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RESUMO

LISBOA, Alana Regina Biagi Silva Lisboa. Aplicacdo de Clustering e Métricas a Analise
de Log para Avaliacdo Automatica de Usabilidade de Aplicacbes Internet Ricas. 2015.
102 f. Dissertacdo (Mestrado em Informaética) — Programa de Pos-Graduacdo em Informatica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

O desenvolvimento de sistemas com eficacia, eficiéncia e satisfacdo dos usuérios tem feito
com que a usabilidade se torne uma caracteristica importante na avaliacdo de qualidade de um
produto de software. A andlise da interacdo do usuario com o sistema é uma das formas de
mensurar essa caracteristica. Novas tecnologias permitem a criacdo de sistemas com foco na
qualidade de interacdo do usuério, com grande parte do processamento ocorrendo no lado
cliente, como as AplicacBes Internet Ricas ou simplesmente RIAs, de Rich Internet
Applications. No entanto, os dados de interacdo do usuario armazenados no servidor web sdo
insuficientes para extrair conhecimento Gtil sobre a qualidade da interacdo. Este trabalho
apresenta uma abordagem para avaliacdo automatica de usabilidade através da aplicacdo de
clustering e métricas na andlise de log de RIAs. A abordagem proposta utiliza a Web
Application Usage Tracking Tool, WAUTT, para capturar a interagdo do usuério e o
algoritmo X-Means para realizar o agrupamento dos dados. O resultado da avaliacdo
automatica emprega métricas que fornecem informacao quantitativa a respeito da usabilidade
de sistemas web e que poderdo ser utilizadas pelo avaliador para auxiliar na tomada de
decisdo. As informacGes obtidas com as métricas foram comparadas a um método de
avaliacdo tradicional, a avaliacdo heuristica, para corroborar os resultados obtidos pela
abordagem proposta. O clustering foi uma técnica util para reduzir o volume de dados e
permitira ao avaliador concentrar os seus esfor¢os em determinados grupos de usuarios com
comportamentos semelhantes. A aplicacdo de métricas aos clusters permitiu realizar uma
avaliacdo de usabilidade quantitativa para auxiliar a tomada de decisdo em relacdo a algumas
das subcaracteristicas de usabilidade. A avaliacdo automatica de usabilidade realizada tem
potencial para auxiliar no desenvolvimento de sistemas web.

Palavras-chave: Avaliacdo de Usabilidade. Analise de Log. Clustering. Métricas. Aplicacfes
Internet Ricas.



ABSTRACT

LISBOA, Alana Regina Biagi Silva Lisboa. Application of Clustering and Metrics to the
Log Analysis for Automatic Usability Evaluation of Rich Internet Applications. 2015.
102 f. Dissertacdo (Mestrado em Informatica) — Programa de P6s-Graduagdo em Informatica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

The development of systems with effectiveness, efficiency and user satisfaction has made that
usability become an important feature in quality assessment of software products. The
analysis of user interaction data with the system is one way to measure this feature. New
technologies allow the creation of systems with focus on quality of user interaction and a
large part of the processing occurs on the client side, as Rich Internet Applications, from RIAs
for short. However, user interaction data stored on the webserver are insufficient to extract
useful knowledge about the quality of interaction. This dissertation presents an approach for
automatic usability evaluation by applying clustering and metrics in log analysis of RIAs. The
proposed approach uses the Web Application Usage Tracking Tool, WAUTT, to capture user
interaction and the X-means algorithm to perform clustering. The result of the automatic
evaluation applies metrics that provide quantitative information about the usability of web
systems and may be used to assist evaluators in making decisions. Information obtained from
metrics were compared to a traditional evaluation method, heuristic evaluation, to corroborate
the results obtained by the proposed approach. Clustering was a useful technique to reduce the
volume of data and allowed the evaluator focus their efforts on certain groups of users with
similar behaviors. The application of metrics enabled perform a quantitative usability
evaluation to assist the decision making process about some usability subcharacteristics. The
automatic usability evaluation conducted as the proposed approach has the potential to assist
in developing web systems.

Keywords: Usability Evaluation. Log Analysis. Clustering, Metrics. Rich Internet
Applications.
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1 INTRODUCAO

Com a crescente disseminacao da Internet e 0 aumento da demanda por sistemas
web, a exigéncia dos usuarios em relacdo a qualidade desses sistemas tem crescido
consideravelmente (RIVERO; CONTE, 2011). Um sistema web com baixa qualidade tem
grandes chances de ser preterido pelo usuério, considerando a grande quantidade de
aplicacdes com objetivos semelhantes disponiveis na Internet (MACK; NIELSEN, 1994;
NIELSEN; LORANGER, 2006).

A usabilidade ¢ a capacidade de um produto ser usado por usuérios especificos para
atingir objetivos especificos com eficacia, eficiéncia e satisfagdo em um contexto especifico
de uso (INTERNATIONAL..., 1991). Esse conceito esta relacionado a qualidade da interacédo
dos usuarios com um software e depende de varios aspectos, como a facilidade de aprender, a
eficiéncia e a satisfacdo do usuério (FREITAS; DUTRA, 2009). A definicdo de métodos e
técnicas para avaliar a usabilidade tem sido um dos investimentos da inddstria de
desenvolvimento de software e um dos objetivos da pesquisa em Engenharia de Web (Web
Engineering) (CONTE et al., 2007).

Diversas variaveis determinam o custo da avaliacdo de usabilidade: o escopo (quanto
mais elementos a serem avaliados, maior o custo e maior o tempo para coletar e analisar 0s
dados), o equipamento utilizado (quanto mais sofisticado o equipamento, maior o custo) e o
pessoal (quanto maior o nimero de participantes e avaliadores envolvidos, maior o custo e o
tempo) (MINISTERIO..., 2010). Com o objetivo de reduzir o custo da avaliacio de
usabilidade podem ser conduzidos testes remotos e automaticos de usabilidade, com usuarios
e avaliadores separados no tempo e espaco (MACK; NIELSEN, 1994). A automacdo da
avaliacdo da usabilidade pode, portanto, ser uma forma promissora para aperfeicoar as
abordagens existentes (BASTIEN, 2010; IVORY; HEARST, 2001).

Uma das maneiras de avaliar a usabilidade de um sistema de forma remota e
automatica é através de teste com usuarios (user testing). Os métodos de teste com usuarios
sdo os mais utilizados dentre as outras abordagens (FERNANDES et al., 2011). Em especial,
a analise de log € um tipo de teste com usuérios em que sdo analisadas as interacbes do
usudrio registradas em arquivos de log gerados durante a utilizacdo de um sistema web
(FERNANDES et al., 2011; IVORY; HEARST, 2001; MACK; NIELSEN, 1994,
PAGANELLI; PATERNO, 2002).

O uso de arquivos de log que sdo armazenados no servidor web para a avaliacdo de

usabilidade é uma estratégia conveniente e confidvel (JANSEN, 2006). No entanto, 0s
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arquivos de log de servidor tém a limitacdo de conter somente a informacgé&o sobre as péaginas
(URLS) visitadas pelo usuério e ndo oferecer dados detalhados sobre a interacdo real do
usuario com um sistema web.

Nos sistemas web modernos, usualmente chamados de Aplicacdes Internet Ricas (de
Rich Internet Applications — RIAs) (RIVOLLI et al., 2014), a interface pode ser uma Unica
pagina que inclui subpéginas sob demanda que gerenciam toda a interacdo do usuério, de
maneira semelhante a uma aplicacdo desktop. Esse paradigma evita a atualizacdo de toda a
pagina a cada interacdo e permite aos sistemas carregar, apresentar e alterar de maneira
independente os elementos da pagina. Assim, os dados sobre a interacdo do usuério que
podem ser armazenados no servidor web nédo sdo suficientes para obter informacéo detalhada
sobre o uso real do sistema. No caso de RIAs, o interesse € trabalhar com arquivos de log com
informacdo no nivel de elementos da pagina e de eventos associados com a interacdo do

usuario.

1.1 JUSTIFICATIVA

Os arquivos de log da interacdo do usudrio com um sistema web que utiliza o
paradigma RIA podem ser muito extensos, tornando invidvel a analise manual em uma
avaliacdo de usabilidade. Portanto, o emprego de processos automaticos é necessario para
facilitar o trabalho dos profissionais envolvidos (avaliadores). Neste trabalho é apresentada
uma aplicacédo de clustering e métricas para analise de log voltadas a avaliacdo automatica de
usabilidade de sistemas web.

A importancia da aplicacdo de clustering estd no fato de que o avaliador pode
priorizar seus esforcos apenas no registro da interacdo dos usuérios que representem um
determinado padrdo de comportamento, por exemplo, considerando apenas os mais frequentes
ou 0s que ocorrem de maneira isolada. Os registros da interacdo dos demais usuarios podem
ainda ser avaliados em outro momento, dependendo da disponibilidade de recursos e
restricdes de custo.

A importéncia da aplicacdo de métricas esta na obtencao de indicadores quantitativos
como resultado da avaliagdo automatica de usabilidade. Esses indicadores podem auxiliar a
tomada de decisdo, através da analise de dados numéricos ao inves de somente realizar
procedimento subjetivo, que depende Unica e exclusivamente da viséo e experiéncia de um ou

mais avaliadores.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho foi apresentar uma abordagem para a avaliacdo
automatica de usabilidade de Aplicacdes Internet Ricas com base na aplicacdo de clustering e

métricas a anélise de log. Os objetivos especificos foram os seguintes:

e Definir uma abordagem de avaliacdo automatica de usabilidade baseada somente na
andlise de log, sem realizar comparacGes entre o ideal e o que foi realizado pelo

usuario.

O foco deste objetivo é ndo utilizar modelos de tarefa para comparacdo entre 0s
passos realizados pelo usuario com aqueles considerados como ideais para a conclusao de
uma tarefa. Esse tipo de abordagem torna a avaliacdo mais flexivel, podendo ser aplicada em
diversos contextos sem a necessidade de intervengdo do avaliador na etapa inicial do

processo.

e [Executar a técnica de clustering em arquivos de log com dados da interacdo do usuério

com RIAS.

Este objetivo consiste no uso de informacdo no nivel de elementos da pagina e de
eventos associados com a interacdo do usuario com RIAs como entrada para o algoritmo de
clustering. Como muitos dos dados obtidos com essa interacdo ndo sao numeéricos, existe a
necessidade de uma etapa prévia de pré-processamento para a posterior execucdo de

clustering.

e Empregar métricas que fornecam indicadores de usabilidade para utilizacdo pelo

avaliador como apoio a tomada de decisdo.

Este objetivo esta centrado na apresentacdo de indicadores com informag¢des menos
subjetivas do que andlise realizada por avaliadores com apresentacdo de relatorios
exclusivamente descritivos. A participacdo do avaliador na etapa inicial seria por meio da
definicdo dos valores considerados criticos para os indicadores calculados a partir das

métricas.
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e Comparar a proposta de avaliacdo automatica de usabilidade com uma avaliacdo de

usabilidade tradicional.

Este objetivo consiste na comparacdo dos resultados obtidos com a aplicacdo de
clustering e métricas a analise de log com os resultados da avaliacdo heuristica. Os dois
métodos de avaliacdo seriam realizados em uma mesma RIA para posterior comparacdo dos
resultados.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

No Capitulo 2 é apresentada a fundamentacéo tedrica sobre os principais conceitos
relacionados a usabilidade, avaliacdo de usabilidade, avaliagdo automatica de usabilidade,
padrGes para avaliacdo da qualidade de software, captura da interacdo do usuério e a
mineracdo de dados. No Capitulo 3 sdo descritos os trabalhos relacionados a analise de log
para avaliacdo de usabilidade. No Capitulo 4 é apresentado um processo de avaliacdo
automatica de usabilidade definido com base nos padrdes para avaliacdo da qualidade de
software. No Capitulo 5 é apresentada a abordagem proposta de avaliagdo automatica de
usabilidade aplicada a dois sistemas web. No Capitulo 6 € apresentada a comparacdo dos
resultados da abordagem proposta com a avaliacdo heuristica realizada nos dois sistemas web.
No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes, com foco nas contribuicdes e nos trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica esta dividida em seis se¢des. Na primeira parte, apresentada
na Secdo 2.1, a usabilidade é descrita no contexto das normas ISO/IEC. A Secéo 2.2 detalha o
processo de avaliacdo de usabilidade e os dois métodos utilizados neste trabalho: a avaliacéo
heuristica e a analise de log. A Secdo 2.3 apresenta um panorama da avaliagdo automatica de
usabilidade. Os padrdes que definem os requisitos de qualidade de software e a forma de
avaliacdo da qualidade, descritos no conjunto de normas da ISO/IEC 25000 — Série SQuaRE,
sdo apresentados na Secdo 2.4. A série SQuaRE define como avaliar as caracteristicas de
usabilidade de um software empregando técnicas de modo organizado e sistematico. As
SecOes 2.5 e 2.6 descrevem, respectivamente, a maneira como os dados que servirdo de base
para avaliacdo de usabilidade sdo capturados e a forma de mineracao desses dados.

2.1 USABILIDADE

O termo usabilidade foi utilizado pela primeira vez como substituto da expressdo
“user-friendly” no inicio da década de 80. Um sistema “user-friendly” era considerado um
sistema amigavel, facil de usar e operacionalizar. No entanto, essa expressdo era considerada
excessivamente vaga e subjetiva. A partir de entdo, surgiram diferentes abordagens para
definir a usabilidade (DIAS, 2007):

e Definicbes orientadas ao produto: ligadas as caracteristicas ergondmicas;
e DefinicOes orientadas ao usuario: associadas ao esforco ou atitude do usuario;

e Defini¢bes baseadas no desempenho do usuério: ligadas a forma de interacdo do
usuario, com foco na facilidade de uso e no grau de aceitacdo dos produtos;

e Definicdes orientadas ao contexto de uso: associadas a execucdo de tarefas especificas

num ambiente determinado.

Em 1991, a Norma ISO/IEC 9126 (INTERNATIONAL..., 1991) descreveu a
usabilidade em uma abordagem orientada ao produto. Usabilidade era considerada um
conjunto de atributos de software relacionado ao esfor¢co necessario para utilizad-lo e ao
julgamento individual desse uso por um conjunto de usuérios. Com a reedi¢do dessa mesma
norma, em 1998, as necessidades do usuario foram incluidas no conceito de usabilidade, que

passou a ser definido pelas caracteristicas de qualidade de software: funcionalidade,
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confiabilidade, eficiéncia, possibilidade  de manutencéo e portabilidade
(INTERNATIONAL..., 1998).

Em uma definicdo mais detalhada, a norma ISO/IEC 25010 (INTERNATIONAL...,
2011) estabeleceu o conceito de usabilidade considerando as caracteristicas de qualidade de
software e 0 ponto de vista do usuério e seu contexto de uso, como a capacidade de um
produto ser usado por usuérios especificos para atingir objetivos com eficacia, eficiéncia e
satisfacdo em um contexto especifico de uso. Para o contexto deste trabalho, essa foi a
definicdo adotada para usabilidade.

O contexto de uso é a combinacdo dos usudrios, tarefas, equipamentos e ambiente em
que o produto € usado. A usabilidade pode ser considerada como a qualidade da interacdo
entre 0 usuario e o sistema e depende de caracteristicas tanto do sistema quanto do proprio
usuario. Assim, a usabilidade estd diretamente associada ao contexto operacional e aos
diferentes tipos de usuérios, tarefas e ambientes. A alteracdo em qualquer um desses aspectos
pode alterar a usabilidade de um sistema (DIAS, 2007).

A eficécia esta relacionada a precisao e a completeza com que 0s usuarios atingem
objetivos especificos. A precisdo estd associada a correspondéncia entre a qualidade do
resultado e o critério especificado (para avaliacdo), enquanto a completeza é a proporg¢édo do
quanto esse objetivo foi alcangado. A eficacia mede a adequacdo da interface, fornecendo
indicativos relacionados a possibilidade de concluir as tarefas propostas de forma correta
(PREECE et al., 2012).

A eficiéncia é uma caracteristica quantitativa e diz respeito ao tempo total e aos
recursos necessarios para realizar uma tarefa especifica ou a quantidade de erros ocorridos na
execucdo dessa tarefa (INTERNATIONAL..., 1998). O sistema deve ser eficiente a ponto de
permitir que o usuario atinja altos niveis de produtividade nas suas atividades. Essa
caracteristica de qualidade esta intimamente ligada a experiéncia dos usuarios. Para avaliar a
eficiéncia de uso de um sistema é comum estabelecer um determinado nivel de experiéncia
desejado dos usuarios e medir o tempo gasto por uma amostra desses usuarios para a
realizacdo de tarefas tipicas (DIAS, 2007).

A satisfacdo do usuario refere-se a percepgdes, sentimentos e opinides dos usuarios a
respeito de um sistema, normalmente identificados por questionarios ou entrevistas (DIAS,
2007). Um sistema eficiente, que gera resultados eficazes, pode ndo ser aceitavel se a reacao
do usuario ao sistema for negligenciada.

O desempenho é outra métrica de usabilidade tdo importante quanto a satisfacdo do

usuario (DIAS, 2007). O desempenho retne aspectos de eficacia e eficiéncia na sua definicéo:
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habilidade do usuario em realizar tarefas para as quais o sistema foi desenvolvido e no seu
contexto de uso.

O objetivo de se desenvolver sistemas considerando as caracteristicas de usabilidade
é permitir uma interacdo com qualidade. O foco na usabilidade deve proporcionar a criacdo de
interfaces transparentes de maneira a ndo dificultar o processo, permitindo ao usuério pleno

controle do ambiente sem se tornar um obstaculo durante a interagéo.

2.2 AVALIACAO DE USABILIDADE

Avaliacdo de usabilidade é o processo sistematico de coleta de dados responsavel por
obter informagBes sobre como um ou mais usuarios devem utilizar um sistema para uma
determinada tarefa em certo tipo de ambiente (PREECE et al., 2012). O objetivo é verificar o
desempenho (eficacia e eficiéncia) da interacdo do usuario e obter indicios da sua satisfagéo,
identificando problemas durante a realizacdo de tarefas especificas em seu contexto de uso
(DIAS, 2007).

Os métodos de avaliacdo de usabilidade sdo divididos em trés grandes grupos:
métodos de inspecdo, métodos de teste com usuarios e métodos baseados em modelos (DIAS,
2007).

Os métodos de inspecdo, também conhecidos como métodos analiticos ou de
prognastico, sdo caracterizados pela ndo participacdo direta dos usuarios. Normalmente, 0s
avaliadores que usam esses métodos se baseiam em regras ou recomendacdes estabelecidas
previamente para identificar os problemas de usabilidade. Sdo exemplos de métodos de
inspecdo para avaliacdo de usabilidade: inspecdo de usabilidade formal, inspecdo ou percurso
pluralistico, inspecdo de componentes, inspecdo de consisténcia, inspecdo ou percurso
cognitivo, inspecdo baseada em padrdes, inspecdo baseada em guias de recomendacdes e
guias de estilo e avaliacdo heuristica.

Ao contrario dos métodos de inspecdo, os métodos de teste com usuarios sao
caracterizados pela participacéo direta dos usuarios. Os testes podem ser realizados por meio
de questionarios e entrevistas ou através de técnicas de observacdo e monitoramento do
sistema em situacGes reais. S&o classificados como métodos de teste com usuérios:
entrevistas, questionarios, testes empiricos, analise de log e think aloud.

Os metodos baseados em modelos, chamados de métodos de modelagem analitica,

tém o objetivo de prever a usabilidade de um sistema a partir de modelos cognitivos ou
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representacfes de sua interface e/ou de seus usudrios. A intencdo desses métodos €
representar a interacdo do usuario e como ficam as caracteristicas relacionadas ao
entendimento, conhecimento, pretensdes ou reac6es. Sdo exemplos de métodos baseados em
modelos os métodos da familia GOMS (Goals, Operators, Methods and Selection Rules).
Esses métodos empregam técnicas de modelagem e de andlise de tarefas para prever o
desempenho do usuario com determinada interface e os problemas de usabilidade
encontrados.

Neste trabalho, a analise de log, um método de teste com usuarios, € utilizada para a
avaliacdo automatica de usabilidade de aplicagdes interativas web. Para verificar a validade da
abordagem proposta para a avaliacdo automatica de usabilidade, a avaliacdo heuristica, um
método de inspecdo, foi realizada com as mesmas aplicacGes e os resultados obtidos foram
utilizados para realizar uma comparacdo. Esses dois métodos, analise de log e avaliacdo

heuristica, sdo descritos nas subsecdes seguintes.

2.2.1 Analise de Log

A andlise de log é um método de avaliacdo de usabilidade classificado como método
de teste com usuarios, que pode ser realizada local ou remotamente. Esse método consiste no
emprego de técnicas para analisar os dados referentes a interacdo do usuario com o sistema
que, geralmente, ficam registrados em arquivos de log armazenados em servidores (CYBIS et
al., 2010; IVORY; HEARST, 2001).

A possibilidade de ser realizada remotamente é uma das vantagens da analise de log.
Dessa maneira, 0s usuarios estdo em seus ambientes naturais, 0 que minimiza a ocorréncia
dos problemas de interacdo artificiais, como aqueles gerados quando os testes sdo realizados
em laboratdrio, quando o usuério percebe que estd sendo monitorado e se sente constrangido.
Além disso, como os usuarios estdo separados no tempo e espaco, é desnecessario realizar a
avaliacdo em tempo real, 0o que permite envolver uma grande quantidade de usuarios com
baixo custo (MACK; NIELSEN, 1994).

