategien (z.B. Programmfluss nachvollziehen vs. I/O-Funktionen identifizie-

ren)

Entgegen seiner Bezeichnung enthélt das Top-Down-Vorgehen auch Bottom-Up-Elemente. Eines be-
steht beispielsweise im “Aufschnappen” von irrelevanten Beacons wiahrend der Hypothesen-Verifikation.

Einen reinen und viel zitierten kontraren Ansatz stelle ich im nachsten Abschnitt vor.

2.2.3 Bottom-Up (Pennington 1987)

Die Bottom-Up-Theorie stammt von Pennington (1987) und befasst sich ebenfalls mit dem Prozess
des Programmverstehens. Im Gegensatz zur Top-Down-Theorie von Brooks (1983) ist Penningtons

Theorie empirisch entstanden und legt den Fokus auf erfahrene Entwickler.

2.2.3.1 Forschung

Pennington fiihrte zwei Laborexperimente durch, bei denen 80 Entwickler kleine Programme verstehen
und diesbeziiglich Fragen beantworten mussten. In einem zweiten Experiment mussten 40 der 80 Ent-
wickler etwas grofsere Programme (rund 200 Zeilen) verstehen, verdndern und dann Verstédndnisfragen

beantworten. Die Programme waren sowohl in FORTRAN als auch in COBOL geschrieben.

Pennington wollte herausfinden, welche der folgenden vier Abstraktionen die dominante beim Verste-

hen von Programmtexten ist.

Die vorgeschlagenen Abstraktionen werden durch folgende Fragen geleitet:

Funktional Was soll erreicht werden? In welche Teilziele wird das Hauptziel zerlegt?

Datenfluss Welches Datum wird in welcher Reihenfolge von wem bearbeitet? Was muss wie verdndert

werden?
Kontrollfluss Wann wird welcher Befehl ausgefiihrt?

Bedingung-Aktionen Unter welchen Bedingungen wird welche Aktion ausgefiihrt? Was soll unter

welchen Bedingungen gemacht werden?
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Beispiel: Mahlzeit Spaghetti zubereiten

Funktional Spaghetti kochen, Sauce zubereiten, Spaghetti und Sauce vermi-

schen, ...

Datenfluss Spaghetti kommen aus dem Geschift und dann in den Topf, Topf

kommt aus dem Schrank und landet auf der Herdplatte, ...
Kontrollfluss Einkaufen, Wasser kochen, Nudeln kochen, ...
Bedingung-Aktionen Wenn das Wasser kocht, kommen die Nudeln in den Topf.

Wenn 8min vergangen sind, werden die Nudeln aus dem Wasser genommen.

L J

Da diese Abstraktionen parallel existieren und der Mensch gezwungen ist, die kognitive Belastung zu

minimieren (Miller 1956), ergibt sich die Frage:

Gibt es eine Abstraktion, die dem mentalen Modell eines erfahrenen Programmierers am besten ent-

spricht wenn er ein Programm studiert? Wenn ja, welches?

2.2.3.2 Ergebnisse

Die Auswertung der beiden Experimente hat ergeben, dass die Probanden Fragen bzgl. des Kontroll-
flusses am haufigsten korrekt beantworten konnten und diese Abstraktion die dominante ist. Fragen

zur Funktion wurden am h&ufigsten falsch beantwortet.

2.2.3.3 Theoretischer Hintergrund

Kintsch (1988) haben das psychologische Prozessmodell “Construction-Integration-Model” vorgestellt,
mit dem man den Prozess des Textverstehens erkliaren kann. Pennington bedient sich zweier Repréa-
sentationsstrukturen aus diesem Modell, um gemeinsam mit den Ergebnissen ihrer Experimente einen

ungefihren Prozess fiir das Programmtextverstehen zu beschreiben.

Mikro- und Makrostruktur bilden eine der Repréasentationstrukturen. Die Mikrostruktur besteht
aus so genannten Proposition-Bedeutungstragern, die aus einem Pradikat und mindestens ei-
nem Argument bestehen (z.B. ESSEN(FUSILLI)). Mikropropositionen entspringen entweder
dem Text oder dem Wissen des Lesers. Textbasierte Mikropropositionen entsprechen den Anwei-
sungen im Quellcode. Mikropropositionen werden in der Makrostruktur nach definierten Regeln
zu Makropropositionen zusammengesetzt (z.B. ESSEN(FUSILLI) N ESSEN(MACARONI) =
ESSEN(SPAGHETTI)). Dabei entspricht eine Proposition einem Chunk nach Miller (1956).
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Textbasis und Situationsmodell bilden die andere Reprasentationsstruktur. Die Textbasis be-
schreibt die sich in einem Text befindlichen expliziten Propositionen — egal ob Mikro- oder
Makroproposition. Die expliziten Propositionen sind praktisch nie vollstdndig und miissen vom
Leser mittels eigenen Wissens zu einem kohédrenten Situationsmodell vervollstdndigt werden.
Makropropositionsbezeichnungen entsprechen den Konzepten des Situationsmodells (Kintsch u.
van Dijk, 1978).

Beispiel: Ein Text erzahlt von einem Mann, der gemeinsam mit seiner Frau nach Frankreich fahrt.
Moéglicherweise interpretiert der Leser nun, dass es sich um einen Urlaub handeln miisste. Hier

wiére genau diese Vorstellung - weil in der Textbasis nie explizit erwdhnt - das Situationsmodell.

2.2.3.4 Verstandnisprozess

Der von Pennington angedeutete Prozess des Programmtextverstehens lasst sich wie folgt beschreiben:

1. Anweisungen / Mikropropositionen werden mithilfe von syntaktischen Markierungen (z.B. Leer-

zeilen, Schleifen) segmentiert.

2. Den entstandenen Segmenten / Makropropositionen wird eine Rolle zugeschrieben. Beispiel:
FEine Schleife, bei der Nullen einer Variablen zugewiesen werden, wird wahrscheinlich die Rolle

der Initialisierung einer Variablen zugedacht.

3. Wihrend der Kontrollfluss gut verstanden wurde, entwickelt sich zunehmend das Datenfluss-
und Funktionsverstdndnis. Makropropositionen hoherer Ordnung und ein méchtigeres Situati-
onsmodell entstehen, indem Zusammenhénge {iber Segmentsgrenzen hinweg verstanden werden.
Beispiel: Die Berechnung eines Durchschnitts erfordert ein Segment zur Initialisierung von Va-

riablen und eines, das durch eine Schleife représentiert wird.

4. Ein ausgeprigtes Funktionsverstiandnis bildet sich erst nach einer ldngeren und intensiveren
Auseinandersetzung mit dem Programmtext. Lange u. Moher (1989) fand fiir diesen Punkt im

Rahmen einer einwéchigen Beobachtung einer Objective-C-Entwicklerin ebenfalls Evidenz.

Dieser Beschreibung kann man gut entnehmen, dass das Verstdndnis von Prozeduren und des Kon-
trollflusses dem Funktionsversténdnis vorausgeht. Entgegen Penningtons Behauptung aus einer Ver-
offentlichung des gleichen Jahres (Pennington 1987), die dort vorgeschlagenen Abstraktionsebenen
(Prozeduren, Kontrollfluss, Datenfluss, Zustand und Funktion) wiirden sequentiell durchlaufen wer-
den, konnte Teasley (1993) darauf Bezug nehmend lediglich zeigen, dass es eine deutliche Verzégerung
zwischen den ersten vier Abstraktionsebenen und der Funktionsebene gibt. Teasly konnte damit also

lediglich einen Verstehensprozess, bestehend aus zwei Phasen, bestétigen.

Pennington konnte beobachten, dass die Probanden bei der Beschreibung von Prozeduren und des

Kontrollflusses mehrheitlich eine technische Terminologie, also einen Begriff aus der Losungsdoméne
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verwendet haben. Hingegen kamen bei der Beschreibungen von funktionalen Aspekten vorzugsweise
Begriffe aus der Problemdoméne zum Einsatz. Diese Beobachtung harmonisiert mit dem Situations-
modellbegriff von van Dijk and Kintch (1983), da dieser ja erst die Briicke von der Losungswelt in die

Problemwelt schlégt.

Ein wichtige Frage, ndmlich ob die Programmiersprache einen Einfluss auf die préferierte Reprasenta-
tion hat, bleibt unbeantwortet. Fiir beide Theorien gibt es Evidenz (Hayes u. Simon 1975; Spoehr et al.
1984). Green et al. (1980) zeigte bereits, dass sich Eigenschaften der Programmiersprache auf das men-
tale Modell auswirken. Ein offensichtliches Beispiel sind aspektorientierte Sprachen, die Bedingungen

und Aktionen in besonderer Weise betonen.

2.2.3.5 Zusammenfassung

1. Programmverstehen findet auf verschiedenen Abstraktionsebenen statt.
2. Die Kontrollfluss-Abstraktion wurde in ihrer Anwendung am héaufigsten beobachtet.
3. Mikrostruktur-Elemente werden zu Makrostrukturen zusammengesetzt.

4. Explizite im Programmcode manifeste Propositionen werden zu einem Situationsmodell vervoll-

standigt.

5. Es gibt Indizien, die darauf hinweisen, dass die Programmiersprache selbst Einfluss auf das

mentale Modell des Anwenders hat.

Brooks (1983) vornehmlich analytische Herleitung der Top-Down-Theorie und Penningtons empirisch
entwickelte Bottom-Up-Theorie sind beide nachvollziehbar und wertvoll. Dennoch scheinen sie nicht
miteinander vereinbar. Im n#chsten Abschnitt wird eine Theorie vorgestellt, die beide Modelle mitein-

ander vereinbart.

2.2.4 Top-Down vs. Bottom-Up (Shaft u. Vessey 1998)

Diese Arbeit ist relevant fiir die von mir in Kapitel 4 vorgestellten @ Strategien, die ich bei den

SeqAn-Anwendern beobachten konnte.

Offensichtlich sind sowohl Brooks Top-Down-Theorie als auch Penningtons Bottom-Up-Theorie
nachvollziehbar und gleichzeitig widerspriichlich, auch wenn Brooks in der Literatur mehr Beach-
tung findet (Shaft u. Vessey 1998).

Gemeinsam ist beiden Modellen, dass sie davon ausgehen, dass Anfdnger und Fortgeschrittene die
gleichen mentalen Modelle benutzen, die sich lediglich im Detailgrad unterscheiden (Corritore u.

Wiedenbeck 1999).
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Auch wenn Blinman u. Cockburn (2005) Shneiderman nur teilweise korrekt zitieren®, haben
sie korrekt erkannt, dass in beiden Theorien das Konzept von Beacons verwendet wird. Dieses
Vorkommen ist fiir Blinman u. Cockburn (2005) Ursache fiir die spétere Erforschung von Be-
acons (Aschwanden u. Crosby 2006; Crosby et al. 2002; Gellenbeck u. Cook 1991; Wiedenbeck
1986, 1991).

Beide Theorien sind insoweit zu kritisieren, als dass Brooks (1983) in seiner Top-Down-Theorie
auch Bottom-Up-Elemente verwendet® und einige Schlussfolgerungen von Pennington (1987) auf

teilweise statistisch nicht signifikanten Ergebnissen® basieren.

Gemein ist beiden Theorien, dass sie beide auf der Idee des Chunkings (Miller 1956) basieren.
Auch fiir die Fact-Finding-Theorie von LaToza et al. (2007) (Abschnitt 2.2.5) ist das Chunking

ein grundlegender Mechanismus.

Die Integration beider Theorien gelang Shaft u. Vessey (1998) mit einer Untersuchung, die sich auf
eine vorangegangene Veroffentlichung von Glass u. Vessey (1992) stiitzt, welche die Bedeutung von
Anwendungswissen fiir Programmierer historisch nachzeichnet und diskutiert. Die Untersuchung
soll zeigen, inwiefern das Doménenwissen eines Entwicklers Einfluss auf sein Programmverstéand-
nis hat. Dazu wurden 24 Entwickler mit jeweils einem Programm bekannter und unbekannter
Anwendungsdoméne konfrontiert. Jeder Teilnehmer wurde instruiert, wihrend der Konfrontation

laut zu denken (think aloud). Aukerden mussten sie im Anschluss Verstandnisfragen beantworten.

Shaft u. Vessey (1998) fanden folgendes heraus:

1. Ein Teil der Programmiererschaft hat ein von seiner Domé&nenkenntnis abhéngiges Vorgehen
beim Verstehen von Programmen (flexibel), wéhrend der andere Teil sein Vorgehen nicht

von seiner Doménenkenntnis abhéngig macht (Top-Down, Bottom-Up).

2. Die Kombination aus Domé&nenkenntnis und Vorgehen hat Einfluss auf das Programmver-

standnis.

3. Hat der Programmierer viele Doménenkenntnisse, ist das Top-Down-Vorgehen am effizien-
testen. Je weniger Doménenkenntnisse vorhanden sind, desto iiberlegener ist das Bottom-
Up-Vorgehen. Programmierer mit einem flexiblen Vorgehen erzielen in beiden Szenarien gute

Ergebnisse.

Interessanterweise gab es keinen Programmierer, der beim Programm aus einer bekannten
Anwendungsdoméne den Bottom-Up- und beim Programm aus einer unbekannten Anwen-

dungsdoméne den Top-Down-Ansatz gewéhlt hat.
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Shaft u. Vessey (1998) stellen fest, dass weder Top-Down, noch Bottom-Up die besten Ergebnisse
erzielen, sondern Programmierer, die ihr Vorgehen ihrem existierenden Domé&nenwissen anpassen

(flexibles Vorgehen).

Die vereinfachte Zusammenfassung lautet also: Sowohl die Top-Down- als auch die Bottom-Up-
Strategie findet zum Programmverstehen Anwendung. Entwickler mit flexiblem Vorgehen wenden
das Top-Down-Verfahren mit gréferer Wahrscheinlichkeit an, wenn sie iiber Doméanenkenntnisse

verfiigen. Je weniger davon vorhanden sind, desto wahrscheinlicher ist ein Bottom-Up-Vorgehen.

a Blinman u. Cockburn (2005) geben an, Shneiderman (1977) sei die erste Veroffentlichung, in der der Bottom-
Up-Ansatz vorgestellt worden wére. Allerdings werden weder Top-Down noch Bottom-Up mit einem Wort er-
wahnt. Shneidermans Erklarungen deuten héchstens letzteren Ansatz an. Die darauf folgende Veréffentlichung
(Shneiderman u. Mayer 1979) wird als das Paper angefiihrt, in dem der Bottom-Up-Ansatz weiterentwickelt
wére. Allerdings wurde er hier {iberhaupt erst namentlich genannt. Aufierdem verlieren Blinman und Cockburn
kein Wort dariiber, dass Shneiderman u. Mayer (1979) den Top-Down-Ansatz in einem vergleichbaren Umfang
behandelt haben.

b Brooks beschreibt, dass Hypothesen mittels Beacons verifiziert werden. Dabei zur Kenntnis genommene Be-
acons, die nicht mit der zu verifizierenden Hypothese in Verbindung gebracht werden, werden trotzdem vom
Programmierer wahrgenommen. Haben sich hinreichend viele zusammengehérige Beacons angesammelt, kon-
nen daraus neue Hypothesen entstehen. Derart entstandene Hypothesen sind demnach Bottom-Up und nicht
Top-Down entstanden.

¢ Im ersten Experiment misst Pennington, wie hoch der Anteil durch die Teilnehmer korrekt beantworteter
Fragen bzgl. der verschiedenen Verstiandnisebenen ist. Fragen zur Kontrollflussebene wurden mit 79% am
haufigsten und Fragen zur Funktionsebene mit 64% am seltensten korrekt beantwortet.

Definition: Beacons

Ein Beacon ist definiert als eine Menge von Eigenschaften, die typischerweise auf
die Présenz einer bestimmten Struktur oder Operation innerhalb des Codes hin-
weisen. (Brooks 1983; Wiedenbeck 1986)

Beacons spielen eine der Schliisselrollen beim Verstehen von Programmtexten.
(Crosby et al. 2002)

Als Beacons dienen unter anderem wiedererkennbare Muster (Wiedenbeck 1986)
— z.B. der bekannte Dreizeiler zum Tauschen von Werten zweier Variablen —

und sinnvolle Bezeichner (Gellenbeck u. Cook 1991; Teasley 1993).

Erfahrene Programmierer stehen mehr Strategien zum Verstehen von Programm-
texten zur Verfiigung. Sie sind dadurch nicht auf die Anwesenheit bestimmter
Beacons angewiesen (Teasley 1993). Sind beispielsweise Variablen, Funktionen,
etc. nicht sinnvoll benannt, konnen erfahrene Programmierer mehr Informationen

aus dem Quelltext extrahieren als Anfdnger. Dennoch beschleunigt eine sinnvolle

Namensgebung das Verstédndnis beider Gruppen (Crosby et al. 2002).
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2.2.5 Fact Finding (LaToza u.a. 2007)

LaToza et al. (2007) sehen ein wachsendes Interesse an der Verbesserung von Softwaretechnik-
Werkzeugen. Durch die Anwendung von Programverstdndnismodellen haben sich allerdings keine nen-

nenswerten Erfolge ergeben.

Mittels einer Laborstudie iiber 3h mit 13 Entwicklern (0-10 Jahre Programmiererfahrung), die das De-
sign von jEdit (54 KLOC) dndern sollten, fanden LaToza et al. (2007) heraus, dass Programmverstehen
durch den Glauben an Fakten getrieben wird. Die gefundenen Fakten bilden dabei die Grundlage fiir

von den Entwicklern getroffenen Entscheidungen.

Die gefundenen Fakten unterschieden sich auf unterschiedlichen Dimensionen:

Rolle Fakten kénnen dnderbar sein, d.h. eine Anderung eines solchen Fakts kann zielfiihrend fiir eine
Aufgabe sein. Beschrinkende Fakten hingegen miissen gelten und Anderungen solcher Fakten
haben unerwiinschte Folgen. Teure Fakten sind solche, deren Untersuchung mit einem hohen

Aufwand verbunden ist.

Verlésslichkeit , mit der Fakten Glauben geschenkt werden kann. Einfluss auf diese Dimension hat,
wie explizit man einen Fakt gesehen hat und ob es sich bei dem Fakt lediglich um eine Schluss-

folgerung handelt.

Abstraktion Fakten konnen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen angesiedelt sein. So ist ein
Fakt, der von einem unnétigen Cache spricht abstrakter, als ein Fakt, der von einer Zahlschleife

spricht, die mindestens 10 mal durchlaufen wird.

Domine Code-Fakten adressieren die Implementierung, wohingegen Anforderungsfakten das Appli-

kationsverhalten bzgl. der Anwendungsdoméne betreffen.

Intention Vom urspriinglichen Programmierer unbeabsichtigterweise eingefiithrte Fakten haben im

Gegensatz zu beabsichtigten mit groferer Wahrscheinlichkeit versteckte Abhéngigkeiten.

Als Hauptantreiber fiir das Finden von Fakten gilt Unsicherheit, die Entwickler in einem individu-
ellen Mafl versuchen, auszurdumen. Die Sensibilitit fiir versteckte Nebenbedingungen war besonders

ausgepragt.

Die Autoren unterschieden die Teilnehmer in Anfinger und Experten. Dabei stellten sie fest, dass die
beiden Gruppen zwar die gleichen Praktiken durchfiihrten, diese sich in ihrer Qualitét allerdings stark

unterschieden:
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Praktik Anfanger Experten

Suche Anschauen irrelevanter Funk- Ubergehen irrelevanter Funk-
tionen tionen

Defektbehebung Beschreibung und Behebung FErklarung und Behebung der

von Symptomen
Abstraktion der Chunks konkret / Statement-Ebene
Schnelligkeit bei Implementie- langsam

rungen

Urgrundsache
abstrakt, z.B. “Caching”

schnell

TABELLE 2.1: Unterschiede zwischen Anfingern und Experten wiahrend der Ausiibung verschiedener

Praktiken

Auch wenn die Erkenntnisse banal erscheinen, kénnen Sie dabei helfen, den Gedankengang eines An-

fangers oder Experten besser nachvollziehen zu kénnen. Einen weiteren Anwendungsfall nennen die

Autoren selbst — wenn auch nur sehr schwammig: Ein Werkzeug, das automatisch Fakten aus Pro-

grammcode extrahieren und mit Kontextinformationen nach Relevanz filtern kénnte, wiirde den Ver-

stehungsprozess beschleunigen.

Welche Arten von Fakten es genau gibt, beantwortet die Forschung zum Thema API-Direktiven.






2.3

USABILITY-EVALUATION

Unter der Bezeichnung Usability-Evaluation wird die Bewertung von Benutzerschnittstellen in Bezug
auf ihre Benutzerfreundlichkeit begriffen. Was genau unter Usability verstanden wird und welche Ter-
mini genau welchen Aspekt davon beschreiben, ist nicht eindeutig und variiert in der Literatur. Nicht
einmal Einigkeit besteht dariiber, ob nun Usability oder User Experience dem jeweils anderen Konzept

untergeordnet ist. (Kahlert 2011)

Auch wenn die korrekte Ubersetzung nach dem Inhalt der DIN EN ISO 9241 Gebrauchstauglichkeit lau-
tet, ist mein personlicher Eindruck, dass in der deutschsprachigen Bevilkerung Benutzerfreundlichkeit

gebrauchlicher ist. Daher werde ich die beiden Begriffe in dieser Arbeit synonym verwenden.

Sarodnick u. Brau (2006) definieren Usability, basierend auf der ISO-Norm, als “Ausmaf |...], in dem
ein technisches System durch bestimmte Benutzer in einem bestimmten Nutzungskontext verwendet
werden kann, um bestimmte Ziele effektiv, effizient und zufriedenstellend zu erreichen”. Es geht also
um den Benutzer, sein Arbeitsmittel, die von ihm zu erledigende Arbeitsaufgabe und die Umgebung, in

der das alles stattfindet.

Usability-Evaluationsmethoden kénnen auf verschiedene Art unterschieden werden. Sarodnick u. Brau
(2006) beschreiben die drei Dimensionen analytisch-empirisch, summativ-formativ® und subjektiv-

objektiv®.

Schrénken wir den Begriff des Benutzers nicht weiter ein, kommen zur Evaluation, eine ganze Reihe

erprobter und im folgenden Abschnitt beschriebener Evaluationsmethoden.

2.3.1 Klassische Usability-Evaluationsmethoden

Die Evaluation der Usability von grafischen Benutzeroberflichen ist bereits gut erforscht (Kahlert
2011).

Zu den klassischen Vertretern dieser Gattung gehoren Gestaltungsrichtlinien (DIN EN ISO 92417,
Eclipser User Interface Guidelines®, etc.), formal-analytische Verfahren (GOMS?, EVADIS II'9, etc.),

5 Summative Verfahren iiberpriifen die Qualitiat eines (fast) fertigen Systems, wohingegen formative Verfahren der
Verbesserung des sich in der Entwicklung befindlichen Systems eingesetzt werden.
6 Subjektive Verfahren erheben subjektive Meinungen/Ansichten/Darlegungen der Benutzer. Bei einem Interview
wére dies beispielsweise der Fall. Objektive Verfahren erfassen Daten, die direkt beobachtet wurden.
7 http://www.iso.org/iso/catalogue_detail.htm?csnumber=52075
8 http://wiki.eclipse.org/User_Interface_Guidelines
9 Card et al. (1983)
10 Oppermann u. Reiterer (1992)
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Inspektionsmethoden (Heuristische Evaluation!!, Cognitive Walkthrough'2, etc.) und schlieflich der
Usability-Test (Faulkner 2003).

Sind Fragen der Kosteneffizienz zweitrangig, gilt leider fiir die Qualitat der Ergebnisse: viel hilft viel.
Jede Usability-Evaluationsmethode erkennt seinen ganz individuellen Ausschnitt aus der Menge aller
vorliegenden Usability-Probleme (Fu et al. 2002; Kahlert 2011; Nielsen 2005; Sarodnick u. Brau 2006).
Besonders beliebt ist der Methodenmix aus Heuristischer Evaluation und Usability-Test (Fu et al.
2002).

2.3.2 Cognitive Dimensions Framework (Green 1989; Green u. Petre

1996; Blackwell u. Green 2000; Blackwell u. Green 2003)

Diese Arbeiten sind relevant fiir den im Abschnitt 3.8 wvorgestellten Cognitive-Dimensions-

Fragebogen und fiir den in Kapitel 4 unternommenen Versuch der Validierung meiner Ergebnisse.

Das CDF ist eine Alternative zu den etablierten Usability-Evaluations-Methoden, wie dem teuren
(Faulkner 2003) Usability-Test oder der zu begrenzt einsetzbaren (Nielsen 2005) Heuristischen
Evaluation. Dabei wird das zu untersuchende System® bzgl. seiner Ausprigung in einer Vielzahl
von so genannten kognitiven Dimensionen (engl. cognitive dimensions, kurz: CD) beurteilt und

seine Eignung fiir die Durchfiihrung verschiedener Aktivitdten diskutiert.

Ein Beispiel: Man m&chte mehr zu der Usability einer Programmiersprache erfahren. Fiir die Ak-
tivitdt des Programmierens mittels der betrachteten Programmiersprache wiirde man die tatséch-
liche Auspriagung entlang der verschiedenen kognitiven Dimensionen ermitteln und dieses Profil

mit dem zu diskutierenden Idealprofil vergleichen.

Das CDF wurde urspriinglich nicht als Usability-Evaluations-Methode, sondern als Diskussions-
werkzeug entworfen. Es sieht fiir die Dimensionen kein Maf vor, sondern leistet seinen Beitrag mit
der Benennung der kognitiven Dimensionen selbst. Erst diese Benennung abstrahiert umschwei-
fende Formulierungen zu einem Terminus, den jeder Diskussionsteilnehmer dhnlich versteht. Der
hohe Diskussionsanteil und die Breite der kognitiven Dimensionen sollen das CDF dazu befdhigen,

auch neuartige (notationelle) Systeme auszuwerten. (Green u. Blackwell 1998)

2003 gab es bereits 60 Veroffentlichungen zum Cognitive Dimensions Framework (Blackwell u.
Green 2003). Es ist aber immer noch Forschungsgegenstand. Die im Idealfall disjunkten Dimen-
sionen iiberlappen sich noch und haben untereinander Abhéngigkeiten. Die Anwendung gestaltet

sich schwierig, worauf ich noch in den Abschnitten 3.3.4.2 und 4.5.2.1 eingehen werde.

11 Veroffentlicht von Nielsen u. Molich (1990). Es existieren diverse Erweiterungen / Anpassungen, u.a. von Sarodnick
u. Brau (2006)
12 Wharton et al. (1994)
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Bis heute wird das CDF eben doch “nur” als Diskussionswerkzeug, und nicht als Evaluationsme-
thode verwendet. In der Literatur konnte ich nur wenige nennenswerte Ausnahmen (Blackwell u.
Green 2003; Roast et al. 2000) finden.

2.3.2.1 Entwicklung

Das CDF hat seinen Ursprung in der Arbeit von Green et al. (1980), in der fiinf Aspekte® her-
geleitet wurden, die spéter als kognitive Dimensionen (engl.: cognitive dimensions; kurz: CDG)
bezeichnet wurden und signifikanten Einfluss auf die Benutzerfreundlichkeit von Programmier-

sprachen haben.

Die fortgesetzte Forschung fiihrte zur der Arbeit “Cognitive Dimensions of Notations” (Green
1989). Ahnlich dem Bestreben naturwissenschaftlicher Fiicher wie der Physik, die laut der Autoren
auf den Grunddimensionen Masse, Lange und Zeit basiert, wird ein Satz von fiinf Grunddimen-
sionen fiir die Bewertung von Programmiersprachen vorgestellt. Zu den in der spéteren Literatur
am héufigsten zitierten Dimensionen gehort Role-expressiveness (Blackwell u. Green 2000; Clarke
2005b; Clarke u. Becker 2003; Corritore u. Wiedenbeck 1999; Crosby et al. 2002; Farooq et al.
2010; Farooq u. Zirkler 2010; Green u. Blackwell 1998; Green u. Petre 1995; Gross u. Kelleher
2009; Ko u. Myers 2004; Teasley 1993). Diese Dimension beschreibt die Einfachheit, mit welcher
der Leser der Notation die Rolle der einzelnen Komponenten innerhalb des Systems erkennen

kann.

Mit der Arbeit von Green u. Petre (1995) wurden die kognitiven Dimensionen auf 14 (ausfiihrlich
in Blackwell u. Green (2003) erldutert) erweitert und als Framework zur Evaluation von visu-
ellen Programmiersprachen und deren Entwicklungsumgebungen verwendet, was den kognitiven

Dimensionen ihre bis dahin grofite wissenschaftliche Aufmerksamkeit brachte.

2.3.2.2 Aufbau

Antriebsmotor fiir die Forschung waren die fehlenden wissenschaftlich fundierten Kenntnisse zum
Entwurf von neuartigen (Computer-)Schnittstellen. Solche Schnittstellen werden als notationelle
Systeme bezeichnet und sollen nicht nur auf einfache Konzepte wie der Desktop-Methapher, son-
dern auf jede Art informationeller Artefakte anwendbar sein. Ein notationelles System besteht aus
zwei Komponenten “System = Notation + Environment” (Green 1989, 1996, genauer in Blackwell
u. Green (2003)):
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Notation Der ungewothnliche Begriff Notation wurde gewéhlt, um eine sehr grofe Spanne an

Interaktions- und Kommunikationsstrukturen zu beschreiben. Synonym wird auch der Be-
griff Interaktionssprache gebraucht. Beispiele fiir Notationen sind Programmiersprachen,

Protokolle, die Notensprache oder die Auszahlung von Geld an einem Bankautomaten.

Umgebung Fiir sich betrachtet ist eine Notation wertlos. Sie entfaltet erst eine Eignung, wenn sie

in ein Umfeld eingebettet wird, d.h. einen Zweck erfiillt, iiber ein Medium mit ihr kommuni-
ziert werden kann und moglicherweise Untersysteme, wie eine Suchen-Funktion, bereitstellt.
Beispiele unterschiedlichster Abstraktionsstufe fiir Umgebungen sind Eclipse, Textverarbei-
tungsprogramme, oder der Vorlesungssaal des Instituts fiir Informatik der Freien Universitét
in der Takustr. 9, 14195 Berlin.

Interaktionsmedium Das Interaktionsmedium ist das Bindeglied zwischen dem Nutzer und

der Notation. Typische Interaktionsmedien sind Stift & Papier, Bildschirm und Maus &
Tastatur. Interaktionsmedien haben eine Reihe von Eigenschaften, zu denen insbesondere
Persistenz (Stift & Papier sind persistent, der Klick auf einen Push-Button ist transient)
und Reihenfolge (engl. order; Arbeit mit Stift & Papier hat einen geringen Ordnungsgrad,
Interaktion mittels Schallwellen ist sequentiell und hat damit einen hohen Ordnungsgrad)

gehoren.

Teilgerdte Es gibt zwei Typen von Teilgerédten, die in aller Regel eigene Notationen aufweisen

und eine eigene CDF-Analyse erfordern: Hilfsgerdte ermoglichen eine andere Perspektive auf
die Notation, wie das zum Beispiel die Gliederungsansicht mancher Text-Editoren realisiert.
Redefinitionsgerdte erlauben die Anderung der Hauptnotation. Die Konfigurationsoberfliche

der Kurzwahlfunktion von Telefonen ist ein Beispiel fiir Redefinitionsgeréte.

Eine Notation ohne eine Umgebung, in der sie verwendet wird, ist also weder gut noch schlecht.
Erst durch ihre Passung zur Umgebung (Anwender, Einsatzzweck, etc.) ergibt sich eine Wertung.
Blackwell u. Green (2000) spitzen die Aussage sogar zu, indem sie sagen, dass Usability eine auf
Notation und Umgebung basierende Funktion ist.

Penningtons Spaghetti-Beispiel (siehe 2.2.3.1) eignet sich gut zur Veranschaulichung: Einem Da-

tenflussdiagramm kann man ohne weiteres entnehmen, welche Stationen die Spaghetti durchlauft,

bis sie auf dem Teller landet. Welche Funktionen das geschriebene Programm bietet, ldsst sich

hingegen leichter einer Funktionsbeschreibung entnehmen.

Kognitive Dimension FEine kognitive Dimension einer Notation wird von Green informell als

eine Charakteristik definiert, die:
e angibt, wie Informationen strukturiert und repréasentiert werden,

e viele Notationen unterschiedlicher Art gemeinsam haben,
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e durch seine Wechselwirkung mit der menschlichen kognitiven Architektur einen starken
Einfluss auf die Art hat, wie (1) die Notation gebraucht und (2) opportunistisches

Planen ermoglicht wird.

Blackwell u. Green (2003) fassen die 14 kognitiven Dimensionen frei tibersetzt wie folgt

zusaminen:

Viskositit (engl. Viscosity) Anderungsresistenz; Kosten fiir Anderungen

Ein viskoses System erfordert viele Aktionen, um ein Ziel zu erreichen. Ein Beispiel fiir
eine hohe Wiederholungs- Viskositit wire die Anderung des Formats von Uberschriften
in Microsoft Word ohne die Verwendung von Formatvorlagen. Unter Verwendung von
Formatvorlagen hitte man eine geringe Wiederholung-Viskositdt. Ein Beispiel fiir eine
hohe Domino- Viskositit wire die Anderung einer API. In einem solchen Fall miissten
alle Zugriffe angepasst werden, was moglicherweise weitere Anpassungen erfordert, bis
sich das Programm wieder in einem konsistenten Zustand befindet.

Sichtbarkeit (engl. Visibility) Fdhigkeit, Komponenten einfach zu betrachten

4

Systeme, die Informationen in Verkapselungen ‘“verbergen” (“bury”), verringern die
Sichtbarkeit. Derartige Systeme beeinflussen explorative Aktivitdten negativ, wenn es

um das Losen von Problemen geht.

Vorzeitige Festlegung (engl. Premature Commitment) Diese kognitive Dimension
befasst sich mit Einschrédnkungen bzgl. der Reihenfolge, in welcher der Anwender et-
was tun kann. Diese Einschrankungen zwingen den Anwender in einem bestimmten
Moment Entscheidungen zu treffen, an dem die dafiir notwendigen Informationen noch
nicht vorliegen.

Dieser Fall liegt beispielsweise vor, wenn der Bezeichner einer Klasse gewahlt werden
muss, obwohl noch nicht klar ist, welche Aufgabe die besagte Klasse haben wird. Ein
weiteres Beispiel sind Konfigurationsassistenten, die Einstellungen erfragen, die der
Anwender vor Inbetriebnahme des Systems nicht zuverldssig festlegen kann.

Fiir vorzeitige Festlegungen sind zwei Ursachen typisch: Entweder hatten die Entwickler
des Systems eine andere Vorstellung der natiirlichen Abfolge von Dingen, oder techni-

sche Erfordernisse fiihren zu einer “unnatiirlich” wahrgenommenen Ordnung.

Versteckte Abhéngigkeiten (engl. Hidden Dependencies)
Wichtige Verkniipfungen zwischen Entitdten sind nicht sichtbar
Versteckte Abhéngigkeiten liegen vor, wenn Abhéngigkeiten zwischen Komponenten
nicht vollstandig sichtbar sind. Jede versteckte Abhéngigkeit besteht aus drei Figen-

schaften

Asymmetrisch vs. symmetrisch Asymmetrische Abhéngigkeiten sind unidirektio-

nal, zeigen also nur in eine Richtung. Dies ist der Fall bei Links im Word Wide
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Web, denn die referenzierte Seite weifs nichts von dem Link, der auf sie zeigt. Sym-
metrische Abhéngigkeiten sind bidirektional. Mit Einriickung formatierte Schleifen
in Java beispielsweise haben symmetrische Abhéngigkeiten, weil man optisch er-

kennen kann, auf welches Ende sich der Schleifenanfang bezieht und umgekehrt.

Lokal vs. entfernt Lokale Abhéngigkeiten zeigen nur einen sehr kleinen Ausschnitt
aus dem Abhéngigkeitsgraph. Der POSIX-Befehl 1s zeigt — ohne Parameter auf-
gerufen — zum Beispiel nur die Unterverzeichnisse und im Verzeichnis enthaltenen
Dateien. Im Gegensatz dazu ist der vollsténdige Verzeichnisbaum ein Beispiel fiir

entfernte Abhéngigkeiten.

Implizit und explizit Implizite Abhéngigkeiten werden im Gegensatz zu expliziten
Abhéngigkeiten nur iiber Umwege, oder moglicherweise gar nicht angezeigt. Tran-
sitive Abhéngigkeiten sind haufig implizite Abhangigkeiten — zumindest so lange,

wie man sie nur mit erhohtem Aufwand ermitteln kann.

Die Suchkosten fiir eine Abhéngigkeit richten sich nach der Lénge und Verzweigung
der Abhéngigkeit sowie dem Aufwand, einer einzelnen Abhéngigkeitsverkniipfung zu

folgen.

Rollenerkennbarkeit (engl. Role Expressiveness)
Einfache Erkennbarkeit des Zwecks einer Komponente
Bei Systemen mit einer ausgepriagten Rollenerkennbarkeit kann die Rolle einer Kom-
ponente innerhalb des Systems leicht hergeleitet werden. Die Bewertung der Rollener-

kennbarkeit erfordert ein gutes Gespiir fiir kognitive Représentationen.

Fehleranfilligkeit (engl. Error-Proneness) Die Notation 14dt zu Fehlern ein und das

System schiitzt nicht davor.

Abstraktion (engl. Abstraction) Typen und Verfigbarkeit von Abstraktionsmechanis-
men
Jenseits der Informatik finden sich viele Beispiele - von Kurzwahlnummern bis hin
zur juristischen Person. Abstraktionen gehéren praktisch zu den Grundpfeilern der In-
formatik. Ohne Sie miisste man Transistoren zusammenwiirfeln und hoffen, dass etwas
Sinnvolles dabei entsteht. Avancierte Abstraktionsmechanismen fiithren aber méglicher-

weise zu einer erhdhten Fehleranfilligkeit oder versteckten Abhéngigkeiten.

Sekundére Notation (engl. Secondary Notation)
Zusdatzliche Informationen jenseits der formalen Syntax
Anwender benétigen héufig Moglichkeiten, Dinge zu notieren, die von der priméren
Notation nicht vorgesehen wurden. Vorstellbare Ausprigungen sind die Moglichkeit,
Kommentare in Programmiersprachen zu verfassen, oder die Farben von Elementen in
einem UML-Diagramm &ndern zu kénnen. In beiden Fallen wird die priméare Notation

nicht beeintrachtigt.
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Doménennihe (engl. Closeness of Mapping) Ndhe der Reprdasentation zur Domdne
Diese Eigenschaft beschreibt, wie stark die Notation die fachliche Doméne représen-
tiert. Die Verwendung der gleichen fachlichen Terminologie erhoht die dimensionale
Auspragung.

Konsistenz (engl. Consistency)

Ahnliche Bedeutungen werden durch dhnliche Syntax ausgedrickt
Anwender schlussfolgern die Struktur eines Informationsartefakts mithilfe von Mustern.
Wenn &dhnliche Informationen verschiedenartig dargestellt werden, wird dieser Mecha-

nismus gestort.

Diffusitit (engl. Diffuness) “Geschwitzigkeit” der Notation
Manche Notationen benotigen mehr Platz als andere Dimensionen. Vor- und Nachteile
hat das viele: So fiihren lange Bezeichner in der Regel zu einer besseren Rollenerkenn-

barkeit, verbrauchen aber auch mehr Arbeitsflache.

Schwierige mentale Operationen (engl. Hard Mental Operations)
Hohe Beanspruchung kognitiver Ressourcen
Eine Notation kann Dinge komplex und schwer verarbeitbar machen. Dies ist der Fall,
wenn beispielsweise der Anwender viele Informationen unterschiedlicher Abstraktions-

grade fiir seine Losung gebrauchen muss.

Vorlaufigkeit (engl. Provisionality) Grad der Verbindlichkeit von Aktionen
Ein System mit hoher Vorlaufigkeit kann sich zum Beispiel dadurch auszeichnen, dass
es ein Whiteboard zum skizzieren oder Moglichkeiten zum schadlosen Durchspielen von

“Was ware wenn’-Gedanken bereitstellt.

Fortschreitende Evaluation (engl. Progressive Evaluation)
Arbeitsstand kann jederzeit uberprift werden
Die Dimension beschreibt, in welchem Grad es moglich ist, frei den Moment zu bestim-
men, in dem man evaluieren mochte. Viele interpretierte Sprachen haben haufig eine
hohere dimensionale Auspréagung als kompilierte Sprachen, da letzte weniger tolerant

mit fehlenden Typdeklarationen umgehen.

Aktivitat Eine kognitive Dimension kann nur hinsichtlich eines Systems und einer Aktivitét
bewertet werden. Dabei unterscheidet das CDF zwischen den folgenden fiinf generischen

Aktivitdten (Blackwell u. Green 2003):

Inkrementierung beschreibt die Bildung von Inkrementen, wie das zum Beispiel beim

Programmieren durch das Hinzufiigen von Code-Zeilen geschieht.
Transkription beschreibt die Uberfiihrung von einer Notation in eine andere.
Modifikation des existierenden Artefakts.

Suche nach einem bekannten Ziel, wie dem Ort eines Funktionsaufrufs.
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Exploratives Verstehen unterschiedlichster Art, wie der nach der Grundlage einer Klas-

sifikation oder der Struktur eines Algorithmus.

Exploratives Design umfasst zum Beispiel das Zeichnen von Skizzen und andere Techni-

ken, die nicht das finale Produkt darstellen.

Blackwell u. Green (2003) raten davon ab, stark ausdifferenzierte Aktivitaten in der Analyse
zu verwenden, da dies die Analyse zeitraubend macht, spezialisiertes Wissen erfordert und
nicht die “labile Natur von alltdglichen Aktivitdten” erfasst.

Profil Als Profil werden die Auspriagungen entlang der kognitiven Dimensionen fiir eine Aktivitét
unter Zuhilfenahme des zu untersuchenden Systems verstanden (Blackwell u. Green 2003).

Idealprofil Ein Idealprofil ist ein Profil, das fiir eine Aktivitat die ideale Auspriagung entlang der
kognitiven Dimensionen aufweist — unabhéngig vom System. Fiir vier Aktivitdten schlagen
Green u. Blackwell (1998) (S. 42) ein jeweiliges Idealprofil vor. Diese Idealprofile sind jedoch
sehr grob, empirisch nicht belegt und umfassen lediglich sechs der 14 CDs. Das Idealprofil

fiir die Aktivitat exploratives Design lautet beispielsweise:

Viskositat schadlich

Versteckte Abhingigkeiten akzeptabel fiir kleine Aufgaben
Vorzeitige Festlegung schadlich

Abstraktion schidlich

Sekundire Notation sehr schédlich

Sichtbarkeit wichtig

Blackwell u. Green (2003) betonen, dass die vorgeschlagenen kognitiven Dimensionen angesichts
des schlechten Forschungsstandes noch nicht disjunkt und im hohen Mafle untereinander Abhén-
gigkeiten haben. Man kann den Forschungstand mit dem allgemeinen Wissen zur Pflanzenpflege
vergleichen. Jeder weifs, dass eine gut gedeihende Pflanze Wasser, Licht und Néhrstoffe braucht.
Allerdings wirken diese Faktoren nicht vollstédndig unabhéngig sondern stehen in Wechselwirkung
(Green 1989). Komplexe — im Unterschied zu paarweisen — Abhéngigkeiten liegen aber in der
Natur der Sache. So kann man ein Gas nicht erwdrmen ohne dass bei konstantem Volumen der
Druck oder bei konstantem Druck das Volumen steigt (Green u. Blackwell 1998). Abbildung 2.1
zeigt mogliche Abhéngigkeiten zwischen einigen kognitiven Dimensionen. So fithrt die Einfiihrung
von Abstraktionen zwar zu einer Verringerung der Viskositat (= weniger Schritte notwendig, um
Anderung zu bewirken), erhht damit aber gleichzeitig den Grad an versteckten Abhingigkeiten.
Daraus folgt die Einsicht, dass das Profil eines Systems durch das Schliefsen von Kompromissen

sich dem Idealprofil zwar anndhern, es aber nicht zwingend erreichen kann.
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2.3.2.3 Vorteile

Systeme als notationelle Systeme zu begreifen und mithilfe von kognitiven Dimensionen zu disku-
tieren, hat gegeniiber anderen Usability-Evaluationsmethoden eine Reihe von Vorteilen (Blackwell
u. Green 2003; Green 1989, 1996; Green u. Blackwell 1998; Green u. Petre 1995):

e Die Diskussionsergebnisse sind verstédndlich und allgemein. Die Diskutanten ersticken nicht

in Details.

e Das CDF verwendet Begriffe, die von Nicht-Spezialisten verstanden werden kénnen und sie
damit in Diskussionen nicht ausschliefst. Der regelmiéfiige gemeinsame Gebrauch von CDs
etabliert ein gemeinsames Vokabular fiir Systemeigenschaften, die zuvor umstandlich, miss-
verstindlich oder schlicht ungenau beschrieben wurden.

