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Abstrakt

Prace se zabyva kvalitou softwarovych produktt se zaméfenim na pouzitelnost téchto pro-
dukti a zpusoby jejiho méfeni. Prace shrnuje definice kvality z rtznych zdroji a modely
kvality dle dostupnych standardi. Dale podrobnéji popisuje pouZitelnost a metody a me-
triky pro jeji méfeni a analyzuje soucasnou situaci v této oblasti. V rdmci této prace byl
navrzen a implementovan nastroj pro méreni pouzitelnosti desktopového software.

Abstract

The master’s thesis deals with the quality of software products focusing on usability of these
products and methods of its measurement. The thesis resumes the definitions of quality from
different sources and quality models according to available standards. It also describes usa-
bility in detail and methods and metrics for its measurement and analyses current situation
in this field. In the thesis the tool for measuring usability of desktop software products was
designed and implemented.
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Kapitola 1

Uvod

Kvalita je v soucasné dobé dilezitou charakteristikou jakéhokoliv produktu, softwarové pro-
dukty nevyjimaje. Stale Castéji a intenzivnéji je do procesu vyvoje softwarovych produkti
zapojovan zakaznik, resp. uzivatel vysledného produktu a jeho subjektivni nazor na produkt
a praci s nim je bran jako vyznamny ukazatel kvality produktu. Pro vyvojové tymy i jejich
vedeni je dilezitd spokojenost zakaznika, kterd prameni mimo jiné z dobré pouzitelnosti
produktu a zakaznikovy pozitivni zkusenosti.

Aby mohla byt zlepSovana pouZitelnost softwarovych produktt a tim zvySovana spoko-
jenost zdkaznikt, je tfeba pouzitelnost produktti méfit a testovat, vysledky téchto méieni
analyzovat a podle nich produkty upravovat. Je tieba zjistit, jak na zakaznika ptisobi uziva-
telské rozhrani, jak rychle se zdkaznik nauéi produkt pouzivat a co mu pouzivani produktu
znesnadnuje. Velmi casto se jednd o subjektivni charakteristiky, které lze exaktné mérit
jen obtizné. Je vsak mozné méfit ¢i sledovat diléi informace o pouzivani softwaru uzivateli
a na jejich zakladé vyvodit s pomoci nazort a komentaii uzivatelti zavéry o pouzitelnosti
produktu a navrhy na jeji zlepseni.

Cilem této diplomové préce je navrhnout a implementovat nastroj pro méfeni pouzitel-
nosti softwaru pro oddéleni Corporate Technology spole¢nosti Siemens v Brné, ktery umozni
sbér téchto informaci a jejich nasledné vyuziti pro zlepSovani pouzitelnosti produktt tohoto
oddéleni.

Kapitola 2 shrnuje definice kvality z dostupnych standardu a literatury zabyvajici se kva-
litou softwaru. Dale srovnava rizné modely kvality a predstavuje zakladni principy méfeni
a zlepsovani kvality softwaru. V kapitole 3 se prace zabyva jednou z charakteristik kva-
lity softwaru — pouzitelnosti. Definuje pouzitelnost a terminy s ni souvisejici a predstavuje
zpusoby, jakymi lze pouzitelnost mérit a testovat.

V kapitole 4 jsou analyzovany aktualné dostupné nastroje pro meéteni a sledovani softwa-
rovych produktt se zamérenim na sledovani desktopovych aplikaci, pro které je v kapitole 5
navrzen nastroj pro méreni pouzitelnosti. Kapitola 6 popisuje implementaci nastroje a ka-
pitola 7 jeho testovani.

Kapitoly 2 (Kvalita), 3 (Pouzitelnost) a 4 (Analyza existujicich FeSeni) byly pfevzaty
ze semestralniho projektu, pricemz kapitoly o pouzitelnosti a existujicich fesenich byly
doplnény o dalsi informace. Kapitola 5 (Analyza a navrh feseni) byla v ¢asti o klientské ¢asti
nastroje upravena, ¢ast o serverové ¢asti nastroje byla rozsifena a doplnéna o podrobnéjsi
navrh nastroje.



Kapitola 2

Kvalita

Tato kapitola se zabyva kvalitou produktu v obecném pojeti i se zaméfenim na softwarové
produkty. V tivodu shrnuje riizné definice kvality obsazené v dostupnych normach a odborné
literature zabyvajici se kvalitou. V kapitole 2.2 jsou nastinény modely kvality softwarovych
produktt, modely dle norem ISO/IEC 25010 a CSN ISO/IEC 9126-1 a model FURPS, resp.
rozsifeny model FURPS+ vytvoreny spole¢nosti Hewlett-Packard.

2.1 Definice kvality

Definice kvality se napfi¢ literaturou rizni, vSechny se vSak shoduji v tom, Ze kvalita je
souborem jistych pozadavki, které by mél vysledny produkt spliiovat.
Garvin [17] popisuje pét soucasné existujicich pohledii na definici kvality:

1. transcendentalni, kdy je na kvalitu nahliZeno jako na néco, co lze rozpoznat, ale jen
obtizné definovat [29],

2. produktovy, kdy je kvalita posuzovana jako mnozstvi zaddoucich vlastnosti,

3. zalozeny na uzivateli, kdy je kvalitou myslena vhodnost produktu k zamyslenému
pouziti [29],

4. zalozeny na vyrobé, kdy jde o shodu vlastnosti vysledného produktu se specifikaci

5. a zaloZeny na hodnoté, kdy kvalita zavisi na tom, kolik je zdkaznik ochoten za ni
zaplatit [29], jde o srovnéani ceny a spokojenosti zékaznika.

Dahlgaard, Kristensen a Kanji [12] posuzuji kvalitu jako vicedimenzionalni filozofii, kte-
rou lze shrnout jako ,,délani véci spravné“ za ticelem vysoké konkurenceschopnosti a zisku.

Norma CSN EN ISO 9000 definuje kvalitu jako stupen splnéni pozadavkti souborem
inherentnich! charakteristik. Kvalita je tedy definovana souborem pozadavki, které mohou
byt definovany kteroukoliv zainteresovanou stranou. Stupen splnéni pozadavku pak zna-
mena, ze pozadavek musi byt méfitelny, a tudiz musi existovat jednoznac¢na metodika jeho
méfeni. [28]

Norma ISO 8402:1994 definuje kvalitu jako celkovy souhrn charakteristik entity, které
ovliviiuji jeji schopnost uspokojovat stanovené a predpoklddané potieby [2].

Lynitiné obsazenjch



Norma ISO/IEC 25010 definuje kvalitu softwaru jako stupen, do jakého softwarovy pro-
dukt uspokojuje stanovené a predpokladané potieby, pokud je pouzivan za specifikovanych
podminek [4].

2.2 Model kvality softwarového produktu

V soucasnosti je pouzivano nékolik modelu kvality softwarovych produktt, napt. jednodussi

N 4

Vsechny tyto modely vymezuji celou fadu charakteristik kvality a tyto charakteristiky sdru-
Zuji do nékolika skupin.
2.2.1 Model kvality FURPS a FURPS+

Model kvality FURPS byl vytvofen spole¢nosti Hewlett-Packard v 70. letech 20. stoleti [21].
Jeho néazev je akronymem anglickych nazvt péti vlastnosti produktu, ze kterych je tento
model slozen [41]:

e funkénost (Functionality),

pouzitelnost (Usability),

spolehlivost (Realiablity),

vykonnost (Performance)

e a podporovatelnost (Supportability).

Kazdy z téchto kvalitativnich faktort je déle rozdélen na dil¢i charakteristiky. Toto
rozdéleni je znazornéno na obrazku 2.1.

Model FURPS je také pouzivan softwarovymi inZenyry jako seznam kvalitativnich fak-
tord, které je tieba prodiskutovat se zainteresovanymi stranami za tcelem definice kvalita-
tivnich pozadavkl na vysledny produkt [11].

Rozsifeny model kvality FURPS+ definuje navic tyto ¢tyii charakteristiky [15]:

e pozadavky na navrh (Design requirements),
e pozadavky na implementaci (Implementation requirements),
e pozadavky na rozhrani (Interface requirements)

e a pozadavky na fyzické vlastnosti (Physical requirements).

2.2.2 Model kvality dle norem ISO/IEC 25010 a CSN ISO/IEC 9126-1

Na zékladé modelu kvality FURPS popsaného v pfedchozi kapitole byl vytvofen stan-
dard ISO/IEC 9126 z roku 1991 [21], ktery byl v roce 2001 pfepracovan do standardu
ISO/IEC 9126-1 a tento v roce 2011 nahrazen standardem ISO/IEC 25010, ktery je sou-
¢asti fady standardl s nazvem Software product Quality Requirements and Evaluation
(SQuaRE).

Model kvality softwarového produktu se dle normy ISO/IEC 25010 skladd z modelu
kvality produktu a z modelu kvality pii pouzivani [4]. Star§i norma CSN ISO/IEC 9126-1
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lokalizovatelnost

pfenositelnost

Obrézek 2.1: Model kvality FURPS, vytvotreno dle [11]

rozliSovala navic vnitini a vnéjsi kvalitu v ramci modelu kvality produktu, pficemz vnitini
kvalitu definovala jako souhrn charakteristik nespustitelného programu a vnéjsi kvalitu jako
kvalitu softwaru vykonévajiciho svoji ¢innost [2].

Obé normy specifikuji model kvality produktu, resp. model vnitini a vnéjsi kvality jako
souhrn charakteristik a subcharakteristik. Tyto vlastnosti jsou shrnuty na obréazcich 2.2
(norma ISO/IEC 25010) a 2.3 (norma CSN ISO/IEC 9126-1). Charakteristiky a subcha-
rakteristiky kvality pfi pouzivani dle téchto norem jsou pak zobrazeny na obrazcich 2.4
a 2.5.

2.3 Model zlepsovani kvality

Zakladem ftizeni kvality v kterémkoliv odvétvi je iterativni proces neustalého zlepsovani.
Nejznaméjsim modelem tohoto procesu je model PDCA, jehoZ nézev je zkratkou pojmeno-
vani jeho jednotlivych fazi: Plan (planuj), Do (udélej), Check (zkontroluj) a Act (jednej).
V prvni fazi (Plan) je identifikovdno potencidlni zlepSeni, analyzovéan soucasny stav a na-
planovan zptisob zlepsSeni. Ve druhé fazi (Do) je toto zlepSeni realizovano, v ramci tfeti faze
(Check) vyhodnoceno a v posledni fazi (Act) je pak pfedstaveno konec¢né feseni zlepSeni. [11]
Jednotlivé faze a jejich navaznosti jsou zndzornény na obrazku 2.6.



kvalita produktu
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Obrazek 2.2: Model kvality produktu dle normy ISO/IEC 25010, vytvoreno dle [4]

vnéjsi a vnitini

kvalita
I
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funkénost bezporuchovost pouzitelnost Gcinnost udrzovatelnost prenositelnost
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vhodnost zralost srozumitelnost chovani analyzovatelnost adaptabilita
v Case
pfesnost odolnost proti zvladnutelnost zménitelnost instalovatelnost
vadam vyuziti zdrojl
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Obrazek 2.3: Model vnitini a vnéjsi kvality produktu dle normy CSN ISO/IEC 9126-1,

vytvoreno dle [2]



kvalita pfi
pouzivani
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Obrézek 2.4: Model kvality pfi pouzivani dle normy ISO/IEC 25010, vytvofeno dle [4]

jakost pfi
pouzivani

I 1
efektivnost produktivita bezpeénost

uspokojeni

Obréazek 2.5: Model kvality pii pouzivani dle normy CSN ISO/IEC 9126-1, vytvoieno dle [2]

K} Plan W

Act Do

& Check <—J

Obrazek 2.6: Model zlepSovéani kvality PDCA, vytvoreno dle [41]



2.4 Meéreni kvality softwaru

Kvalitu softwaru lze méfit na zékladé stanovenych metrik. Metriku definuje norma CSN
ISO/IEC 9126-1 jako definovanou metodu méfeni a stupnici méfeni [2]. Metriky se déli do
dvou kategorii — tvrdé metriky a mékké metriky. Tvrdé metriky jsou zaloZeny na pfesnych,
objektivnich hodnotach, zatimco mékké metriky jsou zalozeny na subjektivnich hodnoce-
nich. [29]

7 modelu kvality softwarového produktu uvedenych v kapitole 2.2 je ziejmé, Ze kvalitu
softwaru je tfeba hodnotit z mnoha rtznych pohledi, podle fady charakteristik. Atributi,
které je nutné sledovat a mérit pro zajisténi vysoké kvality softwarového produktu, je velké
mnozstvi.