O objetivo da analise de log é verificar os registros de todas as interacdes realizadas
entre 0 usuario e o sistema para descobrir padrdes de comportamentos dos usuarios que
possam indicar problemas de usabilidade. O uso dessa técnica gera dados relacionados a

padrdes de uso, usabilidade de produtos, informagdes sobre o acesso a determinada parte do



23

sistema, contetdo mais acessado, caminhos realizados pelo usuario, dentre outros (PREECE
etal., 2012).

De forma geral, cada registro em um arquivo de log de servidor contém: endereco IP
que faz a requisicdo, data e horario da requisicdo, URL requisitada, tamanho do arquivo
requisitado, protocolo empregado na requisi¢do, navegador e sistema operacional usado pelo
computador requisitante. A Figura 1 representa uma transagdo realizada com sucesso (cddigo
0200), contendo o endereco IP da maquina requisitante (10.20.32.83), a data e horéario do
acesso, o tipo de requisicdo efetuada (solicitacdo da pagina index.html) e o tamanho do

arquivo que retornou ao cliente (304).

10.20.32.83 [27/0ct/2013:11:10:34 -0200] “GET /index.html HTTP/1.1” 200 304

Figura 1 — Exemplo de entrada em arquivo de log de servidor
Fonte: Autoria propria.

As informacdes obtidas a partir de um arquivo de log de servidor podem ser
organizadas em quatro tipos (CYBIS et al., 2010), apresentadas resumidamente pela lista a
sequir:

1. Visitas: numero de usuérios, duracdo de cada acesso por usuario, quantidade de
paginas acessadas em um determinado periodo, local de onde partiu a requisicdo do

usuario, tipo do navegador e sistema operacional utilizado.

2. Referéncia: lista de enderegos web de onde partem os usuarios, termos de pesquisa que

foram digitados para acessar o sistema.
3. Conteldo: as paginas mais visitadas.
4. Navegacdo: os caminhos percorridos pelos usuarios para alcancar o objetivo.

Os dados constantes em um arquivo de log sdo recursos interessantes para analise de
usabilidade, considerando que 0s usuarios estdo em seus ambientes naturais, realizando
tarefas reais. No entanto, trazem informac6es bastante superficiais em relacdo aos objetivos
da andlise de usabilidade, registrando apenas o caminho percorrido pelos usuérios e a duracdo
dessas visitas (CYBIS et al., 2010; OLINER et al., 2012; RIVOLLI et al., 2014).

Em RIAs, os dados que podem ser armazenados no servidor sobre a interacdo do
usuario ndo sdo suficientes para extrair informacéo detalhada sobre o uso real da aplicacéao.
Um sistema web tradicional consiste em multiplas paginas, atualizadas a cada interacdo do

usuario. Em sistemas com tecnologia RIA, pode haver uma Gnica pagina com varias
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subpéaginas que gerenciam todas as interagdes com usudrio. Essa tecnologia evita que paginas
inteiras sejam atualizadas a cada interacdo e permite que apenas alguns elementos sejam
atualizados. No entanto, € necessario que a interacdo dos usuarios com todos os elementos da
interface seja capturada para obter dados detalhados que possam servir de base para uma
avaliacéo de usabilidade.

Neste trabalho, a ferramenta utilizada para realizar a captura da interacdo do usuario
com o sistema web avaliado foi a Web Application Usage Tracking Tool (WAUTT)
(RIVOLLI et al., 2014), que além de capturar as informacdes existentes nos arquivos de log
de servidor, também permite registrar as interagdes do usuario ocorridas em sistemas web que

utilizam tecnologia RIA.

2.2.2 Avaliacdo Heuristica

A avaliacdo heuristica € um método de inspecdo para avaliacdo de usabilidade de
sistemas interativos realizada por especialistas. O objetivo é identificar problemas de
usabilidade que serdo corrigidos ao longo do processo de desenvolvimento do sistema
(NIELSEN, 1994). A avaliacdo heuristica ¢ o método de avaliacdo de usabilidade mais
utilizado, uma vez que é facil de ser aplicado e tem baixo custo (BLANDFORD et al., 2004;
KAROULIS; POMBORTSIS, 2003; HOLLINGSED, NOVICK, 2007; ALVES et al., 2014).
Além disso, é considerado um método eficiente (NIELSEN, 1994), com capacidade de
adaptacdo a diversos dominios de aplicacdo (PREECE et al., 2012), sendo adequado também
para sistemas web (RUSU et al., 2011; MACK; NIELSEN, 1994).

Na avaliacdo heuristica, os avaliadores analisam o fluxo de interacdo exigido para
completar uma tarefa real e fazem o julgamento dos elementos interativos da interface do
sistema baseando-se em heuristicas, principios ou padrfes de usabilidade. Heuristica é uma
parte do conhecimento capaz de sugerir acbes plausiveis a seguir ou a¢des implausiveis a
evitar (LENAT, 1982). Assim, heuristicas sdo regras informais de julgamento que guiam as
pessoas numa rapida tomada de decisdo. Essas heuristicas servem como sugestdes de como
projetar uma boa interface e podem ser definidas pelos avaliadores ou especialistas.

O ndmero de avaliadores depende da analise do contexto de uso do sistema e do
custo beneficio. A recomendacdo € que a avaliagdo seja realizada por trés a cinco especialistas
na area. As avaliacOes realizadas por especialistas podem produzir 6timos resultados em

relacdo a rapidez da avaliacdo e a quantidade e importancia dos problemas de usabilidade
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identificados. No entanto, esse resultado estd diretamente relacionado & competéncia dos
avaliadores e as estratégias de avaliacdo empregadas. Pesquisas realizadas por Nielsen (1994)
fornecem indicacOes sobre a quantidade de avaliadores para possibilitar a identificacdo de
problemas de usabilidade. Cinco avaliadores especialistas sdo capazes de identificar 95% dos
problemas de usabilidade de um sistema, enquanto que o mesmo numero de avaliadores
novatos identifica apenas 50% dos problemas (CYBIS et al., 2010).

Para evitar a influéncia de um avaliador na analise de outro avaliador, uma vez que
esse processo € um julgamento de valor, cada um dos especialistas analisa a usabilidade
separadamente, inspecionando e verificando todos os elementos vérias vezes e realizando
comparagBes com as heuristicas escolhidas. No entanto, ndo ha restri¢cdo para que o avaliador
considere outras heuristicas gue julgue relevante.

As heuristicas consideradas neste trabalho foram as definidas por Nielsen (1994)
baseadas em 294 tipos de erros encontrados usualmente em estudos empiricos. O Quadro 1

apresenta um resumo dessas heuristicas.

No Heuristica

Visibilidade do estado atual do sistema: O usuario precisa de feedback informando continuamente o que
esta acontecendo e dentro de um tempo razoavel.

2 Correlacéo entre o sistema e 0 mundo real: A informacéo deve ser contextualizada; o sistema deve evitar
termos técnicos, utilizando a linguagem do usuério e em ordem légica e coerente.

3 Controle e liberdade do usuéario: O usuério deve conseguir desfazer ou refazer uma operacao realizada
incorretamente.

Consisténcia e padrdes: Fung¢des, palavras ou situagcfes iguais devem se identificadas da mesma maneira;
4 | a mesma agdo deve ser apresentada na mesma localizagdo e da mesma forma para facilitar o
reconhecimento.

Prevencdo de erros: Um sistema deve ser projetado para que ndo seja necessario enviar uma mensagem
de erro; a prevencao de falhas deve ser configurada.

Reconhecimento ao invés de memorizacdo: A interface do sistema deve oferecer ajuda contextual e
6 | informagOes capazes de orientar as agdes do usudrio; o usudrio ndo deve ser obrigado a memorizar
informacdes.

Flexibilidade e eficiéncia de uso: O sistema deve permitir ao usuario personalizar ou programar suas
7 | agbes frequentes; o sistema precisa ser facil para usuérios leigos, mas flexivel para se tornar &gil a
usuérios avangados.

8 Projeto estético e minimalista: Os dialogos do sistema precisam ser simples e claros; ndo devem conter
informagdes irrelevantes ou desnecessarias.

9 Suporte aos usuarios no reconhecimento, diagnostico e recuperacdo de erros: As mensagens de erros
devem ter redacgdo simples e clara, indicar o problema e sugerir solugdes.

Informagdes de ajuda e documentacdo: A documentagdo do sistema deve ser facilmente acessivel, com

10 .. . .
foco nas tarefas comuns do usuério e ndo pode ser muita longa.

Quadro 1 — As Dez Heuristicas de Usabilidade de Nielsen
Fonte: Adaptado de Dias (2007).
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Além de identificar os problemas, os avaliadores tambem classificam os problemas
de usabilidade encontrados de acordo com o seu grau de severidade. O objetivo € identificar
aqueles que sdo mais sérios e deverdo ser corrigidos prioritariamente. Neste trabalho, a
classificacdo foi realizada utilizando uma escala com valores variando entre ndmeros de 1
(um) a 4 (quatro), sendo que o menor nimero indica um problema cosmético e o maior indica

um problema catastréfico conforme a Tabela 28.

Tabela 28 - Niveis de Severidade dos Problemas de Usabilidade

Descrigéo Nivel de Severidade
Problema Cosmético: ndo ha urgéncia na correcdo do 1
problema, pois ndo ha interferéncia no funcionamento do
sistema.
Problema Simples: a prioridade de corre¢do € baixa, pois o 2

usuério pode facilmente contornar o problema.

Problema Grande: a prioridade de correcdo € alta, pois o 3
usuario tera dificuldade de concluir a tarefa.

Problema Catastrofico: o problema impede a conclusdo da 4
tarefa e correcéo deve ser realizada.

Fonte: Nielsen (1994).

Cada avaliador associa todos os problemas de usabilidade encontrados as heuristicas
violadas e apresentam os resultados em um relatorio. Os relatorios individuais séo

posteriormente consolidados em um Unico relatério de problemas de usabilidade.

2.3 AVALIACAO AUTOMATICA DE USABILIDADE

Diversas técnicas de avaliacdo de usabilidade tém sido propostas para identificar
problemas de usabilidade diferentes e em estagios distintos do desenvolvimento de software.
Cada técnica tem seus préprios requisitos e, geralmente, técnicas diferentes descobrem
problemas de usabilidade diferentes (IVORY; HEARST, 2001; FERNANDEZ et al., 2011,
WALJI, 2013).

Estudos apontam que a mesma técnica aplicada numa mesma interface por
avaliadores diferentes resultam em problemas de usabilidade distintos. Isso indica que ndo ha
uma forma sistematica de descobrir problemas de usabilidade. Essa caracteristica, aliada ao
fato de que cada tecnica descobre apenas alguns problemas, € o que leva a recomendacéo para
0 uso de varias técnicas diferentes (MOLICH et al., 1999; NIELSEN, 1994; FERNANDEZ et
al., 2011).
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Uma das alternativas para aprimorar essa falta de sistematica e ampliar a faixa de
cobertura dos problemas descobertos é automatizar alguns aspectos ou etapas da avaliagdo de
usabilidade, por exemplo, a forma de captura dos dados, a analise da informacéo coletada e a
sugestdo de melhorias (IVORY; HEARST, 2001). A avaliacdo automatica de usabilidade
apresenta algumas vantagens em relacdo aos métodos tradicionais de avaliacdo (NIELSEN,
1994):

e Reducdo do custo da avaliacdo. Métodos que automatizam a captura, a analise e a
etapa de sugestdo de melhorias podem diminuir o tempo gasto na avaliacdo e,

consequentemente, o custo.

e Aumento da consisténcia dos erros descobertos. Em certos casos, podem ser
implementadas ferramentas para descobrir desvios nas tarefas comparando-as com
modelos definidos como ideais. Isso também permite detectar os padrdes de

comportamento do usuario que podem sugerir possiveis erros.

e Reducdo da necessidade de avaliadores experientes. Automatizar algumas partes do
processo de avaliagdo como a analise e a sugestdo de melhorias pode ser uma forma de

ajudar os avaliadores que ndo tém muita experiéncia.

e Aumento da faixa de cobertura dos erros descobertos. Fatores como tempo, custo e
recursos restritos ndo permitem que sejam avaliados todos os aspectos de uma
interface. Ferramentas que identificam possiveis padrdes de comportamento dos

usuarios podem aumentar a quantidade de caracteristicas de usabilidade avaliadas.

e Comparacdo entre interfaces. Algumas abordagens para avaliacdo automaética
permitem realizar comparagOes entre interfaces distintas, aprimorando o processo de

design de interface.

e Avaliacdo da usabilidade durante a fase de design de interface. A maior parte das
técnicas de avaliagdes tradicionais permite a avaliacdo de usabilidade somente apés a

fase de design ou prototipacdo do projeto, o que aumenta o custo do projeto.

Apesar de ser utilizado o termo “avaliacdo automatica”, a maior parte das técnicas ou
ferramentas para avaliagdo automatica de usabilidade requer um esforco humano expressivo

porque dependem de testes tradicionais ou exigem intensa interacdo do avaliador (BALBO et
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al., 2005). Nesse sentido, uma classificacdo da avaliacdo de usabilidade pode ser dividida em
quatro abordagens:

e Nao automatica: realizada por avaliadores especialistas.

e Captura automatica: uso de software para facilitar o registro de informacéao relevante

sobre o0 usuario e o sistema.

e Andlise automatica: métodos que identificam os problemas de usabilidade

automaticamente.

e Andlise critica: métodos que, além de identificar os problemas automaticamente,

também sugerem melhorias.

Predominantemente, a automacdo dos testes de usabilidade tem sido utilizada em
duas etapas: na captura dos dados e na anélise desses dados de acordo com alguma métrica ou
modelo. Fernandez et al. (2011) apresentaram um estudo sistematico dos métodos de
avaliacdo relatados em 206 trabalhos sobre avaliacdo de sistemas web. Os resultados
mostraram que 58% das avaliacbes foram realizadas através de testes com usuério, mas
apenas 31% foram realizadas através de avaliagdo automética. Os métodos ndo foram
aplicados com exclusividade, pois em um mesmo trabalho podem ter sido aplicados um ou
mais métodos. Os autores dividem os métodos de avaliagdo de usabilidade de sistemas web

em cinco categorias:

1. Testes com usudrios: envolvem o avaliador observando os usuarios na interacdo com o

sistema. Exemplos: analise de log e protocolo think-aloud.

2. Meétodos de inspecdo: envolvem um avaliador experiente usando um conjunto de
critérios para identificar potenciais problemas de usabilidade. Exemplos: avaliacdo

heuristica e regras de recomendacéo.

3. Investigacdo: envolvem a aplicacdo de perguntas subjetivas sobre a interacdo do

usuario com o sistema. Exemplos: entrevistas e questionarios.

4. Modelos analiticos: envolvem alguma abordagem que permite ao avaliador predizer a
usabilidade de um sistema aplicando modelos. Exemplos: familia GOMS e testes

cognitivos.

5. Simulacdo: envolvem a simulacdo da interacdo do usuario com o sistema através da

utilizacdo de algoritmos de simulag&o. Exemplo: modelo Petri Net.
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Dos 206 estudos analisados, 69% das avaliacbes foram realizadas por métodos
manuais e 31% utilizaram alguma forma de avaliagdo automatica. So considerados métodos
automaticos: analise de log, simuladores, algoritmos para analise de codigo, dentre outros. Por
outro lado, exemplos de métodos manuais sdo: entrevistas, questionarios e protocolo think-
aloud. Na avaliacdo automatica de usabilidade, os avaliadores apenas precisam interpretar 0s
resultados depois que as atividades principais do método foram realizadas automaticamente.
A interpretacdo realizada pelo avaliador pode ser utilizada na tomada de decisdo em relacdo
ao sistema, por exemplo, se o sistema estd em conformidade com 0s requisitos ou existe

alguma necessidade de reprojeto.

2.4 PADROES PARA AVALIACAO DA QUALIDADE DE SOFTWARE

A série de padrdes ISO/IEC 25000, também conhecida como série SQuaRE (System
and Software Quality Requirements and Evaluation), teve o objetivo de criar um framework
para a avaliacdo da qualidade de produto de software. Esse framework é o resultado da
evolucdo de varios outros padrfes, especificamente da ISO/IEC 9126 e da ISO/IEC 14598,
que definem um modelo de qualidade de produto de software e um processo de avaliacdo da
qualidade, respectivamente.

A série SQuaRE é composta por cinco divisdes, conforme apresentado na Figura 2.

ISONEC 2500n:
Divisdo de

Gerenciamento de
Qualidade

Figura 2 — Divisdes da Série SQuaRE
Fonte: Adaptado de International...( 2014).
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Neste trabalho foram utilizadas as normas: ISO/IEC 25010, que apresenta modelos
de qualidade de software, qualidade em uso e dados; ISO/IEC 2502n, que aborda métricas de
software, com definicbes matematicas de meétricas de qualidade; e ISO/IEC 25040, que
especifica requisitos, recomendacdes e diretrizes para avaliacdo de produto de software.

A definicdo de um modelo de qualidade é tratada na norma ISO/IEC 25010, que
divide 0 modelo em duas partes: modelo de qualidade de produto de software e modelo de
qualidade em uso.

O modelo de qualidade de produto de software € composto por oito caracteristicas,
com cada caracteristica dividida em subcaracteristicas mensuradas interna ou externamente.
Essas caracteristicas ou subcaracteristicas sdo medidas externamente quando o software faz
parte de um sistema de computador ou internamente quando estdo relacionadas a atributos do
software e ao comportamento do sistema. As caracteristicas do modelo de qualidade de

produto de software estdo representadas na Figura 3, conforme a defini¢do da ISO/IEC 25010.

Quzlidade de
produto de
sgfware
[
I I I I | I I 1
ﬁdeqpa;au Confizbili- Eficiencia Uszbilida- Seguran- Compati- hdamute- Portshili
Funcional dade de i = o i 2bilt-
Desermperhn 2 ga bilidzde nibilidzde dzds
I T I I I I I I
Integridade Maturidade Tempo Raconhaci- Confiden- Intsropem- || Analisabi- Analisabi-
Funcional Tolarinciaa Racursos mento da cialidada bilidada lidade lidads
Corragio Falhas Capacidads Adequagie Intagrida- Coaxistén- Modifica- Capacida-
Funcional Racuparabi- Apr.aansihi- da cia hilidada da p/ sar
Aptidio lidads lidade Mo Modulari- || Imstslade
Funcional Disponibili- Oparabilida Rapidic dada Capacida-
dada de Rasponss- Rausabili- ds para
Acassibili- bilizagio dade Substituir
dade Autentica-
Protegdo o
Contra Erro
Estética da
Interfacs do
Usuario

Figura 3 — Caracteristicas de Qualidade de Produto de Software
Fonte: Adaptado de International...(2011).

A qualidade em uso é definida por outras trés caracteristicas principais, representadas
na Figura 4, mensuradas no contexto real ou na simulacdo de uso do sistema: eficacia em uso,
eficiéncia em uso, satisfacdo em uso e usabilidade em uso. A definicdo de um modelo de

qualidade fornece a base para especificagdo dos requisitos de qualidade e para a avaliacdo da
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qualidade, que podem ser utilizados sobre diferentes perspectivas: desenvolvedores, clientes e

demais interessados em especificar e avaliar a qualidade de um software.

Qualidade em Uso

Usabilidade em Uso

Flexibilidadeem Uso

Reruranga

Eficacia em Uso
Eficiéncia em Uso
Sabsfapio em Uso

Usabilidade em Uso

Conformyiade doContexto em Uso
Extensio do Contexto em Uso
Aceszibilidade em Uso
Flaxibilidade

favds e Sepuranca do Usvario
Satde = Seguranga Piblica
Danc ao Mao Ambients em Uso
Diano Comercial em Uso

Adequagio de 3eguranga

Figura 4 — Caracteristicas de Qualidade em Uso
Fonte: Adaptado de International...(2011).

Em relacdo a avaliagdo da qualidade, a ISO/IEC 25040 define requisitos,

recomendacdes e diretrizes para a avaliacdo do produto de software, especificando um modelo

de referéncia do processo, com informacbes genéricas para a avaliacdo da qualidade. No

modelo de referéncia do processo de avaliagcdo, a norma prevé cinco etapas que devem ser

seguidas para avaliar um software. Para cada uma dessas etapas existem outras tarefas, cada

qual gerando saidas (documentacdo) sobre o processo:

1. Estabelecer os requisitos da avaliacao:

a. Estabelecer o propdsito da avaliacdo;

b. Obter os requisitos de qualidade do produto de software;

c. Identificar as partes do produto a serem incluidas na avaliacéo;

d. Definir o rigor da avaliacéo.

Saida: Requisitos da avaliacdo;

2. Especificar a avaliagdo:

a. Selecionar as métricas;

b. Definir os critérios de decisdo para as métricas;

c. Definir os critérios de decisao para avaliagéo.

Saida: Especificacdo da avaliacgéo.

3. Projetar a avaliagdo:

a. Projetar as atividades de avaliagéo;
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Saida: Projeto da avaliag&o.
4. Executar a avaliacéo:
a. Obter os valores das métricas;
b. Aplicar critérios de decisdo para as métricas;
c. Aplicar critérios de decisdo para avaliagéo.
Saida: Resultados da avaliagao.
5. Concluir a avaliacao:
a. Revisar os resultados;
b. Dispor os dados.
Saida: Concluséo da avaliag&o.

Para as tarefas de avaliacdo, o Anexo D (Informativo) da Norma ISO/IEC 25040
ainda sugere técnicas de avaliagdo indicadas para cada caracteristica de qualidade. Em relacéo
a usabilidade, a norma define trés técnicas: inspecdo da documentagdo e da interface do
usuario, verificacdo da conformidade em relacdo a padrdes de interface e testes com usuarios.

