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一 种基于Markov模型的自适应软件可用性监测模型 

赖祥伟 杨 娟 邱玉辉 张为群 

(西南师范大学计算机与信息科学学院 重庆400715) 

(重庆市智能软件与软件工程重点实验室 重庆400715) 

摘 要 软件可用性工程是当前软件开发的重要研究领域，研究者试图通过对软件可用性特征的分析提高使用者使 
用效率，改善软件质量 。本文针对软件使用过程 中的用户操作特征 ，采用 Markov模型对用户软件操作过程进行 聚类 

和建模 。并在此基础上根据 用户模型的概率描述指标 ，提 出了相应 的在线模型更新算法和帮助 系统设计方法。在 实际 

软件设计过程中设计实现 了以此为理论基础的试验 系统，取得 了较好的应用效果。 
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Abstract Software usability engineering is one of the most important research areas in software developing．Re— 

searchers can improve the quality of the software through analyzing the characteristics of the software usability．This 

paper proposes a new Markov based method to cluster and mode1 the users’using processes by collecting the using 

characteristics of the users during their using processes．We also describe the indices used in refreshing the algorithms 
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We implement the experiment systems according to this theory proposition during the software design processes，and 

get an effective reflection either． 
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高可用性的产品可以减少使用者操作错误，减少人员培 

训和技术支持费用，从而提高产品市场竞争力。规范地说，可 

用性是指产品为特定使用者用于特定用途时所具有的有效性 

(effectiveness)、效率(efficiency)和使用者主观满意度(saris— 

faction)C“。 

1 背景 

在影响软件可用性的诸多因素中，人们一直强调“以用户 

为中心的设计(User—centered design)”。要很好地完成软件可 

用性设计必须使用到人一计算机交互 (HCI)，用户界面设计 

(UID)，人类因素学(HF)，人类工效学等相关领域的知识[2]。 

而如何有效地检测用户当前的使用行为和操作状态是所有工 

作的基础。现有的方法主要包括使用者自我报告、生物特征识 

别等。 

其中，使用者自我报告是一种简单而实用的方法，但其缺 

点在于是一种事后的方法，同时由于使用者对于可用性测试 

的目的和方法的不了解导致使用者报告时无法做出有针对性 

的表述。随着生物特征识别技术的发展，使用者生理特征的检 

测和判定也成为了可用性测试的一种重要手段，其中美国麻 

省理工学院(MIT)[3“]、日本东京科技大学、美国卡内基·梅隆 

大学等机构在这方面的研究一直处于领先地位。本文的研究 

主要集中于软件使用者操作过程的检测和建模，并以此为依 

据改善软件的可用性特征。 

2 使用者操作信息的采集 

软件使用者在使用软件过程中的操作过程是软件使用者 

对于软件最为直接的反馈，也是软件可用性评价的重要信息 

来源。当前常用的使用者操作过程采集方法主要包括查看log 

文件、操作过程录像、使用专用操作记录工具等。 

图1 测试环境设计 

由于一般的通用软件无法采用类似于 Web应用软件那 

样通过参看log文件的形式来事后采集使用者的操作过程特 

征数据，因此在试验过程中，我们采用了Mercury Interactive 

(MI)公司的通用软件测试工具 Winrunner来录制使用者的 

全部操作过程。借用 Wi~unner高效而准确的使用者操作录 

制能力，该软件可以完整而清晰地记录软件使用者的全部操 

作过程。这些过程脚本将在后期处理过程中被详细地分析。 

在测试环境的设计过程中，为了尽可能地降低外部环境 

对于使用者操作过程的影响，测试被设计在一个常规的可用 

性测试标准环境中进行[5]。测试环境的布置如图1所示。测试 

用计算机环境如图2所示。 
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图2 测试用计算机 

5 使用者操作过程的 Markov模型建模 

5．1 软件使用者模式聚类 

在试验过程中，要求被试者在使用结束后对软件使用情 

况做出自我报告，报告的内容主要是对软件的总体评价(方 

便、较为方便、没有特殊体会、稍有阻碍、操作困难)。评价的归 
一 化公式为： 

R=r／5 

(good) 

(getter) 

(norma1) 

