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Resumen

La usabilidad es una de las medidas mas importantes a la hora de ga-
rantizar la calidad del software. Para que ésta pueda ser medida, se debe
realizar una evaluaciéon de la usabilidad, pero esto trae ciertas desven-
tajas ya que requiere de un costo elevado de tiempo y dinero, necesita
de expertos de usabilidad y a pesar de tener experiencia, estos expertos
siempre entregaran un componente de subjetividad en sus evaluaciones.
Es por esto que se busca utilizar herramientas que permitan la evaluacion
automatica de la usabilidad. Con el uso de éstas, se busca mitigar estas
desventajas. Lamentablemente, no existe un cuerpo de conocimiento que
las agrupe. Por tal razon, en el presente trabajo se realiza un Mapeo Sis-
tematico de Literatura (SMS o Systematic Mapping Study por sus siglas
en inglés) con el objetivo de identificar el panorama actual de las herra-
mientas que permitan la evaluaciéon automatica de la usabilidad abar-
cando la literatura existente, generando asi un cuerpo de conocimiento
de libre acceso para que cualquiera que quiera realizar una evaluaciéon
de la usabilidad tenga a su disposicion una serie de herramientas. Este
estudio abord¢ la literatura entre el 2016 y el 2021 considerando las ba-
ses de datos Scopus, IEEE Xplore y Web of Science, encontrandose 14
herramientas que permiten apoyar la evaluaciéon de la usabilidad, siendo
estas explicadas y clasificAndose en categorias para aclarar su alcance en
materia de evaluacion de la usabilidad. Si bien las herramientas relacio-
nadas al objetivo de esta investigacion no reemplazan directamente una
evaluacion de usabilidad manual, la apoyan de manera significativa, re-
duciendo costos y permitiendo la deteccion de errores de usabilidad que

a veces son pasados por alto en una evaluacion manual de la usabilidad.

Palabras clave: usabilidad, evaluacion, herramienta, automatizado, au-

tomatica.
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Capitulo 1

Introduccion

El trabajo de investigacion que se presenta en este documento se enmarca en
las areas de la usabilidad, las técnicas de la evaluacion de la usabilidad y las herra-
mientas que permiten evaluar la usabilidad de forma automatizada, apoyando las
técnicas de la evaluacion de la usabilidad. En primer lugar, se explica el contexto del
que surge la investigacion, considerando los puntos anteriormente mencionados. En
segundo lugar, se presentan las preguntas de investigacion con el objetivo de desa-
rrollar este trabajo y darles una respuesta. En tercer lugar, se detallan los objetivos,
general y especificos, de esta investigacion. Por tltimo, se describe la estructura de

este trabajo, explicando a grandes rasgos de que se trata cada capitulo.

1.1. Visién General de la Investigacion

Actualmente, existe un crecimiento de los sistemas software desarrollados. Esto
ha ocasionado que cada vez se exija mayor calidad de los sistemas, la cual se puede
asegurar con ciertas medidas y métodos estandarizados por medio de diferentes
actividades y técnicas. Una de las medidas més importantes a la hora de desarrollar
un sistema software es la usabilidad [Nielsen, 1994].

La usabilidad se considera como la medida en que usuarios utilizan un sistema,
producto o servicio de eficacia y satisfaccion, dado un contexto de uso [ISO, 2018].
Esta también puede estar ligada con la aceptabilidad, por parte de los usuarios, de
un sistema especifico, considerando que este sea lo suficientemente bueno como para

satisfacer las necesidades de los usuarios [Nielsen, 1994|. Para garantizar que estas



exigencias se cumplan, los sistemas desarrollados deben someterse a una evaluacion
de la usabilidad.

