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WEFEMIS -
ein Werkzeug zur Evaluierung interaktiver Gerate

Nico Hamacher, Jorg Marrenbach
RWTH Aachen, LS fiir Technische Informatik

Zusammenfassung

Die Entwicklung neuer Gerite wird heute weitgehend durch Rapid-Prototyping-Methoden und -Werkzeuge
unterstiitzt. Diese Methoden und Werkzeuge zur Definition von Funktionalitdt und Verhalten eines techni-
schen Gerites erlauben die Aufdeckung von Schwachstellen im Entwurf. Zur Bewertung der Benutzungs-
freundlichkeit schon in frithen Phasen des Entwicklungsprozesses existieren jedoch keine geeigneten
Werkzeuge. In diesem Beitrag wird die Entwicklungsumgebung WEFEMIS (Werkzeug zur formalen und
empirischen Evaluierung interaktiver Systeme) vorgestellt, mit dessen Hilfe es fiir den Entwickler moglich
ist, interaktive Systeme durch formale Modelle zu spezifizieren, Softwareprototypen zu erstellen, zugehori-
ge Benutzermodelle zu integrieren und das System mit Hilfe geeigneter Verfahren zu evaluieren. Die Er-
stellung des Prototypen sowie des Benutzermodells ist fiir den Entwickler nahezu ohne Programmierauf-
wand moglich. Die verschiedenen Modelle konnen grafisch editiert und miteinander verkniipft werden. Ab-
schliefend wird die Anwendung der Entwicklungsumgebung anhand eines Beispiels (CD-Spieler) verdeut-
licht.

1 Einleitung

Bei der Entwicklung und Verbesserung von technischen Geréten spielen Prototypen eine wichti-
ge Rolle. Sie erlauben eine friihe Evaluierung des endgiiltigen Produkts und konnen in Versu-
chen von Endbenutzern getestet werden.

Wihrend die eigentliche Funktionalitit eines Gerits mit Hilfe dieser Tests gut iiberpriift wer-
den kann, ist die Qualitdt der Mensch-Maschine Kommunikation, also der Interaktion des Bedie-
ners mit dem Gerit hinsichtlich Erwartungskonformitit oder Steuerbarkeit, nicht leicht zu beur-
teilen.

Diese Arbeit stellt eine Entwicklungsumgebung vor, die die Erstellung von formalen Be-
schreibungen des Benutzerverhaltens und der Systemfunktionalitit erlaubt. Derartige Spezifika-
tionen der Mensch-Maschine Interaktion sind bereits in einem frithen Stadium des Entwick-
lungsprozesses moglich. Dadurch kénnen bereits sehr frith Aussagen bzgl. der Benutzungs-
freundlichkeit interaktiver Gerite getroffen werden, wodurch der finanzielle und zeitliche Auf-
wand fiir die Entwicklung deutlich reduziert werden kann.

2 Systemkonzept

Fiir die Evaluierung von Mensch-Maschine Schnittstellen hinsichtlich der Gebrauchstauglich-
keit werden im Wesentlichen drei Kriterien berticksichtigt. Nach ISO 9241-11 (ISO 1998) wer-
den diese mit Effektivitit, Effizienz und Zufriedenheit bezeichnet. Die Effektivitit beschreibt die
Genauigkeit und die Vollstiandigkeit, mit der ein Operateur ein bestimmtes Ziel oder Teilziel er-
reicht. Die Effizienz bezeichnet das Mal, das die Effektivitit in das Verhéltnis zum benétigten
Aufwand setzt. Dabei ist zwischen menschlicher, zeitlicher und wirtschaftlicher Effizienz zu un-
terscheiden. Zufriedenheit beschreibt die Beeintrachtigungsfreiheit und die Akzeptanz des Ope-
rateurs bei der Bedienung des technischen Gerites. Diese Kriterien legen den allgemeinen Be-
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wertungsrahmen fiir die Untersuchung von Mensch-Maschine Systemen fest. Dariiber hinaus
werden zur weiteren Spezifikation Forderungen, wie sie z.B. in der ISO-Norm 9241 Teil 10 (ISO
1996) aufgefiihrt sind, beriicksichtigt.