(worse) 

( t， cult) 

这些评价与使用者完成制定功能的平均时间，以及最终 

工作结果评价三者的加权平均共同构成了软件操作效果的分 

类。权值的计算公式为： 

& 一 】足 + 一 + 3A ·( 】+ + 3— 1)A (A一 

儿 

f o( efault (1) 
I 1(succeed) 

， ：， ，是一系列人工设定的参数。在实际使用过程中的 

经验取值为(O．4，0．2，0．4)。由式(1)的计算结果可以将所有 

使用者划分为多种不同的层次类型。具体分割函数为： 

≥0．75) 

0．5≤ <0．75) 

0．25≤S，<O．5) 

<0．25) 

每个类型的多个使用者的操作序列体现了该类使用者的 

许多共同的操作特征和使用习惯。由此可以使用其操作过程 

脚本为每个类型的使用者建立相应的 Markov过程模型 ]。 

每个模型中的具体参数是由其属于该模型的多个使用者的操 

作过程记录通过如下的方法提取得到的。 

5．2 使用者操作过程的 Markov模型 

使用者的操作过程可以被看作是一个典型的非连续变化 

的随机过程[7]。每个操作的结构可以近似地认为只与其上一 

个操作相关(在实际问题中可能存在例外的情况，但为了处理 

方便这里做了这样的假设)。这个随机过程可以被定义为： 

P( +】一 六一 ， 一1一 一1，六一2一i 一2，⋯， 一i0) 

在每个操作过程中，使用者为了实现某个既定的操作目 

标会进行多步的操作。其中有的操作是完成目标所必须的和 

关键的，同时也存在部分无用的误操作或是一些冗余操作。为 

了准确地刻画出使用者的操作特征，首要的工作是需要确定 

操作过程中的关键过程，尽可能去掉冗余操作的影响。判定某 

过程是否为关键过程需要使用多方面因素进行考量。其中主 

要的因素包括： 

(1)使用者对该状态的访问次数 ； 

(2)每次访问的持续时间ol； 

(3)人为设定的权重 ，，l。 

在关键过程的判定过程中，单因素的判定是不可靠的。在 

实际计算过程中。我们综合了上述三方面的因素，采用下列公 

式来确定某状态的权重。 

一 ( 用_ + + L ) (2) 

∑ ∑ ∑ 
·- 0 j-- 0 ●-O 

通过计算操作过程中每个状态的权重，可以按照实际操 

作目标的复杂程度选择权值最大的n个状态作为Markov链 

的转换状态。对应Markov模型的转移矩阵为： 

P．，(，l，，，1)一P( 一 一 )(，，l≥，1) (3) 

其中具体的转移概率可以通过对属于该类的所有操作序 

列的统计得到。 

根据软件使用的特性可以认为所得到的Markov模型具 

有如下的性质： 

性质1 主界面对应的状态是Markov链中的一个常返 

态。 

性质2 除主界面操作外的所有的状态可以被认为是一 

个哲态。 

性质5 每个使用者的操作序列是一个时齐的Markov 

链。 

性质4 所有对于主界面的操作可以被分解成为两个相 

连的操作：①返回主界面；②选择执行主界面上相应的功能。 

4 操作过程监控模型 

对不同状态的Markov模型的定义是后续工作的重要基 

础。在利用已有的试验数据初步确定 Markov转移矩阵的参 

数后，这些模型对于使用者操作情况有很强的描述能力。在此 

基础上的应用包括如下几点： 

4．1 状态首达率指标 

对于任何当前使用者，可以利用状态空间某指定状态的 

首达率判断使用者的状态和情况。在Markov模型中，指定状 

态的首达率被定义为： 

’一P( 一 ， ≠ ，k=1，2，⋯，l一1 J 一 )(，l≥1) (4) 

