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SAMMANFATTNING

Användbarheten hos ett API kan vara en viktig faktor för
en slutanvändares produktivitet, eller framgången en mjuk-
varuprodukt. Det finns ingen enskild definition av, eller
metod för att uppnå användbarhet. Många riktlinjer kan vara
teoretiska och svårapplicerade. Detta arbete sammanfattar
definitioner av och utvärderingsmetoder för användbarhet.
En av dessa metoder anpassas och används för en forma-
tiv utvärdering som del av utvecklingsprocessen av ett nytt
API för röstchatt i webben. API:et specificeras och imple-
menteras i en första version som utvärderas med testanvän-
dare för att hitta användbarhetsproblem. Förbättringsförslag
för API:ets vidareutveckling ges baserat på funna problem.
Avslutningsvis diskuteras utvärderingsmetoderna utifrån
resurserna som krävs för genomförande.

INLEDNING

En användbar produkt är effektiv och tillfredsställande att
använda. Intuitionen kan ofta avgöra om detta är fallet, men
identifikationen av de bakomliggande faktorerna är inte lika
självklar. Metoder och riktlinjer för att uppnå användbarhet
kan ofta vara abstrakta eller informella och svåra att ap-
plicera. För API betyder detta att de bör vara lättbegripliga
och anpassade för uppgiften. Vid tidigare arbete på en kom-
radiosimulering i webben upptäcktes den missanpassade
abstraktionsnivån mellan Web Audio API [1] och applikatio-
nens utvecklingsbehov. Detta är något Choi & Berger också
noterat i deras arbete kring ljudsyntetisering på webben [2].
Web Audio API är utöver ljudelementet [3] den standard som
möjliggör ljuduppspelning i diverse webbläsare.

Motivering

Varje lösning och problem som ett API erbjuder eller orsakar
multipliceras i storlekmed användning. Användbarheten hos
ett API har en exponentiell effekt; en bra design både erbjuder
bättre lösningar och motiverar en ännu större användning av
API:et. Utveckling av API med fokus på användbarhet kan ha
en avsevärd påverkan på slutanvändarens produktivitet och
effektivitet. I fall där ett API är slutprodukten eller en stor del
av den kan detta vara avgörande för kommersiell framgång.

Web Audio API upplevdes inte erbjuda funktionalitet för
ljuduppspelning på en nivå anpassad för röstchattapplika-
tioner, vilket inspirerade utvecklingen av ett nytt API för att
uppfylla dessa behov.

Syfte

Arbetets mål är att utveckla ett användbart API för röstchat-
tapplikationer genom användningen av formativa utvärder-
ingsmetoder, och bidrar huvudsakligen med följande tre
punkter: (1) sammanfattning av definitioner och utvärder-
ingsmetoder för användbarhet, (2) design av ett API för
röstchattapplikationer, och (3) diskussion kring hur olika
utvärderingsmetoder kan användas i relation till tillgängliga
resurser.

Frågeställning

Hur skulle ett användbart API för ljud på webben

kunna se ut?

Avgränsningar

Enligt vissa definitioner inkluderar användbarhet interna
aspekter som säkerhet, vilka avgörs av implementationen.
Dessa kan förbättras löpande utan att påverka inlärningen
eller användningen av ett API hos användaren. Arbetet kom-
mer ej fokusera på dessa aspekter.

TEORI

Användbarhet har sin bakgrund i grafiska (GUI)1 och fy-
siska användargränssnitt. Konceptet applicerades sedan på
mjukvara och API, med behovet att identifiera och karak-
tärisera dess aspekter inom området. Forskningen kring an-
vändbarhet av API är blandad och det finns ingen generell
konsensus om exakt vad det utgörs av eller hur det bäst
utvärderas. Olika metoder för utvärdering skiljer sig i fokus
och kostnad, men många kan användas samtidigt och kom-
pletterar ofta varandra. I industrin presenteras oftare rikt-
linjer än definitioner. Dessa kan dock vara abstrakta eller
självklara och erbjuder sällan konkreta protokoll att följa.

1Graphical User Interface
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Definitioner av användbarhet

Gemensamt för flera standardorgan är att användbarhet
definieras genom specificerade användare, mål, och kon-
text. Användbarhet är alltså enligt dessa inte en inneboende
egenskap av API, utan beror på en s.k. "context of use". Inom
forskning är det vanligare att användbarhet definieras enligt
dess kategorier, medan industri oftare berör dess kvaliteter.

Standardorgan

ISO. łextent to which a product can be used by specified
users to achieve specified goals with effectiveness, efficiency,
and satisfaction in a specified context of usež [4].

SIS. ISO-definitionen översatt till svenska: łden utsträckning
i vilken specificerade användare kan använda ett system,
en produkt eller en tjänst för att uppnå specificerade mål,
med ändamålsenlighet, effektivitet och tillfredsställelse, i ett
specificerat användningssammanhangž [5].

IEEE. łextent to which a system, product or service can be
used by specified users to achieve specified goals with effec-
tiveness, efficiency and satisfaction in a specified context of
usež [6].

Litteratur & Industri

Följande kvaliteter av bra API beskrivs i en sammanfattning
av utvärderingsmetoder [7]:

• Överensstämmande abstraktionsnivå mellan API:et
och uppgiften.

• Lätt att förstå.
• Konsekvens inom API:et. Användning bör indikeras
mellan liknande element.

• Synlighet av det som behövs.

En liknande lista ges i en presentation vid Google [8]:

• Lättlärt.
• Lättanvänt.
• Svårmissbrukat.
• Lättläst och lättskött.
• Tillräckligt kraftfullt.
• Lätt att utöka.
• Lämplig för målgruppen.