Pri kazdém méfeni kvality je nutné postupovat stejnym zptisobem. Tento postup popi-
suje Abran [0] v néasledujicich t¥ech krocich:

1. Pred samotnym méfenim je tieba bud vybrat existujici metodu méreni, nebo vytvorit
novou, pokud zaddna z dostupnych metod neodpovida potiebam méfeni.

2. Jakmile je vybrana nebo vytvofena metoda méfeni, je tieba aplikovat jeji pravidla na
softwarovy produkt nebo jeho ¢ast pro ziskani specifickych vysledki méfeni.

3. Nakonec jsou vysledky méfeni pfevedeny na kvantitativni nebo kvalitativni model
obvykle v kombinaci s jinymi vysledky méreni jiného druhu.



Kapitola 3

Pouzitelnost

Tato kapitola se zabyva tématem pouzitelnosti, uzivatelskou zkusSenosti a navrhem sou-
stredénym na ¢lovéka, které s pouzitelnosti tizce souviseji. Pouzitelnost je jednim z aspektt
uzivatelské zkusenosti a jednim z cild navrhu zaméfeného na clovéka. Kapitola dale pred-
stavuje zpusoby, jimiz je mozné mérit pouzitelnost, uvadi piiklady jednotlivych typt metrik
a shrnuje aktualni trendy v oblasti méfeni a testovani pouzitelnosti.

3.1 Uzivatelska zkuSenost

Uzivatelska zkuSenost (anglicky User Ezperince, zkracené UX) se soustfedi na ziskani hlu-
bokého porozumeéni uzivatelim produktu, jejich potieb, schopnosti a omezeni. Zaroveni bere
v potaz obchodni cile vedoucich projektu. Osvédéené postupy UX podporuji zvysovani kva-
lity interakce uzivatele s produktem. [39]

Podle Morvilla [24] sestava zkuSenost uzivatele ze sedmi aspekti zobrazovanych Mor-
villem v podobé plastve medu (anglicky honeycomb) jako na obrazku 3.1.

pouzitelnost zadostivost

hodnotnost

pfistupnost

dlvéry-
hodnost

Obréazek 3.1: User Experience Honeycomb, vytvoreno dle [24]
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Morvill vysvétluje jednotlivé aspekty takto:
feseni,
e pouzitelnost — jednoduchost pouziti,

e 7édostivost — pochopeni sily a hodnoty obrazu, identity, znacky a dalSich prvkt emo-
cionalniho designu,

e zjistitelnost — ndvrh navigovatelného obsahu a lokalizovatelnych objekt,
e pristupnost — pristupnost produktu a jeho obsahu lidem s hendikepem,
e divéryhodnost — divéra uzivatelid v produkt a jeho obsah,

e hodnotnost — pfinos hodnoty.

Definice uzivatelské zkusenosti je také souc¢asti normy ISO/IEC TR 25060. Ta ji popisuje
jako pohled a reakci osoby na pouzivani anebo ocekdvané pouzivani produktu [3].

3.2 Navrh soustifedény na c¢lovéka

Navrh soustfedény na ¢lovéka (anglicky human-centered design nebo user-centered design’)
muze byt pokladan za postup, ramec, filozofii ¢i metodu ndvrhu nastroju urcéenych pro ¢lo-
véka zapojujici jej do procesu navrhu. Uzivatel (nebo jind zainteresovana osoba) nevytvari
sam navrh, ale odbornik zabyvajici se ndvrhem soustfedénym na ¢lovéka bere pfi rozhodo-
véani o ndvrhu v potaz jeho profil, chovani a preference. [12]

Norma ISO 9241-210 definuje navrh soustfedény na ¢lovéka jako pristup k navrhu a vy-
voji produkti, ktery usiluje o zvysSeni jejich pouzitelnosti aplikaci lidskych faktort a znalosti
o pouzitelnosti [1].

Navrh soustfedény na c¢lovéka muze byt vniméan jako soucast celé filozofie uzivatelské
zkuSenosti, a to jako proces slouzici k dosazeni dobré zkusenosti uzivatele. [31]

3.3 Pouzitelnost

Pouzitelnost vyjadiuje obecné kvalitu zkuSenosti uzivatele pfi praci s produktem [38],
pfi¢emz produkt déld pouzitelnym absence frustrace uzivatele pfi jeho pouzivani [30].

Nielsen [25] definuje pouZitelnost softwarovych produkti jako kvalitativni vlastnost pro-
duktu, ktera urcuje, jak jednoduché je pouziti jeho uzivatelského rozhrani. Jedné se o vlast-
nost produktu, ktera je sloZena z péti kvalitativnich komponent:

e zvlddnutelnosti, kterd vyjadiuje, jak snadné je pro uzivatele splnit zdkladni tkoly pfi
prvni interakci s produktem [25],

o efektivity, kterd predstavuje rychlost, s jakou mize uzivatel presné a kompletné do-
sdhnout svych cila [30],

1Standard ISO 9241-210 doporuduje pouzivat termin human-centered design, protoze se zabyva dopady
na celou fadu zainteresovanych stran, nikoliv pouze na uzivatele. V praxi se vsak oba terminy pouzivaji jako
synonyma. [1]

11



schopnosti zapamatovat si, kterda vyjadruje, jak snadno si uzivatelé vybavi ziskané
dovednosti po obdobi, v némz produkt nepouzivali [25],

Cetnosti a vaznosti chyb uzivatele, ktera sleduje, jak casto uzivatelé délaji pii pouzi-
vani produktu chyby, jak vazné tyto chyby jsou a jak se z nich uzivatelé zotavuji [25]

a subjektivni spokojenosti, ktera odkazuje na dojmy, pocity a néazory uzivatele na
produkt [30].

Rubin a Chisnell [30] uvadéji jako soucast pouzitelnosti také efektivnost a pfistupnost.
Efektivnost vyjadiuje rozsah, v jakém se produkt chova tak, jak uzivatel predpokladal,
a jednoduchost, s jakou jej pouzije zamyslenym zptusobem. Pfistupnost vyjadiuje pouzitel-
nost produktu pro osoby s hendikepem, pficemz dobré pfistupnost mize zlepsit pouzitelnost
i pro uzivatele bez hendikepu pfi pouzivani produktu v nevyhovujicim prostredi.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2.2, pouzitelnost je jednou z charakteristik modelu
kvality produktu dle normy ISO/TEC 25010. Tato norma definuje pouzitelnost jako stupen,
do jakého muze byt produkt pouzivan specifikovanymi uzivateli k dosazeni specifikovanych
cila [4]. Jeji subcharakteristiky jsou:

rozpoznatelnost vhodnosti, ktera urcuje, do jaké miry je uzivatel schopen rozpoznat,
zda je produkt vhodny k uspokojeni jeho potteb,

zvladnutelnost, kterd znaci schopnost uzivatele naucit se produkt rychle pouzivat,
provozovatelnost, ktera urcuje snadnost provozu a fizeni produktu,

ochrana pfed chybou uzivatele,

estetika uzivatelského rozhrani

a pristupnost, kterd urcuje miru, do jaké je produkt mozné pouzivat uzivateli s Sirokou
skalou vlastnosti a schopnosti.

S pouzitelnosti softwarového produktu také tzce souvisi kvalita pfi pouzivani, kterou
norma ISO/IEC 25010 uvadi jako soucast kvality. Charakteristiky a subcharakteristiky
uvedené na obrazku 2.4 maji tento vyznam:

efektivnost — spravnost a kompletnost, se kterymi uzivatel dosdhne specifikovanych
cila,

efektivita — zdroje vynaloZené na spravnost a kompletnost uzivatelem dosazenych cili,

uspokojeni — spokojenost uzivatele s produktem, pokud je tento pouZivan za specifi-
kovanych podminek,

uzitecnost — spokojenost uzivatele s dosazenymi cili, jejich vysledky a dtsledky,

dtvéra — davéra uzivatele, Ze se produkt bude chovat, jak bylo zamysleno,

potéSeni — potéSeni uzivatele ze splnéni jeho osobnich potieb,

pohodli — fyzické pohodli uzivatele,

bezrizikovost — snizeni potencidlniho rizika pro ekonomiku, lidsky zivot, zdravi a zi-
votni prostiredi,

kontextové pokryti — produkt mize byt pouzivan jak ve specifikovaném kontextu
(kontextova tplnost), tak v kontextu Sirsim (flexibilita).
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3.4 Meéreni pouzitelnosti

Pro méfeni pouzitelnosti existuje velké mnozstvi metrik a metod. Ve skutecnosti vSak tyto
metriky zkoumaji, jak nepouzitelny produkt je’ — lze kvantitativné méfit, kolik problémii
uzivatelé maji pii pouzivani produktu, jaké jsou tyto problémy a pro¢ se vyskytuji [30].

Jednotlivé komponenty pouzitelnosti, jak byly popsany v kapitole 3.3, je mozné mérit
nebo zkoumat pomoci rtiznych metod. Nékteré (napf. subjektivni spokojenost uzivatele) je
tfeba zkoumat prostfednictvim kvalitativnich metod, protoze je velmi obtizné je kvantita-
tivné ohodnotit. Dalsi (napf. efektivitu) lze méfit pomoci kvantitativnich metrik. V praxi
jsou oba tyto pfistupy kombinovany pro zajisténi co nejlepsich vystupt testovani pouzitel-
nosti aplikace a jejiho nasledného zlepseni.

Pro vSechny metody plati, Ze i¢astnici testovani by méli byt nejlépe koncovi uzivatelé
produktu, kteri maji urcité vzdélani, zkuSenosti a znalosti z oboru, ve kterém bude produkt
pouzivan.

3.4.1 Kbvalitativni metody

Kvalitativni testy jsou nejrozsifenéjsi formou testovani pouzitelnosti. Jsou zalozené na ana-
Iyze chovani uzivatele a jejich vysledkem neni zddna statistika, ale nalezy, které mohou
pomoci zlepsit ndvrh produktu a jeho pouzitelnost. [26] Tyto metody jsou vétsinou nefor-
malni a Gcastni se jich maly pocet uzivateld. [22]

Pozorovani

Pozorovani je nejcastéji uvadénym zpusobem kvalitativniho testovani pouzitelnosti.

V pribéhu testovani pozorovatel komunikuje osobné s uzivateli, zadava jim tkoly, a sle-
duje jejich pocinani. Uzivatel je sledovan vyvojovym tymem a pfipadné dal$imi zaintere-
sovanymi stranami. Po ukonceni testovani se kona porada, kde pozorovatelé porovnaji své
poznamky a postfehy a rozhodnou, které problémy a jak Fesit. [22]

Pribéh pozorovani se miize lisit v tom, zda pozorovatel pouze sleduje praci uzivatele
nebo zda jej zad4, aby mluvil o svych pocitech a ndzorech (tzv. pfemyslel nahlas). Je mozné
také nechat pracovat s produktem dva uzivatele soucasn€ a sledovat jejich dialog pfi plnéni
ukolu. [20]

Dalsi odlisnosti se mohou objevit ve zptisobu zaznamenévani testovani. Nejjednodussim
zplsobem je psani poznamek na papir, dale je mozné potizovat zvukovy zdznam testovani
nebo jeho videozdznam. Ty je mozné zivé prenaset do vedlejsi mistnosti, kde miZe testovani
sledovat vyvojovy tym a dalsi zainteresované osoby. [20]

Rozhovory

Jinou moznosti, jak zjistit nazory uzivatel na produkt, je vést s nimi rozhovor. Tento
zplusob je vhodny pro sledovani specifické problematiky a casto vede k ziskani konstruktiv-
nich navrhti na zlepseni pouzitelnosti produktu. Nevyhodou této metody je subjektivnost
vypovédi uzivateld, velka ¢asova naro¢nost a mozna zaujatost clovéka, ktery rozhovor s uzi-
vatelem vede. [20]

2] pfes tento fakt budou v dalsim textu metriky oznacovany jako metriky pro méfeni & testovani pou-
zitelnosti, nikoliv nepouzitelnosti. Jedna se o zavedeny termin pouzivany v literatufe zabyvajici se touto
problematikou.
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Dotazniky

Pomoci dotaznikt je mozné oslovit mnohem vétsi skupinu uzivatelt nez v predchozich dvou
metodach. Problémem dotaznikt je velka zavislost kvality ziskanych vysledkt na kvalité
polozenych otazek. Tomuto problému je mozné se vyhnout, a to pouzitim nékterého z jiz
vytvorenych a prizkumy a praxi ovéfenych dotaznik®. Dva z nich jsou uvedeny nize v této
¢asti jako priklady. Vyhodou této metody zjistovani nézorti uzivateli je, Ze vyplilovani
dotaznikti nemusi byt pfitomny jejich hodnotitel a také to, ze vysledky dotazniki mohou
byt kvantifikovany [26].