O modelo de referéncia do processo de avaliagdo produto de software esta

representado na Figura 5.

Bestrigbes paraa
Avaliagio

Processo de
Avaliagio

Entradas para a
Avaliagio

Saidas para
Awaliagio

Recursos para
Avaliagio

Figura 5 — Modelo de Referéncia/ Avaliacdo de Qualidade de Produto de Software
Fonte: Adaptado de International...(2011).

Com o processo de avaliagdo definido de forma sistematica e pautado em um modelo
de qualidade previamente estruturado, é possivel avaliar a qualidade de um produto de
software utilizando definicbes matematicas. As normas ISO/IEC 2502n descrevem um

modelo de referéncia para mensurar a qualidade de um software, apresentam definicdes
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matematicas para calculo dessas métricas e oferecem um guia pratico para a aplicagdo. O
modelo de referéncia para mensurar a qualidade estd esquematizado na Figura 6.

Qualidade do Produto
de Software Medidas de Qualidade

COmposto por l

Caracterizticas de
Qualidads

Fungdes p/ Medir
a Qualidad=

s&p aplicades com

Composto por l

Elementos parz

Sub-caracteristicas de Mensurar a Qualidade

Qualidzade

Figura 6 — Modelo de Referéncia para Mensurar a Qualidade do Produto de Software
Fonte: Adaptado de International...(2007).

Um método para mensurar a qualidade é uma sequéncia l6gica de operagdes usadas
para quantificar propriedades e relaciona-las a uma escala especificada
(INTERNATIONAL..., 2012b). As caracteristicas e subcaracteristicas podem ser
quantificadas aplicando fun¢Bes para mensurar a qualidade. Uma funcdo é um algoritmo
usado para combinar elementos de qualidade. O resultado da execucdo desses algoritmos é
chamado de métrica de qualidade de software. Dessa forma, métricas de qualidade se tornam
quantificacbes de caracteristicas e subcaracteristicas de qualidade.

Em relacdo a caracteristica de usabilidade, as métricas de qualidade de um software
podem ser usadas para indicar o quanto esse software é amigavel, facil de operacionalizar,
entender e aprender. Além disso, também € possivel mensurar essa caracteristica enquanto 0s
usudrios testam uma determinada funcdo. Nesse caso, os resultados serdo influenciados pela
capacidade dos usudrios e pelo contexto de uso. No entanto, esse fato ndo invalida os
resultados, desde que a avaliacdo seja executada sobre condigfes especificadas para um
conjunto de usuarios que possa representar ou identificar um grupo. Para resultados
consideraveis, pelo menos oito usuarios sdo necessarios, embora informagdo Util possa ser
obtida de grupos menores (INTERNATIONAL..., 2012c).
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2.5 CAPTURA DA INTERACAO DO USUARIO

A captura da interacdo do usuario é muito utilizada para obter dados que serdo
utilizados para avaliacdo de usabilidade e estudos do comportamento do usuario (PREECE et
al.,, 2012; TURNBULL, 2006; JANSEN, 2006; KELLAR; WATTERS, 2005). Esses dados
também podem ser usados para justificar a realizacdo de manutencdo ou alteracbes nos
sistemas.

Sistemas web que utilizam a tecnologia RIA sdo projetados com uma ou mais
paginas, compostas por componentes individuais, que podem ser independentemente
atualizados, excluidos ou adicionados em tempo de execucdo (AMALFITANO et al., 2010).
O emprego de tecnologia RIA faz com que os sistemas web sejam similares aos sistemas
implementados para uso local (desktop), considerando o0s recursos disponiveis para
interatividade do usuario, trazendo ganho na caracteristica de usabilidades desses sistemas
(AMALFITANO et al., 2010).

Neste trabalho foi utilizada a Web Application Usage Tracking Tool (WAUTT)
(RIVOLLI et al., 2014), uma ferramenta para capturar informacGes detalhadas sobre a
interacdo do usuario com uma RIA. A WAUTT ¢€ utilizada para capturar a interacdo do
usuario com sistemas web em um computador cliente e registrar todos 0s eventos coletados
em um servidor para serem usados para avaliacdo de usabilidade. A captura dos dados ocorre
com a inser¢do de um codigo JavaScript nas paginas da RIA. Além de capturar um grande
namero de detalhes, a ferramenta permite ao avaliador selecionar eventos especificos de
acordo o objetivo da avaliacdo.

Os dados de interacdo capturados pela WAUTT sdo chamados de eventos.
Considera-se um evento qualquer interacdo do usuario com um elemento especifico da
interface, por exemplo: o clique e 0 movimento do mouse (considerando a coordenada em
relacdo ao canto superior esquerdo da tela), a rolagem da pagina (considerando a posicdo da
barra de rolagem a partir do topo da tela), a mudanga de foco sempre que um elemento
receber ou perder o foco, o carregamento completo da pagina, o redimensionamento da janela
do navegador, dentre outros.

A ferramenta foi projetada para capturar e armazenar os dados em um banco de
dados relacional. As informagfes armazenadas no banco de dados podem ser acessadas por
meio da interface administrativa. Cada interagdo do usuério pode ser associada a um dos

seguintes grupos de informagdo:
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e Dados da sessdo: inclui o identificador Gnico da sessdo, sistema operacional,
navegador e endereco IP da maquina. A sessdo refere-se a sequéncia de acbes do
mesmo usuério durante o uso da aplicagdo e é criada quando o usuario abre o

navegador e carrega o aplicacdo. A sessdo encerra-se quando o navegador é fechado.

e Dados da navegacdo: inclui o titulo da pagina, endereco, tamanho e tipo de requisicéo
(get ou post). Os dados de navegacdo envolvem a sequéncia de paginas carregadas
durante 0 uso do sistema. Enquanto em alguns sistemas 0s usuarios interagem com
uma Unica pégina sem atualiza-la completamente, em outros sistemas varias péginas

sdo carregadas.

e Dados de evento: inclui os detalhes especificos de cada acdo executada pelo usuario na

interface e variam de acordo com o tipo de evento.

e Dados de atributos (DOM): inclui 0 nome do elemento da pégina e seus atributos, por
exemplo, id, class, title e atributos especificos, por exemplo, value e name para o

elemento tipo input.

e Dados da tarefa: essa informacdo refere-se a tarefa ativa, caso a ferramenta esteja
monitorando varias tarefas para permitir a realizacdo da analise dos dados capturados

por tarefa.

A Figura 7 mostra dados capturados pela WAUTT e acessados via interface

administrativa.

Logs Ew

#154798 - Time: 2014-03-31T10:1956.422 Title: New Dred URL; http |/ /10,20.10.165 ‘dreds 'editor
Event: mousemove Browser: Chrome 18 O5: Windows Resolution X: 1024 Resolution Y: 768 Width: 1024
Height: 677 IP- 10.20.39.132 Tag: U ID: --~ Class: cena ui~sortabie-helper Text: «sadfsdfsdfl Position X:
980 Position Y: 348

#154797 - Time: 2014-03-31T10:19:55.906 Title: New Dred URL: hitp [ /10.20.10,165 /dreds, editor
Event: mousemove Browser: Chrome 18 OS: Windows Resolution X: 1024 Resolution Y: 768 Width: 1024
Height: 677 1P 10.20.39.132 Tag: U ID: -~ Class: cena ui-sortable-helper Text: «sadfsdisdf Position X:
973 Position Y: 179

#154796 - Time: 2014-03-31T10:19:55.388 Title: New Dred URL: hitp:/ /10,20.10.165 /dreds; editor
Event: mousemove Browser: Chrome 18 OS° Windows Resolution X° 1024 Resolution Y: 7638 Width: 1024
Helght: 677 1P 10.20.39.132 Tag: Ll ID: —-- Class: cena ul-sortable-helper Text: «sadfsdisdf Position X:
975 Position Y: 212

#154795 ~ Time: 2014-03-31710.19.54.370 Title: New Dred URL: hrep /) 10.20.10.165 /dreds /éditor
Event mousemove Browser: Chrome 18 OS: Windows Resolution X: 1024 Resolution Y. 768 Width: 1024
Helght: 677 IP: 10.20.39.132 Tag: U ID: —- Class: cena ui-sortable-helper Text: «sadfsdfsdf Position X:
974 Position Y: 261

#154794 - Time: 2014-03-317T10.1954.151 Title: New Dred URL: hitp /1 10,.20.10,165 /dreds editor
Event mousedown Browser. Chrome 18 OS: Windows Resolution X 1024 Resolution Y. 768 Width: 1024
Height: 677 1P: 10.20.39.132 TagQ: U ID: —- Class: cena Text «<sadfsdfsaf Position X: 972 Position Y:
281

Figura 7 — Interface administrativa para acesso aos dados capturados pela WAUTT
Fonte: Rivolli et al. (2014).
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A captura de dados de eventos de forma automatica, como a realizada pela WAUTT,
é um ponto importante para a avaliacdo de usabilidade descrita neste trabalho. No entanto, é
necessario executar outras atividades para analisar e interpretar esses dados, obtendo, dessa
forma, conhecimento Util para mensurar a qualidade de um software. A mineracdo dos dados
capturados, descrita na Secdo 2.6, € uma das atividades necessaria para iniciar a analise dos
dados, com a finalidade de auxiliar os avaliadores a identificar os dados considerados

significativos, reduzindo o volume de dados e focalizando a tomada de deciséo.

2.6 MINERACAO DE DADOS

A Mineragdo de Dados (Data Mining) em documentos web, também conhecida
como Web Mining, refere-se a aplicacdo de técnicas de mineracdo para automatizar a
descoberta e extracdo de conhecimento uUtil em grandes bases de dados web (HAN;
KAMBER, 2011). Em geral, a mineracdo de dados na web abrange trés campos de pesquisa:
mineracgdo de conteddo, mineracao de estrutura e mineracdo de uso.

A mineracdo de contetdo refere-se a descoberta de conhecimento contido nos
documentos web, que podem ser de formatos variados (texto, imagem, audio e video). A
mineracao de estrutura descobre conhecimento Util dos hiperlinks, que representam a estrutura
da web. A mineracgdo de uso trabalha com as informac6es de como 0s usudrios interagem com
0 sistema web. Esse campo de pesquisa também € conhecido como Web Log Mining e refere-
se a descoberta de padrfes de comportamento dos usuérios. Enquanto a mineracdo de
conteddo e a mineracdo de estrutura utilizam os dados primarios da web, a mineracdo de uso
utiliza dados secundarios provenientes de arquivos de log, perfis de usuario, pasta favoritos
(bookmarks), ou quaisquer outros dados de interacdo (SHARMA et al., 2011).

Os metodos aplicaveis & mineracdo de dados na web s&o definidos de acordo com os
dados que serdo selecionados e os resultados a serem obtidos. Dentre os métodos que podem
ser utilizados, destacam-se: andlise estatistica, associacdo, agrupamento (clustering),
classificacéo, predicéo e regressdao (ASHRAF; ASHRAF, 2014).

Neste trabalho, o método utilizado foi o clustering, que é o estudo formal de
algoritmos e métodos para agrupar objetos com caracteristicas semelhantes (MIRKIN, 2012).
Diferentemente do método de classificagdo, que trabalha com objetos com caracteristicas
conhecidas e sobre as quais é possivel estabelecer uma descri¢do ou rotulo, no clustering néo

se sabe inicialmente quais serdo essas classes. A finalidade do clustering é encontrar classes
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que sdo diferentes umas das outras, mas que possuam membros similares entre si, segundo
alguma medida de similaridade.

O clustering é uma técnica de mineracdo de dados conhecida como aprendizado nédo
supervisionado. Enquanto no aprendizado supervisionado é possivel conhecer previamente 0s
objetos (atributos/entrada) e suas classes (saida), no aprendizado ndo supervisionado, primeiro
€ necessario descobrir padrdes e similaridades entre os objetos para depois definir as classes.

Defini¢des formais de um agrupamento (cluster) sdo (EVERITT et al., 2011):

1. Objetos de um mesmo cluster sdo semelhantes entre si e diferentes dos objetos dos

outros agrupamentos;

2. Um cluster é um conjunto de ponto no espaco tal que a distancia entre os pontos em

um mesmo conjunto € menor que a distancia entre pontos de diferentes aglomerados;

3. Os clusters podem ser descritos como regides conexas de um espaco multidimensional
que contém uma grande densidade relativa de pontos. As regides estdo separadas umas
das outras por regides de baixa densidade relativa de pontos.

De forma geral, o processo de clustering € composto por quatro etapas (JAIN;
DUBES, 1988):
1. Aquisicdo dos dados (selecdo das amostras, selecdo das caracteristicas de cada
amostra, pré-processamento dos dados);

2. Definicdo da medida de similaridade (por exemplo, distancia euclidiana, correlacéo de

Pearson e distancia de Manhattan);
3. Aplicacédo do algoritmo de clustering;
4. Andlise e interpretacdo dos clusters.

Algoritmos de clustering podem ser aplicados nos trés campos de pesquisa da
mineracdo de dados na web (mineracdo de conteldo, de estrutura e de uso). O foco deste
trabalho foi a mineracdo de uso. Apesar dos dados constantes dos arquivos de log de eventos
serem conhecidos, ndo é possivel saber exatamente o conhecimento Util que sera extraido a
partir da sua analise.

Neste trabalho o algoritmo escolhido para executar o clustering foi o algoritmo X-
Means, uma extensdo do K-Means (MACQUEEN, 1697). Embora o K-Means tenha sido
proposto a mais de 50 anos, ainda é um dos algoritmos de clustering mais utilizados. A
facilidade de implementacdo, a simplicidade, a eficiéncia e a diversidade de campos de

aplicacdo séo algumas das razdes da sua popularidade (JAIN, 2010).
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O objetivo do K-Means é escolher k objetos (aleatoriamente ou seguindo algum
critério) que serdo definidos como centroides (centro do cluster). Todos 0s demais objetos sdo
associados ao centroide mais préoximo. A cada iteracdo do algoritmo, os centroides sdo
recalculados dentre os objetos de seu proprio cluster e os objetos sdo realocados para o
centroide mais proximo. Esse passo € repetido até que o ponto de convergéncia seja
satisfatorio, ou seja, até que ndo haja mais alteracdo na definigdo dos centroides.

No entanto, 0 K-Means tem uma limitacdo relacionada a definicdo do nimero de
clusters (k): o avaliador é quem precisa definir o nimero k, o que forca o algoritmo a trabalhar
com um numero fixo de clusters. O fato de fixar esse nUmero pode resultar em um ponto de
convergéncia insatisfatorio. Por esse motivo, foi o0 escolhido o X-Means, que define
dinamicamente o namero de clusters, na busca por um ponto de convergéncia considerado
6timo (PELLEG, 2000).
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Nas proximas secOes sdo apresentados os trabalhos pesquisados na literatura que
estdo relacionados a avaliacdo de usabilidade automatica realizada através do método de
analise de log. O capitulo esta dividido em duas se¢des. A Secdo 3.1 apresenta um resumo das
principais caracteristicas dos trabalhos. A Secéo 3.2 descreve a analise e a comparacdo dos

trabalhos relacionados quanto a essas carateristicas.

3.1 ANALISE DE LOG PARA AVALIACAO DE USABILIDADE

O Quadro 2 mostra um resumo dos trabalhos que utilizam a analise de log como
método para avaliar a usabilidade de sistemas web. Os trabalhos sdo apresentados em ordem

cronoldgica.

Referéncia Descrigdo
WebRem Usine A ferramenta apresentada no trabalho permite a anélise de los de interagdo do
(PAGANELLI; usuario utilizando um modelo de tarefas definido para uma aplicacéo especifica.
PATERNO, 2002) O método é composto por 3 fases: a) preparacdo, com a definicdo do modelo de

tarefas; b) analise de log automatica, fornecendo as tarefas executadas, o nimero
de erros e tempo de conclusdo; c) avaliacdo, com a analise humana para
visualizar os problemas encontrados e sugerir melhorias. A ferramenta apresenta
os resultados de forma gréfica, indicando quantas vezes e quais tarefas foram
executadas com sucesso e com erro, a lista das tarefas que nunca foram
executadas corretamente e o padrdo de comportamento dos usuarios em tarefas
realizadas com sucesso. Os autores finalizam o artigo propondo melhorias na
ferramenta para minimizar os esforcos na fase de preparacdo do método.

AWUSA (TIEDTKE et | Os autores apresentam uma ferramenta que utiliza diferentes técnicas de captura ,
al., 2002) e mineracdo de dados para fazer a avaliagdo automatica de usabilidade em um
sistema web. N&o ha a presenga de um avaliador para fazer analise humana dos
resultados nem sugestdo de melhorias da interface. A abordagem da ferramenta
prevé: a) visualizacdo dos caminhos percorridos pelo usuério; b) visualizagdo das
tarefas ndo concluidas; c) visualizacdo das interfaces ou situagdes com pouca
usabilidade; d) visualizacdo de novas tarefas que usuarios tém a intencdo de
executar; e) agrupamento dos usuarios de acordo com suas tarefas/objetivos. Com
essas informacg0es e através da utilizacdo de algoritmos de agrupamento e regras
de associacdo, os problemas de usabilidade encontrados sdo classificados em
cinco categorias: interacdo, informacéo, arquitetura, design e técnico. Os autores
concluem que a automacdo € uma vantagem comparada as abordagens de
avaliacdo de usabilidade tradicionais. No entanto, os métodos tradicionais
também tém vantagens significativas e o ideal seria criar um sistema que
combinasse a avaliagdo classica com uma abordagem automatizada.
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Referéncia

Descricéo

WAUTER (BALBO et al.,
2005)

O estudo apresenta a WAUTER, uma ferramenta com c6digo aberto que faz a
captura da interacdo do usuario e compara-os com um modelo de tarefas
previamente definido. O projeto é composto por quatro ambientes com fungdes
distintas: 1) captura dos dados; 2) definicdo do modelo de tarefas; 3) producédo
automatica de anotagdes nos arquivos de log e no modelo de tarefas; 4) criagdo de
um modelo visual para apoio a avaliagdo de usabilidade realizada por
especialistas. A ferramenta nao faz analise critica dos dados, mas fornece
informacdes para que o avaliador a faca. Os autores finalizam o estudo propondo
uma extensdo da WAUTER para fornecimento de informacédo estatistica sobre os
dados coletados para facilitar a analise do avaliador.

Ergo-Monitor
(SCHWERZ et al., 2007).

A ferramenta Ergo-Monitor é um protdtipo de sistema de monitoramento que
utiliza as informac6es armazenadas nos arquivos de log de servidor para realizar
uma comparacdo com um modelo de tarefas previamente definido. O resultado da
comparacdo das informagGes é apresentado através de laudos quantitativos que
relacionam taxas e métricas de usabilidade. Esses valores devem, posteriormente,
ser confrontados pelo avaliador com valores que indiquem caracteristicas de
outros sistemas web considerados de boa qualidade.

Usaproxy (ATTERER;
SCHIMIDT, 2007)

A abordagem apresentada pela Usaproxy utiliza modelo de tarefas para
comparacdo dos dados de interacdo do usuario. Os dados coletados apresentam
informacdes detalhadas sobre a interacdo com o usuario, capturados através de
um servidor proxy. No entanto, ndo detecta atributos HTML ou CSS.

WebHint
al., 2010)

(VARGAS et

WebHint faz a anélise de usabilidade através da captura de dados de interacéo do
usudrio, aplicagdo de um algoritmo de Split log e técnicas de agrupamento.
Diferentemente das abordagens que apenas comparam sequéncia de passos,
WebHint utiliza padrées de comportamentos mais comuns para compara-los com
0 modelo de tarefas que, segundo os autores, fornece uma melhor compreensdo
do comportamento dos usuarios.

Google
(PLAZA, 2011)

Analytics

No estudo apresentado, o autor utiliza os dados capturados pela ferramenta
Google Analytics para mensurar o desempenho de websites. Os dados gerados
foram exportados e analisados por software estatistico. As informacgdes referem-
se as paginas visitadas, tempo de permanéncia e caminho percorrido. N&do ha
informagdo sobre eventos de interagdo com o usuério. A ideia do autor é
aprimorar a forma de interpretacdo dos dados para centralizar os estudos na
geracao de informacdo referente a caracteristica de eficacia dos sistemas web.

Usabilics
(VASCONCELOS,
BALDOCHI, 2011)

A ferramenta Usabilics é baseada na comparacdo de sequéncia entre as tarefas
realizadas pelo usuario e um modelo de tarefas. O destaque dado pelos autores
refere-se a facilidade de definir o0 modelo de tarefas de forma intuitiva — o
avaliador seleciona a tarefa a ser definida e grava os passos realizados apenas
navegando pelo sistema. A abordagem faz o célculo de similaridade entre as
tarefas executas e esperadas através do Usabilitylndex. Conhecendo os problemas
e 0 resultado dos indices, o avaliador pode propor melhorias na interface,
recalcular os indices e analisar se as altera¢cdes foram realmente vélidas.