A lo largo de la historia se han desarrollado técnicas, métodos, pautas y métricas
para realizar evaluaciones de usabilidad que permitan medir el nivel de usabilidad
de un sistema desarrollado |Ferré, 2005; Ivory y Hearst, 2001; Nielsen, 1994|. El
reto de desarrollar software usable es apoyado por la evaluacion de la usabilidad,
la cudl permite medir la usabilidad de un sistema de software mediante el uso de
métodos y técnicas que faciliten dicha tarea |Ferré, 2005; Ivory y Hearst, 2001|. Para
determinar qué tan usable es un sistema se deben consideran factores de la interfaz
de usuario (TU) como los colores usados, la disposicion de elementos, la interaccion
con el usuario, cantidad y calidad de texto presentado, entre otros [Nielsen, 1994].

A pesar de la importancia de la evaluacion de la usabilidad para cualquier siste-
ma software desarrollado, ésta presenta ciertas desventajas, como un alto coste de
tiempo y presupuesto dadas sus caracteristicas. Ademas, algunas técnicas relacio-
nadas con la evaluacion de la usabilidad, para ser implementadas, necesitan como
minimo un experto en materia de usabilidad [Ferré, 2005; Ivory y Hearst, 2001]. Este
experto puede guiarse con pautas, métricas y heuristicas para apoyar la labor de la
evaluacion de la usabilidad, pero a pesar de todo, este experto evaluador siempre
entregara un cierto nivel de subjetividad en su anélisis [Ivory y Hearst, 2001; Maren-
kov et al., 2018]. Si bien estas desventajas pueden ser desalentadoras, a pesar de los
beneficios que entregan considerando el producto de software finalizado, pueden ser
mitigadas implementando herramientas que apoyan la evaluacion de la usabilidad
[Fabo y Durikovic, 2012; Federici et al., 2018; Grigera et al., 2017b; Marenkov et al.,
2018|.

Las herramientas para la evaluacion de la usabilidad son sistemas que apoyan
esta tarea. Existen muchas de estas que benefician directamente las actividades de
la evaluacién de la usabilidad de forma automatizada, permitiendo, por ejemplo,
durante una prueba de usabilidad almacenar datos de registro de usuarios como: (i)
la pulsacion de las teclas, (ii) los clics realizados con el raton y (iii) las distancias
recorridas por el puntero de éste, entre otras mas. Estas herramientas permiten en
algunos casos analizar los datos recolectados con el fin de entregar retroalimenta-
cion a los desarrolladores y a los expertos de usabilidad, entregando informaciéon de

errores de usabilidad y, dependiendo de la herramienta, corrigiéndolos automatica-



mente [Fabo y Durikovic, 2012; Federici et al., 2018; Grigera et al., 2017b; Liyanage
y Vidanage, 2016; Marenkov et al., 2018].

Actualmente, existe una variedad de estas herramientas gracias a investigacio-
nes preliminares. A pesar de esto, no se detectd la existencia de algin estudio o
trabajo cientifico que agrupe y clasifique las herramientas. Lo que se busca es, me-
diante una investigacion de la literatura existente, conocer el panorama general de
las herramientas para la evaluacion automatica de la usabilidad, identificar dichas
herramientas y agruparlas en un solo cuerpo de conocimiento con el fin de atacar
directamente las desventajas mas importantes que presenta la implementacion de

una evaluaciéon de la usabilidad.

1.2. Preguntas de Investigaciéon

Para guiar esta investigacion y de acuerdo al contexto de ésta, se buscara res-

ponder a las siguientes preguntas de investigacion (PI):

PI1 ;Cuéles son las herramientas automatizadas que apoyan la evaluacion de la
usabilidad?

PI2 ;Cuéles son las técnicas relacionadas con la evaluacion de la usabilidad que se

benefician de las herramientas automatizadas?

PI3 ;Cuéles son los problemas y retos existentes del uso de herramientas automa-

tizadas para la evaluacion de la usabilidad?

P14 ;Como se pueden clasificar las herramientas automatizadas para la evaluacion
de la usabilidad?