Prikladem takového dotazniku, jehoz vysledky je mozné kvantifikovat, je System Usabi-
lity Scale (zkracené SUS) [3], ktery se fadi mezi dotazniky pouzivané po ukonceni testovani.
Jedna se o jednoduchy dotaznik s deseti vyroky, u kterjch respondent hodnoti sviij sou-
hlas ¢i nesouhlas na pétibodové stupnici od ,,silné nesouhlasim“ po ,,silné€ souhlasim“. Tyto
vyroky jsou néasledujici a jsou uvaddény vzdy v tomto poradi:

1. Myslim, ze bych chtél tento systém pouzivat casto.
2. Shledal jsem systém zbyte¢né komplexni.
3. Myslim, ze systém byl jednoduchy na pouziti.
4. Myslim, Ze bych potfeboval podporu odborné osoby, abych byl schopny systém pou-
zivat.
5. Shledal jsem rtzné funkce v systému dobie integrované.
6. Myslim, ze v systému bylo pfili§ nekonzistenci.
7. Dovedu si predstavit, ze vétsina lidi se systém nauci pouzivat velmi rychle.
8. Shledal jsem systém velmi nepohodlny pro pouziti.
9. Citil jsem se velmi sebejisté pri pouzivani systému.
10. Musel jsem se naucit spoustu véci, nez jsem se seznamil se systémem.
Stupnice, na niz respondent uvadi sviij ndzor, je ohodnocena ¢isly od 0 (,,silné nesou-

hlasim“) do 4 (,silné souhlasim®). Vyhodnoceni pak probiha odlisné pro vyroky s lichym
poradim a pro vyroky se sudym poradim:

skére lichych vyrokt = odpovéd respondenta — 1

skére sudych vyroki = 5 — odpovéd respondenta

Skére jednotlivych vyroki se pak sectou a soucet se vynasobi koeficientem 2,5 pro ziskani
celkové hodnoty pouzitelnosti systému, ktera je v rozmezi hodnot 0 az 100.

Vyzkumem byla stanovena primérna hranice pouzitelnosti systému na hodnotu 68 [40],
tedy systémy s vyssim skore lze hodnotit jako nadprimérné a naopak s nizsim skére jako
podprameérné.

Dalsim ptikladem je jednoduchy dotaznik Single Fase Question (zkracené SEQ), ktery
uzivatel vypliuje v pribéhu testovani vzdy po dokonceni jednoho tikolu. Sestava z jediné
polozky, a to hodnoceni slozitosti tikolu na pétibodové nebo sedmibodové stupnici od ,,velmi
jednoduchy“ po ,,velmi slozity“. [35]
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3.4.2 Kvantitativni metody

Cilem kvantitativnich metod je dokazat prostfednictvim méfeni urcité hypotézy o pouzitel-
nosti produktu (napf. ispésnost uzivatel pfi plnéni urcitého tkolu nebo ¢as potiebny pro
jeho splnéni). Pro tyto metody je nutné pfesné definovat testovaci protokol a diisledné se
ho drzet pri testovani s kazdym jednotlivym uzivatelem a zaroven mit téchto uzivateli do-
statek, aby byly zavéry statisticky vyznamné. Kvantitativni metody také vyzaduji peclivy
sbér a analyzu dat a minimalni interakci s ticastniky testovani, aby nedochazelo k ovlivnéni
vysledki. [22]

Mezi kvantitativni metody méreni pouzitelnosti patii napiiklad méreni tspésnosti pii
plnéni ukold, casu, ktery uzivatelé pro plnéni kol potiebuji, pocitani a analjza chyb,
jichz se uzivatelé dopoustéji, kliknuti na prvky grafického uzivatelského rozhrani, zobrazeni
stranek webové aplikace ¢i zjistovani trovné obtiznosti zadanych tkolt. [32] Nékteré z téchto
metrik jsou dale popsany v nasledujicich podkapitolach.

Uspésnost

Uspésnost pii plnéni akold (success rate) je zdkladni metrikou pro méfeni pouzitelnosti.
Obvykle nabyva pouze dvou hodnot: 1 pfi spéSném splnéni tkolu a 0 p¥i netspéchu,
ale je mozné definovat vice tirovni splnéni tkolu. Vysledkem méfeni pomoci této metriky
pro kazdy jednotlivy kol je aritmeticky primér aspésnosti jednotlivych uzivatelt pti jeho
plnéni. [35] Pokud tedy pfi pouziti binarni varianty metriky kol splnilo 8 uzivatela z 10,
pak tspésnost je 0,8. Obvykle se tispésnost uvadi v procentech, tedy v tomto pfipadé by
byla tspé&snost 80%.

Doba plnéni ukolu

Doba plnéni tkolu (task time) je jednoduse ¢as straveny pfi néjaké aktivité a je obvykle
reportovan jako primérnd hodnota mezi testovanymi uzivateli. Existuje nékolik zpiisobii,
jak méfit a analyzovat ¢as [35]:

e cas potfebny na dokonceni tikolu, kdy je zapocitavan pouze Cas uzivatelli, kteii tkol
splnili ispésné,

e cas do selhani, kdy je méfen cas od zapoceti plnéni tkolu do okamziku, kdy uzivatel
jeho plnéni vzda nebo kol splni nespravné,

e celkovy ¢as potfebny na dokonceni tikolu, kdy je méfen celkovy cCas straveny uzivateli
pfi plnéni tikolu bez ohledu na to, zda jej dokondili Gspésné ¢i netispésné.

(vybér vhodného priméru pro reportovani — geometricky primeér)

Chyby

Chyby (errors) jsou neumyslné kroky, omyly, chyby ¢i opomenuti, kterych se uzivatel do-
pusti v pribéhu plnéni tkolu. Je bud jednoduSe zaznamenévan pocet téchto chyb, nebo
jsou chyby analyzovany jako binarni metrika, kdy O znamend, ze uzivatel neudélal zaddnou
chybu, a 1 znamena, ze se uzivatel néjaké chyby dopustil. [35]
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3.4.3 Kombinované metody

Soucasnym trendem v testovani pouzitelnosti softwarovych produktt je pouziti kombino-
vanych metod, které umoznuji sledovat pouZitelnost produktt z raznych thli pohledu.

Creswell a Clark [11] popisuji nasledujicich Sest hlavnich zptusobi, jak kombinovat kva-
litativni a kvantitativni metody méfeni pouzitelnosti, pfi¢emz mezi nejvice pouzivané patii
prvni tfi z nich [33]:

1. konvergentni paralelni navrh kombinace metod,
2. vysvétlujici sekvenéni nédvrh kombinace metod,
3. vyzkumny sekvencni navrh kombinace metod,
4. vestavny navrh kombinace metod,

5. transformativni navrh kombinace metod

6. a vicefazovy navrh kombinace metod.

Pfi konvergentnim paralelnim névrhu kombinace metod (viz obrazek 3.2) je provedeno
méfeni pouzitelnosti zaroven nékterou kvantitativni a kvalitativni metodou ve stejné fazi
tohoto méreni, pricemz obéma metodam je pfifazena stejnd dilezitost a jsou provadény
nezavisle na sobé&. Az béhem souhrnné interpretace jsou slu¢ovany vysledky obou metod.

Srovnani nebo
. Interpretace
souvislost

Obrazek 3.2: Konvergentni paralelni ndvrh kombinace metod méfeni pouzitelnost dle [11]

Kvantitativni sbér
dat a analyza

Kvalitativni sbér
dat a analyza

Vysvétlujici sekvenéni navrh kombinace metod (viz obrazek 3.3) obsahuje dvé oddélené
faze. Zacina se sbérem a analyzou kvantitativnich dat, ktera jsou preferovana pii zkoumani
otazek daného testovani. Ve druhé fazi jsou pak sbirdna a analyzovana kvalitativni data.
Tato faze vychazi z vysledku prvni a pomaha jeji vysledky vysvétlit.

Kvantitativni sbér . . Kvalitativni sbér
. Nésledovany y Interpretace
dat a analyza dat a analyza

Obrazek 3.3: Vysvétlujici sekvenéni ndvrh kombinace metod méfeni pouzitelnost dle [11]

Ve vyzkumném sekvenénim névrhu kombinovanych metod (viz obréazek 3.4) je nejdiive
proveden kvalitativni sbér a analyza dat, ve druhé fazi na néj navazuje kvantitativni, ktery
slouzi k ovéfeni nebo zobecnéni vysledkt prvni faze.

Vestavny navrh kombinovanych metod (viz obrazek 3.5) umoziiuje pouzit metodu jed-
noho typu v ramci metody typu druhého za Gcelem vylepSeni vysledkd zakladni metody. Je

16



Kvalitativni sbér
dat a analyza

Obrazek 3.4: Vyzkumny sekvenéni navrh kombinace metod méfeni pouzitelnost dle |

Kvantitativni sbér
dat a analyza

Kvantitativni (nebo kvalitativni) navrh

Kvantitativni (nebo kvalitativni) sbér dat a

analyza

nasledné)

Kvalitativni (nebo kvantitativni) sbér
dat a analyza (pfed, béhem nebo

Interpretace

Obrazek 3.5: Vestavny navrh kombinace metod méfeni pouzitelnost dle |

Interpretace

]

tak mozné pridat kvalitativni prvek do kvantitativni metody (napf. v podobé experimentu)
nebo naopak pridat kvantitativni prvek do kvalitativni metody (napf. pfipadovou studii).

Pii transformativnim navrhu kombinovanych metod (viz obrazek 3.6) je vyslednd me-
toda utvarena v ramci transformativniho teoretického radmce. VSechna rozhodnuti jsou pro-
vadéna v zavislosti na kontextu, mize byt naptiklad pouzita kvantitativni metoda k odha-
leni urcitého jevu a nasledné kvalitativni metoda k jeho vysvétleni.

Transformativni framework

Kvantitativni sbér
dat a analyza

Nasledovany

Kvalitativni sbér
dat a analyza

Obrazek 3.6: Transformativni navrh kombinace metod méfeni pouzitelnost dle |

}

Vicefdzovy nédvrh kombinovanych metod (viz obrazek 3.7) kombinuje principy sekvené-
niho a paralelniho navrhu a umoznuje pouzivat riazné metody v riznych fazich testovani.

Studie 1:
Kvalitativni

Studie 2:
Kvantitativni

Studie 3:
Kombinovana

Obrazek 3.7: Vicefazovy navrh kombinace metod méfeni pouzitelnost dle |
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Kapitola 4

Analyza existujicich resSeni

Na trhu existuje celd fada nastroji, které je mozné vyuzit pro méreni statistik softwarovych
aplikaci. Vétsina z nich je urcena pro webové aplikace, najdou se vsak i takové, které slouzi
pro sbér informaci o desktopovych aplikacich, pfipadné takové, jez lze vyuzit pro oba typy
aplikaci. Tato kapitola pfedstavuje mozné feseni v obou pfipadech, vice se vSak zaméruje
na oblast desktopovych aplikaci, kde je dostupnych nastroji méné.

4.1

Webové aplikace

Ziejmé nejznadmeéjsim a nejpouzivanéjsim nastrojem pro sledovani webovych aplikaci je
nastroj Google Analytics'. Tento nastroj umoziiuje sledovani velkého mnozstvi informaci,
napriklad:

mnozstvi navstév, unikatnich uzivatelti a zobrazeni stranek,
mnozstvi novych a vracejicich se uzivateli,

geografické informace o uzivatelich (jazyk a lokaci),

dobu trvani navstévy,

operacni systém a prohlizec, které uzivatelé pouzivaji,

typ zafizeni, na kterém je web prohlizen,

postup uzivatelti pres jednotlivé stranky webu,

odkud uzivatelé pfisli (vyhledavaé, socidlni sité, pfimy pfistup, e-mail ad.).

Webové rozhrani nastroje Google Analytics pro sledovani statistik je na obrazku 4.1.

Spole¢nost Google poskytuje také SDK (Software Development Kit) pro pouziti nastroje
Google Analytics pro sledovani mobilnich aplikaci [20] a také API pro sledovéani desktopo-
vych aplikaci, které je popsdno v nasledujici kapitole.