Beispielsweise miisste man mit dem CDF nicht mehr umsténdlich erkldren, dass eine Text-
verarbeitungssoftware es nicht erlaubt, einfach alle Paragrafen, Uberschriften, Tabellen und
Abbildungen einheitlich zu d&ndern, sondern wiirde sagen, dass die Software mangels ausrei-
chender Abstraktion (hier: Formatvorlagen) zu viskos (hier: jeder Textbaustein muss einzeln

angefasst werden) ist.

e Das CDF lésst sich nicht nur auf interaktive Systeme, sondern auch auf papierbasierte und

nicht interaktive Systeme anwenden.

e Das CDF unterscheidet zwischen verschiedenen Typen von Aktivitdten. So stellen beispiels-
weise die Aktivitdten Programmieren und Debuggen unterschiedliche Anforderungen an das
verwendete notationelle System. Green et al. (1991) verwenden den Begriff Superlativismus
(engl. superlativism) fiir die Beschreibung des Irrglaubens, dass es eine ultimative Notation

gibt, die sich am besten fiir ein System und aller damit verbunden Aktivitdten eignet.

e Das Zustandekommen der Ergebnisse mittels CDF-Analyse lenkt den Blick auf Aspekte, die
sonst tlibersehen worden wéren. Hauptverantwortlich fiir diesen Vorteil sind die iiber Jah-
re immer besser verstandenen kognitiven Dimensionen, die eine umfassendere Betrachtung

verlangen, als man von spontanen Analysen erwarten kann.

e Das CDF kann auch von Nicht-HCI-Experten angewendet werden, wie das haufig bei den

Entwicklern eines Systems der Fall ist.

2.3.2.4 Anwendung

Das CDF wird {iblicherweise wie folgt angewendet (Blackwell u. Green 2003; Green 1996):




86

Kapitel 2. Forschungsstand

Kennenlernen des Systems
Aufzdhlung moglicher Aktivitdten mit der Notation

Auswahl reprasentativer Aktivitdten

= W o=

Diskussion je Aktivitdt zu allen kognitiven Dimensionen:

a) Kann der Anwender entscheiden, wo er anfingt?

(a)

(b) Wie konnen begangene Fehler behoben / korrigiert werden?
(c) Mit welchen Abstraktionen muss der Anwender umgehen?
(d) etc.

Die ermittelten Dimensionsauspragungen je Aktivitdt werden als Profil bezeichnet.

5. Vergleich der erhobenen Profile mit dem Idealprofil fiir die diskutierte Aktivitét

2.3.2.5 Fragebogen

Neben der oben beschriebenen klassischen Anwendung des CDF's gibt es eine zweite, die in der
direkten Befragung von Nutzern des Systems besteht (Blackwell u. Green 2003, 2000). Die Nut-
zerschaft zeichnet sich dann zwar nicht durch ihre Expertise in Problemlésungsangelegenheiten

bzgl. des Systems aus, dafiir aber durch ihre intensive Erfahrung im Gebrauch des Systems selbst.

Basierend auf der Arbeit von Green u. Petre (1995) hat Kadoda (2000) einen Fragebogen zur
Evaluation der Benutzerfreundlichkeit entwickelt, der in der Arbeit aber selbst nicht abgebildet
ist. Er zeichnet sich dadurch aus, dass er nur die fiir das System relevanten kognitiven Dimensionen
umfasst und diese auf das zu evaluierende System bezieht. Die Beschrénkung auf einige kognitive
Dimensionen hat allerdings einen entscheidenden Nachteil: Die Evaluation durch den Anwender
wird mit der des Experten, der moglicherweise auch noch ein Entwickler des Systems ist, vermischt
(Blackwell u. Green 2003).

Blackwell u. Green (2000) haben ebenfalls einen Fragebogen entworfen, der im Gegensatz zum
Fragebogen von Kadoda (2000) alle kognitiven Dimensionen umfasst. Ein weiterer Unterschied
besteht darin, dass dieser Fragebogen nicht “instanziert”, sondern explizit generisch eingesetzt
wird. Die Autoren versprechen sich davon eine besonders einfache und giinstige Anwendung. Die
Anwendung dieses Fragebogens im Rahmen meiner Forschung hat allerdings gezeigt, dass die
dafiir notwendige Transferleistung von den Befragten in keinem akzeptablen Zeitrahmen erbracht
werden kann und dariiber hinaus grofse Interpretationsspannen zulésst. Unter Abschnitt 3.3.4.2

gehe ich auf meine Erfahrungen néher ein.

Die Gliederung des Fragebogens von Blackwell u. Green (2000) lautet wie folgt:

1. Einfiihrung: Philosophie der CD-Analyse®
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Erfragung von Erfahrung mit den zu evaluierenden und &hnlichen Systemen
Definition von CD“-Termini

Hintergrundfragen zum System

A el o

Hauptteil: Fragen zur Arbeit des Anwenders mit der wichtigsten Notation
(Samtliche Fragen werden unter Anhang B.2 aufgefiihrt.)
6. Fragen zu Teilgeriten (engl. sub-devices, siehe 2.3.2.2, Seite 80)

Innerhalb einer Pilotstudie haben Blackwell u. Green (2000) ihren Fragebogen an einem ‘“breiten
Spektrum von Befragten” mit “einem breiten Spektrum von unterschiedlicher Programmiererfah-
rung”’ getestet. Genauer gesagt wurden 18 CD-unerfahrene Probanden und 13 Systeme getestet,
die von KTEX iiber computergestiitztes Notensetzen bis hin zur C+-+-Programmierung mittels
Emacs reichen. Es wurden in allen CDs Probleme aufgedeckt. Gab es zwei Personen mit dem glei-
chen zu evaluierenden System, entdeckten diese auch in der Mehrheit der Fille d&hnliche oder gar
die gleichen Probleme, was fiir die Autoren ein Indiz fiir die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ist.
Die Autoren mussten allerdings auch beobachten, dass computerfremde Menschen grofere Pro-
bleme mit der CD sub-devices hatten. Aukerdem war das Beziehen der CDs auf sub-devices (wie
beispielsweise einem Stift) nicht immer einfach. Die Autoren machten eine besonders interessante
Beobachtung: Die befragten Musiker machten bei manchen CDs (insbesondere role-expressiveness
und consistency) kaum Angaben. Die Autoren vermuten, dass dies an der 40-jahrigen Unveréndert-
heit der Notensprache liegt und damit aufserhalb des Kritikbereichs zu liegen scheint. Blackwell
u. Green (2000) konnten bei den Programmierern innerhalb der Probanden haufig feststellen,
dass sie die CDs auf den Codeeditor, und nicht auf die Notation (hier also die API) anwendeten.
Dies leitet auch auf das grofste Problem hin: die Generizitdt. Nicht jedem Befragten gelingt es,
den abstrakten Fragebogen und die darin enthaltenen abstrakten Fragestellungen auf den eigenen

Gegenstand zu beziehen. Das fangt bereits bei dem Begriff Notation an.

a Was ich hier als System bezeichne, nennen die Autoren “Notation”. Dieser Begriff ist so weit gefasst, dass er
sogar liber die Grenzen des HCI hinausgeht.

b Die urspriinglichen Aspekte lauten: (1) GroRe, (2) syntaktische und strukturelle Komplexitét, (3) Unterscheid-
barkeit, (4) latente und manifeste Informationen und (5) Werkzeugunterstiitzung.

¢ Der Fragebogen “Thinking about Notational Systems” von Blackwell u. Green (2000) beginnt mit den Worten:
“This questionnaire collects your views about how easy it is to use some kind of notational system. Our definition
of “notational systems” includes many different ways of storing and using information — books, different ways
of using pencil and paper, libraries or filing systems, software programs, computers, and smaller electronic
devices. The questionnaire includes a series of questions that encourage you to think about the ways you need
to use one particular notational system, and whether it helps you to do the things you need.”
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ABBILDUNG 2.1: Typische Abhéngigkeiten zwischen kognitiven Dimensionen.
(Blackwell u. Green 2003)



2.4

API-USABILITY-EVALUATION

Dieser Abschnitt befasst sich mit Usability-Evaluationsmethoden der besonderen Art. Nun besteht die

Schnittstelle nicht mehr zwingend aus einer grafischen Benutzeroberfliache, sondern aus einer API®APL

Aus diesem Grund spielen die im Abschnitt 1.2 eingefithrten Begriffe A PI-Entwickler, API-Anwender
und API-Endanwender im Folgenden eine wichtige Rolle.

2.4.1 End-User Programming & End-User Software Engineering
(Ko u.a. 2011)

Diese Arbeit ist relevant fiir ein korrektes Verstindnis der SeqAn-Anwenderschaft, zu denen neben

API-Anwendern auch API-Endanwender gehdren.

Ko et al. (2011) haben in ihrer lesenswerten Literaturstudie “The State of the Art in End-
User Software Engineering” einen umfassenden Uberblick iiber den Bereich der Endanwender-
Softwaretechnik (EUSE) gegeben. Haufiger ist in der Literatur jedoch von Endanwender-
Programmierung (engl. end-user programming) die Rede. Betrieben wird sie von Endanwender-
Programmierern (engl. end-user programmers), zu denen Kiinstler, Architekten, Wissenschaftler,

aber auch System-Administratoren gehéren kénnen.

Definiert werden Endanwender-Programmierer als Personen, deren Ziel nicht das Programmieren
ist, sondern das Programmieren ein “notwendiges Ubel” zur Erreichung eines Ziels in ihrer Exper-
tendoméne ist. Die Einordnung von Wissenschaftlern der Bio- oder Wirtschaftsinformatik macht
diese lose Definition nicht unbedingt leicht. Daher schlagen Ko et al. (2011) vor, das Unterschei-
dungskriterium der Zielgruppe zu verwenden. Das bedeutet, je mehr eine Person fiir sich, und damit
nicht fiir andere programmiert, desto eher handelt es sich um einen Endanwender-Programmierer
(sieche Abbildung 2.2).

Hat sich die Endanwender-Programmierungsforschung zunéchst auf Tabellenkalkulationen und
imperative ereignisbasierte Sprachen konzentriert, traten spéter immer mehr Plattformen, Pa-
radigmen und Softwaretechnikpraktiken in den Fokus der Forschung. Es hat sich gezeigt, dass
Endanwender-Programmierer mit allen Bereichen der Softwaretechnik, ob bewusst oder unbe-
wusst, konfrontiert sind. Aus diesem Grund setzt sich immer hdufiger der Begriff der Endanwender-
Softwaretechnik (EUSE) durch. Die Vorstellung, Endanwender-Programmierer beschranken sich
auf die Verwendung von Tabellenkalkulationen, ist {iberholt. Auch anspruchsvollere Programmier-

sprachen wie C++ kénnen zum Gebrauch kommen.
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ABBILDUNG 2.2: Einordnung von Endanwender-Programmierern entlang der Dimensionen Program-
miererfahrung und Zielgruppe

Eine besonders extreme, in Tabelle 2.2 dargestellte Beobachtung in Bezug auf Endanwender-
Programmierer ist, dass sie sich durch ein opportunistisches (vgl. Abschnitt 2.4.3) und mit einem
iibersteigerten Selbstbewusstsein gepriagtes Verhalten auszeichnet. So werden teils offensichtlich
falsche, aber durch ein selbstgeschriebenes Programm berechnete, als korrekte und nicht zu iiber-

priifende Ergebnisse angesehen.

Ein zweite, besonders erwdhnenswerte Beobachtung ist, dass fiir den eigenen Bedarf entwickelte
Anwendungen unerwartet oft von Kollegen verwendet und weiterentwickelt werden. Die Anwen-
dung entwickelt sich damit in Richtung Standardsoftware, was durch die unzureichende Beach-
tung von softwaretechnischen Erkenntnissen und Praktiken wiederum zu Problemen fiithrt (Ko
et al. 2011; Letondal 2006). Im Grunde unterscheidet sich die Endanwender-Softwaretechnik von
der Softwaretechnik darin, dass die eingesetzten, den Qualitdtsaspekten betreffenden Aktivitédten

nicht oder nur sekundér verfolgt werden (Ko et al. 2011).

Softwaretechnik-Aktivitdt Professionelle Software- Endanwender-

technik Softwaretechnik
Anforderung explizit implizit
Spezifikation explizit implizit
Wiederverwendung geplant ungeplant
Test / Verifikation vorsichtig iibersteigertes Selbstbewusst-
sein
Debugging systematisch opportunistisch

TABELLE 2.2: Qualitative Unterschiede zwischen professioneller und Endanwender-
Softwaretechnik (Ko et al. 2011)
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2.4.2 Klassische Usability-Evaluation

Beaton et al. (2008b) diskutiert in seiner Arbeit, inwiefern die weiter oben genannten klassischen

Usability-Evaluationsmethoden und -techniken zur Evaluation von APIs eingesetzt werden kénnen.

2.4.2.1 Think-Aloud-Protokoll

Diese von Beaton et al. (2008b) als “gold standard” bezeichnete HCI-Technik findet héufig Einsatz
bei der Evaluation von APIs. Da die Verwender einer API in der Beobachtung beliebige Aukerungen
machen konnen, ist das erfasste Spektrum entsprechend breit und damit die Evaluation schwierig und

zeitraubend.

Um dieses Problem zu 16sen, schlagen Ellis et al. (2007); Stylos u. Clarke (2007) vor, diese Technik
nur bei einfachen Aufgaben anzuwenden. Dies ist zugleich auch ein Nachteil, da Probleme, die nur
in komplexen Szenarien auftreten, unentdeckt bleiben. Ein cleveres Verfahren in einer der Arbeiten
(Ellis et al. 2007) mochte ich hier unerwéhnt lassen: Anstatt Entwickler direkt ein Problem in echten
Quellcode 16sen zu lassen, sollten sie das Problem zunéchst mit Pseudocode 16sen. Damit fiel es ihnen

viel leichter, auf das mentale Modell der Entwickler zu schliefen.

Fiir quantitative Betrachtungen schlagen Beaton et al. (2008b); Ellis et al. (2007) vor, die Zeit bis
Erfiillung der Aufgabe als Maf fiir die API-Usability zu nehmen.

2.4.2.2 Heuristische Evaluation

Die Heuristische Evaluation wird im Abschnitt 3.2 fiir eine erste Analyse der SeqAn-API verwen-

det.

Nielsen u. Molich (1990) formuliert zehn Heuristiken, die sich dazu eignen, Usability-Probleme
durch Experten zu finden. Dieser Ansatz erkennt zwar nicht alle Usability-Probleme, zeichnet sich

aber durch seine einfach Handhabung und Kosteneffizienz aus.

Beaton et al. (2008b) schlagen vor, diese Heuristiken auch zur Evaluation der API-Usability zu
verwenden. Dabei sollen die Heuristiken consistency and standards, error prevention und help and

documentation besonders relevant sein — eine Einschétzung, die ich ebenfalls teile.

Speziell zur Evaluation von API-Usability gibt es nur eine Heuristikauflistung (Grill et al. 2012),

die allerdings konstruktive Méangel aufweist und auf die ich im Ausblick eingehe.

Ein zweiter Vorstofs kommt von Watson (2012), der systematisch drei Heuristiken zur Bewertung

von API-Dokumentation entwickelt und validiert hat. Diese lauten Ersteindruck (engl. initial
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2.

impression), Erlebnis (engl. experience) und zusétzliche Daten (engl. additional data). Auf diese

Heuristiken gehe ich im Abschnitt 4.4.8 genauer ein.

Etwas weniger praktisch anwendbar sind die von Correia et al. (2009) vorgestellten Muster fir
eine konsistente API-Dokumentation, die in der Forschung leider wenig Beachtung fanden. In den
Arbeitsergebnissen sehe ich das Potential, dass sie als Grundlage fiir Heuristiken fiir die Evaluation

von API-Dokumentationen dienen konnen.

Abgesehen von den eben genannten Arbeiten konnte ich in der Literatur keine weiteren For-

schungsergebnisse zu API-Heuristiken finden.

4.2.3 Cognitive Walkthrough

Bei der Anwendung des Cognitive-Walkthrough-Verfahrens (Wharton et al. 1994) werden Annahmen

iiber die idealtypischen Benutzer gemacht, deren Beschreibung sich in Form von Personas (vgl. Ab-

schnitt 2.4.3) anbietet. Dies ist eine Stérke in Bezug auf APIs, wenn die Nutzerschaft unbekannt oder

wegen des frithen API-Entwicklungsstandes noch nicht bekannt ist.

Das Cognitive-Walkthrough-Verfahren sieht vor, dass das Evaluatorenteam Anwendungsszenarien be-

schreibt, deren Erfiilllungsgrad durch die Anwendung an Hand von vier Fragen iiberpriift wird. Diese

Fr

agen werden in ihrer Form von Beaton et al. (2008b) als nicht verwendbar beschrieben, da die Ent-

wicklung mit einer API viel mehr Freiheitsgrade zulésst als bei der Verwendung eines Endanwender-

Programms. Daher reformulierten Beaton et al. (2008b) die Fragen wie folgt:

2.

Welches Ziel hat der Benutzer, wenn ihm dieses Szenario prasentiert wird?

Welche Optionen werden von dem Benutzer wahrgenommen?

Welche wahrgenommenen Optionen scheinen am meisten umsetzbar?

Welches Ergebnis wird der Benutzer erreichen?

4.2.4 Cognitive Dimensions Framework

Dieser Abschnitt ist relevant fir den im Abschnitt 3.3 wvorgestellten Cognitive-Dimensions-

Fragebogen und fiir den in Kapitel 4 unternommenen Versuch der Validierung meiner Ergebnisse.

Trotz des engagierten und nicht ganz unerfolgreichen Versuchs von Blackwell u. Green (2000),
einen generischen CD-Fragebogen zu erarbeiten, konzentrierten sich andere Arbeiten auf eine
Spezialisierung der CDs. Zu den relevantesten Arbeiten gehort “Using the Cognitive Dimensions
Framework to evaluate the usability of a class library” von Clarke u. Becker (2003). Wie der Name

schon sagt, haben die Autoren in ihrer Arbeit Greens CDs so angepasst, dass sie sich in besonderer
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Weise zur Evaluation von APIs eignen. Dies schliefit auch etwaige Dinge wie Programmiersprache,

Entwicklungsumgebung, Debugging-Werkzeuge und Dokumentation ein.

Die Anpassung der CDs geschah auf zweierlei Weise:

Terminologie Clarke und Becker haben die generische Terminologie so deduziert, dass sie von
API-Entwicklern verstanden wird. Dabei entfiel insbesondere der Term Notation, welcher

durch API® ersetzt wurde.

Dimensionen Abgesehen von der Benennung waren manche Dimensionen auch inhaltlich nicht
angemessen fiir die Evaluation von API. Dariiber hinaus liegt es auf der Hand, dass es auch
CDs geben kann, die nicht Teil der von Green vorgeschlagenen CDs sind. Letzteres Problem
haben die Autoren auf interessante Weise gelost: Sie haben bereits API-Usability-Tests
mittels Videoaufzeichnung und anschliekender Auswertung durchgefiihrt und “signifikante
Verbesserungen” erreicht. Teile der FErgebnisse waren allerdings nicht durch die CDs
von Green herzuleiten und wurden daher als Grundlage zur Formulierung weiterer CDs

verwendet.

Eine prominente neue Dimension heifst Work-Step Unit. Sie beschreibt, wie viel Ar-

beit durch eine typische Codezeile gelost wird.

Die von Clarke entwickelten 12 CDs lauten wie folgt:

Abstraktionsebenen (Abstraction Level) Wie lauten die von der API angebotenen minima-

len und maximalen Abstraktionsebenen? Sind sie fiir die Zielgruppe nutzbar?

Lernanforderungen (Learning Style) Welche Lernanforderungen werden durch die API an

den API-Anwender gestellt? Welche Lerntypen werden unterstiitzt?

Arbeitsgedichtnisanforderungen ( Working Framework) Wie viele konzeptuelle Informa-
tionen / Chunks muss der API-Anwender im Kopf behalten, um mit der API effektiv arbeiten

zu konnen?

Arbeitsschrittgrofie / Codedichte ( Work-Step Unit) Welcher Umfang einer Programmier-

aufgabe wird durch einen einzelnen Schritt (i.d.R. ein Statement) erledigt?

Fortschreitende Evaluation (Progressive Evaluation) In welchem Umfang kann teilweise

vollsténdiger Code ausgefiihrt werden, um Feedback zum Programmverhalten zu erlangen?
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Verfriihter Entscheidungszwang (Premature Commitment) In welchem Umfang muss
der API-Anwender Entscheidungen treffen, bevor ihm alle dafiir notwendigen Informatio-

nen vorliegen.

Durchdringbarkeit (Penetrability) In welchem Umfang wird der API-Anwender unterstiitzt,
die Komponenten der API zu explorieren, zu analysieren und zu verstehen? Wie gelangt der

API-Anwender an diese Informationen?

API-Anpassungnotwendigkeit (API Elaboration) In welchem Umfang muss die API ange-

passt werden, um die Bediirfnissen eines API-Anwenders zu erfiillen?

Anpassungsfreundlichkeit (API Viscosity) Wie schwierig und aufwindig sind inhérente

Anderungen am auf der API basierenden Code?

Konsistenz (Consistency) Inwiefern kann tiber die API erlerntes Wissen auf den Rest der API

iibertragen werden?

Rollenerkennbarkeit (Role Expressiveness) Wie einfach ist die Rolle einer Komponente in-

nerhalb der API als Ganzes zu erkennen?

Problementsprechung (Domain Correspondence) Wie deutlich hat eine API-Komponente

eine Entsprechung in der Problemdoméne.

Die Autoren betonen, dass diese Aufzéhlung nicht vollstandig ist, da sie aus lediglich einer API-
Usability-Studie extrahiert und an Hand von drei Studien validiert wurde. Dennoch finden diese
API-CDs bereits regen Gebrauch beim Arbeitgeber der Autoren (Microsoft) und konnten bereits

nachweislich API-Verbesserungen verbuchen.

Allerdings sind Clarkes API-CDs nicht vollstdndig nachvollziehbar. Clarke entfernte beispielsweise
die CD® error-proneness, obwohl diese fiir die Diskussion von Notationen im Softwarebereich
von Blackwell u. Green (1999) als eindeutig hilfreich eingestuft wird. Gleiches gilt fiir die CcD”
Juxtaposability. Diese CD” kann am besten mit Gegeniiberstellbarkeit iibersetzt werden. In dem
Artikel von Blackwell u. Green (1999) wird ein Beispiel genannt, in dem ein Diagramm in Code
tibersetzt wird (Aktivitéat: Transkription) und die Anwenderin Diagramm und Code gleichzeitig
sehen wollte. An dieser Stelle kénnte man das Argument ins Feld fiihren, dass Blackwell u. Green
(1999) von Programmiertétigkeiten im Allgemeinen und Clarke u. Becker (2003) konkret von der
Arbeit mit API s sprechen. Ich halte die Kiirzung aber fiir einen Fehler, da man sich fiir beide

CD%s problemlos Beispiele vorstellen kann, die im Kontext von API s relevant sind.

Ich konnte exakt zwei Anwendungen von Clarkes API-CDs in der Literatur finden:
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Die erste Anwendung findet bei Microsoft in Form einer API-Usability-Evaluationsmethode statt.
In zwei Nachtriagen (Clarke 2003, 2005b) erklart Clarke, wie dabei verfahren wird:

e Fiir die Erhebung der CDs einer API werden fiinf API-User eingeladen, um API-relevante

Aufgaben zu lésen.

e Dabei werden die Teilnehmer verschiedenartig beobachtet. Zu den typischen Beobachtungs-
verfahren gehoren Think-Aloud, Beobachtung durch einen semi-transparenten Spiegel und

Videoaufzeichnungen.
e Fiir die Erledigung der Aufgaben hat jeder Entwickler 2h Zeit.
e Die Beobachtungen werden von Spezialisten ausgewertet und ein CD-Profil wird erstellt.

e Stylos u. Clarke (2007) haben drei Personas entwickelt (Opportunisten, Pragmatiker und
Systematiker), auf die ich ndher im Abschnitt 2.4.3 eingehe. Fiir jede Persona existiert ein

vorab erstelltes CD-Idealprofil.

e Das erstellte CD-Profil wird mit den Idealprofilen der Personas verglichen, die am ehesten

der Zielgruppe entsprechen.
e Je mehr sich die CD-Profile gleichen, desto hoher ist die Usability.

e Die CDs selbst werden dann als Diskussionsgrundlage verwendet, um eine zielgerichtete

Anpassung des CD-Profils zu erreichen.

Leider halten sich die beiden Arbeiten in den Details auffillig zuriick. Es wird weder darauf
eingegangen, wie die drei Idealprofile nun konkret aussehen, noch, mit welchem Erfolg die CDs

eingesetzt wurden.

Die zweite Anwendung findet sich in der empirischen Arbeit von Piccioni et al.. Unter anderem
wurden die Probanden dieser Studie mit einem Fragebogen konfrontiert. Laut der Autoren basiert

dieser auf Clarkes API-CDs. Kritisch sehe ich an deren Vorgehen folgende Punkte:

1. Die Autoren zeigen nicht, welche der gestellten Fragen sich auf welche kognitive Dimension
stiitzt. Obwohl ich mich intensiv mit dem CDF auseinandergesetzt habe, gelang es mir nicht,

eindeutig diese Beziige herzustellen.

2. Offensichtlich werden nicht alle CDs durch die Fragen abgedeckt. Unter den Fragen, die ich
eindeutig auf die jeweilige CD beziehen konnte, gab es zwei, die auf dieselbe CD abzielten.

Da es 12 API-CDs und 12 Fragen gab, muss geméft dem Taubenschlagprinzip mindestens
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auf eine CD verzichtet worden sein. Da die Autoren den Anspruch formulierten, neue pro-
blematische API-Usability-Aspekte zu ermitteln, sehe ich es kritisch, die erfragten CDs zu

kiirzen.

Zusammenfassend stelle ich fest, dass Piccioni et al. das CDF in seinem urspriinglichen Sinne, ndm-
lich als Diskussionswerkzeug, verwenden. Die Verwendung als API-Usability-Evaluationsmethode

wird lediglich in Clarke (2003, 2005b) beschrieben — das allerdings unzureichend.

Im Abschnitt 6.1.2.3 gebe ich einen Ausblick auf Weiterentwicklungsmoglichkeiten des CDF im

Allgemeinen und seiner Anwendung als Evaluationsmethode fiir APIs im Speziellen.

2.4.3 Personas (Clarke 2007)

Die von Clarke entwickelten Personas sind relevant fir die in Kapitel 4 vorgestellten @ Strategien,

die ich bei den SeqAn-Anwendern beobachten konnte.

Fiir die Evaluation von Usability und damit auch von API-Usability ist ein Versténdnis des Be-
nutzers selbst notwendig (Sarodnick u. Brau 2006). Die Anforderung ist leicht zu erfiillen, wenn
es sich um Individualsoftware bzw. eine individuelle API handelt. Sprechen wir aber von Stan-

dardsoftware, sind Nutzergruppen mannigfaltig und schwer zu erfassen.

Personas sind Personenbeschreibungen von Repréasentanten verschiedener Nutzergruppen und eig-
nen sich als Alternative zum szenariobasierten Interaktionsdesign. Eine Persona ist facettenreich
und ihre Beschreibung umfasst mehr als die Aufzédhlung ihrer demographischen Werte (Pruitt u.
Grudin 2003). Dabei hat die Glaubwiirdigkeit einer solchen Beschreibung Vorrang vor Diversitét
und politischer Korrektheit® (Cooper 2004).

Clarke (2007); Stylos u. Clarke (2007) haben die folgenden drei — nicht ganz stereotypfreien —

Personas entwickelt, die sich zur Evaluation von Standard-APIs eignen:

Opportunistische Entwickler arbeiten bottom-up und mochten sich nicht mit Low-Level-
Problemen auseinandersetzen. Sie mochten ihren Code schnell zum laufen bringen, ohne

ein tieferes Verstdndnis von der zugrunde liegenden API zu erlangen.

Pragmatische Entwickler sind defensiver und lernen “unterwegs”. Sie arbeiten wie opportunis-
tische Entwickler bottom-up. Sollte diese Strategie scheitern, wechseln sie zu top-down, um ein
besseres Verstidndnis zu erhalten. Sie wigen gerne Einfachheit und Kontrolle ab. Beispiels-
weise verwenden pragmatische Entwickler hadufig gern grafische Code-Editoren. Dennoch
mochten sie iiber die Option verfiigen, den automatisch erstellten Code nachbearbeiten zu
kénnen. Typischerweise préferierte Sprachen sind Java und C#, die ein ausgewogenes Ver-

héltnis zwischen Einfachheit und Kontrolle bieten.
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Systematische Entwickler arbeiten top-down und versuchen, ein Gesamtverstdndnis vom Sys-
tem zu erhalten, bevor sie sich auf eine Komponente konzentrieren. Sie programmieren defen-
siv und machen wenig Annahmen tiber den Code / der API. Sie misstrauen den Garantien,
die eine API® macht und testen lieber die Funktionstiichtigkeit in der eigenen Umgebung.
Sie mochten nicht nur verstehen, ob, sondern auch warum der Code lduft, welche Annahmen
er macht und wann er versagen konnte. Sie ziehen Sprachen wie C+-+, C oder Assembler

vor, die ihnen eine hohe Kontrolle erlauben.

Die Beschreibungen lassen sich mit den Erkenntnissen von Shaft u. Vessey (1998) in Einklang
bringen. Zur Erinnerung: Die Arbeit integrierte die Ergebnisse von Brooks (1983) und Pennington
(1987), indem sie die Doménenkenntnisse der Entwickler mit in Betracht zog. Demnach beobachtet
man bei Entwicklern mit wenig Doméanenkenntnissen, dass diese hdufig ein Bottom-Up-Vorgehen
anwenden. Entwickler, die iiber viele Doméanenkenntnisse verfiigen, benutzen héufiger ein Top-
Down-Vorgehen. Diese Herangehensweise wird als flexibel bezeichnet und entspricht damit der
Pragmatischer-Entwickler-Persona.

Entwickler mit einer unflexiblen Herangehensweise hingegen wenden immer das Top-Down-
bzw. das Bottom-Up-Vorgehen an, entsprechen also der Systematischer-Entwickler- bzw.
Opportunistischer-Entwickler-Persona.

Umgekehrt ausgedriickt hieffe das: Bei opportunistischen und systematischen Entwicklern spielen
die Doménenkenntnisse keine Rolle bei der Wahl der Herangehensweise — aber fiir den Erfolg.
Pragmatische Entwickler préferieren das Bottom-Up-Verfahren und wechseln — abhéngig von

auftretenden Problemen und ihren Kenntnissen der Doméne — zum Top-Down-Verfahren.

Schreibt man einer realen Person eine anders definierte Persona zu, muss man damit rechnen, dass
diese Zuschreibung nicht immer gilt bzw. sich {iber die Zeit verandert. Dies ist der Fall, wenn Per-
sonas iiber das Alter, die Erfahrung oder den Beruf definiert sind, was bei Langzeitbeobachtungen

problematisch sein kann.

Die drei von Stylos u. Clarke (2007) beschriebenen Personas leiden weniger unter dieser Gefahr,
da sie unabhéngig von Beruf, Expertise, Ausbildung und Erfahrung gelten (Clarke 2007; Stylos
et al. 2006). Fiir die Sinnhaftigkeit und Anwendbarkeit dieser Personas spricht, dass sie die Be-
obachtungen von Shaft u. Vessey (1998) ergénzen und in verschiedenen API-Usability-Arbeiten
erfolgreich angewandt wurden (Stylos u. Clarke 2007; Stylos et al. 2008; Stylos u. Myers 2008).
Clarke (2007) nutzte diese Personas bereits vier bis fiinf Jahre vor ihrer Veroffentlichung fiir seine

Forschung.

a Cooper (2004) nennt ein amiisantes Beispiel, dass ich Thnen nicht vorenthalten mochte: Zur Beschreibung eines
Computertechnikers zieht er die Persona Nick — ein pickeliges 23jahriges Ex-Mitglied der Technik-AG seines
damaligen Gymnasiums — der Persona Hellene — einer klassischen 1,80m grofien Schonheit der Beverly Hills
High — vor.
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2.4.4 Metriken (Stylos u. Myers 2007)

Diese Arbeit ist relevant fiir die in  Kapitel 4 wvorgenommene Unterteilung wvon

@ Entwurfsentscheidungen.

Robertson (2007) haben sich im Rahmen ihrer Arbeit Expertenmeinungen, komparative Labor-
studien, informelle Onlinediskussionen und Forschung zum Thema objektorientierte Program-
mierung angesehen und die vielen ungeordneten, sich teils iiberlappenden oder gar synonymen
Qualitatsfaktoren /-merkmale/-eigenschaften verglichen. Die gefundenen Qualitatsfaktoren wur-
den zu den folgenden drei Kategorien (vgl. Abbildung 2.3) zusammengefasst. Metriken, mit denen

sich die Qualitatsfaktoren messen lassen, erlautert die Arbeit nicht.

Stakeholders
Bestehen aus den Entwicklern und Anwendern der API sowie aus den Verbrauchern der

durch die API-Anwender entwickelten Programme.

Usability
Diese Qualitatsfaktoren beeinflussen das Erzeugen und Debuggen des von API-Anwendern

entwickelten Codes.

Maichtigkeit
Diese Qualitétsfaktoren betreffen Beschrankungen des von API-Anwendern entwickelten Co-
des.

Fiir meine Arbeit ist ein anderer Beitrag der Autoren wichtig. Robertson (2007) schlagen zwei Per-
spektiven vor, unter denen API-Design-Entscheidungen geordnet werden kénnen (Abbildung 2.4).
Die erste Perspektive unterscheidet zwischen Design-Entscheidungen auf Architektur- bzw. Spra-
chebene. Die zweite Perspektive unterscheidet zwischen strukturellen Design-Entscheidungen und

solchen auf Klassenebene.

Robertson (2007); Stylos et al. (2006) kritisieren, dass viele in der Literatur gefundenen Entwurfs-
empfehlungen (z.B. “Returning null versus returning an empty object (i.e., an empty string).”) nie

von den jeweiligen Autoren iiberpriift wurden und teilweise widerspriichlich sind.

Verschiedene Design-Entscheidungen haben unterschiedliche Prioritéten fiir ihre Behebung — ab-
héngig von ihrem Einfluss auf die Eigenschaften der API. Stylos et al. (2006) nennen drei Dimen-

sionen, iiber die sich die Prioritdt herleiten ldsst:

e Die betroffene Partei - also sind API-Entwickler oder API-(End-)Anwender von der Desi-

gnentscheidung betroffen.


sec:Ergebnisse
https://rawgit.com/bkahlert/seqan-research/master/export/index.html#apiua://code/-9223372036854775281
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ABBILDUNG 2.3: Qualititseigenschaften von APIs (Robertson 2007)

e Die Frequenz, mit der man von einer Designentscheidung konfrontiert wird.

e Die Schwierigkeit des Umgangs mit einer Designentscheidung.

Aus dem besser erforschten Gebiet der klassischen (Nicht-API-)Usability kommt noch eine wei-
tere Dimension dazu, die von Nielsen u. Mack (1994) als Persistenz bezeichnet wird. Persistenz
beschreibt, ob ein Usability-Problem bei erneutem Auftreten auch immer wieder aufs Neue als
storend empfunden wird. Dariiber hinaus schlagen Sarodnick u. Brau (2006) Markteinfluss als

boolesche Eigenschaft vor. Diese Eigenschaft ist lediglich relevant, wenn die Nicht-Behebung eines

Problems kommerzielle Folgen, z.B. durch Nicht-Verkauf des Produkts, wahrscheinlich macht.

2.4.5 Lernbarrieren (Ko u.a. 2004)

Ko et al. (2004) haben 40 Endanwender-Programmier (im Sinne von EUSEG) beobachtet, die im
Begriff waren, die Sprache Visual Basic. NET iiber einen Zeitraum von fiinf Wochen zu erlernen. Die
Probanden konnten dabei stets auf ein Orakel (einer der Experimentatoren) zuriickgreifen, das alle
aufgekommenen Fragen beantwortete. Ebenso gaben die Probanden auf Fragen des Experimentators

(“Wo héngst du?”, etc.) Antwort.

Ziel war es herauszufinden, durch welche Arten von Problemen das Erlernen erschwert wird (vgl.
Abbildung 2.5).
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ABBILDUNG 2.4: Kategorisierung von API-Designentscheidungen (Robertson 2007)

Die Autoren konnten 130 Lernbarrieren ermitteln, die sie zu den folgenden sechs Kategorien zusam-

menfassen:

Design Barriers “I don’t know what I want the computer to do...”
Designbarrieren sind inherent schwierig. Sie zu iiberwinden, fordert Kreativitdt. Entwickler des
Systems werden von den Autoren aufgefordert, die Kreativitdt der Endanwender-Programmierer

mit Hilfe von Beispielen und anderen Formen zu inspirieren.

Selection Barriers “I think I know what I want the computer to do, but I don’t know what to use...”
Selektionsbarrieren sind schwierig zu {iberwinden. Bei diesem Problem kann eine Suchfunktionen

helfen, die es erlaubt, nach dem Verhalten von Komponenten zu suchen.

Coordination Barriers “I think I know what things to use, but I don’t know how to make them work
together...”
Eine wichtige Grofse bei diesem Problemen sind unsichtbare Regeln, deren Existenz und Nicht-
einhaltung héufig nur durch Fehlerausgaben sichtbar gemacht wird. Dekel (2011) hat eine Mog-
lichkeit vorgestellt, wie dieses Problem weitgehend geldst werden kann (siche Abschnitt 2.4.7).

Use Barriers “I think I know what to use, but I don’t know how to use it...”

Gebrauchsbarrieren treten sehr schnell auf. Ursachen sind die mangelhafte Dokumentation des
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Interfaces. Besonders wichtig zu dokumentieren sind Feedback und Beschriankungen von Funktio-
nen. Die textuelle Représentation von Systemen erschwert Endanwender-Programmierern deren

Erlernen.

Understanding Barriers “I thought I knew how to use this, but it didn’t do what I expected...”
Verstandnisbarrieren gehen auf fehlende Erklarungen zuriick, die Auskunft geben, was das Pro-

gramm getan bzw. nicht getan an. Nachvollziehbarkeit wird als Hauptursache genannt.

Information Barriers “I think I know why it didn’t do what I expected, but I don’t know how to
check...”

Nachvollziehbarkeit wird auch fir Informationsbarrieren als Hauptursache genannt.

Problematisch werden Lernbarrieren, wenn eine Person falsche Annahmen zur Uberwindung der Bar-
riere trifft. Dies kann dazu fithren, dass der Anwender ein falsches Verstdndnis von der zu erlernenden
Sprache erwirbt, die ihn ultimativ darin hindert, weitere Barrieren zu iiberwinden. Diese werden von

den Autoren als uniberwindbar bezeichnet (siche Abbildung 2.6).

Ko et al. (2004) argumentieren, dass die ermittelten Lernbarrieren auch auf professionelle Entwickler
anwendbar sind. Ich schlussfolgere aus der Top-Down-Theorie von Brooks (1983), dass professionelle
Entwickler mit Hilfe der Hypothesenbildungsstrategie und ihrem reicheren Erfahrungsschatz potentiell

weniger Probleme bei der Uberwindung von Lernbarrieren haben als Endanwender-Programmierer.

Die Anwendbarkeit der Lernbarrieren auf APIs argumentiere ich mit der Vermutung, dass
Endanwender-Entwickler nicht hinreichend zwischen Programmiersprache und API unterscheiden.
Auch kénnte man sagen, dass eine Programmiersprache im Kern eine mogliche Schnittstelle zur In-
teraktion mit einem Computer darstellt, so wie eine API eine Schnittstelle zur Interaktion mit einer
Softwarebibliothek ist. Green (1989) (vgl. Abschnitt 2.3.2) wiirde in beiden Féllen von einer Notation

sprechen, die es zu erlernen gilt.

Fiir die Anwendbarkeit jedoch spricht am meisten, dass ich noch vor der Lektiire dieser Arbeit alle

Informationsbarrieren aulier der Koordinationsbarriere in meinen Daten finden konnte®.

2.4.6 Abstrakte API-Aktivitaten (Stylos 2009)

Die Dissertation von Stylos ist besonders relevant fir die in den Abschnitten 4.5.9 und 4.4.8

vorgestellte Uberarbeitung der SeqAn-Dokumentation.

In seiner Dissertation “Making apis more usable with improved api designs, documentation and
tools” fasst Stylos (2009) seine jahrelange Forschung zusammen und stellt sein Verstandnis vom
Erlernen/Gebrauch von Java-basierten APIs vor. Dabei spielen folgende in Abbildung 2.7 darge-
stellten Aktivitdten eine Rolle:



https://rawgit.com/bkahlert/seqan-research/master/export/index.html#apiua://code/-9223372036854774911
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ABBILDUNG 2.5: Beim Uberwinden einer Lernbarriere riskieren Erlerner, eine falsche Annahme zu

treffen.
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ABBILDUNG 2.6: Treffen Erlerner beim Uberwinden von Lernbarrieren falsche Annahmen, fithrt dies

hiufig zu uniiberwindbaren Barrieren.

(A) Initiale Designideen

Bei dieser Aktivitat entwickelt der API-Anwender ein erstes Verstidndnis dariiber, wie er ein

zuvor formuliertes Problem programmatisch 16sen kann.

(B) Abstraktes API-Verstindnis

In dieser Phase verschafft sich der API-Anwender einen Uberblick iiber existierende und

geeignete APIs. Um diese Phase erfolgreich zu absolvieren, muss jede API einen Uberblick

iiber sich geben.

Immer haufiger kommen fiir diese Phase Suchmaschinen wie Google zum Einsatz. Insbe-

sondere fiir API-Anwender mit wenig Erfahrung stellt dies einen grofsen Vorteil dar, da sie

nicht mit der sonst notwendigen Terminologie vertraut sein miissen. Konkret nennt Stylos

(2009) die Suchphrase “creating a form in java” als Beispiel, denn “form” ist in der Java®-

Entwicklung ein eher uniiblicher Begriff und findet in offiziellen Dokumentationen fast keinen

Gebrauch.

(C) Architektonisches Design

Nachdem Anwender die abstrakten Elemente einer API angefangen haben zu verstehen,

entwickelt sich eine Idee, wie eine konkrete API fiir die eigene Problemlésung genutzt werden

kann.
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(D) Auffinden von Methoden
Diese Phase besteht darin, die Methoden zu finden, die fiir die Problemlésung gebraucht
werden. Erste Hinweise darauf finden Anwender bereits im Zuge von Tutorials oder anderen

Artikeln, die auf relevante Methoden/Funktionen verweisen.

Bei Anwendern von Google konnte Stylos (2009) eine hohere Performanz feststellen, denn
die Suchergebnisse boten sowohl Code-Beispiele von Dritten als auch Referenzen die offizielle
Dokumentation. So bekamen API-Anwender einen schnellen Eindruck {iber Anwendungssze-

narien und konnten dies gleich mit Hilfe der offiziellen Dokumentation verifizieren.