1.3. Objetivos

La usabilidad es un factor importante a la hora de desarrollar software y esta
investigacion tiene en cuenta las herramientas que permiten apoyar a la evalua-
cion de la usabilidad. A continuacion, detallamos el objetivo general y los objetivos

especificos planteados en esta investigacion.



1.3.1. Objetivo General

Conocer el panorama general de las herramientas para la evaluacion automatica
de la usabilidad.

1.3.2. Objetivos Especificos

Considerando el objetivo general, para cumplir con este, consideraremos los si-

guientes objetivos especificos:

a) Identificar las herramientas automatizadas para la evaluacion de la usabilidad.

b) Determinar las técnicas que se benefician de las herramientas automatizadas que

apoyan la evaluacion de la usabilidad.

c¢) Identificar los problemas y retos existentes del uso de herramientas automatiza-
das.

d) Clasificar las herramientas automatizadas segun las técnicas de evaluacion de la
usabilidad.

1.4. Estructura del Trabajo

Este trabajo busca realizar un mapeo sistematico de literatura sobre las herra-
mientas existentes que apoyan la evaluacion de la usabilidad de sistemas software.

Se divide en los siguientes capitulos:

» El presente es el primer capitulo e introduce el trabajo de investigacion, ademas

de presentar las PI y sus objetivos.

» El segundo capitulo presenta un marco tedrico de las tematicas relacionadas
con el ambito de investigacion. Se explica la usabilidad como concepto, la eva-
luacion de la usabilidad, las técnicas de evaluacion de la usabilidad y en qué

consisten las herramientas que apoyan la evaluacion de la usabilidad.

= El tercer capitulo presenta trabajos relacionados, mostrando sus enfoques y
como se relacionan de alguna forma con la investigacion presentada en este tra-

bajo.



El cuarto capitulo presenta la metodologia de investigacion usada para realizar

este trabajo. En este caso, se realiz6 un mapeo sistemaético de literatura.

En el quinto capitulo se realiza la sintesis de acuerdo con los resultados obteni-
dos de la investigacion realizada. Se busca ademaés responder a las PI y cumplir

con los objetivos generales y especificos.

En el sexto capitulo se discute acerca de los resultados obtenidos junto con las

amenazas a la validez correspondientes.

En el séptimo capitulo se presentan las conclusiones y trabajos futuros, si-

guiendo la linea de la investigacion presentada en este trabajo.

En el Apéndice A se presentan las palabras obtenidas del Grupo de Control para
la creacion de la cadena de busqueda que serd usada para obtener los estudios

primarios.

En el Apéndice B se listan los estudios primarios obtenidos a partir del mapeo

sistematico de literatura.

En el Apéndice C se reportan las técnicas relacionadas con la evaluacion de la
usabilidad.

En el Apéndice D se adjunta la publicacion derivada en la HCII 2022 (ver

seccion 1.5).

Por ultimo, en el Apéndice E se explica con detalle las herramientas que apoyan

la evaluacion de la usabilidad de forma automatica, explicando su funcionamiento

y enfoques.

1.5. Publicaciéon Derivada

A raiz del presente Trabajo de Titulacion, se ha realizado la siguiente publicacion

en una conferencia especializada en el area de la Interaccién Persona-Ordenador:

= Automated Tools for Usability Evaluation: A Systematic Mapping Study. 24th
International Conference on Human-Computer Interaction (HCII'22), july 2022.

Virtual Conference, 1-19. Indexado en: Scopus.



Capitulo 2
Marco Tedrico

El presente capitulo tiene por objetivo describir aspectos teodricos relacionados
con el problema de investigaciéon descrito anteriormente. En primer lugar, se expli-
card la usabilidad como concepto general en el contexto de software. En segundo
lugar, se explicara la evaluacion de la usabilidad que, de acuerdo a la definicion de
usabilidad, busca medirla con el fin de determinar qué tan usable es un sistema
software particular. En tercer lugar, se explicardn algunas de las técnicas relaciona-
das con la evaluacion de la usabilidad, las cuales apoyan al proceso de evaluacion
correspondiente. Por tltimo, y en el contexto de esta investigacion, se detallard en
qué consisten las herramientas para la evaluacion automatica de la usabilidad, ex-
plicando el porqué de su implementacion y las ventajas que conlleva integrarlas en

la evaluacion de la usabilidad.