K tomuto nastroji existuje celd fada alternativ, napiiklad Clicky?, Piwik®, Gauges®,
které se lisi pfedevsim jednodussim uzivatelskym rozhranim, nebo Mixpanel®, jehoz metriky

1
2
3
4
5

www.google.com/analytics
www.clicky.com

piwik.org

get.gaug.es

mixpanel.com
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Obrézek 4.1: Nastroj Google Analytics

jsou zalozeny spisSe na udalostech nez na zobrazeni stranek, jako je tomu u Google Analytics
i ostatnich zminénych nastroju [9].

Trochu odlisné informace o sledované webové aplikaci umoznuje sbirat nastroj WebRe-
mUsine®. Tento nastroj sbira informace o udalostech vznikajicich pii interakeci uzivatele
s aplikaci, jakymi jsou naptiklad kliknuti na tlacitko, otevieni menu, zapis textu do poli
formulait apod. Zaroven néastroj umoziiuje sestavit modely chovani uzivatele (task models)
a tyto pak porovnavat s nasbiranymi daty. Od ostatnich se tento nastroj lisi také zpuso-
bem prezentace dat — vyuziva k tomu desktopovou aplikaci, vSechny vyse zminéné aplikace
prezentuji data ve webovém rozhrani. [27]

4.2 Desktopové aplikace

Pro sledovani desktopovych aplikaci je mozné pouzit jiz zmitiovany nastroj Google Analy-
tics, primarné uréeny pro webové aplikace. V této kapitole bude nastinén zptsob, kterym
jej lze vyuzit pro desktop, a také nevyhody pouziti tohoto nastroje pro sledovani deskto-
povych aplikaci. Vedle Google Analytics ale existuji i nastroje specializované na sledovani
desktopovych aplikaci, mezi které patii napriklad Trackerbird, DeskMetrics nebo StatHat.

4.2.1 Google Analytics pro desktop

Spole¢nost Google umoznuje pouzit nastroj Google Analytics i pro desktopové aplikace, a to
prostfednictvim protokolu Google Analytics Measurement Protocol [18]. Data pozadovana
pro sledovani aplikace, resp. pro sledovani chovani uzivatelt je tfeba zasilat prostfednictvim
HTTP pozadavki POST nebo GET, pricemz je doporuc¢ovana metoda POST vzhledem
k vétsimu mnozstvi dat, které lze touto metodou zaslat [19].

Shttp://giove.isti.cnr.it/tools/WebRemUSINE/home
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Vzhledem k tomu, Ze nastroj Google Analytics je primarné uréen pro webové aplikace,
existuje nékolik nevyhod jeho pouziti pro aplikace desktopové. Jednou z nich je nutnost
mapovani kazdé udalosti na zobrazeni stranky a zaslani HTTP pozadavku. Toto mapovani
vyzaduje dtikladnou analyzu udalosti v aplikaci, které zménu stranky zptisobi [16]. Dalsi
nevyhodou pouziti tohoto néastroje je nemoznost sledovani jednotlivych sezeni. Neni tedy
mozné zkoumat chovani konkrétniho uzivatele pii jednom konkrétnim sezeni, ale pouze
obecné tendence pfi pouzivani aplikace.

4.2.2 Trackerbird

Trackerbird” je ekvivalentem néstroje Google Analytics pro desktopové aplikace. Jedna
se o komplexni nastroj umoznujici sledovat velké mnozstvi informaci o aplikaci. Metriky
poskytované timto nastrojem jsou [37]:

e mnozstvi novych, aktivnich a ztracenych uzivateld a jejich lokace,
e informace o instalované aplikaci (verze, sestaveni, edice, licence ad.),

e informace o pocitaci, na kterém je aplikace instalovana (operacni systém, jeho jazyk,
informace o monitoru ad.),

e Cetnost pouziti jednotlivych funkci a ¢etnost udalosti,
e Cetnost a doba pouzivani aplikace,

e sledovani chyb a vyjimek.

Webové rozhrani nastroje Trackerbird je na obrazku 4.2.
Nastroj dale umoznuje sbér zpétné vazby od uzivateldl, validaci licen¢nich kli¢t, sluzbu
automatického zjistovani aktualizaci aplikace a dalsi nastroje pro marketing i vyvoj [37].

4.2.3 DeskMetrics

Néstroj DeskMetrics® je nastroj podobny Trackerbird. Umoziiuje sledovat tyto informace
o aplikaci [13][14]:

e pocet aktivnich uzivateltl,

e jak Casto je aplikace pouzivana a kdy (ktery den v tydnu a cas),

e Cetnost pouzivani jednotlivych funkci aplikace,

e verze operacniho systému, informace o instalaci Javy,

e vyvojarem definované udalosti a dalsi zdznamy o ¢innosti aplikace,

e pocet instalaci a odinstalaci aplikace.

Twww.trackerbird.com
8www.deskmetrics.com
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Obrazek 4.2: Nastroj Trackerbird

4.2.4 StatHat

Nastroj StatHat” se od ostatnich li#i, a to tim, Ze neposkytuje zadné konkrétni metriky, ale
umoziuje vytvoreni vlastnich. Tyto metriky mohou byt dvou typt [30]:

e (itad (counter)

e a hodnota (value).

V prvnim piipadé€ nastroj pocita sumu zaslanych hodnot a je mozné tak sledovat napfi-
klad ¢etnost pouziti jednotlivych funkci aplikace. Ve druhém piipadé nastroj pocita prumeér
zaslanych hodnot, ¢imZ umoznuje sledovat napriklad primérnou dobu stravenou v pruvodci
nastavenim aplikace. [30]

Tento nastroj poskytuje API pro 16 rtznych programovacich jazykid a je mozné pouzit
jej i pro webové aplikace.

Ukézka prezentace statistiky ve webovém rozhrani nastroje je na obrazku 4.3.

9www.stathat.com
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Obrazek 4.3: Nastroj StatHat, obrazek prevzat z http://www.stathat.com

4.3 Zhodnoceni existujicich feSeni

Vsechny dostupné néstroje umoznuji sledovat ¢i méfit pouzitelnost desktopové aplikace
jen ve velmi omezené mite, napiiklad sledovanim nejpouzivanéjSich funkei. Sirsi moznosti
nabizi nastroj Google Analytics, ktery sleduje prichod uzivatele strankami webu, na které
lze namapovat udalosti v desktopové aplikaci. Toto feseni v§ak neposkytuje moznost rozlisit
konkrétni sezeni uzivatele, sleduje pouze obecné tendence v chovani uzivatel, coZ muze
skryt informace dilezité pro zlepSeni pouzitelnosti aplikace.
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Kapitola 5

Analyza a navrh reseni

Vzhledem k neexistenci vyhovujiciho feseni pro méfeni pouzitelnosti desktopovych aplikaci,
které by mohlo pomoci pouzitelnost téchto aplikaci zlepsit, byl navrzen nastroj pro toto
meéteni.

Nastroj bude sestavat z klientské c¢asti, jejimz tkolem bude sbér a odesilani dat, a ze
serverové Casti, kterd bude data prijimat, vyhodnocovat je a zobrazovat.

5.1 Vybér metrik

Pro méreni pouzitelnost aplikace je tieba sledovat predevsim chovani uzivatele. To bude
provedeno prostiednictvim zaznamenavani néasledujicich udalosti a informaci:

e prvku grafického uzivatelského rozhrani testované aplikace, na néz uzivatel klikl mysi,

e doby mezi jednotlivymi kliknutimi,

e drahy, kterou uzivatel urazil kurzorem mysi na obrazovce mezi jednotlivymi kliknu-
timi,

e a chybnych vstupnich hodnot, které uzivatel zadal.

5.2 Vyvojové prostredi a technologie

Pro implementaci nastroje pro méreni pouzitelnosti byla vzhledem k aplikacim, v nichz
bude néstroj vyuzit, zvolena platforma Microsoft .NET Framework a programovaci jazyk
C#. V budoucnu bude mozné rozsitit nastroj o klientskou ¢ast implementovanou v dalsich
jazycich, aby byl nastroj pouzitelny pro vice aplikaci.

5.3 Klient

Navrh klientské ¢asti sestava ze dvou trid, obou vytvorenych podle navrhového vzoru jedi-
ndcek (singleton). Tiidy jsou zndzornény v diagramu na obrazku 5.1.

Jadrem klientské ¢asti je tfida UsabilityLogger, ktera vyvojari aplikace umozni zasilat
zpravy o vzniklych udalostech prostiednictvim metod LogClick() a LogError (). Pomoci
prvani budou zaznamenavany kliknuti mysi na prvky grafického uzivatelského rozhrani, po-
moci druhé pak chybné vstupni hodnoty. Drahu kurzoru mysi bude pocitat metoda Count ()

23



UsabilityLogger
-instance : UsabilityLogger

-guid : Guid
-lappID : T_t”ng 1 1 MouseTracker
-logger : Logger

94 99 ) -instance : MouseTracker
-mouseTracker : MouseTracker .

_ - -distance : double
+Init() : void -lastPosition : Point

+Getlnstance() : UsabilityLogger
+AddButtonHandlers() : void
+LogClick() : void

+LogError() : void
-RegisterButton() : void
-HookControl() : void
-AlIButtonsClick() : void

+Getlnstance() : MouseTracker
+Count() : void
+GetDistance() : double

Obréazek 5.1: Navrh klientské ¢asti

t¥idy MouseTracker v samostatném vlakné. Doba mezi jednotlivymi kliknutimi bude po¢i-
tana serverovou ¢asti na zékladé casu vytvoreni zprav o po sobé nasledujicich udalostech.

Klient umozni vyvojari také automatické zasilani zprav o kliknuti na tlacitko. Za timto
ucelem bude obsahovat metodu AddButtonHandlers(), kterd v daném okné aplikace (ob-
jekt tfidy Form ve Windows Forms) prifadi vSem tla¢itkim (objekttim, na které lze klik-
nout) handler, jenz pii kliknuti na tla¢itko odesle zpravu metodou LogClick(). Metoda
AddButtonHandlers () také zajisti odeslani informace o pfitomnosti tlacitka v okné serve-
rové Casti, a to pomoci metody RegisterButton().

5.3.1 Format zasilanych zprav

Klientskéa ¢ast bude serveru zasilat ¢tyfi typy zprav. Tyto zpravy budou sestavat z data
a Casu vzniku zpravy, typu zpravy, identifikatoru sledované aplikace, unikatniho identifika-
toru sezeni (GUID, Globally unique identifier) a informaci specifickych pro dany typ zpravy.
Obecny format zprav lze zapsat takto:

<datum_a_<&as>|<typ_zpravy>|<id_aplikace>|<specifické_informace>

Datum a ¢as bude uvadén ve formatu yyyy-MM-dd HH:mm:ss.mmm. Typy zprav ukazuje
tabulka 5.1.

R | zprava o pritomnosti tlacitka v okné aplikace

zprava o kliknuti mysi na prvek grafického uzivatelského rozhrani

C
E | zprava o chybném vstupu
M

zpréava s délkou drahy kurzoru mysi mezi dvéma kliknutimi

Tabulka 5.1: Typy zprav

Unikétni identifikdtor bude generovan pomoci metody NewGuid () tfidy Guid, ktera je
soucasti .NET Frameworku.
Informace specifické pro dany typ zpravy ukazuje tabulka 5.2.
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<jméno_prvku>

<guid>|<jméno_prvku>

<guid>|<jméno_prvku>|<chybna hodnota>

=E|H QX

<guid>|<jméno_prvku_od>|<jméno_prvku do>|<draha mysi>

Tabulka 5.2: Informace specifické pro jednotlivé druhy zprav

5.3.2 Odesilani zprav

Zpravy budou serveru zasilany pomoci protokolu HTTP (Hypertext Transfer Protocol)
a jeho metody POST. Samotné zasilani zprav bude implementovano pomoci frameworku
NLog'.

5.4 Server

Ukolem serverové ¢asti nastroje pro méfeni pouzitelnosti software bude pfijimat, uchovavat
a prezentovat informace ziskané klientskou casti.

5.4.1 Specifikace pozadavkn

Serverova ¢ast bude umoziiovat vytvaret vzory chovani uzivatele. Tyto vzory budou sestavat
ze sekvence prvkid grafického uzivatelského rozhrani sledované aplikace a budou predsta-
vovat idedlni zpusob prace se sledovanou aplikaci (celou nebo jeji ¢asti), jak jej definoval
vyvojovy tym. Vytvofené vzory pak bude mozné automaticky porovnavat se sekvencemi
zprav o kliknuti na prvek grafického uzivatelského rozhrani sledované aplikace pfijatymi od
klientské ¢asti nastroje.