Unter Beriicksichtigung der oben genannten Kriterien wird eine Umgebung entwickelt, die es
dem Entwickler ermoglicht, ein technisches Endgerit frithzeitig hinsichtlich den ergonomischen
Anforderungen operationalisiert zu evaluieren (Marrenbach 2000). Basierend auf einer System-
spezifikation wird zunéchst ein Benutzermodell auf Grundlage der GOMS-Theorie erstellt. Aus-
gehend von diesem Modell kann eine Analyse der zu erwartenden Gebrauchstauglichkeit durch-
gefiihrt werden. Als Voraussetzung werden fiir alle Bestandteile des GOMS-Modells Zeiten fest-
gelegt, die fiir die Anwendung der entsprechenden Selektionsregeln, Operatoren und Methoden
erwartet werden konnen. Darliber hinaus besteht die Moglichkeit, ein Handbuch fiir das interak-
tive System zu generieren. Auf Basis der Spezifikation kann des weiteren ein Prototyp erstellt
werden, mit dem Versuchspersonen oder Endanwendern interagieren konnen. Dabei werden au-
tomatisch Handlungsprotokolle erstellt, durch deren Auswertung Riickschliisse auf die Bedien-
barkeit des Prototypen, wie z.B. Lernzeiten, Bearbeitungszeiten und Fehlerraten, gezogen wer-
den konnen.

Beim Entwurf und der Implementierung der Entwicklungsumgebung wird das Ziel verfolgt,
soweit wie moglich vorhandene Werkzeuge fiir die Schritte des Entwurfs- und Prototy-
ping-Prozesses zu verwenden. Noch nicht vorhandene Komponenten werden als Erweiterungs-
module zu bestehenden Systemen konzipiert und implementiert, um die Anzahl der verwendeten
Werkzeuge so gering wie moglich zu halten.

3 Entwurf der Entwicklungsumgebung

In diesem Abschnitt werden die Komponenten der Entwicklungsumgebung und ihre Verbindun-
gen untereinander beschrieben. Wie bereits erldutert, besteht das System aus unterschiedlichen
Programmen, die miteinander kommunizieren und als Gesamtheit die Erstellung eines simulier-
ten, lauffahigen Prototypen erlauben. Abbildung 1 zeigt die einzelnen Systemkomponenten der
Entwicklungsumgebung.

Im Rahmen der Entwicklungsumgebung wird von einem Softwareprototypen ausgegangen.
Die Benutzungsschnittstelle wird als grafische Benutzungsoberfliche realisiert. Das hat den
Vorteil, dass die Erstellung schnell durchgefiihrt werden kann und Anderungen am Entwurf spi-
ter leicht moglich sind. Jedoch ist die Bedienung von Softwareprototypen nicht immer vollstin-
dig mit entsprechenden Hardwarelosungen vergleichbar. Fiir eine erste Evaluierung zum Test
der generellen Handhabung eines Gerites sind solche Versuche indes ausreichend.

Nach dem Seeheim-Modell (Green 1984) kann das Geritemodell in die drei Komponenten
Anwendungsschnittstelle, Dialogkontrolle und Prisentationskomponente aufgeteilt werden. Die
Prisentationskomponente ist der Teil eines Gerites, den der Benutzer als Erscheinungsbild er-
kennt und iiber den die Bedienung erfolgt. Dazu gehoren alle Eingabeelemente, mit deren Hilfe
der Benutzer das Geriit steuert, sowie Elemente zur Visualisierung von Nutzerinformationen.
Die Dialogkontrolle steuert die Prisentationskomponente. Sie stellt Daten zur Visualisierung be-
reit und reagiert auf Benutzereingaben. Wihrend die Prasentationskomponente lediglich auf di-
rekte Kommandos des Benutzers reagiert, besitzt die Dialogkontrolle zusétzliches Wissen iiber
den Zustand des Geriites und entscheidet, wie auf eine Aktion zu reagieren ist. Die Anwendungs-
schnittstelle bindet die Dialogkontrolle an die Programmlogik an. Sie legt fest, welche Funktio-
nalitidt der Dialogkontrolle und dariiber auch dem Benutzer zur Verfiigung gestellt wird. Die Di-
alogkontrolle nutzt die Anwendungsschnittstelle, um Funktionen aufzurufen, die entsprechend
den Eingaben des Benutzers Aktionen ausfiihren.
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Abb. 1:  Systemkomponenten der Entwicklungsumgebung WEFEMIS