(E) Auffinden von Beispielen
Wurden beim Durchlaufen der vorangegangen Phasen noch keine relevanten Code-Beispiele
gefunden, wird die Suche in dieser Phase aufgenommen. Dabei kam wiederum Google hau-
figer zum Einsatz als die offizielle Dokumentation selbst. Angetrieben wurde diese Suche

durch Fragen, wie die folgenden:

e “Wie instanziiere ich die zu der Methode gehorende Klasse?”
e “Wie bekomme ich Variablen des Typs, die eine Methode als Parameter verlangt?”

e “An welcher Stelle meines Codes muss ich diese Methode aufrufen?”

(F) Integration von Beispielen
Gefundene Beispiele reichten von einer Zeile Code bis hin zu vollstdndigen Programmen,
von denen der gesuchte Teil im besten Fall einen Bruchteil ausmachte. Probleme bei der
Integration dieser Beispiele dhneln denen von Fairbanks et al. (2006) (siehe oben). Gelingt
es dem Anwender nicht, das Beispiel zu integrieren, sucht er nach einem anderen Beispiel
fiir dieselbe Methode (E), einer anderen Methode (D), dndert seinen Entwurf (C) oder sucht
nach einer anderen API (B).

Die Beobachtung, dass Google eine wichtige Rolle in den oben zusammenfassten Phasen spielt,
veranlasste Stylos u. Myers (2006), selbst ein Suchwerkzeug zu entwickeln. Dieses verwendet Goo-

gle selbst und bietet im Rahmen von APIs eine treffsichere Suche. Das Werkzeug wird etwas

genauer im Abschnitt 2.7.2 vorgestellt.

2.4.7 API-Direktiven (Dekel 2011)

Diese Arbeit ist relevant fir die in den Abschnitten 4.3.9 und 4.4.8 vorgestellte Uberarbeitung der

SeqAn-Dokumentation.

Dekel (2011) formulierte “neighbor knowledge awareness”-Probleme als solche, die entstehen, wenn
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ABBILDUNG 2.7: Abstrakte Programmiertatigkeiten (Stylos 2009)

konzeptionell zusammengehorige Entscheidungen und Annahmen {iber mehrere Artefakte (Dia-
gramme, Dokumentation, Quelltext) verteilt sind und spéter nicht mehr in ihrer Gesamtheit

sichtbar gemacht werden.

Beispiel: In einem Objektdiagramm wird die Vererbungshierarchie der Java-Klassen Widget und
Button gezeigt. Dass aber super.dispose() aufgerufen werden muss, wenn die dispose-Methode
der Button-Klasse iiberschrieben wird, findet sich lediglich in der Online-Dokumentation. Wie soll
der Entwickler also wissen, ob er iiber alle relevanten Informationen verfiigt? Andererseits wiirde

eine stets vollstandige Spezifikation Gefahr laufen, wichtige Details zu verdecken (Dekel 2011).

Natiirlichsprachige Aussagen, die solche Entscheidungen, Annahmen, Bedingungen oder Richt-
linien einer API betreffen, werden als API-Direktiven bezeichnet und haben erst seit kurzem
wissenschaftliche Aufmerksamkeit auf sich gezogen (Dekel 2011; Monperrus et al. 2011). Beispiele

fiir API-Direktiven sind “must not be null” und “not being thread-safe”.

Besonders interessant sind tiberraschende Klauseln in einer Dokumentation wie die der Java-
Methode String.replaceAll(String), die den iibergebenen String als reguldren Ausdruck be-

handelt, was schnell zu einem unerwarteten Ergebnis fiithren kann.

Dekel (2011) zeigte in seiner Dissertation, dass das Einblenden von API-Direkten an der Stel-
le, wo das Wissen auch bendtigt wird, den Entwicklern ein gezielteres Erforschen tangierender
Funktionen erméglicht. Dieser Ansatz wird von Dekel als Knowledge Pushing bezeichnet. Er im-
plementierte dazu ein Eclipse-Plugin namens eMoose (Abbildung 2.14). Das Plugin reichert unter
anderem den gelben Eclipse-JavaDoc-Hilfsdialog mit gefundenen API-Direktiven an. Das Plugin
wurde lediglich im fiir die Veroffentlichung notwendigen Umfang implementiert® und seitdem nicht

weiterentwickelt?.

Dekel (2011) und Monperrus et al. (2011) haben folgende Richtlinien entwickelt, um API-

Direktiven von der iibrigen Dokumentation zu unterscheiden und exakt zu formulieren:



2.4 API-Usability- Evaluation 105

e Direktiven miissen ein klar definiertes API-Element identifizieren. So darf beispielsweise eine
Klassen-bezogene Direktive nicht von den Methoden dieser Klasse sprechen. (Monperrus
et al. 2011)

e Direktiven miissen genau erkldren, in welchen Féllen sie relevant sind. (Monperrus et al.
2011)

e Direktiven miissen eine Aktion erfordern oder implizieren. (Dekel 2011)

e Direktiven diirfen keine vagen Formulierungen wie “sollte” verwenden und stets eine peinlich

korrekte Terminologie benutzen. ¢ (Monperrus et al. 2011)
e Direktiven sollten nicht trivial, erwartet oder iiblich sein. (Dekel 2011)

e Direktiven sollten relevant fiir die meisten Aufrufer und Szenarien sein. Anderenfalls wiirden

sie ihre Wirkung verfehlen und erneut vom Wesentlichen ablenken. (Dekel 2011)

e Direktiven miissen bei Nicht-Beachtung Konsequenzen haben. Je gravierender die Konse-

quenzen, desto kleiner darf die Menge von Aufrufern und Szenarien sein. (Dekel 2011)

Basierend auf den Dokumentationen wichtiger Java-APIs und den Arbeiten von Dekel (2011) und
Bruch et al. (2010) haben Monperrus et al. (2011) eine Taxonomie von 23 API-Direktiv-Typen
entwickelt, die in Abbildung 2.8 dargestellt werden.

a In der Arbeit von Dekel (2011) musste der Autor die Direktiven manuell erkennen und gruppieren. Auferdem
stellte die unzureichende Filterung / Selektion ein Problem dar. Den Anwendern von eMoose wurden stellen-
weise zu viele Direktiven angezeigt. Neben einfachen Lésungen wie dem Ausblenden einer Direktive, nachdem
sie gelesen wurde, macht der Autor auch den Vorschlag, den umgebenden Programmtext mit einzubeziehen.

b Stand: 16.03.2015, https://code.google.com/p/emoose-cmu/

¢ Beispiel: Man soll von “erweitern” (“extend”) sprechen, wenn super.function() aufgerufen wird bzw. werden
muss. Anderenfalls wird “liberschreiben” (“override”) gesprochen.

2.4.8 Grundlagen / Psychologie / Strategien

Es fiel mir schwer, fiir diesen Abschnitt eine gute Uberschrift zu finden. Dieser Abschnitt befasst sich
mit Beobachtungen, die nicht so recht in die anderen Abschnitte passen wollen, jedoch von durchgén-

giger Relevanz fiir meine Arbeit sind.

2.4.8.1 Komplizierte Technik (Sarodnick u.a. 2006; Daughtry u.a. 2009a

Daughtry et al. (2009a) haben in ihrer Forschung mehrfach die Beobachtung gemacht bzw. di-
rekt Aussagen dazu gehort, dass Programmieren nun einmal komplizierter ist als der Gebrauch
einer grafischen Benutzeroberfliche. Schlieflich handele es sich ja um eine Schnittstelle fiir einen

Entwickler und nicht fiir einen Endanwender.


https://code.google.com/p/emoose-cmu/
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ABBILDUNG 2.8: API-Direktiven-Taxononmy (Monperrus et al. 2011)

Ich konnte eine Steigerung dieser Beobachtungen in der Literatur finden (Sarodnick u. Brau 2006).
Dabei geht es darum, dass durch Anwender eines technischen System gedufserte Kritik von den
Systementwicklern héufig “technisch wegargumentiert” wird. Im Umfeld von API-Usability wiirde
es sich um einen Konflikt zwischen API-Entwicklern und API-(End-)Anwendern handeln, den ich
konkret wahrend meiner Forschung beobachten konnte (siehe Abschnitte 3.3.3 und 4.2.3).

Das Wissen um dieses Phénomenon ist relevant, wenn der Forscher mit subjektiven Evaluations-

methoden die API-Usability verbessern will.

2.4.8.2 Wiederverwendung
(Lange u. Moher 1989; Rosson u. Carroll 1996; Fairbanks u.a. 2006; Stylos
u. Myers 2008)

Wiederverwendung ist nicht nur eines der Grundprinzipien von Softwaretechnik, sondern auch
eine Strategie, die durch API-(End-)Anwender genutzt wird und sich auch in meinen Forschungs-

ergebnissen zeigt.
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Ich konnte in der Literatur zwei Arten der Wiederverwendung in diesem Sinne finden:

Implementierungswiederverwendung
Lange u. Moher (1989) haben in ihrer Arbeit einen interessanten Fall beobachtet: Ein erfah-
rener Entwickler hatte eine existierende Softwarebibliothek, die verschiedene wiederverwend-
bare Komponenten bereitstellt, um neue Komponenten erweitert. Um dies zu tun, kopierte

er héufig eine dhnliche Komponente und passte diese an.

Rosson u. Carroll (1996); Stylos u. Myers (2008) machten dhnliche Beobachtungen. Dabei
wurden konkret ganze Klassen kopiert und so lange angepasst, bis die angepasste Klasse

ihren neuen Zweck erfiillte.

Obwohl diese Form der Wiederverwendung beobachtet wurde, hat keiner der genannten

Autoren ihr jemals einen Namen gegeben. Dieser stammt daher von mir.

Anwendungswiederverwendung
Rosson u. Carroll (1996) beschreiben die Wiederverwendungsform reuse of uses, also das
Wiederverwenden von Anwendungen. Die Autoren machte die Beobachtung, wie API-(End-
)Anwender vor der Frage standen, wie ein bestimmtes API-Konstrukt (Datenstruktur, Funk-
tion, etc.) denn nun genutzt wird. Dazu suchten manche Anwender nach einem &hnlichen
Anwendungskontext (z.B. in Form von Code-Beispielen), die dann hiufig als verbindliche

Vorlage kopiert und angepasst wurden.
Diese Strategie wird von Fairbanks et al. (2006) kritisch gesehen. Sie nennen drei Schwie-
rigkeiten:

1. Das Auffinden solcher konkreten Anwendungsfélle ist schwierig und zeitaufwindig.

2. Die Bestimmung relevanter Teile ist fehleranféllig.

3. Die Bewahrung der Intention wird sogar als unmdglich (“impossible”) beschrieben.

Stylos (2009) stellt fest, dass zum Auffinden von Anwendungsfillen immer héaufiger die Such-

maschine Google zum Einsatz kommt.

2.4.8.3 Verstiandnisvermeidung (Lange u. Moher 1989; Stylos u. Myers 2008)

Dieses Phanomen / diese Strategie ist eines der interessantesten Dinge, die ich iiberhaupt finden

durfte.

Lange u. Moher (1989); Stylos u. Myers (2008) verstehen darunter die fahrléssige bis aktive Ver-
meidung, wiederverwendeten Code im Detail zu verstehen. Die Wiederverwendung besteht also

im blinden Kopieren und Anpassen vom Code.
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Im Sinne von Programmverstdndnis (vgl. Abschnitt 2.2) erklaren Lange u. Moher (1989) damit,

dass der Anwender den Code nur interaktiv, aber nicht symbolisch ausfiihrt.

Ko u. Myers (2005) beobachten diese Strategie haufig im Kontext von EUSEG, was, wegen der
potentiell schlechteren Softwaretechnikkenntnisse von API-Endanwendern, leicht nachvollziehbar

ist.

Bruch et al. (2006) schildert in seiner Arbeit, dass APIs inherent abstrakter und damit schwerer
zu verstehen sind. Schliefslich werden APIs mit dem Ziel entworfen, flexibel und fiir ein breites
Spektrum von Anwendungen einsetzbar zu sein. Daher reicht es nicht aus, eine einzelne Klasse zu

verstehen. Vielmehr muss das Entwurfskonzept verstanden werden.

Ich vermute, dass Verstandnisvermeidung durch eine niedrigschwellige und knappe Einfiihrung in
den API-Entwurf weniger héufig bzw. stark zu beobachten wére (vgl. Abschnitt 4.4.8). Auch der
folgende Abschnitt deutet darauf hin.

2.4.9 Weitere Methoden & Techniken

Aus Platzgriinden und aus Griinden der Relevanz moéchte ich die andere von mir gesichtete Verfahren

und Techniken an dieser Stelle nur knapp beschreiben.

2.4.9.1 API-Walkthrough (O’Callaghan 2010)

O’Callaghan (2010) beschreibt dieses Verfahren als im Grunde einer Mischung aus klassischem Co-
gnitive Walkthrough und klassischen Usability-Test. Das heifit, der API-Walkthrough findet in einer
Laborumgebung statt. Allerdings erledigen die Probanden keine typischen Aufgaben, sondern arbeiten
sich Zeile fiir Zeile durch den Quellcode durch. An Hand der Beobachtungen kénnen die Experimen-

tatoren auf das mentale Modell der Probanden schliefsen und Probleme diagnostizieren.

2.4.9.2 API (Usability) Peer Review (Farooq u. Zirkler 2009, 2010; Umer Farooq
2010)

Der API (Usability) Peer Review (Farooq et al. 2010; Farooq u. Zirkler 2009, 2010) &hnelt methodisch
der klassischen Code-Inspektion (Kemerer u. Paulk). Dabei werden Probleme nach ihrem Typ, ihrer

Prioritdt und Schwere sortiert.

Anstatt existierendes Wissen aus der HCI-Forschung auf den Bereich der Softwareentwicklung zu kon-
kretisieren, erfinden die Autoren leider eine Menge neu. Die Idee, Prioritdten entlang der Meilenstein-

Planung'® zu orientieren, macht Sinn. Jedoch halte ich es fiir duferst einschrinkend, die Schwere

13 Mogliche Prioritdten sind beispielsweise: sofortige Behebung und Behebung zum ndchsten Meilenstein.
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ABBILDUNG 2.9: Visuelle Darstellung der Usability der Siena API, http://www.sienaproject.com/
index.html (de Souza u. Bentolila 2009)

(gering, moderat, schwerwiegend und unklar) iber den Einfluss auf die Funktionalitdt zu definieren.
Schlieflich ist Funktionalitiat nur ein Teilaspekt von Usability. In den Arbeiten von Nielsen (1993),
Sarodnick u. Brau (2006) und Kahlert (2011) sind Ordnungssysteme vorgestellt, die das breite Spek-
trum von Usability erfassen und sich bewéhrt haben. Konkret werden u.a. die Frequenz, der Einfluss

und die Persistenz eines Usability-Problems beriicksichtigt.

Dieses Verfahren lésst sich leicht in den Workflow integrieren, wenn ohnehin schon klassische Code
Reviews durchgefiihrt werden. Es ist effizienter als ein Usability-Test, da es mehr Probleme je Zeit
findet. Aufterdem kénnen mit dieser Art des Reviews konzeptionelle Schwachstellen gefunden werden
(Farooq u. Zirkler 2010). Weshalb letzteres der Usability-Test nicht kénnen soll, verschweigen die

Autoren jedoch.

2.4.9.3 Metrix (de Souza u. Bentolila 2009)

Die Arbeit von de Souza u. Bentolila (2009) stellt ein objektiv-summatives Verfahren vor. Das dazuge-
horige Werkzeug macht den Versuch, die Usability einer API automatisch zu analysieren. Das Ergebnis
wird grafisch dargestellt (sieche Abbildung 2.9) und soll einen potentiellen API-(End-)Anwender bei

der Beurteilen helfen, ob er die API nutzen oder sich nach einer Alternative umschauen sollte.


http://www.sienaproject.com/index.html
http://www.sienaproject.com/index.html
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2.4.9.4 Concept Maps (Gerken u. a. 2011)

Die Verfahren wird von Gerken et al. (2011) als longitudinaler Ansatz zur Bewertung von API Usability
beschrieben. Der Terminologie von Sarodnick u. Brau (2006) folgend, handelt es sich um eine empirisch-

formativ-subjektive Evaluationsmethode.

Bei dieser Methode werden nicht nur einfache, sondern auch komplexe Problembewiltigungen beobach-
tet, gemeinsam mit den Probanden besprochen und in Form einer auf einem Whiteboard festgehaltenen
Concept Map dargestellt. Dazu treffen sich Experimentatoren und API-Anwender in regelméfigen Ab-
stdnden. Die API-Anwender werden aufgefordert, vorgegebene API-Konzepte und benutzerdefinierte
Prototypkonzepte {iber benannte Kanten zu verbinden und existierende Verbindungen zu revisionieren.

Problematische Bereiche konnen die API-Anwender rot umkreisen.

Uber die Zeit entsteht nicht nur eine Abbildung der mentalen Modelle der API-Anwender, sondern auch
eine Dokumentation, wie sich dieses Versténdnis iiber die Zeit &ndert. Nachteilig an diesem Verfahren
ist, dass eine enge Zusammenarbeit zwischen API-Entwicklern und -Anwendern erforderlich ist. Dies

setzt eine geographische Néhe wie auch eine hohe Bereitschaft und Offenheit auf beiden Seiten voraus.

2.4.9.5 Guidelines / Best Practice

Guidelines und Best-Practice-Zusammenstellung, wie die des Buches “Effective C++-: 50 Specific Ways
to Improve Your Programs and Designs” (Meyers 1992), stellen eine wertvolle Lektiire fiir API-
Entwickler dar. Dennoch beschrénken sich diese Ansétze eher auf das Wie. Das Warum wird allenfalls
in Form von Usability-verschlechternden Gegenbeispielen dargestellt. Im Sinne einer API-Usability-
Evaluation kénnen derartige Aufzdhlungen als Checkliste verstanden werden, deren Verstoft vermutlich
ein oder mehrere Usability-Probleme hervorrufen kénnen. Fiir andere Sprachen wie Java (Bloch 2008)

gibt es dhnliche Werke.

Robillard u. DeLine (2010) stellt fest, dass die iiblichen Guideline-Werke nicht viel mehr als Struktu-

rierungstechniken gegen unbeabsichtigte Komplexitat und Hinweise zur Namensgebung geben.

Aus meiner Sicht tragen Guidelines und Best-Practice am meisten dazu bei, einen Konsens zu etablieren
und Konsistenz iiber viele APIs hinweg herzustellen, wodurch sich der Lernaufwand fiir API-Anwender

mit jeder neuen API verringert.



2.5

API-USABILITY-VERBESSERUNG

Dieser Abschnitt befasst sich — im Gegensatz zu Abschnitt 2.4 — nicht mit einzelnen “Zutaten” der

API-Usability-Evaluation, sondern mit Arbeiten, die konkrete APIs analysierten und verbesserten.

2.5.1 “Participatory Programming: Developing Programmable Bio-

informatics Tools for End-Users” (Letondal 2006)

Die partizipative Feldstudie von Letondal (2006) ist mit Abstand die spezifischste Veroffentlichung,
die ich in meinem Forschungskontext finden konnte, denn sie befasst sich mit Bioinformatikern und
reicht in die Bereiche EUSE und API-Usability hinein.

Motiviert wird ihre Arbeit durch die Feststellung, dass die Entwicklung anwenderfreundlicher Bioin-
formatiksoftware nicht mehr mit der schnellen Forschung im Bereich der Bioinformatik Schritt halt.
Neue Hypothesen, Algorithmen und immer groffere Datenmengen fiihren dazu, dass bioinformatische

Software ihre Anwender zum Programmieren zwingt.

Biologen und Bioinformatiker, die mit dieser Softwareklasse arbeiten wollen, miissen also programmie-

ren und sind damit Endanwender-Programmierer nach der Definition von Ko et al. (2011).

Letondal argumentiert, weshalb existierende Werkzeuge fiir die neuen Anspriiche der Bioinformatik
unzureichend sind. Werkzeuge, die sich unmittelbar an Endanwender-Programmierer wenden, nutzen
héufig doménenspezifische Sprachen (DSL) oder gar Endanwender-Programmierer-Sprachen (EUP).
Diese Sprachen sind aber in aller Regel nicht Turing-vollsténdig, wie das die meisten General Purpose
Languages (GPL) sind. Turing-Vollstandigkeit ist aber notwendig, um mit der schnellen Entwicklung
Schritt zu halten.

Des Weiteren kritisiert Letondal, dass die Anwender von Bioinformatik-Werkzeugen in deren Entwick-

lung wenig involviert werden.

Um diese Probleme zu 16sen und Bioinformatikern ein adédquates Werkzeug an die Hand zu geben,
hat sie im Rahmen ihrer mehrjahrigen Arbeit am Laboratoire d’Informatique Interactive'® der Ecole
nationale de Uaviation civile™ regelmifig Interviews, Brainstorming-Sessions und informelle Beobach-

tungen durchgefiihrt.

Die Interviews fanden in einem nicht ndher spezifizierten Zeitraum statt und wurden teilweise vi-

deoaufgezeichnet.

14 http://lii-enac.fr/en/index.html
15 http://www.enac.fr/en/
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Die Brainstorming-Sessions fanden in den Jahren 1996-2004 mit 5-30 Teilnehmern (vornehmlich For-

scher) statt. Die Bioinformatiker wurden also direkt in die Entwicklung dieses Werkzeugs einbezogen.

Letondal stellte fest, dass ihre Probanden immer ihre favorisierten Sprachen (meistens Perl) einsetzten,
statt eine zu verwenden, die sich fiir ihre Probleme besser eignet. Sie beobachtete auch, dass ihre
Probanden zu einem opportunistischen Arbeitsstil (vgl. Clarke 2007; Ko et al. 2011) neigten und
das Programmieren nach Méglichkeiten mieden. Des Weiteren fand Letondal heraus, dass Anwender
bereits an den einfachsten Aufgaben scheiterten, wenn das Programm keine expliziten oder einfach zu
gebrauchende Funktionen dafiir bereitstellte. Probanden dufierten an dieser Stelle haufig das Bediirfnis,

die Software anpassen zu wollen.

Letondals Arbeit resultierte in dem Werkzeug biok, das eine Mischung aus integrierter Entwicklungs-
umgebung und Analysewerkzeug darstellt. Anwender dieses Werkzeugs kénnen, abhéngig von ihren
Fahigkeiten, ausschlieklich das Werkzeug nutzen (“programming with the user interface) oder es aber
erweitern (“programming in the user interface”). Besonders an diesem Ansatz ist die Moglichkeit,
das Programm aus sich heraus, ndmlich mit Hilfe der eingebauten Entwicklungsumgebung, weiterzu-
entwickeln. Erweiterungen liegen dabei in einem separaten Verzeichnis und kénnen nicht nur Code
hinzufiigen, sondern auch beliebigen existierenden Code iiberschreiben'®. Werden dabei versehentlich
kritische Methoden iiberschrieben und dadurch biok funktionsuntiichtig gemacht, kénnen die Erweite-

rungen einfach wieder entfernt oder verschoben werden.

Letondal bezeichnet diesen Ansatz als reflektive Architektur bzw. reflektive Umgebung, welche das

Kontinuum zwischen Verwendung und Programmierung abdeckt.

Die Gesamtheit aus partizipatorischem Design (Stiemerling et al. 1997) und Programmierbarkeit des
Produkts wird von der Autorin als “partizipatorische Programmierung” bezeichnet. Ein &hnliches Kon-
zept wird von Carroll et al. (1990) behandelt und ist unter der Bezeichnung Programming In The User

Interface bekannt.

Die Arbeit von Letondal ist sicherlich ein Exot. Das Werkzeug wurde nicht nur unter Einbeziehung
der spéateren Anwender entwickelt, sondern kann sogar durch sie eigenstindig weiterentwickelt werden.
Leider geht die Autorin nicht darauf ein, inwiefern die API selbst durch ihre Probanden mitgestaltet
wurde. Unabhéngig davon ist die erfolgreiche Einbeziehung der zukiinftigen Anwender in den Entwick-

lungsprozess einer erweiterbaren Bioinformatikanwendung eine Erwdhnung an dieser Stelle wert.

16 Das Werkzeug basiert auf XOtcl (http://media.wu.ac.at) und dem Tk graphical toolkit (http://www.tcl.tk).
Bei XOtcl handelt es sich um eine Objektorientierungserweiterung fiir Tcl. XOtcl zeichnet sich durch seine extreme
Erweiterbarkeit aus. So konnen Klassenmethoden zur Laufzeit {iberschrieben werden, obwohl es bereits Exemplare
der Klasse gibt.
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ABBILDUNG 2.10: API-Evaluation nach Grill et al. (2012)

2.5.2 “Methods towards API Usability: A Structural Analysis of Usa-
bility Problem Categories” (Grill u.a. 2012)

Grill et al. (2012) haben im Rahmen einer Fallstudie eine API-Evaluationsmethode entwickelt, die
meinem im néchsten Kapitel vorgestellten Vorgehen sehr dhnelt. Die vorgeschlagene Methode wurde

von den Autoren selbst nur einmal angewendet — und im Zuge dessen vermutlich verallgemeinert.

2.5.2.1 Methodik

Grill et al. (2012) vorgeschlagenes Verfahren besteht aus fiinf Phasen und kombiniert drei verschiedene
Methoden, um ein umfassendes Bild zu generieren. Wie in Abbildung 2.10 dargestellt, finden die Phasen

zwei, drei und vier zeitnah statt.

Phase 1: Planung
In dieser Phase werden die iibrigen vier Phasen vorbereitet. Dazu gehort die Bestimmung und
Rekrutierung der notwendigen Experten und Entwickler, die Selektion der zu evaluierenden API-

Bereiche und eine Zeitplanung.

Im konkreten Anwendungsfall wurde ein Framework!” evaluiert, das den Entwurf und die Durch-

fiihrung von Forschungsstudien ermdglicht.

Phase 2: Durchfiihrung — HE
In dieser Phase wird eine HE von mehreren geschulten Doménenexperten mit dem Ziel durch-
gefiihrt, potentiell problematische API-Bereiche zu finden, damit diese in den weiteren Phasen

besondere Beachtung finden.

17 Contextual Interaction Famework, http://cif .hciunit.org
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Die 16 aufserst knapp formulierten Heuristiken wurden von den 16 API-Design-Guidelines von
Zibran (2008) abgeleitet. Zibran stellt in seiner Arbeit die Ergebnisse seiner Literaturforschung
im Bereich der API-Usability vor. Beispiele fiir die Heuristiken sind:

e Benennung: Die Benennung muss selbsterklarend und konsistent sein.
e Dokumentation: Eine Dokumentation und Beispiele miissen bereitgestellt sein.

e Fabrikmethode (engl. factory pattern): Die Fabrikmethode darf nur genutzt werden, wenn

es unvermeidbar ist.

Untersuchungsgegenstand sind die API selbst und dessen Dokumentation. Im konkreten Anwen-

dungsfall wurden vier Doménenexperten als Evaluatoren eingesetzt.

Phase 3: Durchfiihrung — Workshops
Workshops sind Veranstaltungen, zu denen API-Anwender eingeladen werden, um die eigentliche

Datenerhebung zu erméglichen. Ein solcher Workshop besteht aus drei Teilen:

1. Einfiithrung in die Anwendungsdoméne
2. Tutorial in Form einer Préasentation mit einfachem Anwendungsbeispiel

3. Praxisteil, bei dem sich die Probanden aus einem vorher zusammengestellten Aufgabenka-

talog eine Aufgabe zum selbststdndigen Losen heraussuchen koénnen

Wihrend eines Workshops verfiigt jeder Proband iiber einen Fragebogen, in dem er auftretende
Probleme dokumentieren soll. Der Workshop selbst wird videoaufgezeichnet, um Unstimmigkei-

ten bei der spédteren Analyse kliaren zu konnen.

Im konkreten Anwendungsfall nahmen acht ménnliche Akademiker mit mehrheitlich mehrjahri-

ger Berufserfahrung im Alter von Anfang 30 teil.

Phase 4: Durchfiihrung — Teilstrukturierte Interviews
Diese Phase findet unmittelbar nach einem Workshop oder spétestens am darauf folgenden Tag
statt. Dabei wird mit jedem Probanden ein teilstrukturiertes Interview gefiihrt. Das Interview
besteht zum einen aus den in Phase 2 verwendeten Heuristiken und zum anderen auf dhnlich

geartete Guidelines von Bloch (2006a), von denen ich ein paar im Abschnitt 2.6 nenne.
Auflerdem werden wahrend der Interviews individuelle Probleme besprochen. Die Lénge eines

solchen Interviews ist auf 30 Minuten beschrankt.

Phase 5: Analyse
In dieser Phase werden die Ergebnisse der HE, die Umfragen und Videoaufzeichnungen der

Workshops und die Interviews analysiert.

2.5.2.2 Ergebnisse
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Die Verwendung verschiedener Methoden hat sich ausgezahlt, denn von den 169 ermittelten API-
Usability-Problemen waren 157 einzigartig. Das bedeutet, sie wurden nur mit einer der verwende-

ten Methoden gefunden.

Die HE hat dabei die meisten Verstofe gegen die Heuristiken Dokumentation, Komplexitit, Be-
nennung und Konsistenz / Konventionen ermittelt. Die Aufzeichnungen des Workshop-Praxisteils
haben hingegen die schwerwiegendsten Probleme hervorgebracht. Mit Hilfe der Interviews konnten

die Forscher die meisten Benutzererlebnis-Aspekte wie Attraktivitdt, Emotionen, etc. ermitteln.

Dartiber hinaus schlagen Grill et al. (2012) eine mogliche Klassifikation von API-Usability-

Problemen vor:

Dokumentation
Laufzeit (Probleme, die erst bei der Ausfiihrung von Code sichtbar werden)

Struktur

= W =

Benutzererlebnis

2.5.2.3 Kritik

Leider sind die Forschungsergebnisse groftenteils quantitativer Natur. Eine intensive qualitative

Auseinandersetzung fand nicht statt.

Das vorgeschlagene Verfahren findet in einer Laborumgebung statt, was die Probanden poten-
tiell beeinflusst und die Breite an beobachtbaren API-Usability-Problemen beschrénkt. Dieselbe

Konsequenz vermute ich beim Einsatz der HE.

Die Verifizierbarkeit der Ergebnisse wurde gezeigt. Die Verallgemeinerbarkeit hingegen nicht; das
Verfahren wurde in keiner mir bekannten weiteren Forschung angewendet. Allerdings ist das Be-

wusstsein fiir die Wichtigkeit von API-Usability relativ neu (Robillard u. DeLine 2010).

Die verwendeten Heuristiken sind sehr knapp formuliert. Die Autoren geben keine Auskunft dar-
iiber, ob den Evaluatoren ausfiihrlichere Beschreibungen zur Verfiigung standen. Aufserdem be-
miihen die Autoren das Argument, dass drei bis fiinf Experten geniigen, um 60% der Usability-
Probleme zu entdecken (Farooq et al. 2010). Diese Erkenntnis bezieht sich allerdings auf die
Heuristiken von Nielsen (1993). Dartiber hinaus wurde in keiner Weise gezeigt, dass die von den

Autoren verwendeten Heuristiken vollsténdig sind.

Die relativ stark quantitative Betrachtung und die Wichtigkeit der Heuristiken schrinken die

Eignung als Verfahren zur Grundlagenforschung ein.

Der personelle Aufwand fiir dieses Verfahren ist sehr hoch. Dafiir erstreckt es sich aber zumindest

tiber einen viel kiirzeren Zeitraum, als dies beispielsweise bei der Concept-Maps-Methode (Gerken
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‘ et al. 2011) der Fall ist.

2.5.3 “An Empirical Study of API Usability” (Piccioni u. a. 2013)

Diese Arbeit hatte die Verbesserung der API der in Eiffel geschriebenen Persistenz-Bibliothek ABEL'®
zum Ziel. Dabei sollten 25 Probanden mit Hilfe dieser API Probleme l6sen. Es handelt sich dabei um
die aktuellste Studie, die ich im Bereich der API-Usability-Evaluation finden konnte.

2.5.3.1 Methodik

Methodisch kamen die kognitiven Dimensionen von Clarke u. Becker (2003) (siehe Abschnitt 2.4.2.4),
Usability- Tokens und Interviews zum Einsatz. Die fiinf verwendeten Usability-Tokens surprise, choice,
missed, incorrect und unexpected werden von den Autoren als orthogonal zu den kognitiven Dimensio-
nen beschrieben, spielen fiir die Ergebnisse der Arbeit aber nur eine untergeordnete Rolle und werden

in dieser Wiedergabe nicht weiter betrachtet.

Die 25 Probanden waren Master- und Promotionsstudenten mit wenigstens einem Jahr Programmie-
rerfahrung in Objektorientierung, durchschnittlich einem Jahr Programmiererfahrung in Eiffel und

keinerlei Erfahrung im Umgang mit der ABEL-API.

Das Experiment begann mit einer Einweisung in die wichtigsten Funktionen der IDE. Speziell wurde
auf die Moglichkeit hingewiesen, die ABEL-Dokumentation in der IDE zu konsultieren. Aufserdem

wurde gezeigt, wie die Klassenhierarchie inspiziert werden kann.

Im Anschluss mussten die Probanden Programmieraufgaben mit Hilfe der ABEL-API 16sen. Die Ar-
beitsplédtze wurden dabei mit Video aufgezeichnet und die Probanden darum gebeten, ihre Gedanken
zu verbalisieren (think aloud). Fiir die Programmieraufgaben gab es kein Zeitlimit. Des Weiteren

konnten sich die Probanden an einen der Experimentatoren wenden, wenn sie Probleme hatten.

Unmittelbar nach der Programmieraufgabe wurde mit jedem Probanden ein strukturiertes Interview
gefiihrt, das insbesondere zur Erhebung der subjektiven Usability diente. Dazu wurden nachtraglich
relevante Programmierepisoden mit einem oder mehreren Usability-Tokens klassifiziert. Das Interview

selbst basierte auf 12 Fragen, die aus den 12 kognitiven Dimensionen abgeleitet wurden.

2.5.3.2 Ergebnisse

Piccioni et al. schlussfolgerten die folgenden Punkte aus ihren Beobachtungen:

18 https://svn.eiffel.com/eiffelstudio/branches/eth/eve/Src/library/abel/
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e Die Benennung muss akkurat, knapp und selbsterkldrend sein, was in Bezug auf eine Anwen-
dungsdoméne bereits Probleme hervorruft. So erwarteten einige Probanden ein anderes Funkti-
onsspektrum beim Lesen des Klassennamens REPOSITORY und hétten den Begriff DATABA-
SFE fiir treffender gehalten. Bereits in der Informatik sei eine eindeutige Benennung schwierig. So
meinen beispielsweise die Begriffe method (Java), routine (Eiffel) und member function (C++)

das selbe Konstrukt.

e Erkenntnisse in Bezug auf den Gebrauch der Fabrikmethode (Ellis et al. 2007) wurden bestétigt.
Demnach ist dessen Gebrauch nach Moglichkeit zu vermeiden und unbedingt die Verwendung

von Konstruktoren vorzuziehen.
e Typen sind konstanten Strings vorzuziehen.

e Die Dokumentation unbedingt muss akkurat, eindeutig und in sich abgeschlossen sein. Diese

Erkenntnis wird mit dem folgenden Zitat untermauert: “bad documentation is a nonstarter”.

e Losungswege miissen eindeutig sein. Verschiedene Losungsoptionen sollte es nur geben, wenn sie

komplementér sind. Dieser Punkt wird auch von Zibran et al. (2011) bestétigt.

2.5.3.3 Kritik

Abgesehen davon, dass der Titel dieser Arbeit in mir hohere Erwartungen geweckt hat, musste

ich die folgenden kritischen Beobachtungen machen:

e Die Vorgabe einer IDE gefdhrdet die Verallgemeinerbarkeit der Erkenntnisse, was in der

Arbeit nicht diskutiert wurde.

e Die damit einhergehende Einweisung in die IDE erlaubt keine Aussagen mehr auf die OOBE®
(Kahlert 2011). Die Fokussetzung auf bestimmte IDE-Funktionen wirkt sich potentiell auf
die Losungsstrategien der Probanden aus. Beispiel: Die Experimentatoren haben auf die
Moglichkeiten hingewiesen, die API-Dokumentation aus der IDE heraus zu konsultieren.
Dies lasst eine Beeinflussung vermuten, die der Beobachtung entgegensteht, dass mehr und

mehr Google fiir solche Zwecke verwendet wird (Stylos 2009).

e Die in vier Kategorien gegliederten 12 Interviewfragen wurden aus den 12 kognitiven Di-
mensionen von Clarke u. Becker (2003) abgeleitet, ohne anzugeben, wie das genau geschah.
Mir gelang es trotz meiner intensiven Auseinandersetzung mit dem CDF nicht, jede Frage
eindeutig einer kognitiven Dimension zuzuordnen. Bei zwei Fragen jedoch konnte ich diesel-
be kognitive Dimension erkennen. Nach dem Taubenschlagprinzip miisste es also mindestens

eine nicht erfragte kognitive Dimension gegeben haben. Dies widerspricht dem gedufserten

Anspruch der Autoren, neue API-Usability-Aspekte zu finden.






2.6

GRUPPIERTE ERKENNTNISSE BEZUGLICH DER
API-USABILITY-FORSCHUNG

In diesem Abschnitt fasse ich Ergebnisse der API-Usability-Forschung in logische Gruppen zusammen.
Ich beschrénke mich dabei auf die Arbeiten, die ausreichend verallgemeinerbare Erkenntnisse vorstellen

und fiir meine Forschung von Relevanz sind.

Arbeiten, die ich im Folgenden nicht weiter betrachte, befassen sich mit statischer und dynamischer
Typisierung (Mayer et al. 2012), Kapselung (Piccioni et al.; Roberts u. Johnson 1997; Schmidt u.
Buschmann; Stylos u. Myers 2008) sowie Sichtbarkeit, Abwéartskompatbilitéit, Interoperabilitit, Ne-
benlaufigkeit und Wartung (Zibran et al. 2011), API-Evolution (Ng et al. 2007) und Speicherverbrauch
& Kosten (Henning 2007).

2.6.1 Dokumentation

Die meisten (Grill et al. 2012; Zibran et al. 2011) bzw. dramatischsten (Robillard u. DeLine 2010) bzw.
fundamentalsten (Bloch 2006a) API-Usability-Probleme rithren von der API-Dokumentation her.

Eine Ursache liegt in der Verwendung verschiedener Bezeichnungen fiir dasselbe Konzept (Aguiar
2000), was auch als Vocabulary Problem bekannt ist (Furnas et al. 1987; Good et al. 1984). Im Kon-
text von Dokumentationen eignet sich die Unterstiitzung von Aliassen (Stylos et al. 2009a), also

Platzhaltereintrigen, die auf den korrekten Eintrag verweisen.

Weitere Ursachen sind ein inkonsistentes Aussehen, fehlende grafische Darstellungen, sowie schlechte

Navigations- und Suchfunktionen. (Jeong et al. 2009)

Eine benutzerfreundliche Dokumentation verfiigt iiber Beispiele, Best-Practise-Beispiele, Erlauterun-
gen der Entwurfsentscheidungen (ebenso Aguiar 2000), einen zielgruppenspezifischen API-Uberblick
(ebenso Fairbanks et al. 2006; Ko u. Riche 2011; Nykaza et al. 2002; Pugh 2006), Erlduterungen zu

komplexen Anwendungsszenarien und eine durchdachte Organisation. (Robillard 2009)

Existenziell wichtige Begriffe miissen erkléart werden — unabhéngig von den angenommenen Vorkennt-

nissen der Anwender. (Jeong et al. 2009; Nykaza et al. 2002)

Eine gute Form der Gruppierung ist die logische Gruppierung. Eine alphabetische Sortierung, wie sie
bei JavaDoc zum Einsatz kommt, zwing den Anwender mental selbst eine Gruppierung vorzunehmen.
(Hou et al. 2005)



120 Kapitel 2. Forschungsstand

Der Dokumentationstext selbst muss einen klaren Fokus haben, Direktiven nennen und keine vagen
Formulierungen (z.B. “sollte”) verwenden (Monperrus et al. 2011). Auferdem muss er prézise, vollstén-

dig und aktuell sein (Parnas 2011; Piccioni et al.; Zibran et al. 2011).

“Die schlechteste Person zum Schreiben der Dokumentation ist der Implementierer und der schlechteste

Moment, eine Dokumentation zu schreiben, ist nach der Implementierung.” (Henning 2007)

2.6.2 Tutorials

Tutorials stellen eine Spielart des “Fact Findings” (LaToza et al. 2007) dar (siche Abschnitt 2.2.5) und
helfen beim Erlernen einer API (McLellan et al. 1998).

Tutorials stellen eine Moglichkeit dar, den von Robillard u. DeLine (2010) geforderten API-Uberblick
zu geben (Nykaza et al. 2002). Deren Verlinkung auf der Startseite der Dokumentation ist verpflichtend
(Watson 2012).

Tutorials erlauben die Darstellung der von Robillard (2009) geforderten, komplexen Anwendungssze-
narien (Hou et al. 2005).

Tutorials erleichtern die Anwendung der flexiblen Programmuverstindnisstrategie.'® (Shaft u. Vessey
1998)

Ohne die Bereitstellung von Tutorials wird der Einstieg in neue API stark erschwert. (Hou et al. 2005)

2.6.3 Beispiele

Beispiele sind notwendiger Bestandteil einer lernférderlichen Dokumentation (Basili et al. 2000; Jeong
et al. 2009; McLellan et al. 1998; Nykaza et al. 2002; Tenny 1988). Sie erlauben die Verkniipfung von
abstrakten und konkreten API-How-To-Wissen (Shaft u. Vessey 1998).

Jeder nicht-triviale Dokumentationseintrag benttigt ein Beispiel. (Hou et al. 2005)

Es gibt eine Reihe an Werkzeugen (siehe Abschnitt 2.7), welche die Bereitstellung von Beispielen

erleichtern.

Je geringfiigiger Anwender kopierten Beispielcode an ihren “Anwendungskontext” anpassen, desto gro-
Rer ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Anwender den Code nicht verstanden haben. Wird der Code
mittels Debugging angepasst, wird dies als “debugging into existence” bezeichnet. (Rosson u. Carroll

1996)

19 Darunter wird der bedarfsabhéngige Wechsel zwischen Top-Down- und Bottom-Up-Vorgehen verstanden.
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Fiir Anwender des Bottom-Up-Vorgehens (siche Abschnitte 2.2.3 und 2.2.4), sind konkrete Beispiel

existenziell. (Rosson u. Carroll 1996)

Bei optimistischen Entwicklern birgt die Bereitstellung von Beispielen die Gefahr der Verstindnisver-

meidung (sieche Abschnitt 2.4.8.3, Rosson u. Carroll 1996; Stylos u. Myers 2008).

2.6.4 Benennung

Sinnlose Variablennamen erhohen die Komplexitat des Verstandnisprozesses (Shneiderman u. Mayer

1979) und verschlechtern die User Experience?® (Blinman u. Cockburn 2005).

Sinnvolle Variablen- und Funktionsnamen dienen als Beacons (siehe Abschnitt 2.2.4) und beschleunigen

den Verstandnisprozess. (Gellenbeck u. Cook 1991)

Funktionsnamen sollten die Lésung und nicht die Implementierung beschreiben und bei einer boole-
schen Riickgabe eine aktive Stimme verwenden. Idealerweise ergibt eine Programmzeile einen Satz.?!
(Cwalina u. Abrams 2008)

Die Beziehungen zwischen Konzepten sollten sich im Namen widerspiegeln. (Cwalina u. Abrams 2008;
Dekel u. Herbsleb 2009)

Deskriptive Namen sind abgekiirzten Namen vorzuziehen (Zibran et al. 2011), allerdings fiihren zu
lange Namen in der Wahrnehmung zu einem “blinden Fleck” (engl. blind spot). Dieser fithrt wiederum

dazu, dass Anwender nur noch Anfang und Ende des Bezeichners wahrnehmen. (Beaton et al. 2008a)

Nicht die abstrakte Klasse, sondern die am héufigsten verwendete Unterklasse sollte den priagnanten

und kurzen Namen erhalten?? (Stylos u. Myers 2008).