Serverova ¢ast bude dale poskytovat statistiky ¢asu a délky drahy kurzoru mysi mezi
kliknutimi a chyb pfi zadavani vstupnich hodnot, kterych se dopustil uzivatel sledované
aplikace. Analyza chyb uZivatele sledované aplikace muze pfinést cenné informace o tom,
kde, jak casto a jaké chyby uzivatelé délaji, a miize pomoci pii nadvrhu opatieni, ktera
uzivatelim usnadni vkladani dat a ochrani je tak pred dalsimi chybami.

Pripady uziti nastroje pro méfeni pouzitelnosti software ukazuje obrazek 5.2.

5.4.2 Architektura MVC

Serverova Cast nastroje je navrzena jako webova aplikace implementovana pomoci techno-
logie ASP.NET podle architektonického vzoru Model-View-Controller (MVC). Tato archi-
tektura umoznuje oddélit aplikacni logiku od prezentace dat. Vztahy mezi tfemi hlavnimi
komponentami MVC jsou znézornény na obrazku 5.3.

Model popisuje datovy model aplikace, je to jedina ¢ast aplikace, kterd interaguje s da-
tovym tlozZistém. Jako datové illozisté pro serverovou ¢ast nastroje pro méfeni pouzitelnosti
bude pouzita relaéni databaze. View (pohled) je ta ¢ast aplikace, kterd je prezentovana uzi-
vateli. Jeji obsah umoziiuje uzivateli provadét operace CRUD (create, read, update, delete),
tedy vytvaret data, Cist je, upravovat a odstranovat. Controller tvori most mezi modelem
a pohledy. Pfijima pozadavky od uzivatele a vybird pohledy, které tyto pozadavky ob-
slouzi. [23]

1nlog-project.org
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Nastroj pro méfeni pouzitelnosti softwaru

Porovnej vzory
chovani

Spravuj vzory B
chovani Zobraz statistiky ¢asu

mezi kliknutimi

Uzivatel

Zobraz statistiky | Zobraz statistiky délky
drahy mezi kliknutimi

Zobraz statistiky chyb

Obrazek 5.2: Model pripadu uZiti nastroje pro méfeni pouzitelnosti software
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Obrézek 5.3: Architektura Model-View-Controller, vytvotreno dle [7]

5.4.3 Datovy model aplikace

Datovy model aplikace obsahuje entity pro sledovanou aplikaci (Application), prvky jejiho
grafického uzivatelského rozhrani (GUIltem), vzory chovani uzivatelti (Pattern) a zpravy
od klientské ¢asti (Message). Jednotlivé typy zprav jsou modelovany samostatnymi t¥idami,
pri¢emz vSechny jsou potomky t¥idy Message. Datovy model je zobrazen na obrazku 5.4.

5.4.4 Ulozisté dat

Jako 1lozisté dat byla vybrana relac¢ni databidze MS SQL Server. Navrh databaze je na
obrazku 5.5 a vychézi z datového modelu aplikace predstaveného v kapitole 5.4.3.
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Application Pattern
-ID 1 0. |.D
-Name -ApplicationID
-Version -Name
1 -Description
1
0.*
0.7
Message
D 0..
-Type 0.* GUlitem
-Date -ID
-ApplicationlD -ApplicationlD
-SessionID -Name
-GUlltem 0.” 1 1
MessageClick MessageError MessageMouse MessageRegister
-Value -GUlltemTo
-Distance
(o

Obrazek 5.4: Navrh datového modelu aplikace
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Patterns R
_____________________________ i b integer(10)
"H ApplicationID  integer(10) flmmmmmmm o ,
(’ Times ] [5] Name varchar(255) !
= . 1
o integer(10) D Description varchar(255)  [}{] 1
GH ApplicationID  integer(10) / !
1
"H From integer(10) from 9
o integer(10) T - Patiomioms
[3] TimeDif bigint(19) by o oo I = ;
[ LogTimeDit  float(10) to . 3 :)u D I.n:eger(:; )
. . ‘H attern integer(10)
& ! ! % GUIItemID  integer(10)
1 1
, | | D Order integer(10)
, | 1 —
— 1 1
1 1
L L

( Applications A 1
i 1D integer(10) s T ~ ,
1
- - [] Name varchar(255) | ) integer(10) ,
ion  varchar(?s5)y [ ~=-=-=-°-° 1
g V?rs"’” varchar(255) [} 4 ApplicationID  integer(10) e me oo |
D D!splayFrom date D Name varchar(255)
\D DisplayTo (?ate ) D Parents varchar(255)
T T ==
T O
? 1 1
1 1
( Messages A item : :
i o integer(10) Lo | |
{3 Type varchar(255) tem to .
D Date date PO - === - TR m e
‘H ApplicationlD  integer(10)
[5] sessioniD varchar(255) 3]
‘h GUIltem integer(10)
D Value varchar(255)  [}f]
“m GUIItemTo integer(10) IN|
[]] Distance integer(10) 3]
- J

Obrazek 5.5: Navrh databaze
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5.4.5 Grafické uzivatelské rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani serverové ¢asti nastroje bylo navrzeno tak, aby bylo co mozna
nejjednodussi. Implementovano bude pomoci HTML, CSS a JavaScript frameworku Boot-
strap®. Navrh uZivatelského rozhrani je na obrazcich 5.7 a 5.8 (nivrhy byly vytvoteny
pomoci nastroje NinjaMock?).

5.4.6 Sprava sledovanych aplikaci

Serverova ¢ast nastroje bude umoznovat sledovat vice riznych aplikaci zaroven. P¥i vlozeni
sledované aplikace bude vygenerovan identifikator aplikace potfebny pii inicializaci klient-
ské ¢asti. Aplikaci bude mozné editovat a odstranit. Uzivateli nastroje bude také umoznéno
smazat vSechna data prijatd dosud od klienti, pripadné odstranit data z vybraného caso-
vého obdobi, aby pii zadsadnéjsi aktualizaci sledované aplikace nebyly statistiky zkreslovany
starymi daty.

5.4.7 Analyza chovani uzivateli na zakladé vzoru jejich chovani

Serverova ¢ast nastroje bude umoznovat vytvaret vzory chovani uzivateli. Tyto vzory bu-
dou sestavat ze sekvence jednotlivych prvka grafického uzivatelského rozhrani, na které
muze uzivatel kliknout (tlac¢itka). Vytvofené vzory budou porovnavany s daty prijatymi od
klientské c¢asti.

Data od klientské ¢asti nastroje budou transformovana do stromu, jehoZ koren bude
predstavovat start sledované aplikace a kazda dalsi troven stromu pak prvek grafického
uzivatelského rozhrani aplikace, na ktery uzivatel klikl mysi jako prvni, druhy, tfeti atd.
Tento strom je ilustrovan obrazkem 5.6.

Button 4
Button 1
Button5 |—>»{ Button6
App Start >» Button 2
Button 3

Obrézek 5.6: Strom kliknuti na prvky grafického uzivatelského rozhrani

Zobrazeni vzoru

Data od klientské ¢asti transformované do stromii budou zobrazovana pomoci knihovny Ja-
vaScript InfoVis Toolkit?*, ktera obsahuje metody pro zobrazeni stromu prvki. Césti stromu
odpovidajici uloZzenym vzoriim chovani budou zvyraznény zelenou barvou. Na jednotlivych
urovnich jednotlivych podstromi bude zobrazena také procentualni ¢etnost pouziti daného

2http://getbootstrap.com
3http://ninjamock. com
“http://philogb.github.io/jit/
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Obrazek 5.7: Navrh grafického uzivatelského rozhrani — ivodni stranka s prehledem
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Obrazek 5.8: Navrh grafického uzivatelského rozhrani — stranka se statistikami
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prvku na dané trovni, coz umozni najit cestu aplikaci nebo jeji ¢asti, kterou uzivatelé voli
nejcastéji, a také primeérny ¢as mezi kliknutimi na prvky uzivatelského rozhrani.

Vybrana knihovna umoznuje prepinat mezi vertikdlnim a horizontalnim zobrazenim
stromu, coz dovoli uzivateli nastroje vybrat takové zobrazeni, které odpovidd mnozstvi
a struktufe dat a zaroven uzivateli vice vyhovuje. Aby byla orientace ve velkém mnozstvi
dat snazsi, bude mozné strom piiblizovat a oddalovat, posouvat v ramci oblasti, ve které je
zobrazen, a vybirat k zobrazeni jen tu vétev stromu, kterou chce uzivatel nastroje zkoumat.

Sprava modelovych vzora

Pro kazdou sledovanou aplikaci bude mozné vytvofit vice modelovych vzort. Kazdy vzor
bude mit pfifazeno jméno a pro lepsi identifikaci bude mozné uchovavat i jeho popis. Jak
jiz bylo napsano vyse, vzor bude sestavat ze sekvence prvki grafického uzivatelského roz-
hrani sledované aplikace. Tyto prvky budou ulozeny v databazi serverové ¢asti po prijeti
registracnich zprav prvkt od klienta. Uzivateli nastroje budou ulozené prvky nabidnuty
pri vytvareni sekvence. Jiz vytvofeny vzor bude moci uzivatel upravovat odstranovanim
a pridavanim nabidnutych prvku.

5.4.8 Statistické zpracovani dat

Kromé analyzy chovani uzivatell na zakladé vzoru jejich chovani bude serverova ¢ast na-
stroje poskytovat také statistiky casu mezi kliknutimi, drahy ujeté mysi mezi kliknutimi
a chyb, jichz se uzivatel sledované aplikace dopustil (jedna se o chybné zadané hodnoty do
vstupnich poli formulaia).

Cas méfeny pii uzivatelském testovani pouzitelnosti miva obvykle rozlozeni hodnot
pozitivné vychylené jako na obrazku 5.9. Pti takovém rozlozeni dat je nejvice vypovidajicim
prumeérem pramér geometricky [34]. Existuji dva zpusoby, jak geometricky pramér spocitat.
[10] Prvni metoda pocita geometricky pramér n ¢isel jako n-tou odmocninu souéinu téchto
Cisel:

Tato metoda neni pro pocitacové zpracovani velkého mnozstvi dat prilis vhodné, pro-
toze pii soucinu ¢isel muze snadno dojit k preteceni. Tento problém fesi metoda druha,
kterd vyuziva aritmetického priméru a logaritmické funkce a bude pouzita pro pocitani
primérného ¢asu mezi kliknutimi:

1 n
Ta = exp - Zlnxi
i=1

Spolu s po¢itanim prumérného ¢asu mezi kliknutimi bude také analyzovan rozdil mezi
nim a krajnimi hodnotami (minimem a maximem). Takovad analyza mtze upozornit na
mista, kde je rozloZeni ¢asu mezi kliknutimi vychylené spise negativné, coz miize ukazovat
na problém v takovych mistech (napf. uzivatelé dlouho premysleji nad dalsim krokem).
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Obréazek 5.9: Pozitivné vychylené rozloZeni ¢asu

Rozlozeni hodnot drahy ujeté mysi po monitoru mezi kliknutimi bude s nejvétsi prav-
dépodobnosti ndhodné, hodnoty se budou pohybovat od nejkratsi mozné cesty az po velmi
vysoké hodnoty (napf¥. pokud bude uZzivatel zaroven pracovat i s jinou aplikaci). Pro tcely
statistik bude pocitan z ptijatych hodnot aritmeticky primeér:

n
T = E €;
=1

Pti zpracovani poctu chyb a pouziti jednotlivych prvka grafického uzivatelského rozhrani
aplikace bude pocitana pouze cetnost vyskytt chyb v daném prvku a cetnost kliknuti na
prvky rozhrani. V obou piipadech bude zajimavé sledovat maximalni hodnoty, tedy kde
uzivatelé nejcastéji délaji chyby a které prvky nejcastéji pouzivaji.

Pro grafickou prezentaci vSech statistik bude pouzit pruhovy graf s hodnotami sefaze-
nymi od nejvyssich po nejmensi. Tento graf umozni pirehledné zobrazeni i velkého mnozstvi
dat na strance. Zobrazeni grafii bude realizovano pomoci knihovny Google Charts®.