若使用者从状态i出发到底状态 的实际操作步骤与两 

状态间的首达率存在较大的差异，可以应认为使用者在完成 

该功能过程中遇到了一定的困难，这时的相应提示能够有效 

地帮助使用者完成相应的工作，避免过多的时间浪费和对使 

用者使用情绪的影响。 

4．2 常返态访问概率指标 

根据 Markov理论，设常返态i的首达时间为 ，以后的 

各次返回时间间隔为丁 ， ，⋯ ，可证{ ：n≥1)是独立分 

布的，而且与 独立，由此生成一个延迟更新过程 州”， 的 

分布为 d一格点分布，其中 ≥1，显见：在 ≥2时，d就是状态 

i的周期。 

根据常返态极限定律，可以求出该常返态的平均回访概 

率 S ，如果 J&一 。J≤2e(S，为在最近一次常返态访问后的操 

作步数)，则可认为使用者处于正常操作过程，反之则认为使 

用者在当前操作中遇到困难，应根据帮助规则模型为用户提 

供下一状态的指导。 

4．5 状态回访率指标 
一

些状态的平均回访时间可用于判断使用者的无助和困 

境。对于某常返态的较少回访时间往往是由以下两种可能引 

起的： 

(1)使用者操作顺利，操作效率较高(软件设计合理，可用 
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性强)。 

(2)使用者遇到较大的困难，不断尝试各种可能的途径， 

但多次碰壁，被迫返回。 

可以使用下列公式来判断实际情况到底属于上述哪种情 

况 ： 

，(，1)一1{ j Z·尸 (，l，，1)一 厶 户。·(，l，1)pjj(1，，1) (5) 

公式表明如果使用者在回访某状态前曾经访问过利用式 

(5)提取的primary stations，则可以认为该状态的回访是一 

个正常的回访过程，否则该转态的回访应被认为是使用者操 

作可能处于困境。该方法虽然在理论上缺乏完整性(在正常操 

作过程中确实存在不经过 primary stations而直接回访某状 

态的可能性)，但试验表明在实际使用过程中该方法存在极强 

的描述能力。 

4．4 核心路径指标 

通过对特定模型转移矩阵的状态转移概率的判定可以得 

到当前模型的特征转移路径。核心路径的判断方法为： 

， ，优)一U尸 ( 1) ，c)I( ~m--71)̂ (z∈ ，优一 

1])̂ (V z·E +1)≥max(E=．J))) 

由核心路径的计算方法可知由此得到的核心路径是使用 

者在使用软件完成某指定任务时最为常见的操作过程。该操 

作过程能够有效地反映该类使用者的操作特征，这种特征的 

确定对于分析软件针对特定使用者的可用性特征具有重要的 

作用。 

在软件实现过程中为了提高软件可用性特征，可以综合 

以上方法对软件进行改造，增加软件的自适应能力[8-1o]。其 

中最主要的方法是为系统增加一个在线的帮助系统，该系统 

的主要功能包括 ： 

(1)监控并记录软件的使用过程； 

(2)在线更新使用者模型； 

(3)实时计算使用者使用过程中的相关Markov参数； 

(4)为使用者提供自适应的在线帮助。 

系统的实现模型如图3所示。 

图3 软件使用过程在线监控模型 

5 可用性测试实践 

为了验证本方法的有效性及效率，我们以一个常用的教 

学软件进行相关的实际试验。 

5．1 被试的选择 

为了测试的准确性，我们选择了40名学生作为软件使用 

者对软件进行使用。其中包括20名计算机专业学生和20名非 

计算机专业学生，在计算机专业学生中包括10名刚完成1学期 

学习的新生。 

5．2 试验参数的设定 

在使用前，所有被试都未被告知测试的目的。只是知道这 

是一个为了检查软件本身问题的小试验。被试被要求在规定 

时间内尽量完成同样的学习内容要求。在试验过程中，使用者 

被要求完成某指定知识的学习任务。时间为20分钟，在学习完 

成后进行实际考核以验证学生的学习效果。 

5．5 试验结果分析 

在所有被试中，使用前述的方法对操作过程进行聚类。所 

有被试的分类的情况见表1。 

表1 使 用者聚类结果表 

分类 最高权值 最低权值 平均权值 人数 
1 0．943 0．756 0．843 17 

Z 0．736 0．507 0．693 7 

3 0．482 0．284 0．354 11 

4 0．231 0．165 0．224 5 

合计 0．943 0．165 0．632 
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5．4 增加使用过程监控系统后的对比试验数据 