Eine Benennung, die nah an der Anwendungsdoméne ist, verbessert das API-Verstdndnis (Briand
et al. 1997; Jeong et al. 2009; Shneiderman u. Mayer 1979; Teasley 1993; Tenny 1988). Dabei muss sie
konzeptionell korrekt sein (Zibran et al. 2011).

Umgekehrt wird das Verstédndnis verschlechtert, wenn die Benennung technisch getrieben ist, also eine
Variable beispielsweise integerArray heifst (Teasley 1993). Zu einer Verschlechterung kommt es auch,

wenn semantisch {iberladene Begriffe (z.B. “template”®) verwendet werden (Gellenbeck u. Cook 1991).

Wissenschaftliche Erkenntnisse zum Thema komplexer Anwendungsdoménen konnte ich nicht finden.

Eine den Anwendungsdoménen nahe Benennung ist anspruchsvoll, wenn es spezielle Teildisziplinen

20 In der Studie von Blinman u. Cockburn (2005) mussten die Probanden an Programmen mit einer schlechten Be-
nennung arbeiten. Festgehaltene Aussagen waren “This sucks!”, “I'm getting lost.” und “These are filthy names.”

21 Beispiel: if (1isValid()) statt if (!valid())

22 Negatives Beispiel: Oberklasse = “Message”, Unterklasse: “MimeMessage”

23 Abhéangig von der Anwendungsdoméne konnte es sich um einen fachlichen Begriff handeln. Kommt die Program-
miersprache C++ zum Einsatz, wiirde es zu einer semantischen Uberladung kommen, weil nicht eindeutig ist, ob
der Begriff fachlich oder technisch gemeint ist.
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gibt (z.B. CRUD-Operationen im Datenbankbereich), oder das Fach selbst fachiibergreifend ist (z.B.
Bioinformatik, Wirtschaftsinformatik). Ebenso ergibt sich ein Problem, wenn die Anwenderschaft aus
zwei unterschiedlichen Gruppen, z.B. Informatiker und Wirtschaftsexperten, besteht (Jeong et al.

2009). Auf diese Beobachtung werde ich im Abschnitt 4 ndher eingehen.

Namen miissen versténdlich, konsistent (auch Briand et al. 1997; McLellan et al. 1998; Zibran et al.
2011) und symmetrisch?* sein. (Bloch 2006a)

Das Vocabulary Problem (Furnas et al. 1987; Good et al. 1984) erschwert eine gute Benennung. Das
Problem sollte nicht in der API selbst, sondern in dessen Dokumentation gelost werden (Stylos et al.

2009a). Auf eine technische Losung gehe ich unter in den Abschnitten 2.7.2 und 4.4.8 ein.

Eine gute Benennung verbessert die API-Anwendung (Bloch 2006b) und verringert die Konsultation
der Dokumentation (Blinman u. Cockburn 2005).

Eine schlechte Benennung fiihrt dazu, dass die Verwendung der Dokumentation dramatisch ansteigt.

Ist auch die Dokumentation schlecht, sinkt die Performanz. (Blinman u. Cockburn 2005)

Erfahrene Entwickler werden von einer schlechten Benennung weniger beeinflusst als Anfanger (Blin-
man u. Cockburn 2005; Crosby et al. 2002; Teasley 1993), denn fortgeschrittene Enwickler verfiigen
iiber mehr Erfahrung (Teasley 1993) und konnen ein groferes Spektrum an Beacons erkennen. Da-

durch sind sie nicht allein auf die Beacons naming style und documentation angewiesen (Crosby et al.
2002).

2.6.5 Konsistenz

Ein konsistenter Entwurf, der etablierten Konventionen folgt, erhoht die API-Usability. (Zibran et al.
2011)

Immer mehr APIs verwenden das create-set-call-Muster als Alternative zu Konstruktoren mit Parame-
tern. Daher sollten Entwickler beim Entwurf einer API das create-set-call-Muster vorziehen (Stylos u.
Clarke 2007). Konstruktoren, die sich auf die wichtigsten Parameter beschrinken, um ein invariantes
Objekt zu erzeugen, stellen eine vertretbare Alternative zu parameterlosen Konstruktoren dar Piccioni

et al..

Die Benennung innerhalb einer API muss konsistent sein (Bloch 2006a; Briand et al. 1997; McLellan
et al. 1998; Zibran et al. 2011).

Je hoher der API-interne Konsistenz ist, desto kritischer wirken sich ungewollte Inkonsistenten aus.

Anwender vermuten hinter ihnen haufig bewusste Design-Entscheidungen. (Dekel u. Herbsleb 2009)

24 Diese Eigenschaft ist am besten mit einem Beispiel erklart: Wenn es die Funktionspaare (keySet (); hasKey (Object))
und (values(); hasValue(Object)) gibt, muss es auch fiir die Funktion entrySet() das symmetrische Pendant
containsEntry(V, K) geben. Javas Map-Interface verletzt also diese Forderung.
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2.6.6 API-Entwurf

Die Anzahl und die Typen von Funktionsparametern haben einen signifikanten Einfluss auf die API-
Usability. Zu viele Parameter beeinflussen sie nachteilig. Das Gleiche gilt fiir Parameter, die schwierig

zu konstruieren sind. (Zibran et al. 2011)

Mechanismen, die den kontrollierten Umgang mit Versagenssituationen erlauben, verbessern die Usa-

bility. Ebenso verhélt es sich, wenn Diagnoseinformationen bereitgestellt werden. (Zibran et al. 2011)

Losungswege sollten eindeutig sein. Alternative Losungsoptionen, die das Gleiche tun, fithren zu Ver-

wirrung und verschlechtern die API-Usability. Piccioni et al.; Zibran et al. (2011)

2.6.6.1 Fabrikmethode

Die Autoren der qualitativen Studie “The Factory Pattern in API Design: A Usability Evaluation”
(Ellis et al. 2007) haben mit einem Experiment, bei dem 12 Probanden Programmieraufgaben in Java

16sen sollten, die Auswirkungen des Fabrikmusters auf die API-Usability untersucht.

Ellis et al. (2007) fanden heraus, dass die API-Anwender viel mehr Zeit zur Konstruktion eines Objekts
mit Hilfe des Fabrikmusters benétigten als mit klassischen Konstruktoren. Sie beobachteten, wie die
API-Anwender bei der Abwesenheit von Konstruktoren in der Klasse eher nach Unterklassen mit
Konstruktoren suchten. Andere Probanden probierten — meist erfolglos — selbst einen Konstruktor

zu schreiben.

Ergebnis der durchgefiihrten Interviews war, dass die Probanden das Fabrikmuster nur dann préfe-
rierten, wenn es sich um die Konstruktion von unverdnderlichen Objekten ohne Operationen handelt

(opaque objects).

Die Autoren stellen in ihrer Arbeit aufserdem objektive Probleme des Fabrikmusters vor. Dazu gehort
die Notwendigkeit einer abstrakten Fabrik, sdmtliche konkrete Implementierungen zu kennen. Allein
das Finden einer Fabrik ist ebenfalls ein Problem. So ist es in .NET iiblich, mit einer Fabrik Objekte
verschiedener Typen zu erzeugen, wahrend es bei Java haufig die Suffixregel gibt, bei der die zu einem

Typ Type gehorige Fabrik TypeFactory lautet.

Ellis et al. (2007) schliefen aus ihren Ergebnissen, dass sich die Verwendung der Fabrikmethode deutlich
negativ auf die API-Usability auswirkt. Alternativen wie der klassische Konstruktor oder das Class

Cluster?® sind unbedingt der Fabrikmethode vorzuziehen.

25 http://www.uow.edu.au/ "nabg/ASWEC96/aswec96.html
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2.6.6.2 Konstruktoren

Stylos u. Clarke (2007) haben sich mit der Frage befasst, inwiefern sich Konstruktoren, die Parameter

verlangen, auf die API-Usability auswirken.

Dazu fiihrten sie ein Experiment durch, bei dem 30 professionelle Entwickler verschiedene Program-
mieraufgaben in Visual Basic, C# und C++ l16sen mussten. Im Anschluss an die Programmieraufgaben

wurden Interviews mit den Teilnehmern durchgefiihrt.

Fiir die Konstruktion von Objekten gibt es grundsétzlich zwei Ansétze:

Konstruktoren mit Parametern Bei dieser Variante wird ein Konstruktor mit einer endlichen An-

zahl von Parametern aufgerufen, um ein Objekt zu erzeugen.

Standard-Konstruktor Bei dieser Variante wird der parameterlose Standardkonstruktor aufgerufen
— gefolgt von endlichen vielen set-Aufrufen. Diese Variante wird von den Autoren auch als

create-set-call pattern bezeichnet.

Die Forscher fanden heraus, dass der Gebrauch des create-set-call-Musters zu weniger Fehlern in der
Anwendung fiihrte. Dies ist insoweit erstaunlich, als dass sich ein Objekt, das mit einem Standard-
konstruktor instanziiert wurde, ohne darauf folgende set-Aufrufe in einem potentiell inkonsistenten

Zustand befinden und zu weiteren Anwendungsschwierigkeiten fiihren kann.

Die Erkenntnisse wurden nach den Personas von Clarke (Clarke 2007, siehe Abschnitt 2.4.3) aufge-

schlisselt:

Opportunistischen Entwicklern kommt das create-set-call-Muster am meisten entgegen, denn bei
ihnen besteht ein ausgeprigter Fokus auf das Erreichen des Ziels. Die Erkldrung ist so einfach wie
wichtig. Die analysierten opportunistischen Entwickler wollten zunéchst herausfinden, ob sie mit
dem korrekten Objekt arbeiten, um dann zu priifen, welche bereitgestellte Methode die Aufgabe
16st (siehe Abbildung 2.11). Fiir die Exploration der Methoden musst das Objekt jedoch erst
konstruiert werden. Bei Konstruktoren mit Parametern konnte dieser Prozess sehr aufwendig
sein, da unter Umsténden auch diese Parameter {iber Konstruktoren mit Parametern verfiigten,
was zu einem rekursiven Konstruktionsprozess fiihrt. Und das “nur”, um die Frage zu klaren, ob

man es iiberhaupt mit dem korrekten Objekt zu tun hat.

Pragmatische Entwickler empfanden den Gebrauch des create-set-call-Musters als weniger stérend

und geradliniger.

Systematische Entwickler favorisierten — zur Uberraschung der Forscher — das create-set-call-
Muster, da es eine hohere Flexibilitat bietet. Diese Persona hatte mit keiner der beiden Kon-

struktionsvarianten Anwendungsschwierigkeiten.
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What Object Do 1 Use?

Instantiate the object

Satisfy Required Constructor
Is This the Right Object? What Properties or
Methods Do I Need?

Call the method / Set the propertyl

Do I Have fﬂoslz; Anything What's the Next Step?

ABBILDUNG 2.11: Wenn Konstruktoren mit Parametern verwendet werden miissen und es dabei zu

Problemen kommt (insbesondere IDE-Kompilierfehlern), fiihrt dies zur Unterbrechung des Explo-

rationsprozesses. Der API-Anwender muss den Konstruktor zunéchst korrekt verwenden, bevor er
fortfahren kann. (Stylos u. Clarke 2007)

Entlang der kognitiven Dimensionen von Clarke (Clarke u. Becker 2003, siche Abschnitt 2.4.2.4) fassen

die Forscher die Ergebnisse der Interviews und ihrer Beobachtungen wie folgt zusammen:

Work-Step Unit Die Work-Step Unit?® wird objektiv durch den Gebrauch von Konstruktoren mit
Parametern vergréfert. Das bedeutet, es wird weniger Code fiir die Erledigung einer konstanten
Arbeit bendtigt. Umgekehrt bendtigt das create-set-call-Muster mehr Code, was sich aber laut

der Forscher nicht negativ auf die Lesbarkeit des Codes auswirkt.

Premature Commitment Diese Dimension wird verstarkt, d.h. der API-Anwender muss zu einem
frithen Zeitpunkt Dinge erledigen, die sich nicht auf seinem préferierten Losungsweg befinden.

Das create-set-call-Muster erlaubt eine hohere Flexibilitdt bei der Konstruktion von Objekten.

Ein weiterer Vorteil des create-set-call-Musters besteht in der differenzierten Fehlerbehandlung. In
diesem Fall kann jede set-Methode spezifische Ausnahmen werfen, die bei einem Konstruktor mit

Parameter zusammengefasst werden miissten.?”

Die Forscher resiimieren, dass die Implementierung des create-set-call-Musters der Implementierung

von Konstruktoren mit Parametern vorzuziehen ist.

26 Inkonsistenter Weise werden in der Arbeit die urspriinglichen kognitiven Dimensionen (Green 1989) mit denen fiir
die Evaluation von APIs (Clarke u. Becker 2003) vermischt, denn die Forscher sprechen sowohl von Work-Step Unit
als auch von Diffuseness. Im Abschnitt 2.4.2.4 habe ich bereits meine Kritik an Clarks kognitiven Dimensionen
geschildert.

27 Dieser Aspekt wird von der Greenschen kognitiven Dimension Error-Proneness erfasst, die in Clarks CD fehlt und
wahrscheinlich deswegen nicht im Rahmen der kognitiven Dimensionen erldutert wurde.



126 Kapitel 2. Forschungsstand

Piccioni et al. stimmen den Erkenntnissen von Stylos u. Clarke (2007) weitgehend zu, geben dem
Argument der Invariante aber ein groferes Gewicht. Sie kommen zu dem Schluss, dass auch Kon-
struktoren, die sich auf die absolut wichtigsten Parameter beschrinken, um einen invarianten Zustand

herzustellen, legitim sind.

2.6.6.3 Platzierung von Methoden

Diese Arbeit ist besonders relevant fiir einige von mir in Kapitel 4 vorgestellte @ Strategien, die

ich bei den SeqAn-Anwendern beobachten konnte.

Vereinfacht ausgedriickt, hat sich die Arbeit “The implications of method placement on API lear-
nability” von Stylos u. Myers (2008) mit der Frage auseinandergesetzt, wie sich die Entwurfsal-
ternativen server.send(message) und message.send(server) auf die Erlernbarkeit einer API

auswirken.

Dazu wurden zehn Probanden dazu aufgefordert, Programmieraufgaben in Java zu lésen. Zuvor
jedoch sollten die Probanden Pseudo-Code schreiben, um auf die Erwartungen der Probanden

schlieffen zu konnen.

Die Autoren fanden heraus, dass das Zusammenspiel verschiedener Objekte grundsétzlich eine
Herausforderung darstellen. Grundsétzlich vermuteten die Probanden die fiir die Aufgabe not-
wendige Methode in der so genannten Anfangsklasse (engl. starting class). Dabei handelt es sich
um die Klasse, die nach dem Problemverstdndnis der Probanden die fiir die Losung notwendi-
ge Methode bereithélt. Die Beziehung zwischen Klasse und Methode wird als method ownership

bezeichnet.

So selbstverstandlich diese Strategie klingen mag, so unerwartet sind die moglichen Probleme, auf

welche die API-Anwender treffen:

1. Eine ungiinstige Benennung der Anfangsklasse erschwert dessen Auffinden enorm.
Beispiel: Im Kontext von E-Mails ist es wahrscheinlich, dass die API-Entwickler fiir die Ober-
klasse die Bezeichnung “Message”, und fiir die Unterklasse die Bezeichnung “MimeMessage”
gewihlt haben. Die Autoren haben jedoch beobachtet, dass die Probanden “Message” als die

zu verwendende Klasse vermuteten, obwohl die “MimeMessage”-Unterklasse notwendig war.

2. Findet der API-Anwender keine relevante Funktion in der Anfangsklasse, tritt Verwirrung

auf.

3. API-Anwendern fillt es schwer, auf die Notwendigkeit einer zweiten Helferklasse zu schliefien,

da sie davon ausgehen, dass nur eine Klasse notwendig ist.

4. Das Auffinden der benétigten Helferklasse fallt den API-Anwendern schwer.
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5. Unsichtbare Abhéngigkeiten sind extrem kritisch.
Beispiel: Im Kontext des E-Mailversands in Java wird der Server nicht mit einer ent-
sprechenden message.setSmtpServer-Methode gesetzt. Stattdessen muss ein Options-
Objekt erzeugt werden, das eine solche Methode bereitstellt. Dieses wird dann mittels

message.setOptions (options) an die Nachricht tibergeben.

Es konnte gezeigt werden, dass die korrekte Benennung der Anfangsklasse und die Platzierung
der notwendigen Methode in dieser Anfangsklasse die Entwicklung mit der API um ein Vielfaches

beschleunigt.

Den Autoren ist bewusst, dass diese beiden Anforderungen nicht immer zu erfiillen sind. An-
dere wichtige API-Anforderungen wie Performanz oder das Vocabulary Problem(Furnas et al.
1987) konnen der kanonischen Losung im Weg stehen. Eine verbesserte Dokumentation kann
in solchen Féllen helfen. So ist es nicht nur moglich, Aliasse fiir Klassen, sondern auch Aliasse
fiir Methoden in der Dokumentation zu pflegen. Beispielsweise konnte es einen Aliasseintrag fiir

Server.send(Message) geben, der auf Message.send(Server) verweist.

Die Auffindbarkeit von Klassen halten die Autoren fiir existenziell und schlagen vor, fiir die Dar-
stellung von Klassennamen in der Dokumentation unterschiedliche Schriftgréofsen abhéngig von

ihrer Wichtigkeit zu verwenden.

Fiir meine Forschung sind die Erkenntnisse von Stylos u. Myers (2008) besonders interessant.
Wiéhrend meiner Forschung zeigte sich, dass praktisch die gesamte Funktionalitit von SeqAn
durch globale Funktionen bereitgestellt wird. Das Konzept von method ownership existiert in

SeqAn zwar logisch, aber nicht technisch, was neue Probleme der Auffindbarkeit aufwirft.






2.7

API-WERKZEUGE

Der Literaturiiberblick sollte nicht nur einen Eindruck iiber den Forschungsstand vermitteln, sondern
auch die Einsicht erleichtern, dass nicht alle API-Usability-Probleme in dem API selbst gelost werden

kénnen.

Dieser Abschnitt befasst sich mit konkreten Losungsansitzen, die nicht bei der API selbst, sondern
bei den iibrigen Einflussfaktoren, wie der Dokumentation, ansetzen. In Anbetracht des Umfangs dieser
Literaturiibersicht und der Vielzahl existierender Werkzeuge, beschréanke ich mich auf eine sehr knappe

Beschreibung letzterer.

Ein Vergleich der hier vorgestellten Werkzeuge ist knifflig, da sich auch augenscheinlich dhnliche Werk-
zeuge im Detail stark unterscheiden. Ich habe mich entschlossen, die Werkzeuge nach ihrer Zielgruppe®®
zu gruppieren und nach dem Aufwand fiir die API-Entwickler zu sortieren. Abbildung 2.12 ordnet die
Werkzeuge entlang dieser beiden Dimensionen ein und zeigt durch den grafischen Marker, welches
primére Ziel von den Werkzeugen verfolgt wird. Diese Einordnung spiegelt meine personliche Ein-

schitzung wider und ist im besten Falle unscharf?”.

28 Nicht zu verwechseln mit der schlussendlich profitierenden Gruppe, die immer aus API-Anwendern und API-
Endanwendern besteht.

29 Insbesondere Werkzeuge, die sich nach meiner Einschétzung fiir API-Endanwender eignen, wurden von den Autoren
in den meisten Féllen nie unter diesem Gesichtspunkt entwickelt. Der Begriff der Zielgruppe trifft also nicht ganz
zu.



Keine Mitwirkung

MITWIRKUNG DURCH API-ENTWICKLER

Hohe Mitwirkung

A\

A

API-Entwickler API-Anwender API-(End-)Anwender API-Endanwender

ZIELGRUPPE

@ Dokumentationserstellung 2K Dokumentationsalternativen / -ergdnzungen X Exploration API-Dokumentation
A Lokalisation / Verwendung von Beispielen @ API-Direktiven -} Codevervollstindigung B API-Endanwender-IDEs

ABBILDUNG 2.12: Grobe Einordnung von API-Werkzeugen entlang der Dimensionen Zielgruppe und Mitwirkung durch API-Entwickler. Die Ikone stellt dar, welches
primére Ziel vom jeweiligen Werkzeug verfolgt wird.
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2.7.1 Werkzeuge fiir API-Entwickler

Comment Weaver (Horie u. Chiba 2010) ist eine JavaDoc-Erweiterung, die API-Entwickler bei der Er-
stellung von API-Dokumentationen unterstiitzt. Das Werkzeug 16st das Problem von verteilt dokumen-
tierten API-Aspekten, indem es verschiedene Mechanismen anbietet, die die modulare Dokumentation
einer API erlaubt. Beispielsweise konnen Dokumentationseinheiten annotiert werden, womit definiert

wird, an welcher Stelle dieser Eintrag in der Dokumentation erscheint.

ApiTutor (Dahotre et al. 2011) ist ein Werkzeug, das API-Entwickler dabei unterstiitzen soll, Tutorials
flir API-Anwender zu entwickeln. In meinen Augen ist der Nutzen allerdings nicht héher als der
Aufwand fiir die API-Entwickler®?, was durch die ausbleibende Beachtung dieser Arbeit bestitigt
wird.

Buse u. Weimer (2012) stellen in ihrer Arbeit einen Algorithmus, der in der Lage ist, mit Hil-
fe von API-Anwendungscode automatisch menschenlesbare Code-Beispiele fiir die verschiedenen
API-Elemente zu erzeugen (siche Listung 4). Die Forscher konnten mit einer 154 Probanden um-

fassenden Studie an Hand von 35 Standard-Java-Klassen zeigen, dass 82% der generierten Beispiele

als mindestens gleich gut eingeschitzt wurden, wie von Menschen geschriebene Beispiele.

FileReader f; //initialized previously
BufferedReader br = new BufferedReader(f);
while(br.ready()) {
String line = br.readLine();

//do something with line
}

br.close();

LISTUNG 4: Automatisch generiertes Code-Beispiel Buse u. Weimer (2012)

2.7.2 'Werkzeuge fiir API-Anwender

Eine sehr frithe Arbeit auf diesem Gebiet stammt von Neal (1989). Sie priagten den Begriff der Beispiel-
basierten Programmierung (engl. ezample-based programming), den ich als Teilgebiet der Anwendungs-
wiederverwendung verstehe. Dazu wurde ein existierender Codeeditor um die Funktion erweitert, ne-
ben dem bereits vorhandenen Editorbereich einen zweiten neuen Bereich mit Anwendungsbeispielen

darzustellen (sieche Abbildung 2.13). Die Beispiele miissen zuvor allerdings manuell erstellt werden.

Das Eclipse-Plugin eMoose3! Dekel (2011) verringert die Fehlerquote von API-Anwendern beim Ge-
brauch einer API. Dazu werden die im Abschnitt 2.4.7 vorgestellten API-Direktiven im Editor ein-
geblendet (siche Abbildung 2.14). In der aktuellen Fassung des seit der Veréffentlichung nicht mehr

30 Der Ablauf besteht in einer integrierten Suchmaschinen-Abfrage und der anschlieffenden Auswahl von Code-
Beispielen, die dann schlieflich vom Tutorial-Verfasser didaktisch aufgearbeitet werden.
31 https://code.google.com/p/emoose-cmu/
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& File Edit Windows
Pascal |EJE subject 13 Examples
prog help | program CHANGE; L] PROGRAM convertmetres ; >
uses | begin const {Converts metres to feet and inches}
quartervalue = 25; CONST
LN dimevalue = 10; ! convertvalue = 39.39;
cons{ for nickelvalue = 5; VAR
1gpe ir var feet, inches, lengthininches : integer;
; amount : integer; metres :real;
o ] Tepeat quarters ,dimes nickels pennies : integer; BEGIN
fune while begin showtext;
pro¢ | with writeln(‘Enter amount of change>'); write('Enter metres: ');
aecon Iboolean readin(amount); readin(metres);
4 quarters = amount div quartervalue; lengthininches := round(metres * convertvalue);
file char amount := amount mod quartervalue; feet := lengthininches div 12;
record [loteger] dimes = amount div dimevalue; inches := lengthininches mod 12;
vl ool amount := amount mod dimevalue; writeln(metres, * converts to *, feet,
- nickels := amount div nickelvalue; ' feet and *, inches, ' inches.’);
packed | steing 1 amount = amount mod nickelvalue; END.

pennies := amount;
writeln(‘quarters = ‘,quarters:2);
writein(‘dimes = * dimes :2);
writeln(‘nickels = * nickels :2);
writeIn('pennies = * pennies:2);
{statements)

end. 0 O

A A [

ABBILDUNG 2.13: Codeeditor mit Anwendungsbeispielen (Neal 1989)

© void javax.jms.Connection.setClientiD(String clientiD) throws JMSException m
|1Sets the client identifier for this connection.

The preferred way to assign a JMS client's client identifier is for it to be configured in a client-specific ConnectionFactory object and transparently
||assigned to the Connection object it creates.

Alternatively, a client can set a connection's client identifier using a provider-specific value. The facility to set a connection's client identifier explicitly

|1is not a mechanism for overriding the identifier that has been administratively configured. It is provided for the case where no administratively
specified identifier exists. If one does exist, an attempt to change it by setting it must throw an IllegalStateException. If a client sets the client
identifier explicitly, it must do so immediately after it creates the connection and before any other action on the connection is taken. After this point,
setting the client identifier is a programming error that should throw an IllegalStateException.

The purpose of the client identifier is to associate a connection and its objects with a state maintained on behalf of the client by a provider. The only
such state identified by the JMS API is that required to support durable subscriptions.

If another connection with the same clientID is already running when this method is called, the JMS provider should detect the duplicate ID and
throw an InvalidClientIDException.

Parameters:
clientlD the unique client identifier

Throws:
MSException - if the JMS provider fails to set the client ID for this connection due to some internal error.
InvalidClientIDException - if the JMS client specifies an invalid or duplicate client ID.

lllegalStateException - if the JMS client attempts to set a connection's client ID at the wrong time or when it has been administratively 4
configured. 4
v

v @ setClientiD(String) in javax.jms.Connection  [Statically invoked]

(=] Parameter Use: Client ID must be unique among running connections
(=] Protocol requirement: If id is set explicitly, it must be done immediately after creating connection and before any other action
=] Alternative: Preferred way is via configuration in a ConnectionFactory which is then used to create connection

ABBILDUNG 2.14: Beispiel eines Eclipse-JavaDoc-Hilfdialogs fiir polymorphen Code (Dekel 2011)

aktualisierten Werkzeugs miissen die API-Direkten manuell von den API-Entwicklern beschrieben

werden.

CodeBroker (Ye u. Fischer 2002) ist ein Emacs32-Plugin, das den bereits vom API-Anwender geschrie-

benen Code mit einem reuse repository abgleicht (siehe Abbildung 2.15). Diese Informationen werden

32 https://wuw.gnu.org/software/emacs/
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genutzt, um dem API-Anwender wichtige API-Informationen anzuzeigen, von denen das Werkzeug

glaubt, dass sie dem API-Anwender unbekannt sind.

emacsizbuddy.cs.colorao.edu
Buffers Files Tools Edit Seerch Mule JOE Java Help - = |

7% This class sinulates the process of card dealing. Each card is
represented with a number from 0 to 51, And the program produces
a list of 52 cards, as it is resulted from a humanh card dealer #/
public class CardDealerl {
static int [1 cardz=new int[52]:
static {
for {int i=0: i<52: i++) cardslil=i:

¥
/%% Create a random number betusen tuo limits %/
public static int getRandomMumber (int from, int to) {§

ge Gener'ate a randcm number using the default generat

getlong Generate a random number using the default generat
getFloat Generate a random number using the default generat
petlauble Generate a r‘anclc number using the dFault generat

ABBILDUNG 2.15: CodeBroker (Ye u. Fischer 2002)

Better Code Completion (BCC) (Hou u. Pletcher 2010) wurde als Erweiterung der Eclipse-

Autovervollstandigung entwickelt und verbessert sie wie folgt:

e BCC unterscheidet zwischen dem public-Modifizierer und dem neu eingefiihrten API-public-
Modifizierer.

e Methoden werden logisch nach Anwendungskontexten gruppiert.

e Codevervollstdndigungsvorschlage werden logisch und nach ihrer Popularitéit sortiert.

Das Werkzeug setzt Zuarbeiten durch die API-Entwickler voraus.

Das Werkzeug XFinder (Dagenais u. Ossher 2008) unterstiitzt API-Anwender ebenfalls durch das
automatische Auffinden von Beispielen fiir konkrete Aufgaben. Im Gegensatz zum weiter oben vorge-
stellten Strathcona bendtigt dieses Werkzeug jedoch eine API-Dokumentation und damit die Zuarbeit
von API-Entwicklern, um Beispiele aufzufinden. Dafiir eignet sich das Werkzeug besser fiir Aufgaben,

bei denen eine Vielzahl von Klassen gemeinsam verwendet werden miissen.

Das Eclipse-Plugin SnipMatch3? (Wightman et al. 2012) hat sich auf den Komfort von Codefragment-
Einfligeoperation spezialisiert. So erlaubt es beispielsweise interaktiv, die im Codefragment verwende-
ten Bezeichner an die des Zielprogramms anzupassen. Als Datengrundlage dienen so genannte Snippets,
die entweder von API-Entwicklern bereitgestellt oder von API-Anwendern selbst geschrieben werden

mussen.

33 http://snipmatch.com
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Mica (Stylos u. Myers 2006) ist ein prototypische Suchmaschinenerweiterung (siche Abbildung 2.16),
die eine leichtere Auffindbarkeit von API-Klassen und -Methoden unter Zuhilfenahme der Google-
Suchmaschine ermoglicht. Mica ordnet dabei die Ergebnisse abhéngig von der Verwendungshaufigkeit
der API-Klassen und -Methoden in Programmen. Des Weiteren werden Suchtreffer durch Anwen-
dungsbeispiele angereichert. Zwar handelt es sich bei Mica nicht um ein Dokumentationssystem, nutzt

letzteres aber indirekt intensiv.

2
b ' c a java full screen

Search Completed Full-Screen Exclusive Mode API
) _ ) Do you want to use high-performance gr
GraphicsDevice ... If youle been asking any of these qus
setFullScreentindow Java.sun.c om/docs/booksftutonal/extralf
Mica search
Jawa source search 4 s
Definition “'Full-Screen Exclusive Mode
GraphicsEnvironment Fullscreen exclusive mode is handled -
getDefaultScreenDevice For a list of all available screen graphics

getLocalGraphicsEnvironment java sun. com/docs/books/tutorial/exdtrasf
isFullScreenSupported

w “'Enabling Full-Screen Mode (J
setUndecorated Code Examples from The Java Develop:

Are these results useful?

Yes No

L' HappyNewYear java - Countdo

ABBILDUNG 2.16: Mica-Webapplikation (Stylos u. Myers 2006)

Jadeite® (Stylos et al. 2009a) ist ein an JavaDoc angelehntes Dokumentationssystem (siehe Ab-
bildung 2.17) und steht fiir “Java API Documentation with Extra Information Tacked-on for
Emphasis”. Es basiert auf den Erkenntnissen vorangegangener Arbeiten (insb. Furnas et al. 1987;
Stylos u. Clarke 2007; Stylos u. Myers 2008) und verbessert JavaDoc durch die Unterstiitzung von
Aliassen®, Konstruktionsbeispielen fiir Objekte und Hervorhebungen hiufig genutzter Klassen und
Methoden.

a http://edelstein.pebbles.cs.cmu.edu/jadeite/

b Die Arbeit spricht von Platzhaltern. Platzhalter kann es fiir Klassen und Methoden geben. Auf diese Wei-
se erlauben die Autoren dem API-Anwender beispielsweise das Auffinden einer Methode, in einer anderen
Anfangsklasse als der von den API-Entwicklern vorgesehenen Klasse.

Das Werkzeug Apatite (Eisenberg et al. 2010a, b) ist ein Dokumentationssystem (siehe Abbil-
dung 2.18), das API-Anwendern das Erlernen und Verstehen von komplexen APIs erleichtern soll.
Wiéhrend in klassischen Dokumentationen eine hierarchische Gliederung anzutreffen ist, macht Apa-
tite regen Gebrauch von Assoziationen zwischen den dokumentierten Elementen wie Klassen und
Methoden. Den Einstieg in eine Apatite-basierte Dokumentation bildet eine Sucheingabe. Populére
Eintrdge werden dabei kontextabhéngig hervorgehoben. Relationen berechnet das Werkzeug auf der

Grundlage von Suchmaschinen und dem Quellcode der Softwarebibliothek.
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CertPathTrustManagerParameters
HandshakeCompletedEvent (a)

HttpsURLConnection

KeyManagerFactory

KeyManagerFactorySpi k.
reBuilgerParameter Add a placeholder method ( b)
S
[~}

g

7]
t4

Context

1 od Name Return Type Dim Agcess
Meth
SSLCo lﬁj!ﬁpl [ ][

J[_][Public

n
SSLEnglne Class Return Type Package Method Type

$SLEnginoRiesylt =
SSLEngineResult HandshakeStatus l | |[Method -]
SSLEngineResull Stalys Package Return Description Method Description

SSLPermission | I I )
SSLServerSocket -

SSLServerSocketFactory
SSLSessionBindingE
SSLSocketFactory

Most common way to construct:
SsLsocketFactory factoly = -; (c)
String host = _;
int port = ..;

SSLSocket socket = (SSLSocket)factory.createSocket(host, port);
Based on 38 examples

ABBILDUNG 2.17: Jadeite-Dokumentationssystem (Stylos et al. 2009a)

Type here to search... Type here to search... Type here to search.. Type here to search... X
H Packages (s/205) Packages /0 2] Packages /27 Packages 2/
[Noresults) java.io java.io
java_lang Classes (4/80) java,sgl javaximageio.stream
java.net File java.utilconcurrent locks FILTER Classes  (#/11)
java.util Filelnputstreanm javax.imageio.stream [N BufferedReader? :’:g;::lke"d"“hjgm havea readiine
23] Classes 14/4053) InputStream 2] Classes  (4/49) DatalnputStream
List Serializable DatalnputStream ObjectinputStream
Object Methods /173 Externalizable RandomaccessFile
serializable close ObjectInputStream Methods /%4
String list RandomAccessFile close
B Methods /345 read H  Methods /0 list
2dd write read read
equals Actions  (4/%%) readint write
hashCode close Actions  ©/2)
toString list readobject read
B Actions (/403 o Actions  (+/3:0) Properties /0
add write list (Mo results)
done Pmpﬂ'ﬂes (4/39) reset
remove AbsolutePath skip
size Directary write
B Properties i4/4:2) Name ®  Properties (/0
Class Path (Noresults)
Empty

ABBILDUNG 2.18: Apatite-Dokumentationssystem (Eisenberg et al. 2010b)

2.7.3 Werkzeuge fiir API-Anwender und -Endanwender

Wie bereits im Abschnitt 2.4.1 beschrieben, stellen API-Endanwender besondere Anforderungen an
eine benutzerfreundliche API. Die meisten hier vorgestellten Werkzeuge richten sich an API-Anwender,

obwohl sie sich auch besonders gut fiir API-Endanwender eignen.
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Webforen® haben sich als niitzliche Moglichkeit herausgestellt, eine andauernde Kommunikation
zwischen API-Entwicklern und -Anwendern zu erméglichen. Sie stellen eine exzellente Ressource
fiir die Themen Debugging, Bugs und Entwurfsfragen dar. (Hou et al. 2005)

Dartiiber hinaus bergen Webforen das Potential, API-Endanwendern das Wissen und die Hilfe von

erfahrenen API-Anwendern zugénglich zu machen. (Ko u. Myers 2005)

a auch als Internet- oder Diskussionsforum bezeichnet

Ein zu SnipMatch dhnlichen Ansatz verfolgen Oney u. Brandt (2012). Sie fithren den Begriff von Co-
delets ein. Darunter verstehen sie semantisch abgeschlossene Stiicke Beispielcode, die, nachdem sie in
den Editor eingefiigt wurden, auch spéter noch grafisch bearbeitet werden kénnen. Indem eingefiig-
ter Code auch nach Programmierfortschritten vom Editor immer noch als Codelet-Instanzen erkannt
werden (siche Abbildung 2.19), eignen sie sich hervorragend fiir API-Endanwender. Jedoch miissen
die Codelets zuvor von professionellen Entwicklern implementiert worden sein. Eine prototypische
IDE-Integration wurde fiir den Ajaz.org Cloud9 Editor3* entwickelt.

1 <html>

2 <head>

3 <style type="text/css">

4 #sidebar j{ -

5 border-radius: 8px;

6 borde us: Bpx;

7 -webkit-border-radius; Bpx;

8 : 1lpx solig #O0D0OY ;

9 }

: (9 (&) (&) CSS3 Roundéd Corners

| Customize — (=) All Gopriers———— Colors and Border

| Radius’All Corners: Bottom Width:

; s [ | px 1 px

! Border Style :

| — () Custom Corners Solid _

: Top Left: Border Color :

: S px 2000000 |

i _ Background Color :
Top Right: TSFFFFFE |

i 5 px

| Container Color :

#CCCcCC
Bottom Left:

| 5 pX

Bottom Right: _
" 5 pX

— -

ABBILDUNG 2.19: Codelets-Integration in Webeditor (Oney u. Brandt 2012)

Graphite (Omar et al. 2012) ist eine Erweiterung des Eclipse-Autovervollstandigungsassistenten, die
den Vervollstdndigungsdialog mit Hilfe von Paletten ersetzt. Schreibt der API-Anwender beispielsweise
return in einer Methode, die ein Objekt vom Typ Color zuriickgibt, 6ffnet sich eine grafische Farb-
auswahl, die nach der Farbauswahl den korrekten Code fiir die Instanziierung der gewéhlten Farbe

generiert.

34 http://ace.c9.io
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Precise (Zhang et al.) ist ein Eclipse-Plugin, dass die Autovervollstindigung erweitert. Im Gegen-
satz zu den anderen Losungen vervollstandigt dieses Werkzeug einzelne Methoden-Parameter (siehe
Abbildung 2.20).

& config.getChildren( L
(X) IHelpUIConstantsM),' |
¥ ATT_CATEGORY : Strlng IHeIpUlConstants
Y ATT_CLASS : String - IC nt

Y ATT_ENABLED : Strlng
AT _ENGINE_TYPE_ID : Strmg
Y ATTICON : Strmg I
Y ATTID : String -

Y ATT_LABEL : String - IHelp
¥ ATT_NAME : String - THelp
& ATT_PAGE_CLASS : String -
¥ ATT _SCOPE_FACTORY : Strmg
%’ ATT_VALUE : String -

4 m »

Press 'Alt+/' to show Template Proposals

ABBILDUNG 2.20: Precise-Eclipse-Plugin (Zhang et al.)

EUKLAS (Eclipse Users’ Keystrokes Lessened by Attaching from Samples; Dohnert et al. 2014) ist
ein Eclipse-Plugin, das sich voll und ganz der Wiederverwendung von Beispielen verschrieben hat. Es
ist behilflich bei typischen Probleme, die beim Einfiigen von dritten Beispielcode auftreten. Leider
ist die Erweiterung entgegen ihres generischen Namens auf die prototypische Programmiersprache

JavaScript beschrankt.

Strathcona (Holmes u. Murphy 2005) ist ein Eclipse-Plugin, das es API-Anwendern erméglicht, nach
passenden Beispielcode zu suchen (siche Abbildung 2.21) und zu iibernehmen (siche Abbildung 2.22).
Neuartig an diesem Werkzeug ist, dass es den strukturellen Kontext fiir die Suche nutzt und die

Code-Beispielen selbststindig heuristisch erzeugt.

FrUit (Framework Understanding Tool integrated into Eclipse; Bruch et al. 2006) ist ein Eclipse-
Plugin, das data-mining-Techniken mit der von Holmes u. Murphy (2005) verwendeten Kontextsensi-
tivitat kombiniert (siche Abbildung 2.23). Es unterstiitzt den Anwender dabei, typische API-Aufgaben
zu 16sen, indem es probabilistische Vorschlage fiir die ndchsten Schritte unterbreitet. Dies zwingt den
API-Anwender weit weniger, sich intensiv mit der API auseinandersetzen zu miissen, bevor er mit ihr

arbeiten kann, was opportunistischen Entwicklern besonders entgegenkommt.

API Ezplorer (Duala-Ekoko u. Robillard 2011) ist ein Eclipse-Plugin, dass sich primér der Auffindbar-
keit relevanter API-Elemente wie Klassen und Methoden verschrieben hat. Wéhrend Jadeite (Stylos
et al. 2009a) “nur” Beispiele fiir die Erzeugung von Instanzen darstellt, kann API Explorer seine ge-
machten Vorschlidge auch direkt in den Codeeditor einfiigen (siche Abbildung 2.24). Die zweite und
wichtigere Funktion besteht darin, fiir eine Aufgabe relevante Klassen und Methoden zu finden und

deren Anwendung ebenfalls direkt in den Codeeditor zu iibernehmen (siche Abbildung 2.25).
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5 {9 CodeViewer 1.7 (ASCII +kkv)
o aViewer : SourceViewer
o copyAction : Action

o selectAllAction : Action

o

o

createASTAction : Action /ol>
pasteAction : Action

& @ﬁw&ﬁf * Created on Jun 10, 2004
@ T€  OpenType Hierarchy F4
@ hill  open Call Hierarchy Cl+Alt+H
B pre
@ . ¢ m‘u Cut Ctrl+x kage strathconaEvaluation;
#9902 copy ctrl+C
=8 ae brt java.util.Vector;[]
=G E lic class CodeViewer extends ViewPart {
-G X Delete Delete private SourceViewer aViewer;
o Source » |private Acticn copyhction:
I: E? Refactor » |private Action selectAllAction:
®. sel References , pr:lvate Ac::?.on createM?Action;
private Action pasteiction;
LS Dedarations L4
Ocaurrences in File /=[]
'\}QHYRda'IEd private void_updateStatusBar(S:rinq msg) {
= IstatuslineManager setMessage (msg)”
Toggle Method Breakpoint
Run 4
Debug L3 !
Compare With L4
Replace With L4

Restore from Local History...

\eclaration I—L Problems 53 . _Sh'aﬂ'mma Results View  StrathconaClient: Source Code

ABBILDUNG 2.21: Strathcona: Formulierung einer Beispiel-Suchanfrage (Holmes u. Murphy 2005)

Javadoc | Dedaration | Problems | Strathcona Resits View |FENStrathconaClient: Source Code 3 * =0
¥

g |.A.

# Updates the message shown in the status line.
*

* @param selection the current selection
®/
protected void updateStatusLine(IStructuredSelection selection) {

String msg = getStatuslinelessage(selection);
getViewSite() . .getActionBars().getStatuslineManager() . setMessage(msqg):

<] | >
Viewing example 1 of 10 (source has been viewed)

[+

ABBILDUNG 2.22: Strathcona: Einfiigen des gewéhlten Beispielcodes (Holmes u. Murphy 2005)

2.7.4 Werkzeuge ausschliefilich fiir API-Endanwender

Zwei Vertreter der Werkzeuge, die sich ausschlieflich an API-Endanwender richten, nenne ich hier nur
aus Griinden der Vollsténdigkeit und des Uberblicks iiber die enorme Spannbreite an Hilfestellungen.

EUSE ist ein wichtiges Forschungsgebiet, das allerdings nicht im Fokus meiner Arbeit steht.

Whyline (Ko u. Myers 2004) ist eine Debugger-Erweiterung fiir die Endanwender-Programmierer-
Entwicklungsumgebung Alice®, die auf die — ebenfalls in der Arbeit ver6ffentlichten, empirisch be-
legten — Anforderungen dieser Anwendergruppe in Bezug auf Debugging eingeht. Die Forscher haben
sich mit der Frage beschéftigt, wie ein Werkzeug Endanwender-Programmierer bei Beantwortung von

Warum- und Warum-nicht-Fragen behilflich sein kann.