Följande områden kategoriseras i en metastudie som analy-
serat litteraturen kring användbarhet. Studien presenterar
även underkategorier och riktlinjer [9]:

• Begriplighet.
• Genomförbarhet.
• Effektivitet.
• Robusthet.
• Säkerhet.
• Subjektiv Nöjdhet.

Utvärderingsmetoder

Detta stycke tar upp ett urval av metoder och verktyg för
utvärdering av användbarhet uppdelatmellanmetoder utveck-
lade för grafiska gränssnitt och de som anpassats för API.

GUI

Think aloud protocol. Användare tänker högt och beskriver
vad de ser, tänker, gör och känner under interaktion med
produkten. Protokollet tillåter jämförelse mellan produktens
koncept och användarens mentala modeller [10]. Protokollet
används av flera metoder.

Heuristic evaluation. Gränssnittet jämförsmot designprinciper
och riktlinjer. Fall där dessa inte efterföljs identifieras. Att
alla dialoger i ett gränssnitt bör ha samma färg, form och typ-
snitt är t.ex. en riktlinje för att följa principen av konsekvens.
Dessa riktlinjer går även att använda sig av under designpro-
cessen och kan täcka många olika aspekter av användbarhet.
Detta går även att applicera på API med anpassade riktlinjer.

Cognitive walkthrough. Till skillnad från heuristik fokuserar
metoden på specifika uppgifter. Den kan utföras av utveck-
lare på prototyper där de agerar som en ny användare. Först
specificeras ett givet mål, sedan testas gränssnittet med ett
frågeformulär för varje simulerad handling som försöker
beskriva användarens handlingsprocess [11]. Handlingsmod-
ellen som används är mycket lik Normans seven stages of

action [12] som berör de s.k. gulf of execution och gulf of

evaluation. Metoden jämför den tänkta användarens mål
och tolkning av återkopplingen mot systemets status och
uppgiftens målprogression. Den har sedan utvecklats och an-
passats av både originalförfattarna [13, 14] och av andra som
t.ex. introducerat heuristik [15], effektivisering [16], samt
think aloud protocol med slutanvändare (se API walkthrough)
[17, 18].

API

Cognitive dimensions framework. Likt cognitive dimensions

of notations [19] presenteras tolv faktorer som påverkar hur
användare interagerar med API, t.ex. abstraktionsnivå och
successiv utvärdering. Frågor ställs runt dessa i samband
med programmeringsuppgifter kring utvalda områden av
API:et som undersöks [20].

API walkthrough. Baserad på cognitive walkthrough och think
aloud protocol, där kodexempel för ett oimplementerat API
utan tillgänglig dokumentation stegas igenom verbalt. Test-
ledaren kan agera dokumentation om användaren behöver
hjälp, vilket också kan användas för att senaremotivera doku-
mentationens utformande. Varianter på metoden inkluderar:
koduppgifter efter genomgång, jämförelsen av olika kod-
varianter, samt tillägget av ett tillhörande grafiskt gränssnitt
[18].
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Peer review. Den som ansvarar för den del av API:et som
utvärderas går igenom kodexempel med medarbetare som
ger interaktiv återkoppling kring nyckelfrågor om t.ex. öv-
erensstämmande koncept mellan API:et och deras uppfat-
tningar. En användbarhetsexpert (en. usability engineer) styr
diskussionen mot användbarhetsproblem och bort från ett
tekniskt fokus [21].

Concept maps. Metoden är ämnad att kartlägga lärandet av
ett API över längre tid. Användare ges fördefinierade kort
märkta med API-koncept, prototypkoncept (koncept hos
programmet som implementeras med hjälp av API:et) och
värderingar. De placerar ut korten på en karta i form av
t.ex. en whiteboardtavla eller digital motsvarighet. De ritar
sedan linjer mellan API-koncept och prototypkoncept och
beskriver deras koppling, samt märker varje koncept med ett
värderingskort, t.ex. lätt eller komplicerat. I slutet av varje
session markeras problemområden genom att ringa in dem.
Denna karta revideras med ny förståelse enligt samma pro-
cess t.ex. veckovis. Detta tillåter utvärderaren att över tid
se hur uppfattning och förståelse av API:et förändras samt
vilka områden som försvårar inlärning [22].

Complexity metrics. Komplexa ting är generellt svårare att
använda, menmåste inte innebära dålig design. Meulen & Re-
villas studie från 2007 [23] fann inte något samband mellan
cyklomatisk komplexitet2 (en. cyclomatic complexity) och
felbenägenhet, men måttet används fortfarande emellertid.
Verktyget Metrix modellerar t.ex. en trädkarta3 (en. treemap)
av API:ets hierarki som färgläggs efter komplexitet [24].
Detta tillåter en lätthanterlig överblick av komplexiteten
och möjliga problemområden. Måttet kan användas för att
jämföra olika API med samma funktionalitet och visa på
olika komplexitet för samma mål eller för att balansera kom-
plexiteten mellan olika delar av ett API. Meulen & Revilla
fann även ett starkt samband mellan antal rader kod och
cyklomatisk komplexitet [23], vilket indikerar att det inte
nödvändigtvis behövs avancerade verktyg som Metrix för
mätning.

