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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Seit mehreren Jahren nutzt die Universitat Duisburg-Essen ein E-
Assessment-System mit dem Namen JACK. Mittels JACK kdnnen verschie-
dene Aufgabentypen generiert, automatisch korrigiert und mit Feedback
versehen werden. JACK wurde Uber die Jahre stetig weiterentwickelt und
unterstltzt mittlerweile zahlreiche Programmiersprachen. Flr mein Ba-
chelor-Projekt wurde eine zusatzliche Prifkomponente flir das System
entwickelt, mit der sich statische und dynamische Testverfahren flr die
Programmiersprache Ruby durchflihren lassen. Die Komponente fokussier-
te sich allerdings darauf, ob der Quellcode kompilierbar und die Funktiona-
litat korrekt implementiert wurde. Qualitative Softwareaspekte blieben bei
dieser Analyse aber weitgehend unberlicksichtigt. Das Ziel dieser Ba-
chelor-Arbeit liegt in der Erweiterung dieser Ruby Priifkomponente, dahin-
gehend, dass sie auch qualitative Softwareaspekte bei ihrer Analyse, Be-
wertung und Erzeugung von Feedback berlcksichtigt. Es werden zunachst
die Grundlagen von Softwarequalitat erlautert, bevor darauf eingegangen
wird, wie sich dieser abstrakte Begriff durch verschiedene MaBe fassen
lasst. AnschlieBend wird die bisherige Ruby Prifkomponente und ihre Vor-
gehensweise genauer erlautert, bevor sich mit der Erweiterung derglei-
chen befasst wird, was auch den Schwerpunkt dieser Arbeit darstellt. Zu-
letzt wird erklart, wie die Erweiterung auf korrekte Funktionalitat geprift
und inwiefern sich die Verfahren auf andere Projekte und Programmier-
sprachen lbertragen lassen.

Abstract

For several years the University of Duisburg-Essen has been using an e-
assessment-system called JACK. Various types of tasks can be generated,
automatically corrected and provided with feedback by JACK. This system
has been constantly developed over years and supports now numerous
programming languages. An additional test component for the system has
been developed for my bachelor project which can be used to perform
static and dynamic test procedures for the Ruby programming language.
However, the component focused on whether the source code was com-
pilable and functionality was implemented correctly. So Qualitative soft-
ware aspects were largely disregarded in this analysis. Goal of this bache-
lor thesis was to extend the actually Ruby test component to take into ac-
count qualitative software aspects in its analysis, evaluation and genera-
tion of feedback. The basics of software quality are explained first before
discussing how softwarequality can be grasped by different metric values.
The actually Ruby test component and its approach are explained then in
more detail before extension of the same is discussed which is also the
focus of this work. Finally it explains how the extension is checked for cor-
rect functionality and how the procedures can be transferred to other pro-
jects and programming languages.
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Einleitung

1 Einleitung

Es ist allgemein bekannt, dass sich die Studierendenzahlen an deutschen
Hochschulen stetig erhdéhen, was dazu flihrt, dass eine individuelle Be-
treuung einzelner Studierender unmdglich wird. Um diesem Problem ent-
gegenzuwirken, setzen Hochschulen immer haufiger auf E-Assessment-
Systeme, mit denen Aufgaben generiert, automatisch korrigiert und mit
Feedback versehen werden kdnnen. Diese Automatisierung reduziert den
Arbeitsaufwand und unterstltzt Studierende beim Lernprozess, indem
ihnen zeitnahes Feedback bereitgestellt wird. (Vgl. [ScHo14], S. 11)

Auch die Universitat Duisburg-Essen nutzt ein solches E-Assessment-
System mit dem Namen JACK. Wahrend meines Bachelor-Projekts wurde
eine Ruby Prufkomponente flr dieses System entwickelt, mit der sowohl
statische als auch dynamische Testverfahren flir die Programmiersprache
Ruby durchgeflihrt werden kénnen. Wie die meisten programmiertechni-
schen Prifkomponenten fokussiert sich auch die Ruby Prifkomponente bei
ihrer Analyse auf die Kompilierbarkeit und Funktionalitat eines Quelltexts
und lasst qualitative Softwareaspekte weitgehend unbericksichtigt. Das
hat zur Folge, dass Studenten ihre eigene Codequalitat nicht hinterfragen,
obwohl dieser Aspekt bei realen Projekten von groBer Bedeutung ist. Qua-
litative Softwareaspekte bleiben von den meisten Komponenten unbertck-
sichtigt, weil es sich als schwierig erweist, Qualitat in Einheiten zu fassen,
um diese messbar und vergleichbar zu machen. (Vgl. [ArSeFi16], S. 1 f.)

Diese Bachelor-Arbeit setzt genau an diesen Punkt an und versucht Ver-
fahren zu finden, mit denen dieser abstrakte Begriff fassbar und messbar
gemacht werden kann. Insbesondere wird innerhalb dieser Arbeit ver-
sucht, diese Verfahren zu automatisieren und in die bestehende Ruby
Prifkomponente zu implementieren. Die Komponente wird somit dahinge-
hend erweitert, dass sie neben Kompilierbarkeit und Funktionalitat auch
qualitative Softwareaspekte bei ihrer Analyse berlicksichtigen kann. Zu-
letzt wird sich mit der Frage befasst, inwiefern sich die erarbeiteten Me-
thoden und Erkenntnisse auf andere Programmiersprachen ubertragen
lassen.
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Softwarequalitat

2 Softwarequalitat

Um Softwarequalitdt messbar zu machen, muss zundchst geklart werden,
was Softwarequalitat GUberhaupt ist. Softwarequalitat spielt eine wichtige
Rolle fur die Kundenzufriedenheit und den Erfolg von Softwareprodukten.
Der Begriff ist allerdings weit gefachert und umfasst eine Vielzahl ver-
schiedener Qualitatseigenschaften und Verfahren, mit denen sich diese
Eigenschaften Uberprifen lassen. Hierbei gilt es zu berlicksichtigen, dass
sich nicht alle diese Qualitatskriterien gleich gut fur alle erdenklichen
Softwareprodukte eignen. Qualitatskriterien, die flr Softwareprodukt A
eine groBe Relevanz besitzen, kénnen fur Softwareprodukt B vdéllig unbe-
deutend sein. Die gewlnschte Qualitat muss zunachst durch eine Quali-
tatszielbestimmung definiert werden. Erst durch die Qualitatszielbestim-
mung kdénnen geeignete Verfahren gewahlt werden, um die festgelegten
Qualitatskriterien zu erreichen oder diese einzuhalten. (Vgl. [Li09], S. 1 f.)

2.1 Qualitat

Es gibt verschiedene Definitionen fur den Begriff Qualitat. Eine dieser De-
finitionen stammt aus der Norm DIN 8402 und lautet wie folgt: , Qualitat
ist die Gesamtheit von Eigenschaften und von Merkmalen eines Produkts
oder einer Leistung, die sich auf die Erflllung vordefinierter Anforderun-
gen beziehen™. In der Norm ISO 9126 wird Qualitat als ,Gesamtheit der
Merkmale und Merkmalswerte eines Software-Produkts, die sich auf des-
sen Eignung beziehen, festgelegte oder vorausgesetzte Erfordernisse zu
erfullen™ beschrieben. (Vgl. [BrSc07], Folie 3)

2.2 Produktqualitidt und Prozessqualitat

Softwarequalitat lasst sich in Produktqualitat und Prozessqualitat untertei-
len. Die Produktqualitat bezieht sich auf das MaB an Qualitat, das ein Pro-
dukt vorweist. Die Prozessqualitat hingegen bezieht sich auf das MaB an
Qualitat, das ein Herstellungsprozess eines Produkts vorweist. Die Pro-
duktqualitat hat einen Einfluss auf die Kundenzufriedenheit und die Pro-
zessqualitat wiederum einen Einfluss auf die Produktqualitat. In der Regel
fluhrt eine gute Prozessqualitat auch zu einer guten Produktqualitat und
somit zu Kundenzufriedenheit. (Vgl. [Lal10], S. 2)

2.3 Innere und duBere Qualitat

Softwarequalitat Iasst sich auch zwischen innerer und auBerer Qualitat dif-
ferenzieren. Innere Qualitat befasst sich mit Qualitatsmerkmalen, die mit
der Entwicklung in Verbindung stehen, wie beispielsweise Wartbarkeit,
Verstandlichkeit und Wiederverwendbarkeit. AuBere Qualitdt befasst sich
hingegen mit Qualitatsmerkmalen, die mit der Nutzung des Produkts und
somit auch mit den Kunden zusammenhangen, wie beispielsweise Benut-
zerfreundlichkeit, Fehlertoleranz und Zuverlassigkeit. (Vgl. [Lal0], S. 2)

Erweiterung eines Ruby Priifmoduls zur Messung qualitativer Softwareaspekte



Softwarequalitat

2.4 Qualitatsmodelle

Laut Liggesmeyer beschreiben Qualitatsmodelle ,die kausalen Beziehun-
gen zwischen nicht greifbaren Sichten auf Qualitdt und greifbaren Soft-
waremaBen®. ([Li09], S. 16) Im Folgenden wird auf einige der popularsten
Modelle flir Softwarequalitat eingegangen, in denen verschiedene Quali-
tatsmerkmale definiert und fur diese Klassifizierungen vorgenommen wur-
den. Hierzu zahlen die Qualitatsmodelle von McCall, Boehm und Dromey
als auch das Qualitatsmodell FURPS und der internationale Standard ISO
9126. (Vgl. [AMA13], S. 1)

2.4.1 Softwarequalitatsmodell nach McCall

Im Jahr 1977 entwickelte Jim McCall fir die US Air Force ein nach ihn be-
nanntes Softwarequalitatsmodell. Es handelt sich um ein dreistufiges Mo-
dell mit 3 Hauptperspektiven, 11 Qualitatsfaktoren, 24 Qualitatskriterien
und dazugehérigen Metriken, siehe Abbildung 1. Bei den Metriken handelt
es sich vorwiegend um Einschatzungen, die mit Ja oder Nein zu beantwor-
ten sind. (Vgl. [Lal10], S. 5)

Bedienbarkeit

Verwendbarkeit
Trainierbarkeit

Kommunikativitat

Zugriffskontrolle
Integritat
Zugriffsiiberpriifung
Speichereffizienz
Effizienz .<
Ausfiihrungseffizienz
l Riickvervolgbarkeit
Fehlerfreiheit ‘

Produkteinsatz

Vollstandigkeit
Genauigkeit

Fehlertoleranz
Verfiigharkeit

i Konsistenz

Wartbarkeit ﬁ Einfachheit
Testahdeckung
Testbarkeit ‘ Instrumentierung
Allgemeinheit

,--‘q‘

Flexibilitit
Selbsterkldrend

Produktinderungen

Modularitat
Hardware-Unabhingigkeit
Produktwechsel = Plattform-Unabhéngigkeit
Kommunikationskompatibilitat

Datenkompatibilitat

Legende

Abbildung 1 - Softwarequalitdtsmodell nach Jim McCall.

Abbildung basiert auf Dietmar Winkler: Methoden der Qualitatssicherung - Vortragsreihe
,Software Engineering for Everyday Business", Folie 7. Technische Universitat Wien -
Institut fir Softwaretechnik und Interaktive Systeme.
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2.4.2 Softwarequalitatsmodell nach Boehm

Barry W. Boehms Softwarequalitatsmodell ahnelt dem Qualitdtsmodell von
McCall. (Vgl. AMA13, S. 2) Genau wie bei dem Ansatz von McCall, handelt
es sich um ein hierarchisches und zugleich dreistufiges Modell. Boehm
geht von 3 Ebenen (Hoch, Mittel, Niedrig) aus, in denen sich verschiedene
Qualitatsfaktoren als auch Qualitatskriterien befinden. (Vgl. [AlI10], S. 3 f.)

Gerateunabhangigkeit

Portabilitat
Selbstversorgung

Genauigkeit

Zuverlassigkeit

Human Engineering Zuganglichkeit

Niitzlichkeit ‘ Effizienz '. Gerateeffizienz '
‘r ."i
]

Wartbarkeit ‘ Testbarkeit

Verstandlichkeit
Lesbarkeit

Modifizierbarkeit Augmentabilitat

LEGENDE

Hochste Ebene Mittlere Ebene Niedrigste Ebene

Abbildung 2 - Softwarequalitdtsmodell nach Barry W. Boehm.

Abbildung basiert auf Marc-Alexis Coté, Witold Suryn, Elli Georgiadou: In search for a
widely applicable and accepted software quality model for software quality engineering.
Software Quality Journal 15:401-416, 2007.
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2.4.3 Softwarequalitatsmodell FURPS

Im Jahr 1992 fluhrte Robert Grady das Softwarequalitdtsmodell FURPS ein.
Der Name setzt sich aus den finf Qualitdtsmerkmalen Functionality (Funk-
tionalitat), Usability (Verwendbarkeit), Reliability (Zuverlassigkeit), Per-
formance (Leistung) und Supportability (Unterstlutzbarkeit) zusammen.
Grady unterteilt diese Qualitdtsmerkmale in 2 Kategorien, funktionale und
nicht funktionale Anforderungen. Funktionale Anforderungen sind durch
Eingaben und erwartete Ausgaben definiert. Nichtfunktionale Anforderun-
gen hingegen bestehen aus den verbleibenden 4 Qualitatsmerkmalen.
(Vgl. [AMA13], S. 2)

Diesen 5 Kategorien von Qualitatsmerkmalen werden anschlieBend ver-
schiedene Qualitatskriterien zugewiesen. Das Modell soll sicherstellen,
dass Kunden ein Softwareprodukt erhalten, das zuverlassig und gut wart-
bar ist, sich vom Benutzer leicht bedienen lasst und lUber die gewlinschte
Funktionalitat verfugt. (vVgl. [Gr06], S. 16)

Feature Set
: ; Capabilities
Eunctionality. :
Generality
Security
Human Factors
Aesthetics
Usability Consistency
Documentation
Severity of failure
Recoverability
Reliability - Predictability
Accuracy
Mean time of failure
Speed
Efticiency

Performance : Resource consumption

Thruput
Response Time
Testability
Extensibility
Adaptability
Maintainability
Supportability Compatibility

Configurability
Serviceability
Installability
Localizability

Legend

Functional Requirement Nonfunctional Requirement

Abbildung 3 - Softwarequalitatsmodell FURPS

Abbildung basiert auf Prof. Dr. Hans-Gert Grabe: Software-Qualitatsmanagement - Kern-
fach Angewandte Informatik. Institut fir Informatik, Betriebliche Informationssysteme,
Universitat Leipzig, 2006.
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2.4.4 Das ISO / IEC 9126 Model

1991 verdffentlichte die internationale Organisation flir Normung einen
Standard mit dem Titel ,ISO / IEC 9126: Software Produktbewertung -
Qualitatsmerkmale und Richtlinien flir ihre Verwendung". Bei diesem
Standard handelt es sich um ein Softwarequalitdtsmodell, inklusive Richt-
linien zur Messung der darin enthaltenen Merkmale. (Vgl. [AI10], S. 171)

Dieses Modell trennt die interne und externe Qualitat von der Benutzungs-
qualitat. Die interne und externe Qualitat besteht bei diesem Modell aus
sechs Qualitatsmerkmalen, wahrend die Benutzungsqualitat aus vier Qua-
litdtsmerkmalen besteht. Die Mehrzahl dieser Qualitatsmerkmale wird in
weitere Qualitatsteilmerkmale zerlegt. In einen separaten Bereich der ISO
/ IEC 9126 wurden flr alle diese Qualitdtsmerkmale und ihre Qualitats-
teilmerkmale MaBe definiert, mit denen sich diese Merkmale messen las-
sen. Das Modell wurde Uber die Zeit stetig weiterentwickelt und mittler-
weile durch die Norm ISO / IEC 25000 ersetzt. (Vgl. [Li09], S. 16 f.)