Abschliefend sei die Entwicklungsumgebung Dinah (Gross et al. 2011) genannt. Fiir meine

Forschung interessant sind die zugrunde liegenden Forschungsergebnisse. Sie zeigen, dass fiir

35 http://wuw.alice.org/index.php
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FrUiT - Demo. java - Eclipse SDK

public class Demo {

}

M suggestions for Demo 2 o
Implementation Hints

&> & |

import org.eclipse.jface.wizard.WizardDialog;

WizardDialog d = new WizardDialog(null, null); o

O call external method Wizar dDialog. open()
O instantiate ~org.eclipse. face.wizard. Wizard

= B e
Antecedent 1 Confidence
O ~wizardDialog 820% 23 28
O wiardbisog 79.0 % 195 24
O ~Ttlenreabia... @ ~Pagechangerr.. 820% 23 28
O ~Titleareabia... 700% 23 33
v || O ~1Pagechan.. 77.0% 23 30
@ wizardDislog. .. 81.0% 21 26
=
0] =) A BMatched Antecedent only A
| Confidence 2 org.edipse.team.internal.ccvs.ui.repo, RemoteViewPart$6
100.0 @ org.edipse.team.internal covs.ul. wizards. ResizableWizard
o @ org.edipse.ui.internal. actions. EditWorkingSetAction

File Edt Source Refactor Navigate Search Project PRMiner Run Window Help
ok $-0-Q BHEG-
[0 pemo.java

prg.ecipse. fface.wizard. Wizard:

a particular wizard.

- addPage

- setHelpAvailable

- setDef aultPageImageDescriptor
- setDialogSettings

- setNeedsProgressMonitor

4

An abstract base implementation of a wizard, A typical cient subclasses Wizard to

Subclasses may call the Following methods to configure the wizard:

@ org.edipse.ui.internal.actions, NewWizardShortcutAction
@ org.edipse.ui.internal. dialogs. WorkingSetSelectionDialog
@ Matched Consequence & Antecedent
@ org.edipse. team.internal covs.ui. actions. CheckoutAsAction
@ org.edipse team.internal.ccvs.ui. actions. CheckoutWizardAct
[c] org.edipse.team.internal.covs.ui. actions. Gener ateDiffFileAct ¥
>

ABBILDUNG 2.23: FrUit-Eclipse-Plugin (Bruch et al. 2006)

APl Explorer provides a rationale for each proposal

.

s o

!

(A) Developer queries tool with Ctri+Space;
b APl Explorer provides proposals (search icon)

o

P27

forhow to create an object of type Message.

Message message :_/

Creates an instance of Message from the constructor
MimeMessage(Session)

MimeMessage

P MimeMessage(Session)& javax.mail.internet

£ MimeMessage(Session, |
@Message - javax.mail
O message : Message

O args: String([]

utStream) - javax

(B) Developerselects a proposal; API

forcreating an instance of Message.

public MimeMessage (Session sess

Default constructor. An empty mes|

/AT

DO Auto-generated code

4

Explorer automatically generates code

Properties 1lProperties = new Properties():

Session 1Session = Session.getInstance(lProperties);
Message message =

new MimeMessage (lSession):;

ABBILDUNG 2.24: API-Explorer: Konstruktion einer Instanz (Duala-Ekoko u. Robillard 2011)

Endanwender-Programmierer Beispiel-Code schétzen, aber mit dem Auswahl-Problem konfron-
tiert sind (Gross u. Kelleher 2010). Es besteht darin, dass (1) Endanwender héufig ihre Aufgabe

zu abstrakt formulieren, um ein Beispiel zu finden, (2) der fiir die Losung notwendige Code zu sehr

verteilt ist, oder (3) die wichtigen von den weniger wichtigen Codezeilen des gefundenen Beispiels

nicht unterschieden werden konnen.
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(A) Developerlooksfora “send” method on Message object
but none exist; developer queries AP| Explorer for assistance
| andis shownthree “send” methods onthe Transport class.

Message messag = new MimeMessage (lSession);
message.
The method send of class Transport takes Message as parameter.

P sendMessage(Message, Address[]): void - javax.mail.]
P send(Message, Addresslll void - javaxmail Transoord
(B) Developerselects a proposal; API

Explorer automatically generates code.

send

public static veoid send(Message msg)

Message messgfe = new MimeMessage (1Ses=ion);
throws MessagingExd

rop0 Auto-generated code

Transport.send (message) ;

Send a message. The message will be sen|

ABBILDUNG 2.25: API-Explorer: Auffinden der zur Message-Klasse in Bezichung stehenden
Transport-Klasse (Duala-Ekoko u. Robillard 2011)



KAPITEL

3

FORSCHUNG

In diesem Kapitel stelle ich die Erforschung der API-Usability von SeqAn vor. Dazu gebe ich zunéchst
eine Ubersicht zu den Rahmenbedingungen, dem geplanten und tatsichlichen Verlauf meiner Forschung

sowie den Schwierigkeiten meines Forschungsvorhabens.

Der iibrige Teil dieses Kapitels bespricht detailliert meine Vorgehen und die dabei generierten Zwi-
schenergebnisse. Dabei gehe ich auf diverse Datenerhebungsverfahren (Online-Umfrage, Interviews,
Feedback, Gruppendiskussion, Cognitive-Dimensions-Fragebogen und Programmierfortschritte) sowie

zwel Forschungsmethoden (Heuristische Evaluation” und Methode der Grounded TheoryG) ein.

Gegliedert ist dieses Kapitel in vier Phasen:

e In Phase 1 bespreche ich die Beseitigung grober Usability-Probleme, die der eigentlichen For-
schung vorausging. Dabei kamen die Datenerhebungsverfahren Online-Umfrage, Interviews,

Feedback und die Evaluationsmethode HE® zum Einsatz.

e In Phase 2 beschéftige ich mich mit der Planung und Durchfithrung der fiir meine Forschung
notwendigen Datenerhebung. Erhoben wurden dabei Daten mit Hilfe einer Gruppendiskussion

und einem selbst entwickelten Cognitive-Dimensions-Fragebogen.

e Die spezielle Art der erhobenen objektiven Daten machte die Entwicklung eines eigenen Daten-
analysewerkzeugs notwendig, welche ich in Phase 3 vorstelle. Bestandteil dieser Phase ist auch

eine Gegeniiberstellung zum etablierten Datenanalysewerkzeug ATLAS.ti.

e Schlieflich stelle ich in Phase 4 die Analyse der erhobenen Daten mit Hilfe der GTM" und

meinem Datenanalysewerkzeugs vor.
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In dem néchsten Kapitel prasentiere ich meine eigentlichen Forschungsergebnisse.



3.1

UBERSICHT

Bevor ich auf meine Forschung im Detail eingehe, stelle ich in diesem Abschnitt zunéchst vor, in
welchem Kontext meine Arbeit eingebettet war. Aus diesem Kontext heraus hat sich eine etwas native
Planung fiir das Forschungsvorhaben ergeben. Diese Planung stelle ich in diesem Abschnitt genauso
vor, wie deren Abweichungen. Abschlieffend gehe ich auf Schwierigkeiten meiner Forschung ein, die

u.a. die Abweichungen zur urspriinglichen Planung erklaren.

3.1.1 Rahmenbedingungen

Diese Dissertation entstand im Rahmen meiner Téatigkeit im BioStore-Projekt.

Das in der Arbeitsgruppe Algorithmische Bioinformatik' von Prof. Dr. Knut Reinert angesiedelte
BioStore-Projekt wurde durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)? im Rah-
men des Programms VIP — Validierung des Innovationspotenzials wissenschaftlicher Forschung® fiir

einen Zeitraum von drei Jahren bis einschlieflich Juli 2014 gefordert.

BioStore

ABBILDUNG 3.1: Logo des BioStore-Projekts

Das BioStore-Projekt hatte das Ziel zu untersuchen, “wie Computerprogramme zur Anwendung einer
neuen Generation von Genomsequenz-Daten effizient entwickelt und vertrieben werden kénnen” (Rei-
nert et al. 2014) und dies mittels eines App-Stores fiir bioinformatische standardisierte Werkzeuge —
“BioStore” genannt — zu demonstrieren. Ein ebenfalls bereitgestelltes Workflow-Modul sollte, dhnlich
zu Endanwender-Entwicklungsumgebungen, dem Anwender erlauben, bioinformatische Komponenten

aus dem BioStore zu beziehen und zu Workflows zu komponieren. (Reinert 2011; Reinert et al. 2014)

Ich besetzte innerhalb dieses Projekts die Stelle des Usability-Spezialisten, der fiir die Usability-
Verbesserung der Softwarebibliothek SeqAn zustédndig war. SeqAn spielte im Rahmen von BioStore
eine priméare Rolle, da praktisch alle bereitgestellten Bioinformatik-Werkzeuge auf SeqAn basierten
(sieche Abschnitt 1.3.3.5). Der zweite Schwerpunkt meiner Projekttétigkeit bestand in der Mitarbeit

am BioStore selbst und am Workflow-Modul. Aus &konomischen Griinden musste der Umfang des

1 https://www.mi.fu-berlin.de/en/inf/groups/abi/index.html
2 http://www.bmbf .de
3 http://www.validierungsfoerderung.de/mediathek/vip-projektfilm-biostore
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http://www.bmbf.de
http://www.validierungsfoerderung.de/mediathek/vip-projektfilm-biostore
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4 P )
SEC Erlaubt schnelles Erstellen effizienter,
N

robuster Tools, die einfach im Workflow Modul

2,0 einsetzbar sind.
J

N

Erlaubt Tool-Entwicklern den Vertrieb von
SHOP Tools, die mit dem freien SeqAn SDK entwickelt
MODUL wurden und deshalb einfach im Workflow
einsetzbar sind.

& J

4 )
Erlaubt schnelles Anwenden robuster
WORKFLOW Tools in einfach zu erstellenden oder

MODUL vorhandenen Workflows.
\_ J

ABBILDUNG 3.2: Komponenten des BioStore-Projekts (Reinert 2011)

Projekts auf Seiten der Arbeitsgruppe gekiirzt werden. Anstelle eines eigenen Shops und eines eigenen
Workflow-Moduls wurde die Workflow-Engine KNIME Analytics Platform* (kurz: KNIME) verwendet

und erweitert. Die Arbeiten an KNIME fielen somit unter anderem in meinen Zustidndigkeitsbereich.

3.1.2 Planung

Im Rahmen des dreijahrigen BioStore-Projekts sollten drei Workshops stattfinden, die sich an Inter-
essierte aus der Bioinformatik und verwandten Wissenschaften richteten®. Ziel der Workshops war es,
den Anwendern SeqAn theoretisch wie auch praktisch vorzustellen und den Teilnehmern die Mog-
lichkeit zu geben, ihre auf SeqAn-basierten Projekte vorzustellen. Fiir den praktischen Teil wurden
vornehmlich die online-verfiigharen SeqAn-Tutorials® gemeinsam mit den Workshop-Teilnehmer inter-
aktiv bearbeitet. Ein solcher Workshop bot also die ideale Moglichkeit, Forschungsdaten zur Analyse
und Verbesserung der API-Usability von SeqAn im Rahmen einer explorativen empirischen Fallstudie

zu erheben.

Die urspriingliche Planung bestand aus den folgenden Phasen:

1.Datenerhebung
Es war vorgesehen, objektive Daten zu erheben. Diese Daten sollten die Entwicklungsschrit-
te der von den SeqAn-Workshop-Teilnehmern entwickelten Programme dokumentieren. Diese
Datenquelle wird im Folgenden als Programmierfortschritte-Datenquelle bezeichnet und im Ab-

schnitt 3.3.5 genauer vorgestellt.

2. Datenanalyse

Die erhobenen Daten sollten mit Hilfe der GTM analysiert werden. Dieser Schritt sollte die

4 http://wuw.knime.org/knime
5 http://www.seqan-biostore.de/wp/seqan-workshops/
6 http://seqan.readthedocs.org/en/master/Tutorial.html
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vorhandenen API-Usability-Probleme nicht nur aufdecken, sondern auch ein grundlegendes Ver-

standnis verschaffen.

3. API-Usability-Verbesserung
Auf der Grundlage der Analyseergebnisse sollten Verbesserungsvorschlége fiir die API von SeqAn

formuliert und umgesetzt werden.

4. Validierung
Mit einer weiteren Datenerhebung und -analyse mittels GTM sollte die Effektivitdt der zuvor
umgesetzten Usability-Verbesserungen validiert werden. Die Verbesserungen mussten also spé-
testens bis zum dritten und letzten Workshop umgesetzt worden sein, um eben diesen Workshop

als letzte Moglichkeit der Datenerhebung fiir die Validierung nutzen zu kénnen.

3.1.3 Tatsachlicher Verlauf

Der zeitliche Verlauf wich stark von der urspriinglichen Planung ab. Dies ist im Grunde nicht weiter
erstaunlich, ist die von mir verwendete GTM doch ein sehr offener — weil explorativer — Forschungs-

ansatz.

Neben den SeqAn-Workshops bot sich eine weitere Datenquelle an, ndmlich das jahrlich stattfindende
Bioinformatik-Praktikum Projektmanagement im Softwarebereich (PMSB)” des Fachbereichs Mathe-
matik und Informatik der Freien Universitit Berlin. Innerhalb dieses Praktikums erhalten die teil-
nehmenden Studenten eine 4-tégige Einflihrung in SeqAn, bei der die von den Workshops bekannten
Tutorials eingesetzt werden. Der Einfiihrung schliefst sich eine einmonatige Projektarbeit an, bei der
SeqAn zum Einsatz kommt. Drei dieser Veranstaltungen lagen in dem urspriinglich geplanten Zeitraum

fiir diese Arbeit und boten sich so ebenfalls fiir die Datenerhebung an.

Die vier grofiten Schwierigkeiten bei der Einhaltung der urspriinglichen Planung waren:

Organisatorische Restriktionen Abgesehen von méglichen Langzeitbeobachtungen® gab es nur die
SeqAn-Workshops und die hinzugekommenen PMSB-Praktika, deren zeitliche Planung sich an
anderen Faktoren orientierte als meiner Forschung. Dieser Umstand fiihrte dazu, dass jede Mog-
lichkeit zur Datenerhebung genutzt und so umfassend wie moglich sein musste. Schliefslich er-
fordert die korrekte Anwendung der GTM fiir die Klarung von Theorieliicken weitere Datener-

hebungen (theoretisches Sampling) durchzufiihren.

Uniibliches Datenformat Die Art der erhobenen Daten machte die Entwicklung eines Werkzeugs
zur Datenvisualisierung notwendig. Jedoch erforderte der Einsatz der GTM eine entsprechende
technische Unterstiitzung. Diese Erkenntnis machte den Ausbau des Datenvisualisierungswerk-

zeugs zu einem qualitativen Datenanalysewerkzeug notwendig, dessen Entwicklung weit mehr

7 http://www.mi.fu-berlin.de/w/ABI/LectureWiki
8 Diese Datenquelle war die einzige, bei der ich hohe organisatorische Freiheitsgrad bzgl. der Durchfiihrung hatte.
Darauf gehe ich genauer im Abschnitt 3.3.5.2 auf Seite 188 ein.
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Zeit in Anspruch nahm, als ich annahm. Dieses Werkzeug mit dem Namen API Usability Ana-
lyzerG stelle ich im Abschnitt 3.4 vor.

Unreife Usability Bereits bei der Vorbereitung und Durchfiihrung der ersten Datenerhebung und

spatestens bei der Analyse dieser Daten wurde klar, dass SeqAn unter teils offensichtlichen und
in der Literatur langst bekannten API-Usability-Problemen litt. Diese Probleme dominierten die
Daten so stark, dass die interessanteren und fundamentaleren Probleme kaum noch zu beobachten
waren oder gar nicht erst auftraten. Darum mussten die groben API-Usability-Probleme zunéchst

zeitraubend beseitigt werden.

Retrospektiv betrachtet ergab sich der folgende, vereinfacht dargestellte Verlauf (vgl. Abbildung 3.3):

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

. Erste Datenerhebung (Workshop’11)?
. Implementierung eines Werkzeugs zur Datenvisualisierung / -exploration
. Zweite Datenerhebung (PMSB’12)

. Datenanalyse (Workshop’1l und PMSB’12)

und parallele Weiterentwicklung des Datenvisualisierungswerkzeugs zu einem Datenanalysewerk-
zeug, das spéater den Namen AP[ UA® erhielt

. Behebung grober API-Usability-Probleme

. Dritte Datenerhebung (Workshop’12)

Literaturforschung

. Datenanalyse (Workshop’11 und PMSB’12)

und bedarfsgetriebene parallele Weiterentwicklung von APITUA

. Vierte Datenerhebung (PMSB’13)

Abschluss der Behebung grober API-Usability-Probleme

(insbesondere Dokumentation )
Fiinfte Datenerhebung (Workshop’13)

Datenanalyse (Workshop’13-Fragebogen)
und bedarfsgetriebene parallele Weiterentwicklung von APTUA

Datenanalyse (Workshop’12-Gruppendiskussion)
Verifikation der Erkenntnisse an Hand der Datenquelle Programmierfortschritte
Synthese der Forschungsergebnisse

Formulierung von API-Usability-Verbesserungsvorschlégen

9 Ich verwende die Notation ’zz fiir die Darstellung des Jahres, in dem eine Veranstaltung stattfand. ‘71 steht
beispielsweise fiir das Jahr 2011.



Apr 13 -Jun 13
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; Datenaufbereitung {+ Feedback-Zettel, (welbalistanagung ienendadtenadfbereitung
Datenaufbereitung PMSBInterviews. +Gruppendiskussion} Datensiitze) {insh, reenshots)
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Okt 12 - Dez 12 Jan 13- Feb 13 Test-Automatisiefung
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Sep 13-Sep 13
SeqAn-Veranstaltungen Workshop '13

Vorbereitung Datenerhebung
Jan 13 - Apr 15

Datenaufbereitung Bep 13 - Okt 13
Oatenaufbereitung Verfassen der Dissertation
Datenanalyse - Cogpitve Dimensions, A
+ Gruppeninterviews] /
Analysewerkzeug f/\ Jan 14 - Feb 14 Mrz 14 - Nov 14 Jan 15 - Nov 15
Quant. Datenanalyse Quant. Datenanalyse Quant. Datenanalyse
{+ Cognitive Dimensions) (insb. Cognitive Dimensions) {insb. Gruppendiskussion)
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SUA-Support flr UA-Support fif” Y4 R\
Analyse Cognitive Dimensions akiales Kodiere
AR 0 O\ __Nov13-Dez 3 Y A A A R A A N 0 N A A
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ABBILDUNG 3.3: Zeitlicher Verlauf dieser Arbeit
Datenerhebungen sind rot, Datenerhebungsvorbereitungen orange, Datenerhebungsnachbereitungen gelb, Datenanalysen blau und Arbeiten am Datenanalysewerkzeug
violett dargestellt.
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Die zwei wichtigsten Auffalligkeiten sind einerseits die zusétzlichen Datenerhebungen wéhrend zwei
PMSB-Praktika und andererseits der grofe Zeitbedarf der APTUA-Entwicklung.

Im Verlauf meiner Forschung stellte sich schnell heraus, dass meine Unerfahrenheit im Umgang mit
der GTM, gepaart mit der speziellen Gestalt der erhobenen Programmierfortschritte-Daten zu zeitin-
tensiv sein wiirde, um das Ziel der Verbesserung der API von SeqAn zu erreichen. Ich musste zunéchst
Erfahrungen im Gebrauch der GTM sammeln und meine theoretische Sensibilitdt scharfen. Aus die-
sen Griinden entschloss ich mich, zunéchst subjektive Datenquellen wie Fragebogen, Interviews und
Gruppendiskussionen fiir die Datenerhebung zu verwenden und zu analysieren. Dieser Methodenmix
hatte den Vorteil, dass ich so auch APU-Usability-Probleme aufdecken konnte, die nur in einer der
Datenquellen zu finden waren. Aufierdem wurde dieses Vorgehen dem Giitekriterium Triangulierung
(Mayring 2002) gerechter.

Aus diversen, im néchsten Abschnitt beschriebenen Schwierigkeiten musste ich von der Planung Ab-

stand nehmen, eine empirische Validierung der API-Usability-Verbesserungen vorzunehmen.

3.1.4 Schwierigkeiten

3.1.4.1 Wissenschaftliche und methodische Schwierigkeiten

Die Einarbeitung in das Gebiet der API-Usability war unerwartet aufwéndig, da es keine umfassenden,
iiber “den Tellerrand” schauenden, wissenschaftlichen Literaturstudien gab. Eine solche Literaturstudie

musste ich also zunéchst erarbeiten.

Diese im vorangegangen Kapitel vorgestellte Literaturstudie — insbesondere Eisenberg et al. (2010b);
Ellis et al. (2007); Robillard u. DeLine (2010); Stylos u. Myers (2008); Stylos et al. (2009b) — zeigt,
dass sich die Forschung haufig nur auf kleine definierte API-Usability-Aspekte konzentrierte. Entspre-
chend sinnvoll war die Verwendung der sich fiir explorative Studien besonders geeigneten GTM.

Die Verwendung der GTM ist fiir einen Informatiker jedoch nicht einfach und selbst empirische For-
schung findet in der Informatik wenig statt. In einer Literaturstudie von 1995-1999 fanden Glass et al.
(2002) heraus, dass nur ein Bruchteil der verdffentlichten Studien empirisch zu Stande gekommen ist
und gerade einmal 2% der Arbeiten Bezug auf andere Disziplinen genommen haben. Aufserdem habe
ich im Abschnitt 1.4.1 dargestellt, wie wenig Studien iiberhaupt die GTM einsetzen. Unter den mit
bekannten GTM-Studien befindet sich nicht eine, die tatséchlich eine GT® vorgestellt hat. Bei der
Halfte wurde die GTM nur in unzureichender Weise angewandt.

Fiir die Erforschung der API-Usability-Forschung mittels GTM gibt es keine Studie, an der ich mich
methodisch orientieren konnte. Entsprechend eigenstindig musste ich also die Datenerhebung und

-analyse individuell planen und realisieren.

Forscher, die ein gutes Verstandnis von API-Usability und von ihrem fachlichen Forschungsgegenstand
haben, sind rar (Hou et al. 2005). Dies trifft auch auf Informatik und Bioinformatik zu (Tisdall 2001). In
Bezug auf Bioinformatiker als Anwendergruppe gibt es kaum Forschung (Letondal 2006). Das spezielle
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Datenerhebungsverfahren und der ihm geschuldete Bau eines Datenanalysewerkzeugs gestaltete das

Vorhaben nicht einfacher.

Die oben genannten Griinde und Zeitprobleme zwangen mich zu einer kostengiinstigen Validierung
meiner Arbeit. Diese scheiterte jedoch an der, nicht ohne weiteres ersichtlichen Unreife des Cogniti-
ve Dimension Frameworks (siche Abschnitt 4.5.2.1), welches ich fiir diesen Zweck verwenden wollte.

Darum musste ich mich gegen eine empirische und fiir eine argumentative Validierung entschliefsen.

Auf Seiten der Bioinformatik-Arbeitsgruppe gab es andere Vorstellungen von meiner Arbeit im
BioStore-Projekt. Mein Promotionsziel und den API-Usability-Forschungsstand iibersehend, wurden
quantitative, zeitnahe und unmittelbar umsetzbare Forschungsergebnisse erwartet. Ich fithre dies auf
den quantitativen Forschungsschwerpunkt der Bioinformatik, einer gewissen Unerfahrenheit mit qua-

litativer Forschung!® und auf die zeitliche Begrenzung des BioStore-Projekts zuriick.

3.1.4.2 Organisatorische Schwierigkeiten

Aufgaben Haufig sind Forscher, die ein Promotionsziel verfolgen, mit der Tatsache konfrontiert,
dass auch andere Aufgaben in ihren Arbeitsbereich fallen. In meinem Fall gehorten zu diesen Aufgaben

die Arbeit an der Workflow-Engine KNIME, die im ersten Jahr mehrere Monate umfasste.

Die geforderten quantitativ-konstruktiven Forschungsergebnisse belasteten mich jedoch mehr, denn
sie waren nicht nur zeitraubend und fiir meine Promotion von nur geringer Relevanz, sondern dienten
auch dem Projekt nur als kosmetischer Balsam fiir die Entwickler-Ehre und weniger zur grundlegenden
Usability-Verbesserung der SeqAn-API.

Ich habe die These, dass Teile der SeqAn-Entwickler von der Usability der Softwarebibliothek bereits
iiberzeugt waren. Starke Indizien dafiir sind Bauchgefiihl- Usability'! und technisches Wegargumentie-

T€n12.

Es boten sich sechs Datenerhebungsméglichkeiten (drei SeqAn-Workshops, drei PMSB-Praktika). Eine
einzelne Datenerhebung forderte einen erheblichen Vor- und Nachbereitungsaufwand. Noch weitaus
schwerer wog der Aufwand fiir die Analyse eines solchen Datensatzes. Auch wenn es illusorisch war, alle
Datenséatze zu analysieren, erntete ich mit meiner Entscheidung, die letzte Datenerhebungsmaoglichkeit

aus zeitlichen und inhaltlichen Griinden nicht mehr zu nutzen, grofitenteils Unverstdndnis.

Meine Stellung in der Bioinformatik-Arbeitsgruppe (AGABI) war durch meine wissenschaftliche Zuge-
horigkeit zur Arbeitsgruppe Software Engineering (AGSE) diffus, was sich selbst in einer Diskussion zu

10 Auferungen der Mitglieder der Bioinformatik-Arbeitsgruppe in persénlichen Gespréichen, wie auch bei der Prisen-
tation von Zwischenergebnissen gaben Aufschluss iiber die existierende Skepsis gegeniiber und Unerfahrenheit mit
qualitativer Forschung.

11 Damit bezeichne ich die intuitive (im Gegensatz zur argumentativen oder empirischen) Entscheidungsfindung in
Bezug auf Usability-relevante Entwurfsentscheidungen. Im Abschnitt 4.1.2 beschreibe ich dieses Konzept ausfiihrli-
cher.

12 Dieses Konzept wird von Sarodnick u. Brau (2006) anekdotisch beschrieben. Dabei tendieren Softwareentwickler
stark dazu, Eindriicken ihrer Anwenderschaft — berechtigt oder nicht — mit technischen Argumenten zu begegnen.
Diese Erfahrung machte ich selbst bereits bei der ersten Feedback-Runde wéhrend des ersten SeqAn-Workshops.
Im Abschnitt 3.3.3 bespreche ich die daraus gezogenen Konsequenzen fiir meine Datenerhebung.
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den Schliefsrechten der entsprechenden R&umlichkeiten zeigte. Dies fiihrte in Verbindung mit meiner,
eben geschilderten Unzufriedenheit zu einer unbewussten Entfernung von der AGABI, was aber auch

in einen geringeren Informationsfluss miindete.

Projekt Auf Projekt-Ebene gestaltete sich die Erarbeitung dieser Dissertation schwierig, denn das
BioStore-Projekt war auf drei Jahre beschrankt — und damit auch die Bezahlung des Personals. Dies
fiihrte zu finanziellen Problemen meinerseits. Meine Erfahrung mit anderen Kollegen zeigte mir, dass
der erfolgreiche Abschluss der Promotion nur in Vollzeit mdglich ist. Diese Monate musste ich mir mit

meinen knappen Ersparnissen finanzieren und mich finanziell auf das Nétigste reduzieren.

Die inhaltliche Arbeit erschwerte sich durch den Projektende-bedingten Wegfall wichtiger Projektmit-
glieder, zu denen insbesondere zwei SeqAn-Hauptentwickler gehorten. Dadurch rutschte die Umsetzung
wichtiger API-Usability-Verbesserungen in weite Ferne — beziehungsweise in den Ausblick dieser Ar-

beit. Diese Entwicklung machte die empirische Validierung dieser Verbesserungsvorschlage unméglich.

Technik Die personelle Dynamik setzte sich in der eigentlichen SeqAn-Softwarebibliothek fort, denn
sie wurde natiirlich wihrend meiner Arbeit stetig im Sinne des BioStore-Projekts funktionell (z.B. 10-
Modul, Parallelisierung) und strukturell (z.B. Beseitigung von Forward-Declarations) weiterentwickelt.
Zu diesen Anderungen gehorten allerdings auch eigenmichtige Bauchgefiihl-Usability-Verbesserungen
wie dem Wechsel der Tutorial-Dokumentationsplattform von trac', hin zur auf Sphinz'4-basierenden
Read the Docs-Plattform®.

Dariiber hinaus hat sich sogar die, SeqAn zu Grunde liegende Programmiersprache C++ weiterent-
wickelt. Anpassungen an den C++11-Sprachstandard wurden in SeqAn Mitte 2014 angefangen und

mittlerweile zum Abschluss gebracht.

Im Folgenden werde ich eine — von den oben genannten Schwierigkeiten weitestgehend bereinigte —
Darstellung meiner Forschung vornehmen und sie nicht rein zeitlich, sondern vornehmlich inhaltlich
gliedern. Um den Lesefluss und das Versténdnis dieser Arbeit nicht unnétig zu erschweren, nehme ich

nur an Stellen Bezug auf diese Schwierigkeiten, wenn es der Nachvollziehbarkeit dienlich ist.

13 http://trac.edgewall.org
14 http://sphinx-doc.org
15 http://seqan.readthedocs.org
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3.2

PHASE 1: BEHEBUNG GROBER API-USABILITY-PROBLEME

Die erste Einarbeitung in SeqAn und spétestens der erste GTM-Analyseversuch der unter 3.3.5 er-
lauterten Programmierfortschritte-Datenquelle haben gezeigt, dass SeqAn teils offenkundige, schwere
Usability-Probleme aufweist. Diese galt es in dieser ersten Phase zu beheben. Es bestand begriindete
die Befiirchtung, dass derartige Probleme die Sicht auf die interessanten und tiefschiirfenden API-
Usability-Probleme verdecken. Insbesondere Dokumentationsprobleme, wie veraltete Installationsan-
leitungen, fehlende, kritische Dokumentationseintrige!® und unzureichende Anwendungsbeispiele stel-
len starke Indizien fiir diese Beflirchtung dar. Es ist davon auszugehen, dass derartige Lernhindernisse
interessante Probleme gar nicht erst eintreten lassen. Es hat sich beispielsweise in der spateren Analy-
se gezeigt, dass manche Anwender bei zu grofen Anfangsproblemen nicht weiter mit SeqAn arbeiten

(siehe Seite 261). Die genauen Ergebnisse dieser ersten Phase stelle ich weiter unten ab Seite 154 vor.

Um diese groben Probleme iiberhaupt systematisch aufzudecken, analysierte ich die Artefakte, auf die
vermutlich ein Anwender trifft, wenn er das erste Mal SeqAn verwendet. Ich habe also die OOBE*

(Fouts 2000) von SeqAn mit Hilfe einer vereinfachten Heuristischen Evaluation (HE) analysiert.

Dariiber hinaus habe ich wiahrend der ersten drei Datenerhebungsmoglichkeiten aus Triangulierungs-
griilnden Befragungen unterschiedlicher Form durchgefiihrt ( Workshop’11: Online-Umfrage, PMSB’12:
Online-Umfrage und Interviews, Workshop’12: Feedback-Zettel).

Die Datenanalyse diente, neben der Aufdeckung grober Usability-Probleme, auch der Verbesserung
der SeqAn-Workshops selbst. Ein weiterer Nutzen war die Verbesserung meiner, fiir die Anwendung

der GTM notwendigen theoretischen Sensibilitit.

3.2.1 Datenerhebung

3.2.1.1 Out-Of-Box-Experience relevante Artefakte

“Die Out-Of-Box-Experience — kurz OOBE — beschreibt die ersten Erfahrungen, die ein Anwender
mit einem Produkt macht. Haufig hat der Anwender dabei — abhéngig von der Art des Produkts
— Kontakt mit den folgenden Artefakten: Produktverpackung und -handbuch, Installationsprozedur,
Konfigurationsassistent, usw. (Fouts 2000)”. (Kahlert 2011)

Fiir die relevanten OOBE-Artefakte von SeqAn habe ich die Installationsanweisungen ( Getting Star-
ted), die drei Anfanger-Tutorials (Basics, Sequences, Iterators) und die den SeqAn-Entwurf erklarenden

Tutorials (insb. Metafunctions und Template Subclassing) betrachtet.

16 U.a. waren die Konstruktoren der wohl wichtigsten Klasse — némlich der String-Klasse — nicht dokumentiert.
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3.2.1.2 Online-Umfrage
Die Online-Umfrage hatte folgende Ziele:

Vorerfahrung Die Anwenderschaft von SeqAn sollte besser verstanden werden. Interessant waren
allgemeine Programmiervorkenntnisse und spezielle Programmierkenntnisse in Bezug auf die in
SeqAn eingesetzten Techniken (siche Abschnitt 1.3.1).

Installation Probleme bei der Installation eines Produkts sind inharenter Bestandteil der OOBE und

entsprechend auch fiir SeqAn von hoher Relevanz.

Tutorials Auch die Tutorials sind wichtige OOBE-relevante Artefakte. Schlieflich handelt es sich bei

den Tutorials um die Lernressource fiir SeqAn-Anféanger.

Bewertung Personliche Einschétzungen von SeqAn und dessen Gebrauch waren ebenfalls von Inter-
esse fiir mich.

Der vollstéandige Fragebogen befindet sich im Anhang E.2. Er enthélt auch Fragen zur Organisation

des SeqAn-Workshops, die aber nicht Gegenstand dieser Arbeit sind.

Der Fragebogen wurde unter Beriicksichtigung von Mayring (2002) entwickelt und mit Hilfe von Li-

meSurvey'” implementiert und bereitgestellt.

Die Online-Umfrage wurden im Anschluss an den praktischen Teil des Workshops’ll und nach der
SeqAn-FEinfithrung des PMSB’12-Praktikums eingesetzt.

Insgesamt nahmen 18 Teilnehmer an der Umfrage teil.

3.2.1.3 Interviews

Neben der Online-Umfrage habe ich wihrend des PMSB’12-Praktikums mit vier Teilnehmern jeweils
ein offenes Interview (Mayring 2002) gefiihrt. Dabei interessierten mich Probleme, auf die die Studenten

beim Gebrauch von SeqAn stieflen.

3.2.1.4 Feedback

Bei der Durchfiihrung der Online-Umfrage musste ich feststellen, dass eine nicht kleine Anzahl
Workshop-Teilnehmer sich nicht an der Online-Umfrage beteiligte, was auf Teilnehmerseite nachvoll-

ziehbar, aber flir meine Forschung nachteilig war.

Basierend auf den Erfahrungen der beiden Online-Befragungen habe ich einen Feedback-Zettel erstellt,
der um weitere Fragen ergénzt wurde. Die neuen Fragen (u.a. Motivation fiir Bearbeitung eines Tuto-

rials; Anwendungsform von SeqAn) bezweckten ein besseres Verstandnis der SeqAn-Anwendergruppe.

17 https://www.limesurvey.org
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Des Weiteren habe ich den Befragungsmodus geéndert. Statt eine Befragung am Ende des gesamten
dreitdgigen Workshops durchzufiihren, sollte je ein Fragebogen am Anfang der des Workshops, im

Anschluss an jedes Tutorial und am Ende des Workshops ausgefiillt werden.

Die drei Feedback-Fragebogen-Varianten (Einstieg, Tutorial, Abschluss) befinden sich vollstdndig im
Anhang E.3.

Insgesamt wurden 210 Feedback-Zettel von max. 58 Entitdten ausgefiillt. Die genaue Anzahl der
Beteiligten kann nicht bestimmt werden, da nicht jeder Teilnehmer seine Feedback-Zettel mit einem
selbst gewiihlten Pseudonym markiert hat (Details sieche Abschnitt 3.3.5.1). Dadurch konnten die
verschiedenen Feedback-Zettel nicht einer Person zugeordnet werden und mussten separat analysiert

werden.

3.2.2 Datenanalyse

Fiir die Analyse der eben beschriebenen Daten habe ich, neben einfachen quantitativen Mitteln (vgl.
Abschnitt 3.1.4), die Heuristische Evaluation (HE) eingesetzt.

Die HE wurde erstmalig von Nielsen u. Molich (1990) und praxisbezogener von Nielsen (1993); Nielsen
u. Mack (1994) beschrieben. Sie wird dem Discount- Usability- Engineering zugesprochen (Sarodnick
u. Brau 2006); stellt also ein kostengiinstiges Verfahren zur Usability-Evaluation dar. Das Verfahren
sieht vor, dass Usability-Experten Artefakte eines Softwaresystem mit der Perspektive des Anwenders
gedanklich verarbeiten und dabei Verstofe gegen die vorher definierten Heuristiken aufdecken. Heuris-
tiken haben ihren Namen von der Tatsache, dass ein Verstof nur auf ein Usability-Problem hindeutet,

es jedoch nicht beweist und die Heuristiken auch nicht alle existierenden Probleme aufdecken.
Dem urspriinglichen Verfahren liegen zehn Heuristiken zu Grunde, die ich im Anhang B.1 auffiihre.

Beim Versuch, die originéren Heuristiken anzuwenden, stellte ich fest, dass sie sich nicht fiir die Evalua-
tion meiner Artefakte eignen. Das betrifft insbesondere die Heuristiken Sichtbarmachung des System-
status, Benutzerkontrolle und -freiheit, Wiedererkennen, statt sich erinnern, Flexibilitdt und Effizienz
der Benutzung und Asthetik und minimalistisches Design. Der Grund: Diese Heuristiken haben einen
starken Bezug auf grafische Benutzeroberflichen, die es im Falle von SeqAn nicht gibt. Natiirlich kann
man Elemente von APIs beispielsweise unter dsthetischen Gesichtspunkten betrachten. Dass eine ge-
ringe Asthetik jedoch ein hinreichend sicher auf ein Usability-Problem hindeutet, ist nicht empirisch

gezeigt und stellt damit auch keine praktikable Heuristik dar.

An dieser Stelle stand ich also vor der Wahl, speziell fiir die Evaluation von APIs geeignete Heu-
ristiken herzuleiten oder lediglich die verbliebenen Heuristiken zu verwenden und mich auf meine
HE-Anwendungserfahrung (vgl. Kahlert 2011) zu verlassen. Ich habe mich fiir die zweite Variante aus

den folgenden Griinden entschieden:

1. Die theoretische bzw. literaturbasierte Herleitung von Heuristiken entspricht nicht meiner Vor-

stellung von explorativer Forschung. Ich befiirchtete, dass eine zu intensive Auseinandersetzung
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ABBILDUNG 3.4: Erste Analyse in Apple Keynote

mit API-relevanten Heuristiken meine GTM-Forschung — insbesondere beim offenen Kodieren

— verzerren und die in den Daten verankerte Theorie nicht mehr korrekt wiedergeben wiirde.

2. Fiir einen speziellen Untersuchungsgegenstand individuelle Heuristiken zu entwickeln, ist nicht
trivial (Nielsen 1993). Die von Grill et al. (2012) entwickelten API-Heuristiken wurden erst
nach meiner Analyse veroffentlicht. Allerdings sehe ich das Zustandekommen dieser Heuristiken
kritisch (siehe Abschnitt 2.5.2.3.

3. Die Bereinigung der groben Usability-Probleme stellte “nur” ein notwendiges und vor allem un-
vorhergesehenes Ubel dar. Da ich mich mit der HE gut auskenne und es nicht um die Kategori-
sierung, sondern um die Beseitigung von Problemen ging, habe ich mir die miihsame Problem-

Klassifikation erspart.

3.2.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse meiner HE sind vollstdndig im Anhang D beschrieben. Insgesamt habe ich 59 Usability-

118

Probleme gefunden, von den 32 schwer oder katastrophal'® waren. Im Folgenden beschrénke ich mich

auf die Darstellung der wichtigsten Ergebnisse.

Die Auswertung habe ich urspriinglich in Apple Numbers vorgenommen (siehe Abbildung 3.4) und

spater auf Wolfram Mathematica umgestellt.

18 Nielsen u. Mack (1994) formulieren die folgenden Fatalitdten:
0 = Kein Usability-Problem, 1 = Kosmetisch, 2 = Gering, 3 = Schwer, 4 = Katastrophal.
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3.2.3.1 Anwender

Die Anwendergruppen habe ich qualitativ und quantitativ analysiert. Die Anzahl der betrachteten

Anwender betriagt 35. Wegen diese geringe Anzahl, dem Workshop-Format und der subjektiven Ein-

schitzung der Anwender selbst, kann man nicht davon ausgehen, dass die Ergebnisse verallgemeinerbar

sind. Dennoch geben sie einen plausiblen Anhaltspunkt fiir die Charakterisierung der Anwenderschaft.

In gleichen Teilen waren Studenten und berufstitige Wissenschaftler vertreten.

Jeweils knapp die Hélfte der Teilnehmer kam aus der Bioinformatik und Informatik. Aus der

Biotechnologie, der Molekularbiologie und der Physik kamen jeweils einer der 35 Teilnehmer.

Héufig wurden “Effizienz”; “Geschwindigkeit” und “Performance” als Motivation zur Auseinan-

dersetzung mit SeqAn formuliert.

Etwa die Halfte der Anwender nutzt Microsoft Windows, ein Drittel Linuz und die Gbrigen Mac
0S X.

Die Halfte der Anwender nutzte eine integrierte Entwicklungsumgebung. Die andere Halfte nutzte
Makefiles.

Mehr als zwei Drittel der Teilnehmer verfiigt iiber fortgeschrittene Kenntnisse im Gebrauch von

objektorientierter Programmierung in den Sprachen C++ oder Java.
C++-Kenntnisse sind gleich verteilt (jeweils ein Drittel Anfénger, Fortgeschrittene und Experten).

Erfahrungen in Bezug auf den von SeqAn eingesetzten Techniken waren wenig vorhanden (Bei-

spiel Metafunktionen: nur 20% fortgeschrittene Kenntnisse oder besser).

Einige Anwender gaben an, dass sie von der SeqAn-Installation abgeschreckt waren. Hétten sie
nicht am Workshop teilgenommen, hétten sie die Installation abgebrochen und sich nach einer

anderen API umgesehen. Diese Beobachtungen machten auch Sunshine et al. (2014).

3.2.3.2 Dokumentation

2 von 3 Befragten hielten die Dokumentation fiir mangelhaft beschrieben (vgl. Abbildung 3.5).
Den Befragten fehlten vor allem eine Einfiihrung, Beispiele und Verlinkungen zu den Tutorials.

Eine Begriindung und Motivation fiir die Entscheidung, Templatemetaprogrammierung einzu-
setzen, fehlt.

Es fehlen Best-Practise-Beschreibungen (z.B. ++var oder var++7).

Es fehlt die Beschreibung von Benennungsregeln/-konventionen fiir Variablen, Funktionen, etc.
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Metafunction

Infix

Infix sequence type.

Infix<T>::Type

Include Headers

segan/sequence.h

Parameters

T A sequence type.
Types: String

Return Values

Type The infix type.

Remarks

Note that an infix of a Segment object is an InfixSegment object having the same host type.

See Also

Prefix, Suffix, InfixSegment

ABBILDUNG 3.5: Mangelhafter Dokumentationseintrag zur Metafunktion Infix,
Stand: 02.07.2012

3.2.3.3 Tutorials

e Die Tutorials haben einen zu hohen Anspruch.
e Die Tutorials sind von geringer didaktischer Qualitéat.

e Die Tutorials verfiigen iiber keinerlei explizite Meta-Angaben wie Zielgruppe, Schwierigkeitsgrad,

etc.

e Die Qualitdt der Tutorials variiert eklatant.
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3.2.3.4 Installation

e Die Installation wurde mehrheitlich als schwierig beschrieben.
e Hauptgrund 1: Méngel in der Installationsanleitung (inkonsistent, fehlerhaft)

e Hauptgrund 2: SeqAn hat sich als Framework und nicht als Softwarebibliothek entpuppt. Dieser
Punkt wird ausfiihrlicher im Abschnitt 4.1.2 erlautert.