Web  Usability  Probe
(CARTA et at., 2011)

A abordagem proposta pela ferramenta Web Usability Probe utiliza um servidor
proxy para capturar a interacdo do usuario com o sistema web. O avaliador, ao
acessar esse servidor, além de utilizar os dados para conseguir informacdes sobre
a usabilidade, pode configurar a forma como esses dados serdo apresentados nos
relatérios com o objetivo de facilitar a leitura da informacdo. Um dos objetivos da
ferramenta é facilitar a comparacdo da interagdo de varios usuarios para melhor
identificar comportamentos divergentes daquele considerado como 6timo. O foco
do trabalho est4 na captura de dados detalhados e na possibilidade de visualizar
esses dados de forma gréfica, o que facilita o trabalho do avaliador na busca de
problemas de usabilidade.
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Referéncia Descrigdo

Web Log Mining Tool | A ferramenta trabalha com conceitos de Web Mining, utilizando o processo de
(DUAN etal., 2012) descoberta de conhecimento em arquivos de log de servidor. Os autores afirmam
que a abordagem proposta é capaz de identificar padrdes de comportamento dos
usuarios, frequéncia e conteldos acessados. A analise de log é realizada
utilizando algoritmos de regras de associacdo (Apriori) e algoritmos sequential
pattern mining. O resultado é a construcdo de grafos para comparacdo com um
modelo de tarefas.

Welfit (SANTANA, | O trabalho descreve uma técnica para processamento de arquivos de log e
BARANAUSKAS; 2015) | construgcdo de graficos com informagdes estatisticas sobre o padrdo de
comportamento dos usuarios. Através dos graficos, avaliadores especialistas
podem encontrar problemas de acessibilidade e usabilidade. Utiliza o algoritmo
SAM (Sequence Alignment Method) para verificar a quantidade de operages
necessarias para concluir uma tarefa. As vantagens da abordagem apresentada sdo
a utilizacdo de dados detalhados e a ndo utilizacdo de modelo de tarefas. No
entanto, para avaliar os possiveis problemas de usabilidade ou acessibilidade, o
avaliador deve conhecer os eventos de interface do usuario (Ul) e os elementos da
pagina web. Os autores sugerem a criacdo de mecanismos que ajustem
automaticamente os problemas apontados pela ferramenta e eliminagdo dos
padrdes de comportamento que representem respostas erradas do usuario (falsos
positivos).

Quadro 2 — Trabalhos Relacionados
Fonte: Autoria prépria.

3.2 ANALISE E COMPARACAO

Da anélise dos trabalhos relacionados, algumas caracteristicas comuns podem ser
destacadas: utilizagdo de um modelo para fazer comparagdo entre tarefas; captura das
informacges da interacdo do usuario com o sistema; e analise e interpretacdo dos dados. A
sequir, as ferramentas sdo analisadas segundo essas caracteristicas. Ao final, um quadro
comparativo é apresentado.

As ferramentas AWUSA, Ergo-Monitor, Usaproxy, Usabilics, WAUTER,
WebRemUsine, WebHint, Web Usability Probe e Web Log Mining Tool utilizam um modelo
de tarefas para verificar a similaridade entre a sequéncia de passos realizados pelo usuario
durante a execucdo de uma tarefa especifica e a sequéncia definida pelo avaliador,
considerada como modelo. A diferenca entre as ferramentas estd no modo de definir o
modelo. A ferramenta Usabilics é a Unica que define o modelo de tarefas de forma interativa,
apenas gravando a navegagdo do avaliador no sistema web. As outras ferramentas realizam
essa etapa utilizando notacdes e anélise da topologia do sistema web para representar uma

tarefa de forma gréfica.
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As ferramentas Welfit e Google Analytics, diferentemente da abordagem anterior,
ndo definem previamente um modelo de tarefas. A Welfit utiliza a comparacdo entre
sequéncias através da aplicacdo do algoritmo SAM (Sequence Aligment Method). O SAM
implementa uma técnica de classificacdo que calcula a distancia entre a quantidade de
operadores necessarios para concluir uma tarefa e o caminho realizado pelo usuario. Quanto
menor a distancia entre as duas sequéncias, maior a similaridade e menor o problema de
usabilidade. No entanto, a ferramenta ndo considera o caminho entre as paginas de um
sistema web, mas apenas identifica os padrbes nas acdes do usuario em uma Unica pagina.

Em relagdo a captura da interagdo do usuério com o sistema, as ferramentas que
registram os eventos relacionados a interacdo do usuério com o sistema sdo: Usabilics,
UsaProxy, WAUTER, Web Usability Probe, WebHint, Welfit. As duas Gltimas ndo capturam
atributos CSS e atributos HTML especificos dos elementos da pagina.

Considerando a forma de analise e interpretacdo dos dados, tanto a ferramenta Web
Log Mining Tool quanto a WELFIT utilizam algoritmos de andlise de grafos para a
representacdo da navegacdo do usuario pelo sistema de forma grafica. Em ambos os casos, o
avaliador deve analisar os grafos gerados na busca de problemas que possam indicar falta de
usabilidade.

Nas ferramentas AWUSA e WebHint, técnicas de agrupamento sdo aplicadas nos
arquivos de log, com o objetivo de agrupar os padrdes de comportamento de usuarios com
caracteristicas semelhantes para facilitar a analise pelos avaliadores. Na WebHint, o sistema
utiliza um algoritmo denominado Split Log para realizar a divisdo das tarefas de cada usuario
em um arquivo separado e, em seguida, aplica o algoritmo de agrupamento para encontrar
padrGes comuns de comportamento e compara-los com heuristicas, detectando possiveis
problemas de usabilidade. A diferenca entre WebHint e AWUSA ¢é que a ultima utiliza
algoritmos de regras de associacdo apds o agrupamento.

Usabilics faz a analise dos dados capturados através do célculo do indice de
Usabilidade (Usabilitylndex). O calculo leva em consideracdo a sequéncia de eventos
realizada pelo usuario, a completude da tarefa (quando houve éxito na execucdo), a
guantidade eventos por tarefa e o total de tarefas executadas. O resultado desse indice permite
ao avaliador uma visualizagdo réapida e resumida sobre a usabilidade da interface, além de
fornecer informacdo para comparar os valores dos indices antes e depois de alguma
readaptacéo da interface.

As ferramentas Google Analytics e Web Usability Probe utilizam software estatistico

e relatorios descritivos para apresentar dados resumidos sobre a interacdo do usuario com o
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sistema. A primeira utiliza uma abordagem com foco no tempo de permanéncia no sistema e
paginas navegadas. A Web Usability Probe permite ao avaliador configurar diversas formas
de apresentacdo de relatérios com dados relacionados a interacdo do usuario.

N&o ha informacdo da forma como os dados sdo processados com a Usaproxy. O
trabalho apenas apresenta a forma capturar a interacdo do usuario atraveés da configuragcdo do
navegador do cliente ou de um proxy. Com a ferramenta WebRemUsine, além da captura da
interacdo também é apresentado o0 modo de processamento da informacéo, que é realizado por
meio de uma tabela especifica de mapeamento entre as entradas de log e o modelo de tarefas.

O Quadro 3 apresenta uma sintese comparativa com as principais caracteristicas de
cada uma das ferramentas. A coluna “Modelo de Tarefas” indica se a ferramenta utiliza um
modelo para comparar a sequéncia de passos realizados pelo usuario com a sequéncia
considerada como ideal e definida pelo avaliador. A coluna “Captura de Eventos” indica se €
realizada a captura dos eventos de interacdo do usuario com o sistema. A coluna “Analise
Automatica” refere-se a forma de interpretacdo dos dados analisados. A analise é considerada
“Parcial” quando existe a necessidade do avaliador participar da elaboracdo dos resultados e
“Total” quando o resultado da avaliagdo de usabilidade apresenta dados conclusivos, sem a
influéncia humana no processo de interpretacdo dos resultados da analise de log. As
informagdes referentes a coluna “Processamento” indicam quais técnicas ou ferramentas sdo
utilizadas para interpretar os logs. A coluna “Caracteristicas” indica algumas caracteristicas
das ferramentas, consideradas relevantes, que auxiliaram para justificar a importancia da

abordagem apresentada neste trabalho.

Modelo Captura Anélise
Ferramenta de Automética | Processamento Caracteristicas
Tarefas
Eventos
WebRem . . a < .
. Sim Né&o Parcial Comp aragdo de N&o é transparente ao usuério
Usine sequéncias
Agrupamento e Dificulta a associagdo de
AWUSA Sim Néo Total Regras de caminhos alternativos para
Associacao execucdo de uma Unica tarefa
Comparacéo de
WAUTER Sim Sim Parcial sequéncias de Néo é transparente ao usuario
forma visual
Comparacio de A construgdo do modelo €
Ergo-Monitor Sim Né&o Parcial parag baseada exclusivamente em
sequéncias
URLs
Usaproxy Sim Sim Total - o proxy pod~e I_|m|tar a captura
de informag&o importante
Welfit Né&o Sim Parcial élrg?glstmos de N&o é transparente ao usuario
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Captura -
Modelo Andlise _
Ferramenta de P Processamento Caracteristicas
Tarefas Automatica
Eventos
WebHint Sim Sim Parcial Agrupamento Utiliza  Split * Log  para
comparar modelos
Apresenta relatorios de
comportamento do usuario
Google x < . Ferramentas .
i Nao Nao Parcial o baseados exclusivamente no
Analytics estatisticas x L
tempo de navegacdo e paginas
acessadas
Usabilics sim sim parcial Calculo do Modelo de tarefas definido de
UsabilityIndex forma intuitiva
Web Usability . . . Ferramentas Interface~graf|ca que pe rmite a
Sim Sim Parcial . elaboracdo de relatérios com
Probe estatisticas - .
varias estruturas diferentes
Web Log . x . Algoritmos de Os grafos séo utilizados para
. Sim Néo Parcial x
Mining Tool Grafos fazer comparacéo de modelos

Quadro 3 — Caracteristicas das Ferramentas
Fonte: Autoria propria.

Considerando os estudos apresentados sobre avaliacdo automatica de usabilidade, foi
elaborada uma proposta de avaliacdo de usabilidade de sistemas web apoiada unicamente na
interpretacdo de arquivos de log com dados de eventos. As caracteristicas relevantes da
abordagem proposta sao:

e Nao obrigatoriedade do modelo de tarefas: a busca por informacdes que podem indicar
problemas de usabilidade é realizada exclusivamente pela anélise dos arquivos de log
com dados de eventos. A vantagem de se utilizar um método sem a defini¢do de um
modelo de tarefas é a reducdo da intervencdo humana no processo, minimizando 0s
esforcos do avaliador e a ocorréncia de falhas. De fato, a maior parte dos indicadores
de problemas de usabilidade que podem ser mensurados sdo obtidos unicamente pela
analise de log (NIELSEN, 1994).

e Utilizacdo de dados de eventos de RIA: a captura dos dados realizada pela WAUTT
fornece dados detalhados sobre a interagdo do usuario com o sistema. Ndo sdo
registradas somente as paginas visitadas pelo usuario, como em arquivos de log de
servidor, mas também a interacdo do usuério com elementos da pagina. O nivel de
detalhes obtido por essa captura e a possibilidade de capturar dados de RIA pode
fornecer informacdes adicionais e importantes a respeito da interacdo do usuario com

0 sistema.
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e Transparéncia para 0 usuario: nenhuma das atividades da abordagem exige o
conhecimento prévio do usuario. O processo é feito de forma transparente, sem a
necessidade de instalacdo de aplicativos no computador cliente. A participacdo dos
usuarios se restringe a navegacao pelo sistema avaliado.
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4 UM PROCESSO DE AVALIACAO AUTOMATICA DE USABILIDADE

Para a definicdo do processo de avaliagdo automatica de usabilidade apresentada
neste trabalho foram consideradas as defini¢cbes das normas ISO/IEC (Série SQuaRE). Neste
capitulo € apresentado um processo de avaliacdo de qualidade de software, representado
através da instanciacdo do framework para a avaliagdo da qualidade de produto de software
proposto na série SQuaRE.

Este capitulo esté dividido em duas secfes. A Secdo 4.1 apresenta as definicdes dos
conceitos que serdo aplicados no decorrer do processo. A Secdo 4.2 descreve, de forma
genérica, todas as etapas necessarias para execucdo do processo de avaliagdo automatica de

usabilidade proposto.

4.1 DEFINICOES

A avaliacdo da qualidade de um software é um processo sistematico que deve ser
muito bem planejado e executado para se alcancar 0s objetivos definidos
(INTERNATIONAL..., 2011). Assim, a norma ISO/IEC 25040 definiu um modelo de
referéncia para a avaliacdo da qualidade de software que delimita o processo de avaliagdo em
entradas, saidas, recursos e restricbes. O objetivo é fazer com que o processo de avaliacdo
tenha objetivos claros e critérios definidos.

As entradas utilizadas para o processo de avaliacdo automatica de usabilidade
proposto séo os arquivos com dados de eventos capturados da interacdo de usuarios com um
sistema web e meétricas de software baseadas nas Normas ISO/IEC 2502n e na literatura
(BALBO et al., 2005; NOY et al., 2009; SIOCHIS, 1991; TING et al., 2005; SWALLOW,
1997).

Para a execucdo do processo sdo necessarios 0s seguintes recursos: banco de dados
relacional para armazenar os dados capturados e usuarios que irdo utilizar o sistema web. A
restricdo existente para a execucdo do processo é que o sistema web usado para a avaliacao
deve permitir a inclusdo de codigo JavaScript em suas paginas. A saida do processo sdo 0s

indicadores resultantes da aplicagdo das métricas ao arquivo de log com dados de eventos.
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4.2 ETAPAS DO PROCESSO

O processo de avaliacdo de usabilidade proposto neste trabalho foi conduzido
seguindo a sequéncia de cinco etapas definidas pela ISO/IEC 25040: estabelecer os requisitos
de avaliacdo; especificar a avaliagdo; projetar a avaliacdo; executar a avaliagdo; concluir a

avaliacdo. As etapas sdo descritas nas subsecdes seguintes.

4.2.1 Estabelecer os requisitos de avaliacdo

Nesta etapa sdo previstas as seguintes atividades: estabelecer o propdsito da avaliacéo;
obter os requisitos da qualidade de produto de software; identificar as partes do produto a
serem incluidas na avaliacéo; definir o rigor da avaliagdo.

O objetivo da atividade de estabelecer o propdsito da avaliacao é tomar decisfes sobre
a aceitacdo ou nao do sistema, sobre a necessidade de adaptacGes, comparar ou selecionar
sistemas, verificar aspectos positivos e negativos do sistema e decidir quando o sistema deve
ser melhorado ou substituido. O propdsito deste trabalho é aplicar um processo de avaliacdo
de usabilidade através da analise automatica de arquivos de log com dados de eventos da
interacdo do usuario para obter indicadores sobre a usabilidade do sistema.

Na atividade de obter os requisitos de qualidade do produto de software, devem ser
definidas quais as caracteristicas e subcaracteristicas do sistema serdo avaliadas para atender
aos requisitos de qualidade. Os requisitos de qualidade para o processo proposto estdo
limitados as caracteristicas de qualidade de software que podem ser obtidas de forma
guantitativa a partir da aplicacdo de métricas aos arquivos de log. Neste trabalho foram
utilizadas as seguintes subcaracteristicas de usabilidade: apreensibilidade, operabilidade,
eficiéncia, protecdo ao erro do usuério e estética da interface.

Na atividade de identificar as partes do produto que serdo incluidas na avaliacdo, o
avaliador deve identificar todas as funcdes do sistema que serdo avaliadas. Para o processo
proposto, em geral, as partes sdo referentes aos elementos interativos da interface.

O rigor da avaliacdo deve ser definido para garantir confiabilidade na qualidade do
produto de software levando em consideracdo o proposito da avaliagdo. Neste trabalho, dentre
as opcOes previstas na Norma, foi escolhida a técnica de realizacdo de testes com usuarios

reais.
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4.2.2 Especificar a avaliacédo

Nesta etapa sdo previstas as seguintes atividades: selecionar as métricas; definir os
critérios de decisdo das métricas; definir os critérios de decisdo para a avaliacao.

Na atividade de selecionar as métricas, sdo definidas apenas as meétricas para o
processo proposto que podem ser obtidas de maneira quantitativa a partir de um arquivo de
log com dados de eventos. Dessa maneira, foram consideradas meétricas para as
subcaracteristicas de apreensibilidade, operabilidade, eficiéncia, protecdo ao erro do usuério e
estética da interface, definidas com base em normas internacionais e trabalhos da literatura
(INTERNATIONAL..., 2012a; INTERNATIONAL..., 2012b; KRONBAUER; SANTOS,
2011; MORAIS et al., 2013; NOY et al., 2009). O conjunto de métricas definido para o
processo (Apéndice A) pode ser adaptado e/ou estendido de acordo com o contexto de uso.

Na atividade de definir os critérios de decisdo das métricas, valores limite para cada
métrica ou valores considerados como ideais devem ser definidos para indicar a necessidade
ou ndo de acdes ou nova investigacdo com relacdo a subcaracteristica relacionada. As escalas
para essas métricas sdo valores entre 0 (zero) e 1 (um), sendo que os valores mais préximos
de 1 (um) sugerem maior conformidade do sistema com a métrica.

Na atividade de definir os critérios de decisdo para avaliacdo, o avaliador deve
relacionar os resultados obtidos na etapa anterior (definir os critérios de decisdo das métricas)
e verificar se todos os indicadores resultantes das métricas estdo em conformidade com os
valores limite definidos para as subcaracteristicas de usabilidade. Como critério de decisdo
para avaliacdo, o sistema pode ser liberado se todas as métricas indicarem conformidade, caso
contrario o sistema (ou partes do sistema) deve ser encaminhado para nova investigacdo
através de outros métodos de avaliacdo de usabilidade.

Os critérios de decisdo das métricas e os critérios de decisdo para avaliagdo servem
de parametro para o avaliador tomar decisbes e podem ser alterados de acordo com as
peculiaridades de cada sistema.

4.2.3 Projetar a avaliacéo

Esta etapa consiste em definir e planejar os recursos necessarios para aplicacdo dos
testes, considerando as caracteristicas financeiras, temporais e/ou de recursos humanos. Nesta

etapa esta prevista a atividade de projetar as atividades de avaliag&o.
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( Inicio )

Capturar a interacao
do usudrio

Pré-processar 0s
dados

Aplicar o clustering

Sistema aprovado _< Fim )

Indicadores

Calcular as métricas em conformidade?

Encaminhar para
| nova investigacio

Figura 8 — Estrutura do Projeto de Avaliacdo de Usabilidade Proposto
Fonte: Autoria Propria

A Figura 8 apresenta a estrutura do processo de avaliacdo automatica de usabilidade
proposto. O processo € iniciado com a captura dos dados de interacdo do usuario. Os dados
capturados passam por uma fase de pré-processamento para ficar no formato necessario para a
aplicacdo do algoritmo de clustering. As métricas sdo aplicadas a cada um dos clusters
gerados para a obtencdo dos indicadores para a decisdo se o sistema esta em conformidade ou
existe a necessidade de reprojeto do sistema. Caso a indicacdo seja reprojeto do sistema, o

processo € reiniciado ap6s a adequacao para nova avaliacao.

4.2.4 Executar a avaliacdo

Nesta etapa estdo previstas as seguintes atividades: obter os valores das métricas;

aplicar critérios de decisdo para as métricas; aplicar critérios de deciséo para a avaliag&o.
Antes de obter os valores das métricas, o arquivo de log deve ser configurado para
ficar no formato necessario a aplicacdo do algoritmo de clustering. O algoritmo utiliza
calculos de distancia para agrupar os registros semelhantes e, por essa razdo, os dados de

interacdo do usuario com o sistema sdo transformados em dados numéricos conforme
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padronizacdo apresentada na Tabela 29. Como o sistema poderia ser acessado utilizando
qualquer sistema operacional e qualquer navegador, sdo definidos numeros para identificar
qual deles o usuario esta utilizando. A ocorréncia de um evento é representada por 1 (um) e a
ndo ocorréncia por 0 (zero). O tempo de conclusdo das tarefas é expresso em milissegundos.
No caso de usuarios que apenas acessaram o sistema sem realizar a tarefa proposta, o tempo é
definido em 90000000000. © momento de ocorréncia de cada um dos eventos esta no formato
HHMMSS.

Tabela 29 — Padronizacéo dos dados para execucdo do agrupamento

Categoria Dados %:ategéricos Dados numéricos — arquivo para o
arquivo XML agrupamento
Windows 1
Sistema Linux 2
Operacional | MacOS 3
Outros 4
Chrome 1
Firefox 2
Navegador | Internet Explorer 3
Safari 4
Outros 5
Ocorréncia 1
Evento
Né&o ocorréncia 0
Tempo de conclusdo da tarefa Expresso em milissegundos
Tempo Tempo do usudrio desistente 90000000000
Momento de execucéo do evento Expresso no formato HHMMSS

Fonte: Autoria Prépria.

As entradas do arquivo de log original gerado pela WAUTT séo transferidas para
uma tabela contendo tantas colunas quanto o numero de tipos de eventos realizados para cada
tarefa e atributos relacionados aos eventos. A quantidade total de colunas existente em cada
tabela € determinada pela quantidade de tipos de eventos do usuario com mais interacbes com
0 sistema web.

Para os eventos clique, movimento do mouse e rolagem também sdo consideradas a
posicdo do mouse, a posicdo da barra de rolagem e a hora da ocorréncia do evento. Por
exemplo, no caso de um usuario que executou o clique vinte vezes, serdo vinte colunas para o
evento clique, mais a mesma quantidade de colunas para a posi¢éo x, para a posi¢éo y e para a

hora da ocorréncia do evento.
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A Figura 9 representa um exemplo (fragmento) do arquivo de log, em formato XML,

gerado pela WAUTT. A sessdo do usuario foi identificada pelo IP da maquina (10.20.32.196).

O exemplo mostra o horéario de inicio da tarefa (18:30:26) e a ocorréncia dos eventos load

(carregamento da pagina) e mousemove (movimento do mouse).