2.1. Usabilidad

La usabilidad es una caracteristica de la calidad del software utilizada en la
mayoria de clasificaciones [Losana et al., 2021]. Se define como la medida en que
usuarios especificos pueden utilizar un sistema, producto o servicio para lograr ob-
jetivos especificos con eficacia y satisfaccion en un contexto de uso especifico [ISO,
2018|. Esta es una definicion més amplia del concepto de usabilidad, aunque no del
todo precisa para ambitos relacionados con la ingenieria de software. Nielsen expone
que la usabilidad esta ligada con la aceptabilidad, por parte de los usuarios, de un
sistema especifico, esperando que éste sea lo suficientemente bueno como para satis-

facer las necesidades y requisitos de estos usuarios [Nielsen, 1994]. Nielsen también



menciona que no se debe considerar la usabilidad como un aspecto unidimensional,

porque tiene varios componentes relacionados con los siguientes atributos:

1. Capacidad de aprendizaje: el sistema debe ser facil de aprender para el usuario.
2. Eficiencia: el sistema debe tener un uso eficiente.
3. Memorable: el sistema debe ser facilmente recordable por el usuario.

4. Errores: el sistema debe tener un bajo ratio de errores y que estos sean facilmente

corregibles para el usuario.

5. Satisfaccion: el sistema debe ser satisfactorio en su uso por el usuario.

Un sistema software se considera “usable” cuando este cumple satisfactoriamente
con estos atributos. Para garantizar esto, el sistema debe someterse a una evaluacion
de la usabilidad.

2.2. Evaluacion de Usabilidad

La usabilidad del software ya no es un lujo, sino un determinante bésico de
la aceptacion de los sistemas desarrollados |Ferré et al., 2002a,b]. Para garantizar
los estandares de calidad de usabilidad, éstos se miden mediante la evaluaciéon de la
usabilidad, que busca determinar qué tan usable es un sistema software considerando
para esto una serie de técnicas, pautas, heuristicas y metodologias. La evaluacion de
la usabilidad permite detectar problemas en la interaccion del usuario con el sistema
software, con el fin de corregirlos y mejorar asi la experiencia del usuario final con
el uso del software desarrollado. En general, esta evaluacion es realizada por un
experto en el area de usabilidad, aunque dependiendo del enfoque y la rigurosidad
puede ser realizada por un desarrollador de software [Grigera et al., 2017a]. Con el
tiempo, se han desarrollado herramientas que permiten asistir a la evaluacion de la
usabilidad en sus actividades principales.

Es importante considerar que los aspectos de usabilidad y la evaluacion de los
mismos estan ligados a su plataforma. La evaluacion la de usabilidad para un sistema
software de escritorio puede ser distinta y con distintos enfoques que una orientada
a aplicaciones para moviles, asi como también ésta se diferenciaria con la evaluacion

realizada para una aplicacion orientada a web. Considerar el entorno en el cual se



encuentra el sistema software que se quiere evaluar determina las técnicas, pautas,
heuristicas y metodologias que se tendran en cuenta a la hora de realizar la evaluacion
de la usabilidad [Nielsen, 1994].

En general, los métodos utilizados para la evaluaciéon de la usabilidad compren-
den tres actividades: captura de datos de usabilidad, analisis de estos datos y critica,
considerando ademéas propuestas de mejora para los problemas de usabilidad identi-
ficados. Los métodos que se usan para realizar la evaluacién de la usabilidad de un

sistema software se basan en los siguientes enfoques |Ivory y Hearst, 2001]:

a) Meétodos de pruebas de usabilidad: usuarios reales prueban la IU brindando

datos, para luego ser analizados por los expertos.

b) Meétodos de inspeccioén: un evaluador inspecciona los aspectos de usabilidad
del diseno de la IU comparandolo con una coleccion de pautas. Este tipo de

evaluacion depende del juicio del evaluador.