Externe und
interne Qualitat

Funktionalitat

Zuverlassigkeit

Benutzbarkeit

Wartbarkeit

Portabilitat

« Eignung

¢ Genauigkeit

¢ Interoperabilitdt

¢ Sicherheit

* Funktional-
kompatibilitat

* Reife

* Fehlertoleranz

* Wiederherstell-
barkeit

* Zuverlassigkeits-
kompatibilitat

* Verstandlichkeit
+ Lernbarkeit

+ Bedienbarkeit

o Attraktivitdt

* Benutzer-

kompatibilitat

« Zeitverhalten

¢ Ressourcen-
verhalten

* Effizienz-
kompatibilitat

= Analysierbarkeit

+ Anderbarkeit

+ Stabilitat

* Testbarkeit

* Wartbarkeits-
kompatibilitdt

* Anpassungs-

¢ Installierbarkeit
* Koexistenz

* Ersetzbarkeit

¢ Portabilitats-

fahigkeit

kompatibilitat

Benutzungsqualitit

T

Abbildung 4 - ISO / IEC 9126 Model
Abbildung basiert auf Peter Liggesmeyer: Software-Qualitdt - Testen, Analysieren und
Verifizieren von Software. Spektrum Akademischer Verlag Heidelberg, 2. Auflage, 2009.

=

Zufriedenheit
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2.4.5 Softwarequalitatsmodell nach Dromey

Bei diesem Qualitatsmodell handelt es sich um ein produktbasiertes Mo-
dell, das 1995 von R. Geoff Dromey entwickelt wurde. Es besteht aus vier
Produkteigenschaften, denen verschiedene Qualitatsmerkmale zugeordnet
werden. Dromey versucht, mit diesem Modell zu bericksichtigen, dass
sich die Qualitatsanspriche verschiedener Produkte voneinander unter-
scheiden. Aus diesem Grund wird mit diesem Modell versucht, den Model-
lierungsprozess so dynamisch wie mdglich zu halten, um ihn auf mdglichst
viele verschiedene Systeme anwenden zu kénnen. (Vgl. [Al10], S. 170)

Implementierung

Korrektheit Intern Kontextbezogen Beschreibend

* Funktionalitat * Wartbarkeit * Wartbarkeit » Wartbarkeit
* Zuverlassigkeit » Effizienz * Wiederverwend- » Effizienz
» Zuverlassigkeit barkeit » Zuverlassigkeit
* Portabilitat * Benutzbarkeit

* Zuverlassigkeit

Abbildung 5 - Qualitdtsmodell nach Dromey
Abbildung basiert auf Rafa E. Al-Qutaish: Quality Models in Software Engineering Litera-
ture: An Analytical and Comparative Study. Journal of American Science, 2010.
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2.5 Qualitatsmerkmale

Qualitdtsmerkmale sind ein Mittel, mit dem sich Qualitat festlegen und be-
urteilen lasst. Laut der Norm DIN EN ISO 9000 / DIN EN ISO 9000 05
handelt es sich bei einem Qualitatsmerkmal um ,ein inharentes Merkmal
eines Produkts, Prozesses oder Systems, das sich auf eine Anforderung
bezieht". Eine Qualitatsanforderung wiederum ist eine Erwartung, die zu-
vor festgelegt wird und uUblicherweise verpflichtend ist. Diese Merkmale
lassen sich in weitere Teilmerkmale unterteilen. Es existieren verschiedene
Vorschlage unterschiedlicher Autoren fur Qualitéatsmerkmale, wie bei-
spielsweise von Balzert, Pagel und Six. Im Folgenden werde ich auf einige
wichtige Qualitdtsmerkmale eingehen. (Vgl. [Li09], S. 5)

2.5.1 Korrektheit

Software ist immer dann korrekt, wenn sie mit ihrer funktionalen Spezifi-
kation Ubereinstimmt. Daraus folgt, dass die Korrektheit nur mit einer ge-
gebenen Spezifikation Uberpriuft werden kann. (Vgl. [Li09], S. 7 f.)

2.5.2 Zuverldssigkeit

Liggemeyer definiert Zuverlassigkeit als ,,die Wahrscheinlichkeit des aus-
fallsfreien Funktionierens einer betrachteten Einheit Gber eine bestimmte
Zeitspanne bei einer bestimmten Betriebsweise". ([Li09], S. 9) Ein gewis-
ser Grad an mangelnder Zuverlassigkeit kann bei Softwareprodukten al-
lerdings toleriert werden, was sie von fast allen anderen industriellen Pro-
dukten unterscheidet. (Vgl. [Pal13], S. 8)

2.5.3 Robustheit

Ein System kann korrekt sein und trotzdem ausfallen, beispielsweise
dann, wenn Eingaben verarbeitet werden mussen, die nicht in den Spezifi-
kationen definiert wurden. Robustheit ist dementsprechend der Grad an
Toleranz gegenulber nicht spezifizierten Eigenschaften. (Vgl. [Li09], S. 10)

2.5.4 Performanz

Bezieht sich auf die Leistung eines Softwareprodukts, hinsichtlich dessen
Antwortzeitverhalten und Umgang mit den eigenen Ressourcen (CPU,
Speicher, Bandbreite, etc.). (Vgl. [Pal13], S. 14)

2.5.5 Benutzungsfreundlichkeit

Dieses Merkmal bezieht sich auf den Schwierigkeitsgrad der Bedienung.

Benutzerfreundliche Software sollte intuitiv erlernbar, fehlerrobust und
sich leicht konfigurieren lassen. (Vgl. [Pal13], S. 16)

Erweiterung eines Ruby Priifmoduls zur Messung qualitativer Softwareaspekte
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2.5.6 Wartbarkeit

Stellt den Schwierigkeitsgrad fiir Anpassungen, Anderungen und Weiter-
entwicklungen eines Softwareprodukts dar. (Vgl. [Pal3], S. 17)

2.5.7 Wiederverwendbarkeit

Gibt an, wie gut sich das gesamte Softwareprodukt oder ein Teil dieses
Produkts flir einen anderen Kontext einsetzen lasst. Wiederverwendbarkeit
entsteht nicht zufallig, sondern muss zuvor geplant werden, damit das
Produkt oder Teile des Produkts auch mit den zuklinftigen Strukturen an-
derer Produkte kompatibel sind. (Vgl. [Pal13], S. 22)

2.5.8 Portierbarkeit

Bezieht sich auf den Schwierigkeitsgrad, das Softwareprodukt in andere
Hard- und Softwareumgebungen zu integrieren, wie beispielsweise
Windows und Macintosh Systeme, die beide auf verschiedene Architektu-
ren als auch Betriebssysteme zurlckgreifen. (Vgl. [Lal10], S. 6)

2.5.9 Interoperabilitat

Stellt die Fahigkeit der Zusammenarbeit mit anderen, verschiedenen Sys-
temen dar. (Vgl. [Pal13], S. 24)

2.5.10 Sicherheit

Bezieht sich auf die Fahigkeit, Informationen und Daten vor unautorisier-
ten Personen und System zu schiitzen, dahingehend, dass diese weder
gelesen noch beschrieben werden kénnen. (Vgl. [Al10], S. 172)

2.5.11 Effizienz

Die Effizienz ist die Fahigkeit eines Softwareprodukts, angemessene Leis-
tungen im Verhaltnis zu einem minimalen Ressourcenverbrauch zu erbrin-
gen. Dieses Qualitatsmerkmal wird auch haufig der Performanz unterge-
ordnet, wie beispielsweise beim Qualitatsmodell FURPS. (Vgl. [Lal0], S. 5)

2.5.12 Vollstandigkeit

Laut Liggemeyer ist Software ,funktional vollstdndig, wenn alle in der
Spezifikation geforderten Funktionen realisiert sind. Das betrifft sowohl die
Behandlung von Normalfallen als auch das Abfangen von Fehlersituatio-
nen“. (Vgl. [Li09], S. 8)
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2.6 Messen von Qualitat

Allgemein wird beim Messen von Qualitat versucht, zuvor definierte Eigen-
schaften quantifizierbar zu machen, um den Fortschritt eines Projekts pri-
fen, steuern und messen zu kénnen. Das gleiche Ziel wird auch beim Mes-
sen von Softwarequalitat verfolgt. (Vgl. [Schn12], S. 52)

Mit den bereits erwahnten Qualitatsmodellen werden relevante Qualitats-
merkmale quantifizierbar gemacht, in dem diese Merkmale in kleinere und
leichter zu messende Teilmerkmale zerlegt werden, die in einer Beziehung
zu messbaren Eigenschaften stehen. (Vgl. [GI05], S. 4)

2.7 Metriken und MaBe

Eine Softwarequalitatsmetrik ist nach dem IEEE Standard 1061 ,eine
Funktion, deren Eingabe aus Softwaredaten besteht und deren Ausgabe
ein einzelner numerischer Wert ist, der als Erflllungsgrad einer Qualitats-
eigenschaft interpretiert werden kann®“. (Vgl. [IE98], S. 2)

Liggemeyer macht darauf aufmerksam, dass der Begriff der Metrik in der
Fachliteratur und Praxis haufig falsch verwendet wird. Streng genommen
handelt es sich laut Liggemeyer um eine MaBbestimmung, ,da Objekten
der realen Welt (z. B. einer Systemkomponente) Messwerte zugeordnet
werden®. (Vgl. [Li09], S. 234)

2.7.1 MasBtypen

Softwarequalitat wird zwischen Produkt- und Prozessqualitat differenziert.
Diese Differenzierung wird auch bei MaBen vorgenommen. In diesem Fall
wird zwischen Produkt- und ProzessmaBen differenziert, auBerdem kann
die Berucksichtigung von ProjektmaBen sinnvoll sein. (Vgl. [Li09], S. 234)

ProduktmaBe

Bei ProduktmaBen handelt es sich um Informationen, die sich auf die Ei-
genschaften eines Produkts beziehen. Sie werden verwendet, um kritische
Produktteile zu identifizieren und um Produktvergleiche vornehmen zu
kdénnen. (Vgl. [Li09], S. 234)

Prozessmalle

Bei ProzessmaBen handelt es sich um Informationen, die sich auf die Ei-
genschaften eines Entwicklungsprozesses beziehen. Sie werden beispiels-
weise verwendet, um Probleme im Prozess zu identifizieren und Gegen-
maBnahmen einzuleiten. (Vgl. [Li09], S. 234)
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ProjektmaBe

Bei ProjektmaBen handelt es sich um Informationen, die sich auf die Ei-
genschaften eines Projekts beziehen. Sie werden beispielsweise verwen-
det, um den Projektfortschritt zu kontrollieren. (Vgl. [Li09], S. 234)

2.7.2 Gruppen von Maf3en
UmfangsmaBe

UmfangsmaBe zahlen zu den einfachsten und friihesten MaBen. Sie erfas-
sen einfache, direkt verfligbare Informationen, wie beispielsweise die Gré-
Be einer Programmdatei. (Vgl. [Li09], S. 255) Vorteilhaft bei diesen MaBen
ist, dass sie sich leicht berechnen und auf alle Variationen von Program-
men anwenden lassen. (Vgl. [Ze02], S. 29)

Textuelle Mal3e

Ein Beispiel fur textuelle MaBe ist das UmfangsmaB Lines of Code. Hierbei
handelt es sich um ein textuelles MaB3, weil es direkt auf dem Programm-
text aufsetzt. (Vgl. [Li09], S. 256)

DatenmaBe

Laut Liggemeyer verwenden Datenmal3e ,die in einem Programm vorhan-
denen Daten als BasisgréBen zur Definition von MaBen. Dies kann [...] auf
Basis des Programmcodes oder mithilfe von Modellen [...] geschehen®.
(Vgl. [Li09], S. 256)

KontrollflussmaBe

Orientieren sich an der Kontrollstruktur eines Programms und nutzen die-
se Struktur, die in der Regel durch einen Kontrollflussgraphen dargestellt
wird, fir die MaBdefinition. (Vgl. [Li09], S. 256)

ZuverlassigkeitsmaBe

ZuverlassigkeitsmaBe lassen sich nicht anhand der Elemente eines Pro-
gramms erfassen, weil sie sich auf Eigenschaften beziehen, die sich aus
der Beobachtung wahrend der Nutzung eines Programms ergeben. Die re-
ale Nutzung des Programms kann alternativ durch Tests simuliert werden.
(Vgl. [Li09], S. 256)
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2.7.3 Populdre MaBe

Im Folgenden werden einige der wichtigsten und popularsten MaBe in Be-
zug auf Softwarequalitat erlautert.

Lines of Code (LOC)

Dieses MaB ist sowohl UmfangsmalB als auch textuelles MaB3. Es handelt
sich um eine Funktion, die Programmzeilen zahlt und das Ergebnis als
Wert zurlickgibt. Das MaB lasst sich auf alle Programmiersprachen anwen-
den, allerdings lasst sich hierbei kritisieren, dass nicht genau definiert
wurde, ob Leer- und Kommentarzeilen bei der Berechnung berlicksichtigt
werden sollen. Weiterhin lasst sich kritisieren, dass eine Anordnung meh-
rerer Anweisungen innerhalb einer Programmzeile zu einer Abnahme des
Messwertes flihren. Daraus folgt, dass Programme mit gleichem Umfang
unterschiedliche Werte erzielen kdénnen. (Vgl. [Li09], S. 255 f.)