Shttps://developers.google.com/chart/

31


https://developers.google.com/chart/

Kapitola 6

Implementace

Tato kapitola se vénuje implementaci nastroje pro méfeni pouzitelnosti software. Popisuje
podrobnéji nékteré zajimavejsi ¢asti implementace jak klientské, tak serverové ¢asti tohoto
nastroje.

6.1 Klient

Klientské ¢ast nastroje byla implementovana v jazyce C# pro pouziti v aplikacich napsa-
nych v tomto jazyce. Fungovat bude v aplikacich vytvorenych pomoci frameworku Windows
Forms. Do budoucna je mozné vytvorit klientskou ¢ast i v jinych jazycich (napf. Java),
pripadné pro jiné frameworky (napf. Windows Presentation Foundation), pokud tyto im-
plementace dodrzi forméat zprav zasilanych serverové ¢asti nastroje.

6.1.1 Diagram trid

Diagram tiid klientské ¢asti nastroje je zobrazen na obrazku 6.1. Popis tfid a funkci jejich
metod je uveden v néasledujicich kapitolach.

ClientLogger

-_instance : ClientLogger

-_guid : Guid

-_appld : string

-_logger : Logger
-_mouseTracker : MouseTracker
-_lastEvent : string
-_lastEventParents : string
-_register : bool 1 1

MouseTracker

-_instance : MouseTracker
-_distance : double
-_lastPosition : Point

-ClientLogger() -_semDist : SemaphoreSlim
+Getlnstance() : ClientLogger

+Init(appld : string, registerltems : bool = true) : void
+AddButtonHandlers(control : object) : void
+LogClick(control : object) : void

+LogError(control : object, value : string) : void
-RegisterGuiltem(control : object) : void
-HookControl(control : object) : void
+AllIButtonsClick(sender : object, e : MouseEventArgs) : void
-GetParents(control : object) : string

-MouseTracker()
+Getlnstance() : MouseTracker
+Count() : void

+GetDistance() : double

Obréazek 6.1: Diagram t¥id klientské ¢asti nastroje
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6.1.2 Zasilani zprav

Samotné zasilani zprav bylo implementovano pomoci frameworku NLog. Tento framework
nabizi Sirokou $kalu moznosti logovani (napf. zapis do souboru, zasilani zprav pomoci pro-
tokol UDP (User Datagram Protocol) a TCP (Transmission Control Protocol) a mnoho
dalgich). Vzhledem k tomu, Ze serverova ¢ast byla navrzena a implementovana jako webova
aplikace, byl zvolen zpiisob zasilani zprav pomoci protokolu HTTP. Framework NLog za-
rovenl umoznuje zasilat zpravy asynchronné, ¢ehoz bylo také vyuzito, a byly tak snizeny
naroky na béh klientské casti aplikace v ramci sledované aplikace.

Pred poslanim prvni zpravy je tfeba klientskou ¢ast inicializovat. K tomu slouzi metoda
Init (), kterd jako parametry pfijima identifikdtor aplikace a informaci o tom, zda posilat
serveru informace o existenci prvki grafického uzivatelského rozhrani. Identifikator aplikace
generuje serverova Cast pri pridani sledované aplikace do jeji databaze. Nasledné je mozné
ziskat instanci klientské ¢asti volanim metody GetInstance().

Jak jiz bylo popsano v navrhu v kapitole 5.3, zpravu lze poslat volanim metod LogClick ()
pro zaslani zpravy o kliknuti na prvek grafického uzivatelského rozhrani a LogError () pro
zaslani zpravy o chybé ve vstupni hodnoté. Obé tyto metody prijimaji jako parametry
jméno okna, ve kterém se prvek nachézi, jméno prvku grafického uzivatelského rozhrani,
metoda LogClick() navic jesté text prvku a metoda LogError () chybnou hodnotu.

Ostatni informace obsazené ve zpravé (ID aplikace, ID sezeni, datum a ¢as) jiz klientska
¢ast nastroje doplni sama podle formatu definovaného v kapitole 5.3.1.

6.1.3 PrFidani handlert vsem tlad¢itkum okna

V predchozi ¢asti bylo popsédno manudlni zasilani zprav o kliknuti na prvek grafického
uzivatelského rozhrani prostfednictvim volani metody LogClick(). Klientska ¢ast vSak
implementuje také moznost ptifazeni handlerid vsem tla¢itkiim daného okna (objektu t¥idy
Form), a to volanim metody AddButtonHandlers(), jejimz parametrem je pravé objekt
reprezentujici toto okno.

Tato metoda pak volda metodu HookControl(), jejimz ukolem je rekurzivné projit
vSechny grafické prvky okna, vSem objektim, které mohou reagovat na udalost kliknuti
mys$i, pridat handler A11ButtonsClick() a zaroven volanim metody RegisterGuiltem()
upozornit serverovou ¢ast nastroje na existenci tlacitka, aby ta jej mohla ulozit do databaze
a nabidnout uzivateli nastroje pfi vytvareni modelovych vzort chovani. Piitazeni handleru
danému objektu podle toho, zda mize ¢i nemuZe reagovat na udalost kliknuti mysi, je
implementovano pomoci reflexe. Tato technika umoziiuje zjistit, zda typ (t¥ida) daného
objektu reaguje na urc¢itou udalost. V tomto pripadé je hleddna udalost MouseClick.

Metoda A11ButtonsClick(), kterd je tlacitklim pfifazovana jako handler udalosti pii
kliknuti na néj, pak pfi kliknuti na tlacitko zasila zpravu volanim metody LogClick().

6.1.4 Pocitani drahy mysi

Pocitani drahy ujeté mysi po monitoru mezi jednotlivymi kliknutimi mé na starosti t¥idy
MouseTracker. Tato t¥ida poskytuje metodu pro ziskdni instance GetInstance (), metodu
pro samotné pocitani vzdalenosti Count () a metodu pro ziskani aktualné spocitané drahy
GetDistance().
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Po vytvoreni jediné instance tfidy MouseTracker je v samostatném vlakné spusténa
metoda Count (), ktera kazdych 200 ms zjisti aktualni pozici kurzoru mysi a spocita Eukli-
dovskou vzdalenost aktualni a predchozi pozice kurzoru:

d=+/(z1—22)2 + (y1 — ¥2)?

Nové vzdalenost je pak pri¢tena k jiz spocitané vzdalenosti. Tato metoda bézi neptetrzité
po celou dobu béhu klientské aplikace (pfesnéji od okamziku inicializace klientské césti
nastroje metodou Init()).

Vyse zminéna metoda LogClick() kromé zpravy o kliknuti odesila také zpravu o dréaze
mysi od predchoziho kliknuti na tlacitko. Metoda ziskd tuto informaci volanim metody
GetDistance (), kterd vraci aktualné spocitanou drahu a zaroven tuto vynuluje pro pocitani
nové vzdalenosti. Z toho plyne, Ze k proménné, v niz je aktudlné spocitana vzdalenost ucho-
vavana, mohou v jednu chvili pfistupovat dvé metody — Count () pro zapis a GetDistance ()
pro ¢teni. Vylouceni této situace je feSeno pomoci semaforu.

6.1.5 Identifikace prvku grafického uzZivatelského rozhrani

Jako identifikace prvka grafického uzivatelského rozhrani sledované aplikace bylo navrzeno
jméno (atribut Name) daného prvku. Takova identifikace se v pribéhu testovani ukézala
byt nedostatecnou, protoze nékteré prvky se stejnym jménem se mohou vyskytovat ve vice
oknech aplikace a nékteré prvky nemusi mit tento atribut viibec pritazen. Ke jménu prvku
bylo nasledné pfidédno jesté jméno okna, ve kterém se prvek nachazi. Ani tato identifikace
ovsem nebyla dostateéna. Kazdy prvek je tedy identifikovan kompletni hierarchii svych ro-
di¢td, pfi¢emz na kazdé urovni je zjistovano jméno a typ prvku grafického uzivatelského
rozhrani. Pro tyto acely byly pfidany do zprav zasilanych serveru (viz kapitolu 5.3.1) po-
lozky pro seznam typu a jmen rodi¢i oddélenych znakem , /. I v tomto piipadé se vsak
mohou vyskytnou prvky, které budou identifikovany jako stejné. Jednoznacnéjsi identifikaci
umoznilo jesté pridani textového obsahu prvku, ten ovSsem také nemusi byt prifazen vSem
prvktm.

Pro presnou identifikaci prvkt se nabizel tzv. hash kéd. Podle dokumentace spolec¢nosti
Microsoft vSak neni vhodné pouzivat implicitni funkce generujici tento kéd, protoze dva
ruzné objekty mohou mit hash kdéd stejny a kdd stejnych objektti se muze lisit v zavislosti
na procesu a platformé [5].

Jako jedinym tplnym fesenim se jevi poctivé pfirazovani unikétnich jmen jednotlivim
prvkim grafického uzivatelského rozhrani sledovanych aplikaci.

6.2 Server

Serverova ¢ast nastroje pro méfeni pouzitelnosti software byla implementovana jako webova
aplikace v jazyce C# za pouziti frameworku ASP.NET.

6.2.1 Diagram t¥id

Diagram tiid serverové ¢asti nastroje pro méfeni pouzitelnosti je na obrazcich 6.2 a 6.3.
Implementace serveru je rozdélena do dvou projekt.

Prvni projekt (UsabilityLoggerServer) obsahuje t¥idy (kontroléry) tvoiici most mezi
pohledy a datovym modelem a také samotné pohledy, tedy HTML stranky zobrazované
uzivateli nastroje.
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Druhy (UsabilityLoggerServer.Models) potom obsahuje vSechny ostatni t¥idy:

tfidy datového modelu odpovidajici struktufe databaze (Application, Message a jeji

potomky, GUIItem, Time, Pattern a PatternItem),

e tfidu ULDbContext pro piistup k databazi,

tfidy Configuration a InitialCreate, které zajistuji migraci databaze pii zméné

datového modelu, a to beze ztraty dat ulozenych v databazi,

tfidy slouzici pro vytvofeni stromovych struktur vzora chovani (PatternTree
a PatternTreeJson)

a tfidy urcené k pfenosu dat z kontroléri do pohledti (Average, ErrorValues,

MessageCount, PatternCount, DistanceAverage a PatternItemNames).

ManagerController

-_db : UIDbContext

HomeController

-_db : UIDbContext

+Index() : ActionResult
+DashboardUsage() : JsonResult
+DashboardErrors() : JsonResult
+DashboardTime() : JsonResult
+DashboardDistance() : JsonResult

+Manager() : ActionResult

+CreateApp() : ActionResult

+CreateApp(app : Application) : ActionResult

+EditApp(id : int) : ActionResult

+EditApp(app : Application) : ActionResult

+DeleteApp(id : int) : ActionResult

+DeleteData(id : int) : ActionResult

+DeleteData(id : string, from : string, to : string) : ActionResult
+DeleteAllData(id : int) : ActionResult

+ChangeApp(id : int, name : string) : ActionResult
+DateFilter(id : string, from : string, to : string, ReturnUrl : string, filter : string []) : ActionResult

ErrorController

PatternsController

-_db : UIDbContext

-_db : UIDBContext

+Home() : ActionResult
+BarChartErrors() : JsonResult

PartialController

-_db : UIDbContext

+MenuApplication() : ActionResult
+SelectApp() : ActionResult
+DateFilter() : ActionResult

+Home() : ActionResult

+PatternManager() : ActionResult

+CreatePattern() : ActionResult

+CreatePattern(pattern : Pattern) : ActionResult

+PatternDetail(id : int) : ActionResult

+EditPattern(id : int) : ActionResult

+EditPattern(pattern : Pattern) : ActionResult

+AddGUlltem(item : Patternltem) : ActionResult

+DeletePattern(id : int) : ActionResult

+DeletePatternltem(id : int) : ActionResult

+PatternView(id : int) : JsonResult

+PatternsChart() : JsonResult

-GetRealPattern(patterns : IQueryable<IGrouping<string, MessageClick>>) : PatternTree
-FindPattern(session : List<MessageClick>, model : List<Patternltem>) : bool

MessageControler

StatisticsController

-_db : UIDbContext
-mut : Mutex

-_db : UIDbContext

+Home() : ActionResult

+NewMessage() : ActionResult

-GetGUIltemID(applD : int, name : string) : int
-NewErrorMessage(message : string []) : MessageError
-NewMouseMessage(message : string []) : MessageMouse

+BarChartUsage() : JsonResult

+BarChartTime() : JsonResult
+BarChartDistance() : JsonResult
+Distribution(from : string, to : string) : ActionResult

+DistributionChart(from : string, to : string) : JsonResult

Obrazek 6.2: Diagram t¥id serverové ¢asti nastroje — projekt UsabilityLoggerServer
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Aplikace vyuziva pristupu code first pro automatické vytvoreni struktury databaze na
zakladé datového modelu aplikace.