Zur Gewinnung quantitativer Aussagen iiber Systemkomplexitit und Modellkompatibilitit wer-
den, insbesondere im Hinblick auf die Werkzeugunterstiitzung, formale Beschreibungen der zu
untersuchenden Objekte benotigt. Zur Formalisierung des Benutzermodells eignet sich unter an-
derem die GOMS-Modellierung, da GOMS sehr einfach und effizient in der Handhabung ist
(John 1997). So misst sich der z.B. Aufwand zum Erlernen des Formalismums fiir Ingenieure
ohne psychologische Fachkenntnisse lediglich in wenigen Tagen (Grey 1999). GOMS steht fiir
die verschiedenen Komponenten des Modells, nimlich Goals, Operators, Methods und Selection
Rules. Ziele charakterisieren die Zusténde, die der Benutzer erreichen will. Die Operatoren sind
die Grundfunktionen des Systems, d.h. die elementaren Interaktionstechniken. Methoden sind
Folgen von Operatoren, die nacheinander angewendet werden, um ein Ziel zu erreichen. Die
Auswahlregeln werden verwendet, wenn es mehrere Methoden zum Erreichen eines Zieles gibt.

3.1 Erstellung der Benutzermodelle

Das Analyse-Werkzeug soll anhand formaler Spezifikationen (Benutzermodell-Analysen) Para-
meter zur vergleichenden Bewertung verschiedener Entwurfsalternativen liefern. Der Schwer-
punkt liegt dabei in der Analyse des dem Entwurf jeweils zugrunde liegenden Aufgabenmodells.
Diese GOMS-Analyse ist zur summativen Evaluation von Systementwiirfen und Prototypen ge-
eignet. Die durch diese Analyse gewonnenen Daten kdnnen zur vergleichenden Bewertung ver-
schiedener Alternativkonzepte herangezogen werden. Die Analyse liefert eine Vorhersage der
Ausfiihrungs- und Lernzeiten der Benutzermodelle auf Basis der Modellierung nach NGOMSL
(Kieras 1988). Ferner wird eine Komplexitits-Analyse vorgenommen. Dabei wird die Komple-
xitdt einer Aufgabe anhand der Tiefe der hierarchischen Zielstruktur, der Anzahl der Schritte
(Teilziele und Operatoren) einer Methode und der Anzahl der unterschiedlichen Methoden in ei-
nem Aufgabenbaum abgeschitzt (Kieras 1988).

Den Benutzermodell-Editor zeigt Abbildung 2. Im rechten Bereich konnen die Ziele, Metho-
den und Operatoren ausgewéhlt bzw. eingegeben werden. Diese Strukturen werden im mittleren
Bereich in Form eines Baumes dargestellt. Die Ergebnisse der Analyse lassen sich detailliert dar-
stellen, z.B. wie hdufig werden einzelne Operatoren verwendet oder wieviel Zeit wird fiir die ge-
samte Aufgabe bendtigt. Bei der Analyse wird zwischen sensorischen, mentalen und motori-
schen Operatoren unterschieden. Fiir diese Operatoren werden die jeweilige Anzahl und die be-
notigte Zeit berechnet und grafisch dargestellt (Abbildung. 3). Ferner erfolgt eine Berechnung
der Gesamtzahl der Operatoren und der entsprechende Zeitbedarf.
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Abb.2: Benutzermodell-Editor mit einer Beispielanwendung

3.2 Dialogkontrolle

Fiir die Spezifikation der Dialogkontrolle werden Zustandsiibergangsdiagramme, sogenannte
Statecharts, verwendet. Statecharts wurden von Harel als Erweiterung der Endlichen Automaten
zur Spezifizierung von Gerétezustinden entwickelt (Harel 1987). Wihrend Endliche Automaten
nur aus gleichwertigen Zustinden und Ubergiingen bestehen, erlauben Statecharts die hierarchi-
sche Ineinanderschachtelung von Automaten und Zustinden. Zustinde werden durch Ubergiin-
ge miteinander verbunden, die den Aktionen des Benutzers oder anderen Ereignissen entspre-
chen und dadurch eine Verdnderung des Betriebszustandes des Gerites bewirken. Dabei kénnen
Ubergiinge von jeder beliebigen Hierarchiestufe in jede andere erfolgen.