¢) Meétodos de consulta: similar al primero mencionado, pero éste incluye la re-
troalimentaciéon de los usuarios a través de encuestas, formularios, cuestionarios,

etc.

d) Meétodos de modelado analitico: complementan métodos como las pruebas
de usabilidad y permite a los evaluadores predecir aspectos de usabilidad de

forma barata.

e) Meétodos de simulacién: complementa métodos como el anterior. Los modelos
generados simulan la interaccién de un usuario con el sistema software y reporta

resultados de dicha interaccion.

Esta clasificacion abarca la mayoria de técnicas de evaluacion de la usabilidad
aplicables a distintos escenarios y contextos, derivados del entorno en el cual se
encuentren, como se explico anteriormente. Ademas de los métodos, como se explico
en el punto anterior, se deben considerar las distintas técnicas existentes que apoyan

al proceso de evaluacion de la usabilidad.

2.3. Técnicas de Evaluacion de Usabilidad

Existe un amplio abanico de opciones, siempre considerando el contexto y entorno

de uso del sistema software. Diversas fuentes proponen técnicas en el ambito de la



evaluacion de la usabilidad. Ferré realiza una recopilacion de las técnicas obtenida

a partir del estudio de estas fuentes [Ferré, 2005|. Segiin Ferré, existen tres tipos de

técnicas relacionadas con la evaluacion de la usabilidad: Evaluacién por Expertos,

Test de Usabilidad y Estudios de Seguimiento de Sistemas Instalados [Ferré et al.,

2002a,b|. A continuacion, se explica cada una de ellas:

a)

Evaluacién por Expertos

La Evaluacion por Expertos engloba técnicas tales como la evaluacion heuristica,
inspecciones, recorridos cognitivos y recorrido pluralistico. En general, este tipo
de técnicas tiene como énfasis el uso de heuristicas y revision de pautas y guias
para determinar y evaluar la usabilidad de un sistema software. Estas actividades
son ejecutadas por expertos en materia de usabilidad, que con su experiencia y

experticia pueden evaluar la usabilidad de un sistema.

Test de Usabilidad

El Test de Usabilidad engloba técnicas tales como mediciéon de rendimiento, pen-
sar en voz alta, informacion post-test, test de usabilidad en laboratorio, test de
campo, grabacion de video y de audio, registro de uso, evaluaciéon por control
remoto y test remoto por video-conferencia. En general, el grupo de técnicas re-
lacionadas con Test de Usabilidad tienen como objetivo que un usuario pruebe el
sistema con una serie de metas que debe cumplir, con el fin de entregar resulta-
dos que determinen el desempeno de este con el test. Si el usuario tiene un bajo
desempeno en las tareas que fueron impuestas para el test de usabilidad, se defi-
nird mala usabilidad para dicho sistema. En caso contrario, se evaltaa el sistema
como usable. Las técnicas mencionadas sirven para brindar apoyo a esta idea de
prueba de usuario. Grabar las acciones del usuario en video y voz, hacer “pensar
en voz alta” mientras usa el software para detectar problemas de usabilidad y la
informacion obtenida después del test, son técnicas que apoyan a la evaluacion

de la usabilidad en este &mbito.