<2xml version="1.0"?>
<log applang="PHP" zppuri="http://10.20.10.165/dreds/" zponame="Teste" 2ppid="2a7725e1a20f84b538e6b8a1e238b95c" tim

type="partial">

- <session timezone="-03" outputtime="2014-03-25T19:07:37.407" inputtime="2014-03-25T18:30:26.0237 |

- <browser>

<name>Chrome</name>
<version>24</varsion>

</browser>
<0s>

<name>Windows</name>

<fos>
<navigation timezone="-03" inputtim=="2014-03-2$T18:20:26.038 Y="559" lastupdate="2014-03-25T18:32:35.903">
<url=http://10.20.10.165/dreds/ </url>

'

<title>Home</title>

<vidth>1366</width>

<hei ght>667</|‘*9|gh*>

<event timsza wi='46292" time="2014-03-25T18:20:26.035">
<evey name>load</e.' ptname>

<text>dre ds'HG

<favent>
<event imezongseeBdmed 204" time="2014-03-25T18:30:28.040">
<eventna ventname>
<posx>220%hansx>
<posy=131</posy>
<tagName>P</tagName>

<text>Just a funny story with actual or fictional characters that you design.</text>
</avent>

eNew Dred What is DREDS?Just a funny story with actual or fictional characters that you desi¢

Figura 9 — Exemplo do arquivo de log de eventos gerado pela ferramenta WAUTT
Fonte: Autoria propria.

A Figura 10 representa um exemplo da tabela ap6s o pré-processamento dos dados

originais para dados numéricos. Essa tabela estd pronta para servir de base para execucao do

algoritmo X-Means. Nessa tabela constam apenas as informacdes utilizadas para o calculo das

métricas das subcaracteristicas (da caracteristica de usabilidade).
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Flgura 10- Exemplo do arquwo de log de eventos com dados numéricos

Fonte: Autoria propria.
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A Figura 10 representa um exemplo da tabela ap6s o pré-processamento dos dados
originais para dados numéricos. Essa tabela estd pronta para servir de base para execuc¢do do
algoritmo X-Means. Nessa tabela constam apenas as informacdes utilizadas para o célculo das
métricas das subcaracteristicas (da caracteristica de usabilidade).

Cada linha da tabela gerada pelo processamento dos dados originais do arquivo XML
em dados numéricos representa a acdo de um usuério em uma tarefa especifica. Cada coluna
indica a quantidade de ocorréncias ou ndo de um evento. Para cada usuario também foi
calculado o tempo total gasto para finalizacdo da tarefa proposta e foram capturados os
detalhes especificos relacionados ao tipo de evento.

As tabelas referentes aos arquivos de log gerados pela WAUTT com os dados da
captura da interacdo do usuario na execucdo das tarefas propostas servem de base para
execucdo do algoritmo de agrupamento X-Means. A execucdo do agrupamento é realizada
com a ferramenta WEKA, verséo 3.5.8.

A ferramenta WEKA é um software de c6digo aberto que reuni uma colecdo de
algoritmos de aprendizado de méaquina para execucdo de atividades de mineracdo de dados
(WEKA, 2015). Embora a ferramenta WEKA possua 0 X-Means implementado, a resposta
padrdo € quantas instancias existem em cada grupo (cluster). Para obter quais instancias
foram colocadas em cada um dos grupos, foi necessario adaptar o cddigo da ferramenta.

4.2.5 Concluir a avaliacdo

Esta etapa do processo de avaliacdo consiste em revisar 0s dados e apresentar 0s

resultados.
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3) A\{ALIAC}AO AUTOMATICA DE USABILIDADE USANDO CLUSTERING E
METRICAS

Este capitulo descreve a aplicacdo da avaliacdo automatica de usabilidade proposta
utilizando clustering e métricas. Duas avaliacdes foram realizadas usando diferentes usuarios,
contextos e sistemas. A Secdo 5.1 apresenta a aplicacdo da avaliacdo automatica com o
Sistema para Criacdo de Dialogos entre Personagens — DREDS e a Sec¢do 5.2 apresenta a

aplicacdo com o Sistema Eletronico de Administracdo de Conferéncias — SEAC.

51  AVALIACAO DO SISTEMA DREDS

A primeira avaliacdo automatica de usabilidade usando clustering foi realizada com o
Sistema para Criacdo de Dialogos entre Personagens, denominado de DREDS. O objetivo do
DREDS consiste em permitir que o usuario elabore uma historia e possa compartilha-la em
uma rede social. No DREDS, uma historia é composta por um conjunto de didlogos e cada
didlogo (ou fala) esta associado a um personagem.

O sistema DREDS é uma RIA desenvolvida utilizando o framework jQuery
(http://jguery.org), possui um editor HTML e faz uso de recursos de drag and drop, edit in
place e de caixas de dialogo modais. A interface do DREDS possui uma pagina inicial, com
um pequeno texto descrevendo a aplicacdo, e a pagina responsavel pela criacdo da histdria,
mostrada na Figura 11, que é o foco principal da avaliagao.

O proposito da avaliacdo proposta para 0 DREDS foi de obter indicadores para
subcaracteristicas de usabilidade para tomar decisdo sobre a aceitacdo ou ndo do sistema e
sobre a necessidade ou ndo de investigacdo com relacdo a determinados aspectos de
usabilidade. As subcaracteristicas de usabilidade avaliadas como requisitos de qualidade séo:
apreensibilidade, operabilidade e eficiéncia, protecdo ao erro do usuario e estética da
interface. Para 0 DREDS, todas as funcionalidades do sistema foram avaliadas: entrada de
dados, alteracdo da ordem dos dialogos, alteracdo de personagem e do dialogo, exclusao e
formatacéo.

As métricas para a avaliacdo séo as relacionadas as subcaracteristicas de usabilidade
da maneira como foram apresentadas na Secdo 4.2.2. Como critério de decisdo das métricas
nesta avaliagdo, o valor de 0,75 foi considerado o nivel minimo para a métrica indicar

conformidade com a subcaracteristica de usabilidade. Esse valor (0,75) foi escolhido de
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maneira arbitraria para servir de pardmetro inicial e pode ser ajustado a partir da experiéncia
com a avaliacdo de mais sistemas (por exemplo, a partir de dados histdricos de mais
avaliacdes). Como critério de decisdo da avaliacdo, o sistema pode ser liberado se todas as
métricas indicam conformidade, caso contrario o sistema (ou partes do sistema) deve ser

encaminhado para nova investigacao.

Define title

Figura 11 — Pagina do Sistema DREDS
Fonte: Sistema DREDS

A avaliacdo do DREDS foi realizada com 36 alunos de um curso da area de Ciéncia da
Computacdo, da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Campus Cornélio Procdpio,
em um laboratério da graduacdo e de maneira controlada, isto €, cada tarefa realizada a partir
de um mesmo momento. A duragéo total da avaliagdo foi de aproximadamente 1 hora e 40
minutos e a participacdo dos alunos foi voluntaria. Cada usuario recebeu um documento com
a relacdo de tarefas que deveria executar. As cinco tarefas propostas foram realizadas em
sequéncia e as tarefas 2, 3, 4 e 5 dependiam da conclusdo da primeira tarefa. Embora
houvesse a presenca de um supervisor durante a aplicacdo do teste, nenhum usuério recebeu
ajuda quanto as tarefas propostas; apenas foram informados dos objetivos, dos dados que
seriam capturados e como esses dados seriam analisados.

Para a avaliacdo do DREDS, foram propostas cinco tarefas (Apéndice B), cada uma

com um objetivo especifico:
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1. Criar a historia “As coisas que mais gostamos”, contendo 17 falas, seis personagens e
um narrador. Essa tarefa requer que o usuario digite as falas e identifique os
personagens corretamente;

2. Introduzir um novo personagem na histéria. Para essa tarefa, o usuario deve criar trés
novas falas e inseri-las em posicdes especificas (necessario utilizar o recurso de drag
and drop);

3. Alterar a historia, trocando dois personagens e suas falas. Nessa tarefa, o usuario
poderia ou editar as falas criadas ou excluir as cenas e adicionar novas em
substituicgéo;

4. Excluir as falas de dois personagens, que consiste na exclusdo dos didlogos em
questéo;

5. Formatar o texto de algumas falas utilizando os recursos do editor HTML.

No total, com a avaliacdo do DREDS foram capturados 108.507 eventos, distribuidos

entre as cinco tarefas propostas, conforme mostrado no Grafico 1.
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Gréfico 1 — Quantidade de Eventos Capturados por Tarefa
Fonte: Autoria Propria.

Em relacdo aos tipos de eventos capturados, a utilizacdo do teclado foi o tipo de
interacdo com maior ocorréncia, representando 51% (55.339) dos eventos. A distribuicdo dos
eventos por tipo esta representada no Grafico 2.
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Gréfico 2 — Quantidade de Eventos Capturados por Tipo - DREDS
Fonte: Autoria Propria.

A execucdo do X-Means nos dados do arquivo de log de eventos na primeira Tarefa
resultou no agrupamento das instancias em quatro clusters, conforme apresentado na Tabela
30.

Tabela 30 — Execu¢do do X-Means, Tarefa 1, Sistema DREDS

Quantidade . o
Cluster . Instancias Caracteristicas
de instancias

0 21 (58,33%) | 0,3,4,7,9,10, 11, 13, | Usuarios que mais buscaram por informacao
14, 17, 18, 19, 22, 24, | para compreender como iriam executar a
25, 26, 27, 28, 31, 32 e | tarefa.

33
1 8 (22,22%) 2,5,6,8, 12, 20, 21 e | Usuarios com maiores valores de
29 apreensibilidade.
2 5 (13,89%) 1,15,23,34e 35 Usuérios que ndo iniciaram a tarefa (tempo
=90000000) ou desistiram da tarefa.
3 2 (5,56%) 16 e 30 Usuarios que fizeram menos operagGes no
sistema.

Fonte: Autoria Prépria.

Nas Tabelas 4, 5, e 6 sdo apresentados os resultados das métricas relacionadas as
subcaracteristicas de usabilidade que foram aplicadas aos clusters 0, 1 e 3. As instancias
agrupadas no cluster 2 representam usuarios que ndo iniciaram ou desistiram da Tarefa 1 e,
por esta razdo, ndo foram consideradas para o calculo das métricas.
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Tempo o
. Média de "
Cluster médio Métrica Resultado
eventos
(ms)

M; — Apreensibilidade I, =16/21 —1,=0,76
M, — Operabilidade/ eficiéncia = =

0 2022857 036 2 I,=11/21 - 1,=0,52

M3 — Protecdo ao erro do usuario

I3 = 1-(15/21) — 13 = 0,29

M, — Estética da interface

I, = 1-(((15+14)/2)/21) — 1,=0,31

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 32- Métricas do cluster 1, Tarefa 1, Sistema DREDS

Tempo )
] Meédia de )
Cluster médio Métrica Resultado
eventos
(ms)

M; — Apreensibilidade I;=7/8—1,=0,88
M, — Operabilidade/ eficiéncia = =

1 1947625 649 ’ l,=4/8 —~1,=050

Mj; — Protecdo ao erro do usuario

3= 1-(0/8) — 13 = 1,00

M, — Estética da interface

Iy = 1-(((0+0)/2)/8) — 15 = 1,00

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 33 — Métricas do cluster 3, tarefa 1, Sistema DREDS

Tempo .
] Meédia de )
Cluster médio Métrica Resultado
eventos
(ms)

M; — Apreensibilidade I, =1/2 —>1,=0,50
M, — Operabilidade/ eficiéncia - -

3 2013500 441 : =12 —1,=050

M3 — Protecdo ao erro do usuério

Iy = 1-(0/2) — I = 1,00

M, — Estética da interface

I, = 1-(((0+0)/2)/2) — 1, = 1,00

Fonte: Autoria Prépria.

Na Tarefa 1, entrada de dados, a maior parte dos usuarios foram agrupados no cluster

0 (58,33%). Esses usuarios utilizaram mais tempo para concluir a tarefa e os indicadores

relacionados a protecdo ao erro do usuario (I3 = 0,29) e a estética da interface (I, = 0,31),

foram menos satisfatorios que os resultados encontrados no cluster 1, considerando o critério

de deciséo previamente definido.

Usuarios que ndo buscaram ajuda e, aparentemente, compreenderam melhor a

interface do sistema, agrupados no cluster 1, ndo tiveram dificuldade durante a execucdo da

tarefa, 0 que pode ser constatado pelos valores de protecdo ao erro do usuario (I3 = 1,00) e
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estética da interface (I, = 1,00). No entanto, esse cluster ndo reflete a realidade da maioria dos
usuarios, devido a quantidade de usuérios agrupados.
Na segunda tarefa, a execucdo do X-Means nos dados do arquivo de log de eventos

resultou no agrupamento das instancias em trés clusters, conforme apresentado na Tabela 30.

Tabela 34 — Execucéo do X-Means, tarefa 2, Sistema DREDS

Cluster Quantidade Instancias Observacdes
de instancias

0 9 (25%) 3,4,7,9,13,18,21,25 | Alto valor de apreensibilidade e valores
e 32 muito baixos para demais métricas.

1 19 (52,78%) | 0, 2, 5, 8, 11, 12, 14, | Baixo valor de operabilidade.
16, 17, 19, 22, 24, 27,
28,29,30,31e33

2 8 (22,22%) 1, 6, 10, 15, 23, 26, 34 | Usuarios que ndo iniciaram a tarefa (tempo
e 35. =90000000) ou desistiram.

Fonte: Autoria Prépria.
Nas Tabelas 8 e 9 sdo apresentados os resultados das métricas relacionadas as

subcaracteristicas de usabilidade que foram aplicadas aos clusters 0 e 1. As instancias
agrupadas no cluster 2 representam usuarios que ndo iniciaram ou desistiram da Tarefa 2 e,

por esta razdo, ndo foram consideradas para o calculo das métricas.

Tabela 35 — Métricas do cluster 0, Tarefa 2, Sistema DREDS

Tempo médio | Média de

Cluster Métrica Resultado
(ms) eventos
M, — Apreensibilidade 1,=9/9 —1,=1,00
M, — Operabilidade/ eficiéncia = -
0 2089333 548 ’ =39 —1,=033

M; — Protecdo ao erro do usuario | |, = 1-(8/9) — 13 = 0,11

M, — Estética da interface l, = 1-(((9+8)/2)/9) — 1, = 0,05

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 36 — Métricas do cluster 1, Tarefa 2, Sistema DREDS

Tempo Média de o
Cluster o Metrica Resultado
médio (ms) eventos
M, — Apreensibilidade I, =18/19 — I, = 0,95
M, — Operabilidade/ eficiéncia = =
1 2038623 311 ’ | -=1019~ 122053

M; — Protecéo ao erro do usuario | |, = 1-(1/19) — I, = 0,95
M, — Estética da interface Iy = 1-(((1+6)/2)/19) — 1, = 0,82

Fonte: Autoria Prépria.
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O padrdo de comportamento mais comum na Tarefa 2, alteracdo da ordem dos
didlogos, € agrupado no cluster 1, representando 52,78% dos usuérios, e o valor que sugere
maior atencdo diz respeito a operabilidade/ eficiéncia (I, = 0,53), que estd ligado a
flexibilidade, ao projeto estético e minimalista e ao controle e liberdade do usuério.

As instancias agrupadas no cluster 0, mesmo tendo uma representatividade menor na
tarefa, tiveram valores bem baixos nas métricas operabilidade/ eficiéncia (I, = 0,33), prote¢do
ao erro do usuério (I3=0,11) e estética da interface (I, = 0,05).

Na questdo da compreensdo geral, quantificado pelo valor de apreensibilidade, ndo
houve resultado insatisfatorio (menor que 0,75) em nenhum dos clusters formados.

Na terceira Tarefa, a execucdo do X-Means resultou no agrupamento das instancias

em quatro clusters, conforme apresentado na Tabela 10.

Tabela 37 — Execucdo do X-Means, Tarefa 3, Sistema DREDS

Cluster Quantidade Instancias Caracteristicas
de insténcias

0 9 (25%) 13, 18, 20, 21, 22, 25 e | Valores baixos nas métricas de protecdo ao
31 erro do usudrio e estética da interface

1 9 (25%) 3,5, 7, 11, 14, 16, 17, | Usudrios com maiores valores de
27 e 32 apreensibilidade.

2 10 (27,78%) | 0, 2, 8, 12, 19, 24, 28, | Usuarios com maiores valores em todas as
29,30e33 métricas.

3 8 (22,22%) 1, 6, 10, 15, 23, 26, 34 | Usuarios que ndo iniciaram a tarefa (tempo
e35 =90000000) ou desistiram da tarefa.

Fonte: Autoria Prépria.

Nas Tabelas 11, 12 e 13 séo apresentados os resultados das métricas relacionadas as
subcaracteristicas de usabilidade que foram aplicadas aos clusters 0, 1 e 2. As instancias
agrupadas no cluster 3 representam usuarios que ndo iniciaram ou desistiram da Tarefa 3 e,

por esta razdo, ndo foram consideradas para o calculo das métricas.

Tabela 38 — Métricas do cluster 0, Tarefa 3, Sistema DREDS

Tempo Média de o
Cluster o Meétrica Resultado
médio (ms) eventos

M; — Apreensibilidade I,=9/9 — I, =1,00
M, — Operabilidade/ eficiéncia = S, =

0 2002000 304 > P __|1=508—>1.=056
M; — Protegdo ao erro do usuario | |, = 1-(9/9) — 13, = 0,00
M, — Estética da interface 1, = 1-(((9+6)/2)/9) — 1, = 0,17

Fonte: Autoria Prépria.
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Tempo .
o Meédia de .
Cluster médio Métrica Resultado
eventos
(ms)
M, — Apreensibilidade I, =9/9 —1,=1,00
M, — Operabilidade/ eficiéncia = =
1 | 1047625 649 ’ | 2=29—1.202

M; — Protecdo ao erro do usuario | |, = 1-(3/9) — 1, = 0,67
M, — Estética da interface Iy = 1-(((2+4)/2)/9) — 1,= 0,67

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 40 — Métricas do cluster 2, Tarefa 3, Sistema DREDS

Tempo
] Meédia de )
Cluster médio Métrica Resultado
eventos
(ms)
M; — Apreensibilidade I, =10/10 — I, = 1,00
M, — Operabilidade / eficiéncia = =
2 2013500 an1 2 | 12211012060

M; — Protegdo ao erro do usuario | |, = 1-(0/10) — I3 = 1,00
M, — Estética da interface I, = 1-(((0+2)/2)/10) — 1, = 0,90

Fonte: Autoria Propria.

Na Tarefa 3, a quantidade de instancias em cada cluster é semelhante. Analisando o
resultado das métricas de operabilidade/ eficiéncia, protecdo ao erro do usuério e estética da
interface, infere-se que o algoritmo dividiu as instancias entre aqueles usuarios que tiveram
pouca dificuldade em concluir a tarefa, alocados no cluster 2, aqueles que tiveram que repetir
as operacdes e passaram parte do tempo apenas navegando, sem executar alguma modificacéo
na tarefa, agrupados no cluster 0, e os usuarios que tiveram mais dificuldade em relacdo a
operabilidade/ eficiéncia da interface, cluster 1.

Usuarios que utilizaram mais tempo navegando pelo sistema antes de executar
alguma operacdo, cluster 0, tém valores maiores de operabilidade/ eficiéncia, o que pode
sugerir que a informacéo de como o usuéario deve proceder existe, embora ndo seja facilmente
compreendida pelos 0s usuarios.

Na quarta Tarefa, a execucdo do X-Means nos dados do arquivo de log de eventos
resultou no agrupamento das instancias em quatro clusters, conforme apresentado na Tabela
14. As instancias agrupadas no cluster 0 e cluster 1 representam usuarios que nao iniciaram
ou desistiram da Tarefa 4 e, por esta razdo, ndo foram consideradas para o calculo das

métricas.
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Cluster Quantidade Instancias Caracteristicas
de instancias

0 4 (11,11%) 22,24,31e 33 Usuarios que desistiram de concluir a tarefa.

1 8 (22,22%) 1, 6, 10, 15, 23, 26, 34 | Usuarios que ndo iniciaram a tarefa.
e 35

2 17 (47,23%) | 0, 2, 3,4, 5,11, 12, 14, | Usuarios com os melhores valores em todas
16, 19, 21, 25, 27, 28, | as métricas.
29,30e 32

3 7 (19,44%) 7,8,9,13,17,18 e 20 | Usuarios com os menores valores e maior

ocorréncia de eventos e tempo utilizado.

Fonte: Autoria Propria.

Nas Tabelas 15, 16 e 17 sdo apresentados os resultados das métricas relacionadas as

subcaracteristicas de usabilidade que foram aplicadas aos clusters 0, 2 e 3. As instancias

agrupadas no cluster 1 representam usuarios que ndo iniciaram ou desistiram da Tarefa 4 e,

por esta razdo, ndo foram consideradas para o calculo das métricas.

Tabela 42 — Métricas do cluster 0, Tarefa 4, Sistema DREDS

Tempo Média de .
Cluster . Metrica Resultado
médio (ms) eventos
M; — Apreensibilidade I, =4/4 —1,=1,00
M, — Operabilidade/ eficiéncia = =
0 1899500 24 i __ | 2204~ 12000

M; — Protecdo ao erro do usuario | |, = 1-(0/4) — 15 = 0,00
M, — Estética da interface I, = 1-(((0+0)/2)/4) — 1, = 1,00

Fonte: Autoria Prépria.

As instancias agrupadas no cluster 0 referem-se a usuarios que desistiram da tarefa,

por esse motivo as métricas devem ser desconsideradas da andlise. Infere-se que 0s usuérios

desistiram da tarefa devido ao baixo nimero de eventos capturados e pelo tempo reduzido.