在上述试验数据的基础上，我们根据软件测试过程中所 

得到的相关数据对软件的操作过程和顺序进行了相应的调整 

和改进，并增加了相应 primary key的附加帮助系统。 

改进后采用上述方法对软件的使用者操作进行了对比试 

验，结果表明，使用者操作的聚类权值从0．632增加到0．717， 

使用者自我报告满意度从42．5 上升到57．5 。软件可用性 

有了明显的提高。 

结论 通过对相关理论和试验的总结可以发现，Markov 

模型对于软件使用者的操作过程有着很强的描述能力和预测 

能力。通过对于聚类参数的调整，可以针对实际情况建立更精 

确的模型，从而增加系统对于复杂系统的适应能力。但系统对 

于缺乏关键过程软件的建模能力需要进一步验证。 
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分析当前的性能数据，可以得到系统运行到该节点的CPU执 

行的总周期数，出口与入口两者的差就是该层运行所消耗的 

CPU时钟周期数，也就是该层的时间性能。考察图2，为了得 

到线程1各个关键边的执行代价，我们在顶点 ，， -．， s， 

。， ，处分别插入 PAPI CPU 时钟周期数 PAPI-TOT_ 

CYC 采 集 函 数 PAPI—read(EventSet，values)，其 中 

EventSet为当前所监控的事件集{PAP，_ 一CYC)，val- 

ue$返回监控的事件值。之后，运行系统，就可以得到所有监 

控点的PAP 一TOT—CYC值，然后通过计算分析。得到表1第 

3行的各个线程的性能数据，关于PAPI的详细描述可参阅文 

[11]。 

6 实验结果与分析 

在图1中标明了通过实验得到的运行时各个线程的动态 

时钟周期数，然后按照第5节给出的方法，在第2步的时候我们 

得到图2(a)的结果 ，就是在简化第一层后的简化的同步图。然 

后进一步简化得到图2(b)，这样就得到最后的系统性能数据 

表1。 

重量萤 晷I 琶I I 
化图 (b) 

从图1的边的权重值可以看到，所有的信号量消费者的位 

置，其时钟周期数在1700左右，而在生产者的位置，为400左 

右，这个差值很明显就是两个线程间的同步代价，因为对于信 

号量的消费者来说，它需要等待信号量生产者发出信号，而对 

于生产者来说，直接赋值即可产生信号量(此处忽略同步临界 

区进入时间，因为无论对于生产者还是消费者，都有这样一个 

消耗)，可以看出对于一个并发多线程的系统，同步通信代价 

是不可随意忽略的，而采用 PERC-PAPI技术得到的性能数 

据和分析结果有比较高的精确度。 

表1 在不同分析技术下的各个进程的性 能数据 比对 

类型 P1 P2 P3 系统 误差比 

期望值(E) 7300 3600 4800 7300 0 
— 11．43 静态分析数据(S) 

6500 2800 4100 6500 忽略同步代价 ((S
— E)／E) 

采用PAPI动 +4．79％ 
7665 3853 5142 7665 态采集(P) ((P

- E／E) 

结论 本文引入了一种动态性能分析技术，并将其应用 

到了并发线程通信系统的性能评估中。通过本文的论述，我们 

可以看到在实际应用中并发线程问的同步通信代价对系统的 

整体性能影响是不可随意忽略的，通过引入 PERC-PAPI技 

术，使得对于这一类系统的性能分析和评估的精确度得到较 

大提高。在今后的研究中，将考虑应用这种技术到集群并行处 

理应用中，同时因为现在的分析是完全依赖于源代码级的“探 

针”插入方式得到，使其应用有一定的局限性，因此也要考虑 

如何完成不需要源代码而直接插入和监控目标代码进行分 

析。通过PAPI监控技术实际可以得到更多的除了时间性能 

之外的程序行为的底层表现，如Cache(高速缓存)和TLB 

(Tran．1ate Lookaside Buffer)的使用情况，分支预测情况等， 

从而可以提供给系统分析和结构设计师更多和更小粒度的性 

能数据，进一步优化和完善应用系统，特别是并行系统和多线 

程并发系统，也可用于这类系统的运行状态监控中。 
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