3.2.3.5 Softwarebibliothek

e Den Anwendern war nicht klar, weshalb SeqAn die “komplizierte” Templatemetaprogrammierung
verwendet. Die Mehrheit der Teilnehmer erwartete, dass SeqAn auf Objektorientierung basiert.
Ein Teilnehmer bezeichnete SeqAn sogar als “Vergewaltigung der OO-Programmierung”®. Dieser

Punkt hat sich als duflerst relevant herausgestellt und wird u.a. im Abschnitt 4.1.2 besprochen.
e Die length-Funktion gibt alle Eingaben, fiir die sie nicht explizit entwickelt wurde, 1 zuriick.

e Es wurden mehrere funktionale Schwéichen gefunden. Beispiel: Die Konkatenierung eines SeqAn-

Strings und eines C++-Strings war nicht mit dem +-Operator moglich.
e Funktionen sind nur schwer aufzufinden, denn sie gehdren keiner Klasse an.

e Mehrfach wurde das Fehlen der substring-Funktion zur Erzeugung von Teilstrings, beméngelt.

All die hier genannten Punkte sind von grofer Relevanz, wie die spitere GTM-Analyse gezeigt hat.

3.2.3.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Mit meiner Analyse der OOBE-Artefakte und den, in zwei SeqAn-Workshops und einem
PMSB-Praktikum erhobenen Daten konnte ich zu einer besseren Charakterisierung der SeqAn-
Anwendergruppe beitragen und teilweise schwerwiegende Probleme in der Dokumentation, den Tu-

torials, sowie bei der Einrichtung und bei dem Gebrauch von SeqAn aufdecken.

Als groftes Usability-Problem hat sich die Erlernbarkeit von SeqAn herausgestellt. Es gibt Indizien
dafiir, dass diese Anwender von der Verwendung von SeqAn abschrecken. Das Usability-Problem hat

zwel Ursachen:

1. Die Dokumentation ist von vergleichsweise geringer Qualitét, die bei den verschiedenen Doku-

mentationseintragen variiert.

2. SeqAn setzt auf das Programmierparadigma Templatemetaprogrammierung. Dies stellt Anwen-
der mit C++-Vorerfahrung vor das Problem, dass dieser Ansatz sich stark von der C++ Standard
(Template) Library unterscheidet. Anwender mit Java-Vorerfahrung vermissen die Ahnlichkeit

zur objektorientierten Softwareentwicklung.
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Das Problem der Erlernbarkeit spielt eine wichtige Rolle im spéteren Teil dieser Arbeit. Die Behebung

vieler anderer Probleme wird im folgenden Abschnitt vorgestellt.

3.2.4 Verbesserungen

Jedes Usability-Problem isoliert zu l6sen, ist aus praktischer Sicht weder mdoglich noch effizient. Viel
mehr Sinn macht es, Mafnahmen zu formulieren, die eine ganze Gruppe von Usability-Problemen
beheben.

Fiir die Behebung der gefundenen Usability-Probleme, habe ich Mafnahmen definiert und eine
Mafnahmen-Probleme-Zuordnung vorgenommen. Den Aufwand einer jeden Mafsnahme habe ich in
Stunden geschétzt. Der Nutzen einer Maftnahme wiederum, ergibt sich aus der Anzahl und der Fata-

litat der durch sie behobenen Usability-Probleme.

Zu den wichtigsten formulierten Mafknahmen gehoren:

Vollstiandige Uberarbeitung und Vereinheitlichung der Installationsanleitungen

Definition von Anforderungen fiir Tutorials

Bereitstellung einer Vorlage fiir Tutorials

e Anpassung sdmtlicher Tutorials an Anforderungen und Vorlage

Erstellung eines neuen Anfinger-Tutorials

Einfiihrung von Aliassen in der Dokumentation (Auffindbarkeit von Eintragen durch Synonyme)

Die vollstandige Zuordnung, samt der Kosten-/Nutzen-Schatzungen, befindet sich im Anhang D. Es
wurden vornehmlich die Arbeitspakete umgesetzt, die nicht die Softwarebibliothek im engeren Sin-
ne selbst betreffen. Fiir die Verbesserung der Softwarebibliothek selbst sollte die, im Abschnitt 3.5

beschriebene Phase 4 dienen.

Im Folgenden stelle ich die tatséchlichen Anderungen vor. Meine organisatorischen und inhaltlichen
Verbesserungen der SeqAn-Workshops sind nicht Gegenstand dieser Arbeit und werden daher nicht

vorgestellt.

3.2.4.1 Prozessverbesserungen

Commit-Nachrichten Die SeqAn-API-Entwickler haben ihre Commit-Nachrichten fiir ihr Versi-
onsverwaltungssystem nach Belieben formuliert. Diese erschwerte die Nachvollziehbarkeit von Code-
Anderungen fiir die Entwicklerkollegen. Fiir mich war dieses Format ebenso wichtig, da ich fiir mei-
ne Analyse darauf angewiesen war, wichtige Anderungen des SeqAn-Codes zu erfahren (vgl. Ab-

schnitt 3.1.4). Allein fiir den Versionssprung von SeqAn 1.3 auf 1.4 gab es rund 3.500 Commits.



3.2 Phase 1: Behebung grober API-Usability-Probleme 159

Commit Messages Format [TAGS] short message description 2 , _
trac.segan.de/wiki/HowTo/WriteCommitMessages Lon;gér descriptive text. plostore i
(AN B (NOP h

Changes in the API, breaking backward compatibility. Only whitespace changes (spaces, line breaks).

E.g. renaming of function names, function parameter | [ DOC

order changes. Changes in the user documentation (DDDoc,
INTERNAL README, etc.)

Changes in the implementation, no influence on COMMENT

public API. E.g. renaming of variable names, Changes in the source code documentation for

simplification of code. & developers, includes // TODO (${NAME}) : )
FEATURE p ~

A user-visible feature. E.g. extension of an interface, CLI (for users)

measurable performance improvement. Use both tags Change to the command line interface of a

FEATURE and API if the change also breaks the API. program. E.g. to the command line arguments or
FIX user-targeted messages.

Bug removal. Use [FIX-#7,#35] when fixing bugs LOG (for developers)

from tracker, where #7 and #35 are ticket numbers. Change of output for developers or advanced
TEST users, meant for debugging or detailed

Addition/changes of tests and test data. L introspection. )

ABBILDUNG 3.6: Standardisiertes Format fiir Commit-Nachrichten

Zu Vereinheitlichung haben mein Kollege Manuel Holtgrewe und ich ein Format entwickelt, das aus-
fiihrlich online'® beschrieben wird. Dariiber hinaus habe ich einen positiv angenommenen “Spickzettel”

(siehe Abbildung 3.6) erarbeitet, auf den API-Entwickler zuriickgreifen kénnen.

Umstellung Subversion auf Git In der Bioinformatik-Arbeitsgruppe arbeiten viele Mitarbeiter
an einer einzigen SeqAn-Anwendung im Rahmen ihrer Tétigkeit. Dies fithrte durch den Gebrauch des
zentralen Versionsverwaltungssystems Subversion dazu, dass SeqAn nach dem Commit von Codeén-

derungen nicht mehr kompilierte.

Um SeqAn-Entwicklern eine grofere Freiheit und Sicherheit zu geben, indem sie Anderungen lokal
revisionieren kénnen, wurde eine Umstellung auf Git vorgenommen. Im Zuge dieser Umstellung wur-
den die Kollegen geschult und ein SeqAn-Git-Workflow?? basierend auf dem prominenten Gitflow?!

formuliert und etabliert.

Code-Reviews Die Entwicklung von SeqAn-Code unterlag keiner praktischen Qualititssicherung.

Aus diesem Grund habe ich angeregt, Codeinspektionen (Code-Reviews) durchzufiihren.

Diese Qualitatssicherungsmafsnahme wurde schlieflich in den Commit-Prozess als Pra-Commit-Review
integriert. Durch die spilirbare Verlangsamung des Entwicklungsprozesses, haben die SeqAn-Entwickler,
im Zuge der Git-Umstellung, auf das Post-Commit-Review gewechselt. Das heiftt, Commits werden nun
erst inspiziert, wenn sie bereits in den Code integriert wurden. Fiir externe Entwickler gilt weiterhin

ein Pra-Commit-Verfahren, das durch die Arbeitsweise von Git leicht zu implementieren war.

19 http://seqan.readthedocs.org/en/master/HowTo/WriteCommitMessages.html
20 http://seqan.readthedocs.org/en/master/Infrastructure/SeqAnWorkflow.html
21 https://www.atlassian.com/git/tutorials/comparing-workflows/gitflow-workflow
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3.2.4.2 Argument-Parser

Fiir die sich vornehmlich an Wissenschaftler richtende Workflow-Engine KNIME wurde basierend auf
einer Vorarbeit der Universitit Tiibingen?? ein generischer Wrapper fiir Konsolenanwendungen zur

Bereitstellung von SeqAn-Awendungen in KNIME entwickelt?3.

Dieser, unter dem Namen Generic WorkflowNodes firmierende Wrapper nutzt ein XML-basiertes Da-
tenformat zur Beschreibung seiner Ein- und Ausgabeschnittstelle. Konsolenanwendungen verfiigen
selbst bereits auch schon iiber eine beschriebene Schnittstelle, auch wenn diese nur — moglicherweise

iiber das ganze Programm verstreut — programmatisch beschrieben ist.

Um eine redundante Schnittstellenbeschreibung — némlich einmal im Programm und einmal in der
KNIME-Knotenbeschreibung — zu vermeiden, wurde eine neue Komponente zum Parsen von Ar-
gumenten geschrieben. Diese kann sowohl die Hilfebeschreibung einer Konsolenanwendung mittels
des Parameters -help bzw. -h, eine Manpage, eine HTML-Dokumentation, als auch eine KNIME-

Knotenbeschreibunsdatei ausgeben.

Dieser Argument-Parser wurde in der ersten Version von mir und spéter von meinem Kollegen Stephan
Aiche weiterentwickelt und perfektioniert. Der Parser unterstiitzt ein breites Spektrum an Funktionen,
das von zahlreichen Parametertypen (flag options, value options, positional options, ...) bis hin zu

Restriktionen (Typisierung, Wertebereiche, Datentypen, ...) reicht.

Samtliche SeqAn-Anwendungen wurden an den neuen Argument-Parser angepasst. Dessen Verwen-
dung stellt eine API-Usability-Verbesserung sowohl fiir API-Entwickler als auch fiir API-Anwender

dar.

22 http://www.knime.org/files/ugm2013_talks/knime_ugm_2013_knutreinert_final.pdf
23 https://github.com/genericworkflownodes


http://www.knime.org/files/ugm2013_talks/knime_ugm_2013_knutreinert_final.pdf
https://github.com/genericworkflownodes
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API-Entwickler profitieren von einer einfachen, méchtigen Komponente zur Beschreibung der Schnitt-

stelle (siehe Listung 5) und dem Beziehen von Parametern.

seqan: :ArgumentParser parser("Argument-Parser Demo");

setShortDescription(parser, "Basic functionality of the Argument-Parser");
setVersion(parser, "0.1");

setDate(parser, "2013-09-18");

addUsageLine(parser, "[OPTIONS] \"TEXT\"");

addDescription(parser, "This program allows simple string repetition by i times.");

addSection(parser, "Demo Options");
addOption(parser, seqan::ArgParseOption("i", "times", "Number of repetitions.",

— seqan::ArgParseArgument: : INTEGER, "INT"));
setDefaultValue(parser, "times", 1);
addTextSection(parser, "Examples");

addListItem(parser, "modify_string -i 5 \'"text\"", "Print \"text\" 5 times");

LISTUNG 5: Argument-Parser: Beispielhafte Schnittstellenbeschreibung in C++
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API-Anwendern stehen nun einheitlich und ausfiihrlich beschriebene Hilfeseiten zur Verfiigung (siehe
Listung 6). Fehlerhafte Eingabedaten werden besser erkannt und ausfiihrlicher zuriickgemeldet (sieche

Listung 7).

Argument-Parser Demo - Basic functionality of the Argument-Parser

SYNOPSIS
demo [OPTIONS] "TEXT"

DESCRIPTION

This program allows simple string repetition by i times.

-h, --help
Displays this help message.
--version

Display version information

Demo Optiomns:
-i, --times INT
Number of repetitions. In range [1..100]. Default: 1.
-0, --output-file OUT
Path to the output file Valid filetype is: txt.

EXAMPLES
modify_string -i 5 "texzt”
Print "tezt"” 5 times
modify_string "text” --output-file out.txt

Print "tezt" once in file out.txt
VERSION
Argument-Parser Demo version: 0.1
Last update 2012-08-30

LISTUNG 6: Argument-Parser: Beispielhafte Hilfeseite

demo$ ./demo -i no_int

Argument-Parser Demo: the given value ’no_<nt’ cannot be casted to integer

LISTUNG 7: Argument-Parser: Beispielhafte Fehlerausgabe
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3.2.4.3 Installationsanleitungen

Die Installationsanleitungen waren fehlerhaft, uneinheitlich, unstrukturiert und verfiigten iiber zu we-

nig Beispiele, um den Anleitungen folgen zu koénnen.

Ich habe eine inhaltliche und grafische Vorlage fiir die plattformabhéngigen Installationsanleitungen
(Linux — Makefiles, Linux — Eclipsec, Mac OS X — Makefiles, Mac OS X — Xcode und Windows
— Visual Studio) erstellt.

Die von mir formulierte Gliederung lautet:

Prerequisites — Was bereits installiert sein muss + Verlinkungen
Install — Die eigentliche SeqAn-Installation

A First Build — Uberpriifung, ob Installation korrekt verlief
Hello World! — Skelett fiir erste SeqAn-Anwendung

AN R e

Further Steps — Verlinkungen auf Dokumentation und Tutorials

Samtliche Installationsanleitungen wurden korrigiert, vereinheitlicht und zentral verlinkt?*. Abbil-

dung 3.7 zeigt einen Ausschnitt aus der Installationsanleitung fiir Windows.

3.2.4.4 Dokumentation

Die Dokumentation wurde iiber mehrere Iterationen hinweg verbessert. In die Verbesserung flossen
neben den hier besprochenen Ergebnissen, insbesondere die im Abschnitt 4.1 vorgestellten Ergebnis-
se der GTM-Analyse. Daher wird die iiberarbeitete Dokumentation ausfiihrlich im Abschnitt 4.4.8

vorgestellt.

Die Abbildungen 3.8a und 3.8b geben einen Eindruck iiber den Grad der Verbesserung.

3.2.4.5 Tutorials

Basierend auf einem etablierten (u.a. Aggarwal 2009; Reardon 2008) Lernphasenmodell (Gagné
1985), den Analyseergebnissen der OOBE-Ressourcen, der Workshops '11 und ’'12, der PMSB’12-
Veranstaltung und einem intensiven Gespréach mit meinen Kollegen am 05.07.2012 — also knapp ein
Jahr nach Beginn der Arbeit — habe ich die Struktur der Tutorials {iberarbeitet und Qualitatskriterien

formuliert.

"25 zusammengefasst. Es richtet sich an

Das Ergebnis habe ich in dem Dokument “Writing Tutorials
die Autoren von SeqAn-Tutorials und umfasst alle notwendigen Informationen zum Verfassen eines

qualitativen Tutorials.

24 http://seqan.readthedocs.org/en/master/Tutorial/GettingStarted.html
25 http://seqan.readthedocs.org/en/master/HowTo/WriteTutorials.html
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® 0 ® | [Elcetting Started With Seqr x|

€« = ( [} seqan.readthedocs.org/en/master/Tutorial/GettingStarted/WindowsVisualStudio.html#tutorial-getting-started-windows-visual-studio oo | [al

# SegAn

Docs » Tutorial » Getting Started » Getting Started With SegAn On Windows Using Visual Studio

Tutorial Getting Started With SegAn ToC

Getting Started on Windows Using visual Getting Started With SeqAn On
AFirst Example Windows Using Visual Studio
a Prerequisites
- Studlo Install

Background and Motivation AFirst Build
Sequences i . i A Hello World!

This tutorial explains how to get started with SegAn on Further Steps
Alphabets Windows using Visual Studio.
String Sets

We use Visual Studio 12 here, but you should be able to
Sequences In-Depth

easily follow the tutorial if you are using any other supported version (9, 10, 11).

Iterators

Alignment Representation Prerequisites

Pairwise Sequence Alignment

Multiple Sequence Alignment We assume that you have the following software installed:

Indices
+ GitHub for Windows for version control and retrieving
Index |terators

Microsoft Visual Studio for compiling C++ code. If you do not have Visual Studio yet, you can
Q-gram Index download the free Visual Studio Express Edition from Microsoft. Note that at some point, you
Pattern Matching can pick between the Express Edition and a demo of the full version. Pick the Express Edition

Graphs here for a smaller and continuously free version.
» CMake for generating project files

File I/O Overview . R

* Python 2.x for the code generator. Note that Python 3 will not werk, thus use a Pythen 2 version.

Sequence |/0

Indexed FASTA I/O Also, we assume that your user name is seqan_dev . Replace segan_dev by your actual user name in
SAM and BAM IO the steps below.

VCF /0

BED I/O

GFFand GTF I/0 When installing CMake and Python, make sure to let the installers add the paths to the

Modiflers cmake.exe and python.exe binariestoyour path environment variable.

Randomness

Seed-and-Extend Install

Parsing Command Line Arguments
Genome Annotations (Olimprer =

In the following we describe the easiest way to get up and running with SeqAn. This is especially

& Read the Docs

recommended for novel users working through the tutorials in the beginning. If you are planning

ABBILDUNG 3.7: Ausschnitt aus der verbesserten SeqAn-Installationsanleitung fiir Windows

Das eben genannte Dokument “Writing Tutorials” verfiigt iiber die folgende Struktur:

1. Konventionen

Dieser Abschnitt beschreibt, innerhalb eines Tutorials, einzuhaltende Vorgaben.
1. Wiki-Konventionen
Anforderungen an Wiki-Syntax

2. Namens-Konventionen

Anforderungen an Grof- und Kleinschreibung, Benennung des Tutorials, etc.
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Looking for a different entry? Unhide the navigation bar and start your search.

Infix Segment

An infix of a sequence.

Extends Segment @TOP # HOME
All Segment » TEMPLATE
Extended PARAMETERS
Allimpl'd AssignableConcept, ContainerConcept, » MEMBER FUNCTION
DestructibleConcept, ForwardContainerConcept, OVERVIEW

RandomAccessContainerConcept,

¥ INTERFACE FUNCTION
ReversibleContainerConcept, SegmentableConcept

QVERVIEW
Defined <segan/sequence.h>
in ¥ INTERFACE
METAFUNCTION
Signature template <typename THost> OVERVIEW
class Segment<THost, InfixSegments;
» DETAILED
DESCRIPTION

E3 TEMPLATE PARAMETERS I * SF64150

THost The underlying sequence type.

Metafunction £ MEMBER FUNCTION OVERVIEW

Infix
Member Functions Inherited From AssignableConcept

operator:
Infix sequence type.
Member Functions Inherited From RandomAccessContainerConcept

| Infix<T>::Type operator[]

Include Headers

EZ0 INTERFACE FUNCTION OVERVIEW I

segan/sequence.h
Interface Functions Inherited From Segment

Parameters
beginPosition endPosition
T A sequence type.
Types: String Interface Functions Inherited From AssignableConcept
assign set move
Return Values
Type The infix type.
getObjectId moveValue append appendValue shrinkToFit begin
Remarks end length empty swap writeValue write directionIterator
Note that an infix of a Segment object is an InfixSegment object having the same host type. Interface Functions Inherited From RandomA Ci inerConcept
See Also value assignValue getValue

Prefix, Suffix, InfixSegment

prefix infixWithLength infix suffix

(A) Alt, Stand: 02.07.2012
== INTERFACE METAFUNCTION OVERVIEW I

Interface Metafunctions Inherited From C. inerConcept

DefaultGetIteratorSpec DefaultIteratorSpec Difference
DirectionIterator GetValue Iterator Position Reference Size

Value

Interface Metafunctions Inherited From SegmentableConcept

Infix Prefix Suffix

IEm DETAILED DESCRIPTION I

Also known as: substring

N SEEALSO I

PrefixSegment SuffixSegment

(B) Neu, Stand: 10.04.2015

ABBILDUNG 3.8: Vergleich Dokumentationseintrag Infix
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3. Design- und Layout-Konventionen
Anforderung an die Hervorhebung von Schliisselkonzepten, Verweisen, Programmeingaben

und -ausgaben, etc.

2. Struktur
Die Struktur sieht vor, dass ein Tutorial aus einem Meta-Informationen-Block, einer Einfiihrung,
inhaltlichen Abschnitten und weiterfithrenden Links besteht.

1. Meta-Informationen
Angabe von Lernziel, Schwierigkeitsgrad, voraussichtliche Bearbeitungsdauer und Voraus-

setzungen mit entsprechenden Links

2. Einfiihrung
Tutorial-Inhalt, Relevanz/Wichtigkeit, praktische Anwendungsgebiete und erworbenes Wis-
sen nach Tutorial-Bearbeitung
3. Abschnitte
Jeder inhaltliche Abschnitt bespricht einen logischen Lernschritt bestehend aus einem
schriftlichen Ausfithrungen, Beispielen und einer Ubungsaufgabe.
(a) Einfithrung
Abschnittsinhalt, Nennung wichtiger Konzepte, Lernziel
(b) Erklérung
Eigentlicher Inhalt
(c) Beispiele
Beispiele, die die Erkldrung veranschaulichen und die Umsetzung in SeqAn demons-
trieren
(d) Ubungsaufgaben

Wiederholung bzw. Anwendung des erworbenen Wissens

3. Didaktik
Dieser Abschnitt soll die Autoren von Tutorials fiir eine benutzerfreundliche, anwender-zentrische

Schreibweise sensibilisieren und motivieren.

1. Ubungsaufgaben-Typ

Erklirung der verschiedenen Typen von Ubungsaufgaben
2. Zeitbedarf

Schétzung des Zeitbedarfs von Tutorials und Aufgaben
3. Sprache

Gebrauch einer einfachen versténdlichen Sprache

4. Mentales Modell

Einnahme der Leserperspektive

4. Integration
Dieser Abschnitt erldutert technische Fragestellungen wie Orte, an denen ein Tutorial verlinkt

werden muss.
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Argument-Dependent Name Lookup (Koenig Lookup) Sl

Using the namespace prefix seqan:: is not really necessary in all places. In many cases, the SeqAn uses global interfaces for its data types/classes. Generally, you have to use

. . . . . . function(variable) instead of variable.function() .
Koenig lookup rule in C++ for functions makes this unnecessary. Consider the following,

compiling, example.
This has the advantage that we can extend the interface of a type outside of its definition. For

example, we can provide a length¢) function for STL containers std::stringet> and
segan::Stringechars s = “example”;

unsigned 1 = length(s); std::vector<T> outside their class files. We can use such global functions to make one data type

have the same interface as a second. This is called adaption.
Additionally, we can use one function definition for several data types. For example, the
alignment algorithms in SeqAn are written such that we can compute alignments using any String

with any alphabet: There are more than 5 String variants in SeqAn and more than 8 built-in
alphabets. Thus, one implementation can be used for more than 40 different data types!

(a) Box fiir wichtige Inhalte (B) Box fiir weiterfiihrende Inhalte

ABBILDUNG 3.9: Boxen zur Auszeichnung von Inhaltstypen

5. Vorlage
Dieser Abschnitt stellt eine Vorlage bereit, die iiber erkldrende und zu ersetzende Platzhalter
verfiigt. So soll sichergestellt werden, dass die Grundstruktur aller neuen Tutorials konsistent

bleibt und den qualitativen Anforderungen geniigt.

Wahrend manche Tutorials sehr kurz waren, waren andere auferordentlich ausschweifend formuliert.
Bei der Bearbeitung Letzterer, gingen wichtige Informationen und Schliisselkonzepte in der Masse
unter. Aus diesem Grund wurden Elemente eingefiihrt, die explizit den Typ einer Information grafisch
mittels einer farbigen Box hervorheben. Es existieren Boxen fiir wichtige (orange) und optionale (blau)
Inhalte (sieche Abbildungen 3.9a und 3.9b). Dariiber hinaus existieren Boxen fiir Beispiele (grau), Code-
Ausschnitte (ebenfalls grau), Programmausgaben (schwarz) und Ubungsaufgaben (beige). Auferdem
wurden Schliisselkonzepte fett hervorgehoben und samtliche genannten Entitéten, wie Funktionen, mit

den entsprechenden Dokumentationseintragen verlinkt.

Die Ubungsaufgaben waren vor der Verbesserung von unterschiedlicher Qualitit und verfiigten iiber
didaktische Schwéchen. Diese Probleme sollten u.a. durch die enge Kopplung an einen inhaltlichen
Abschnitt geldst werden. Wichtiger jedoch ist, dass Ubungsaufgaben nun von einer der drei folgenden

Typen sein miissen: Review, Application, Transfer.

Review-Ubungen beschrinken sich auf die reine Wiederholung von Inhalten und sollen lediglich die
Verwendung von SeqAn iiben. Application-Ubungen umfassen Aufgaben, bei denen Variationen vor-
genommen werden miissen (z.B. Belegung eines optionalen Parameters). Transfer-Ubungen sind die
anspruchsvollsten und sollen verschiedene Anwendungsmoglichkeiten fiir das erworbene Wissen auf-

zeigen.

Eine Forderung an die Ubungen ist, dass sie nur in aufsteigender Schwierigkeitsreihenfolge auftauchen
diirfen und sich aufeinander beziehen miissen. Beispielsweise darf keine Review-Ubung auf eine Appli-
cation-Ubung folgen. Giibe es tatsichlich fiir solch einen Fall einen Bedarf, ist das Tutorial

wahrscheinlich zu umfassend und muss aufgetrennt werden.
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Assignment 5

0U00ROLE, Ty
pe
| / Application
Objective
Provide a generic print function which is used when the input type is not
String<int>.
Hint
Keep your current implementation and add a second function. Don't forget to make
both template functions. Include seqan/score.h as well.
Solution
» more...

Tags in SeqAn

Sometimes you will see something like this:

| globalnlignment (align, seqgan::MyersHirschberg())

Having a closer look you will notice that there is a default constructor call (MyersHirschberg()) within a
function call. Using this mechanism one can specify which function to call at compile time. The
MyersHirschberg() is only a tag to determine which specialisation of the globalAligment function to call.

If you want more information on tags click on more otherwise you are now ready to explore SegAn in more
detail and continue with one of the other tutorials.

P more...

Download In other formats:
Plain Text

% trac
ABBILDUNG 3.10: Erste Verbesserung des neuen Anfianger-Tutorials
Es wurden mehrere neue Tutorials durch das Auftrennen existierender Tutorials verfasst. Besonders
erwihnenswert ist dabei das neue Anfanger-Tutorial “A First Example”%, das eine besonders geringe

Einstiegshiirde aufweist. Dazu fiihrt es in einfachste Konzepte von SeqAn ein und wird der Beobachtung

gerecht, dass viele Anwender einen OOP-Hintergrund haben.

Die Tutorials wurden sukzessive iiber eine langere Diskussionsphase hinweg gemeinsam von mir und
den jeweiligen Autoren verbessert (siche Abbildungen 3.10, 3.11 und 3.12). Zum Workshop’12 waren

die wichtigsten und zum Workshop’13 alle Tutorials iiberarbeitet.

3.2.5 Validierung

In diesem Abschnitt bespreche ich, wie ich die eben vorgestellten Verbesserungen validiert habe.

3.2.5.1 Prozessverbesserungen

Commit-Nachrichten Die Vorstellung des neuen Commit-Nachrichtenformats wurde wahrend ei-
ner Vorstellung vom SeqAn-Team positiv angenommen. Fast alle darauffolgenden Commit-Nachrichten
hielten sich an das Format und vielen deutlicher genauer aus. Als Beispiel habe ich zwei Commit-

Nachrichten ausgewahlt und jeweils eine inhaltlich passende spétere Commit-Nachricht ermittelt.

Beispiel 1

26 http://seqan.readthedocs.org/en/master/Tutorial/FirstStepsInSeqgAn.html
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Note that we do not have to close the file manually: The (' SequenceStream object will automatically close any open files
when it goes out of scope and it is destructred. If you want to force a file to be closed, you can use the function (close.

Adding Error Handling
(9)

‘Now, a new FASTA file named =xampl=. fa in a directory of your choice with the following content

>a=ql
cceceeeceeceecceeece
>a=q2

CGATCGATC

>seq3
TTTTTTT

Then, copy the program above into new application basic_s=q_io_=xample=, adjust the path "=
created FASTA file, compile the program, and run it. Y¥ou should see the following output

impl=. fa" tofthe just

| M Assignment 1

fe]
Reproduction
Obj

Adjust nroaram_ahous_to usa tha firct lin rgvil], ie the first
argumerr'che:k that there actually is such an argument (arge >= 2] Imd let main () return 1
othenwise

Solution

Click more... to see the solution.

more..

@ imple but there is one large pmb\e'r’ Anything can go wrong during file 1/0 Ind have not used any means
w0 handle such errors. us add some error handling.

We can use the Function [WisGood to check whether the  Bjrn had this to say, g. After the
creation of the object, this function .md.\cates whether the one example should be given. e.g. empty Tl function

3, i 0,and a
ncluds <iostream ‘

different value otherwi
y

The program will now read as follows:

\readRecord retum file, invalid file, no read permission, ...

ABBILDUNG 3.11: Revision der ersten Verbesserung des neuen Anfianger-Tutorials

Strings

In this section, we will have a detailed look at the SegAn class String. You will learn how to build and
expand strings as well as how to compare and convert them.

Building Strings

Let's first have a look at an example on how to define a String. The type of the contained value is
specified by the first template argument, e.g. char or int .

String<char> myText;
String<int>  myNumbers;

of characters.

of integers.

Any type that provides a default constructor, a copy constructor and an assignment operator can be
used as the alphabet / contained type of a String. This includes the C++ POD types, e.g. char , int,

double etc., but you can use more complex types, e.g. Strings, too.

String<String<char> >  myStringlist; // A string of character strings.
Nested Sequences (aka “Strings of Strings”)
A set of sequences can either be stored in a sequence of sequences, for example in a

string< String<char> » ,0r in StringSet. See the tutorial String Sets for more information about the
class StringSet.

ABBILDUNG 3.12: Zweite Verbesserung des neuen Anfianger-Tutorials
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Vorher “RazerS3: Fixing mate pair modus, deferred compaction.”

Nachher “[FIX]| Always adding option --thread-count for RazerS 3, but hiding it in sequential

mode.”
Beispiel 2

Vorher “Disabling parallel STL in fiona on MinGW.”

Nachher “|API| removed assertions from arg parse value accession methods, changed behavior
of getValue methods
- previously, an assertion ensured that no unset value was requested from the Argument-
Parser
- now, the method will just not alter the passed reference or will return empty values

respectively”

Umstellung Subversion auf Git Die Umstellung auf Git wurde mit dem SeqAn-Team bespro-
chen und eine Einfithrung wurde gegeben. Alle SeqAn-Entwickler arbeiten zentral und lokal mit Git
und kénnen nun lokale Revisionen erstellen, ohne das zentrale Repository zu kompromittieren. Zuvor

kam es immer wieder zu Commits, die das Bauen von SeqAn verhinderte.

Code-Reviews Die Code-Reviews wurden gut angenommen. Im spéteren Verlauf wurde das Pré-
Commit-Verfahren auf ein Post-Commit-Verfahren umgestellt. Fiir Externe gilt weiterhin das Pra-
Commit-Verfahren. Ich habe die Codequalitdt von SeqAn nicht weiter verfolgt, weil ich dieser Verbes-
serung in Anbetracht meiner eigentlichen GTM-Forschung keinen weiteren Raum einrdumen wollte.
Die gute Annahme seitens der SeqAn-Entwickler deutet aber darauf hin, dass sich die Code-Qualitit

verbessert hat.

3.2.5.2 Argument-Parser

Samtliche SeqAn-Anwendungen wurden auf den neuen Argument-Parser umgestellt. Bei der Vorstel-
lung dieses Parsers auf den folgenden Workshops gab es durchweg positives Feedback. Ein Workshop-

Teilnehmer sah darin sogar einen Grund, SeqAn allein aus diesem Grund zu verwenden.

3.2.5.3 Installation

Die Installationsanleitungen wurden vollstandig iiberarbeiteten und angeglichenen. Konkrete Hiirden

bei der Installation von SeqAn (insbesondere unter Windows), wurden auf technischer Seite beseitigt.

Wihrend der Workshops gab es durchweg positives Feedback. Ein Anwender war iiber die Befragung
zu den Installationsanleitungen sogar tiberrascht und bezeichnete sie als “vollkommen problemlos”. Ein

PMSB’13-Teilnehmer beurteilte die Installationsanleitung als “idiotensicher”.
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Vor der Verbesserung bewertete die Hélfte der Workshop-Teilnehmer die Installation als “einfach” oder
“sehr einfach”. Nach der Verbesserung waren es 85%. Unter den Windows- und Mac-Anwendern kam

es zu der deutlichsten Verbesserung.

3.2.5.4 Dokumentation

Die Verbesserung der Dokumentation wird im Abschnitt 4.4.8 und die dazugehorige Validierung im
Abschnitt 4.5 besprochen.

3.2.5.5 Tutorials

Die Tutorials sind neben der Dokumentation die wichtigsten Lernressourcen fiir SeqAn-Anwender.

Daher habe ich die Validierung sowohl argumentativ, als auch empirisch vorgenommen.

Argumentative Validierung Bei der Aufgabe des Lernens werden acht sequentielle Phasen
durchlaufen (Aggarwal 2009; Gagné 1985). Reardon (2008) formuliert Instruktionen, die diese Phasen

unterstiitzen und in den SeqAn-Tutorials wie folgt umgesetzt wurden:

1. Motivationsphase
Diese Phase wird durch die Tutorial-Metainformationen und -Einfithrung bedient. Der Anwender
kann auf der Grundlage dieser Informationen entscheiden, ob und in welchem Umfang ihn das

Tutorial helfen kann. Das gleiche trifft auf die Einfithrungen der inhaltlichen Abschnitte zu.

2. Wahrnehmungsphase
Durch den Einsatz von typisierten Informationen (z.B. blaue Box fiir optionale Inhalte) wer-
den wesentliche, von wichtigen und weiterfiihrenden Informationen unterschieden. Durch die
unterschiedliche visuelle Darstellung, kann der Anwender schnell diese Informationstypen wahr-

nehmen.

3. Akquisitionsphase
Diese Phase wird durch Beispiele und Ubungsaufgaben des Typs Review unterstiitzt, indem eben

wahrgenommenes Wissen verfestigt wird.

4. Retentionsphase
Diese Phase beschreibt die Speicherung von Informationen im Gehirn des Lernenden und kann

nicht beeinflusst werden.

5. Abrufphase
Diese Phase wird durch Ubungsaufgaben des Typs Application unterstiitzt, indem gespeichertes

Wissen, erneut abgerufen und damit verfestigt wird.



172 Kapitel 3. Forschung

6. Generalisierungsphase
Diese Phase wird durch Beispiele und Ubungsaufgaben des Typs Transfer unterstiitzt, indem

gespeichertes Wissen auf verwandte Aufgabenstellungen angewendet werden muss.

7. Durchfiihrungsphase
Diese Phase wird geringfiigig durch die Angabe der voraussichtlichen Bearbeitungsdauer einer

jeden Ubungsaufgabe unterstiitzt.

8. Riickmeldungsphase
Diese Phase wird durch die Bereitstellung vollstdndiger und kompilierbarer Teil- und Gesamtlo-

sungen zu den Ubungsaufgaben unterstiitzt.

Dariiber hinaus wird der Anwender durch die Angabe weiterfithrender Tutorials inspiriert und iiber

weitere Anwendungsgebiete von SeqAn informiert.

Empirische Validierung Das neue Einfiihrungs-Tutorial “A First Example” wurde sehr positiv
von den Workshop’12- und PMSB’12-Teilnehmern angenommen. 80% der Befragten bewerten dieses
Tutorial als iberdurchschnittlich (40%) bzw. aufsergewthnlich hilfreich (40%).

Wurden die Tutorials in ihrer Gesamtheit wiahrend des Workshops’11 nur von 24% als gut oder besser

bewertet, waren das nach der Verbesserung zum Workshop’12 ganze 67%.

Bei der PMSB’12-Befragung gab es durchweg sehr gute Bewertungen, die aber durch die enge Zu-
sammenarbeit mit den SeqAn-Entwicklern verzerrt sein konnte und damit nicht fiir die Validierung

verwendet werden konnen.



3.3

PHASE 2: PLANUNG UND DURCHFUHRUNG DER
DATENERHEBUNG

Da nun die grobsten Usability-Probleme — insbesondere bzgl. der Out-Of-Of-Experience — beseitigt
wurden, kann mit der Erforschung der API im engeren Sinne fortgefahren werden. Dazu habe ich fiir
die Analyse, der in diesem Abschnitt vorgestellten erhobenen Daten, die GTM verwendet, welche ich
bereits im Abschnitt 1.4 vorgestellt habe.

Um eine fiir die Analysezwecke sinnvolle Datenerhebung zu planen, lohnt sich zunéchst der Vergleich

mit anderen Studien.

3.3.1 Vergleich mit anderen Studien

In der Arbeit von de Souza et al. (2004) wurde eine nicht-partizipative Feldstudie {iber einen Zeit-
raum von 11 Wochen durchgefiihrt. Dabei wurden Beobachtungen auf nicht weitere definierte Weise

festgehalten und semi-strukturierte Interviews durchgefiihrt.

Bei der fachlich-nahen Arbeit von Letondal (2006) wurden fiir die Entwicklung eines Anwendung-
Entwicklungsumgebung-Hybriden (Ansatz: Programming In The User Interface), iber mehrere Itera-
tionen hinweg, groftenteils Brainstorming-Sessions und teilweise videoaufgezeichnete Interviews ein-
gesetzt (Details siehe Abschnitt 2.5.1).

In der Clarkeschen Forschung (u.a. Clarke 2005b) werden API-Anwender bei der Losung gestellter

Programmieraufgaben videoaufgezeichnet.

LaToza et al. (2007) beobachtete bei seiner Arbeit ebenfalls Entwickler und zeichnete diese mit Video
auf. Des Weiteren wurden die Entwickler instruiert, lautes Denken (engl. Think Aloud) anzuwenden.
Am auflergewohnlichsten ist jedoch die Instrumentalisierung der Eclipse-Entwicklungsumgebung, mit
deren Hilfe die Autoren diverse Ereignisse innerhalb der Entwicklungsumgebung mitgeschnitten haben.
Details zur dieser Arbeit finden sich im Abschnitt 2.2.5.

Bei der im Abschnitt 2.4.9.4 n&her beschriebenen Concept-Maps-Methode (Gerken et al. 2011) werden
informelle Gruppendiskussionen mit den API-Entwicklern und -Anwendern gefiihrt und die Ergebnisse

an einem Flipchart, fiir alle zugénglich, festgehalten.

Grill et al. (2012) stellen in ihrer Fallstudie ein Verfahren zur API-Usability-Evaluation vor und nutzen
dabei Workshops, die den beim BioStore-Projekt eingesetzten, ahneln. Wahrend dieser Workshops wer-
den API-Anwender bei ihrer Arbeit videoaufgezeichnet und im Anschluss interviewt. Weitere Details
finden sich im Abschnitt 2.5.2.
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Piccioni et al. verwendeten zur Verbesserung einer Persistenz-Bibliothek ebenfalls Videoaufzeichnungen

von Problem-16senden API-Anwendern und anschliefenden Interviews (Details siehe Abschnitt 2.5.3).

3.3.1.1 Kombination von Methoden

Die meisten genannten Arbeiten verwenden eine Kombination verschiedener Datenerhebungs- und
Analysemethoden. Fiir die Kombination der, in der klassischen Usability-Evaluation gebrduchlichen
Methoden Heuristische Evaluation (Nielsen u. Molich 1990) und Usability- Test (Faulkner 2003) konnte
bereits gezeigt werden, dass diese verschiedenartige Usability-Probleme aufdecken und ideal kombiniert
werden konnen (Fu et al. 2002).

Eine &hnliche Beobachtung konnten Grill et al. (2012) bei der Kombination von semi-strukturierten
Interviews und Videoaufzeichnungen machen. Thre Analyse beider Quellen férderte 168 API-Usablity-
Probleme zu Tage, von denen 157 in nur einer der beiden Datenquellen zu finden waren. Sie stellten
beispielsweise fest, dass sich Laufzeit-Probleme nicht mit einer HE auffinden konnten. Auferdem be-
merkten sie, dass sie zwar die meisten Probleme mit Hilfe der Interviews fanden, die schwerwiegendsten
Probleme jedoch in den Videoaufzeichnungen verborgen waren. Ahnliche Erfahrungen haben auch Pic-

cioni et al. gemacht.

3.3.1.2 Subjektive und objektive Daten

Es gibt in der API-Usability-Forschung einen Trend zur Betonung subjektiver Daten (Robillard
u. DeLine 2010; Rosson u. Carroll 2001; Stylos et al. 2008), dem auch alle mir bekannten API-
Evaluationsstudien folgen. Auch wenn Videoaufzeichnungen, technisch betrachtet, objektive Daten
darstellen®”, werden diese meist nur verwendet, um Erklirungsliicken bei der Analyse von Interviews
zu kléren (vgl. Gerken et al. 2011; Grill et al. 2012; Letondal 2006) oder quantitative Betrachtungen
vorzunehmen (vgl. Piccioni et al.). AusschlieRlich objektive Daten verwenden nach meiner Kenntnis
nur zwei API-Evaluationsstudien (de Souza u. Bentolila 2009; Watson 2009).

Tatséchlich sind aber beide Datentypen®® wichtig:

Subjektive Daten erhalten viele relevante Informationen zu Usability-Problemen (Hou et al. 2005;
Robillard u. DeLine 2010; Rosson u. Carroll 2001; Stylos et al. 2008), z.B. in Bezug auf die
Anforderungen an das Softwaresystem (Eagan u. Stasko 2008). Allerdings besteht die Gefahr,
dass Befragte manchen fiir irrelevant gehaltenen (Daughtry et al. 2009a) oder kritischen Punkt
in Interviews (soziale Erwiinschtheit, Hartmann 1991) bzw. in Gruppendiskussionen (Schweige-
spirale, Noelle-Neumann 1989) nicht dufern. Ebenso so schwer wiegt, dass Probanden auch nur

AuRerungen zu Punkten machen kénnen, die ihnen bewusst sind (Ko et al. 2011).

27 Abschnitt 2.3 befasst sich mit den Klassen der Erhebungs- und Analyseverfahren.

28 Subjektive Verfahren erheben subjektive Meinungen/Ansichten/Darlegungen der Benutzer, wohingegen objektive
Verfahren direkt beobachtbare Daten erfassen. Eine ausfiihrlichere Differenzierung beschreiben Sarodnick u. Brau
(2006).
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Objektive Daten In objektiven Daten hingegen manifestieren sich Probleme, die dem Anwender
moglicherweise nicht bewusst sind oder nicht korrekt erfragt wurden (Ko et al. 2011). Gegebe-
nenfalls kann der Befragte ein Problem nicht verbalisieren, weil er es bereits gelést hat, bevor er

jemals danach gefragt wurde (Sunshine et al. 2014).

Die Mischung beider Datentypen vereint die jeweiligen Vorteile (Sarodnick u. Brau 2006). Im Laufe
dieser Arbeit habe ich die Erfahrung gemacht, dass die qualitative Analyse objektiver Daten anspruchs-
voller ist, als die subjektiver Daten. Objektive Daten enthalten héufig weniger Hinweise darauf, “wo
die Musik spielt”.

3.3.1.3 Studienformen

Die meisten mir bekannten API-Usability relevanten Studien sind Labor- oder Fallstudien. Zu den
wenigen partizipativen Feldstudien gehoren Letondal (2006) und Gerken et al. (2011). Die einzige mir
bekannte nicht-partizipative Feldstudie ist die von de Souza et al. (2004).

Langzeitstudien sind rar. Zwei Studien (Gerken et al. 2011; de Souza et al. 2004) machten Feldbeob-
achtungen iiber jeweils elf Wochen hinweg. Die Arbeit von Letondal (2006) fufst auf Datenerhebungen,

die iiber einen Zeitraum von acht Jahren angefertigt wurden.

3.3.2 Planung der Datenerhebung

3.3.2.1 Ziele

Die von mir geplante Datenerhebung, verfolgte zwei primére Ziele:
1. Die Datenerhebung sollte so reichhaltig wie moéglich sein, denn die moglichen Zeitpunkte zur
Datenerhebung waren begrenzt.