Estudios de Seguimiento de Sistemas Instalados

En Estudios de Seguimiento de Sistemas Instalados se engloban técnicas tales
como la observacion directa, cuestionarios y encuestas, entrevistas, focus group,

registro de uso y retroalimentacion del usuario. Entre estas técnicas, también



se denota la participacion de usuarios, pero de forma supervisada. Expertos ob-
servan el comportamiento de los usuarios ante un sistema software. También se
apoyan en datos entregados por entrevistas y retroalimentacion del usuario, en
general. Ademas, se puede hacer uso de herramientas que permitan el registro
de la actividad del usuario, como las pulsaciones realizadas durante un tiempo
determinado, el registro continuo del rendimiento del usuario con respecto a las
tareas designadas para la prueba del sistema, los eventos generales de uso como

teclas pulsadas o clics en pantalla, etc.

En el Apéndice C se presentard de forma resumida las técnicas de la evaluacion
de la usabilidad anteriormente mencionadas. Se aprecia en este Apéndice las técnicas
que se desprenden de los tres tipos existentes, todo esto segtin la recopilacién hecha
por Ferré et al. [2002a,b].

2.4. Herramientas para la Evaluaciéon de la Usabi-
lidad

Como se mencion6 anteriormente, con el tiempo se han ido desarrollando herra-
mientas que permiten apoyar la evaluacion de la usabilidad. Su enfoque es variado,
ya que “apoyo”’ es una palabra amplia. Un sistema software que permita escribir
texto puede servir para apoyar la evaluacion de la usabilidad, pero no se conside-
rard algo tan béasico. El enfoque se centra, dado el contexto de la evaluaciéon de la
usabilidad, en herramientas que permitan apoyar las actividades de la evaluacion de
la usabilidad. Estas actividades son la captura de datos de usabilidad, el analisis de
éstos y la critica [Ivory y Hearst, 2001].

El uso de herramientas en cualquier actividad facilita la tarea para la cual estan
destinadas, y en el proceso de evaluacion de la usabilidad no es la excepcion. He-
rramientas con este enfoque entregan ventajas significativas, como la reduccion del
tiempo en la ejecucion de la evaluacion de la usabilidad. La concepcion general de la
evaluacion de la usabilidad es la de un proceso lento y engorroso, pero esta puede ser
corregida mediante un correcto uso de herramientas, lo que reduce el tiempo de la
evaluacion, generando asi reduccion de costos en procesos de desarrollo de software,
correccion de errores, etc |Grigera et al., 2017b|. Otro aspecto a considerar es que,

en general, la evaluacion de la usabilidad es realizada por un experto en la materia.

10



Este nivel de experticia es dificil de suplir, sobre todo cuando se tienen equipos
de desarrolladores que no estan especializados en materias de usabilidad. La im-
plementacion de herramientas que apoyen la evaluacion de la usabilidad brindando
colecciones de pautas, heuristicas, y técnicas ayudan en gran medida en estos proce-
sos, en especial para gente inexperta, permitiendo que la evaluacion la de usabilidad
esté disponible para todos [Grigera et al., 2017b|. Existen mas ventajas especificas,
pero el objetivo general que buscan suplir las herramientas es hacer que el proceso
de evaluacion de la usabilidad sea méas expedito y facil de realizar.

Un ejemplo de herramienta automéatica para la evaluacion de la usabilidad es
Guideliner [Marenkov et al., 2018|. Esta herramienta permite medir la usabilidad de
una pagina web mediante la comparacion de pautas con los atributos de sus elemen-
tos durante su fase de implementacion. De acuerdo a estas pautas, Guideliner detecta
errores de usabilidad del sistema analizado, lo que permite a los desarrolladores po-
der corregirlos durante la fase de desarrollo. Cabe destacar que esta herramienta solo
entrega esta informacion, pero no realiza la correccion de estos errores. Por ejemplo,
de acuerdo con estandares de elementos HTML de una péagina web, Guideliner rea-
liza la comparacion con los elementos que se busca analizar y detecta en qué medida
estos presentan problemas de usabilidad, indicAndolo como warning.