Non Commented Source Statements (NCSS)

Ein dhnliches MaB wie Lines of Code, das ebenfalls ein UmfangsmaB als
auch ein textuelles MaB darstellt. Auch hierbei handelt es sich um eine
Funktion, die Programmzeilen zahlt. Der Unterschied zu Lines of Code be-
steht darin, dass Kommentar- und Leerzeilen bei der Berechnung ausge-
schlossen werden. Auch hier lasst sich kritisieren, dass mehrere Anwei-
sungen innerhalb einer Programmzeile zu einer Abnahme des Messwertes
fuhren. (Vgl. [Ze02], S. 28)

Mean Time Between Failure (MTBF)

Die Mean Time Between Failure (MTBF) ist ein MaB flr die Zuverlassigkeit
eines Systems mit reparierbaren Einheiten. Es bezieht sich auf die Be-
triebsdauer zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ausfadllen einer solchen
reparierbaren Einheit. Der Wert lasst sich am einfachsten ermitteln, indem
die gesamte Betriebszeit durch die Anzahl der Ausfalle dividiert wird, al-
lerdings wird bei dieser Art der Wertermittlung davon ausgegangen, dass
die MTBF ein konstanter Wert ist, weil keine Reparaturzeiten anfallen. In
der Realitat ist das allerdings nicht der Fall, schlieBlich missen immer
wieder Funktionserweiterungen und Fehlerkorrekturen vorgenommen
werden. (Vgl. [Li09], S. 263)

Mean Time To Failure (MTTF)

Dieses MaB ist das gleiche MaB wie Mean Time Between Failure (MTBF),
allerdings bezieht es sich auf Systeme mit nicht reparierbaren Einheiten,
was bedeutet, dass diese Einheiten nicht repariert, sondern ausgetauscht
bzw. erneuert werden mussen. (Vgl. [Li09], S. 442)
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McCabe Mal3e

Wurden 1976 von Thomas J. McCabe eingefiihrt. Bei diesem Ansatz wird
versucht, die strukturelle Komplexitat zu berlicksichtigen und flr diese
einen Wert zu ermitteln. Dieser Wert wird auch als zyklomatische Zahl (2)
bezeichnet. Das Prozedere stammt aus der Graphentheorie und lasst sich
auch auf Kontrollflussgraphen anwenden. (Vgl. [Li09], S. 256 f.)

Vorteile der McCabe MaBe liegen darin, dass sie sich mit einem einfachen
Parser ermitteln lassen, allerdings beschrankt sich dieser Ansatz aus-
schlieBlich auf den Kontrollfluss und Iasst beispielsweise die Komplexitat
des Datenflusses unbertlcksichtigt. (Vgl. [Ze02], S. 46)

Die zyklomatische Zahl (Z) fir einen Kontrollflussgraphen (G) lasst sich
wie folgt ermitteln: (Vgl. [Ze02], S. 44)

Z(G)=e—n+2p

e: Anzahl der Kanten von G
n: Anzahl der Knoten von G
p: Anzahl der Komponenten

Flr das Beispiel aus Abbildung 6 ergibt sich somit folgende Rechnung.
Z(G)=7—-64+2+x1=14+2=3

Flr Programme mit nur einer Komponente lasst sich der Wert auch einfa-
cher ermitteln. Dazu wird die Anzahl der Entscheidungen abgezahlt und
dessen Summe mit eins addiert. Entscheidungen kénnen immer dann ge-
troffen werden, wenn Programmieranweisungen verwendet werden, die zu
Verzweigungen im Kontrollflussgraphen fiihren. In Abbildung 7, was auch
dem Graphen aus Abbildung 6 entspricht, sind zwei solcher Anweisungen
enthalten. Somit ergibt sich, 1 + 1 + 1 = 3. (Vgl. [Li09], S. 256 f.)

falsch

Abbildung 6 - McCabe Beispiel
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Halstead MaBe

Halstead MaBe sind UmfangsmaBe und textuelle MaBe zugleich. Es sind
verschiedene MafBe, die sich auf unterschiedliche Softwareeigenschaften
(Schwierigkeit, Umfang, Aufwand) beziehen. Alle diese MaBe stellen Funk-
tionen dar, bei denen der Quelltext als Eingabe verwendet und deren Aus-
gabewerte mithilfe der Anzahl unterschiedlicher Operatoren und Operan-
den, sowie der Gesamtanzahl verwendeter Operatoren und Operanden
ermittelt werden. (Vgl. [Li09], S. 260) Operatoren sind Symbole oder
Schllsselworter, die Aktionen kennzeichnen (+, while, etc.). Operanden
sind alle Ubrigen Symbole und Schllsselwérter, wie beispielsweise Variab-
len und Konstanten (Vgl. [GIO5], S. 8) Vorteile der Halstead MaBe beste-
hen darin, dass sie sich flur alle Programmiersprachen eignen, bereits
durch einen einfachen Scanner ermittelt werden kénnen und ein gutes
MaB flir Komplexitat darstellen. Kritisieren lasst sich, dass ausschlieBlich
die textuelle Komplexitat bertcksichtigt wird. (Vgl. [Ze02], S. 40)

BasisgroBBen

M - Anzahl unterschiedlicher Operatoren.
1 - Anzahl unterschiedlicher Operanden.
N, - Gesamtanzahl verwendeter Operatoren.
N, - Gesamtanzahl verwendeter Operanden.

GroBe des Vokabulars und Lange der Implementierung

Mit den 4 BasisgréBen lassen sich zwei weitere MaBe berechnen, die GréBe
des Vokabulars und die Lange der Implementierung. (Vgl. [GI05], S. 8)

n=n+n - GroéBe des Vokabulars.
N=N; +N, - Lange der Implementierung.

Halstead Schwierigkeit (Difficulty)
Die Halstead Schwierigkeit, die im Englischen als Halstead Difficulty (D)
bezeichnet wird, stellt die Schwierigkeit dar, um einen Algorithmus in ei-

ner Programmiersprache zu kodieren. (Vgl. [Li09], S. 261)

p="1N

2 M2
Halstead Umfang (Volume)

Der Halstead Umfang, der im Englischen als Halstead Volume (V) bezeich-
net wird, stellt die GréBe des Programms in Bits dar. (Vgl. [Li09], S. 260)

V =N =*log,n
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Level

Das Level (L) ist der Kehrwert des Schwierigkeitsgrades und stellt das
Programmniveau dar, wobei Programme mit niedrigem Niveau anfalliger
fur Fehler sind. (Vgl. [Wi18], S. 24)

L=1/D
Halstead Aufwand (Effort)

Der Halstead Aufwand, der im Englischen als Halstead Effort (E) bezeich-
net wird, stellt den Implementierungsaufwand dar. (Vgl. [Wil18], S. 24)

E=D=xV
Implementierzeit (Time to implement)

Laut Witte sind die Implementierzeit (T) und die Zeit, die bendtigt wird,
um ein Programm zu verstehen, proportional zum Implementierungsauf-
wand (E). Weiterhin macht Witte darauf aufmerksam, dass empirische Un-
tersuchungen darauf schlieBen lassen, dass ein realistischer Wert flir den
Implementierungsaufwand in Sekunden entsteht, wenn dieser Aufwand
(E) durch 18 dividiert wird. (Vgl. [Wi18], S. 24)

T=E/18

Beispiel fiir die Berechnung der Halstead MaBe

Bei diesem Beispiel (Abbildung 7) handelt es sich um eine Funktion, die in
der Programmiersprache Ruby definiert wurde und den gréBten gemein-

samen Teiler der Zahlen x und y zurickgibt. Die Operatoren wurden blau
gekennzeichnet, wahrend die Operanden rot gekennzeichnet wurden.

nm = 11
n2 =3
def ggt(x,y) N, =15
while x 1=y N, =12
ifx >y n=n+n,=11+3=14
N, 11 12
else D:ﬁ*_zz_*_:5'5*4:22
y -=X 2 n, 2 3
end L =l=i
end D 22
return X V =N *xlog,n =27 *log, 14 = 102,8
end E=DxV =22%102,8=2261,6
E 22616
Abbildung 7 - Halstead Beispiel T= 8- 18 125,64 Sekunden
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Live Variables (LV)

Ein MaB zur Messung der Komplexitat, bei dem davon ausgegangen wird,
dass die Schwierigkeit der Generierung einer Anweisung durch die Anzahl
der zu berucksichtigenden Variablen bestimmt wird. Gezahlt werden aus-
schlieBlich die lebendigen Variablen jeder Codezeile. Variablen gelten in-
nerhalb eines Moduls als lebendig, wenn sie sich zwischen ihrer ersten und
letzten Referenz befinden. AnschlieBend wird aus der ermittelten Anzahl
lebendiger Variablen das arithmetische Mittel berechnet, was letztendlich
den Wert dieses MaB darstellt. (Vgl. [Li09], S. 262)

) . Gesamtzahl lebendiger Variablen
Live Variables (LV) =

Anzahl ausfihrbarer Anweisungen
Coupling Between Objects (CBO)

Bezieht sich auf die Kopplung eines Systems und stellt einen Indikator fur
den Verwaltungs- und Testaufwand dar. Berechnet wird die Summe der
Anzahl verwendeter Klassen und der Anzahl von Klassen, die auf verwen-
dete Klassen referenzieren. Ein héherer Wert fUhrt zu héheren Testauf-
wand und zu gréBerer Fehlerwahrscheinlichkeit. (Vgl. [Wi18], S. 31)

CBO = Anzahl verwendeter Klassen + Anzahl von referenzierenden Klassen
Number Of Services (NOS)

Bezieht sich ebenfalls auf die Kopplung eines Systems, allerdings wird in
diesem Fall die Anzahl der Dienste berechnet. Unter einem Dienst werden
Methoden verstanden, die sich innerhalb einer Klasse befinden und von
einer anderen Klasse genutzt werden. (Vgl. [GI05], S. 10)

Number Of Accesses (NOA)

Ebenfalls ein Indikator fir die Kopplung eines Systems. Gibt die Anzahl
der Zugriffe an, die eine bestimmte Klasse auf eine andere Klasse vor-
nimmt. (Vgl. [GIO5], S. 10)

Lack Of Cohesion in Methods (LCOM)

Stellt ein MaB fur den Mangel an Kohasion dar, wobei Kohasion als Grad
der VerknlUpfungen zwischen einzelnen Teilen eines Programmelements
verstanden wird. Laut Globke ist der Wert ,definiert durch die Differenz
zwischen der Anzahl der Paare von Methoden einer Klasse, die eine ge-
meinsame Instanzvariable verwenden, und der Anzahl der Paare, die das
nicht tun®. Globke macht allerdings darauf aufmerksam, dass diese Defini-
tion nicht véllig zufriedenstellend war und Uber die Zeit mehrere Verbes-
serungen vorgeschlagen wurden. (Vgl. [GIO5], S. 11)
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Tight Class Cohesion (TCC)

Bezieht sich auf die Kohasion eines Systems. Der Wert, der bei diesem
MaB ermittelt wird, stellt die Anzahl von Methoden einer Klasse dar, die
sich mindestens eine Instanzvariable teilen. (Vgl. [GIO5], S. 11)

Loose Class Cohesion (LCC)

Ist ein dhnliches MaB wie Tight Class Cohesion (TCC), allerdings mit dem
Unterschied, dass auch Aufrufe anderer Methoden berlicksichtigt werden,
die sich indirekt eine Instanzvariable teilen. (Vgl. [GI05], S.11)

Depth Of Inheritance (DIT)

Dieses MalB3 bezieht sich auf die Vererbungsstruktur und geht davon aus,
dass es schwieriger wird, eine Klasse zu verstehen, desto starker sie von
anderen Oberklassen abhangig ist, weil dadurch eine héhere Fehleranfal-
ligkeit entsteht. Der Wert selbst stellt die Pfadlange von der Wurzel bis zur
betrachteten Klasse dar, somit ist ein hdherer Wert schlechter als ein
niedriger Wert. (Vgl. [Wil18], S. 29)

Number Of Descendants (NOD)

Bezieht sich ebenfalls auf die Vererbungsstruktur eines Systems und stellt
die Anzahl aller Klassen dar, die von einer beliebigen Oberklasse erben. Es
ist ein ahnlicher Wert wie Depth Of Inheritance (DIT), dementsprechend
ist auch hier ein héherer Wert schlechter, weil die Komplexitat des Sys-
tems zunimmt. (Vgl. [GIO5], S. 11)

Reuse Ratio

Bezieht sich auch auf die Vererbungsstruktur und ist sozusagen ein Wert
dafur, wie haufig auf das Konstrukt der Vererbung zurickgegriffen wird.
Berechnet wird der Wert, in dem die Anzahl der Oberklassen durch die An-
zahl aller restlichen Klassen dividiert wird. Laut Globke deutet ein Wert
nahe 1 auf eine lineare Vererbungskette hin, wahrend ein Wert nahe 0 auf
eine flache Vererbungshierarchie hinweist. (Vgl. [GI05], S. 11)

Specialization Ratio

Stellt das Verhaltnis zwischen der Anzahl von Unterklassen zur Anzahl al-
ler Oberklassen dar. Lasst sich dementsprechend genauso berechnen wie
die Reuse Ratio, nur dass in diesem Fall die Anzahl der Unterklassen durch
die Anzahl der Oberklassen dividiert wird. (Vgl. [GIO5], S. 11)
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2.8 Zwischenfazit zur Softwarequalitat

Um die Prifkomponente dahingehend zu erweitern, dass sie in der Lage
ist, qualitative Softwareaspekte zu messen, musste zunachst in Erfahrung
gebracht werden, was Uberhaupt unter den Begriff Softwarequalitat ver-
standen wird. Diesbezlglich lasst sich festhalten, dass mehrere Definitio-
nen flr diesen Begriff existieren und dass sich dieser aus verschiedenen
Perspektiven betrachten lasst. Weiterhin Iasst sich festhalten, dass mittels
Qualitatsmodellen verschiedene Verfahren geschaffen wurden, um Quali-
tat spezifizieren und kontrollieren zu kédnnen. Innerhalb dieser Modelle fin-
den sich Qualitatskriterien wieder, deren Grad an Erflllung mithilfe ver-
schiedener MaBBe gemessen werden kann.