Tabela 43 — Métricas do cluster 2,

Tarefa 4, Sistema DREDS

Tempo .
o Média de _
Cluster medio Metrica Resultado
eventos
(ms)

M; — Apreensibilidade I, =17/17 — 1, = 1,00
M, — Operabilidade/ eficiéncia = =
M; — Prote¢do ao erro do usuario | |, = 1-(1/17) — I, = 0,95
M, — Estética da interface I, = 1-(((1+4)/2)/17) — 1,= 0,85

Fonte: Autoria Prépria.
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Tabela 44 — Métricas do cluster 3, Tarefa 4, Sistema DREDS

Tempo .
o Media de .
Cluster médio Métrica Resultado
eventos
(ms)
M; — Apreensibilidade I, =7/7 —1,=1,00
M, — Operabilidade/ eficiéncia = =
3 | 2133571 177 ’ | L=17>1=014

M; — Protecdo ao erro do usuario | |, = 1-(7/7) — 1;=0,00
M, — Estética da interface Iy = 1-(((7+6)/2)/7) — 1,= 0,07

Fonte: Autoria Propria.

Na Tarefa 4, funcionalidade de exclusdo, o cluster 2 € mais representativo (com
maior nimero de instadncias), com 47,23% das instancias. Nesse cluster, a caracteristica que
necessita de mais atencdo por parte do avaliador é a operabilidade/ eficiéncia (I,), que teve um
valor de 0,47.

Embora o cluster 3 tenha valores baixos para as métricas de operabilidade/ eficiéncia
(I2), protecdo ao erro do usudrio (I3) e estética da interface (l;), a quantidade de usuarios
agrupados com esse padrdo de comportamento (7 usuarios) € menor que o0 nimero minimo de
usudrios indicado pela Norma ISO/IEC 25030 para ser usado como métrica (8 usuarios), o
que ndo impede, no entanto, que essas informacdes sejam utilizadas, a critério do avaliador.

Na Tarefa 5, a execucdo do X-Means nos dados do arquivo de log de eventos
resultou no agrupamento das instancias em quatro clusters, conforme apresentado na Tabela
3018. As instancias agrupadas no cluster 3 representam usuarios que nao iniciaram ou

desistiram da Tarefa 5 e, por esta razdo, ndo foram consideradas para o calculo das métricas.
Tabela 45 — Execucdo do X-Means, Tarefa 5, Sistema DREDS

Cluster Quantidade Instancias Caracteristicas
de instancias

0 11(30,56%) | 0, 8,9, 11, 13, 17, 18, 22, | Menores valores de operabilidade/

29,30e 32 eficiéncia, protecdo ao erro do usuario e
estética da interface.

1 14 (38,89%) | 3, 4, 5, 7, 12, 14, 20, 21, | Valores mais satisfatérios em todas as
24,25,27,28,31e33 métricas.

2 3 (8,33%) 2,16e19 Usuarios que desistiram

3 8 (22,22%) 1, 6, 10, 15, 23, 26, 34 e 35 | Usuarios que ndo iniciaram a tarefa.

Fonte: Autoria Prépria.

Nas Tabelas 19 e 20 sdo apresentados os resultados das meétricas relacionadas as

subcaracteristicas de usabilidade que foram aplicadas aos clusters 0 e 1. As instancias
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agrupadas no cluster 2 e no cluster 3 representam usuérios que ndo iniciaram ou desistiram da

Tarefa 5 e, por esta razdo, ndo foram consideradas para o calculo das métricas.

Tabela 46 — Métricas do cluster 0, Tarefa 5, Sistema DREDS

Tempo ]
] Média de )
Cluster médio Métrica Resultado
eventos
(ms)
M; — Apreensibilidade I, =11/11 — 1, = 1,00
M, — Operabilidade/ eficiéncia = =
0 2086091 352 ? | 2=41 15,2036
M; — Protecdo ao erro do usuario | |, = 1-(11/11) — 13= 0,00
M, — Estética da interface I, =1-(((11+9)/2)/11) — 1, = 0,09

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 47 — Métricas do cluster 1, Tarefa 5, Sistema DREDS

Tempo ]
. Média de L
Cluster médio Métrica Resultado
eventos
(ms)
M; — Apreensibilidade I,=14/14 — 1, =1,00
M, — Operabilidade/ eficiéncia = =
1| 2021929 242 ’ | =8114—~1,=057

M; — Protecéo ao erro do usuario | |, =1-(2/14) — 1;=0,86
M, — Estética da interface I, = 1-(((1+3)/2)/14) — 1, = 0,86

Fonte: Autoria Propria.

Os padrdes de comportamento dos usuarios que concluiram a Tarefa 5, alteracdo de
formatacdo, foram agrupados em dois clusters. No cluster 0 e no cluster 1, 0s usuarios
tiveram comportamentos opostos, comprovados pelos valores de protecdo ao erro do usuario
(I3) e estética da interface (15).

Embora a maior quantidade de usuérios, agrupados no cluster 1, tenha obtido valores
maiores, ainda assim esses resultados devem ter mais atencéo por parte do avaliador, por se

tratar de padrdo de comportamento da maioria dos usuarios.

5.2  SINTESE DOS RESULTADOS: DREDS

A Tabela 48 mostra o resultado da analise dos clusters considerados mais
significativos de cada tarefa. O cluster mais significativo para uma tarefa é aquele com o

maior namero de instancias (usuarios), que reflete o comportamento mais homogéneo dos
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usuarios. O objetivo é analisar o padrdo mais frequente para a tomada de decisdo com relagdo
a métrica da subcaracteristica de usabilidade.

Tabela 48 — Sintese das métricas calculadas, Sistema DREDS

o Operabilidade/ | Prote¢do ao erro Estética da
Tarefas Apreensibilidade . .
Eficiéncia do usuério Interface
1. Entrada de dados (Cluster 0:
. 0,76 0,52 0,29 0,31
21 instancias)
2. Alteracdo da ordem dos
didlogos  (Cluster 1. 19 0,95 0,53 0,95 0,82
instancias)
3. Alteracdo da personagem e
do diélogo (Cluster 2: 10 1,00 0,60 1,00 0,90
instancias)
4. Exclusdo (Cluster 2: 17
. 1,00 0,47 0,95 0,85
instancias)
5. Formatacdo (Cluster 1: 14
A 1,00 0,57 0,86 0,86
instancias)

Fonte: Autoria Propria.

Nota:
Os valores em destaque referem-se as subcaracteristicas e tarefas que ndo atingiram o valor minimo
de 0,75.

Em relacdo a subcaracteristica apreensibilidade, cuja valor da métrica foi
aumentando de acordo com a execucdo das tarefas, condiz com o conceito da
subcaracteristica, que reflete a maneira que o usuario se comporta da primeira vez que acessa
0 sistema ou quando ndo tem muita experiéncia com a interface.

Os menores valores (em negrito), que sugerem mais aten¢do do avaliador, dizem
respeito a subcaracteristica operabilidade/ eficiéncia. Esse resultado significa que os usuarios
ndo mantiveram um comportamento condizente com um sistema que fosse facil de aprender,
utilizar e controlar. Outro fato que pode corroborar essa caracteristica € a quantidade de
usuarios que ndo conseguiram concluir todas as tarefas propostas. Dos 36 usuarios que
participaram da avaliacdo, 11 ndo completaram todas as tarefas propostas (30,56%). Essa
informacdo foi obtida a partir da analise manual dos usuarios agrupados no Cluster 2 da
Tarefa 1 (2 usuarios), Cluster 2 da Tarefa 2 (2 usuarios), Cluster 3 da Tarefa 3 (8 usuarios),

Cluster 1 da Tarefa 4 (8 usuéarios) e Cluster 3 da Tarefa 5 (8 usuarios).
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Considerando as subcaracteristicas protecdo ao erro do usuério e estética da
interface, as métricas que merecem mais atencdo do avaliador s&o as relacionadas com a
entrada de dados (Tarefa 1). Nessa tarefa, a maior parte dos usuarios precisou repetir
operacdes no sistema para conseguir concluir a tarefa proposta, além de passar algum tempo
apenas navegando pela interface, sem executar nenhuma operacdo. O tempo utilizado apenas
para navegacdo pela interface sugere que os usuarios estdo procurando por informacdes antes
de decidir qual o proximo passo.

Considerando o critério de decisdo das metricas e o critério de decisdo para
avaliacdo, definidos na Secdo 4.2.2, a subcaracteristica de operabilidade/ eficiéncia ndo
atingiu o valor minimo 0,75 nas cinco tarefas propostas para 0 DREDS. Em relacdo a
protecdo ao erro do usuario e estética da interface os indicadores obtidos pelo célculo das
métricas também néo esta em conformidade para a Tarefa 1, entrada de dados. O resultado da
avaliacdo automaética de usabilidade sugere que o sistema seja encaminhado para nova
investigacdo, com foco nas funcionalidades que nédo estdo em conformidade com os critérios

previamente definidos.

53  AVALIACAO DO SISTEMA SEAC

O Sistema Eletronico de Administracdo de Conferéncias, denominado de SEAC, foi
utilizado para realizar a segunda avaliacdo automatica de usabilidade usando clustering e
métricas. O objetivo do sistema é auxiliar nos processos de planejamento, organizacéo e
gestdo de conferéncias. Algumas das funcdes do sistema sdo: edicdo e divulgacdo de
chamadas de trabalhos, gerenciamento do processo de chamadas de trabalhos, cadastro de
participantes, organizacdo de féruns e submissdo de arquivos (trabalhos). O SEAC foi
desenvolvido com base no software livre Open Conference Systems (OCS) pela
Coordenadoria de Gestdo da Tecnologia da Informacdo (COGETI) da Universidade
Tecnologica Federal do Parand (UTFPR), Campus Cornélio Procépio. O SEAC foi escolhido
porque esta em uso pela COGET] para o gerenciamento de eventos do campus.

Assim como na avaliacdo anterior, o propdésito da avaliacdo proposta para o SEAC é
obter indicadores para as subcaracteristicas de usabilidade para tomar decisdo sobre a
aceitacdo ou nédo do sistema e sobre a necessidade ou ndo de investigagdo com relacdo a

determinados aspectos de usabilidade. As subcaracteristicas de usabilidade avaliadas como
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requisitos de qualidade sdo: apreensibilidade, operabilidade e eficiéncia, protecdo ao erro do
usuério e estética da interface.

Para o critério de decisdo das métricas foi definido o valor de 0,75, como indicador
minimo de conformidade com a subcaracteristica de usabilidade. Como critério de decisdo da
avaliacdo, o sistema pode ser liberado se todas as métricas indicam conformidade, caso
contrario o sistema (ou partes do sistema) deve ser encaminhado para reprojeto.

A avaliacdo do SEAC foi realizada com 41 servidores da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, Campus Cornélio Procépio. Cada usuario (servidor) realizou a tarefa
proposta no seu proprio ambiente de trabalho. A captura dos dados foi feita em dois dias. Os
usuarios receberam um documento explicando a tarefa que deveriam fazer (Apéndice C). A
tarefa consistia no envio de um arquivo de escolha do usuério utilizando o SEAC. Para enviar
0 arquivo era necessario se cadastrar previamente no sistema. Como ndo houve supervisdo
durante a execucdo do processo e ndo havia a possibilidade de separar a tarefa de cadastro da
tarefa de submissdo de arquivos, a ferramenta WAUTT gerou um Unico arquivo de log com
dados dos eventos capturados.

A interface inicial do SEAC é apresentada na Figura 12. As demais interfaces,
obrigatorias para conclusao da tarefa proposta aos usuarios, constam no Anexo D.

Para a tarefa proposta com o Sistema SEAC foram capturados 15.701 eventos com a
interacdo do usuério. Em relacdo ao tipo de evento capturado, 0 movimento do mouse foi o
tipo de evento com maior ocorréncia, representando 63% dos eventos. A distribuicdo dos

eventos por tipo esta representada no Grafico 3.

Sistema Eletronico de Administragio de Conferéncias

trabalho

5 de December de 2015 « 6 de December de 2025

Informacoes sobre a Conferéncia

Figura 12 — P4gina de acesso ao SEAC
Fonte: Sistema Eletrdnico de Administracdo de Conferéncias.
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Gréfico 3 — Quantidade de Eventos Capturados por Tipo — Sistema SEAC
Fonte: Autoria Prépria.

A execucdo do X-Means nos dados do arquivo de log de eventos da Tarefa proposta

resultou no agrupamento das instancias em trés clusters, conforme apresentado na Tabela 22.

Tabela 49 — Execugdo do X-Means , Sistema SEAC

Quantidade o o
Cluster . Instancias Caracteristicas
de instancias

0 4 (9,76%) 8,14,33e38 Usuarios que utilizaram mais tempo e
mais eventos para concluir a tarefa.

1 22 (53,66%) | 0, 4, 5, 7, 13, 16, 19, 21, | Todos o0s usuarios desse cluster
22, 23, 24, 25, 27, 28, 30, | cometeram mais erros que a média geral.
31, 32, 34, 35, 36,39 e 40
2 15 (36,59%) | 1,2,3,6,9,10, 11, 12, 15, | Usudrios que gastaram mais tempo para
17, 18, 20, 26, 29 e 37 concluir a tarefa, no entanto cometeram

menos €erros.

Fonte: Autoria Prépria.

Nas Tabelas 23 e 24 sdo apresentados os resultados das meétricas relacionadas as
subcaracteristicas de usabilidade que foram aplicadas aos clusters. As instancias agrupadas no
cluster 0 tem pouca representatividade, de acordo com os parametros definidos pela ISO/IEC
25030 (minimo de oito usuarios para testes de usabilidade com usuarios) e por esse motivo

foram desconsiderados da analise.
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Tabela 50 — Métricas do cluster 1, Sistema SEAC
Tempo .
o Media de .
Cluster médio Métrica Resultado
eventos
(ms)
M; — Apreensibilidade I, =12/22 — 1,=0,55
M, — Operabilidade/ eficiéncia I,=16/22 —1,=0,73
1 2215955 276 . —

Mj; — Protecdo ao erro do usuério I3 = 1-(0/22) — 13= 0,00
M, — Estética da interface I, = 1-(((0+4)/2)/22) — 1,=0,91

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 51 — Métricas do cluster 2, Sistema SEAC

Tempo Média de o
Cluster . Metrica Resultado
médio (ms) eventos
M, — Apreensibilidade I, =10/15 — I, = 0,67
M, — Operabilidade/ eficiéncia = =
2 2699467 452 ’ | 2=1015— 1,2 067

M; — Protecéo ao erro do usuario | |, = 1-(11/15) — I, = 0,27
M, — Estética da interface I, = 1-(((13+5)/2)/15) — 1, = 0,40

Fonte: Autoria Propria.

Na maioria das instancias agrupadas no cluster 1, os usurios tiveram que repetir
procedimentos no sistema, motivo pelo qual o valor de protecdo ao erro do usuario (l3)
chegou a 0,00, implicando em grande atencdo por parte do avaliador. Embora esse indice ndo
tenha zerado no cluster 2, o valor ainda continuou ainda muito baixo (0,27).

Para o cluster 1, com maior representatividade 53,66% dos usuérios, as métricas de
operabilidade/ eficiéncia (1,=0,73) e estética da interface (1,=0,91) tiveram valores mais
satisfatorios que os demais usuarios, ficando a critério do avaliador o limite que deve ser

considerado critico e quantidade de usuarios minima que exige mais atengao.

5.4 SINTESE DOS RESULTADOS: SEAC

A Tabela 52 mostra o resultado da analise do cluster considerado mais significativo.
A aplicacdo do X-Means agrupou as instancias em trés clusters. Como 0s usuarios que
participaram da avaliacdo realizaram uma Unica tarefa, somente um cluster é apresentado

nessa tabela (aquele com maior nimero de instancias).
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o Operabilidade/ | Protegdo ao erro Estética da
Apreensibilidade . .
Eficiéncia do usuario Interface
Cluster 1 (22 instancias) 0,55 0,73 0,00 0,91

Fonte: Autoria Propria.

Nota:

O valores em destaque referem-se as subcaracteristicas e tarefas que ndo atingiram o valor minimo de 0,75.

Os indicadores calculados pelas métricas de apreensibilidade, operabilidade/

eficiéncia e protecdo ao erro do usuério (em destaque) ndo atingiram o valor minimo definido

como critério de decisdo para as métricas (0,75), descrito na Secao 4.2.2. O valor de 0,00 para

a métrica de protecdo ao erro do usuario indica que todos os usuarios agrupados no cluster

mais significativo precisaram repetir operagdes no sistema para conseguir concluir a tarefa

proposta. O resultado da avaliacdo automaética de usabilidade sugere que o sistema seja

encaminhado para nova investigacao.
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6 COI\/IPARAN\(;AO ENTRE AVALIACAO AUTOMATICA DE USABILIDADE E
AVALIACAO HEURISTICA

Para comparar os resultados obtidos com a avaliacdo automatica de usabilidade
usando analise de log com clustering e métricas, uma avaliacdo heuristica foi realizada com
os dois sistemas avaliados: DREDS e SEAC. O objetivo dessa comparacéo foi verificar se os
problemas identificados pela avaliagdo heuristica estdo relacionados as subcaracteristicas de
usabilidade cuja métrica ndo esta em conformidade. A relagdo entre problema e
subcaracteristica é estabelecida pela correspondéncia entre as heuristicas violadas pelos
problemas encontrados e as heuristicas relacionadas as subcaracteristicas de usabilidade. A
Secdo 6.1 descreve a avaliacdo heuristica do Sistema DREDS e a Secdo 6.2 descreve a
avaliacdo heuristica do Sistema SEAC. As comparacGes da avaliagdo automatica de
usabilidade com a avaliacdo heuristica com relacdo ao DREDS e ao SEAC sao apresentadas
nas Secdes 6.4 e 6.5, respectivamente. As limitacOes da avaliagdo automatica de usabilidade

proposta séo descritas na Secao 6.6.

6.1 AVALIACAO HEURISTICA DO SISTEMA DREDS

Para o DREDS, a avaliacdo heuristica foi realizada por 11 estudantes de um curso de
graduacdo da area de Ciéncia da Computacdo que estavam cursando a disciplina de Interacdo
Homem-Computador. A avaliacdo heuristica pode ser realizada por um Unico avaliador, mas
0 emprego de trés a cinco pessoas na avaliacdo pode identificar 65-75% dos problemas de
usabilidade, conforme analises de custo-beneficio (NIELSEN, 1994). A avaliacdo foi
planejada para envolver 11 avaliadores para maximizar a quantidade de problemas
encontrados e compensar a possivel falta de experiéncia no método de avaliagdo.

O resultado da avaliacdo heuristica do DREDS, agrupado por heuristica violada, de
acordo com a opinido dos especialistas é apresentado no Apéndice E. Os resultados foram
agrupados por heuristica para facilitar a comparacdo da informacdo com o resultado da
avaliacdo automatica de usabilidade. Nesse caso, um problema pode aparecer repetido quando
estd associado a mais de uma heuristica, ao contrario de um relatério de problemas de

usabilidade tradicionalmente utilizado em uma avaliagdo heuristica.
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Foram encontrados cinquenta e nove problemas de usabilidade em nove das dez
heuristicas consideradas pelos avaliadores. Na Tabela 53 é apresentada a quantidade de

problemas de usabilidade encontrados conforme a heuristica violada e nivel de severidade.

Tabela 53 — Quantidade de problemas encontrados na avaliagdo heuristica do DREDS

Nivel de Severidade
Ne° Heuristica violada 1 2 3 4 | Total
Quantidade de Problemas
1 Visibilidade do estado atual do sistema 3 1 - 4
2 Correlacéo entre o sistema e 0 mundo real 1 1 - - 2
3 Controle e liberdade do usuério 1 5 5 - 11
4 Consisténcia e padroes 1 3 3 - 7
5 Prevencdo de erros - 7 6 - 13
6 Reconhecimento ao invés de memorizacao 1 1 - - 2
7 Flexibilidade e eficiéncia de uso - 7 2 - 9
8 Projeto estético e minimalista 1 3 3 - 7
9 Suporte ao usudrio no reconhecimento de erros - - - - -
10 Informagdes de ajuda e documentacdo 2 2 - - 4
Total 7 13220 - 59

Fonte: Autoria Propria.

A Tabela 53 mostra que 33,90% dos problemas de usabilidade encontrados pelos
especialistas na avaliacdo heuristica do DREDS sdo considerados graves, 54,24% sao
considerados simples e 0s outros 11,86% séo problemas cosmeéticos. 79,66% dos problemas
estdo concentrados em cinco das dez heuristicas: prevencdo de erros, controle e liberdade do

usuario, flexibilidade e eficiéncia de uso, projeto estético e minimalista.

6.2 AVALIACAO HEURISTICA DO SISTEMA SEAC

Para o SEAC, a avaliacdo heuristica foi realizada por trés avaliadores especialistas
que séo professores da disciplina Interacdo Homem-Computador de cursos de graduacao e
mestrado da area de Ciéncia da Computacédo. O Apéndice F apresenta o resultado da avaliacéo
heuristica do SEAC, agrupado por heuristica violada. Os resultados foram agrupados por
heuristica para facilitar a comparagdo da informacgéo com o resultado da avaliagdo automatica

de usabilidade.



72

Na avaliacdo heuristica do SEAC, foram encontrados trinta e sete problemas de
usabilidade nas dez heuristicas consideradas pelos avaliadores. Na Tabela 54 é apresentada a
quantidade de problemas de usabilidade encontrados conforme a heuristica violada e nivel de

severidade.