Snapshots. Genom att spara ögonblicksbilder (en. snapshots)
av källkodsfiler under utveckling, t.ex. vid varje sparande
av användaren eller på tidsintervall, kan kodens utveckling
över tid analyseras. Metoden är effektiv på att hitta vanligt
förekommande problem, men inte nödvändigtvis allvarliga
problem [25]. Ett problems storlek kan dock argumenteras
vara beroende av användning [26]. Metodens författare föres-
lår även mått för allvarligheten av problem, som tiden det

2Komplexitetsmått av antalet linjärt oberoende vägar genom ett programs
källkod.
3Visualiseringsmodell för hierarkisk data genom kapslade rektanglar där
storlek och färg indikerar olika attribut.

tar att komma fram till det slutliga och eftertraktade metod-
anropet, samt att titta på erfarenheter hos användaren av
API:et i fråga [25]. Tid och erfarenhet har tidigare använts
av Scheller & Kühn [27] för utvärdering av användbarhet.

Empirical study. Koduppgifter som utförs av användare med
think aloud protocol spelas in, varpå de ställs avslutande
intervjufrågor modellerade efter cognitive dimensions frame-

work kring fyra användbarhetsaspekter: förståelighet (en.
understandability), abstraktionsnivå (en. abstraction level),
återanvändbarhet (en. reusability), och lärbarhet (en. learn-
ability). Inspelningen analyseras och alla anmärkningsvärda
händelser associeras med ett av följande s.k. användbarhet-
stecken (en. usability tokens): surprise, choice, missed, incor-
rect, och unexpected. Dessa sammanställs och jämförs mellan
användare för att identifiera mönster av användbarhetsprob-
lem [28].

METOD

Specifikation & Implementation

Efter författarnas tidigare erfarenhet av röstchattapplika-
tioner skrevs individuella utkast efter förväntade modeller
av klasshierarki och metodanrop i form av klientkod (kod
som använder API:et). Utkasten jämfördes och kombiner-
ades till en första specifikation efter diskussion och slutligen
eniga åsikter om vad som önskades.

Specifikationen implementerades i Javascript ovanpå Web
Audio API [1]. Dokumentation skrevs för hand och gener-
erades i form av ett webbgränssnitt med JSDoc.4 Inkluderat
var den publika delen av API:et medan implementations-
detaljer utelämnades.

Utvärdering

API:et utvärderades genom att följa studien av Piccioni, Furia
& Meyer (se Empirical study) [28] bestående av programmer-
ingsuppgifter med en efterföljande intervju.
Metodvalet baserades på den återkoppling som möjlig-

gjordesmed tanke på arbetets tidsram och tillgång till resurser
som digitala verktyg och slutanvändare.

Programmeringsuppgifterna utformades för API:et i fråga
genom att hämta scenarion av funktionalitet från en röstchatts-
applikation författarna m.fl. tidigare utvecklat. Intervjufrå-
gorna anpassades för att täcka fler och mer detaljerade as-
pekter av användbarhet kategoriserade av Mosqueira-Rey et
al. [9]. Fyra frivilliga programmerare rekryterades som test-
deltagare från ett IT-företag. Deltagarna hade mellan 5-30 år
programmeringserfarenhet. Nedan beskrivs utvärderingens
olika delar.

Testprocedur. Användartesten genomfördes under 60-100
minuter per deltagare på företagets kontor. Längden på testen

4https://jsdoc.app/
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Område Underkategori

A) Begriplighet 1. Klarhet
2. Konsekvens
3. Minnesvärdhet
4. Hjälpsamhet

B) Genomförbarhet 1. Fullständighet
2. Precision
3. Universalitet
4. Flexibilitet

C) Effektivitet 1. I mänsklig ansträngning
D) Robusthet 1. Mot felanvändning
E) Subjektiv Nöjdhet 1. Intresse

2. Estetik
Tabell 1: Kategorier av användbarhet i fokus (översatt).

varierade på grund av att vissa deltagare slutförde uppgifterna
snabbare än andra, och för att få ut så mycket som möjligt av
testen tilläts deltagarna fortsätta så länge det fanns tid. En
av författarna agerade testledare, och den andra tog anteck-
ningar. Deltagaren satt vid en dator med två skärmar och
ett headset. Testledaren satt bredvid med ett headset. Delta-
garens röst och skärmar samt testledarens röst spelades in.
Testen var uppdelade i tre delar:

(1) Introduktion (5 minuter)
(2) Programmeringsuppgifter (40-90 minuter)
(3) Intervju (10-20 minuter)

Introduktionen började med en beskrivning av testets syfte
och upplägg. Deltagaren ombads att följa think aloud protocol
under genomförandet av uppgifterna, och uppmanades att ta
upp alla svårigheter och oklarheter de stötte på under testets
gång. Deltagaren blev tillfrågad om sitt godkännande att bli
inspelad, varpå inspelningen påbörjades. Avslutningsvis gavs
en genomgång av datormiljön deltagaren skulle använda.

Datormiljö. Deltagarna hade direkt tillgång till textrediger-
aren Atom5, API-dokumentation, språkdokumentation för
Javascript6, och ett litet bibliotek med hjälpverktyg för att un-
derlätta skapandet av HTML-element som knappar, reglage
och text. De fick även tillåtelse att använda internet till fullo
om de kände att det kunde hjälpa dem att lösa uppgifterna.
Den enda begränsningen som sattes var att de inte fick se
API-implementationen, både för att fokuset av utvärderingen
var på gränssnittets publika delar, men också för att göra
det tydligare var problemen uppstår och för att inte gömma
problem som annars hade undvikits givet tillgång till och
förståelse genom implementationen.

5https://atom.io/
6https://devdocs.io/javascript/

Programmeringsuppgifter. Testdeltagarna fick i uppgift att an-
vända API:et för att lösa fyra uppgifter, där olika funktioner
i en webbapplikation skulle implementeras. Målet med varje
uppgift var som följande:

(1) Spela upp inkommande ljud från testmiljöns server i
högtalarna.