Vor allem dieser letzte Punkt ist flr die Erweiterung der Prifkomponente
von Bedeutung, denn daraus lasst sich schlieBen, dass anhand verschie-
dener MaBeinheiten Rlckschlisse auf Qualitatskriterien gezogen werden
kdnnen. Dementsprechend gilt es nun, die Berechnung einiger dieser Ma-
Be zu automatisieren und innerhalb der Prifkomponente zu implementie-
ren. Bevor sich nun mit dieser Implementierung befasst wird, werden zu-
nachst im folgenden Kapitel verwandte Werke, Systeme und die bisherige
Ruby Prifkomponente vorgestellt, die bereits in der Lage ist, einen Aspekt
von Softwarequalitat zu analysieren.
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3 Verwandte Werke und Systeme

Es gibt eine ahnliche Arbeit mit dem Titel ,Qualitative aspects of students'
programs: Can we make them measurable?" von Eliane Araujo, Dalton
Serey und Jorge Figueiredo aus dem Jahr 2016. Araujo, Serey und Figuei-
redo verfolgen mit ihrer Arbeit ein dhnliches Ziel, das auch innerhalb die-
ser Bachelor-Arbeit verfolgt wird. Sie versuchen ein System zu schaffen,
das in der Lage ist, qualitative Softwareaspekte studentischer Programme
automatisch zu messen und fir die bericksichtigten MaBe Feedback zu
generieren, damit Studenten ihre eigene Codequalitdt hinterfragen und
verbessern koénnen. Der wesentliche Unterschied dieser Bachelor-Arbeit
liegt darin, dass die in dieser Arbeit entwickelte Komponente flir die Pro-
grammiersprache Ruby entwickelt wurde, wahrend das System von Arau-
jo, Serey und Figueiredo fur die Programmiersprache Python entwickelt
wurde. Beide Systeme beriicksichtigen allerdings die gleichen MaBe und
greifen flir die Generierung von Feedback und flur die eigentliche Beurtei-
lung auf eine Referenzlésung zurlick, dessen Ergebnisse, den Ergebnissen
der Studenten gegenubergestellt werden. Innerhalb ihrer Arbeit kommen
Araujo, Serey und Figueiredo zu dem Schluss, dass sich die von ihrem
System berechneten QualitatsmaBstabe gut eignen, um Studenten aufzu-
zeigen, wie sie ihre Codequalitat verbessern kénnen. AuBerdem konnten
sie anhand eines Experiments feststellen, dass Studenten durch Hinweise
auf ihre Codequalitat dazu motiviert werden, bessere Ergebnisse einzu-
reichen, auch dann, wenn die funktionalen Aspekte ihrer Programme be-
reits fur eine korrekte Losung ausgereicht haben. (Vgl. [ArSeFil6], S. 8)

Es gibt verschiedene E-Assessment-Systeme, die mehr oder weniger mit
JACK verglichen werden kdnnen. Das E-Assessment-System EASy der
Westfalischen Wilhelms-Universitat Minster ist ein solches System. Das
Modul flir Programmieraufgaben wurde in EASy flr die Programmierspra-
che Java entwickelt und fihrt dynamische als auch statische Testverfahren
durch. In Bezug auf die Softwarequalitat berticksichtigt das Modul bei sei-
ner Analyse neben funktionalen Aspekten auch die Einhaltung von Pro-
grammierrichtlinien und Programmierkonventionen. Weitere Aspekte von
Softwarequalitat bleiben von der Komponente allerdings unberlcksichtigt.
(Vgl. [Gr09], S. 130 ff.) Ein weiteres E-Assessment-System, das mit JACK
verglichen werden kann und gleichzeitig qualitative Softwareaspekte bei
seiner Analyse berlicksichtigt, tragt den Namen CourseMarker und wurde
an der Universitat Nottingham entwickelt. Das System unterstitzt ver-
schiedene Programmiersprachen, wie beispielsweise Java, C, C++ und
Pascal und berlicksichtigt bei der Analyse neben funktionalen Aspekten
auch weitere qualitative Softwareaspekte, wie beispielsweise die lexikali-
sche Struktur, Komplexitat und Effizienz. (Vgl. [HHSTO03], S. 296 f.)

E-Assessment-Systeme, die sowohl Ruby unterstiitzen und gleichzeitig
MaBe berechnen, mit denen Rickschlisse auf die Codequalitat geschlos-
sen werden kdnnen, konnten allerdings nicht gefunden werden.
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4 Aktuelle Ruby Priifkomponente

Flr das Bachelor-Projekt aus dem Sommersemester 2019 mit dem Titel
~Implementierung eines Ruby Prifmoduls flir das E-Assessment-System
JACK", wurde bereits eine Ruby Prifkomponente flir das E-Assessment-
System JACK implementiert. Diese Komponente ist in der Lage statische
als auch dynamische Testverfahren flr Quelltexte in der Programmier-
sprache Ruby durchzuflihren. Weiterhin ist die Komponente dazu in der
Lage, die Benotung durchzufihren und konstruktives Feedback zu gene-
rieren. Qualitative Softwareaspekte bleiben von dieser Prifkomponente
allerdings weitgehend unbericksichtigt.

Einige Qualitatsmerkmale werden aber bereits von der Komponente be-
ricksichtigt. Dabei handelt es sich um die Wartbarkeit und Vollstandigkeit.
Die Wartbarkeit hangt mit der Codequalitdat zusammen, die sich mit der
statischen Komponente analysieren lasst. Die Vollstandigkeit hangt mit
der Realisierung der gewlinschten Funktionalitéat zusammen, die sich mit
der dynamischen Komponente analysieren lasst.

4.1 E-Assessment-System JACK

JACK ist ein E-Assessment-System, das im Jahr 2006 / 2007 von Paluno
veroffentlicht wurde. Seit diesem Zeitpunkt wird es vom Lehrstuhl ,,Spezi-
fikation von Softwaresystemen®™ an der Universitat Duisburg-Essen betrie-
ben. JACK unterstlitzt Studenten als auch Lehrkdrper bei Vorlesungen,
Ubungen und Priifungen. Das System wurde so konzipiert, dass eine Viel-
zahl verschiedener Aufgabentypen abgedeckt werden, wie beispielsweise
Multiplechoice, Lickentexte, mathematische Aufgaben und Programmier-
aufgaben. Fur alle diese Aufgabentypen kénnen Aufgaben generiert, au-
tomatisch korrigiert und mit Feedback versehen werden. Somit unterstitzt
JACK Studenten bei ihrem Lernprozess und entlastet gleichzeitig Lehrkoér-
per bei der Durchflihrung von Korrekturen. (Vgl. [St16], S. 36 f.)

4.1.1 Architektur

Die JACK Architektur teilt sich in zwei wesentliche Bestandteile, dem Core-
und Worker Server. Der Core Server besteht aus den hellgrauen Kompo-
nenten, die in Abbildung 8 zu sehen sind. Er stellt ein reaktives System
dar, dessen Komponenten Zugriffsmdéglichkeiten flir Browser-Clients
(Web-Frontend), integrierte Entwicklungsumgebungen (Web-Service for
Eclipse) und Worker Server (Web-Services for Workers) schaffen. Weitere
Aufgaben liegen in der lokalen Datenspeicherung (Persistance) und Au-
thentifizierung externer Systeme mit eigenen Datenspeicher (Authentica-
tion Service).
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Worker Server bestehen aus den dunkelgrauen Komponenten und stellen
im Gegensatz zum Core Server aktive Systeme dar, dessen Komponenten
sich mit der Kommunikation zum Core Server befassen (Worker Core). Die
Komponente ,Worker Core" enthalt zusatzlich noch weitere Komponenten
zur Durchfihrung der eigentlichen Benotung. Die Korrektur der einge-
reichten Lésungen wird durch die ,Asynchronous Checker Components"
durchgefthrt. (Vgl. [St16], S. 39)

cmp JACK Main Components /
Web-Frontend Web-Service for
Eclipse
I (7 % =N
® ‘@ ”(f ‘®
= .
Business Logic Core including Synchronous Q)‘ Web-Service for
Marking Components - Workers
© ©
Legend
D Components running on core server
Authentication Persistence . Components running on worker servers
Eeries D External services

Abbildung 8 - Komponentendiagramm der JACK Architektur

Quelle: Michael Striewe: An Architecture for Modular Grading and Feedback
Generation for Complex Exercises. Science of Computer Programming 129.
Special issue on elLearning Software Architectures, 2016.

4.1.2 Erweiterungsmoglichkeiten

JACK lasst sich aufgrund seines Architekturstils leicht erweitern, was vor
allem daran liegt, dass die Checker Komponenten als eigene Komponen-
ten betrachtet werden. Diese Komponenten nehmen eingereichte Lésun-
gen entgegen, fihren die eigentliche Korrektur durch und leiten die Er-
gebnisse zurlick an die ,Worker Core"™ Komponente. Durch die Implemen-
tierung eines Interface namens ,IChecker" wird ein korrekter Informati-
onsaustausch zwischen Checker-Komponente, ,Worker Core“™ und Core
Server" gewahrleistet. JACK lasst sich dementsprechend leicht erweitern,
in dem diese Checker-Komponenten entwickelt und in das System einge-
bunden werden. (Vgl. [St16], S. 40)
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4.2 Testverfahren

Testverfahren lassen sich anhand verschiedener Kriterien klassifizieren.
Typisch sind hierbei Klassifizierungen nach Teststufen (Modultest, Integra-
tionstest, Systemtest, Abnahmetest) und Prifmethoden (Statisch, dyna-
misch). (Vgl. [Wil19], S. 75 ff.)

4.2.1 Dynamische Tests

Dynamische Testverfahren fihren den Quelltext eines Programms aus und
analysieren die Eignung des Programms hinsichtlich dessen Einsatz-
zwecks. Sie werden dementsprechend zur Validierung genutzt und lassen
sich anhand der Priftechnik (strukturorientiert, funktionsorientiert, diver-
sifizierend) und des Informationsstandes (White-Box-Test, Black-Box-
Text, Grey-Box-Test) weiter unterteilen. (Vgl. [Wi19], S. 84 f.)

Black-Box-Test

Bei diesen Verfahren sind den Testern die inneren Strukturen des zu tes-
tenden Objekts unbekannt und die Testféalle werden aus den Spezifikatio-
nen abgeleitet. Das Programm wird ausgeflihrt und mit Eingaben gespeist,
dessen Ausgaben anschlieBend mit den erwarteten Ausgaben verglichen
werden. Das Ziel eines Testers liegt darin, ein Systemverhalten zu finden,
das den Spezifikationen widerspricht. (Vgl. [Wil19], S. 84)

White-Box-Test

Diese Verfahren basieren auf der Grundlage, dass die inneren Strukturen
des zu testenden Objekts bekannt sind. Aufbauend auf dieser Grundlage,
kdnnen Tests entwickelt werden, mit denen die Ubereinstimmung der in-
ternen Operationen gegenuber den Spezifikationen gepruft werden kann.
(Vgl. [Wil19], S. 84 f.)

Grey-Box-Test

Hierbei handelt es sich um einen White-Box-Test, der jedoch vor der Im-
plementierung entwickelt wird. Zu diesem Zeitpunkt sind kaum Informati-
onen uber den eigentlichen Quellcode vorhanden, was diesen White-Box-
Test mit einem Black-Box-Test kombiniert. (Vgl. [Wil9], S. 85)

4.2.2 Statische Tests

Diese Testverfahren analysieren den Quelltext eines Programms, ohne
diesen auszufUhren. Sie fokussieren sich auf die Syntax eines Programms
und werden dementsprechend zur Verifikation genutzt. Gepruft wird vor
allem, ob der Quelltext ausgefuihrt werden kann und ob gewisse Standards
eingehalten werden. (Vgl. [Wil9], S. 84)
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4.3 Implementierung und Vorgehensweise

Um sowohl dynamische als auch statische Testverfahren mit der Ruby
Prifkomponente abzudecken, wurden wahrend meines Bachelor-Projekts
zwei separate Checker-Komponenten entwickelt. Beide Komponenten ar-
beiten eng mit dem JACK Backend zusammen und greifen auf ein vom Ba-
ckend angebotenes Interface namens ,IChecker" zuriick.

4.3.1 Statisches Ruby Priifmodul

Diese Komponente analysiert den Quelltext der eingereichten Ldsungen
auf VerstdéBe gegen Konventionen und Syntax, ohne den Quelltext dabei
auszuflhren. Gepruft wird einerseits, ob die Regeln der Programmierspra-
che (Syntax) eingehalten werden und andererseits, ob die Programmier-
richtlinien der Ruby Community (Konventionen) eingehalten werden. Die
statische Ruby Checker Komponente greift flir die Analyse des Quelltexts
auf ein externes Werkzeug namens RuboCop zurlick. Nach dem die einge-
reichten Lésungen lokal zwischengespeichert wurden, wird RuboCop mit-
tels Kommandozeilenbefehl gestartet. Das Programm analysiert anschlie-
Bend den Quelltext der Lésungen und exportiert die Ergebnisse in einer
JSON-Datei, dessen Dateiname zufallig erzeugt wird. Diese JSON-Datei
wird letztendlich von der Komponente eingelesen. Die darin gespeicherten
Informationen werden zur Generierung der Fehlermeldungen genutzt. Zu-
letzt fUhrt die Komponente die Benotung durch, wobei die Gesamtpunkt-
zahl von der Anzahl der gefundenen VerstéBe gegen Syntax und Konven-
tionen und den zuvor getatigten Optionen abhangig ist, siehe Abbildung 9.

e L et Static Ruby Checker (1) .

Variablenname: cl1981

Checker-Name: |Static Ruby Checker (1) |
Ergebnis-Label: |Static Ruby Checker (1) result |
Zeige Ergebnis in der Ubersicht: [

Zeige Ergebnisdetails:

Checker ist aktiviert:

Checker Option: |D

Convention: Minus x points (for each): |1

Errors: Minus x points (for each): |D

|
|
Convention: Minus x points (one time): |D |
|
|

Errors: Minus x points (one time): |1OD

schaltjahr_pointlist json
schaltjahr_reference.rb
schaltjghr_worksheet rb

Ruby Files to check:

Warnings: Minus x points (for each): |1 |

Warnings: Minus x points (one time): |D |

Lasche alle Ergebnisse von diesem Checker

Abbildung 9 - Statische Ruby Prifmodul
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Uber die ,,Checker Option® kénnen Lehrkérper bestimmen, welche Formen
von VerstdBen bei der Analyse berucksichtigt werden sollen. Bei einer 0
werden sowohl VerstéBe gegen Konventionen als auch Warnungen und
Fehlermeldungen berlcksichtigt. Durch die Eingabe einer 1 flieBen nur
noch Warnungen und Fehlermeldungen in die Analyse ein. Wird eine 2 als
Wert verwendet, dann werden ausschlieBlich Fehlermeldungen von der
Komponente bericksichtigt. Flr jede Art von VerstoB kdnnen Punkte ab-
gezogen werden, dies kann einmalig (one time) oder mehrmalig (for each)
erfolgen. Einmalig bedeutet, dass die Punktzahl nur einmal abgezogen
wird, sobald 1 VerstoB erkannt wurde, auch wenn es sich um mehrere
VerstoBe handelt. Mehrmalig bedeutet, dass immer wieder die eingetrage-
ne Punktzahl abgezogen wird, sobald ein weiterer VerstoB3 erkannt wurde.