Pro prenos dat z kontrolérti do pohledii nelze vyuzit tzv. anonymnich typt, které jsou
Casto typem vysledkti dotazti do databaze. Vysledek dotazu je tieba bud serializovat, nebo
vytvorit specidlni typy pro jejich prenos. Pro tuto aplikaci byla zvolena druhd moznost,
protoze je jednodussi a citelnéjsi.

Application Pattern ULDbContext
+ID : int 1 0.." |+ID :int +Applications : DbSet<Application>
+Name : string +ApplicationID : int 1 +GUlltems : DbSet<GUIltem>
+Version : string +Name : string M ges : DbSet<M ge>

+Times : DbSet<Time>

+DisplayFrom : DateTime
+DisplayTo : DateTime

+Description : string
+Patternltems : List<Patternltem>

+Patterns : DbSet<Pattern>

+Patternltems : DbSet<Patternitem>

M ges : List<M
+GUlltems : List<GUlltem>

je>
g

+Patterns : List<Pattern> 1 - Time 0.+ Configuration
+Times : List<Time> — e oD it u +Configuration()
1 0.* ppiication . n Patternitem +Seed(context : UIDbContext) : void
+Date : DateTime +ID :int
*From : int +PattemniD : int InitialCreate()
+To rint +GUIITemID : int
N ) L ) +Up() : void
0.. +TimeDif : int +Order : int +DZ\(,,),n(\;?lvoid
M e +LogTimeDif : double )
o 0.*
+D:int 0. 0.* Average ErrorValues
+Type : string 4 | From 1 To +From : string +ltem : string
+DateA. D.ateTlmfe 0. +FromParents : string | |+Value : string
+ApplicationID : int GUlitem ] +To : string
+SessionID : string +ID :int +ToParents : string M geCount
+GUlItem : int 0.” 1 |+ApplicationID : int 1 +Avg : double Hitem - string
+Application : Application +Name : string +Min : double +ItemFl’arents - string
+Parents : string +Max : double +Count - int
+GetParentsTree() : string +Warning : bool +Avg : double
+FromID : int
| | | | +TolD :int PatternCount
MessageClick M geError M. geMouse M geRegist +ID : int
+Value : string +GUlItemTo : int PatternitemNames | |+Name : string
+Distance : int +ID :int +Description : string
+ltemlID : int +Count : int
| 0.* +ltemName : string +Percentage : int
+ltemParents : string
+Order : int DistanceAverage
PatternTree - +From : string
 db - ULDbContext Histogramitem +FromParents : string
D - int +Key : uint +To : string
+Name : string +Value : int +ToParents : string
+ParentID : int +Avg : double
+Weight : int
+Match : bool
+Times : List<TimeSpan>
+Children : List<PatternTree>
+Parents : string PatternTreeJson
+id : string

+PatternTree()
+AddChild(child : PatternTree) : void

+FindChild(pattern : MessageClick) : PatternTree

+IncreaseWeight() : void

+MatchModel(model : List<Patternltem>, index : int) : bool

+GetJson(level : int, weightSum : int) :

PatternTreeJson

+AddRealPattern(pattern : IGrouping<string, MessageClick>, level : int) : void

+name : string
+data : object

+children : List<PatternTreeJson>

+PatternTreeJson()

+AddListChild(id : string, name : string) : void
+AddChild(id : string, name : string, parent : string) : bool
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6.2.2 TUzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani aplikace bylo implementovano v jazycich HTML (HyperText Markup
Language) verze 5, CSS (Cascading Style Sheets) verze 3 a JavaScript. Byl pouzit CSS
framework Bootstrap verze 3.3.4, ktery umoznuje vytvoreni tzv. responzivniho uzivatelského
rozhrani, tedy rozhrani, které se upravuje podle velikosti displeje zafizeni, na némz je web
zobrazen. Vzhledem k ocekdvanému velkému mnozstvi dat, které bude serverovou c¢asti
zobrazovano, se vsak predpoklada, Zze bude web prohlizen spiSe na vét$ich monitorech nez
v mobilnich zafizenich. Ukazky uzivatelského rozhrani aplikace na monitoru notebooku a na
displeji mobilniho telefonu jsou na obréazcich 6.4 a 6.5.

Application Overview | ' ¥ Firer

GUI ltems Usage Errors ¢ May 2015 )

W Usags frequency Su Mo Tu We Th Fr Sa

bution3{button3)
bution{button) 8 3 4 5 6 7 8 9
bution3 2 button2(butt 10 11 12 13 14 15 16

button2{button2) 1

17 18 19 20 21 22 23
buttons{buttons) 1
LN 26 27 28 29 30
31

Times Distances

Ml Time Between Glicks [s] M Distance Between Gicks [px]

button3(button3) —.. button3(button3) —...

button (button1) —... button3(button3) ...
bution3(button3) . buttons(butions) —... [l 173

buttoné(buttons) —. buttont (buttont) —... Il 142

bution2(button2) — button2(butten2)

® 2015 - UsabilityLogger

Obréazek 6.4: Uzivatelské rozhrani aplikace na monitoru notebooku — tivodni stranka

SN0

Usability

Application Overview

From
o

1 Filter
GUI Items Usage

W Usage frequency

button3(b

button1(b

button3

button2(b

Obrazek 6.5: Uzivatelské rozhrani aplikace na displeji mobilniho telefonu — Gavodni stranka
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Pro zobrazeni statistickych dat byla pouzita knihovna Google Charts napsana v jazyce
JavaScript, pro zobrazeni vzoriu chovéani pak knihovna JavaScript Infovis Toolkit napsana
ve stejném jazyce. Statistickd data jsou vzhledem k predpoklddanému velkému mnozstvi
téchto dat zobrazovana v fadkovych grafech (Bar Charts) a fazena dle velikosti sestupné,
takze nejdulezitéjsi informace (nejdelsi éasy mezi kliknutimi ¢i nejéastéji pouzivané prvky)
budou vzdy na zacatku stranky. Vzory chovani budou zobrazovany ve stromovém grafu
(SpaceTree). Piiklady zobrazeni dat jsou na obrazcich 6.6 a 6.7.

GUI Items Usage
MW Usage frequency [l Time to next click [s]

System.Windows.Forms.Button button1{buttont)

System Windows.Forms.Button button3{button3)

System.Windows.Forms.Button button3

System Windows.Forms._Button button&{buttong)

System.Windows.Forms.Button button2(button2)

Obrazek 6.6: Graf se statistikou ¢etnosti pouzivani prvkl grafického uzivatelského rozhrani

System. Windows. Forms. Button System.Windows. Forms. Button
butten6({buttonf) ——— button3
20 % 1s 100 % System.Windows. Forms.Button
Start button2(button2) =
System. Windows.Forms. Button System. Windows. Forms. Button 2s 5%
butten1({button1) F——— button3(button3)
80 % 6s 100 % System Windows. Forms_Button

button1(button1) —
Ts 75 %

Obrazek 6.7: Priklad zobrazeni stromu prvka a nalezenych vzorta

6.2.3 Vyhledavani modelovych vzoru

Modelové vzory maji podobu jednoduchych sekvenci (seznamt) prvki grafického uzivatel-
ského rozhrani — objektd tfidy PatternItem. Vzory odpovidajici redlnému chovani uziva-
telt sledované aplikace jsou pro zobrazeni prevadény do stromu, jehoz jednotlivé uzly jsou
objekty tfidy PatternTree. Vyhledédvani modelovych vzorti ve stromu redlného chovéani
uzivatelt provadi rekurzivné metoda MatchModel () tfidy PatternTree podle algoritmu 1.

Tento algoritmus vyhledéva vSechny vyskyty daného modelového vzoru ve stromu re-
alného chovani uzivatelti a jednotlivé uzly oznacuje jako odpovidajici modelu, pokud byl
model nalezen. Tyto uzly jsou v zobrazeni oznaceny zelenou barvou namisto svétle modré,
pouzité pro ostatni uzly (viz ukézka na obrazku 6.7).

Strom realného chovani uzivateldl s vyznacenymi ¢astmi odpovidajicimi modelovym
vzortim je pak pfeveden na strom, jehoz uzly jsou objekty tfidy PatternTreeJson, a to
pomoci metody GetJson() tfidy PatternTree. TTida PatternTreeJson odpovida svymi
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atributy strukture vyzadované knihovnou JavaScript Infovis Toolkit a je snadno serializo-
vatelnd do formatu JSON pro prenos do pohledu prostiednictvim technologie AJAX. Tato
technologie umoziuje rychlé nac¢teni uzivatelského rozhrani aplikace bez nutnosti ¢ekat na
vSechna data potfebna pro grafy. Grafy jsou pak zobrazeny az v okamziku, kdy jsou data
k dispozici. Stejny zptisob ziskdvani dat je pouzit také pro grafy statistik.

Algoritmus 1 Vyhledavani modelovych vzort
procedure MATCHMODEL(model, index)
if model je prazdny then
return false
end if
match < false
found < false
if model[index] == aktudlni uzel then
match <+ true
if model[index] neni poslednim prvkem modelu then
for all potomek aktualniho uzlu do
if potomek.MatchModel(model, index + 1) then
found < true
end if
end for
else
found < true
end if
end if
for all potomek aktualniho uzlu do
potomek.MatchModel(model, 0)
end for
if match and found then
aktualni uzel oznac¢ jako odpovidajici modelu
return true
else
return false
end if
end procedure

6.2.4 Statistiky

Statistické zpracovani dat bylo implementovano podle navrhu v kapitole 5.4.8. Pod grafy
zobrazujicimi statistiky Casu a vzdalenosti mezi kliknutimi na prvky grafického uzivatel-
ského rozhrani se zobrazuje tabulka s minimalnimi, maximalnimi a primérnymi casy, resp.
vzdalenostmi mezi kliknutimi na prvky. V tabulce je zobrazen také nahled histogramu,
z néhoz lze vycist rozlozeni dat a urcit tak problematickd mista v aplikaci. Pro statistiky
casu jsou také generovana varovani, a to na zakladé analyzy primérného, miniméalniho
a maximéalniho ¢asu mezi danymi prvky. Pokud je rozdil primérného a minimélniho ¢asu
vétsi nez rozdil maximalniho a primeérného casu, je rozlozeni hodnot ¢asti pravdépodobné
vychylené negativné a primeérny c¢as je vyhodnocen jako neptiméfené dlouhy. Tuto situaci
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ilustruje obrazek 6.8. Radek tabulky s prvky, u nichz je varovani vygenerovano, je cervené
podbarven (viz obrazek 6.9).

40

minimum primér maximum
35
0
15
]
=]
B 20
1]
L
15
10
3
0
S 0 -] 10 15 20 23 20 12 40
Cas [s]
, / v
Obréazek 6.8: Analyza ¢asu
From To Minimum time [s] Average time [s] Maximum time [s] Time distribution
System Windows. Forms_Button button3(button?)  Svstem Windaws Farms Buttan hittand/hittanty 4 ] 19 II_I_I
: ClickTestForm1 Form1
System.Windows.Forms.Button button3(button3)
System.Windows.Forms.Bution buttoni(button1) System.Windows.Forms.Button button3(button3) 2 8 12 n I

Obrazek 6.9: Tabulka se statistikami ¢asu a varovanim na nepfiméiené dlouhy cas

6.2.5 Filtrovani dat

Pro vybér pocateéniho a koncového data pro filtrovani zobrazenych statistik i dat ve vzorech
chovani byla pouzita knihovna Datepicker for Bootstrap' pro jazyk JavaScript. Filtrovani
je aktivni, pokud je vybréno alesponn jedno datum (druhé se doplni automaticky) a je
zmacknuto tlacitko Filter. Zména intervalu se projevi ihned po vybrani nového pocatec¢niho
nebo koncového data. Filtrovani je deaktivovdno opétovnym klepnutim na tlacitko Filter.
Posledni nastavené filtrovani je uchovavano v databézi pro kazdou sledovanou aplikaci zv1ast
a po vyprseni platnosti proménnych Session je automaticky nastaveno.

http://www.eyecon.ro/bootstrap-datepicker/
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Kapitola 7

Testovani

Tato kapitola se vénuje zptisobu testovani nastroje pro méfeni pouzitelnosti software, pro-
blémtim, které byly v jeho prubéhu objeveny, a zplsobim, jakym byly tyto problémy vy-
feSeny, pokud se je vyresit podafrilo.