Tabela 54 — Quantidade de problemas encontrados na avaliagdo heuristica do SEAC

Nivel de Severidade
Ne° Heuristica violada 1 2 3 4 | Total
Quantidade de Problemas
1 Visibilidade do estado atual do sistema 1 2 3 2 8
2 Correlacéo entre o sistema e 0 mundo real - 1 2 2 5
3 Controle e liberdade do usuério - - - 2 2
4 Consisténcia e padroes - 1 2 - 3
5 Prevencdo de erros - 1 1 2 4
6 Reconhecimento ao invés de memorizacao 1 - 1 - 2
7 Flexibilidade e eficiéncia de uso - - 2 - 2
8 Projeto estético e minimalista - 1 3 - 4
9 Suporte ao usuario no reconhecimento de erros - - 2 - 2
10 Informagdes de ajuda e documentacdo - 2 2 1 5
Total 2 8 18 | 9 37

Fonte: Autoria Prépria.

A Tabela 54 mostra que 48,65% dos problemas de usabilidade encontrados pelos
especialistas na avaliacdo heuristica do SEAC sdo considerados graves, 24,32% sao
considerados catastroficos, 21,62% sdo considerados simples e os outros 5,41% sdo
problemas cosméticos. Do total de problemas, 70,27% estdo concentrados em cinco das dez
heuristicas: visibilidade do estado atual do sistema, correlacdo entre o sistema e 0 mundo real,

prevencdo de erros, projeto estético e minimalista e informacdes de ajuda e documentacao.

6.3 COMPARACAO: SISTEMA DREDS

O Quadro 4 relaciona os resultados das duas avaliacdes realizadas com o DREDS,
apresentando as métricas calculadas para as subcaracteristicas de usabilidade e a quantidade
de problemas identificados de acordo com as heuristicas violadas.

O resultado esperado pela comparacdo dos métodos de avaliacdo era que a relacéo

entre o indicador resultante da aplicacdo das meétricas aos clusters na avaliacdo automatica e a
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quantidade de problemas encontrados pela avaliacdo heuristica fosse inversamente
proporcional, ou seja, quanto menor o indicador resultante da avaliagdo automatica, maior o
numero de problemas encontrados pelos avaliadores.

Para a subcaracteristica de apreensibilidade, que teve o maior indicador na avaliagcdo
automaética (0,94), os avaliadores encontraram 13 problemas, o que equivale a 22% do total
dos problemas. Em relacdo a subcaracteristica de operabilidade/ eficiéncia, a avaliacdo
automatica resultou em um indicador de 0,54, 0 menor para as quatro meétricas, e 0sS
avaliadores encontraram a maior quantidade de problemas na avaliacdo heuristica, o que
equivale a 45,76% do total dos problemas.

Comparando as outras duas subcaracteristicas, protecdo ao erro do usuario e estética
da interface, os valores dos indicadores obtidos na avaliagdo automatica indicam
conformidade (0,81 e 0,75) para estas subcaracteristicas. No entanto, os valores estdo muito
proximos do valor limite que foi definido como critério (0,75). O nimero de problemas de
usabilidade identificados na avaliacdo heuristica relacionados a essas subcaracteristicas pode
estar indicando que o valor limite ndo é adequado para a tomada de decisdo. Nesse sentido,
em um ambiente de producdo de software, o valor limite pode ser definido considerando 0s

valores historicos de avaliacOes realizadas em projetos anteriores.

Subcaracteristica de Heuristicas de Usabilidade Métrica Ne de

Usabilidade problemas
Correlacéo entre o sistema e 0 mundo real 2

Apreensibilidade Reconhecimento ao invés de memorizagao 0,94 2 13
Flexibilidade e eficiéncia de uso 9
Controle e liberdade do usuério 11

Operabilidade/ Eficiéncia Flexibilidade e eficiéncia de uso 0,54 9 27
Projeto estético e minimalista 7
) Visibilidade do estado atual do sistema 4

Prote¢do ao erro do usuério 0,81 17
Prevencdo de erro 13
) Projeto estético e minimalista 7

Estética da Interface — — 0,75 16
Flexibilidade e eficiéncia de uso 9

Quadro 4 — Comparacdo entre as Avaliacdes do DREDS
Fonte: Autoria prépria.
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6.4 COMPARACAO: SISTEMA SEAC

O Quadro 5 relaciona os resultados das duas avaliacdes realizadas com o SEAC,
apresentando as métricas calculadas para as subcaracteristicas de usabilidade e a quantidade

de problemas identificados de acordo com as heuristicas violadas.

Subcaracteristica de Heuristicas de Usabilidade Métrica Ne de

Usabilidade problemas
Correlacéo entre o sistema e 0 mundo real 5

Apreensibilidade Reconhecimento ao invés de memorizacao 0,55 2 9
Flexibilidade e eficiéncia de uso 2
Controle e liberdade do usuério 2

Operabilidade/ Eficiéncia Flexibilidade e eficiéncia de uso 0,73 2 8
Projeto estético e minimalista 4
. Visibilidade do estado atual do sistema 8

Prote¢do ao erro do usuério 0,00 12
Prevencdo de erro 4
. Projeto estético e minimalista 4

Estética da Interface 0,91 6
Flexibilidade e eficiéncia de uso 2

Quadro 5 — Comparacédo entre as Avaliagdes do SEAC
Fonte: Autoria prépria.

Na comparacdo do método automatico com a avaliacdo heuristica para 0 SEAC,
também foi possivel verificar que quanto maior o valor do indicador resultante da aplicacédo
das métricas, menor o nimero de problemas encontrados na avalia¢do heuristica. Essa relacdo
foi observada nas subcaracteristicas de apreensibilidade e prote¢do ao erro do usuario.

Em relacdo a subcaracteristica de estética da interface também é possivel notar
relacdo semelhante. Para esta subcaracteristica foi obtido o maior valor de indicador entre as
métricas (0,91) e encontrado o menor nimero de problemas pelos avaliadores (6 problemas,
equivalente a 16% do total dos problemas).

Para a subcaracteristica de protecdo ao erro do usuério, cujo indicador teve o menor
valor de todas as métricas (0,00), foi encontrado o maior nimero de problemas pelos
avaliadores. Dos 37 problemas encontrados, 32% estdo divididos entre as heuristicas
relacionadas a métrica de protecdo ao erro do usuario.

O indicador (0,73) relacionado a métrica de operabilidade/ eficiéncia e o indicador

(0,55) relacionado a meétrica da apreensibilidade, estdo coerentes com a quantidade de
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problemas encontrados na avaliagdo heuristica, 8 (oito) e 9 (nove) problemas,

respectivamente.

6.5 LIMITACOES

As fragilidades encontradas com a execuc¢do da avaliacdo automatica de usabilidade

proposta neste trabalho podem ser descritas de acordo com 0s itens a seguit:

Definicdo dos critérios de decisao para métricas e critérios de decisdo para avaliacdo.
Em geral, a area de Engenharia de Software tem enfrentado dificuldades com a falta
de valores de referéncia para comparagdo. A maior parte das atividades relacionadas a
métricas de software ndo fornecem informacdes para a tomada de decisdo (LIMA;
RESENDE, 2012). Assim, os valores escolhidos podem ndo ser adequados para

qualquer sistema ou contexto de avaliacdo automatica de usabilidade.

Especificacdo do problema de usabilidade encontrado. Embora a abordagem indique
uma funcionalidade com problemas relacionados a algumas subcaracteristicas de
usabilidade, ndo € possivel conhecer especificamente qual problema precisa ser
corrigido. Uma alternativa para essa limitacdo seria aplicar outros métodos de
avaliacdo de usabilidade para aprofundar a investigagcdo, como o protocolo think

aloud.

Obtencdo de dados quantitativos através dos arquivos de log de eventos que
possibilitem a criacdo de métricas. Como a abordagem proposta utiliza dados
numéricos, nem todas as subcaracteristicas de usabilidade podem ser mensuradas
através da interpretacdo dos dados contidos no arquivo de log de eventos. Por essa
razdo, dentre as dez subcaracteristicas de usabilidade previstas pela Série SQuaRe,
apenas cinco foram consideradas nos calculos das métricas (apreensibilidade,
operabilidade, eficiéncia, protecdo ao erro do usuario e estética da interface).

Algumas sugestdes para dar continuidade & avaliagdo automatica de usabilidade

proposta e minimizar os problemas encontrados com as limitagfes acima estdo descritos na

proxima Secéo.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma abordagem para a avaliacdo automaética de
usabilidade de RIAs com base na aplicacdo de clustering e métricas a analise de log. A
utilizacdo de informacdo no nivel de elementos da pégina e de eventos associados com a
interacdo do usuario com RIAs como entrada para processos automaticos tem potencial para
obter resultados para reduzir o esforco do avaliador e o tempo de duracdo do processo e,
consequentemente, reduzir também o custo.

A abordagem proposta neste trabalho foi utilizada na avaliacdo de dois sistemas web
diferentes: DREDS e SEAC. As avaliacBes desses sistemas foram realizadas com usuarios e
cenarios distintos. A preparacdo necessaria para realizar cada uma dessas avaliaces (e a
posterior realizacdo) permitiu a generalizacdo de alguns aspectos do processo de avaliacdo
com base na instanciagdo do framework para a avaliacdo da qualidade de produto de software
proposto na série SQuaRE. Nesse sentido, outras técnicas ou algoritmos de clustering e novas
métricas ou alteragdes das que foram utilizadas podem ser incorporadas ao processo
apresentado no Capitulo 4.

Os indicadores obtidos na avaliagdo automatica foram comparados com os resultados
da avaliacdo heuristica dos dois sistemas web. A realizacdo da avaliacdo dos sistemas web
também com um método de avaliacdo de usabilidade tradicional foi utilizada para a validacéo
da abordagem proposta, uma vez que foram identificados problemas de usabilidade
relacionados as mesmas subcaracteristicas de usabilidade consideradas. As heuristicas
associadas as subcaracteristicas foram utilizadas para estabelecer uma relacdo entre
indicadores e problemas de usabilidade associados a heuristica violada.

O clustering foi uma técnica atil para reduzir o volume de dados e centrar a tomada
de decisdo a partir da analise apenas dos clusters considerados significativos. No entanto, essa
ndo € a Unica estratégia que pode ser adotada, pois avaliador também pode estar interessado
nos comportamentos menos frequentes ou que ocorrem de maneira isolada. Em qualquer caso,
0 uso de clustering pode reduzir o tempo de realizacdo da avaliacdo de usabilidade, uma vez
que o avaliador pode concentrar os seus esforcos em determinados grupos de usuarios com
comportamentos semelhantes.

A aplicacdo de métricas aos clusters permitiu obter indicadores para tomada de
decisdo com relacdo a algumas das subcaracteristicas de usabilidade. Além de fornecer uma
maneira de obter uma avaliagdo de usabilidade quantitativa, os indicadores podem ser

utilizados como base para a comparacao antes e apos alguma alteracéo na interface do sistema
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web. Dessa maneira, a avaliacdo automatica de usabilidade realizada como a abordagem

proposta tem potencial para auxiliar no desenvolvimento de sistemas web.

7.1 CONTRIBUICOES

As principais contribuicbes deste trabalho podem ser destacadas de acordo com 0s

seguintes itens:

Definicdo de uma abordagem para avaliacdo automatica de usabilidade de RIAs por
meio de analise de log com clustering e métricas e utilizando dados no nivel de

elementos da pagina e eventos relacionados & interagdo do usuério.

Definicdo de métricas que fornecem indicadores quantitativos em relacdo a
usabilidade de RIAs, ao invés das informacgdes subjetivas apresentadas com a analise
realizada por avaliadores com apresentacao de relatdrios exclusivamente descritivos.
A definicdo dessas métricas considerou as subcaracteristicas de usabilidade:
apreensibilidade, operabilidade, eficiéncia, protecdo ao erro do usuario e estética da

interface.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

Alguns dos trabalhos futuros que podem dar continuidade as contribuicdes

apresentadas sdo resumidos a seguir:

A abordagem proposta para avaliacdo automatica de usabilidade foi aplicada em RIAs
com varios problemas de usabilidade. Dessa maneira, era esperado que os indicadores
apresentassem valores que seriam considerados baixos para algumas das
subcaracteristicas de usabilidade. A avaliacdo automatica de usabilidade da maneira
proposta deve ser aplicada também em RIAs consideradas de qualidade em termos de

usabilidade.

A comparacgdo dos indicadores obtidos antes e apds alguma alteracdo na interface de
RIAs. Assim, seria possivel verificar se realmente houve melhoria depois de realizada
a alteracdo. Além disso, também seria possivel estimar o esforco em termos de custo

para corrigir problemas relacionados as subcaracteristicas de usabilidade.
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A definicdo de meétricas especificas para a acessibilidade, que também é uma
subcaracteristica de usabilidade. Nesse sentido, existem diversas diretrizes e
recomendac0es para acessibilidade que poderiam servir como base para a definicdo de

métricas.

Aplicacdo de outros métodos de teste com usuarios nos sistemas avaliados, como o
protocolo think aloud, para realizar a validacdo dos resultados da avaliacdo automatica
de usabilidade proposta. Neste trabalho, a proposta de avaliacdo automaética de
usabilidade com base em analise de log, tipicamente um método de teste com usuérios,
foi comparada com a avaliacdo heuristica, tipicamente um método de inspecao.
Portanto, um trabalho necessario seria realizar uma comparacdo com outros métodos

de teste com usuarios.
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APENDICE A -  Tarefas Propostas para Avaliacio Automatica - DREDS

Os quadros seguintes apresentam as métricas para as subcaracteristicas de
apreensibilidade (Quadro 1), operabilidade e eficiéncia (Quadro 2), protecdo ao erro do
usuario (Quadro 3) e estética da interface (Quadro 4). O item “Métrica” especifica 0 nome
atribuido a métrica relacionada a subcaracteristica. O item “Descri¢do” apresenta o
significado da métrica. O item “Heuristicas Relacionadas” descreve as heuristicas
consideradas no conceito da métrica. Os itens “Procedimento” e “Pseudocodigo™ especificam
como a métrica ¢ calculada. O item “Indicador” descreve como o resultado da métrica deve

ser interpretado. O item “Referéncia” apresenta as referéncias utilizadas para definicdo da

métrica.

Métrica M; - Apreensibilidade (qualidade do produto)

Descri¢do Refere-se ao quanto o sistema pode ser usado por usudrios especificos, para alcancar
objetivos especificos com eficacia, eficiéncia, satisfacdo e sem riscos num contexto
especifico de uso. Embora o conceito de apreensibilidade seja semelhante ao conceito de
usabilidade, o primeiro diz respeito a forma com que o usuario conclui a tarefa na primeira
Vvez que acessa o sistema ou quando tem pouca experiéncia com a interface.

Heuristicas Como o conceito de apreensibilidade é amplo, varias heuristicas estdo relacionadas a essa

relacionadas métrica. A primeira delas é a correlacdo entre o sistema e o mundo real, que define que o

sistema deve evitar termos técnicos, utilizando a linguagem dos usuérios e ser construido em
ordem logica e coerente. A segunda heuristica esté ligada ao reconhecimento da interface ao
invés da memorizagdo; a interface deve oferecer ajuda contextual e informagdes capazes de
orientar as a¢Bes do usuario, sem precisar memorizar informagdes nem buscar ajuda em
outras interfaces. A flexibilidade e eficiéncia de uso também esta relacionada a essa métrica;
o0 sistema precisa ser facil para usuarios leigos, mas flexivel para se tornar agil a usuarios

avancados.
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Procedimento

EM: quantidade média do evento carregamento da pagina.

NU: nimero de usuarios do cluster que finalizaram a tarefa sem buscar ajuda em outras
interfaces.

NT: nimero total de usuérios.

I;=(NU <EM)/NT — (indicador 1)

NU é definido pela ocorréncia do evento carregamento da pagina (load). Todas as vezes que

0 UsUArio recarrega a pagina ou sai do sistema para procurar ajuda em outras paginas.

Indicador

Quanto mais proximo de 1 (um), maior a conformidade do sistema em relacdo a

subcaracteristica de apreensibilidade.

Pseudocddigo

inicio <codigo apreensibilidade >
var
n, nu, nt, load, cont, tempo: inteiro
em, i: real
n<«0;
nu < 0;
nt < 0;
load < 0;
cont « 0;
tempo « O;
em « 0;
i 0;
ler (nt) //quantidade de usuarios que concluiram a tarefa
enquanto tempo # 90000000000 faca
Nnte—nt+1
ler (nt)
fim enquanto
ler (em) // quantidade média do evento carregamento da pagina para a tarefa
enquanto load # 0 faca
em «— em + load
cont «— cont + 1
ler (em)
fim enquanto
em — em/ cont
ler (nu) // quantidade de usudrios que finalizaram a tarefa utilizando n® <em
enquanto n < em faca
nu<—nu+ n
ler (nu)
fim enquanto
para tarefa 1 até 5 faca
para cluster O até 5 faca
ip<—nu/nt
fim <codigo apreensibilidade >

Referéncia

(KRONBAUER; SANTOS, 2011)
(MORAIS et al., 2013)
(INTERNATIONAL..., 2012b)

Quadro 1 — Métrica da Apreensibilidade (M)
Fonte: Autoria propria.

Métrica

M, - Operabilidade/ Eficiéncia (qualidade do produto e qualidade em uso)

Descri¢do

Refere-se ao quanto o sistema tem atributos que o facam facil de aprender, utilizar e

controlar.
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Heuristicas

relacionadas

Esta ligada a flexibilidade, ao projeto estético e minimalista e ao controle e liberdade do
usuario. O sistema deve apresentar interface simples, clara e contextualizada. Deve ser facil

para usuarios leigos e flexivel e agil para usuarios avancados.

Procedimento

TM: tempo médio de conclusdo da tarefa proposta, sem a ocorréncia de erros ou acesso a
outras interfaces.

NU: nimero de usuarios do cluster que concluiram a tarefa utilizando tempo menor ou igual
a média geral da tarefa.

NT: nimero total de usuarios.

I,= (NU <TM)/NT — (indicador 2)

Indicador

Quanto mais proximo de 1 (um), maior a conformidade do sistema em relacdo a

subcaracteristica da operabilidade/ eficiéncia.

Pseudocodigo

inicio <codigo operabilidade_eficiencia >
var
n, nu, nt, load, cont, tempo, e: inteiro
em, tm, i,: real
n < 0;
nu <« 0;
nt < 0;
load < 0;
cont «— 0;
tempo « O;
e« 0;
em« Q;
tm <« 0;
i2 «— 0,
ler (nt) //quantidade de usuarios que concluiram a atividade
enquanto tempo # 90000000000 faca
nt—nt+1
ler (nt)
fim enquanto
ler (em) // quantidade média do evento carregamento da pagina para a tarefa
enquanto load # 0 faga
em «— em + load
cont «— cont + 1
ler (em)
fim enquanto
em <« (em/ cont)
ler (tm) // tempo médio necessério para concluséo da tarefa
enquanto tempo # 90000000000 e (e <em) faca
tm < tm + tempo
cont «— cont + 1
ler (tm)
fim enquanto
tm « tm / cont
ler (nu) // quantidade de usuarios que finalizaram a tarefa utilizando tempo < tm
enquanto tempo < tm faga
nu«—nu+1l
ler (nu)
fim enquanto
para tarefa 1 até 5 faca
para cluster O até 5 faca
i,<—nu/nt
fim <codigo operabilidade_eficiencia >

Referéncia

(MORAIS et al., 2013)
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(INTERNATIONAL..., 2012b)

Quadro 2 — Métrica da Operabilidade/ Eficiéncia (M)
Fonte: Autoria propria.

Métrica

M3 - Protecédo ao erro do usuario (qualidade do produto e qualidade em uso)

Descricdo

Refere-se as caracteristicas do sistema para evitar erros cometidos pela interagcdo do usuério
com sistema. Dentre essas caracteristicas consideram-se notas explicativas, validacdo de
dados de entrada ou qualquer outro mecanismo para evitar que 0s usuarios repitam acgdes
para conclusdo de uma tarefa.

Heuristicas
relacionadas

Esta ligada a prevencéo de erros e a visibilidade do estado atual. O sistema deve ser projetado
cuidadosamente, a fim de evitar que 0s usuarios recebam mensagens de erros e sejam
obrigados a repetir agdes para concluir uma tarefa. Além disso, o usudrio precisa saber
continuamente o que esta acontecendo com o sistema dentro de um tempo razoavel para
orienta-lo (feedback).

Procedimento

EM: quantidade média de eventos utilizados para conclusdo de uma tarefa sem a ocorréncia
de erros ou acesso a outras interfaces.

NU: nimero de usuarios do cluster que repetiram alguma operagdo do sistema para finalizar
a tarefa proposta, indicado pela quantidade de eventos ocorridos.

NT: nimero total de usuarios.

I3=1- ((NU > EM) /NT) — (indicador 3)

Indicador

Quanto mais proximo de 1(um), maior a adequacdo do sistema em relagdo ao impedimento
de erros e a clareza dos dados.

Pseudocodigo

inicio <codigo protecao >
var
nu, nt, cont, e: inteiro
em, i,: real
nu « 0;
nt «— 0;
cont « 0;
e—0;
em « 0;
i3 «— 0,
ler (nt) //quantidade de usudrios que concluiram a tarefa
enquanto tempo # 90000000000 faca
Nnte—nt+1
ler (nt)
fim enquanto
ler (em) // quantidade média de eventos utilizados para concluséo da tarefa
enquanto e # 0 faga
em<«—em-+e
cont «— cont + 1
ler (em)
fim enquanto
em « (em/ cont)
ler (nu) // quantidade de usuarios que repetiram operagdes para finalizar a tarefa (e >
em)
enquanto e > em faca
nu <« nu+ 1
ler (nu)
fim enquanto
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para tarefa 1 até 5 faga
para cluster 0 até 5 faga
i3<—1-(nu/nt)
fim <codigo operabilidade_eficiencia >

Referéncia

(MORAIS et al., 2013)
(INTERNATIONAL..., 2012b)

Quadro 3 — Métrica da Prote¢do ao Erro do Usuario (Ms)
Fonte: Autoria prépria.