(2) Spela in ljud från mikrofonen och skicka det till test-
miljöns server.

(3) Implementera knappar och reglage som styr uppspel-
ningsvolymen globalt och för enskilda ljudkällor.

(4) Konfigurera uppspelningen för att hantera ojämnheter
i ljud från ett simulerat ostabilt nätverk.

I bakgrunden kördes en server som tog emot anrop om att
strömma ljudfiler till webbläsaren. Detta för att deltagarna
enkelt skulle kunna utvärdera om deras implementation
fungerade. Deltagarna skrev sin kod i en Javascript-fil kop-
plad till ett grafiskt gränssnitt som fanns tillgängligt i web-
bläsaren där de kunde testa sina lösningar. I denna fil hade
de tillgång till funktionen echoAudio som skickar ljud
till servern och ber servern skicka tillbaka ljudet till webb-
läsaren. I filen fanns även en tom funktionsdefinition för
handleIncomingAudio som deltagarna själva fick im-
plementera för att hantera ljudet som togs emot från servern.

Det grafiska gränssnittet hade fördefinierade knappar för
att begära att ljud skickades till webbläsaren, vilket kunde
användas för att felsöka och testa lösningarna. Deltagarna
kunde även skapa sina egna element, t.ex. knappar och reglage,
vilket krävdes i uppgift 3. Deltagarna fick ställa frågor fritt,
men informerades om att testledaren endast kom att besvara
frågor som inte var relaterade till användandet av API:et.

Intervjufrågor. Intervjufrågorna baserades på frågorna i stu-
dien av Piccioni et al. [28] och anpassades för att fånga fler
och mer detaljerade aspekter av användbarhet kartlagda
av Mosqueira-Rey et al. [9]. Kategorier som inte berör in-
lärningen av ett API är bortvalda i denna utvärdering (se Av-
gränsningar). För urvalet av fokusområden se tabell 1. Varje
intervjufråga (förutom fråga 17) utgick från en av dessa un-
derkategorier. Fråga 17 handlar istället om den s.k. "context
of use" som ser användaren och miljön som en del av använd-
barheten och ställdes för att ge underlag till diskussion kring
resultaten av programmeringsuppgifterna i relation till an-
vändarens tidigare erfarenheter. Intervjun bestod av följande
frågor (med tillhörande underkategorier enligt tabell 1):

1: (A1)Matchade koden som behövdes för att lösa upp-
gifterna dina förväntningar?

2: (A1) Behövde du anpassa API:et, t.ex. genom att ärva
från API-klasser, omdefiniera standardbeteenden, eller
implementera icke API-typer?

3: (A2) Efter att ha genomfört de första två uppgifterna,
var det lättare att genomföra de återstående uppgifterna?

4



4: (A3) Tycker du att API-typerna motsvarade domänens
koncept som du förväntade dig?

5: (A3) Känner du att du behövde förstå den underlig-
gande implementationen för att kunna användaAPI:et?

6: (A4) Gav de undantag du stötte på tillräckligt med
information för lösa felen som de orsakades av?

7: (A4) Hittade du det du sökte i dokumentationen?
8: (B1) Känner du att du behövde hålla koll på informa-

tion som inte representerades av API:et?
9: (B1) Var det något API:et inte erbjöd sommåldomänen

eller applikationen skulle ha nytta av?
10: (B2/B3) Använde API:et några udda enheter, format,

eller datatyper som inte passade måldomänen?
11: (B4) Känner du att du behövde välja ett, utav flera

tillvägagångssätt för att lösa någon av uppgifterna?
12: (B4) Känner du att du skulle behöva ändra mycket i

din kod för att anpassa applikationen för ett annat GUI
eller en annan backend server?

13: (C1)VarAPI:ets abstraktionsnivå lagom för uppgifterna?
14: (C1) Verkar mängden kod som behövdes för att lösa

uppgifterna lagom, för stor, eller för liten?
15: (D1) Saknades det några undantag som borde kastats

eller var det någonsin otydligt varför något inte funger-
ade?

16: (D1) Fanns det några oväntade undantag eller varningar?
17: Har du någon tidigare erfarenhet som underlättade

genomförandet av uppgifterna?
18: (E1/E2)Har du några övriga åsikter, frågor, kommentarer

eller önskemål angående API:et?

Analys. Likt originalstudien som metoden baserades på (se
Empirical study) analyserades inspelningarna och anmärkn-
ingsvärda händelser som noterats kategoriserades enligt nå-
gon av de fem användbarhetstecken som presenterades i
studien:

• Surprise (S): Något i API:et fungerade inte som an-
vändaren förväntade sig.

• Choice (C): Användaren stötte på ett val och var tvun-
gen att förstå alternativen för att kunna fortsätta på
bästa sätt.

• Missed (M): Användarens aktivitet visade att de mis-
sat någon viktig API-detalj som skulle hjälpt dem att
lösa uppgiften.

• Incorrect (I): API:et användes på ett sätt som skapade
fel.

• Unexpected (U): API:et användes på ett odokumenterat
eller oförutsett sätt.

Dessa händelser sammanställdes för att identifiera vilka prob-
lem de olika användarna hade och vilka som delades mellan
användarna. Dessa analyserade tillsammans med intervjus-
varen för att ge förbättringsförslag.

RESULTAT

Specifikation & Implementation

API:et bestod av huvudklassen Client, som hade direkt till-
gång till fyramedlemsklasser:Feeds,Mic,Settings, och
Speaker. Medlemsklassen Feeds hade i sin tur tillgång
till instansiering av flera Feed genom olika metodanrop. Se
figur 1 för ett diagram över det publika gränssnittet.