Somit bietet die Komponente bereits die Mdglichkeit, einen Aspekt von
Softwarequalitat zu Uberprifen und zu benoten. Bei diesem Aspekt han-
delt es sich um die Codequalitadt. Die Codequalitat zahlt zur Produktquali-
tat als auch zur inneren Qualitat. Eine hohe Codequalitat fihrt dazu, dass
ein Programm leichter modifiziert werden kann. Auch die Generierung von
Testfallen wird dadurch erleichtert. Somit hat die Codequalitat auch einen
Einfluss auf das Qualitatsmerkmal der Wartbarkeit. (Vgl. [ObRel6], S. 48)

Als MaBstab flr VerstoBe gegen Konventionen wird der Ruby Style Guide
verwendet. Dabei handelt es sich um bewahrte Verfahren, mit denen Ruby
Programmierer sich einen Programmierstil aneignen, der von anderen
Ruby Programmierern leicht interpretiert und modifiziert werden kann. Die
Regeln dieses Styleguides basieren wiederum auf beruflichen Erfahrungen
und hoch angesehenen, literarischen Werken, wie beispielsweise ,The
Ruby Programming Language", von David Flanagan und Yukihiro Matsu-
moto, dem Entwickler von Ruby. Weitere Anregungen, die in diesem Sty-
le-Guide mit einflieBen, kommen von den Mitgliedern der Ruby Communi-
ty selbst. Zuletzt |asst sich erwahnen, dass dieser Styleguide Uber die Zeit
stetig weiterentwickelt und somit auch flr zuklnftige Ruby Versionen Be-
stand haben wird. (Vgl. [Ba20], Introduction)
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4.3.2 Dynamisches Ruby Priifmodul

YU DRI e RSN Ruby Softwarequality Checker (1) | Static Ruby Checker (1) ||

{ Variablenname: c12422
Checker-Name: |Dynamic Ruby Checker (1) |
Ergebnis-Label: |Dynamic Ruby Checker (1) result|
Zeige Ergebnis in der (ibersicht: [-]
~ Zeige Ergebnisdetails: [+
| Checker ist aktiviert: [

Grading Point List (JSON): [schaltjiahr_pointlist json |

schaltjghr_pointlist. json
schaltjghr_reference.rb

Ruby Files to check: SRR ET R
| schaltjghr_worksheet_spec.rb ~

schaltjghr_pointlist json
schaltjghr_reference.rb
schaltjghr_worksheet.rb

schaltjghr_worksheet_spec.rb B2
Losche alle Ergebnisse von diesem Checker

Ruby Test Files:

Abbildung 10 - Dynamisches Ruby Priifmodul

Diese Komponente ist dhnlich aufgebaut, wie die statische Komponente,
mit dem Unterschied, dass sie den Quelltext ausfuhrt und das Programm
hinsichtlich seines Einsatzzwecks analysiert. Auch in diesem Fall wird auf
ein externes Werkzeug zurlckgegriffen. Dabei handelt es sich um RSpec,
einem Test-Framework, mit dem das Verhalten eines Ruby Programms
spezifiziert und kontrolliert werden kann.

Nach dem die eingereichten Losungen zwischengespeichert wurden, wird
RSpec mittels Kommandozeilenbefehl gestartet. Das Programm analysiert
den Quelltext anschlieBend mit einem zuvor definierten Testdokument,
das in einem RSpec kompatiblen Format verfasst wurde, siehe Abbildung
11. Danach werden die Ergebnisse in einer JSON-Datei exportiert, die an-
schlieBend von der dynamischen Komponente eingelesen wird. Die Infor-
mationen aus dieser Datei werden zur Generierung von Fehlermeldungen
und zur Durchfliihrung der Benotung verwendet. Fur die Benotung greift
die Komponente auf eine sogenannte Grading Point List im JSON-Format
zurick, siehe Abbildung 12. Diese Punkteliste enthalt die jeweiligen Teil-
punkte, die flr korrekt geldste Aufgaben zu vergeben sind.

Es lasst sich festhalten, dass die dynamische Komponente den Quelltext
hinsichtlich seiner korrekten Funktionalitat Gberprift. Aus Sicht des Quali-
tatsmerkmals der Vollstandigkeit, deckt diese Komponente somit auch ei-
nen Teil von Softwarequalitat ab, denn sie kann Uberprifen, ob die in den
Spezifikationen geforderten Funktionen realisiert wurden. Voraussetzung
dafur ist, dass die Spezifikationen in einem RSpec kompatiblen Format
uberflihrt wurden, mit denen sich die Funktionalitat Gberprifen lasst.
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1

£

schaltjahr_workshest_specrb

require_relative 'schaltjahr_worksheet’

describe Schaltjahr do

let!(:testObject) {5Schaltjahr.new}

it "Error: Operation

schaltjahr({jahr)

expect(testObject.schaltjahr(2828))

end
it "Error: Operation
end
it "Error: Operation
end
it "Error: Operation
end
it "Error: Operation
end
it "Error: Operation

expect(testObject.schaltjahr(2841})).

end
end

schaltjahr(jahr)

schaltjahr(jahr)

schaltjahr({jahr)

schaltjahr(jahr)

schaltjahr({jahr)

should return true for 2828." do

.to eq(true)

should return true for 2812." dowm

should return true for 1996." do=

should return false for 1885." do=

should return false for 1979." do=

should return true for 2841." do
to eq(false)

Abbildung 11 - Ruby Testdokument im RSpec Format

schaltjahr_pointlist.json .
1
2 "lesson™:
E
4 "name”: "Schaltjahr”,
5 "author™: "Patrick Czarnetzki",
6 "exercisa":
7 [
8 I
9 "id": "e",
18 "name": "Schaltjahr 2828 True”,
11 "points™: "28"
12 %,
{=1
{=1
{=1
{=1
3 {
34 "id": "s",
35 "nama": "Schaltjahr 2841 False",
36 "points™: "13"
37 1
38 ]
}
49 }
Abbildung 12 - Grading Point List
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4.4 Zwischenfazit zur aktuellen Ruby Priifkomponente

In diesem Kapitel wurde die Komponente, die flr diese Bachelor-Arbeit
erweitert werden soll, genauer vorgestellt. Neben der Architektur von
JACK wurden Aufbau und bereitgestellte Funktionalitaten der Komponente
erldutert. Es lasst sich feststellen, dass die Ruby Prifkomponente aus zwei
separaten Komponenten besteht, die statische als auch dynamische Test-
verfahren durchfihren kénnen. Weiterhin konnten wir feststellen, dass
beide Komponenten bei ihrer Analyse bereits verschiedene Aspekte von
Softwarequalitat berlcksichtigen. Bei diesen Aspekten handelt es sich um
die Qualitatsmerkmale Wartbarkeit und Vollstdandigkeit. Das ist eine wich-
tige Erkenntnis flr diese Arbeit, die Redundanzen verhindert und Zeit flr
die Entwicklung reduziert, weil bereits realisierte Funktionalitdten nicht
erneut implementiert werden mussen.
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5 Erweiterung der Ruby Prifkomponente

Um die Komponente dahingehend zu erweitern, dass sie weitere qualitati-
ve Softwareaspekte bei ihrer Analyse berlcksichtigen kann, wurde eine
dritte Prifkomponente entwickelt. Diese Komponente befasst sich aus-
schlieBlich mit qualitativen Softwareaspekten und berechnet verschiedene
MaBe flr eine Referenzlésung, die anschlieBend mit den MaBen der stu-

dentischen Lésung verglichen werden.

L aeeq] Ruby Softwarequality Checker (1) [Escaai e du]

Variablenname: 12350

Checker-Name: |Ruby Softwarequality Checker (1]|
Ergebnis-Label: |Ruby Softwarequality Checker (1]|
Zeige Ergebnis in der Ubersicht:

Zeige Ergebnisdetails:

Checker ist aktiviert:

1) Generate feedback if RLOC is x or bigger: |1.2

1.1) RLOC Deviation: 0.1

1.2) RLOC Decrease: |U

2) Generate feedback if RNCSS is x or bigger:|1.2
2.1) RNCSS Deviation: 0.1

2.2) RNCSS Decrease: |1

3) Generate feedback if RD is x or bigger: |1.2
3.1) RD Deviation: |D.1

3.2) RD Decrease: |1

4) Generate feedback if RE is x or bigger: |1.2
4.1) RE Deviation: |D.1
4.2) RE Decrease: |1

5) Generate feedback if RV is x or bigger: |1.2
5.1) RV Deviation: |D.1

5.2) RV Decrease: |1

6) Generate feedback if RC is x or bigger: |1.2

6.1) RC Deviation: |CI.1

6.2) RC Decrease: |1

schaltjahr_pointlist json
schaltjahr_reference rb
schaltjahr_worksheet.rb .

Reference Solution:

schaltjahr_pointlist.json
schaltjahr_reference.rb

schaltjahr_worksheet.rb “
Diesen Checker entfernen | Losche alle Ergebnisse von diesem Checker

Student Solution:

Abbildung 13 - Ruby Softwarequality Checker
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5.1 Unterstiutzte Mafle

Horst Zuse macht darauf aufmerksam, dass mindestens 500 verschiedene
Metriken existieren, mit denen Qualitatseigenschaften von Software ge-
messen werden kénnen. Der Versuch, alle diese Metriken innerhalb dieser
Arbeit zu erfassen und in die Komponente zu implementieren ware dem-
entsprechend ein utopisches Vorhaben. Aus diesem Grund musste eine
Auswahl getroffen werden, auf die im Folgenden genauer eingegangen
wird. (Vgl. [Zu94])

5.1.1 Lines Of Code (LOC)

Wie bereits in Kapitel 2.7.3 erwahnt, ist nicht genau definiert, ob bei die-
sem MaB Leer- und Kommentarzeilen berucksichtigt werden. In diesem
Fall legt die Komponente dieses MaB so aus, dass sowohl Leer- als auch
Kommentarzeilen mitgezahlt werden. Das liegt darin begrindet, dass die
Komponente ein weiteres MaB (NCSS) berechnet, in dem bereits Leer-
und Kommentarzeilen unberlicksichtigt bleiben. Bei dieser Auslegung stellt
Lines of Code allerdings kein gutes MaBB zur Bewertung von Softwarequali-
tat dar, weil es impliziert, dass auf Kommentare und Leerzeilen verzichtet
werden sollte. Durch einen Verzicht auf Kommentare und Leerzeilen wer-
den automatisch weniger Zeilen bendtigt und dementsprechend entsteht
ein kleinerer und somit besser LOC-Wert. Kommentare sind jedoch ein
wichtiger Bestandteil eines Programms und tragen zu einer besseren
Wartbarkeit bei, weil der Quelltext dadurch vor allem fir andere Pro-
grammierer verstandlicher wird. (Vgl. [ScWi74], S. 1 ff.) Das MaBB wurde
trotzdem implementiert, weil das MaB Non Commented Source State-
ments (NCSS) definitiv implementiert werden sollte und die Berechnung
beider MaBe sehr ahnlich ist. Die Berechnung erfolgt, in dem der Quelltext
Zeile fur Zeile eingelesen und flr jede nicht leere Zeile inkrementiert wird,
wobei mit einem Ausgangswert von 0 gestartet wird.

5.1.2 Non Commented Source Statements (NCSS)

Dieses MaB lasst sich ahnlich ermitteln, wie das vorherige MaB3 Lines of
Code (LOC). Die Komponente geht genauso vor wie bei dem vorherigen
MaB (LOC), mit dem Unterschied, dass sie vor dem Zahlen der Zeilen auf
Leer- und Kommentarzeilen pruft. Gezahlt wird nur, wenn es sich um kei-
ne Leer- oder Kommentarzeile handelt. In Ruby gibt es mehrzeilige und
einzeilige Kommentare. Mehrzeilige Kommentare starten mit dem Schlls-
selwort ,=begin® und enden mit dem Schlisselwort ,=end". Durch diese
Konstellation lassen sie sich beim Einlesen leicht erkennen. Einzeilige
Kommentare starten mit einer Raute (#) und haben kein Tag, mit dem sie
geschlossen werden. Alles, was sich hinter der Raute befindet, wird inner-
halb dieser Codezeile als Kommentar gewertet. Dementsprechend lassen
sich auch diese Kommentare beim Einlesen der Zeilen leicht erkennen.
Leerzeilen lassen sich ermitteln, indem zuvor potenziell mégliche Leerzei-
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chen geléscht werden und anschlieBend auf eine leere Zeile gepruft wird.
Sollte es sich bei der eingelesenen Codezeile nicht um eine Leerzeile, ei-
nen einzeiligen Kommentar oder einen mehrzeiligen Kommentar handeln,
wird die Komponente inkrementieren, wobei wiederum mit einem Aus-
gangswert von 0 gestartet wird. Das MaB wurde implementiert, weil es
sich leicht erfassen lasst und weil sich damit Riuckschlisse auf die Effizienz
eines Programmes ziehen lassen. Erfahrene Entwickler I6sen Probleme mit
weniger Codezeilen als unerfahrene Entwickler, was zur Folge hat, dass
deren Programme effizienter sind, weil sie weniger Ressourcen verbrau-
chen und sich in der Regel schneller ausflihren lassen. Durch die Imple-
mentierung dieses MaB werden Studenten also ermutigt, ihre Programme
kompakter und effizienter zu gestalten. (Vgl. [BhTaPal12], S. 150 f.)

5.1.3 Halstead MaBle

Die Halstead MaBe wurden in die Prifkomponente implementiert, weil mit
ihnen detaillierte Aussagen Uber die GroBe und Komplexitat eines Pro-
gramms getroffen werden kénnen, als das mit den MaBen Lines Of Code
(LOC) und Non Commented Source Statements (NCSS) mdglich ist. (Vgl.
[MU97], S. 47 f.) AuBerdem handelt es sich bei den Halstead MaBen um
gut untersuchte und weit verbreitete MaBe, die vor allem zur Schatzung
von WartungsmaBnahmen herangezogen werden. (Vgl. [Wo03], S. 29)
Laut Mdller sinkt die Wartbarkeit eines Systems, desto gréBer und kom-
plexer dieses System ist, weshalb beispielsweise das Halstead Volumen
dazu geeignet sei, Rlckschllisse auf die Wartbarkeit eines Systems zu
schlieBen. (Vgl. [Mi97], S. 61 f.)