Otro ejemplo de herramienta automética para la evaluacion de la usabilidad es
Kobold [Grigera et al., 2017b]. Esta permite detectar problemas de usabilidad en
aplicaciones web, analizando los elementos HTML y CSS que la conforman. Con
base en pautas y métricas, esta herramienta es capaz de detectar problemas de
usabilidad, corrigiéndolos si es posible 0 como minimo recomendando mejoras y
entregando sugerencias para la correcciéon en materias de usabilidad.

En general, las herramientas que permiten la evaluacion de la usabilidad de for-
ma automatica se comportan de forma similar a las dos explicadas anteriormente.
Dependiendo de la herramienta, tendra funciones de medicién de usabilidad, de co-
rreccion automatica de errores o de apoyo a la labor de la evaluacion de la usabilidad,

automatizando algunas de sus actividades.
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Capitulo 3
Trabajos Relacionados

En este capitulo se reportan los trabajos relacionados con la teméatica del presente
trabajo de investigacion. Hay que destacar que uno de los aspectos que motivé esta
investigacion fue la falta de trabajos que reportaran el panorama de las herramientas
que apoyan la evaluacion de la usabilidad de forma automaética.

Ivory y Hearst [2001] reportan en su estudio el estado del arte de los métodos de
evaluacion de la usabilidad, organizados de acuerdo a una taxonomia que enfatiza el
papel de la automatizacion. Ivory y Hearst [2001] centran sus esfuerzos en identificar
los aspectos de la automatizacion de la evaluacion de la usabilidad que sean ttiles
en investigaciones futuras y sugieren nuevas formas de expandir los enfoques exis-
tentes para respaldar mejor la evaluacion de la usabilidad. Este estudio se interpreta
como precursor de los enfoques automatizados que, con el tiempo, se convirtieron
en procesos de desarrollo de herramientas que permitan la evaluaciéon automética de
la usabilidad. A lo largo de su estudio, se nombran varias herramientas, aunque no
tan sofisticadas como las que existen actualmente (considerar el ano de publicacion
de este estudio).

Charfi et al. [2014] reportan en su articulo widgets basados en evaluacion como
una contribuciéon para ayudar a los evaluadores en la evaluacién temprana de las
interfaces de usuario. Se explica que estos widgets son capaces de detectar ciertas
inconsistencias ergonémicas en el disenio de las interfaces de usuario. Este estudio
no realiza un SMS, se centra en exponer los widgets que se conocian. Los autores
explican los widgets en cuanto a funcionalidad y aplicacion, ademéas de mostrar una

fase experimental donde se prueban éstos. Este estudio muestra estos widgets en
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un periodo de tiempo anterior al que nosotros consideramos (es decir, entre 2016 y
2021), por lo que no son considerados en nuestro trabajo de investigacion.

Bakaev et al. [2016] presentan en su articulo una descripcion general de los
métodos y herramientas dentro de los enfoques tradicionales, semiautométicos y
automaticos para la evaluacion de la usabilidad de sitios web. La principal diferencia
con nuestro trabajo de investigacion, ademéas de que los autores no realizan un SMS,
es que Bakaev et al. [2016] se enfocan solamente en las herramientas que permiten
apoyar la evaluacion de la usabilidad automatizada de las interfaces de usuario web,
mientras que nosotros centramos nuestros esfuerzos en conocer el panorama general
de estas herramientas, ya sean enfocadas a web como para aplicaciones de escritorio
y de dispositivos moviles. Las herramientas presentadas en este estudio son descritas
pobremente. Nuestro enfoque se centra en reportar las herramientas con un mayor
nivel de detalle.