Meétrica M, - Estética da interface (qualidade do produto)

Descrigdo Refere-se as caracteristicas do projeto de interface para garantir que o usuario tenha prazer e
fique satisfeito ao interagir com o sistema. Nesse contexto, foi considerada a facilidade do
usuario em encontrar a informacdo desejada para conclusdo da tarefa e flexibilidade na
execucao das tarefas.

Heuristica Esté ligada ao projeto estético e minimalista e flexibilidade e eficiéncia de uso. O sistema

relacionada deve ser projetado de forma simples e clara, evitando dados irrelevantes ou desnecessarios

que obrigue o usuario a ficar procurando pela informacdo desejada e deve ser flexivel e
eficaz evitando que usuério se sinta frustrado na execucéo da tarefa.

Procedimento

MM: quantidade média da ocorréncia do evento movimento do mouse durante a tarefa.
SM: quantidade média da ocorréncia do evento rolagem durante a tarefa.

NUw: nimero de usuarios que utilizaram o movimento do mouse mais vezes do que MM.
NUs: nimero de usudrios que utilizaram o evento de rolagem mais vezes que a SM.

NT: namero total de usuarios.

I,=1-(((NUy=>MM) + (NUs> SM)) / 2) / NT) — (indicador 4)

Indicador

Quanto mais préximo de 1 (um), maior a conformidade do sistema em relacdo a estética da
interface. Usuarios que passam algum tempo navegando pelo sistema, apenas utilizando o
mouse ou a rolagem da tela, sem clicar ou digitar dados podem estar com dificuldades em
compreender a interface ou encontrar a informacao desejada (SHAH et al., 2008).

Pseudocodigo

inicio <codigo estetica >
var
nus, num, nt, cont, tempo, es, em, sm, mm, scroll, move: inteiro
em, tm, i,: real
nus < 0;
num « 0;
nt «— 0;
cont — 0;
tempo < O;
es «—0;
sm «— 0;
scroll « 0;
move « 0;
mm « 0;
em « 0;
tm « 0;
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iy 0;
ler (nt) //quantidade de usuérios que concluiram a tarefa
enquanto tempo # 90000000000 faca
nt—nt+1
ler (nt)
fim enquanto
ler (em) // quantidade média do evento rolagem da tela utilizados para conclusao da
tarefa
enquanto scroll # 0 faga
sm <« sm + scroll
cont «— cont + 1
ler (sm)
fim enquanto
sm« (sm/ cont)
ler em) // quantidade média do evento movimento do mouse utilizados para
conclusdo da tarefa
enquanto move # 0 faga
mm < mm + move
cont «— cont + 1
ler (mm)
fim enquanto
mm «— (mm / cont)
ler (nus) // quantidade de usuarios que utilizaram a rolagem de tela mais vezes que a
média
enquanto es > sm faca
nus «— nus + 1
ler (nus)
fim enquanto
ler (num // quantidade de usuarios que utilizaram o movimento do mouse mais
vezes que a média
enquanto em > mm faga
num <« num + 1
ler (num)
fim enquanto
para tarefa 1 até 5 faca
para cluster O até 5 faca
is<—1-(((nus + mum)/2)/nt)
fim <codigo estetica >

Referéncia

(SHAH et al., 2008)
(INTERNATIONAL..., 2012b)

Quadro 4 — Métrica da Estética da Interface (M,).
Fonte: Autoria prépria.
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Tarefas Propostas para Avaliagdo Automaética - DREDS

TAREFA 1

Criar a historia “As coisas que mais gostamos”

Linha 1 Narrador: Era um daqueles dias de Verdo em que sopra uma brisa suave.
As nuvens corriam umas atras das outras pelo céu, passeando
pelo mundo.

Milly e Molly estavam deitadas na relva, com as cabecas juntas.
Fazia calor e elas estavam pensativas.

E, se a Pipa e a Beta néo as tivessem encontrado, provavelmente
teriam adormecido.

O Jodo e o Toni também apareceram.

Linha 2 Molly: — Esta é uma das minhas coisas preferidas.

Linha 3 Jodo: — O que?

Linha 4 Molly: — Deitar-me na relva a ver as nuvens. Qual é a sua coisa
preferida?

Linha 5 Jodo: — Hamburgueres.

Linha 6 Molly: — Néo, Jodo, néo estou falando disso. Falo de sentimentos

Linha 7 Jodo: — Como quando o0 meu pai vai me ver jogar voley?

Linha 8 Molly: — Sim. — Eu gosto de me sentar no sofa do meu pai, quando
ele se levanta e as almofadas ainda estdo quentes.

Linha 9 Carla: — Eu adoro sentir o cheirinho de terra molhada.

Linha 10 | Jodo: — E eu gosto de encontrar a minha mde ao pé dos
morangueiros, quando chego da escola. Ela sempre me da os
melhores.

Linha 1l | Dani: — E eu fico feliz quando vejo filhotes brincando!

Linha 12 | Tony: — Quando hé trovoada, gosto de deitar na cama quentinha dos
meus pais.

Linha 13 | Molly: — Eu gosto do cheiro do bolo de chocolate saindo do forno,
quando chego da escola, a sexta-feira

Linha 14 | Narrador: Toni ficou de pé.

Linha1l5 | Jodo: — E sexta-feira, Molly! O que estamos esperando? Vou chegar
primeiro!

Linha16 | Mée de Molly: | — Vocés sdo um grupo muito especial.

Linha 17 | Narrador: E todos disseram que sim com a cabeca.

Fonte: Adaptado de Gill Pittar. Milly Molly. Rio de Mouro, Everest Editora, 2006
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TAREFA 2

Criar a personagem “MILLY” e incluir os seguintes didlogos nas posigdes indicadas:

Abaixo da Linha 8:

Milly: — E eu gosto das segundas-feiras, quando os meus lencdis
cheiram a sol.

Abaixo da Linha 11:

Milly: — Eu gosto de beber chocolate quente com o meu pai, ao pé da
lareira, enquanto ele me conta historias.

Abaixo da Linha 15:

Milly: — Gosto quando diz isso. Diz Milly com a boca cheia de
chocolate.

TAREFA 3

Substituir a personagem “TONY” por uma personagem nova chamada “CAROL”, com o
seguinte dialogo:

Carol: — Eu adoro sentir o abrago apertado do meu irmdo mais novo.

Substituir a personagem “MAE DE MOLLY” por uma personagem nova chamada “DONA
JULIA”, com o seguinte dialogo:

Dona Julia: | — Vocés serdo amigos a vida inteira.

Observacgdo: Mantenha os novos dialogos na mesma posicao dos anteriores.



TAREFA 4
Exclua a personagem “DANI”

Exclua a personagem “CARLA”

TAREFA 5
Coloque em negrito todas as falas do “NARRADOR”
Altere para a fonte “Courier New” todas as falas da “MOLLY”

Coloque em italico a palavra “Voley” (Linha 7)

92
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APENDICE C - Tarefa Proposta para Avaliagdo Automatica - SEAC

Tarefa: Transmissdo de Manuscrito.

Acessar o Sistema Eletronico de Administragdo de Conferéncias, localizado no seguinte
endereco: eventos.utfpr.edu.br.

Realizar seu cadastro.

Seguir as instrucdes do Sistema e enviar um arquivo qualquer do seu computador. (Vocé pode
escolher o arquivo que deseja enviar).
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APENDICE D - Interfaces do SEAC
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Figura 1 — Acesso ao cadastro do Sistema
Fonte: Sistema Eletrdnico de Administrac@o de Conferéncias.
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Figura 2 — P4gina de cadastro do Sistema SEAC
Fonte: Sistema Eletronico de Administragdo de Conferéncias.
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Figura 3 — Pagina para escolha da conferéncia
Fonte: Sistema Eletrdnico de Administrac@o de Conferéncias.

Na Figura 3, o usuério que ja esta cadastrado e conectado ao sistema pode escolher

qual conferéncia que participar. Nesse caso, as duas conferéncias disponiveis sdo “Trabalho

de Logica” e “trabalho”.

capa somep DAGINA DO UIUARID PREQUIsA COkPemuCIAs STUALS SRIA x =
Caps » Trababa de i6pca » trabatho ALeidd
trabalho U UARID

vord a3l ngade seee
alana

o Mok Bty
5 de December de 2015 ~ 6 de December de 2015 R

Eric do trabalhe de loges NOTIFICAGOES

o atwalaac
+ Desrgac
Informacoes sobre a Conferéncia
« Viado Geral CONTEUDO DA CORFEARRCIA
= Chamads peca submuidns ( 1 de Bovember de 2013 « 24 de Febiruary de 2015) Zeazu e
= Eoibcas das Modaddadss
* Asruaaninioes
* Aseniasle Spnisringis =8 2
* Lranageams i’.‘.ﬁj

Irtemnacies sabes & Cosferincia

* Chamaih sare tahsauades | 3
de fovemter 2¢ 2014 - 14 de
Fabruwy #e 30t5)

Figura 4 — Pagina com as opgdes para a conferéncia “trabalho”
Fonte: Sistema Eletrdnico de Administracédo de Conferéncias.
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Na interface apresentada na Figura 4, o usuario precisa escolher a opc¢édo

“Chamada para Submissodes”.
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Figura 5 — Pagina de inicio do processo de submisséo de arquivo
Fonte: Sistema Eletrdnico de Administracdo de Conferéncias.
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Figura 6— Pagina do processo de submissdo de arquivo
Fonte: Sistema Eletrdnico de Administracdo de Conferéncias.
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Fonte: Sistema Eletrdnico de Administracdo de Conferéncias.
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Fonte: Sistema Eletrdnico de Administracdo de Conferéncias.
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Descricéo do Problema de Usabilidade Selz\\lllg/reildgile
Heuristica 1 - Visibilidade do estado atual do sistema
Auséncia de informacéo sobre qual formatacéo esta aplicada ao texto selecionado. 2
Ao aplicar novas formatagdes, os botBes de formataco anteriores continuam 3
habilitados.
Botao “remove formatting” ndo remove toda a formatagao do texto. 2
Auséncia de destaque para a agdo primaria proeminente. 2
Heuristica 2 - Correlagéo entre o sistema e o mundo real
Funcionalidade descrita de forma incorreta. A op¢do “add new scene” adiciona um novo 2
dialogo e ndo uma nova cena.
O sistema possui palavras em inglés. 1
Heuristica 3 — Controle e liberdade do usuario
Impossibilidade de remover a formatacdo selecionada (opc6es de sobrescrito, subscrito, 2
cor de fundo).
Ao aplicar novas formatacBes, os botSes de formatacdo anteriores continuam 3
habilitados.
Impossibilidade de excluir uma personagem e seus dialogos de uma s6 vez. O sistema 2
exige a exclusdo de um didlogo de cada vez.
Possibilidade de iniciar uma nova histéria sem sair da pagina. 3
Botdo “remove formatting” nao remove toda a formatagao do texto. 2
Auséncia do botdo “desfazer alteragdes”. 3
Impossibilidade de exportar/importar contelido. 3
Auséncia de botdo/tela de confirmacdo de excluséo de cena. 3
Auséncia da opgdo de “salvar” a histdria. 2
Auséncia do botdo de “salvar” para alteragdes nos didlogos. Basta clicar em qualquer 2
lugar fora da caixa de texto.
Possibilidade de alterar o tipo de fonte mesmo sem qualquer texto selecionado. 1
Heuristica 4 — Consisténcia e padrdes
Auséncia de informacédo sobre qual formatacédo esté aplicada ao texto selecionado. 2
Ao aplicar novas formatacBes, os botSes de formatacdo anteriores continuam 3
habilitados.
Auséncia do botdo de “salvar” para alteragcdes nos didlogos. Basta clicar em qualquer 2
lugar fora da caixa de texto.
Auséncia da opcéao de confirmar exclusdes de dialogos. 3
A opcdo de excluir uma personagem somente é visivel ao passar 0 mouse sobre a op¢éo. 1
Auséncia de botao/tela de confirmacao de exclusdo de cena. 3
Auséncia da opcao de “salvar” a historia. 2
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Heuristica 5 — Prevencao de erros

Impossibilidade de remover a formatacdo selecionada (opc6es de sobrescrito, subscrito,
cor de fundo).

Possibilidade de incluir novos didlogos sem a identificacdo da personagem
correspondente.

Impossibilidade de formatacdo do texto do titulo.

Possibilidade de iniciar uma nova histéria sem sair da pagina.

Possibilidade de criar um dialogo sem texto (linhas em branco).

Botio “remove formatting” ndo remove toda a formatagio do texto.

Auséncia do botdo “desfazer alteragdes”.

Auséncia de destaque para a acdo primaria proeminente.

Auséncia de botdo/tela de confirmacéo de exclusdo de cena.

Auséncia da opgdo de “salvar” a historia.

Auséncia do botdo de “salvar” para alteragdes nos didlogos. Basta clicar em qualquer
lugar fora da caixa de texto.

NN WIN W INWW|DN

Ao aplicar novas formatacdes, os botdes de formatacdo anteriores continuam
habilitados.

Auséncia de informacédo sobre qual formatacdo esta aplicada ao texto selecionado.

Heuristica 6 — Reconhecimento ao inveés de memorizacao

A opcéo de excluir uma personagem somente € visivel ao passar 0 mouse sobre a op¢éo.

Auséncia de informag6es sobre como criar dialogos e alterar personagens.

Heuristica 7 — Flexibilidade e eficiéncia de uso

Impossibilidade de formatacéo do texto do titulo.

Auséncia de destaque para a acdo primaria proeminente.

Impossibilidade de exportar/importar contetdo.

Necessidade de definir a formatacdo a cada didlogo. A formatacdo anterior ndo fica
salva.

N[ W|IN|DN

Impossibilidade de formatacéo do texto do titulo.

Botédo “remove formatting” nao remove toda a formatagéo do texto.

Auséncia do botao “desfazer alteragdes”.

Auséncia da opgdo de “salvar” a historia.

Auséncia do botdo de “salvar” para alteragcdes nos didlogos. Basta clicar em qualquer
lugar fora da caixa de texto.

NN W |IN|DN

Heuristica 8 — Projeto estético e minimalista

Auséncia de limite lateral para textos longos. N&o existe quebra de linha automatica.

Auséncia do botdo “desfazer alteragdes”.

Auséncia de botao/tela de confirmacao de exclusdo de cena.

Heuristica 8 — Projeto estético e minimalista

Auséncia da opcao de “salvar” a historia.

Auséncia do botdo de “salvar” para alteracdes nos didlogos. Basta clicar em qualquer
lugar fora da caixa de texto.
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Auséncia da opcdo de confirmar exclusdes de dialogos. 3

Impossibilidade de formatacdo do texto do titulo. 2

Heuristica 9 — Suporte aos usuarios no reconhecimento, diagnostico e recuperacéo de erros

Nenhum dos avaliadores apontou problemas de usabilidade relacionados a esta heuristica.

Heuristica 10 — Informacdes de ajuda e documentacao

Auséncia de descricdo da funcionalidade da aplicacéo.

Auséncia de paginas de ajuda/documentacao.

Auséncia de pagina de contato com o desenvolvedor.

N, | DN

Auséncia de informac@es sobre como criar dialogos e alterar personagens.

Quadro 1 — Resultado da Avaliacdo Heuristica do DREDS
Fonte: Autoria propria.



APENDICE F- Resultado da Avaliacdo Heuristica - SEAC

103

- . Nivel de
Descricéo do Problema de Usabilidade .
Severidade

Heuristica 1 - Visibilidade do estado atual do sistema
O acesso ao sistema fora da rede onde estad hospedado, eleva o tempo de resposta ao 2
USUArio.
Quando o sistema é carregado, automaticamente aparece uma pagina com o titulo 3
“trabalho”, no entanto ndo € claro o que significa esse trabalho.
Nédo é claro porque ao carregar a pagina inicial do sistema, o menu de localizagéo 3
aparece com dois niveis de acesso (Capa > Trabalho de l6gica > trabalho).
Os links do menu principal (Capa, Sobre, Acesso, ...) podem fazer ou ndo fazer parte da
hierarquia de navegacdo relacionada ao tdpico “trabalho” (o evento inicial), quando 3
deveriam ser links de segundo nivel de profundidade.
Na tela inicial ndo fica claro sobre o que é o sistema, qual sua finalidade e em que ponto 4
0 USUArio esta.
Apos realizado o cadastro, a tela € muito confusa e ndo fica claro o que o usudrio deve 4
realizar.
Apos realizar o cadastro ndo é apresentada uma mensagem de que tudo ocorreu bem. 2
Heuristica 1 - Visibilidade do estado atual do sistema
Ap06s concluir a submissdo, a mensagem de sucesso informada é muito apagada, poderia 1
ser melhor apresentada.
Heuristica 2 - Correlagéo entre o sistema e 0 mundo real
Na tela inicial, algumas informagdes estdo em outro idioma, como as datas. 4
O formulério de cadastro possui um campo chamado “prenome” e isso pode ndo fazer 4
muito sentido para o usuério.
O formulario de cadastro possui no campo sexo as iniciais M e F. As palavras poderiam 2
ser escritas por extenso.
N&o fica claro como a funcionalidade de pesquisa funciona, onde a busca é realizada. 3
O sistema sempre retorna que nenhum resultado foi encontrado na funcionalidade de 3
pesquisa.
Heuristica 3 — Controle e liberdade do usuario
N&o ha opg¢do de confirmagdo da ag&o, ao clicar no botdo “cancelar”. 4
Nao ha opgao de confirmagdo da acdo, ao clicar no botdo “concluir a submissido”. 4
Heuristica 4 — Consisténcia e padrdes
Em uma tela o sistema mostra o link “clique aqui para iniciar o processo de submissio” 2
e em outra tela, um link com a mesma funcéo é chamado de “nova submissio”.
Na mesma tela existe a mesma informacéo escrita de duas formas: “Passo 5. Confirming 3

the Submission” e “4. Confirmag&o”.
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O link de mapa do portal fica localizado dentro da pagina de informagdes sobre a
conferéncia. No entanto, o sistema poderia gerenciar multiplas conferéncias.

Heuristica 5 — Prevencao de erros

No formulério de cadastro, a op¢do “cadastrar como” ndo deixa claro qual opgdo o
usuario deve selecionar.

No formuléario de cadastro, embora o botdo “criar” tenha um destaque de cor ele é menor
do que o botdo “cancelar”.

Na tela de cadastro os campos ndo realizam restricGes, como limitar os caracteres aceitos
no campo de login ou tamanho do campo senha.

Todos os links sdo apresentados da mesma forma, contudo, alguns links poderiam
receber um destaque devido a sua importancia, por exemplo, o link “nova submissao”.

Heuristica 6 — Reconhecimento ao invés de memorizacao

Na tela inicial, o botdo “cadastrar” estd em uma lista de op¢des sem uma sequéncia
I6gica de aces e ndo estd proximo do formulério de login.

Na tela inicial de submissdo, a marcacdo das etapas (etapa atual e etapas a serem
seguidas) poderia receber um destaque melhor.

Heuristica 7 — Flexibilidade e eficiéncia de uso

Na funcionalidade de pesquisa, quando os resultados aparecem, ndo existe a op¢éo para
a realizacéo de uma nova busca.

O sistema espera uma submissdo completa de dados para fornecer mensagens de erro.
Essa validagcdo poderia ser automatizada no lado cliente da aplicag&o.

Heuristica 8 — Projeto estético e minimalista

O formuléario de cadastro possui muitos campos que ndo sdo obrigatdrios e poderiam
estar em uma segunda fase, opcional.

A tela que contém o formulario de cadastro possui muitas informacdes extras nas barras
laterais.

Na tela de submissdo, etapa 1, hd muita informacéo para o usuério, deixando a interface
poluida.

A funcionalidade de pesquisa poderia ter reduzido o nimero de possibilidades de busca.
S80 muitos campos que podem confundir o usuario. Poderia ser elaborada uma
funcionalidade de busca avancada, mas em uma pagina separada.

Heuristica 9 — Suporte aos usudarios no reconhecimento, diagndstico e recuperacao de erros

Ao submeter o formulario com erro, a mensagem de erro é exibida longe do campo em
gue 0 erro ocorreu.

Na tela de submissdo, etapa 1, ao tentar avancar sem marcar as diretrizes, uma
mensagem de erro é informada. No entanto, a mensagem néo deixa claro que os erros
referem-se as diretrizes.

Heuristica 10 — Informagdes de ajuda e documentacao

A tela de ajuda estad em outro idioma e ndo possui instrugdes claras.

Na tela inicial, os links referentes a informacdes sobre a conferéncia ndo possuem
informacdes relevantes.

Na tela de cadastro e na tela de submisséo, a informagdo de que campos marcados com *
sdo obrigatorios deveria estar no inicio e ndo no final.
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Na tela de submissdo, em todas as etapas, a ajuda é apresentada no mesmo formato (cor
e tamanho) do texto relacionado aos elementos do formuléario de envio, deixando a 3
informag&o confusa.

O mapa do portal parece estar inconsistente com relagdo aos niveis de navegacéo 2
possiveis.

Quadro 1 — Resultado da Avaliacdo Heuristica do SEAC
Fonte: Autoria propria.