2. Die Datenerhebung sollte so wenig wie moglich, die Arbeit der SeqAn-API-Anwender beeinflus-

sen, um verallgemeinerbare Aussagen treffen zu konnen.

3.3.2.2 Anforderungen

Fiir die Datenerhebung musste ich ein Verfahren entwickeln, das die eben beschriebenen priméren

Ziele und die daraus folgenden Anforderungen erfiillt:

e Die Daten miissen auf den individuellen Arbeitsplidtzen der Probanden erhoben werden. Die
Probanden sollen also nicht an einer speziell fiir die Datenerhebung vorbereiteten Arbeitsstation

arbeiten, was anderenfalls zu Verfélschungen fithrt (McKeogh u. Exton 2004).



176 Kapitel 3. Forschung

e Die Datenerhebung muss einfach einzurichten sein, um eine moglichst hohe Bereitschaft zur

Datenerhebung auf Seite der Probanden zu erhalten.

Die Datenerhebung muss unaufféllig sein und darf den Proband in seiner Arbeit nicht stéren.

Die Datenerhebung muss sich fiir Langzeitbeobachtungen eignen, um auch API-Usability-
Probleme zu entdecken, die erst nach lingerem Gebrauch einer API auftreten (Ellis et al. 2007;
Stylos u. Clarke 2007) bzw. nicht in einem einzelnen Messpunkt zu beobachten sind (Gerken
et al. 2011; Grill et al. 2012).

Die Datenerhebung muss datenschutzrechtlichen Anforderungen geniigen. Dazu gehort, neben
einem einzuholenden Einverstandnis, die Méglichkeit, in die erhobenen Daten Einsicht zu nehmen

und die Datenerhebung deaktivieren zu kénnen.

Die Datenerhebung muss sowohl subjektive als auch objektive Daten erheben, um einerseits
reichhaltige Erkenntnisse zu ermoglichen und andererseits den begrenzten Moglichkeiten zur

Datenerhebung Rechnung zu tragen.

— Fiir meine Forschung setze ich die GTM ein, was mogliche weitere Datenerhebungen er-
fordert (theoretisches Sampling). Die besondere Reichhaltigkeit der Daten soll die Wahr-

scheinlichkeit senken, weitere Daten erheben zu miissen.

— Die Reichhaltigkeit der Daten wird durch die Verwendung subjektiver und objektiver Da-
tenerhebungen erreicht (siche Abschnitt 3.3.1.2).

e Die Datenerhebung muss Vertreter der tatséchlichen Anwendergruppe, der zu analysierenden
API, umfassen. Nur so lassen sich relevante API-Usability-Probleme erheben (Clarke 2004; Hen-
ning 2007).

3.3.2.3 Mogliche Datenquellen

Fiir die Datenerhebung eigneten sich, die im Rahmen des BioStore-Projekts durchgefiihrten drei
SeqAn-Workshops. Dariiber hinaus boten sich die ebenfalls jéhrlich stattfindenden PMSB-Praktika
an. Beide Formate wurde bereits in den Abschnitten 3.1.2 und 3.1.3 vorgestellt.

3.3.2.4 Konzept

Um die eben beschrieben Anforderungen, unter Beachtung der moéglichen Datenquellen, zu erfiillen,
habe ich mich entschieden, eine nicht-partizipative Feldstudie unter Verwendung von zwei Typen von
Datenerhebungen durchzufiihren — zwei subjektive und ein objektives Datenerhebungsverfahren. Die
Kombination unterschiedlicher Erhebungsverfahren hat sich bewéhrt (vgl. Grill et al. 2012; LaToza
et al. 2007; Letondal 2006; Piccioni et al.; de Souza et al. 2004).
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Als subjektive Datenerhebungsverfahren sollten ein Cognitive- Dimensions-Fragebogen und eine Grup-
pendiskussion zum Einsatz kommen. Fiir das objektive Verfahren sollten Aufzeichnungen der Fort-
schritte dienen, die SeqAn-Anwender bei der Entwicklung von, auf SeqAn-basierenden Programmen
entwickeln. Letzteres bezeichne ich als Programmierfortschritte-Erhebung. Alle drei Verfahren werden

in folgenden Abschnitten vollstdndig beschrieben.

In der ersten Analysephase habe ich die Anwenderschaft von SeqAn charakterisiert (sieche Ab-
schnitt 3.2.3.1). Zu dieser gehoren berufstéitige, nationale und internationale Wissenschaftler aus den
Bereichen Informatik, Bioinformatik und der Physik. Ich betrachte diese Personen als geeignete Pro-
banden filir meine Forschung. Der Studentenanteil stellt keine Probleme dar, da er einen beachtlichen
Teil zur bioinformatischen Arbeit beitrdgt (Letondal 2006) und damit mindestens zur zukiinftigen

Anwendergruppe gerechnet werden kann.

3.3.3 Gruppendiskussion

Als erste Datenquelle habe ich eine Gruppendiskussion nach Mayring (2002) konzeptioniert und durch-
gefithrt. Die Gruppendiskussion ist ein Verfahren, das von keiner mir bekannten Studie verwendet

wurde. Lediglich bei Gerken et al. (2011) werden informelle Gespréiche in der Gruppe gefiihrt.

Interviews wurden zwar in einigen Studien angewandt (vgl. Grill et al. 2012; Letondal 2006; Piccioni
et al.; de Souza et al. 2004), haben jedoch gegeniiber der Gruppendiskussion Nachteile, “denn die
Erfahrungen zeigen, dass in gut gefithrten Gruppendiskussionen Rationalisierungen, psychische Sperren
durchbrochen werden kénnen und die Beteiligten dann die Einstellungen offen legen, die auch im Alltag
ihr Denken, Fiithlen und Handeln bestimmen.” (Mayring 2002, S. 77)

Als subjektive Datenquelle hatte die Gruppendiskussion in meiner Arbeit den Vorteil, mich fiir die
von den Anwendern empfundenen Usability-Probleme in SeqAn sensibler zu machen — ohne ihnen
im Vorhinein eine wegweisende Wichtigkeit zu geben, wie das bei der Usability-Evaluation nach Grill
et al. (2012) der Fall ist.

3.3.3.1 Planung und Vorbereitung

Nach Mayring (2002) besteht eine Gruppendiskussion aus den folgenden vier Phasen:

1. Darbietung Grundreiz

Diese Phase dient dazu, das Thema der Diskussion knapp vorzustellen.

2. Freie Diskussion

In dieser Phase findet die eigentliche Diskussion statt.

3. Weitere Reizargumente

Kommt die Diskussion ins Stocken, konnen weitere Reizargumente vorgestellt werden.
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4. Metadiskussion
Diese Phase dient der Diskussion iiber die gefiihrte Diskussion und soll eine letzte Reflektion

anregen.

Die Analyse aus Phase 1 (siche Abschnitt 3.2) hat gezeigt, dass SeqAns grofites Usability-Problem
im Bereich des Programmierparadigmas Templatemetaprogrammierung verortet ist. Darum habe ich

dieses Thema als Grundreiz gewahlt.

Die Gruppendiskussion sollte am letzten Tag des Workshop’12 stattfinden. Fiir die Behebung grober
Usability-Probleme habe ich bei diesem Workshop ebenfalls, die bereits im Abschnitt 3.2.1.4 vorge-
stellten Feedback-Zettel eingesetzt. Die auf den Zetteln gedufkerten Punkte und die Ergebnisse meiner

Heuristischen Evaluation dienten mir als Reizargument.

Die Reizargumente (die Quelle steht in Klammern) lauten konkret:

e STL-Konformitét (Feedback)

e Operatoreniiberladungen (Feedback, HE)

e Lesbarkeit von Compilerfehlern (Feedback, HE)

e Ounline-Dokumentation (Feedback, HE)

e Konkrete API-Probleme, insbesondere Shape, Hash und Index (Feedback)
e Iterators, StringSet (Feedback, HE)

e Namenskonventionen (Feedback, HE)

e Riickmeldung von Lesefehlern (Feedback, HE)

Fiir die Diskussion habe ich 30 Minuten vorgesehen — mit der Verlangerungsoption um weitere 30
Minuten. Die Diskussion sollte audioaufgezeichnet werden. Fiir eine maximale Ausdrucksfreiheit, sollte

ein Whiteboard zu Verfiigung gestellt werden.

Aus dem SeqAn-Team habe ich ein Mitglied fiir die technische?® und drei Mitglieder fiir die fachliche
Beobachtung®® ausgewihlt (Details siche Mayring 2002). Alle Beobachter wurden von mir vor der

Gruppendiskussion schriftlich und miindlich eingewiesen.

Die iibrigen Team-Mitglieder habe ich der Diskussion, wegen meiner negativen Erfahrungen bei der
Feedback-Runde des Workshops’11 (vgl. Abschnitt 3.1.4), ausgeschlossen. Dies habe ich getan, um
das Phénomen des technischen Wegargumentierens zu vermeiden. Damit sollte verhindert werden,
dass die Hemmschwelle zur freien Meinungséufserung angehoben wird, der Diskussionsverlauf durch

anderen SeqAn-Entwickler beeinflusst wird oder gar “Revierkimpfe” ausgefochten werden.

29 Der technische Beobachter halt Mimik und Gestik von Diskussionsteilnehmern schriftlich fest.
30 Die fachlichen Beobachter halten inhaltlich relevante AuRerungen schriftlich fest.
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Ich war mir bewusst, dass der Ausschluss wichtiger SeqAn-Entwickler das Verstidndnis detailliert vor-
getragener, technischer Kritik erschweren kann. Darum sollten sich die Beobachter in der zweiten
Hélfte der Gruppendiskussion selbst einbringen diirfen. Dabei wurden die, nun als SeqAn-Experten
dienenden Beobachter darum gebeten, eine gewaltfreie Sprache (vgl. klientenzentrierte Gesprichsfiih-
rung nach Carl R. Rogers in Wingchen 2014) zu verwenden und unbedingt Auferungen wie “Dummer

Vorschlag!”, “Geht nicht, weil...” oder “Wozu?!” zu vermeiden.

3.3.3.2 Durchfiihrung und Fazit

Die Gruppendiskussion fand am 06.09.2012 — also am letzten Tag des Workshop’l12 — statt. Die
Durchfiihrung entsprach der Planung und verlief sehr gut. Der Diskussionsbedarf war so grofs, dass die
volle Zeit von einer Stunde ausgeschopft wurde und aus terminlichen Griinden abgebrochen werden

musste.

Die von Mayring (2002) beschriebene erleichterte Offenlegung von, und Reflektion iiber tatséchliche
Alltagsargernisse, konnte ich klar feststellen. Bei der Darlegung des Grundreizes Templatemetapro-
grammierung und der Reizargumente Namenskonventionen und Rickmeldung von Lesefehlern entwi-
ckelte sich eine ausgepriagte Dynamik. Das fiihre ich auf die gute inhaltliche Vorbereitung und auf den
Ausschluss der meisten SeqAn-Entwickler zuriick. Dennoch war vereinzelt, gegen Ende der Diskussion

technisches Wegargumentieren zu beobachten.

Fiir die Metadiskussion verblieben aus Zeitgriinden leider nur wenige Minuten. Die Gruppendiskussion
wurde von zwei Dritteln der Teilnehmer als sehr positiv bewertet und als notwendig erachtet. Einzelne

Teilnehmer sagten, dass diese Diskussion eine einmalige Erfahrung fiir sie war.

Die pseudonomysierte Transkript befindet sich im Anhang C.4. Die Gruppendiskussion wurde mit
Hilfe der GTM analysiert. Die Ergebnisse werden in den Abschnitten 3.5 und 4 vorgestellt.

3.3.4 Cognitive-Dimensions-Fragebogen

Das CDF" ist ein Diskussionswerkzeug fiir die Bewertung der Benutzerfreundlichkeit von so genannten
Notationen (siche Abschnitt 2.3.2). Um die, im Framework formulierten, kognitiven Dimensionen (CD)
zu ermitteln und damit Einsichten in den zu untersuchenden Gegenstand zu erhalten, gibt es die Mog-
lichkeit, einen generischen Fragebogen (Blackwell u. Green 2000) einzusetzen (siehe Abschnitt 2.3.2.5).
Alternativ hat Kadoda (2000) selbst einen Fragebogen entwickelt, der allerdings nur relevant erschie-

nende CDs umfasst und selbst nicht veroffentlicht wurde.

Fiir die Evaluation eignet sich allerdings auch nicht der generische Fragebogen. Seine grofite Schwiiche
ist seine Generizitdt, die von den Autoren als seine grofite Starke herausgestellt wird. Tatséchlich
stellten aber Selbige im Rahmen ihrer Pilotstudie fest, dass Anwender Probleme beim Verstdndnis der

generischen Fragen hatten.
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3.3.4.1 Planung und Vorbereitung

Um das Problem der Generizitdt zu l6sen, habe ich selbst einen Fragebogen entwickelt, der nicht
mehr allgemein von einer “Notation”, sondern konkret von “SeqAn” spricht. Das heift, ich habe den

generischen Fragebogen auf SeqAn instanziiert/spezialisiert.

Genauer gesagt habe ich unter anderem folgende Anpassungen vorgenommen:

e Ersetzung produktrelevanter Begriffe durch “SeqAn” bzw. “API”

e Entfernung des zweiten Abschnitts
Dieser Abschnitt umfasst, bei Schriftgrofse 10, eine ganze A4-Seite und dient nur dazu, die
generischen Termini Product, Notation, Helper Device, Redefinition Device und Sub-Device so zu

erklédren, dass der Befragte den Fragebogen auf den Sachgegenstand beziehen kann.

e Umformulierung der generischen Aktivitdten zu API-relevanten Aktivitdten, wie “Implementieren

von Code” oder “Umstrukturieren von Code”
e Verwendung einer Mischung aus den origindren CDs und denen von Clarke u. Becker (2003)

e Formulierung von Fragen fiir die neuen 12 CDs

Im Abschnitt 2.4.2.4 beschreibe ich den Wert der Arbeit von Clarke u. Becker (2003), zeige aber auch
Unzulénglichkeiten auf. So wurden beispielsweise die origindren CDs Fehleranfalligkeit und Vorldufig-
keit entfernt, ohne dass diese durch die anderen CDs abgedeckt wiren. Auf der Grundlage der 14 CDs
von Blackwell u. Green (2000) und den 12 CDs von Clarke u. Becker (2003) habe ich eigene 12 CDs

entwickelt, die auch die beiden entfernten CDs umfassen.

Der Fragebogen wurde als Online-Formular entwickelt. Abbildung 3.13 zeigt einen Ausschnitt. Alle von
mir verwendeten kognitiven Dimensionen, die dazugehorigen Fragen und der vollstandige Fragebogen
befinden sich im Anhang E.4.

Gemeinsam mit meinen Arbeitskollegen und den Autoren des Cognitive Dimension Frameworks Alan
Blackwell und Thomas Green habe ich den Fragebogen mehrfach revisioniert. In einer Mail vom
21.03.2013 hat Alan Blackwell den Fragebogen abschlieftend mit “looks nice” beurteilt.

3.3.4.2 Durchfiihrung und Fazit

Die Befragung mit Hilfe des Fragebogens fand im Rahmen des Workshops’13 statt.

Der von mir investierte Aufwand zeigt, dass es vollkommen unverhdltnisméfig gewesen wire, jedem
Befragten diese Transfer-Leistung aufzubiirden. An dieser Stelle kann man auch die Argumentation
von Ellis et al. (2007); Henning (2007) anwenden: Fragebogen werden von viel mehr Menschen aus-
gefiillt als entworfen. Es ist also 6konomisch absolut sinnvoll, die Instanziierung/Spezialisierung eines

Fragebogens durch deren Autoren durchfithren zu lassen.
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#1 Hintergrundinformationen #2 Zeitangaben #3 A #4 Personliche Meinung

Dieser Fragebogen erfragt, wie leicht/schwer dir die Arbeit mit der SeqAn-Softwarebibliothek fllt.
Er enthélt eine Reihe von Fragen, die dich dazu motivieren sollen, Uber Méglichkeiten nachzudenken, wie du SeqAn benétigst und ob dir SegAn
hilft, die Dinge zu tun, die du benétigst.

Teil 1 Hintergrundinformationen

Was studierst du / hast du studiert?

Informatik, Bioinformatik, Biotechnologie, ...

Was beschreibt deinen Arbeitsstil am besten?

Systematisch ~ Pragmatisch ~ Opportunistisch

Wie lange hast du bereits mit SeqAn gearbeitet?

Il Tage  Wochen Monate  Jahre

ABBILDUNG 3.13: Ausschnitt aus dem deutschsprachigen Cognitive-Dimensions-Fragebogen

Insgesamt betrachtet, bleibt ein Cognitive-Dimensions-Fragebogen anspruchsvoll. Bei drei Probanden
kam es bei jeweils einer Frage zu Missverstindnissen3!. Eine Reihe von Fragen wurden von manchen
Probanden nicht beantwortet. Die Begeisterung fiir den Fragebogen war geteilt. Ein Proband bezeich-
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nete ihn als “anstrengend”®. Andere Probanden hingegen bewerteten den Fragebogen als “Super”® oder

“Klasse!””.

Die aufgefiillten Fragebogen wurden mit Hilfe der GTM analysiert. Die Ergebnisse werden in den
Abschnitten 3.5 und 4 vorgestellt.

3.3.5 Programmierfortschritte-Erhebung
Bei dieser Datenerhebungmethode handelt es sich um eine, die ich selbst entwickelt habe und in
keiner mir bekannten Studie angewendet wurde. Sie besteht in der Erhebung von Daten, die den

Entwicklungsprozess von Anwendungen, die von SeqAn-Anwendern entwickelt werden, nachvollziehbar

machen sollen.

3.3.5.1 Planung und Vorbereitung

Um die Programmierfortschritte der verschiedenen SeqAn-Anwender dokumentieren zu kénnen, bend-

tigte ich die erstellten und verénderten Quellcode-Dateien, die bei der Programmentwicklung anfallen.

31 Beispiel: In einer Frage zu der CD Hard Mental Operations wurde die Formulierung “when combining things”
verwendet. Die Frage zielte auf die Verarbeitung verschiedener Informationen im Arbeitsgedéchtnis abgezielt. Ein
Proband jedoch bezog sie auf die Verkniipfung zwischen Funktion und dessen Dokumentationseintrag (siehe apiua:
//survey/cd/2013-09-18T17:41:31.929+02:00/hardMentalOperations).


https://github.com/bkahlert/seqan-research/blob/master/raw/workshop13/workshop2013-data-20130926/cd/2013-09-18T17-45-54.88891500%2B0200.xml#L34
https://github.com/bkahlert/seqan-research/blob/master/raw/workshop13/workshop2013-data-20130926/cd/2013-09-18T17-46-05.89001200%2B0200.xml#L37
https://github.com/bkahlert/seqan-research/blob/master/raw/workshop13/workshop2013-data-20130926/cd/2013-09-18T17-50-13.42530400%2B0200.xml#L30
apiua://survey/cd/2013-09-18T17:41:31.929+02:00/hardMentalOperations
apiua://survey/cd/2013-09-18T17:41:31.929+02:00/hardMentalOperations
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Diese sollten bei jedem Versuch, den eigenen Programmcode zu kompilieren, erhoben werden, da davon

auszugehen ist, dass dann ein irgendwie gearteter Arbeitsschritt abgeschlossen ist.

Um den Versténdnisprozess des Anwenders besser verstehen zu konnen, interessierten mich auch die
Zugriffe auf die Online-Dokumentation. Es war abzusehen, dass zwischen zwei Kompilierversuchen
mehrere Minuten vergehen kénnen. Die Zugriffe auf die Dokumentation sollten helfen, diese Liicken
besser zu verstehen — beispielsweise, ob ein SeqAn-Anwender gerade einen Dokumentationseintrag
liest. Des Weiteren konnte ich so die Online-Dokumentation im Gebrauch durch den Anwender unter-
suchen. Dies zu konnen ist essentiell, weil die Dokumentation selbst Bestandteil der API im weiteren
Sinne ist und eine wichtige Ressource zum Erlernen einer API darstellt (Robillard 2009; Robillard u.
DeLine 2010).

Zu guter Letzt interessierten mich Daten zur Arbeitsumgebung, wie der verwendeten Entwicklungs-

umgebung.

Fiir die Datenerhebung selbst habe ich eine technische Losung geplant und unter Verwendung einer

Client-Server-Architektur implementiert.

Client Die Datenerhebung auf den individuellen Arbeitsplitzen sollte so transparent laufen und

einzurichten sein, wie moglich.

SeqAn verwendet CMake3? als plattformiibergreifendes Build-System. Als SeqAn-Anwender muss man
bei der Installation, zundchst SeqAn herunterladen und dann, mit Hilfe von CMake, die notwendigen
Projektdateien fiir die eigene Entwicklungsumgebung erstellen. Anschlieffend kann man mit SeqAn in

der Entwicklungsumgebung seiner Wahl arbeiten.

Fiir die Datenerhebung habe ich die CMake-Dateien von SeqAn — und damit den Build-Prozess — so
verindert, dass nach jedem Kompilierversuch ein Script ausgefiihrt wird, das Anderungen im SeqAn-
Verzeichnis erkennt. Die betroffenen Dateien werden bei diesem Prozess in ein ZIP-Archiv gepackt und

auf einen Datenerhebungsserver asynchon hochgeladen.

Der von mir entwickelte Datenerhebungsclient ist auf GitHub gehostet?3.

Server Die Server-Komponente dient der Sammlung der, von den Clients hochgeladenen Daten.
Aufserdem stellt er ein selbst entwickeltes JavaScript bereit, das in jede beliebige Webseite integriert
werden kann und auf minutise Weise eine grofe Spannbreite an Ereignissen auf den instrumentierten

Webseiten mitschneidet.

Die Server-Komponente habe ich in Form einer Java EE Web-Anwendung implementiert und auf
GitHub bereitgestellt34.

32 http://wuw.cmake.org
33 https://github.com/bkahlert/api-usability-analyzer-client-python
34 https://github.com/bkahlert/api-usability-analyzer-server-java-ee


http://www.cmake.org
https://github.com/bkahlert/api-usability-analyzer-client-python
https://github.com/bkahlert/api-usability-analyzer-server-java-ee
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Das JavaScript zur Webseiten-Uberwachung ist Bestandteil des Servers und verwendet ein interessantes

Verfahren zur Umgehung der so genannten Same-Origin-Policy (siehe grauer Kasten).

Website-Uberwachung im Detail

Um eine Webseite (z.B. client.com) mit Hilfe des Datenerhebungsservers zu iiber-
wachen, muss zunéchst eine JavaScript-Datei in die zu {iberwachende Seite einge-
bunden werden. Dies geschieht mit folgendem HTML-Code:

<script src="https://srv.tld/SUAsrv/static/js/SUAclt.js"></script>

Der kanonische Weg zur Ubermittlung von Ereignissen, wie dem Laden oder Ver-
lassen einer Seite, wire die Absetzung einer Ajax-Anfrage®. Dabei handelt es sich
inhaltlich nicht um eine Anfrage sondern um eine Ubermittlung von Daten (hier:

Nutzeraktivititen).

Ajax-Anfragen unterliegen jedoch der Same-Origin-Policy®, die den Zweck hat,
Datendiebstahl und andere Angriffsformen zu verhindern. Die Ubermittlung an
einzelne Domains (hier: srv.t1d) kann zwar erlaubt werden, wird allerdings nicht

von alteren Browsern unterstiitzt©.

Um die Dateniibermittlung auch bei dlteren Browsern zu unterstiitzen, werden
keine Ajax-Anfragen, sondern JSONP-Anfragen abgeschickt. Technisch gesehen,
wird dabei ein Script mit Hilfe des <script>-Tags in das Document Object Model
der iberwachten Seite eingefiigt, das ein Script 14dt und dabei Parameter iibergibt.
Dabei dienen die belegten Parameter der Datentiibermittlung. Das zuriickgegebene
Script enthélt optional Riickgabedaten, die in diesem Fall aber irrelevant sind.
Diese Art der Dateniibermittlung unterliegt nicht der Same-Origin-Policy und

erlaubt so die Ubertragung der Nutzeraktivitéten.

a http://www.w3.org/2007/06/mobile-ajax/

b http://www.ibm.com/developerworks/web/library/wa-crossdomaincomm/index.html?
ca=drs-#N1019B

¢ https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/HTTP/Access_control_CORS

d http://bob.ippoli.to/archives/2005/12/05/remote- json- jsonp/

Datenquelle: Arbeitsumgebung Fiir die Analyse der Programmierfortschritte kann es hilfreich

sein, Daten zur Arbeitsumgebung des API-Anwenders zu kennen.

Dazu iibermittelt der, weiter oben beschriebene Client bei der ersten Einrichtung der Entwicklungs-
umgebung Daten zum Betriebssystem und zur Entwicklungsumgebung an den Server. Listung 8 zeigt
Inhalt und Struktur der iibermittelten, JSON-formatierten Daten.


http://www.w3.org/2007/06/mobile-ajax/
http://www.ibm.com/developerworks/web/library/wa-crossdomaincomm/index.html?ca=drs-#N1019B
http://www.ibm.com/developerworks/web/library/wa-crossdomaincomm/index.html?ca=drs-#N1019B
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/HTTP/Access_control_CORS
http://bob.ippoli.to/archives/2005/12/05/remote-json-jsonp/
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{
"machine": {
"machine": "x86_64",
"processor": "i386",
"architecture": "64bit"
1,
"devenv": {
"CMAKE_CXX_COMPILER": "/usr/bin/g++",
"CMAKE_GENERATOR": "Xcode"
1,
"os": {
"platform": "Darwin-11.1.0-64bit"
}
}

LiSTUNG 8: Beispiel: Daten zur Arbeitsumgebung

Datenquelle: Quelldateien Bei jedem Kompilierversuch werden alle geédnderten Dateien im
SeqAn-Arbeitsverzeichnis vom Client in Form eines ZIP-Archivs an den Server iibermittelt. Das Senden

findet asynchron statt, um den Kompilierprozess nicht zu verlangsamen.

Das ZIP-Archiv erhélt dabei einen Namen, der folgende Informationen enthélt:

ID des Probanden. Diese ID identifiziert jeden Probanden eindeutig.

Hash-Wert des SeqAn-Arbeitsverzeichnis-Pfades. Existieren mehrere SeqAn-Installationen auf einem

Rechner, kénnen diese so unterschieden werden.

Zeitpunkt des Kompilierversuchs. Fiir den Zeitpunkt wird eine abgewandelte Form des, in der ISO
86013° festgelegten Formats zur Darstellung von Datum und Zeit, verwendet. Diese Anpassung
war notwendig, da beispielsweise der Doppelpunkt auf den meisten Dateisystemformaten nicht

erlaubt ist.

Ein beispielhafter Name flir ein iibermitteltes ZIP-Archiv lautet:
6ndbc4zuiuveuaiyv_b9dc_2013-04-09T10-31-07.379654+0200.diff.zip.

Datenquelle: Onlinedokumentation Um die Verwendung einer Webseite durch einen Anwen-

der nachvollziehen zu koénnen, reicht es nicht, das Laden der entsprechenden Seite zu protokollieren.

Stattdessen miissen weitaus differenziertere Ereignisse protokolliert werden:

35 http://www.iso.org/iso/home/standards/iso8601.htm


http://www.iso.org/iso/home/standards/iso8601.htm
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READY Die Seite wurde vollstéandig geladen.

UNLOAD Die Seite wurde geschlossen.

FOCUS Die Seite (bzw. der Browser-Tab) hat den Fokus erhalten.
BLUR Die Seite (bzw. der Browser-Tab) hat den Fokus verloren.

RESIZE Die Grofe der Anzeigefliche wurde verdndert. Ublicherweise passiert dies durch die Verin-
derung der Fenstergrofse. Aber auch eingeblendete Browser-Meniis konnen dieses Ereignis pro-

vozieren.
SCROLL Der Anwender hat innerhalb der Seite gescrollt.
TYPING Der Anwender hat eine Text-Eingabe vorgenommen.

LINK Der Anwender hat auf einen Link geklickt.

Bei jedem Ereignis werden, durch das vom Datenerhebungsserver ausgelieferte Script, eine Reihe von
Daten asynchron iibertragen: Zeitstempel, Ereignistyp, URI® der Seite, IP, Proxy-IP, Scrollposition
und Grofle der Anzeigeflache. Dariiber hinaus werden Ereignis-abhéngige Daten iibermittelt, wie beim
TYPING-Ereignis die eigentliche Eingabe und der Name des Eingabefeldes.

Im Abschnitt 3.4.3 auf Seite 199 stelle ich das Datenformat genauer vor. Dort befindet sich auch ein

Auszug aus den so erfassten Daten (siche Listung 10).

Identifikation und Datenschutz Eben habe ich drei Datenquellen beschrieben, die in ihrer Ge-
samtheit die Programmierfortschritte eines Anwenders protokollieren. Allerdings stellt sich die Frage,

wie die Datenquellen den Probanden zugeordnet werden konnen.

Die Identifikation eines Anwenders wird wie folgt realisiert:

e Der Anwender muss die Datei . APTUA in seinem Benutzerverzeichnis anlegen. Damit weift SeqAns
Build-Prozess, dass eine Datenerhebung erlaubt ist. Dariiber hinaus muss der Proband eine
FEinverstindniserklirung zur Datenerhebung (siehe Anhang E.1) unterschrieben haben, die ihn

iiber den Umfang der Datenerhebung aufklért.

e Bei der Einrichtung der SeqAn-Installation erfolgt durch den Anwender ein CMake-Aufruf. Der
von mir veréanderte SeqAn-Build-Prozess priift das Vorhandensein der . APTUA-Datei und aktiviert

gef. die Datenerhebung.

e Es wird eine zufillige 16-stellige alphanumerische ID erzeugt und in der Datei . APTUA-ID abgelegt

— ist sie bereits vorhanden, wird die darin enthaltene ID wiederverwendet.

e Der Standard-Browser wird geoffnet und eine spezielle Seite auf dem Datenerhebungsserver auf-
gerufen. Dabei wird die generierte ID an den Server iibermittelt. Dem Anwender erscheint eine
Seite, die sich fiir die Bereitschaft zur Dateniibermittlung bedankt, die ID des Anwenders zeigt
und das Verfahren zur Datentibermittlung erklért (siehe Abbildung 3.14).
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00 SeqAn Usability Analyzer Registration
{] SeqAn Usability Analyzer Regist... | + |

)2 (SB[ caakimp tu-bertinge/suAsw/statc reqster mind=hD8KimsncB3dks ¢ (33 cooge Q) (#)(@-]
SegAn Usability Analyzer

Thank you

for helping us to i

Your browser's fingerprint was successfully linked to your permat
Your ID is saved on your computer in your home directory in a file'

Windows  C:\Users\[username]\.SUA.ID
Linux  /home/ [usernane]/.SUA.TD

MacOSX /Users/[username]/.SUA.ID

www.seqan.de www.seqan-biostore.de

SeqAn is an open source C-++ library of efficient algorithms and  The VIP BioStore project addresses the current bottieneck in
data structures for the analysis of sequences with the focuson  NGS based data analysis. It is meant to be a catalyst for
biological data. Our library applies a unique generic design that  bringing state-of-the-art algorithmic research to a broader
guarantees high performance, generality, extensibility, and community of developers and and the same time enable
integration with other libraries. SeqAn is easy to use and researchers in the biomedical sciences to have easy access to

simplfies the development of new software tools with a such tools via a distribution and execution platform.
minimal loss of performance.
View details »
View details »

ABBILDUNG 3.14: Bestétigung der Aktivierung der Datenerhebung

e Die, auf dem Client erhobenen Arbeitsumgebungsdaten und Quelldateien enthalten in ihrem

Dateinamen diese ID.

e Zur Identifikation des Browsers wird ein sogenannter Browser-Fingerprint verwendet. Dabei wird

ein Hash {iber diverse Datenpunkte (Browser, Betriebssystem, Zeitzone, etc.) berechnet.

e Durch den Aufruf der Bestatigungsseite erfahrt der Server sowohl die iibermittelte ID als auch den

jeweils mit iibermittelten Browser-Fingerprint. Dieses Tupel wird von dem Server gespeichert.

e Zukiinftige Aufrufe von beobachteten Seiten iibermitteln nun Nutzeraktivitéten an den Server.
Mit Hilfe des Browser-Fingerprints, konnen diese Dateniibermittlungen der ID des Anwenders

zugeordnet werden.

e Der Browser-Fingerprint ist nicht dauerhaft stabil und kann sich, beispielsweise durch die Instal-
lation von Updates, verdndern. Ich habe ein Verfahren entwickelt, dass iiberaus stabil ist und

selbst das Loschen von Cookies iiberlebt. Mehr Details befinden sich im grauen Kasten.

e Die im Abschnitt 3.2.1.4 beschriebenen Feedback-Zettel aus Phase 1, konnten von den Befragten
ebenfalls mit ihrer ID versehen werden, um ein ganzheitliches Bild der Probanden zu erhalten
(siehe Abbildung 3.15).

Durch die ausschlieflliche Verwendung einer 1D, setze ich das Prinzip der Pseudonymisierung um. Ein
Riickschluss auf die Identitdt des Probanden ist so, stark erschwert. Ich hatte bei der Datenanaly-
se selbst mehrere Male das Bediirfnis, einen Probanden zu kontaktieren. Selbst mit dieser starken

Motivation ist es mir nicht gelungen, die korrekte Person zu identifizieren.
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Die Datenerhebung kann jederzeit vom Proband durch Loschen der Datei . APIUA eigensténdig beendet

werden.

Stabiles Browser-Fingerprinting

Browser-Fingerprinting erfreut sich in der Online-Werbebranche grofer Beliebt-
heit (Bager 2013) und verwendet diverse Merkmale, die der Browser (a) in seiner
HTTP-Anfrage mitschickt oder (b) sich mit JavaScript auslesen lassen. Durch in-
stallierte Plugins, wie Flash oder Java, steigt der verwendbare Merkmalumfang
weiter an. Ein Grofsteil, der weltweit eingesetzten Browser-Installationen, ist durch

diese Merkmale eindeutig identifizierbar®.

Je mehr Merkmale fiir den Browser-Fingerprint verwendet werden, desto wahr-
scheinlicher ist eine eindeutige Erkennbarkeit. Allerdings steigt so auch die Wahr-

scheinlichkeit einer Verédnderung des Browser-Fingerprints.

Um einen Browser dauerhaft zu identifizieren, bendtigt man einen Mechanismus,
der es einem erlaubt, den alten und den neuen Browser-Fingerprint in Erfahrung

zu bringen.

Dazu muss zunéchst der alte Browser-Fingerprint im Browser — z.B. in Form eines
Cookies — gespeichert werden. Cookies (und alle anderen lokalen Speicherformen)
setzen die Same-Origin-Policy um. Das heifst, dass ein, auf einer beliebigen Seite
example.com eingefiigtes Datenerhebungsscript von server.com, nicht die Cookies
der jeweils anderen Domain auslesen kann. Das Datenerhebungsscript arbeitet im
Kontext von ezample.com, muss aber Cookies im Kontext von server.com ablegen,

damit es Anwender, iiber mehrere Domains hinweg, verfolgen kann.

Um das zu erreichen, erzeugt mein Datenerhebungsscript im Document Object
Model von example.com ein unsichtbares [Frame und ladt darin eine speziell
praparierte HT'ML-Seite von server.com. Diese spezielle Seite verfiigt selbst tiber
ein JavaScript, das nun Cookies im Kontext von server.com anlegen und so den
alten Fingerprint im Browser speichern kann. Verdndert sich nun der Browser-
Fingerprint, kann server.com den alten Fingerprint aus dem Cookie auslesen und
die, unter dem alten Fingerprint gespeicherten Daten auf den neuen Fingerprint

umschreiben.

Tatséchlich ist das Problem noch ein ganzes Stiick komplexer. Fiir die Kom-
munikation zwischen der Seite und dem IFrame iibergebe ich Daten iiber das
window.name-Objekt? und fiir die Datenablage verwende ich alle erdenklichen
Speichermoglichkeiten (local storage, flash cookies, etc.), wie es das evercookie

(Kamkar 2010) vormacht. Loscht der Anwender nicht sémtliche Speicherorte auf
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ABBILDUNG 3.15: Eintragung der ID im Feedback-Zettel

einmal, stellt evercookie sicher, dass die gespeicherten Informationen wieder mit al-
len Speicherorten synchronisiert werden. Der Anwender kann die, in seinem Brow-

ser gespeicherten Informationen praktisch nicht 16schen®.

a http://m.heise.de/newsticker/meldung/Fingerprinting-Viele-Browser-sind-ohne-
Cookies-identifizierbar-1982976.html
https://panopticlick.eff.org/browser-uniqueness.pdf

b https://bugzilla.mozilla.org/show_bug.cgi?id=444222

¢ http://www.heise.de/newsticker/meldung/User-Tracking-Werbefirmen-setzen-
bereits-haeufig-nicht-loeschbare-Cookie-Nachfolger-ein-2264381.html?wt_mc=
rss.ho.beitrag.atom

3.3.5.2 Durchfiihrung und Fazit

Aktivitdten wurden auf den Webseiten fiir die Online-Dokumentation und fiir die Tutorials protokol-

liert.

Die Aufzeichnung der Programmierfortschritte fand bei allen Workshops ('11, '12 und ’13), sowie
bei zwei von drei PMSB-Praktika (12, '13) statt. Des Weiteren konnte ich einen Langzeitprobanden
gewinnen. Dieser Datensatz umfasst mehr als 1.200 Entwicklungsschritte. Insgesamt liegen Datensétze

zu uber 50 Probanden vor.

Zur Analyse der Datensétze kam die GTM zum Einsatz. Wegen des hohen Aufwand zur Analyse dieser
Daten, wurden nur wenige Datensétze betrachtet. Die Ergebnisse werden in den Abschnitten 3.5 und

4 vorgestellt.

Die hier prasentierte Datenerhebungsmethode unterscheidet sich von den, iiblicherweise gebrauchlichen
Videoaufzeichnungen (vgl. Clarke 2005b; Grill et al. 2012; LaToza et al. 2007; Piccioni et al.). Es arbei-
tet Plattform- und Entwicklungsumgebung-iibergreifend, erfordert keine Anpassungen am Arbeitsplatz
der Probanden und eignet sich fiir Langzeitstudien, was die Beobachtung von Usability-Problemen er-

laubt, die nicht in einem einzelnen Messpunkt zu finden sind oder erst nach einem ldngeren Gebrauch


http://m.heise.de/newsticker/meldung/Fingerprinting-Viele-Browser-sind-ohne-Cookies-identifizierbar-1982976.html
http://m.heise.de/newsticker/meldung/Fingerprinting-Viele-Browser-sind-ohne-Cookies-identifizierbar-1982976.html
https://panopticlick.eff.org/browser-uniqueness.pdf
https://bugzilla.mozilla.org/show_bug.cgi?id=444222
http://www.heise.de/newsticker/meldung/User-Tracking-Werbefirmen-setzen-bereits-haeufig-nicht-loeschbare-Cookie-Nachfolger-ein-2264381.html?wt_mc=rss.ho.beitrag.atom
http://www.heise.de/newsticker/meldung/User-Tracking-Werbefirmen-setzen-bereits-haeufig-nicht-loeschbare-Cookie-Nachfolger-ein-2264381.html?wt_mc=rss.ho.beitrag.atom
http://www.heise.de/newsticker/meldung/User-Tracking-Werbefirmen-setzen-bereits-haeufig-nicht-loeschbare-Cookie-Nachfolger-ein-2264381.html?wt_mc=rss.ho.beitrag.atom
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einer API auftreten. Technisch gesehen, konnte dieses Verfahren sogar vollkommen transparent, auto-

matisiert und ohne jedes anwenderseitige Zutun eingesetzt werden.

Vergleichbare, manuell einzurichtende Datenerhebungen haben LaToza et al. (2007); Layman et al.
(2008) implementiert. Dabei wurde jedoch Eclipse instrumentalisiert, was andere Entwicklungsumge-
bungen ausschliefst. Der Vorteil besteht allerdings darin, dass mit einem Eclipse-Plugin auch feingra-
nularere Ereignisse erfasst werden konnen. Browserzugriffe werden hingegen nicht von deren Datener-

hebungen erfasst.

Die Datenerhebungsmethode wurde im Verlauf dieser Studie mehrfach verbessert. Wahrend der ersten
Datenerfassung wurden Schwéchen deutlich, die beseitigt werden mussten. Diese Behebungen waren
teilweise sehr aufwindig, da die bereits erhobenen Daten immer wieder auf aktualisierte Datenformate

umgestellt werden mussten. Die folgende Auflistung nennt die wichtigsten Verbesserungen:

e Manche Anwender verwendeten mehrere SeqAn-Installationen oder mehrere Entwicklungsum-
gebungen. Die entsprechende Unterstiitzung musste implementiert werden, um unterschiedliche

Programmentwicklungsverlaufe unterscheiden zu kénnen.

e Bei den ersten Datenerhebungen wurde die Zeitzone nicht mit erfasst. Dies fithrte bei einem Teil-
nehmer zu Problemen, da der Server eine andere Zeitzone verwendete und damit die verschiede-
nen Datenquellen zeitlich verschoben waren. Die Datenerhebung wurde um eine entsprechende

Zeitzonen-Unterstiitzung erganzt.

e Urspriinglich wurden nicht die geéinderten Dateien, sondern nur das Dateien-Diff*0 {ibertragen.
Bei fehlerhaften Datenerhebungen fiihrte das dazu, dass die spateren Dateistédnde nur noch héan-

disch oder gar nicht mehr rekonstruiert werden konnten.

e Fehler bei der Datenerhebung wurden nicht protokolliert. Eine entsprechende Protokollierung
wurde implementiert. Auftretende Fehler werden nun an eine zuvor hinterlegte E-Mail-Adresse

weitergeleitet.

e Die grofie Bandbreite an moglichen Konfigurationen auf Probandenseite, machte automatisierte
Tests notwendig. Dieses Tests umfassen alle hier vorgestellten Datenquellen. Dabei kam das Code-

37

Coverage-Tool EclEmma®’ zum Einsatz. Fiir das Testen der verschiedenen Browser verwendete

ich Selenium3®.

e Die Unterstiitzung von SSL-basierten Webseiten wurde implementiert, weil einige Webseiten
sowohl iiber HTTP, als auch iiber HTTPS verfiigbar sind.

e Die Datenerhebung wurde — wo es moglich war — parallelisiert und asynchron implementiert.

e Die Webseiten-Ereignisse FOCUS und BLUR wurden hinzugefiigt, um besser nachvollziehen zu

kénnen, ob und welche Webseite bzw. Browser-Tab gerade gelesen wird.

36 https://www.gnu.org/software/diffutils/
37 http://www.eclemma.org
38 http://wuw.seleniumhg.org
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Ein Problem konnte nicht gelost werden: Der FErfolg oder Misserfolg von Kompilierversu-
chen konnte nicht protokolliert werden. Dies ist ohne gréfferen Aufwand nicht Plattform- und
Entwicklungsumgebung-iibergreifend moglich. Eine Option besteht darin, die verschiedenen Datei-
stande nachtriglich zu kompilieren. Eine zuverlédssige Rekonstruktion wiirde jedoch die Bereitstellung
der entsprechenden Arbeitsumgebungskonfigurationen erfordern, was seine eigenen Probleme mit sich

bringt.

3.3.6 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt habe ich ein umfassendes Datenerhebungsverfahren vorgestellt.

Durch die Erfassung von Programmierfortschritten erlaubt dieses Datenerhebungsverfahren, im Ge-
gensatz zu fast allen mir bekannten Arbeiten, Langzeitstudien durchzufiihren. Die erhobenen Daten
werden nicht durch die Erzwingung der Arbeit an einem, fiir eine Datenerhebung vorbereiteten Ar-
beitsplatz verféalscht. Dariiber hinaus wird die Datenerhebung durch das einfache Anlegen bzw. Loschen

einer Datei aktiviert bzw. deaktiviert und der Anwender nicht abgelenkt.