7.1 Klient

Pro prvotni testovani funkénosti klientské ¢asti nastroje byla vytvorena mala desktopova
aplikace ve frameworku Windows Forms. Testovaci aplikace sestavala ze dvou oken a né-
kolika tlacitek v daném okné. Byla na ni ovéfovana zakladni funkcénost klientské Casti —
spravné prirazovani handlerid tlacitkim, pocitani drahy mysi a odesilani zprav serveru.

Jakmile byla implementovana serverova ¢ast aplikace, zacal se klient testovat také na
aplikaci smartCore spolecnosti Siemens, CT Brno. Béhem tohoto testovani se objevily pro-
blémy s pritazovanim handlert tlac¢itklim. Pvodni implementace klienta totiz piredpokla-
dala, Ze vSechna tlacitka jsou v hierarchii tfid potomky tiidy Button v daném frameworku.
Spole¢nost vsak ve svych aplikacich pouziva také frameworky pro tvorbu grafického uziva-
telského rozhrani, jejichz prvky od této tfidy nutné dédit nemusi, takze jim neni handler
ptifazen a kliknuti na né nejsou sledovana. Tento problém byl vyfesen pouzitim techniky
reflexe a zjistovanim, zda prvek reaguje na kliknuti mysi, jak bylo popsano v kapitole 6.1.3.

Dalsim problémem, ktery se vyskytl béhem testovani klientské ¢asti, byla nedostatecna
identifikace prvku grafického uzivatelského rozhrani pomoci jména tohoto prvku. Ukazalo
se, ze nékteré prvky aplikace nemaji jméno viibec pfirazeno a Ze prvky se stejnym jménem
se mohou vyskytovat ve vice oknech aplikace. Tento problém byl ¢astecné vyresen pridanim
kompletni hierarchie pfedki daného prvku (viz kapitolu 6.1.5).
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7.2 Server

Serverova ¢ast nastroje pro méreni pouzitelnosti software byla testovana na lokalnim ser-
veru IIS (Interner Information Services) Express verze 8.0 a také prostfednictvim sluzby
AppHarbor! na adrese http://usabilitylogger.apphb.com, a to v prohlize¢ich Opera,
verze 29, Google Chrome ve verzi 42, Firefox verze 38 a Internet Explorer 11.

Jako testovaci data byla pouzita data z testovaci aplikace i z aplikace spole¢nosti Sie-
mens, CT Brno (viz kapitolu 7.1).

Prostfednictvim testovaci aplikace (pojmenované jako ClickTest) byla vygenerovana
data tak, aby mohla byt otestovina veskerd funkcénost serverové ¢asti nastroje. Na da-
tech z testovaci aplikace bude na néasledujicich fadcich predstavena kompletné funkénost
nastroje.

Stranka se vzory (Patterns) ukazuje vzory chovani uzivateli. Z obréazku 7.1 je patrné,
ze po startu aplikace klikne 20 % uzivatelti na tlacitko button6 a zbylych 80 % uzivatelt
na tlacitko buttoni. V tomto pfipadé pak vzdy uzivatelé pokracuji kliknutim na tlacitko
buttond a primeérna doba do tohoto kliknuti je 6 sekund. V néstroji byl vytvoren modelovy
vzor chovani obsahujici dva prvky — tlacitka buttond a button2 (). Tento vzor byl v realném
chovani uzivateli nalezen a je zobrazen zelenou barvou.

System.Windows. Forms. Button System.Windows. Forms. Button
button6(buttont) ] button3
20 % 1s 100 % System. Windows. Forms. Button
Start button2(button2) =
System.Windows. Forms. Button System. Windows. Forms. Button 2s 25 %
button1(button1) f————7- button3(button3)
80 % bs 100 % System. Windows. Forms. Button

button1(button1) —
s 75 %

Obrazek 7.1: Vzory chovani uzivateld — ilustrace zobrazeni na testovacich datech

pattern1 Detail

GUI Item Graph orientation: ® Left © Top

System Windows Forms Button button3(button3) T Delete

System.Windows_Forms.Button button2(button2) T Delete

Next GUI Item

ClickTest.Form1 Form1(Form1)

ClickTest MousePreviewForm MousePreviewForm(Form1
Windows.Forms Button button(button1)

Farms Button button2(button2)

Forms Button button3 System Windows Forms Button button3(button3) - System Windov

Forms.Button button3(button3)

Forms.Bution bution6(buttoné)

Add Item

Obrazek 7.2: Vytvoreni modelového vzoru chovani

http://appharbor.com
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Stranka s chybami (Errors) ukazuje (viz obrazek 7.3), Ze byla zasldna zprava o chybé
v prvku button2 s chybnou hodnotou ,,value“. Tato data jsou pouze testovaci, pfi redlném
pouziti bude chybna hodnota ta, kterou uzivatel chybné zadal do urcitého prvku grafického
uzivatelského rozhrani.

Error Frequency ClickTest MousePreviewForm MousePreviewForm
System.Windows.Forms.Button button2(button2)
M Error frequency
System.Windows.Forms.Button button2{b... 1
GUI item Error frequency Inserted incorrect values
System Windows.Forms.Button button2{button2) 1 value

Obrézek 7.3: Chyba ve vstupni hodnoté — ilustrace zobrazeni na testovacich datech

Stranka se statistikami obsahuje t¥i zalozky — pouziti prvka grafického uzivatelského
rozhrani (GUI Items Usage), ¢asy mezi kliknutimi na prvky (Times) a drahy ujeté mysi po
monitoru mezi kliknutimi (Distances).

Graf na zalozce s pouzitim prvki ukazuje, Ze nejcastéji pouzivanych prvkem je tlacitko
buttonl a ze nejdéle se uzivatel rozhoduje, na ktery dalsi prvek kliknout, po kliknuti na
stejné tlacitko (viz obrazek 7.4).

GUI Items Usage
M Usage frequency [l Time to next click [s]

MousePreviewForm:button1(button1)

Form1-button3(button3)

MousePreviewForm:button2(button2)

MousePreviewForm:button6(buttons)

MousePreviewForm:MousePreviewForm(Form1)

Obrazek 7.4: Nejcastéji pouzivané prvky grafického uzivatelského rozhrani — ilustrace zob-
razeni na testovacich datech

Zalozka Times obsahuje graf, ze kterého lze vycist, ze nejdelsi Cas stravi uzivatelé mezi
kliknutimi na tlacitka button3 a buttonl, a to v prumeéru 8,6 sekundy (viz obrazek 7.5).
Pod grafem je zobrazena tabulka s podrobnéjsimi informacemi, ktera ukazuje minimalni,
maximélni a primeérné hodnoty ¢asti mezi kliknutimi na jednotlivé prvky. Mezi tlacitky
buttonl a button3 bylo vygenerovano varovani o nepfimétené dlouhém case, coz je indiko-
vano Cervenych zbarvenim radku tabulky. V pravé ¢asti tohoto fadku je nahled histogramu,
ktery ukazuje negativné vychylené rozlozeni dat. Takové rozlozeni znamena pravdépodobny
problém, a pokud by se jednalo o redlnou aplikaci, bylo by vhodné se na toto misto v apli-
kaci zamértit a napiiklad béhem uzivatelského testovani zjistit, co tento problém zpiisobuje,
aby jej bylo mozné vyresit.
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Average Time Between Clicks
M Time Between Clicks [s]

System.Windows.Forms.Button button3(button3) — System Windows.Forms. Button 8.627

System.Windows.Forms.Button button1(button1) — System. Windows.Forms. Button. .. ClickTestForm1 Form1

System Windows.Forms.Button button3{button3)
System Windows.Forms.Button button3(bution3) — System Windows_Forms.Button ¥ g ;

ClickTest MousePreviewForm MousePreviewForm

System Windows Forms.Button button&(button&) — System Windows_Forms.Button System.Windows.Forms.Button button1(button1}

System.Windows.Forms.Button button2(button2) — System. Windows.Forms.Button. ..

From To Minimum time [s] Average time [s] Maximum time [s] Time distribution
System.Windows.Forms_Button button3(button3) System.Windows.Forms.Button buttoni (button1) 4 9 19 II_I_I
System.Windows.Forms.Button button1(button1) System.Windows.Forms.Button button3(button3) 2 8 12 n I

Obrazek 7.5: Graf zobrazujici dobu mezi kliknutimi na prvky grafického uzivatelského roz-
hrani — ilustrace zobrazeni na testovacich datech

Zalozka Distances ukazuje podobné data jako zalozka s ¢asy, nejsou zde vsak generovana
varovani (viz obréazek 7.6).

Average Mouse Distance Between Clicks
M Distance Between Clicks [px]

System.Windows.Forms.Button button3(button3) — System_Windows.Forms_Button 2839
System. Windows.Forms.Button button3(button3) — System.Windows.Forms.Button. .. 337
System.Windows.Forms.Button button1(button1) — System Windows.Forms.Button 142

System.Windows.Forms.Button button2(button2) — System. Windows.Forms.Button... J§ 52

Minimum Average Maximum
From To distance [px] distance [px] distance [px] Distance distribution
System_Windows Forms.Button button3(button3) System.Windows_Forms_Button button1(button1) 437 2839 5498 I .l
System.Windows.Forms.Button button3(button3)  System.Windows.Forms.Button button2(button2) 337 337 337 -
System.Windows.Forms_Button button1(button1)  System.Windows.Forms_Button butfon3(button3) 91 142 207 .II_I.

Obrazek 7.6: Graf a tabulka zobrazujici drahu mysi mezi kliknutimi na prvky grafického
uzivatelského rozhrani — ilustrace zobrazeni na testovacich datech
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Kapitola 8
Zaver

Cilem diplomové prace bylo nastudovat problematiku kvality a pouzitelnosti softwaru, po-
psat mozné zpusoby jejiho méfeni a navrhnout a implementovat nastroj pro méreni pouzi-
telnosti softwarovych produkti.

Nastroj méri pouzitelnost softwarovych produktia prostfednictvim sledovani ¢innosti
uzivatele a jeji analyzou a srovnanim se vzory definovanymi vyvojafi sledovanych produkti.
Tato analyza umozni identifikovat mista v produktu, kde uzivatelé postupuji jinak, nez
bylo zamysleno, pfipadné mista, kde uzivateltiim trva dlouho rozhodnout se, jaky dalsi krok
ucinit, aby dospéli ke kyzenému vysledku. Ziskané informace budou moci poslouzit pro
vytvoreni scénaiu kvalitativniho testovani zaloZzeném na pfimém pozorovani uzivatelt pri
praci s produktem. Analyza chybné zadanych hodnot pak pfinese moznosti pro vylepseni
uzivatelského rozhrani produktu tak, aby se snizil pocet chyb uzivatele a spolu s tim se
zrychlila a zjednodusila jeho prace s produktem.

Jako dalsi krok ve vyvoji nastroje pro méfeni pouzitelnosti software se nabizi rozsifeni
nastroje o dalsi sledované metriky, podrobnéjsi analyzu ziskanych dat za ucelem vyhle-
davani problematickych mist ve sledovanych aplikacich ¢i filtrovani ziskanych dat podle
jazykové verze sledované aplikace, coz muize poukazat napriklad na problematicky preklad
casti téchto aplikaci. Pro snazsi analyzu dat by byla pfinosnd moznost nastaveni oceka-
vanych hodnot ¢ast mezi kliknutimi na prvky grafického uzivatelského rozhrani. Dalsim
moznym rozsifenim je zobrazeni tzv. klikacich map, tedy obrazkl uzivatelského rozhrani
sledované aplikace s grafickym znazornénim mist, na které uzivatelé aplikace klikaji.
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Priloha A

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje:

e text diplomové prace ve formatu PDF,
e obrazky a zdrojové soubory IXTEX diplomové prace,

e zdrojové soubory klientské i serverové ¢asti nastroje pro méreni pouzitelnosti software.

Struktura soubori na CD je nasledujici:

Adresar Obsah adresare
/text_prace/ Text diplomové prace ve formatu PDF
/text_prace/src/ Obrazky a zdrojové soubory KTEX diplomové prace

/usability logger /UsabilityLoggerClient | Zdrojové soubory klientské ¢asti nastroje
/usability logger/UsabilityLoggerServer | Zdrojové soubory serverové ¢asti nastroje
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