Programmeringsuppgifter

Tre av de fyra deltagarna löste samtliga uppgifter. En delt-
agare slutförde endast de två första uppgifterna under den
utsatta tiden. Tabell 2 listar de mest frekventa användbarhet-
stecken som hittades under analys av videoinspelningarna.
Den andel som visas i procentkolumnen är baserad på an-
talet deltagare som genomförde någon uppgift relaterad till
respektive tecken.

Uppgift 1: Ljuduppspelning. Samtliga deltagare förväntade sig
att Speaker skulle användas för att spela upp ljudet. Endast
en deltagare hittade Feed innan de letat efter metoder för
ljuduppspelning i dokumentationen för Speaker.

Ett återkommande tema var oklarheten om vad en Feed
innebar. Det var inte uppenbart för alla deltagare att en Feed
är något de själva skapar och hanterar, och att varje sepa-
rat ljudkälla behöver en egen Feed. En deltagare missade
den beskrivande texten i dokumentationen för Feeds.get
som förklarade att funktionen instansierar en ny Feed ifall
det inte redan finns någon med samma namn, och tolkade
funktionen som att den endast hämtar en redan existerande
Feed. Deltagaren blev då förvånad när funktionen return-
erade en fungerande Feed trots att den anropades med en
godtycklig sträng som argument, alltså en Feed som enligt
deltagaren inte borde finnas.
Ett vanligt fel som gjordes var att Client initierades

lokalt ihandleIncomingAudio, funktionen som anropades
automatiskt varje gång webbläsaren tog emot ljudpaket (se
Programmeringsuppgifter). Detta åtgärdades dock snabbt
när de insåg vad som skedde.

Uppgift 2: Mikrofoninspelning. Det var uppenbart för alla
deltagare att Mic skulle användas för att spela in ljud från
mikrofonen. De deltagaremed tidigare erfarenhet av handlers
hade inga problem med att förstå hur funktionerna skulle
användas för att förbereda mikrofonen för inspelning, något
som inte var självklart för alla.
Den vanligaste svårigheten under denna uppgift var gäl-

lande Mic.askForDevice, funktionen som ber webb-
läsarens användare om tillåtelse att använda mikrofonen.
Samtliga deltagare hittade funktionen och förstod att den
var nödvändig för att påbörja inspelningen, men det uppstod
viss förvirring kring hur den skulle användas. Deltagarna
blev förvånade när Mic.startTransmission varnade
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Figur 1: Strukturdiagram över API:ets publika delar.

Tecken Typ Beskrivning # %

1 S Inkommande ljud ska inte skickas till Speaker 4 100
2 I Mic.startTransmission utan mikrofontillstånd 4 100
3 C Hur volymkontroll för feeds implementeras 3 100
4 I Client skapad lokalt i en funktion 3 75
5 C Val av värde för Settings.setJitterBuffer 2 66
6 S Inget mikrofonljud trots tillstånd 2 50
7 M Mic.askForDevice är asynkron 2 50

Tabell 2: Mest frekventa användbarhetstecken.

att den inte hade tillgång till mikrofonen trots att de hade
anropat Mic.askForDevice tidigare i koden.

Uppgift 3: Volymkontroll. I den första delen av uppgiften, att
kontrollera den globala volymen, var det ingen som hade
problem. Alla kopplade konceptet till Speaker och hittade
enkelt metoderna som styr volymen.
Vid den andra delen, där varje Feed skulle ha en egen

volymkontroll var det enkelt för deltagarna att hitta de nöd-
vändigametoderna iFeed. Det som skapade vissa svårigheter
här var att det inte fanns en uppenbar lösning på hur varje
Feed skulle kopplas till en egen kontroll i gränssnittet. En-
dast en av deltagarna löste uppgiften på det sätt som vi hade
tänkt oss, vilket var att dynamiskt skapa volymkontroller
varje gång ljud tas emot från en ny källa. De resterande delt-
agarna insåg att en dynamisk lösning vore optimal, men för

att spara tid valde de att "hårdkoda" kontroller för de nam-
ngivna källor från testmiljöns server som de identifierat i
tidigare uppgifter via konsolutskrifter.

Uppgift 4: Ljudbuffring. Begreppet jitter buffer (en buffert
där inkommande ljud samlas under en tid för att undvika
ojämn uppspelning) nämndes explicit i uppgiftsbeskrivnin-
gen, vilket ledde deltagarna direkt till Settings.set-
JitterBuffer. Alla förstod att den skulle behöva höjas
för att ta större hänsyn till ostabila nätverk.
En strategi från en av deltagarna var att först dubblera

standardvärdet som nämndes i dokumentationen för att se
om ljudet förbättrades, och sedan minska värdet tills ljudet
blev sämre igen för att hitta det minsta fungerande värdet.
De andra deltagarna nöjde sig med förbättringen de såg efter
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Fråga Ja Nej Delvis Vet ej N/A

1 4 0 0 0 0
2 0 4 0 0 0
3 3 0 0 0 1
4 3 0 1 0 0
5 0 3 1 0 0
6 2 1 0 1 0
7 4 0 0 0 0
8 1 1 2 0 0
9 2 2 0 0 0
10 0 4 0 0 0
11 2 2 0 0 0
12 0 3 0 1 0
13 4 0 0 0 0
14 3 0 0 1 0
15 2 1 0 1 0
16 0 4 0 0 0
17 3 1 0 0 0
18 1 1 2 0 0

Tabell 3: Kategorisering av intervjusvar.

att ha dubblerat standardvärdet och kände inget behov av
någon ytterligare optimering.