Zur Generierung der Zustandsiibergangsdiagramme wird das Programm Statemate der Firma
i-Logix eingesetzt. Aus einem vollstindig spezifizierten Statechart-Modell kann Statemate Code
u.a. in der Sprache C erzeugen, der als Kontrollkomponente in einen Prototypen iibernommen
werden kann. Mit Hilfe der Statecharts konnen sowohl einfache technische Gerite als auch sehr
komplexe Systeme modelliert werden (Marrenbach 1998).
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Abb.3:  Benutzermodell-Analyse - Ubersicht einer Beispielanwendung



WEFEMIS - ein Werkzeug zur Evaluierung interaktiver Gerite 349

3.3 Erstellung der Benutzungsoberflache

Als Interaktionspunkt mit dem Benutzer sieht das Seeheim-Modell die Prisentationskomponen-
te vor. Sie enthélt Elemente, die den Benutzer iiber den aktuellen Zustand des Gerites informie-
ren und Eingaben entgegennehmen. Aktionen werden an die Dialogkontrolle weitergereicht,
Riickmeldungen an den Benutzer kommen ebenfalls aus dieser Komponente. Das entwickelte
Werkzeug ermoglicht dem Entwickler, die grafische Benutzungsoberfliache (GUI) des Prototy-
pen zu erstellen und zu bearbeiten. Die Erstellung einer GUI ist eine hiufig durchgefiihrte Auf-
gabe, die von den meisten Software-Entwicklungsumgebungen, so auch Statemate, unterstiitzt
wird.

3.4 Auswertung der Handlungsprotokolle

Die experimentelle Auswertung erfolgt mittels eines Handlungsinterpreters, der dhnlich wie ein
Kommandosprachen-Interpreter Benutzeraktionen mit der zu Grunde liegenden Syntax, dem
GOMS-Modell, vergleicht. Unerwartete Benutzeraktionen werden als Fehler interpretiert wobei
anschlielend eine geeignete Visualisierung der Fehlerraten erfolgt. Das System erlaubt ferner
die gleichzeitige Auswertung von Protokollen mehrerer Benutzer.

3.5 Vorgehen bei der Benutzung von Wefemis

Der Einsatz des Evaluierungswerkzeugs ist unabhéngig von der Entwicklung des Endgerites
und kann daher entwicklungsbegleitend in verschiedenen Phasen der Systementwicklung statt-
finden. Die Benutzermodell-Analyse ist somit bereits durchfiihrbar, wenn noch keine Spezifika-
tion des zu evaluierenden Systems vorhanden ist. Die Spezifizierung des Gerites durch den Ent-
wicklungsingenieur dient als Grundlage fiir die darauf folgende Realisierung. Diese Spezifikati-
on bildet zusitzlich den Ausgangspunkt fiir die Erstellung eines Prototypen, der von Versuchs-
personen in empirischen Untersuchungen getestet werden kann. Wie bereits beschrieben lassen
sich aus diesen Tests Handlungsprotokolle gewinnen, die fiir eine vergleichende Bewertung mit
den Benutzermodellen ebenfalls in das Analyse-Modul integriert und analysiert werden konnen.

4 Anwendungsbeispiel

Im Folgenden wird anhand eines Beispiels die Anwendung der Entwicklungsumgebung Wefemis
verdeutlicht. Um die Interaktion mit dem Benutzer und die Moglichkeiten des Benutzermodells
besser darstellen zu kénnen, wird ein Gerit modelliert, das einige Inter-aktionspunkte mit dem
Benutzer aufweist, jedoch in seinem technischen Aufbau nicht allzu komplex ist. Es handelt sich
dabei um einen CD-Spieler, fiir den zwei unterschiedliche Benutzungsoberflidchen und die zuge-
horigen Benutzermodelle realisiert werden.

41 Geratemodell

Der CD-Spieler bietet verschiedene Betriebsmoglichkeiten. Neben der Wiedergabe einer ganzen
CD konnen auch einzelne Titel in beliebiger Reihenfolge programmiert und abgespielt werden.
Dariiber hinaus kann ein Titel alleine abgespielt werden. In allen Abspielmodi ist es moglich,
eine wiederholte Wiedergabe zu wihlen. Das Statechart des CD-Spielers ist in Abbildung 4 dar-
gestellt. Dieses Statechart modelliert die einzelnen Zustinde des CD-Spielers und die moglichen
Uberginge.