Bericksichtigt werden Schwierigkeit (Difficulty), Umfang (Volume) als
auch Aufwand (Efffort). Um die jeweiligen MaBe zu berechnen, wird der
Quelltext zunachst mittels Ruby-Parse in ein JSON Format Uberflihrt, dass
sich anschlieBend besser analysieren lasst. Der Dateiname dieser JSON-
Datei wird zufallig erzeugt, um mogliche Manipulationen von auBen zu er-
schweren. Die erzeugte JSON-Datei wird anschlieBend Zeile flir Zeile ein-
gelesen. Beim Einlesen der Zeilen wird flr jede Zeile Uberpruft, ob Opera-
toren und Operanden enthalten sind, die zuvor in Arrays definiert wurden.
Gefundene Operatoren und Operanden werden in separaten Listen gespei-
chert. Mithilfe dieser Listen kédnnen anschlieBend 2 weitere Listen gene-
riert werden, in denen Duplikate ausgeschlossen wurden. Das Ergebnis
sind 4 Listen, in den Operatoren und Operanden des gesamten Quelltexts
enthalten sind, einmal mit Duplikaten und einmal ohne Duplikate. Mit die-
sen Listen werden die eigentlichen MaBe berechnet, gemaB ihren mathe-
matischen Definitionen.
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5.1.4 McCabe MaBe

Die zyklomatische Komplexitat wurde in die Prifkomponente implemen-
tiert, weil sie ein gutes MaB fur verschiedene Qualitatsmerkmale darstellt.
Sie ist ein MaBstab flr Verstandlichkeit und steht in Bezug zur Testbarkeit
und Wartbarkeit eines Programms. (Vgl. [Wil18], S. 26) AuBerdem handelt
es sich bei diesem MaBB um das meist referenzierte MaB3 in Bezug auf die
Komplexitat eines Programms. Es wird haufig innerhalb der Industrie und
akademischen Lehre verwendet, weil McCabe exakt definiert, was er unter
Komplexitat versteht und somit eine genaue Bewertung erfolgen kann.
Diese Metrik basiert zudem auf mathematischen Theorien der Graphen-
theorie und wurde durch verschiedene Arbeiten aus Industrie und Wissen-
schaft empirisch bewiesen. (Vgl. [TAALO8], S. 3) In Kapitel 2.7.3 wurde
bereits erwahnt, dass sich die zyklomatische Komplexitat erfassen lasst, in
dem die Anzahl der Entscheidungen abgezahlt wird, die wahrend des Pro-
grammablaufs getroffen werden kdnnen. Dementsprechend lasst sich der
Wert ahnlich ermitteln, wie auch die Halstead MaBe und wird auch inner-
halb der gleichen Methode berechnet. Hierzu wird in der zuvor erzeugten
JSON-Datei nach Programmieranweisungen gesucht, bei denen das Pro-
gramm eine Entscheidung treffen muss. Bei diesen Anweisungen handelt
es sich beispielsweise um if- und while-Anweisungen. Gefundene Anwei-
sungen werden in einem Array gespeichert und gleichzeitig wird ein Wert
inkrementiert, wobei bei einem Ausgangswert von 1 gestartet wird. Der
Wert, der bei dieser Berechnung letztendlich herauskommt, stellt die zyk-
lomatische Komplexitat dar.

5.1.5 Weitere MaBe

Auf die Implementierung weiterer MaBe wurde aus verschiedenen Griin-
den verzichtet. Einer dieser Grinde liegt in der Anzahl der existierenden
MaBe, die so groB ist, dass die Implementierung aller dieser MaBe den
zeitlichen Rahmen dieser Arbeit sprengen wirde. Ein weiterer Grund liegt
darin, dass bestimmte MaBe fir den Ublichen Lehrbetrieb ungeeignet sind,
hierzu zahlen beispielsweise die MaBe Mean Time Between Failure (MTBF)
und Mean Time To Failure (MTTF), die sich auf die Ausfallzeiten aus-
tauschbarer bzw. nicht austauschbarer Einheiten beziehen, die im Lehrbe-
trieb in dieser Form nicht existieren. Im Lehrbetrieb ist es normalerweise
ublich, den Studenten ein Aufgabengerust zur Verfligung zu stellen. Bei
Programmieraufgaben handelt es sich dabei in der Regel um Dateien, in
denen Methoden und Klassen bereits vorgegeben wurden. Aus diesem
Grund ist die Verwendung von MaBen ungeeignet, die sich auf Beziehun-
gen zwischen Methoden und Klassen beziehen, wie beispielsweise die Reu-
se Ratio oder Specialization Ratio. Selbst wenn davon ausgegangen wird,
dass den Studenten ein solches Gerlst nicht zur Verfigung gestellt wird,
kann angenommen werden, dass die Struktur des gesamten Systems nur
aus wenigen einzelnen Klassen bestehst und dementsprechend sowieso
keine komplexe Vererbungsstruktur entstehen kann, die stark von der
Vererbungsstruktur einer Referenzlésung abweicht.

Erweiterung eines Ruby Priifmoduls zur Messung qualitativer Softwareaspekte

36



Erweiterung der Ruby Priifkomponente

5.2 Bewertungsverfahren

Die Komponente ist nun in der Lage, verschiedene MaBe zu berechnen,
allerdings fehlt noch ein flr die Studenten nachvollziehbares Bewertungs-
verfahren. Damit die berechneten Maf3e flr die Studenten einen Mehrwert
bieten, muissen sie verstandlich und vergleichbar sein. Ala-Mutka weist
darauf hin, dass es keinen Sinn macht, von Studenten zu verlangen, dass
sie ein Programm einreichen, das einen bestimmten Komplexitatswert
oder eine bestimmte Anzahl von Zeilen besitzt. (Vgl. [AlI05], S. 91 f.)

Dementsprechend wurde ein Bewertungsverfahren implementiert, dass
zunachst die MaBe flr eine Referenzlésung berechnet und diese den be-
rechneten MaBen der studentischen Lésungen gegenlberstellt. Hierdurch
entsteht ein faires, verstandliches und vergleichbares Bewertungsverfah-
ren, bei der die Leistung des Dozenten mit den Leistungen der Studenten
verglichen wird. Diese Vorgehensweise verhindert beispielsweise, dass Er-
gebnisse von Studenten verlangt werden, die vielleicht von den Dozenten
selbst nicht eingehalten werden kdénnen. Laut Araujo, Serey und Figueire-
do stellt das Verfahren mit einer Referenzlésung die bestmdgliche Lésung
dar, um die zuvor genannten Probleme zu I6sen. (Vgl. [ArSeFil16], S. 3)

Aus der GegenUlberstellung der jeweiligen Werte entstehen neue Werte,
die fur die eigentliche Bewertung herangezogen werden. Diese Werte ge-
ben das Verhaltnis wieder, zwischen den erzielten Werten der Referenzl6-
sung und den erzielten Werten der studentischen Ldsungen. Ein RLOC
Wert von 1,3 wilrde beispielsweise bedeuten, dass der Quelltext der stu-
dentischen Lésung 30 % groBer ist als der Quelltext der Referenzlésung.

Tabelle 1 - Messungen zur Bewertung von Codequalitdt
Formel

Bez. Beschreibung

RLOC | Verhaltnis zwischen LOC der Referenzlésung und LOC studentischer Losung

RNCSS

dem LOC der studentischen Ldsung.

Verhéltnis zwischen NCSS der Referenzlésung und
dem NCSS der studentischen Ldsung.

LOC Referenzlosung

NCSS studentischer Losung

NCSS Referenzlosung

RD Verhéltnis zwischen D der Referenzldsung und D studentischer Losung
dem D der studentischen Lésung. D Referenzlosung
RE Verhéltnis zwischen E der Referenzldsung und dem E studentischer Losung
E der studentischen Lésung. E Referenzlosung
RV Verhéltnis zwischen V der Referenzlésung und dem V studentischer Losung
V der studentischen Lésung. V Referenzlosung
RC Verhéltnis zwischen C der Referenzlésung und C studentischer Losung

dem C der studentischen Lésung.

C Referenzlosung
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5.2.1 Optionen beim Bewertungsverfahren

In den Optionen des Ruby Softwarequality Checkers (Abbildung 13) finden
Lehrkoérper flur jedes unterstlitzte MaB drei Einstellungsmoéglichkeiten, mit
denen sie die Analyse und Bewertung des Checkers ihren Bedirfnissen
entsprechend anpassen kdnnen.

Generate feedback if [Value] is x or bigger

Der Wert, der an dieser Stelle eingetragen wird, stellt einen Grenzwert
dar. Wird dieser Grenzwert erreicht bzw. Uberschritten, werden Punkte
von den 100 erreichbaren Punkten abgezogen und es wird Feedback fir
das jeweilige MaB generiert. Eine Ausnahme stellt ein Wert kleiner null
dar. Wird ein solcher Wert an dieser Stelle eingetragen, dann wird das
MaB bei der Analyse und dementsprechend auch bei der Bewertung nicht
berlicksichtigt. Lehrkérper kdnnen somit selbst entscheiden, welche MaBe
sie fUr ihre Analyse als sinnvoll erachten.

[Value] Deviation

Dieser Wert stellt die erlaubte Abweichung zwischen Referenzlésung und
studentischer Lésung dar. Nehmen wir beispielsweise an, dass fir die Ein-
stellungsmoglichkeit ,,Generate feedback if RLOC is x or bigger" ein Wert
von 1,2 gewahlt wurde. Nehmen wir weiterhin an, dass der RLOC einer
studentischen Lésung 1,5 betragt, dann hatten wir nun eine Gesamtab-
weichung von 0,3. Wenn fir RLOC Deviation nun der Wert 0,1 gewahlt
wurde, dann wirde das dazu fihren, dass drei Abweichungen berechnet
werden, namlich 0,3 / 0,1 = 3. Flr diese Abweichungen werden anschlie-
Bend Punkte abgezogen. AuBerdem wurden zuvor einmalig Punkte abge-
zogen, weil die 1,2 erreicht bzw. Uberschritten wurden.

[Value] Decrease

An dieser Stelle wird die Punktzahl eingetragen, die flr jede gefundene
Abweichung abgezogen werden soll. Wenn wir bei dem vorherigen Beispiel
bleiben, missen einmalig Punkte flir das Erreichen bzw. Uberschreiten des
Grenzwerts von 1,2 abgezogen werden. Zusatzlich missen Punkte fur die
drei weiteren Abweichungen vom Grenzwert abgezogen werden. Wenn an
dieser Stelle nun eine 5 eingetragen wird, wlrde das dazu flhren, dass
(0,3/0,1)*5+5=3*5+5=15+ 5 = 20 Punkte abgezogen werden.
Wird an dieser Stelle eine null eingetragen, dann hat das zur Folge, dass
fur die jeweiligen MaBe noch Feedback generiert wird, jedoch keinerlei
Punkte abgezogen werden. Das ist sinnvoll, wenn Lehrkérper lediglich die
Informationen zu einem MaB an ihre Studenten weitergeben mdéchten, oh-
ne ihre jeweiligen Leistungen in der Bewertung mit einflieBen zu lassen.
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5.2.2 Feedback Generierung

Immer wenn ein Grenzwert erreicht bzw. Uberschritten wird, wird fir das
jeweilige MaBB Feedback generiert. In diesem Feedback wird den Studen-
ten erklart, wie sich ihr erzielter Wert berechnet und in welchen Zusam-
menhang dieses MaB mit Softwarequalitat steht. AuBerdem werden sie
daruber informiert, welchen Wert die Referenzldsung erzielte, um wie viel
Prozent ihr Wert von dieser Lésung abweicht und wie sie ihr Ergebnis zu-
kUnftig verbessern kénnen.

5.2.3 Testfalle

Bei Programmieraufgaben ist es Ublich, kleine Testfalle innerhalb des zu
bearbeitenden Quelltexts zu definieren, mit denen die zu implementieren-
de Logik schnell Gberprift werden kann. Dabei handelt es sich in der Regel
um Methodenaufrufe mit bestimmten Parametern, fir die bereits die da-
zugehdrigen Ausgaben bekannt sind, weshalb sie als Vergleich herangezo-
gen werden kdénnen. Die Anzahl solcher Testfalle kann stark variieren, ei-
nige Menschen verzichten voéllig darauf, andere Menschen definieren sich
Dutzende solcher kleinen Testfalle, um ihre Programme bereits wahrend
der Entwicklung grob testen zu kdnnen. Dieser Umstand hat zur Folge,
dass die Ergebnisse der jeweiligen MaBe verfalscht werden kénnen.

Ein Beispiel hierfir ware das NCSS Mal3, das von der Anzahl echter Code-
zeilen abhangig ist, die wiederum mit der Anzahl definierter Testfalle zu-
nimmt. Um zu verhindern, dass diese Testfédlle in die Analyse mit einflie-
Ben, wurde ein Tag definiert. Dieser Tag lautet ,# $$ Test $$" und veran-
lasst die Komponente dazu, alles was nach diesem Tag folgt von der Ana-
lyse auszuschlieBen, einschlieBlich des Tags selbst. In Abbildung 14 ist ein
solcher Tag zu erkennen, in diesem Fall wird alles ab Zeile 23 von der
Analyse ausgeschlossen.
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6 Tests fiir die erweiterte Priifkomponente

Um die neue Priufkomponente zu testen, wurden verschiedene Program-
mieraufgaben verfasst. Bei diesen Aufgaben handelt es sich um typische
Programmieraufgaben aus dem Ubungsbetrieb. Alle diese Aufgaben be-
stehen aus einer Aufgabenstellung im PDF-Format, Punkteliste im JSON-
Format, Referenzlésung, Worksheet-Datei im Ruby-Format und einem
Testdokument in einem RSpec kompatiblen Format. Eine dieser Aufgaben
wird in diesem Kapitel als Beispiel genutzt. Bei dieser Aufgabe missen die
Studenten die Logik einer Ruby Methode definieren. Dieser Methode wird
eine Jahreszahl als Parameter libergeben, anschlieBend soll sie prifen, ob
es sich bei dieser Ubergebenen Jahreszahl um ein Schaltjahr handelt.

6.1 Verwendete Einstellungen
6.1.1 Dynamische Ruby Checker Einstellungen

Um den dynamischen Ruby Checker betriebsfahig zu machen, wurde den
Ressourcen eine Worksheet-Datei (Abbildung 14), ein Testdokument (Ab-
bildung 11) und eine Punkteliste (Abbildung 12) hinzugefligt. Die Punkte-
liste enthalt die zu vergebenen Punkte flr korrekt geléste Aufgaben. Das
Worksheet stellt die Datei dar, die von den Studenten bearbeitet werden
muss und die anschlieBend von der Komponente analysiert wird. Im Test-
dokument finden sich verschiedene Testfalle in einem RSpec kompatiblen
Format wieder, mit denen die korrekte Funktionalitat der zu I6senden Auf-
gabe Uberprift wird.

6.1.2 Statische Ruby Checker Einstellungen

Die statische Komponente (Abbildung 9) wurde so eingestellt, dass sie
sowohl VerstdBe gegen Konventionen als auch Warnungen und Fehlermel-
dungen bericksichtigt. Flr Fehlermeldungen werden 100 Punkte abgezo-
gen, weil das Programm in diesem Fall nicht kompilierbar ist. Fir Warnun-
gen und VerstoBe gegen Konventionen wird jeweils 1 Punkt abgezogen.
Beim Worksheet handelt es sich um das gleiche Worksheet, was auch be-
reits beim dynamischen Checker verwendet wurde.