Värt att nämna är att två av de tre deltagarna som genom-
förde denna uppgift hade erfarenhet med programmering
av ljudapplikationer sedan tidigare och var bekanta med be-
greppet jitter buffer. De var osäkra på om någon som inte
kände till begreppet sedan tidigare skulle förstå vad det var
för något när de inte har en uppgift som specifikt ber dem
att använda en jitter buffer för att lösa det givna problemet.

Intervju

Tabell 3 innehåller en sammanfattning av deltagarnas svar
på intervjufrågorna. Alla svar kategoriserades enligt de fem
kategorierna: Ja, Nej, Delvis, Vet ej, eller Ej tillämplig (N/A).
Notera att frågorna skiljer sig i formulering och att ett "ja"
eller "nej" kan indikera både upplevda problem eller en nöjd-
het beroende på fråga. Ett svar för fråga 3 kategoriserades
under "ej tillämplig" då frågan krävde minst tre genomförda
uppgifter och var endast relevant för tre av de fyra delta-
garna. Två svar på fråga 18 kategoriserades under "delvis"
p.g.a. att deltagarna själva inledde svaret med ett "nej" men
fortsatte sedan att ge återkoppling, vilken identifierades som
relevant för API:ets användbarhet.
Nedan följer en mer detaljerad redovisning av det som

framkommit under intervjuerna, indelat efter utvalda an-
vändbarhetsområden (se tabell 1).

Begriplighet (fråga 1-7). Flera deltagare nämnde att Feed
och Feeds inte var helt uppenbara. Enligt en deltagare var

det oklart ifall Feed var något som de själva skulle skapa
eller om det var något som redan existerade.

Ingen deltagare kände att de behövde utöka eller modifiera
API:et för att lösa uppgifterna.

Samtliga deltagare kände att API:et blev lättare att an-
vända efter att ha genomfört ett par uppgifter, men flera såg
detta som en självklarhet oavsett vilket API som används
eftersom att man lär sig hur allt fungerar när man arbetar
med det. De var osäkra på om det blev lättare för att de kunde
anta saker om andra delar av API:et baserat på delar som de
hade använt, eller om det bara blev lättare för att de lärde
sig hur de olika klasserna hängde ihop och hur dokumenta-
tionen var upplagd. En deltagare nämnde också att API:et
var tillräckligt litet för att "hålla hela API:et i huvudet".

Ingen ansåg att de behövde tillgång till implementatio-
nen för att lösa uppgifterna, men flera nämnde att det hade
hjälpt att känna till hur API:ets jitter buffer fungerade. Enligt
en deltagare hade man inte förstått vad det var för något
om man inte hade jobbat med ljudapplikationer tidigare. En
annan deltagare, som inte hade tidigare erfarenhet med lju-
dapplikationer nämnde att det hade varit hjälpsamt att veta
hur ljudet hanterades i implementationen.

Överlag tyckte deltagarna att de undantag (en. exceptions)
som kastades gav tillräcklig information, men att det vore
bra om det var tydligare vad som gick fel när Mic.start-
Transmission anropades innan det asynkrona anropet
till Mic.askForDevice hade kört färdigt.

Dokumentationen var något som flera var missnöjda med,
även om alla lyckades hitta vad de sökte till slut. Ett problem
som lyftes fram av flera deltagare var dokumentationens
struktur; det var svårt att se vilka beskrivningar som hörde
till vilka funktioner och det var lätt att missa viktig infor-
mation som försvann bland alla rubriker. Mer information
angående returvärden efterfrågades. Det uttrycktes också en
saknad av kodexempel för funktionerna i Settings.

Genomförbarhet (fråga 8-12). Det enda deltagarna kände att
de behövde hålla koll på själva var vilka Feed som fanns,
för att kunna lösa uppgift 3 där varje enskild Feed skulle
ha en egen volymkontroll.

Ett sökfält i dokumentationen och möjligtvis mekanismer
för att hantera fördröjd ljuduppspelning om behovet skulle
uppstå var saker som nämndes vid frågan gällande funktion-
alitet som inte erbjöds i nuläget.
En av deltagarna tyckte att det vore mer naturligt att

skicka in ett värde mellan 0 och 100 till volymfunktionerna,
istället för ett värdemellan 0 och 1. En annan deltagare tyckte
dock att flyttalsrepresentationen var rimlig. I övrigt ansåg
alla att enheterna som användes var passande.
Flera påpekade att det fanns många sätt att representera

det grafiska gränssnittet och andra saker som ej var direkt
kopplade till API:et. Ingen av deltagarna kände att de skulle
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behöva ändra mycket i sin kod för att anpassa den till en ny
miljö.

Effektivitet (fråga 13-14). Samtliga deltagare ansåg att API:ets
abstraktionsnivå ochmängden kod var lagom för uppgifterna.
En deltagare med tidigare erfarenhet av röstchattapplika-
tioner tillade att det var svårt att säga vad som var lagom,
men att de "tror att det är på den här nivån man hamnar".

Robusthet (fråga 15-16). Ingen av deltagarna tyckte att de
hade stött på några oväntade undantag. Däremot kände flera
att det saknades undantag närMic.startTransmission
inte fungerade trots att Mic.askForDevice anropats.

Subjektiv Nöjdhet (fråga 18). Det var främst dokumentatio-
nen som togs upp när deltagarna frågades ifall de hade några
övriga önskemål eller kommentarer. En deltagare efterfrå-
gade större och mer kompletta kodexempel, och nämnde
att det saknades en övergripande beskrivning av API:et där
de olika delarna förklaras bättre. En annan kommentar gäl-
lande dokumentationen var att det vore lättare att navig-
era om relaterade funktioner, exempelvis getVolume och
setVolume, fanns samlade istället för att vara alfabetiskt
ordnade.