Beim Anschalten durch die PLAY-Aktion wird die Wiedergabe unmittelbar gestartet. Der Be-
nutzer kann dann noch andere Modi anwihlen oder Titel programmieren. Die STOPP-Aktion
schaltet das Gerit zuriick in den STANDBY-Modus, wobei die Anzeige des Gerites nur wihrend
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der Wiedergabe leuchtet. Es kann weiterhin zwischen einfacher Wiedergabe und wiederholtem
Abspielen gewihlt werden.
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Abb. 4:  Statechart zum CD-Spieler (Leuker & Marrenbach 1998)

Eine weitere parallele Kontrolle steuert den PAUSE-Modus. Die Moduswahl und die Wiederho-
lungssteuerung wird mit einem gedéchtnisbehafteten Zustand modelliert, so dass auch im ausge-
schalteten Zustand (STANDBY) die aktuelle Einstellung beibehalten wird. Ist das Gerit im
PAUSE-Modus, so geht diese Zustandsinformation beim Wechsel in den STANDBY-Modus je-
doch verloren.

4.2 Benutzungsoberflache

Die Benutzungsoberflichen der beiden CD-Spieler unterscheiden sich im wesentlichen hin-
sichtlich der Menge der zur Verfiigung stehenden Tasten zur Steuerung der Funktionalitit der
Prototypen.

Beim Prototyp 1, dargestellt in Abbildung 5 (links), sind die Schaltflichen mit den Anfangs-
buchstaben der Aktionen STOP, ENTER, MODE und REPEAT beschriftet. Die gdngigen Sym-
bole fiir Abspielen, Vor- und Zuriickspulen werden ebenfalls direkt auf die Schaltflichen ge-
schrieben. Das Display besteht aus Anzeigen fiir die Modi sowie einem Feld, welches beliebige
Texte darstellen kann, z.B. die Spielzeit oder die Titelanzeige. Im Gegensatz zum ersten Prototy-
pen stellt der erweiterte Prototyp (Abbildung 5, rechts) dem Anwender ein numerisches Tasten-
feld zur Verfiigung iiber das Eingaben, z.B. zur Programmierung von Titeln, gemacht werden
konnen. Dariiber hinaus sind die Schaltflichen mit den Funktionen beschriftet. Ein Display steht
ebenfalls zur Verfiigung, um Spielzeit und Titelnummer anzuzeigen.
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Abb.5: Benutzungsoberfliche eines einfachen CD-Spielers (links: Prototyp 1) und eines erweiterten
CD-Spielers (rechts: Prototyp 2)
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4.3 Benutzermodell

Die Prototypen bieten eine Reihe von Moglichkeiten, um die Bedienung zu simulieren. Beispiel-
haft werden die Benutzermodelle fiir das Szenario ,,Programmierung von Titeln* erzeugt. Die
Aufgabe besteht jeweils darin, die Titelfolge 1, 6 und 10 zu programmieren und anschlieSend das
Programm abzuspielen. Fiir den Prototyp 1 ergibt sich das in der folgenden Abbildung (Abbil-
dung 6) aufgezeigte linke Benutzermodell wihrend fiir den erweiterten Prototypen das rechte
Modell in Abbildung 6 dargestellt ist. Abbildung 7 zeigt die nebeneinandergestellte Benutzer-
modell-Analyse der jeweiligen Prototypen.
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Abb. 6: Benutzermodelle des einfachen (links) und des erweiterten (rechts) CD-Spielers
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Basierend auf dem GOMS-Modell kann fiir das Szenario fiir den Prototypen 1 eine mittlere Be-
arbeitungszeit von 22,51 Sekunden berechnet werden. Fiir Prototyp 2 ergibt sich eine Ausfiih-
rungszeit von 8,65 Sekunden. Diese Ergebnisse werden im Rahmen einer Versuchsreihe tiber-
priift. Weiterhin ergibt die Analyse, dass die Anzahl der notwendigen Operatoren fiir den Proto-
typen 2 mit 14 mehr als 60 % niedriger als fiir Prototyp 1 (41) liegt.