Die objektiven Daten werden durch subjektive Daten ideal ergénzt, da sie teilweise verschiedenartige
Usability-Probleme beherbergen. Subjektive Daten kénnen aufserdem Orientierung fiir die Analyse
der objektiven Daten geben. Sie werden mit Hilfe einer Gruppendiskussion und dem hier vorgestellten

Cognitive-Dimensions-Fragebogen erhoben.

Das Datenerhebungsverfahren wird meinen speziellen Anforderungen gerecht. Durch die nicht be-
einflussbaren Datenerhebungsmoglichkeiten, war eine besonders hohe Reichhaltigkeit vonnéten, denn
weitere Datenerhebungen im Sinne des theoretischen Samplings waren nicht ohne weiteres moglich.
Dieser Ansatz ist tolerabel, denn einerseits umfassen die Daten bereits verschiedene Datenquellen, was
dem Triangulierungsgiitekriterium entgegenkommt und andererseits erlaubt die Reichhaltigkeit der

Daten weitere Analysen unter einem anderen Betrachtungswinkel.

Die Teilnehmer der Workshops und PMSB-Praktika reprisentieren hinreichend die SeqAn-

Anwendergruppe.

Die verschiedenen Datenerhebungen wurden bei den folgenden Veranstaltungen wie folgt durchgefiihrt:

Workshops

Workshop’l1l 15.-15.09.2011
Programmierfortschritte von 13 Teilnehmern
Workshop’12 04.-06.09.2012

Gruppendiskussion von rund 20 Teilnehmern

Programmierfortschritte von 14 Teilnehmern

Workshop’13 17.-19.09.2013
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Cognitive-Dimensions-Fragebogen von 10 Teilnehmer

Programmierfortschritte von 16 Teilnehmern
PMSB

PMSB’12 05.2012
Programmierfortschritte von 6 Teilnehmern
PMSB’13 04.2013

Fragebogen von xx Teilnehmer

Programmierfortschritte von 10 Teilnehmern
PMSB’14 04.2014

Programmierfortschritte nicht erhoben
Langzeitprobanden

Programmierfortschritte von einem Teilnehmer

Da nun die Daten erhoben werden konnten, diirfte der Analyse Selbiger mit Hilfe der GTM nichts

im Weg stehen. Allerdings unterstiitzte kein géngiges Datenanalysewerkzeug die qualitative Analyse

dieser hoch-strukturierten Daten. Aus diesem Grund musste ich selbst ein Werkzeug entwickeln, das

ich im folgenden Abschnitt vorstelle.

In Phase 4 (Abschnitt 3.5) werde ich schlieflich die eigentliche Forschung mit Hilfe der GTM und

meinem Datenanalysewerkzeug besprechen.






3.4

PHASE 3: ENTWICKLUNG DES API USABILITY ANALYZERS

Der API Usability Analyzer (APIUA) (siehe Abbildungen 3.16 und 3.17) ist das Werkzeug, mit dessen
Hilfe ich die von mir erhobenen und im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Daten analysiert

und die im néchsten Kapitel vorgestellten Forschungsergebnisse erarbeitet habe.

Dabei war das Werkzeug zunéchst als reine Visualisierungslosung fiir die spezielle Form der Program-
mierfortschritte-Datenquelle gedacht. Erst durch die Notwendigkeit, die GTM direkt dieser Software
anwenden zu konnen, kam sukzessive die Unterstiitzung der verschiedenen Aktivitdten dieser For-
schungsmethode, wie die verschiedenen Kodierungsarten, hinzu. Eine Einfithrung in die GTM findet
sich im Abschnitt 1.4. Die Entwicklung von APIUA im zeitlichen Verlauf ist im Abschnitt 3.1.3 dar-
gestellt.

Der API Usability Analyzer besteht aus den folgenden drei Komponenten:

API Usability Analyzer wird vom Forscher fiir die eigentliche Forschungsarbeit verwendet.3°

API Usability Analyzer Client lauft auf den Arbeitsplatzen der Probanden und ist fiir die kli-
entseitige Datenerhebung zustindig. Diese Komponente wird genauer online?® und im Ab-
schnitt 3.3.5.1 beschrieben.

API Usability Analyzer Server sammelt die durch Clients erhobenen objektiven Rohdaten, die
dann, mit Hilfe des Datenanalysewerkzeugs, verarbeitet werden kénnen. Diese Komponente wird

genauer online*! und im Abschnitt 3.3.5.1 beschrieben.

Dieser Abschnitt beschriankt sich auf das von mir entwickelte Datenanalysewerkzeug selbst. Anhang A

erganzt diese Beschreibung, durch eine nidhere Erlauterung einzelner Komponenten.

AP| N
Usability
Analyzer

/2 = BioStore
by &

powered

ABBILDUNG 3.16: Der Startbildschirm von APIUA

39 https://github.com/bkahlert/api-usability-analyzer
40 https://github.com/bkahlert/api-usability-analyzer-client-python
41 https://github.com/bkahlert/api-usability-analyzer-server-java-ee
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ABBILDUNG 3.17: Dieser Screenshot von APIUA zeigt eine typische Sitzung mit Fokus auf offenes Kodieren. In diesem Fall werden Programmierfortschritte des
Probanden mit der ID 7i0p2gnbxpw7gof j analysiert.
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3.4.1 Motivation

Je umfassender ein zu analysierendes Datenmaterial ist, desto mehr zwingt sich ein computergestiitz-
tes Verfahren auf. Auf dem Markt gibt es verschiedene Anwendungen, die sich grundsétzlich fiir die
Verwendung der GTM eignen. Zu den fithrenden CAQDAS*?-Vertretern gehéren MAXQDA* und AT-
LAS.ti** (Lewins u. Silver 2007). Beide Programme dienen dem Zweck der qualitativen Datenanalyse
und eignen sich fiir die GTM (Dresing 2006; Lewins u. Silver 2007; Wolf 2014).

Bedauerlicherweise haben alle groffen CAQDAS-Vertreter nicht zu vernachléssigende Schwéchen in
Bezug auf ihren Einsatz als GTM-Software (Lewins u. Silver 2007). Axiales Kodieren wird von MA-
XQ@DA iiberhaupt nicht (Wolf 2014) und von anderen Werkzeugen nur im Umfang einer Zeichenfliche
unterstiitzt (Lewins u. Silver 2007). Im letzteren Fall verlieren, auf eine Zeichenflidche positionierte
Kodes sogar die Information, woher sie kommen und werden — im Falle von Kode-Anderungen —
nicht mehr aktualisiert . Einzig ATLAS.ti speichert die Referenz auf eine verwendete Relation in ihrem
Netzwerk-Editor (Lewins u. Silver 2007). Beziiglich ATLAS.ti schildern meine Arbeitsgruppenkollegen
Schenk (2014) und Zieris (2014) die folgenden Probleme bei ihrer Forschungsarbeit:

Funktionale Probleme

e Offenes Kodieren wird erschwert, weil Kodes nur sehr eingeschrinkt® gruppiert und gar
nicht sortiert werden konnen. Zudem sind Referenzen innerhalb von Memos nicht mog-
lich. Im Zusammenhang mit den unten genannten Defekten restimiert Zieris (2014), dass es
“keinfen] Uberblick beim Open Coding” gibt. Weiterhin fehlt die Moglichkeit, zwei Akteure
separat zu kodieren, was den Kodierprozess bei der Analyse von Paarprogrammierungssit-

zungen verkompliziert. Anfang und Ende einer Quotation konnen nicht veréandert werden.

e Axiales Kodieren ist nur eingeschrankt mdoglich, da es fiir jeden Kode maximal eine axiale
Kodierung bzw. ein axiales Kodiermodell geben darf. Eine Ubersicht iiber alle existierenden
axialen Kodierungen und axialen Kodiermodellen gibt es nicht. Die Bedienung des Editors
selbst gestaltet sich schwierig. So ist es nicht moglich, als Pfeilverbindungen dargestellte
Relationen auszublenden oder auf eine andere Weise in ihrer Gestalt zu verédndern. Die bei-
den Befragten nutzen aus diesen Griinden die entsprechende Funktionalitdt von ATLAS.ti
nicht bzw. nur in seltenen Fillen und weichen auf andere Programme aus (OmniGraffle*6
bzw. Microsoft Visio”). In ATLAS.ti gibt es die Méglichkeit Kodes zu verankern. Diese
Moglichkeit besteht aber nicht fiir Relationen zwischen Kodes.

Bedienschwierigkeiten

42 Computer-unterstiitzte qualitative Datenanalysesoftware
(computer assisted/aided qualitative data analysis software)

43 http://www .MAXQDA.de

44 http://atlasti.com/de/

45 Mit Hilfe von Superkodes, Familien und Superfamilien gibt es eine Moglichkeit der Gruppierung (Mithlmeyer-Mentzel
2011), die aber von den beiden Kollegen wegen ihrer schwierigen Handhabung gemieden wird. Beispielsweise konnen
Familien nicht wahrend der axialen Kodierung verwendet werden.

46 https://wuw.omnigroup.com/omnigraffle

47 http://products.office.com/de-de/visio
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e Es ist schwer, den Fokus auf das gerade betrachtete Datum zu behalten, denn verschiedene
Operationen fiihren dazu, dass sich unbeabsichtigte Anderungen der Ansicht ergeben. Dazu

gehort beispielsweise das blofse Klicken auf eine Quotation, das die Zeitleiste springen lésst.

e Die Arbeit ist schwerfillig, weil viele Ansichten exklusiv sind und der Wechsel zwischen
ihnen “zeitraubend” ist. Dies behindert insbesondere das stindige Vergleichen. Beispiel:
Entweder kodiert man sein Videomaterial oder man interessiert sich fiir die Eigenschaften

eines Codes. Die dazu jeweils notwendigen Ansichten konnen nicht parallel gedffnet sein.
e Die Suchfunktion wird nur eingeschrénkt wegen ihrer komplizierten Syntax genutzt.

e Der Zustand der Arbeitsumgebung wird nicht vollstdndig gespeichert. Nach einem Neustart
der Anwendung muss — bevor die Arbeit fortgesetzt werden kann — der alte Zustand

wiederhergestellt werden.
Defekte / Sonstiges

e Die Identifikatoren von Kodes werden von ATLAS.ti wiederverwendet. Wird ein Kode ge-
16scht und ein neuer Kode erzeugt, kann es passieren, dass der neue Kode den Identifikator
des alten Kodes erhélt. Verweise auf den alten Kode zeigen dann félschlicherweise auf den

neuen Kode.

e Existieren auf einem Abschnitt auf der Zeitliste zu viele Quotations, werden diese nicht

mehr vollstdndig sichtbar aufgezidhlt sondern abgeschnitten.

Die Verwendung eines der existierenden Produkte empfiehlt sich auch aus einem weiteren wichtigen
Grund nicht: Die im Rahmen dieser Arbeit erhobenen Daten sind hochstrukturiert. Thr Informations-
gehalt ist fiir einen Menschen nur schwer zu erfassen. Warum das so ist, sollen die beiden folgenden

Beispiele veranschaulichen.

3.4.2 Beispiel: Diff-Dateien

Eine Diff-Datei beschreibt sdmtliche vom Probanden gemachten Dateidnderungen zwischen zwei Kom-
pilierversuchen innerhalb des SeqAn-Verzeichnisses.

Oder einfacher ausgedriickt: Wenn ein Proband in der Datei first_app.cpp eine Zeile Code hinzufiigt
und anschliefend in seiner Entwicklungsumgebung die Anwendung ausfiithren will, wird die folgende

Datei aufgezeichnet:



1

10

11

12

3.4 Phase 3: Entwicklung des API Usability Analyzers 197

diff -u -r -N -x ’*.0’ -x Thumbs.db -x .DS_Store -x CMakeCache.txt -x

— misc/seqan_instrumentation/userdata/id.txt -x

< C:/Software/SeqAn/seqan/misc/seqan_instrumentation/userdata/id.txt -x

< misc/seqan_instrumentation/userdata/2ur8t8dx88ndv6ef_stats.txt -x

— C:/Software/SeqgAn/seqan/misc/seqan_instrumentation/userdata/

— 2ur8t8dx88ndvbef_stats.txt -x .svn -x bin -x build -x util -x misc -x docs -x
— docs2 -x extras -x core -xX misc/seqan_instrumentation/bin -x

— C:/Software/SeqgAn/seqan/misc/seqan_instrumentation/bin -x

< misc/seqan_instrumentation/last_revision_copy -x

— C:/Software/SeqgAn/seqan/misc/seqan_instrumentation/last_revision_copy -x
<~ misc/seqan_instrumentation/last_revision_copy -x

— C:/Software/SeqAn/seqan/misc/seqan_instrumentation/last_revision_copy -x
< misc/seqan_instrumentation/userdata -x

— C:/Software/SeqgAn/seqan/misc/seqan_instrumentation/userdata -x

— misc/seqan_instrumentation/userdata -x

— C:/Software/SeqAn/seqan/misc/seqan_instrumentation/userdata

< ./misc/seqan_instrumentation/last_revision_copy/sandbox/my_sandbox/

— apps/first_app/first_app.cpp ./sandbox/my_sandbox/apps/first_app/first_app.cpp
--- ./misc/seqan_instrumentation/last_revision_copy/sandbox/my_sandbox/

— apps/first_app/first_app.cpp 2012-09-04 13:32:34.281250000 +0200
+++ ./sandbox/my_sandbox/apps/first_app/first_app.cpp 2012-09-04

— 13:33:05.968750000 +0200

00 -13,6 +13,8 @0

readRecord(id, seq, seqStream);
+ std::cout << id << ’\t’ << seq << ’\n’;
seqan: :CharString mySeqanString = "Done.";
std::cout << mySeqanString << std::endl;

return 1;

LisTuNG 9: Einfache Diff-Datei, die zwei hinzugefiigte Code-Zeilen dokumentiert

Welche Informationen koénnen wir der Difl-Datei 2ur8t8dx88név6ef_2b2f_2012-09-04T
13-33-07+0200.diff entnehmen?
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Information Fundort Wert

ID des Probanden Diff-Dateiname 2ur8t8dx88ndv6ef

Hash der Entwicklungsumge- Diff-Dateiname 2b2f

bung

Zeitpunkt des Kompilierver- Diff-Dateiname 04.09.2012, 13:33:07

suchs

Zeitpunkt der letzten Anderung ~ Zeile 3 04.09.2012, 13:33:06

an first_app.cpp

Fiir die Anderung beanspruchte Differenz Zeilen 2 & 3 rund 32s

Zeit

Code-Anderungen Zeilen 8-9 Ausgabe und Leerzeile

Kompiliererfolg Infrastruktur nachstellen und Die Datei kompiliert erfolg-
selbst kompilieren reich.

TABELLE 3.1: In einer Diff-Datei enthaltene Informationen

Tabelle 3.1 beschreibt, welcher Informationsgehalt in einer Diff-Datei steckt. Die Tabelle und die Diff-
Datei veranschaulichen aber auch, wie schwer diese Informationen, bereits bei einem kleinen Beispiel,

fehlerfrei zu extrahieren sind.

Damit nicht genug: Die Information fiir die Anderung beanspruchte Zeit ist falsch berechnet. Richtig
wire es, anstelle der vorletzten Bearbeitung von first_app.cpp den vorangegangen Kompilierversuch
zu verwenden. Es soll nicht erfasst werden, wie viel Zeit die letzte Bearbeitung einer Datei zuriicklag,
sondern wie viel Zeit der Anwender (vermutlich) innerhalb einer Iteration auf eine Datei verwendete.

Diese Zeitspanne ist also maximal so lang, wie die Iteration selbst. Nie langer.

Fiir die korrekte Berechnung dieses Mafies wird also neben der betrachteten Diff-Datei auch ihr Vor-
génger bendtigt. Ahnlich verhilt es sich mit dem Umstand, dass eine Diff-Datei nur die gesinderten und
deren Nachbarzeilen enthélt. Mochte man den gesamten Inhalt zum Zeitpunkt des Kompilierversuchs
wissen, muss man die liickenlose Historie aller Anderungen betrachten. Auch dann ist noch nichts dar-
iiber gesagt, ob die Datei tatsichlich kompiliert und wenn nicht, welcher Grund dafiir verantwortlich
ist. 48

Noch unerwéahnt blieben Konstellationen, die potentiell selten auftreten, dann aber besonders relevant
sind, leicht iibersehen werden und zu Fehlinterpretationen fithren kénnen. In einem Fall hatte eine
vom Probanden verdnderte Datei ein Modifikationsdatum, das weit zuriicklag — weiter als das zuvor
dokumentierte Datum. Ein Vergleich aller vorangegangenen Dateiénderungen zeigte, dass der Proband
eine alte Version der Datei wiederhergestellt hatte. Eine Operation, die man durch das blofe Betrachten

des Dateiinhalts wahrscheinlich nicht erkannt hétte.

48 Inzwischen werden zur Datenerhebung die vollstédndigen, gednderten Dateien und nicht mehr deren Diffs iibertragen.
Dennoch veranschaulicht dieses Beispiel, wie komplex das Lesen von Rohdaten ohne Werkzeugunterstiitzung sein
kann.
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[l Diffe: 2urBtBdxB8naveef 53 = 0O |(|g 3 app/first_app.cpp@? 3 = g
Filters: [l Text Compare 2% 4R
Modify
Date - Flags Passed || |#include <iostreams #include [iostreams
) '12-08-04 11:40:41 2l |#include <seqan/sequence.h> // CharString, ... #include <seqan/sequence.h> // CharString, ...
¥ ) "12-08-04 13:25:15 1h4ém a4s ||| | #include <seqan/file.h> // to stream a CharString into cout #include <seqan/file.h» // to stream a CharString into cout
first_app/first_app. 24h 33m 18: . . .
[ frt_app/iet_app cpp ™19 0| #include <seqan/seq_io.h» #include <segan/seq_io.h>
12 "12-09-04 13:25:38 21s
[ 12-00-04 13:26:44 1m 08s int mainCint, char const **) int main(int, char const **)
12 "12-08-04 13:27:27 435
v 2 '12-08-04 13:31:59 4m 82s seqan: :SequenceStream seqStream("C:\\temp\\example. Fasta"); seqan::SequenceStream seqStream("C:\\temp\\example. fasta");
[ first_app/first_app.cpp 6m 48s
v [ 12-08.04 13:32:35 368 seqan: :CharString id; seqan::CharString id;
) first.appifirst app.cpp 358 seqan: :DnaSString seq; seqan::DnaSString seq;
v 2 '12-08.04 13: .
B 12-05-04 13:33:07 oz readRecord(id, sea, seaStream); readRecord(id, seq, segStream);
[7] first_app/tirst_app.cpp 3is
¥ [5] '12-03-04 13:34:05 58s seqan: :CharString mySeqanString = "Done.”; std::cout << id << '\t' << seq << '\n';
[ first_app/tirst_app.cpp 57s std::cout << mySeqanString << std::endl;
v 2 '12-08-04 13:34:54 495 return 1; seqan::CharString mySeqanString - "Done. s
[ first_app/Tirst_app.epp sasfl||[ |7 std:rcout << mySeqanString << skd::endl;
¥ [ "12-09-04 13:35:43 49s return 1;
[7] first_app/first_app.cpp 49s 1
v 2 '12-08-04 13:41:08 5m 258

ABBILDUNG 3.18: Dieser APIUA-Bildschirmausschnitt zeigt den Probanden 2ur8t8dx88ndv6ef. Zu
sehen sind im linken Drittel die ID des Probanden (im Tab), seine Kompilierversuche (Knoten erster
Ordnung), alle bearbeiteten Dateien (Kindknoten), deren Kompiliererfolg (griine, gelbe oder rote Icon-
Annotation) und die auf sie verwendete Zeit.
Im rechten Teil des Ausschnitts kann man die aktuell betrachtete Datei vollstdndig in ihrem vorange-
gangenen und aktuellen Zustand sehen. Die Codednderungen sind grafisch hervorgehoben.

Zu den allgemein anerkannten Grundprinzipien / Praktiken der GTM gehort das standige Vergleichen
(Corbin u. Strauss 2014; Glaser u. Strauss 1967; Salinger 2013; Strauss u. Corbin 1990)%°. Es ist zu
befiirchten, dass die GTM-Praktiken — durch eine aufwéndige, héndische und damit fehlertrachtige

Datenaufbereitung — weniger sorgfiltig angewendet werden und so die Qualitat der GT sinkt.

Durch technische Unterstiitzung konnen alle genannten Informationen automatisch aus einem Datum
extrahiert und so aufbereitet werden, dass sie durch den Forscher einfacher verarbeitet werden konnen.
Abbildung 3.18 zeigt, wie alle, in Tabelle 3.1 aufgelisteten Informationen visuell in APTUA dargestellt

werden.

3.4.3 Beispiel: Doclog-Datei

Eine Doclog™-Datei dokumentiert alle Zugriffe/Ereignisse auf die, im Internet bereitgestellte SeqAn-
Dokumentation. Diese Dokumentation besteht hauptséchlich aus der Dokumentation selbst und den

Tutorials.

Die Erfassung der Dokumentationszugriffe soll schwer nachvollziehbare Entwicklungsschritte zwischen
zwei Kompilierversuchen vereinfachen. So kénnen grofsere Code-Einfiigungen bedeuten, dass dem Pro-
banden ein Licht aufgegangen ist. Sie konnen aber auch bedeuten, dass der eingefiigte Code schlicht von
der Online-Dokumentation kopiert wurde. Letztere Interpretation kann aber nur zuverléssig vollzogen

werden, wenn man dafiir triftige Indizien hat.

49 Der Vollstandigkeit halber sei erwdhnt, dass Mey u. Mruck (2007) eine “Akzentverlagerung” von der “constant
comparison method” hin zur “Dimensionalisierung” bei Strauss (und Corbin) beobachten.
50 documentation log
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451 2012-09-04T14:14:23.729+02:00 READY http://trac.seqan.de/wiki/Tutorial/
— GettingStarted 160.45.233.238 - 0 0 1350 612

482 2012-09-04T14:14:26.774+02:00 SCROLL http://trac.seqan.de/wiki/Tutorial/
— GettingStarted 160.45.233.238 - 0 228 1350 612

483 2012-09-04T14:14:27.463+02:00 LINK-http://trac.seqan.de/wiki/Tutorial/
< GettingStarted/WindowsVisualStudio http://trac.seqan.de/wiki/Tutorial/
— GettingStarted 160.45.233.238 - 0 228 1350 612

481 2012-09-04T14:14:27.784+02:00 UNLOAD http://trac.seqan.de/wiki/Tutorial/
< GettingStarted 160.45.233.238 - 0 228 1350 612

485 2012-09-04T14:14:28.804+02:00 READY http://trac.seqan.de/wiki/Tutorial/
— GettingStarted/WindowsVisualStudio 160.45.233.238 - 0 147 1350 612

as6  2012-09-04T14:14:35.196+02:00 SCROLL http://trac.seqgan.de/wiki/Tutorial/
— GettingStarted/WindowsVisualStudio 160.45.233.238 - 0 3420 1350 612

as7 2012-09-04T14:14:49.711+02:00 SCROLL http://trac.seqgan.de/wiki/Tutorial/
— GettingStarted/WindowsVisualStudio 160.45.233.238 - 0 4104 1350 612

ass  2012-09-04T14:14:53.414+02:00 SCROLL http://trac.seqgan.de/wiki/Tutorial/
< GettingStarted/WindowsVisualStudio 160.45.233.238 - 0 3876 1350 612

489 2012-09-04T14:15:00.302+02:00 SCROLL http://trac.seqan.de/wiki/Tutorial/
< GettingStarted/WindowsVisualStudio 160.45.233.238 - 0 3648 1350 612

490 2012-09-04T14:15:06.149+02:00 BLUR http://trac.seqan.de/wiki/Tutorial/
— GettingStarted/WindowsVisualStudio 160.45.233.238 - 0 3648 1350 612

491 2012-09-04T14:15:21.071+02:00 FOCUS http://trac.seqan.de/wiki/Tutorial/
— GettingStarted/WindowsVisualStudio 160.45.233.238 - 0 3648 1350 612

L1sTUNG 10: Auszug aus einer Doclog-Datei

Die Doclog-Datei ist eine Tabulator-separierte Liste. Ihre Spalten sind:

DateTime Zeitstempel in ISO8601

Action Ereignis (READY, UNLOAD, FOCUS, LINK, SCROLL, etc.)

URI Adresse der gedffneten Seite

IP IP des Anwenders

ProxyIP Proxy-IP des vom Anwender verwendeten HTTP-Proxies

ScrollX Scrollposition X-Achse in Pixeln (px) vom oberen Rand des Dokuments
ScrollY Scrollposition Y-Achse in Pixeln (px) vom linken Rand des Dokuments

Width Breite des Browser-Ansichtsbereichs (Viewport) in Pixeln (px)
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Height Hohe des Browser-Ansichtsbereichs (Viewport) in Pixeln (px)

Die in der Doclog-Datei dokumentierte Nutzung der Online-Dokumentation durch den Probanden zeigt
also, dass er das Tutorial Getting Started um 14:14 Uhr 6ffnete (Zeile 1) und anschliefsend vertikal um
228px nach unten scrollte (Zeile 2). Zeile 3 zeigt, dass er den Link auf die SeqAn-Installationsanleitung
fiir Visual Studio 6ffnete und dabei die, eben noch gedffnete Seite schloss (Zeile 4). Anschliefend gab
es mehrere Scrollaktionen auf der eben gedffneten Seite. In Zeile 10 verlor die Seite den Fokus, um ihn

in Zeile 11, etwa 15s spater, wiederzuerlangen.

Mit ein wenig Ubung kann man das Protokoll gut lesen, allerdings kaum gewinnbringend verwenden.
Die Daten wurden dokumentiert, um den Gedankengang des Probanden bei seiner Arbeit zwischen
zwei Kompilierversuchen besser nachvollziehen zu konnen. Die Zeitstempel der Kompilierversuche und
die der Aktionen auf der Online-Dokumentation miissen also verkniipft werden. Dariiber hinaus ist
noch nichts dariiber gesagt, was genau der Anwender auf der Online-Dokumentation gesehen hat. Dazu
miisste man selbst die Dokumentation 6ffnen, die Grofse des Browsers korrekt anpassen und an dieselbe
Position scrollen. Spétestens, wenn eine Dokumentationsseite durch einen SeqAn-Entwickler verdndert

wurde, lasst sich die Information nicht oder nur unverhaltnisméafig aufwandig wiederbeschaffen.

In APIUA muss nicht das Rohformat vom Forscher analysiert werden, sondern dessen Aufbereitung.
Dazu werden intern, fiir noch nicht prozessierte Doclog-Eintrage, Browser-Instanzen erzeugt, die die
jeweilige URI laden, den Anzeigebereich auf die korrekte Grofse setzen, an die dokumentierte Scroll-
position springen, eventuelle Texteingaben vornehmen und einen Screenshot erzeugen. Diese kénnen
dann bei der Analyse von Diff-Dateien zu Rate gezogen werden. Abbildung 3.19 zeigt eine gedffnete
Datei mit einem schwebenden Fenster in der rechten Bildschirmhélfte, das den Screenshot fiir die, in

diesem Moment vom Probanden getffneten Seite zeigt.

3.4.4 Herausforderungen fiir ein GTM-Datenanalysewerkzeug

Die beiden Beispiele sollten zeigen, dass

hochstrukturierte Daten viele Informationen enthalten,
die teilweise nur sehr aufwindig und

fehleranféllig extrahiert werden kénnen und

Ll O

damit potentiell die Sorgfalt bei der Anwendung der GTM schmiélert.

Die Aufgabe eines GTM-Datenanalysewerkzeugs darf also nicht nur darin bestehen, die Analyse tech-
nisch irgendwie zu ermoglichen. Sie besteht auch darin, zeitraubende und fehlertréachtige Routinear-
beiten addquat zu automatisieren und die Phasen und Praktiken der GTM reibungslos zu erlauben.
Die durch die GTM ohnehin schon stark geforderte Sorgfalt und Disziplin des Forschers, diirfen durch
das Datenanalysewerkzeug nicht unnétig strapaziert werden, da sonst die Qualitét der generierten GT

gefahrdet wire.
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[ pifts: 2uretsaxeansveer 53 = B || = 2usteaxsanaveet 52 = B || survey: 2ursteaxasnaveet 52
i [ iy 1 || Question Ansvor
Modity /2 DoclogRecord FOCUS
— o — e segue e sa e
1] "12-08-04 11:40:41 B
v [ 12-09.04 1326115 1h44m 348 . .
[2) frst_appfist app.cpp 24n 30m 18 ]| [y 5 A First Working Example
21 12-09-04 132538 215 [B) Pev.8 @ o000 - 368 |
[ "12-00-04 13:26:44 1moss [ s ) Fow.7 @0000- 325 . )
B 12-05-04 132727 P . Let us start out with a minimal working example. The following small program will read the file example. £
v 5 120504 13:31:59 am sz f||| @ 00043 5] Fev8 & oxo. wch we wilcreate ater) from the current cirectory and print. out the dentifer and the sequence of the
P irst record.
v [212-09.04 13:32:35 368 . 7
3 first_app/first_app.cpp ass i) W sncm @
v [2"12-09-04 13:35:07 320 ) Tt apnist ap
I first_appfirst app.cpp ais =~
¥ [ '12-08-04 13:34:05 s8s 5]
[2) frst_app/first_app.cpp s7s
v 2 12-09-04 13:34:54 40 seqan: :CharString id;
[2) frst_app/first_app.cpp 408 sbnasgtringlaagy
v B 12.00.04 131
I st appirs app.opp s = Teadnecord(id, seq, sedstrean)s
'UPJH@'OMSMB 5m25s = std::cout << id << '\t' << seqg << "\n';
first_app/fist_app.cpp 5m 258 f| | e
v 2 12:09.04 13:41:35 27sff||1= return 0;
[2)frst_app/first app.cpp 285 - )
v [212-09-04 13:42:08 33
[2) first_appfirst app.cpp 3ds We use the (1) SequenceStream constructor with one parameter, the path to the file we want to read. This
v )"12-00:04 10:42:30 22 will open the file and guess the file format from the file contents. The class will read the first some thousa
characters and try to guess what format the file is. Note that you can also pass "-" as the file name. This
[2)frst_app/first_app.cpp 218 & = o o n: u . pa:
120904 13:4403 m e - .| will open the standard input when reading and the standard output when writing.
B 112-09.04 13:04:32 29 = After construction, the seqStrean object is ready for reading. We use the function (1) readRecord to read tt
% 12-00-04 13:44:53 21s first record from the file. (1JreadRecord always reads the next record in the file.
12-09-04 13:45:19 260 "
5] 12-09-04 13:45:88 145 Sep3 SeqAn Workshop 4 N
va [12-00-04 18:51:27 5m 545§ 10 2uratadxesneveet  2012-09-04T 070402:00 m Information: FASTA/FASTQ and Record-Based Files

5 Doclogs: 2urBtadx8andveel 52 = B || 2uretsdxesn4veet: sandoox/my_sandbox/apps/irst_app/first app.cppa? 5 Most files in Bioinformatics have a record-based structure. Often, a file format requires or
allows for a header that contains information about the file format. Then, the file contains a

ome - Passed || Gl Text Compare e trac seq. alBasicSoquencel P 160.45.269.208 Proxy P
12-05-08 15:52:55 1s Action FOCUS Action Parameter - ‘Scroll Position 0, 570
[5]'12-05-08 15:52:57 10s #include <iostream 1
=8 < > ‘Window Size 1350, 612 Date 2012-08-04T13:32:47.338402:00 Time Passed 7s
12-05-08 15:53:08 1s #include <seqan/sequence.h> // CharString,
=]'12-05-08 15:53:09 6m 09s. #include <seqan/file.h> // to stream a CharString into col = o
= . . o
[F112-05-08 15:50:19 .. ndafwikMutorialGetingStar 0s =S s ol L &5
[5112-05-08 155920 ses [ ||| #inctude <seaanssea_io.n -
e ~
[T12-05-08 16:00:12 P (1 " QY= =|E & [»fle »)[= M|E E|A B
hra06.08 160015 oo f lim mainCint, char const *+)
[512-05-08 16:00:44 2s seqan: : SequenceStrean seqStrean(’C:\\temp\\exanple. fasta”)
[51'12-05.08 160047 o
1 '12-05-08 16:00:47 0s seqan: : CharString id;
3112-05-06 16:0047 504n 06m 50 Seqan: :Dnasstring sea;
© 120529 160737 2
[512-05.29 16:07:40 o readRecord(id, sea, seaStrean);
© 12-05-29 16:07:41 s S— S S—
P > Seqan CharSEr g mySeqanSEring = "Dane ™
[312-05-29 16:07:45 o std::cout << mySeganString << std::endl;
=]'12-05-29 16:07:46 0Os return 1;

ABBILDUNG 3.19: Dieser APIUA-Bildschirmausschnitt zeigt den Probanden 2ur8t8dx88ndv6ef. Die
Beschreibung des linken Bildbereichs kann Abbildung 3.18 entnommen werden. Der blaue Bereich
in der Mitte zeigt einen Abschnitt der Zeitleiste, auf der sich sémtliche Datenpunkte zum Probanden
befinden. In Neon ist die Zeitspanne hervorgehoben, die zwischen dem vergangenen und dem aktuellen
Kompilierversuch liegt. In der rechten Hélfte ist ein schwebender Dialog dargestellt, der Informationen
zu dem Element darstellt, iiber dem gerade die Maus schwebt. Konkret handelt es sich um einen
Doclog-Eintrag bestehend aus dem Screenshot, darunter den Metainformationen und der (leeren)
Memo.

Als Forscher, der sich selbst in die GTM einarbeitete, sogar das fiir die eigene Datenanalyse zuge-
horige Analysewerkzeug selbst entwickelte und im stédndigen Austausch mit seiner GTM-affinen For-
schungsgruppe® stand, konnte ich eine Reihe von, in Tabelle 3.2 zusammengefassten Anforderungen

formulieren.

51 Allein diese Ausrichtung scheint dufierst selten zu sein. Zumindest wenn man sich eine Stichprobe der in fithrenden
Softwaretechnik-Zeitschriften der Jahre 1995-1999 verdffentlichten Artikel ansieht: Demnach wurde die GTM in
weniger als 1% der Arbeiten verwendet. (Glass et al. 2002)



Anforderung

Beschreibung

Erfiillung durch APIUA

Grofse Datenmengen

Datenformate

Offenes Kodieren

Axiales Kodieren

Die Verarbeitung von mehreren Gigabyte Daten-
material muss unterstiitzt sein.

Videos, Audioaufnahmen, Textdokumente, aber
auch etablierte Datenaustauschformate wie XML
und JSON miissen unterstiitzt werden. Die unter-
stiitzten Datenformate miissen erweiterbar sein.
Die Phase des offenen Kodierens muss optimal (Ka-

tegorien, Eigenschaften, etc.) unterstiitzt werden.

Die Phase des axialen Kodierens muss opti-
mal (Relationen, etc.) unterstiitzt werden. Es
muss Funktionen geben, die dabei helfen, axiale

Kodiermodelle® zu abstrahieren.

Auf einem durchschnittlichen Computer konnten
24GB Datenmaterial verarbeitet werden.
Unterstiitzt werden lediglich die im Rahmen die-
ser Arbeit erfassten Datenformate. Ein PluginG—
Mechanismus erlaubt die Erweiterung um beliebige
weitere Datenformate (sieche Abbildung 3.22).
Offenes Kodieren wird umfénglich unterstiitzt
(siehe Abbildung 3.31). Kategorien werden in
Form von Kode-Hierarchien ermoglicht (siehe Ab-
bildung 3.23). Eigenschaften werden auf Kode-
Ebene definiert; entsprechende Wertebelegungen
auf Kodeinstanz-Ebene erlaubt (siche Abbil-
dung 3.24).

Axiales Kodieren wird umfanglich unterstiitzt. Re-
lationen werden auf Kode-Ebene definiert und kon-
nen verankert werden. Aus den vorhandenen Re-
lationen kénnen automatisch axiale KodierungenG
und axiale Kodiermodelle erzeugt werden (siehe
Abbildung 3.33). Abstrahierungsfunktionen existie-
ren rudimentér in Form fest implementierter Inter-

ferenzregeln.

Fortsetzung auf ndchster Seite
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Anforderung

Tabelle 3.2 — Fortsetzung
Beschreibung

Erfiillung durch APIUA

Selektives Kodieren

Implizites Wissen

Vorwissen

Umstrukturierungs-

operationen®?

Die Phase des selektiven Kodierens muss stark un-
terstiitzt werden. Dazu werden Funktionen bend-
tigt, welche die eine weiter gehende Abstraktion /
Generalisierung von Kodes, Relationen und schlief-
lich von axialen Kodiermodellen erlauben.

In den von dem Anwender gefunden Verankerungen
verbirgt sich in manchen Fallen implizites Wissen.
Das Werkzeug sollte derartiges Wissen sichtbar ma-
chen. Weitere Details siche weiter unten.

Es muss die Moglichkeit geben Verankerungen, die

auf Vorwissen des Forschers beruhen, vorzunehmen.

Es muss Moglichkeiten geben, Anderungen an der
Modellierung vorzunehmen, die der GT zu Grun-
de liegt. Beispiele sind Kode-Umbenennung, Verall-
gemeinerung oder Spezialisierung von Relationen,
Verschieben von Kode-Eigenschaften und Zusam-

menfassung oder Auftrennen von Kodes.

Selektives Kodieren wird teilweise durch APIUAs
Interferenzméglichkeiten und Verallgemeinerung-
und Zusammenfassungsmoglichkeiten von Relatio-

nen unterstiitzt.

Implizite Verankerungen und Relationen werden

sichtbar gemacht.

Vorwissen kann durch die Verwendung von

bibtex:- und file Z—URIGS verankert werden.

Einige Strukturinderungsoperationen werden un-
terstiitzt. Dazu gehoren einfache Operationen wie
die Umordnung des Kode-Baumes und die Verall-
gemeinerungen bzw. Zusammenfassung von Rela-
tionen (siche Abbildung 3.20). Auferdem konnen
wahrend der Zuweisung von Phanomenen zu Kodes
in einem speziellen Dialog (siehe Abbildung 3.21)

direkt Eigenschaftswerte zugewiesen werden.

Fortsetzung auf ndchster Seite

¥0¢

52 Auch wenn man verfiihrt ist, die Bezeichnung Refactoring zu verwenden, wire die von Fowler (1999) formulierte Anforderung verletzt, dass die Semantik bei einer
derartigen Operation nicht verindert wird. Eine kanonische Ubertragung dieser Eigenschaft auf Theorien ist nicht moglich, da die Grenzen einer Theorie nicht
hinreichend scharf sind. Wahrend man sich noch streiten kann, ob einfache Operationen, wie eine Kode-Umbenennung, bereits die Semantik einer Theorie &ndern, ist
die Frage bei komplexeren Operationen wie die Verallgemeinerung von Relationen eindeutig mit “ja” zu beantworten.
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bibtex:
file:

Anforderung

Tabelle 3.2 — Fortsetzung
Beschreibung

Erfiillung durch APIUA

Weitergehende Analysefunk-

tionen

Interoperabilitéat

Beispielsweise konnte eine Funktion, die an-
zeigt, welche Kodes in welchen Datenquellen /-
erhebungen verankert sind, bei der Bewertung der
Frage helfen, ob und in welche Richtung eine weite-
re Datenerhebung gehen kann/soll. Diese Funktion
wiirde also den Forscher beim theoretischen Samp-
ling unterstiitzen.

Die Forschungsergebnisse miissen in einem Format
gespeichert werden, das sich zur Weiterverarbei-
tung durch dritte Programme eignet. Dariiber hin-
aus erlaubt die Verwendung standardisierter Daten-
formate die Bereitstellung der Forschungsdaten im
Rahmen von Open Science — also in diesem Fall,
dem freien Zugang zu wissenschaftlichen Ergebnis-

sen.

Weitere Analysefunktionen wurden aus zeitlichen

Griinden nicht implementiert.

Die Forschungsergebnisse werden in XML abgelegt.
Memos werden in Form von HTML-Dateien ab-
gelegt, deren Name der URI® des beschriebenen
Datenpunktes entspricht. Axiale Kodiermodelle lie-
gen in Form von JSON-Dateien vor. Datenpunkte
werden innerhalb der HTML- und JSON-Dateien
einheitlich mit deren URI referenziert, was jede
Moglichkeit von technischer Datenredundanz aus-
schliefst.

Fortsetzung auf ndichster Seite
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Anforderung

Tabelle 3.2 — Fortsetzung
Beschreibung

Erfiillung durch APIUA

Usability

Plattformabhéngigkeit

Die Usability des Werkzeugs selbst muss hoch sein,
um die Qualitdt der erarbeiteten GT nicht zu

schmaélern.

Der Zustand der Arbeitsumgebung wird vollstin-
dig gesichert, d.h. die Anordnung der verschiede-
nen Bereiche, deren Anzeigeoptionen, deren Inhalt
und viele weitere Informationen, wie zuletzt ver-
wendete Kodes, werden nach einem Neustart der
Anwendung wiederhergestellt. Zur Erfillung einer
Aufgabe werden verschiedene Moglichkeiten ange-
boten. Zuletzt verwendete Elemente (Kodes, Phé-
nomene, etc.) werden in einer Historie festgehalten.
Kodes werden automatisch mit sinnvollen Farben
versehen.

APIUA ist lauffahig unter Windows, Mac OS und

Linux.

TABELLE 3.2: Anforderungen an GTM-Datenanalysewerkzeuge

90¢
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¥ bedingt Shortcuts (TODO: fiihrt zu ion und ) oo
» bedingt Ununterscheidbarkeit von Typen 00
> G iges Setzen von Templ 10

¥ ¢gFunktionsgebrauch ...

12
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oo Create ACM from Relation "Funktionsgebrauch bedingt Programmentwicklung (Unméglich, Langsam, Schnell)®

Generalize Relation

<> Show Artefact ID...
<> Copy Artefact ID

<> Sichtweisen

<3 - Erwartungskonformitat
<3 -- Lernen / Gebrauch / Schwierigkeiten
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g --- Programmentwicklung (Unméglich, Langsam, Schnell)

&3 Funktionsgebrauch

Windows-7-6.1.7601-5P1 Visu
Linux-3.2.0-29-generic-x86_6 Unix
Darwin-12.1.0-x86_64-i386-8« Unix
Darwin-12.1.0-x86_64-i386-6 Unix
Darwin-11.4.0-x86_84-i386-8: Unix
Darwin-11.4.0-x86_64-i386-6Xcot
Linux-2.6.35-32-generic-x86_ Unix
Linux-2.6.38-15-generic-i686- Unix
Linux-3.0.0-12-generic-1686-a Unix
Linux-3.2.0-29-generic-x86_6 Unix
Linux-2.6.32-5-amd84-x88_6« Unix
Linux-3.2.0-29-generic-1686-v Unix

»

® Programmentwicklung (Unmdglich, Langsam, Schnelly >

ABBILDUNG 3.20: Dieser Screenshot von APIUA zeigt das die Moglichkeit zur Verallgemeinerung von

Relationen.

Set Dimension Values

(D) Please set the new dimension values

@ Anwender
— Ausbildung | unset]
|— Arbeitsstil | [unset]
|— Paradigmatische Pragung [ C++
|— Library-Kenntnisse | [unset]
L— SeqA | [unset]
@ Anwenderhintergrund
Erwartungskonformitét
( Sichtweisen
Cancel

ABBILDUNG 3.21: Dieser Screenshot von APTUA zeigt den Dialog zur Zuweisung von Eigenschafts-
werten bei Umstrukturierungen.

Im Abschnitt 3.4.6 auf Seite 212 gehe ich genauer auf einige der Anforderungen und ihrer Erfiillung
durch APIUA ein. Der folgende Abschnitt soll zunéchst den groben technischen Aufbau von APIUA

vorstellen.

3.4.5 Entwurf

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten APTUA-Entwurfsentscheidungen vorgestellt. Die vollstén-
digen Quellen von APIUA sind unter GitHub“?3 versffentlicht und werden dort gepflegt.

APIUA basiert auf der RCP“54 (Version 3), die wiederum die Grundlage fiir die bekannte Entwick-
lungsumgebung Eclipse darstellt.
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