Utöver dokumentationen ansåg en deltagare att samplings-
frekvensen bör hanteras tillsammans med ljudet istället för
att vara en inställning i Feed. Motiveringen för detta var att
ljudets samplingsfrekvens inte är något som mottagaren kan
styra, utan är en egenskap av ljudet. För att korrekt kunna
spela upp ljudet behövs dess samplingsfrekvens kännas till,
och det är därför rimligt att de båda skickas in tillsammans
som argument till Feed.pushAudio.

DISKUSSION

Resultat

Tre huvudsakliga problem med API:ets användbarhet kunde
identifieras genom testen:

• Oklartheter kring Feed
• Bristande dokumentation
• Asynkrona Mic.askForDevice

Feed visade sig vara ett områdemed flera förbättringsmöj-
ligheter både genom programmeringsuppgifterna och de
efterföljande intervjuerna. Då flera deltagare sökte efter upp-
spelningsfunktionalitet i Speaker är ett alternativ att plac-
era Feeds som en medlemsklass av denna, och då det inte
heller verkade framgå eller förväntas att Feeds.get dy-
namiskt instansierade nya Feed kan detta ändras till en
möjligtvis mer klassisk modell av explicita anrop för att
skapa och ta bort. Detta hade antagligen fått användare att
lösa uppgift 3 dynamiskt då man redan i uppgift 1 hade sett
till att endast en Feed per inkommande ljudkälla skapades.
En ytterligare variant hade varit att ta bort Feeds och Feed

som klasser, och istället lägga all uppspelningsfunktioner un-
der Speaker med kanal-ID som argument. Svårigheterna
kan dock ha påverkats av testmiljön då en viss förvirring upp-
stod mellan testmiljöns server och Feeds, och det är möjligt
att den existerande modellen hade fått ett annat resultat om
detta varit tydligare.
De som tog sig tiden att titta igenom dokumentationen

hade färre problem med missuppfattningar. Andra var mer
lösningsorienterade och gick direkt till funktionerna som
skulle användas, och kunde då missa viktig information som
förklarade hur någon del av API:et fungerade. Dokumentatio-
nen kan utökas med en övergripande beskrivning av API:et
som kort beskriver de olika delarna utan att kräva att läsaren
går igenom varje moduldetalj för att motverka att viktig in-
formation missas. Dokumentationens främsta problem var
dock dess formatering, vilket var en produkt av det verktyg
som användes för att generera webbgränssnittet. Det visade
sig i testen att strukturen är en mycket viktig del av doku-
mentationen för att användare snabbt ska kunna hitta rätt
och undvika misstag eller feluppfattningar. Kodexempel för
Settings bör tillägas och koncept som Feed, jitter buffer,
och handlers förklaras. Dokumentationen bör presenteras
med rubriker sorterade efter funktionalitet istället för alfa-
betiskt, med metoder som getVolume och setVolume
grupperade tillsammans. Dokumentationen bör även förses
med en sökfunktion, vilket var ett förslag från en av test-
deltagarna under intervjun. Om detta går att åtgärda via
inställningar av JSDoc återstår att se, annars kan det vara
relevant att söka efter alternativa verktyg.

Tre av de fyra testdeltagarna hade någon form av tidigare
erfarenhet som hjälpte dem att genomföra uppgifterna. En
fördel med detta är insamlingen av data gällande problem
som kan dyka upp för mer avancerade användare, men in-
nebär att problem för mindre erfarna programmerare kan ha
missats. Detta är dock inte något som verkar ha någon större
påverkan, till skillnad från erfarenhet av API:et i fråga enligt
Scheller & Kühn [27]. Med fler deltagare kan en större yta
täckas gällande användbarhetsproblem hos API:et. Ingen av
deltagarna hade någon större erfarenhet av Javascript, vilket
främst var märkbart vid användningen av den asynkrona
funktionen Mic.askForDevice. Denna funktion skulle
kunna förklaras utförligare i dokumentationen med en in-
troduktion av Javascripts Promise, alternativt göras synkron,
dock hade detta inte stämt överens med funktionens natur
och skulle kunna förvirra ytterligare eller hindra smidig an-
vändning för vana utvecklare.

Vissa av dessa förändringsförslag som t.ex. utökad doku-
mentation är tydliga förbättringar, medan andra hade krävt
ytterligare utvärdering.
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Metod

API:et somutvecklades i arbetet används ej i dagsläget varken
publikt eller inom företaget där det utvärderats. Detta hin-
drade oss från att använda concept maps som bygger på att
API:et används under en längre tid. Vi hade dock möjligheten
att snabbt och enkelt både implementera och dokumentera
API:et då vi kunde använda mycket existerande kod och
kunskap från ett tidigare arbete, samt p.g.a. API:ets relativt
begränsade storlek. Detta lät oss dra nytta av den realistiska
miljön av faktisk användning av API:et vid programmerings-
uppgifter. Detta var endast möjligt då vi hade tillgång till
företagets personal och deras tid.
Utan tillgång till en implementation kan metoder som

API walkthrough och peer review användas. Slutanvändare
krävs fortfarande och man tappar den realistiska använd-
ningsmiljön. De kan fortfarande vara givande för att upp-
täcka liknande användbarhetsproblem. Det kan dock finnas
en risk att mindre fokus läggs på funktionella koncept (hur
API:et fungerar och är uppbyggt) som upptäcks vid använd-
ning och istället läggs på format och formulering, med an-
dra ord vad som ser bra ut istället för vad som känns bra.
Fördelen är att dessa metoder kan användas mycket tidigt i
utvecklingsstadiet.