4.4 Experimentelle Uberpriifung der Benutzermodelle

Inwieweit die Benutzermodelle und die entwickelten Benutzungsoberflichen erwartungskon-
form sind, kann erst nach Durchfiihrung einiger Experimente beurteilt werden. Im Rahmen einer
empirischen Untersuchung standen insgesamt 6 Probanden pro Prototyp zur Verfiigung. Jeder
Proband fiihrte das Szenario 25 mal durch (MaaBlen 1998). Die analytisch gewonnenen Daten
werden mit den Ergebnissen, die sich aus den Handlungsprotokollen ermitteln lassen, vergli-
chen. Das Werkzeug ermoglicht hierfiir zum einen die automatische Auswertung der Hand-
lungsprotokolle und zum anderen die grafische Darstellung der Ergebnisse (Hamacher 2000).
Beispielhaft wird die Analyse anhand der Bearbeitungszeiten vorgestellt.

Die folgende Grafik (Abbildung 8) zeigt die ermittelten Werte der Ausfithrungszeiten im Ver-
gleich zur analytisch berechneten Ausfiihrungszeit, die als durchgezogene Linie in dem Dia-
gramm visualisiert ist. Der grau hinterlegte Balken markiert einen Toleranzbereich von +/-20%.
Es ist deutlich erkennbar, dass die vorhergesagten Ausfiihrungszeiten mit den experimentell er-
mittelten Werten gut iibereinstimmen. Zusitzlich zeigt diese Analyse, dass der erweiterte
CD-Spieler (Prototyp 2) einfacher und schneller zu bedienen ist, als der vergleichbare Prototyp
1. Die Bewertung der Komplexitit bestétigt diese Aussage, da fiir die Bearbeitung der Aufgabe
mit dem Prototypen 1 mehr Benutzeraktionen erforderlich sind als mit Prototyp 2 (vgl. Abbil-
dung 6 und Abbildung 7).
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Abb.7: Vergleich der Ausfiihrungszeiten der jeweiligen Prototypen (analytisch vs. experimentell)

Dieses einfache Beispiel zeigt, dass die Modellierung des Benutzerverhaltens basierend auf der
NGOMSL-Theorie geeignet ist, interaktive Systeme friihzeitig in der Entwicklungsphase mit
der Entwicklungsumgebung formal bewerten zu kénnen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Entwicklungsumgebung Wefemis vorgestellt, die sich aus vorhandenen
Werkzeugen (Statemate) und entwickelten Erweiterungen (Benutzermodell-Editor, Analyse-
werkzeug) zusammensetzt. Die Umgebung bietet nach der Aufgabenanalyse und der Spezifika-
tion der Funktionalitit eine durchgiingige Unterstiitzung bei der Erstellung der Dialogkontrolle
und einer grafischen Benutzungsoberfliche entsprechend dem Seeheim-Modell sowie eines nor-
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mativen Benutzermodells basierend auf einem GOMS-Modell. Gleichzeitig ermoglicht die Ent-
wicklungsumgebung die formale Evaluierung der Gebrauchstauglichkeit des spezifizierten Sys-
tems bzgl. Ausfiihrungszeit und Fehlerraten.

Die Dialogkontrolle wird durch Statecharts in einem grafischen Editor spezifiziert. Die Erstel-
lung und Bearbeitung des Benutzermodells geschieht mit Hilfe eines Editors, der dariiber hinaus
charakteristische Grofen, wie Ausfiihrungszeit und Komplexitit automatisch berechnet.

Bei der Interaktion von Versuchspersonen mit dem Prototypen werden automatisch Hand-
lungsprotokolle erzeugt, aus denen die Zeiten und Aktionen einer Bedienung hervorgehen. Die-
se Protokolle konnen mit dem Benutzermodell verglichen werden, um die prognostizierten Aus-
fiihrungszeiten zu validieren und typische Fehlbedienungen zu entdecken. Die Einsatzméglich-
keiten der Entwicklungsumgebung wurden anhand einer beispielhaften Anwendung (CD-Spie-
ler) vorgestellt.

Zukiinftig sind Erweiterungen des Systems geplant. Diese betreffen im Wesentlichen die wei-
tere Automatisierung des Entwicklungs- und Bewertungsprozesses.
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