6.1.3 Ruby Softwarequality Checker Einstellungen

Diese Komponente (Abbildung 13) wurde so konfiguriert, dass alle unter-
stitzten Metriken bei der Analyse bertcksichtigt werden. Fur alle MaBe gilt
ein Grenzwert von 1,2. FlUr jede Abweichung von 0,1 wird ein Punkt abge-
zogen. Hiervon ausgeschlossen ist der RLOC Wert, Feedback wird zwar
erzeugt, allerdings keine Punkte abgezogen, weil bereits bei RNCSS Punk-
te abgezogen werden und es sich hierbei um ein ahnliches MaB3 handelt.
Weiterhin wurde eine Referenzlésung (Abbildung 15) angegeben, die fiur
den Vergleich mit den studentischen L6sungen genutzt wird.
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6.2 Worksheet

Bei dem Worksheet aus Abbildung 14 handelt es sich um die eigentliche
Aufgabenstellung. Diese Datei muss von den Studenten heruntergeladen
werden und enthalt bereits ein Gerust, in dem Bezeichnungen flr Klassen
und Methoden vorgegeben wurden. Im Lehrbetrieb ist es Ublich, ein sol-
ches Gerist vorzugeben, sodass die Studenten nur noch die eigentliche
Logik implementieren missen.

In diesem Beispiel muss die Logik der Methode schaltjahr(jahr) implemen-
tiert werden, wobei fur den Parameter ,jahr" eine Jahreszahl (bergeben
wird. Die Methode soll anschlieBend einen booleschen Wert ,true® zurick-
geben, sofern es sich um ein Schaltjahr handelt, andernfalls soll sie ,false®
zurlickgeben. Sobald diese Logik implementiert wurde, muss sie innerhalb
der JACK Plattform als Lésung flr diese Aufgabe eingereicht werden. An-
schlieBend erfolgt die Analyse durch jeweiligen Prifkomponenten.

schaltjahr_worksheet.rb L]

class Schaltjahr
def schaltjahr(jahr)
end

end

object = Schaltjahr.new

puts object.schaltjahr(2816)
puts object.schaltjahr(2884)
puts object.schaltjahr(2e@8)
puts object.schaltjahr(2015)
puts object.schaltjahr(2883)
puts object.schaltjahr(1288)

Abbildung 14 - Schaltjahr Worksheet
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6.3 Referenzlosung und studentische Losung

Die Komponente ermittelt anhand folgender Referenzlésung aus Abbildung
15 die MaBe, die den studentischen MaBen gegenlibergestellt werden.

class Schaltjahr

def schaltjahr(jahr)
if jahr¥4==2 and jahr¥%18e!=2 or jahr¥4e8==8
return true
else
return false
end
end
end

Abbildung 15 - Schaltjahr Referenzlésung

Der Quelltext aus Abbildung 16 stellt eine fiktive studentische Lésung fur
die Schaltjahraufgabe dar. In diesem Fall wurde die gesamte Logik aus-
schlieBlich mit if-Anweisungen realisiert.

class Schaltijahr
def schaltjzshr(jahr)
if jahr¥d==0
if jahr¥%lee==0
if jahrkdee==g
return true

end
if jahr¥4es!=2
return false
end
end
if jahr¥ice!=8
return trus
end
end
if jahr¥a!=e
return false
end
end
end

Abbildung 16 - Schaltjahr Studentische Lésung
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6.4 Ergebnisse der Analyse
6.4.1 Ergebnisse des dynamischen Checkers

Die Losung des Studenten erflllt die gewilinschte Funktionalitat, weshalb
die dynamische Prifkomponente keine Fehler feststellen konnte, was in
Abbildung 17 ersichtlich wird.

Dynamic Ruby Checker (1) result

FOLGENDE AUSGABE WURDE AUF SYSTEM.QUT.PRINTLN GESCHRIEBEN:

Congratulation, everything is fine

Abbildung 17 - Ergebnisse dynamischer Checker
6.4.2 Ergebnisse des statischen Checkers

Die statische Prifkomponente konnte keine Fehlermeldungen oder War-
nungen feststellen, jedoch Verst6Be gegen die Ruby Konventionen. Bei
diesen VerstdBen handelt es sich beispielsweise um fehlende Leerzeichen
zwischen verschiedenen Operatoren und Codezeilen mit zu vielen Zeichen.
Einige dieser VerstdBe sind in Abbildung 18 ersichtlich, allerdings handelt
es sich dabei nur um eine Teilmenge aller gefundenen VerstdBe.

Static Ruby Checker (1) result

FOLGENDE AUSGABE WURDE AUF SYSTEM.OUT.PRINTLN GESCHRIEBEN:

Found some convention issues, warnings and / or errors

DETAILLIERTE KOMMENTARE

(-) Issue with ion in schaltjahr_, .rb at line 1 and column 1

Missing magic comment ~ # frozen_string_literal: true™. Y ]
(-) Issue with ¢ ion in schaltjahr_) .rb at line 1 and column 81 8

Line is too long. [111/80] & ¥
(-) Issue with convention in schaltjahr_worksheet.rb at line 18 and column 1

Missing top-level class documentation comment. Y ]
(-) Issue with convention in schaltjahr_worksheet.rb at line 19 and column 2

Method has too many lines. [16/10] 'Y
(-) Issue with c ion in schaltjahr_, .rb at line 2 and column 81

Line is too long. [101/80] o ¥
(-) Issue with convention in schaltjahr_worksheet.rb at line 20 and column 12 ~

Surrounding space missing for operator % . & ¥
(-) Tssue with ion in schaltjahr_, .rb at line 20 and column 14

Surrounding space missing for operator * == 'Y ]
(-) Issue with convention in schaltjahr_worksheet.rb at line 20 and column 8

Use " (jahro4).zer instead of ~jahr%e4==0". 'Y
(-) Issue with ion in schaltjahr_worksheet.rb at line 21 and column 10

Use ° (jahr9100).zero?" instead of "jahr¥s100==0" Y ]

Abbildung 18 - Ergebnisse statischer Checker
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6.4.3 Ergebnisse des Ruby-Softwarequality-Checkers

Der Ruby-Softwarequality-Checker konnte feststellen, dass die studenti-
sche Ldsung bei allen MaBen schlechter abschneidet als die Referenzl6-
sung. Die studentische Ldésung besteht aus insgesamt 47 Codezeilen, wo-
bei die ersten 17 Codezeilen aus Kommentaren und die letzten 10 Code-
zeilen aus einer Leerzeile und 9 Testzeilen bestehen. Fir die MaBe LOC
und NCSS ergeben sich somit folgende Werte:

Lines Of Code (LOC) = 47 —9 = 38
Non Commented Source Statements(NCSS) =47 — 17 —10 = 20

Die Referenzldsung hingegen besteht aus insgesamt 36 Codezeilen, wobei
die ersten 17 Codezeilen aus Kommentaren und die letzten 10 Codezeilen
aus einer Leerzeile und 9 Testzeilen bestehen. Fir die MaBe LOC und
NCSS ergeben sich somit folgende Werte:

Lines Of Code (LOC) =36 —9 =27
Non Commented Source Statements (NCSS) =36—-17-10=9

Die Referenzlésung lost das Problem dementsprechend mit weniger Code-
zeilen und erzielt dadurch bessere Werte bei LOC und NCSS. Werden die
Ergebnisse gegenibergestellt, ergeben sich folgende RLOC und RNCSS
Werte:

RLOC = 29 — 1,41; RNCSS = 22 = 2,22
27 T 9 7

Daraus folgt, dass die studentische Lésung im Vergleich zur Referenzl6-
sung einen 41 % groBeren LOC Wert und einen 122 % gréBeren NCSS
Wert vorweist. Somit wurde der zuvor flr beide MaBBe eingestellte Grenz-
wert von 1,2 Uberschritten, was dazu flhrt, dass einerseits Feedback pro-
duziert und andererseits Punkte abgezogen werden. Daraus ergeben sich
folgende Punktabzige:

Anzahl Punktabziige RLOC = RLOC — RLOC Grenzwert 1,41-12 21 =2
nzant Funktabzuge - RLOC Deviation 01 e

Punktabziige RLOC = RLOC Decrease + Anzahl Punktabziige RLOC x RLOC Decrease
Punktabziige RLOC=0+2+0=0

Anzahl Punktabziige RNCSS = RNCSS — RNCSS Grenzwert 2,22 —-1,2 102 = 10
nzant funktabzuge = RNCSS Deviation 01 T

Punktabziige RNCSS = RNCSS Decrease + Anzahl Punktabziige RNCSS * RNCSS Decrease
Punktabziige RNCSS =1+10x1=11
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Weiterhin besteht die studentische Losung aus 6 verschiedenen Operato-
ren (nl1) und Operanden (n2). Insgesamt wurden 23 Operatoren (N1) und
20 Operanden (N2) verwendet. N ist die Summe aller verwendeten Opera-
toren und Operanden, dementsprechend ist N = 23 + 20 = 43. Weiterhin
ist n die Summe aller verschiedener Operatoren und Operanden, dement-
sprechend ist n = 6 + 6 = 12. FlUr die Halstead-MaBe ergeben sich somit
folgende Werte:

Halstead Volume (V) = N *log,(n) = 43 *log,(12) = 154,15

o nl N2y 6 20
Halstead Dif ficulty (D) = (7) * (E) =or e = 10

Halstead Effort (E) = D =V = 10 * 154,15 = 1541,5

Die Referenzlésung I6st das Problem ebenfalls mit 6 verschiedenen Opera-
toren (nl1) und Operanden (n2). Insgesamt greift die Referenzlésung al-
lerdings auf nur 10 Operatoren (N1) und 11 Operanden (N2) zurtck. Fur
die Halstead-MaBe ergeben sich somit folgende Werte:

Halstead Volume (V) = N *log,(n) = 21 *log,(12) = 75,28
Halstead Dif ficulty (D) ("1) (NZ) 0. 055
=—]|*%|—]|==—%x— =
alstead Dif ficulty > - 5* G ,
Halstead Effort (E) = D *V = 5,5 % 75,28 = 414,04

Werden die Ergebnisse gegenlbergestellt, ergeben sich somit folgende
RV, RD und RE Werte:

154,15 10 1541,5
_ =2,05;RD =— = 1,82;RE =

RV = 75,28 5,5 414,04

Daraus folgt, dass die studentische Losung im Vergleich zur Referenzl6-
sung einen 105 % groBeren V-Wert, 82 % gréBeren D-Wert und 272 %
groBeren E-Wert erreicht. Dementsprechend wurde auch hier der Grenz-
wert far die jeweiligen MaBe von 1,2 Uberschritten, was wiederum dazu
fuhrt, dass Feedback produziert und Punkte abgezogen werden. Die Punk-
tabzlige ergeben sich wie folgt:

RV — RV Grenzwert _ 2,05—-1,2

RV Deviation 0,1 =85=8
Punktabziige RV = RV Decrease + Anzahl Punktabziige RV x RV Decrease
Punktabzige RV =1+8+1=1+8=9

Anzahl Punktabziige RV =

RD — RD Grenzwert _ 1,82 —-1,2

RD Deviation - 0,1
Punktabziige RD = RD Decrease + Anzahl Punktabziige RD * RD Decrease
Punktabziige RV =1+6*x1=1+6=7

Anzahl Punktabziige RD = =62=6

RE — RE Grenzwert _ 3,72—1,2

RE Deviation 0,1 =252=25
Punktabziige RE = RE Decrease + Anzahl Punktabziige RE x RE Decrease
Punktabziige RV =1+ 251 =1+ 25=26

Anzahl Punktabziige RE =
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Die zyklomatische Komplexitat ergibt sich aus der Anzahl verwendeter
Anweisungen, bei denen Entscheidungen getroffen werden miissen. Bei
der studentischen Lésung wurden 6 solcher Anweisungen verwendet, wo-
bei es sich bei allen dieser Anweisungen um If-Anweisungen handelt,
dementsprechend betragt die zyklomatische Komplexitat der studenti-
schen Lésung 6. Die Referenzlésung verwendet hingegen 3 solcher Anwei-
sungen, dabei handelt es sich um If, And und Or. Somit betragt die zyk-
lomatische Komplexitat der Referenzlésung 3. Werden diese Werte gegen-
Ubergestellt, ergibt sich folgender RC-Wert:

j— 6 j—
RC_§_2
Das bedeutet, dass die zyklomatische Komplexitat der studentischen L&-
sung doppelt so grofB ist, wie die zyklomatische Komplexitat der Referenz-
l6sung. Somit wurde auch hier der Grenzwert von 1,2 Uberschritten, wes-
halb Feedback generiert und Punkte abgezogen werden. Die Punktabzlige
ergeben sich in diesem Fall wie folgt:

A hl Punktabziige RC = RC — RC Grenzwert B 2-12 s
nza unktabziige = e — -1

Punktabziige RC = RC Decrease + Anzahl Punktabziige RC * RC Decrease
Punktabzige RV =1+8+1=14+8=9

Die Gesamtpunktzahl des Ruby-Softwarequality-Checkers ergibt sich aus
einer Hochstpunktzahl von 100 Punkten, abzlglich der summierten Feh-
lerpunkte. Die Gesamtpunktzahl ergibt sich also wie folgt:

Gesamtpunktzahl =100—0 —11—-9—-7—-26—-9=100—-62 = 38

Es lasst sich festhalten, dass die Komponente die Lésung korrekt analysie-
ren und fur die jeweiligen MaBe die passenden Werte berechnen konnte.
Auch die Generierung von Feedback und die eigentliche Beurteilung durch
Punktabzlige ist korrekt erfolgt. Die genauen Ausgaben flr die jeweiligen
MaBe sind in Abbildung 19 zu erkennen.
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Tests fur die erweiterte Prifkomponente

Ruby Softwarequality Checker (1) result

FOLGENDE AUSGABE WURDE AUF SYSTEM.QUT.PRINTLN GESCHRIEBEN:

The following metric values are worse than these of the reference solution: Lines Of Cade (LOC), Non Commented Seurce Statements (NCSS), Halstead Difficulty (D}, Halstead Velume (V), Halstead Effort (E), Cyclomatic
Complexity (C),

DETAILLIERTE KOMMENTARE

(-) Cyclomatic Complexity Information for schaltjahr_worksheet.rb

Cyclomatic complexity (C) is a McCabe metric value which focus on the structure complexity of a program.
We count decision points like if statements to calculate this metric value.

Your C: 6.0 [if, If, If, if, if, if]
Reference C: 3.0 [if, or, and]

Feedback:
Your C value is 100% bigger compared with reference solution.
So it appears that your program has too many conditional structures or loops.
(-) Halstead Difficulty Information for schaltjahr_worksheet.rb
Halstead Difficulty (D) is a halstead metric value which stands for the difficulty to understand a program.
We calculated the following values to calculate the halstead difficulty metric:
n1 = number of different operators used.
n2 = number of different operands used.
N2 = number of all operands used.
D= (n1/2)*(N2/n2).