Heuristik kan alltid användas, med eller utan implementa-
tion (riktlinjer existerar för både design och implementation).
Detta kan t.ex. användas innan dyrare användbarhetstest för
att upptäcka mer basala fel och kräver inga slutanvändare.
Ögonblicksbilder kan vara en extremt effektiv och billig

metod för den som har tillgång till slutanvändare. Detta
kräver dock att det finns verktyg för automatisk insamling
och presentation av datan i någon lätt tolkningsbar form,
som t.ex. en riktad graf av ändrade metodanrop. Metodens
originalstudie [25] använde sig av GraphViz7 för att visu-
alisera datan, men gjorde ej verktyget för datainsamlingen
tillgängligt.
Komplexitetsmått lämpar sig inte lika väl för formativ

utvärdering då de till skillnad från många andra metoder
inte hittar de typer av konkreta användbarhetsproblem som
presenterats i denna undersökning. Speciellt då komplexitet
inte nödvändigtvis reflekterar användbarhet och har visats
vara en dålig proxy för felbenägenhet enligt van der Meulen
& Revilla [23].

Gemensamt för de flesta utvärderingsmetoder, med kom-
plexitetsmått som undantag, är att de hittar användbarhet-
sproblem. De har olika fokus i vilka typer av problem som
hittas och av vilken allvarlighetsgrad. Givet att kostnaden av
metoden passar situationen kan de flesta metoder komplet-
tera varandra. De huvudsakliga kostnader som framkommer
är: slutanvändare, tid, expertis, och digitala verktyg.

7https://www.graphviz.org

API utformas bäst löpande, men det är också viktigt att
hitta rätt från början. Det är dyrt att ändra API som är i
användning. Design av API är en balansgång mellan iter-
ativ återkoppling från användare som ger möjligheten att
hitta användbarhetsproblem och faktisk användning som
kan skadas av förändringar. Att utveckla ett API över lång
tid med många testanvändare är inte alltid möjligt eller kost-
nadseffektivt, men det finns metoder som inte kräver använ-
dare och som kan genomföras av utvecklaren själv. Riktlinjer
kan också användas löpande under hela processen, antingen
informellt eller enligt protokoll.

Dokumentation kan argumenteras alltid höja användbarhe-
ten hos ett API som helhet. Under test med användare finns
dock risken att antaganden inte synliggörs då dokumenta-
tion lär ut vad som är rätt innan användaren hinner göra fel
och det är inte nödvändigtvis gynnsamt att använda sig av
dokumentation under utvärdering. Nackdelen med att inte
ha med dokumentation under användartest är att det inte
simulerar den verkliga miljön till lika stor grad (programmer-
are har normalt tillgång till dokumentation under arbete),
samt att återkoppling om just dokumentationen försvinner.
Alternativ för att upptäcka vad som finns tillgängligt utan
dokumentation är automatisk ifyllnad (en. autocomplete) i
textredigeraren. Behöver användaren mer hjälp kan även
metoder som incredibly intelligent help [29] användas där
testledare även agerar dokumentation och ger användaren
minimalt med hjälp givet att korrekta frågor ställs.

Validitet

Ett möjligt hot mot arbetets resultat är den påverkan omed-
vetna signaler och andra sociala faktorer kan ha haft på
intervjusvaren. En del av intervjufrågorna är översatta från
originalstudien, medan andra utformades som en del av detta
arbete. De använda frågorna skulle kunna vara vinklade eller
ineffektiva. Testmiljön som användes kan också ha påverkat
resultatet, exempelvis genom hur API:et behövde användas,
eller information somkunde införskaffas baserat påmiljökon-
texten. Arbetets analys utgick även från författarnas förmåga
att identifiera och tolka användarnas testgenomförande och
intervjusvar, vilket innebär en stor mänsklig faktor i arbetets
resultat.

Området av användbarhet är mycket mänskligt och subjek-
tivt, vilket gör det svårt för metoder att ge objektiva resultat.
Resultaten bör dock vara tillförlitliga då de användbarhet-
sproblem som hittades är subjektiva och det finns inget som
pekar på att dessa inte var genuina även om vissa problem
kan ha missats. Metoden har endast använts för att iden-
tifiera användbarhetsproblem, den har ej använts för att
avgöra nivån av användbarhet.
Givet den mänskliga naturen av användbarhet och dess

utvärderingsmetoder är replikerbarheten begränsad. Uppgif-
terna för användartestet kommer att skilja mellan olika API.
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Det största hotet mot arbetets replikerbarhet är den män-
skliga analysen som till stor del skedde utan något fast pro-
tokoll. Även om det finns användbarhetstecken som kan
användas för att underlätta insamlingen av data är detta inte
en garanti på att en korrekt tolkning görs.

SLUTSATSER

Ett förslag på ett API för ljud på webben har tagits fram och
utvärderats genom användbarhetstest där programmerare
med varierande erfarenhet deltog. Genom dessa test kunde
flera brister i API:ets design identifieras, bl.a. dokumentatio-
nens formatering och de otydliga koncepten kring Feed.

Frågeställningen besvaras i form av en API-specifikation,
samt förslag på förbättringar baserade på användbarhet-
stesten. Tidsramen för detta arbete tillät ej vidareutveck-
ling av API:et utöver dessa, men det är av intresse att göra
om användbarhetstesten med en ny API-version baserad på
resultatet av denna studie.
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