Your solution:

Different operators used (n1): 6 [def, if, %, ==, return, !=]

Different operands used (n2): 6 [schaltjahr, jahr, 4, @, 100, 400]

All operands used (N2): 20 [schaltjahr, jahr, jahr, 4, 0, jahr, 100, 0, jahr, 400, 0, jahr, 400, @, jahr, 100, 0, jahr, 4, 0]
Your D: (6 / 2) = (20 / 6) = 10.0

Reference Solution:

Different operators used (n1): 6 [def, if, %, ==, !=, return]

Different operands used (n2): 6 ([schaltjahr, jahr, 4, 0, 100, 400])

All operands used: 11 [schaltjahr, jahr, jahr, 4, 0, jahr, 100, 0, jahr, 400, 0]
Reference D: (6 /2) = (11/6) = 5.5

Feedback:
Your D value is 82% bigger compared with D value of reference solution.
You can reduce Halstead Difficulty by using fewer operators and operands.

(-) Halstead Effort Information for schaltjahr_worksheet.rb
Halstead Effort (E) is a Halstead metric value which stands for the effort to understand a program.
We calculated the following values to calculate the halstead effort metric
n1 = number of different operators used.
n2 = number of different operands used.
n=nl+n2
N1 = number of all used operators
N2 = number of all used opeprands.
N = N1+ N2.
D = (n1/2)=*(N2/n2).
V = N * log2(n)
E=D*=V.

Your solution:

Different operators used (n1): 6 [def, if, %, ==,

D\fferent operands used (n2}: 6 [schaltjahr, jahr, 4 a wu 400]
=6+6=12

ai operators used (N1): 23 [def, if, %, ==, if, %, ==, if, %, ==, return, if, %, !=, return, if, %, !=, return, i, %, !=, return]

All operands used (N2): 20 [schaltjahr, jahr, jahr, 4, 0, jahr, 100, 0, jahr, 400, 0, jahr, 400, @, jahr, 100, 0, jahr, 4, 0]

N=23+20=43

D=(6/2)*(20/6)=10.0

V = 43 = log2(12) = 154.15

Your E: 10.0 * 154.15 = 1541.5

Your Time to implement (T} is E / 18 = 85.63888888888889

Reference solution:

Different operators used (n1): 6 [def, if, %, = , return]

Different operands used (n2}: & [schaltjahr, jahr, 4, 0, 100, 400]
n=6+6=12

All operators used (N1): 10 [def, if, %, ==, %, !=, %, ==, return, return]
All operands used (N2): 11 [schaltjahr, jahr, jahr, 4, 0, jahr, 100, 0, jahr, 400, 0]
N =10+ 11 =21

D=(6/2)=(11/6)=55

V =21 * log2(12) = 75.28

Reference E: 5.5 * 75.28 = 414.04

Reference time to implement (T) is E / 18 = 23.002222222222233

Feedback:
Your E value is 272% bigger compared with E value of reference solution.
You can reduce Halstead Effort by using fewer operators and operands

(-) Halstead Volume Information for schaltjahr_worksheet.rb
Halstead Volume (V) is a halstead metric value which stands for the scope of a program
You can also say it is a value which stands for the size of the algorithm in bits.
We calculated the following values to calculate the halstead volume metric:

n1 = number of different operators used.
n2 = number of different operands used.
n=nl+n2

N1 = number of all used operators.

N2 = number of all used operands.

Your solution:

Different operators used (n1): 6 [def, if, %, ==, return, !=]
D\fferent operands used (n2}: 6 [schaltjahr, jahr, 4, 0, 100, 400]
=6+6=12

A\Ioperators used (N1): 23 [def, if, %, ==, if, %, = %, ==, return, if, %, !=, return, if, %, !=, retumn, if, %, !=, return]
All operands used (N2): 20 [schaltjahr, jahr, jahr, 4, O, jahr, 100, 0, jahr, 400, 0, jahr, 400, 0, jahr, 100, 0, jahr, 4, 0]
N=23+20=

Your V: 43 * \092(12) =154.15

Reference solution:
Different operators used (n1): 6 [def, if, %, ==, t=, return]

Different operands used (n2): 6 [schaltjahr, jahr, 4, 0, 100, 400]
n=6+6=12

All operators used (N1): 10 [def, if, %, ==, . %, ==, return, return]

All operands used (N2): 11 [schaltjahr, jahr, ]ahr, 4, 0, jahr, 100, 0, jahr, 400, 0]
N=10+11=

Reference V: 21 * log2(12) = 75.28

Feedback:
Your V value is 105% bigger compared with V value of reference solution.
So it appears that your program has too many operations.

(-) LOC Information for schaltjahr_worksheet.rb
Lines of Code (LOC) is a value which stands for the number of lines used in your solution include comments and blank lines. We calculated the LOC value of your solution and compared it with the LOC value of a
reference solution.

Your LOC: 38
Reference LOC: 27

Feedback:
Your LOC is 41% bigger compared with LOC of reference solutions.
S0 it appears that your program has to many lines of cede. Try to remove not necessary lines
(-) NCSS Information for schaltjahr_worksheet.rb
Non-commented source statements (NCSS) is a value which stands for the number of lines used in your solution exclude comments and blank lines.
S0 it Is the number of lines of your real code statements.
We calculated the NCSS value of your solution and compared it with the NCSS value of a reference solution.

Your NCS5: 20
Reference NCSS: @

Feedback:

Your NCSS is 122% bigger compared with NCSS of reference solution.
So it appears that your program has too many lines of code. Try to remove not necessary lines

Abbildung 19 - Ergebnisse des Ruby Softwarequality Checkers
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Tests fur die erweiterte Prifkomponente

6.4.4 Gesamtergebnis und Bewertung

Die Gesamtpunktzahl eines Studenten ergibt sich aus der Gewichtung der
einzelnen Checker Komponenten. Diese kann zuvor innerhalb der JACK
Plattform bei der Aufgabenerstellung eingestellt werden. In diesem Bei-
spiel wurde der dynamischen Komponente eine Gewichtung von 60 % zu-
geteilt, der statischen Komponente 10 % und dem Ruby Softwarequality
Checker 30 %, siehe Abbildung 20.

Losungsiiberblick &

Allgemeine Informationen

Matrikelnummer: student
Aufgabentitel: Schaltjahr

Einreichung: 15.07.2020 14:00:08

Aufgabenbeschreibung: Es soll eine Methode programmiert werden, der eine Jahreszahl als Parameter tibergeben wird und die anschlieend fur diese Jahreszahl ermitteln soll, ob es sich um ein Schaltjahr handelt

Ergebnisiibersicht

Dynamic Ruby Checker (1) result: 100

Ruby Softwarequality Checker (1) result: 38
Static Ruby Checker (1) result: 70

Gesamterg
Gesamtergebnis it

2/ Dynamic Ruby Checker (1) result * 0.6 + Static Ruby Checker (1) result * 0.1 + Ruby Softwarequality Chacker (1) result = 0.3
asung sz 30

Mind

Abbildung 20 - Gesamtergebnis
6.5 Alternative Losung

Die folgende Lésung aus Abbildung 21 18st das Problem mit nur einer ein-
zigen Codezeile. In diesem Fall wurden alle Anweisungen in einer Zeile de-
finiert und alle Kommentare entfernt, was dazu flhrt, dass diese Lésung
bessere LOC- und NCSS-Werte erreicht als die Referenzlésung. Das zeigt
auch zugleich die Schwache von LOC und NCSS. Durch das Entfernen der
Kommentare und durch die Nutzung einer eher unleserlichen Struktur,
wird die Interpretation des Quelltexts und somit die Wartbarkeit eigentlich
erschwert, dementsprechend stellt die Lésung eigentlich keine bessere L6-
sung als die Referenzlésung dar, wird aber trotzdem so behandelt.

Es lasst sich also festhalten, dass kompaktere Lésungen nicht immer die
besseren Loésungen darstellen, auch wenn sie bessere Werte bei verschie-
denen MaBen erreichen. Weiterhin lasst sich festhalten, dass sich die Wer-
te der Halstead MaBe und der zyklomatischen Komplexitat nicht durch ei-
ne andere Schreibweise manipulieren lassen, weil sie sich auf die generel-
le Struktur eines Programms beziehen. Sie stellen somit definitiv bessere
MaBe flr den Lehrbetrieb dar.

class Schaltjahr def schaltjahr(jahr) if jahr¥4--8 and jahrXieal-e or jahr¥482--2; return true else return false end end end

Abbildung 21 - Alternative Losung
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7 Ausblick

In dieser Bachelor-Arbeit wurde die zuvor entwickelte Ruby Prifkompo-
nente, die sich bisher aus zwei separaten Checker-Komponenten zusam-
mensetzte, um eine dritte Checker-Komponente erweitert. Mithilfe dieser
neuen Komponente kdnnen nun auch qualitative Softwareaspekte bei der
Analyse eines Ruby Quelltexts berlicksichtigt werden. Diese Aspekte wer-
den durch bestimmte MaBe definiert, die einen Bezug zu Qualitatsmerk-
malen herstellen. Aufgrund der Vielzahl von MaBeinheiten musste inner-
halb dieser Arbeit allerdings eine Auswahl getroffen werden, was dazu
fuhrt, dass bisher noch nicht alle MaBe von der Komponente unterstitzt
werden. Das bedeutet auch, dass noch zahlreiche Qualitdtsmerkmale exis-
tieren, die ebenfalls unberticksichtigt bleiben. Durch die Implementierung
weiterer MaBe kann dementsprechend ein Bezug zu den bisher unberick-
sichtigten Qualitdtsmerkmalen hergestellt werden.

Bisher werden die Ergebnisse ausschlieBlich in schriftlicher Form reprasen-
tiert. Auch an dieser Stelle kann flr eine Erweiterung angesetzt werden,
indem Visualisierungen fur die Ergebnisse implementiert werden. Bei-
spielsweise kdnnten das verschiedene Formen von Diagrammen sein, in
denen die Ergebnisse der Referenzldsungen und der studentischen Lésun-
gen visuell gegenlbergestellt werden. Auch UML-Diagramme waren eine
Mdéglichkeit, mit denen die Komponente erweitert werden kann. So kénn-
ten beispielsweise Referenzlésung als auch studentische Lésung in Aktivi-
tatsdiagramme konvertiert werden.

Eine weitere sinnvolle Erweiterung ware die Implementierung einer graph-
basierten Analyse, mit der sich Aufgabenstellungen dynamischer gestalten
lassen. Mithilfe einer solchen Analyse lassen sich spezielle Lésungsansatze
voraussetzen und Uberprifen. So kdnnte beispielsweise vorausgesetzt
werden, dass eine Aufgabe ausschlieBlich mittels Rekursion gelést werden
soll. Durch die graphbasierte Analyse ware es mdglich zu Uberprifen, ob
diese Aufgabe auch tatsachlich mittels Rekursion gelést wurde. Eine sol-
che Komponente wurde auch bereits in JACK implementiert und tragt den
Titel GReQLJavaChecker. Wie der Name bereits vermuten lasst, bezieht
sich diese Komponente allerdings ausschlieBlich auf die Programmierspra-
che Java und ist dementsprechend flir Ruby Quelltexte ungeeignet.

Das Verfahren kénnte auch auf andere Programmiersprachen Ubertragen
werden, weil die MaBe auf Elementen basieren, die sich in jeder Program-
miersprache wiederfinden, wie beispielsweise Codezeilen, die flir die MaBe
LOC und NCSS verwendet werden. Die Erweiterungsmoglichkeiten dieser
Prifkomponente sind dementsprechend noch lange nicht ausgeschdpft.
Die Komponente reicht allerdings bereits aus, um neben dynamischen
Testverfahren auch statische Testverfahren durchzuflihren, bei denen ins-
besondere auch Softwarequalitdtsaspekte berlicksichtigt werden.
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Fazit

8 Fazit

In dieser Bachelor-Arbeit konnte die Ruby Prifkomponente fiir das E-
Assessment-System JACK erfolgreich erweitert werden, dahingehend,
dass die Komponente nun auch qualitative Softwareaspekte bei ihrer Ana-
lyse und Bewertung bertcksichtigen kann. Zunachst wurde auf grundle-
gende Themen der Softwarequalitat eingegangen. Hierbei stellte sich her-
aus, dass mittels verschiedener Qualitatsmodelle, Qualitatsmerkmale und
MaBe versucht wird, den abstrakten Begriff der Qualitat fassbar und
messbar zu machen.

AnschlieBend wurden Aufbau und Funktionalitat der zu erweiternden Ruby
Prifkomponente erlautert. Hierbei stellte sich heraus, dass die Komponen-
te mit ihren statischen und dynamischen Testverfahren bereits einige As-
pekte der Softwarequalitat bei ihrer Analyse berilcksichtigt. Bei diesen As-
pekten handelt es sich einerseits um die Wartbarkeit, die durch die stati-
sche Komponente Uberprift wird und andererseits um die Vollstandigkeit,
die durch die dynamische Komponente Uberprift wird.

Im Anschluss daran wurde sich mit der Implementierung der Erweiterung
befasst. Es wurde eine weitere Prifkomponente entwickelt, die sich aus-
schlieBlich mit der Erfassung von MaBen befasst, mit denen Rlickschllsse
auf die Softwarequalitat geschlossen werden koénnen. Bei dem Bewer-
tungsverfahren dieser neuen Komponente stellte sich heraus, dass in die-
sem Fall eine faire Bewertung nur dann erfolgen kann, wenn die berech-
neten MaBe der Studenten, den berechneten MaBen einer Referenzlésung
gegenubergestellt werden. Weiterhin wurde erlautert, welche Einstel-
lungsmadglichkeiten die Komponente bietet und wie sich diese generell be-
dienen lasst.

Zuletzt wurde die Prifkomponente erfolgreich getestet. Hierzu wurde ein
Ruby Einstiegskurs mit Aufgaben aus verschiedenen Themengebieten ge-
nutzt. Das Ergebnis einer solchen Aufgabe wurde anschlieBend innerhalb
dieser Arbeit schriftlich festgehalten und erlautert. Es Iasst sich letztend-
lich festhalten, dass die Ruby Prifkomponente erfolgreich erweitert wer-
den konnte, dahingehend, dass sie nun auch qualitative Softwareaspekte
bei ihrer Analyse bericksichtigen kann. Ermdglicht wurde das vor allem
durch die Erkenntnis, dass mittels verschiedener MaBe Rickschlisse auf
Qualitatsmerkmale gezogen werden kdnnen und dass sich die Berechnung
dieser MaBe automatisieren lasst. Wir konnten auBerdem feststellen, dass
sich das in dieser Prifkomponente verwendete Verfahren auf andere Pro-
grammiersprachen Ubertragen lasst, weil viele dieser MaBe auf Elementen
basieren, die sich in anderen Programmiersprachen wiederfinden.
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