Khasnis et al. [2019] exponen en su trabajo de investigacion una serie de herra-
mientas que permiten apoyar la evaluacion de la usabilidad, explicando en pocas
palabras su funcionamiento, ventajas y desventajas de las mismas. Una de las dife-
rencias con nuestra investigacion es el detalle con el que explicamos las herramientas
que apoyan la evaluacion de la usabilidad, lo que se vera en el Apéndice E. Mencio-
nar que el autor no realiza un SMS, como en nuestro caso. Ademas, Khasnis et al.
[2019] centran su enfoque en relacionar las herramientas de evaluacién automatica
de usabilidad con métodos de evaluacion de la usabilidad. Nuestro enfoque se centra
mas en relacionar las herramientas reportadas con las técnicas de evaluacion de la

usabilidad, las cudles son reportadas por Ferré et al. [2002a,b].
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Capitulo 4
Metodologia de Investigacion

El estudio presentado en este trabajo se realizo siguiendo los lineamientos esta-
blecidos por Kitchenham et al. [2011] para llevar a cabo un Mapeo Sisteméatico de
Literatura o SMS (Systematic Mapping Study por sus siglas en inglés). Siguiendo

esto, las actividades a realizar de acuerdo con esta metodologia son las siguientes:
1. Formular las PI.

2. Definir la estrategia de investigacion.

3. Seleccionar los estudios primarios.

4. Extraer los datos de los estudios primarios.

5. Sintetizar los datos extraidos.

La informacién extraida de los estudios primarios seleccionados debe ser consistente
con las PI, y la respuesta a éstas deben destacar las similitudes y diferencias con los

resultados de la investigacion para facilitar el analisis.

4.1. Preguntas de Investigacion

Como se menciond en el Capitulo 1, dado el contexto entregado y la problematica
encontrada, las preguntas que se buscan responder mediante esta investigacion son

las siguientes:

PI1: ;Cuéles son las herramientas automatizadas que apoyan la evaluacion de la usa-
bilidad?

14



PI2: ;Cudles son las técnicas relacionadas con la evaluacion de la usabilidad que se

benefician de las herramientas automatizadas?

PI3: ;Cudles son los problemas y retos existentes del uso de herramientas automati-

zadas para la evaluacion de la usabilidad?

PI4: ;Como se pueden clasificar las herramientas automatizadas para la evaluacion

de la usabilidad?

4.2. Definiciéon de la Cadena de Biusqueda

El SMS comienza con la identificacion de las palabras clave. Para identificarlas, es
necesario encontrar un conjunto de articulos que respondan a las PI. Este conjunto
se conoce como Grupo de Control (CG). El CG es un grupo que representa, con
la mayor precision posible, el conjunto conocido de estudios primarios identificados
que cumplan con las PI propuestas por el SMS [Zhang et al., 2011]. E1 CG también
sirve como fuente de muestras para perfeccionar las cadenas de bisqueda, ademés de
determinar la sensibilidad de la estrategia de buisqueda definida para el SMS. Se debe
tener en consideracion que una estrategia de btisqueda altamente sensible recuperara
una gran cantidad de resultados, pero muchos de estos pueden ser articulos no
deseados y una estrategia de biisqueda mas precisa recuperara un nimero reducido
de articulos, pero puede pasar por alto una gran cantidad de estudios que pueden
ser de utilidad para la investigacion. Es por esto que la conformacion de un CG debe
tener un equilibrio entre estos dos factores [Zhang et al., 2011].

Para conformar el CG, se realiz6 una busqueda tradicional de estudios que tu-
vieran que ver con el contexto de la investigacion y, de acuerdo con la explicacion
anterior, que respondan a las PI. Como resultado de este proceso de biisqueda, se
identificaron seis estudios [Assila et al., 2016; Barra et al., 2019; Federici et al., 2018;
Grigera et al., 2017b; Marenkov et al., 2018; Paterno et al., 2017|. Estos se relacionan
directamente con la tematica de esta investigacion y responden a las PI postuladas,
es decir, se presentan herramientas que permiten apoyar de forma automaética la eva-
luacion de la usabilidad, explicando el funcionamiento de las herramientas tratadas,
detalles de experimentacion e implementacion de la misma.

Previo a construir la cadena de busqueda, se verifica si los estudios del CG se

encuentran en la base de datos Scopus, ya que es la que mas estudios alberga.
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Dentro de Scopus, se encuentran cinco de los seis que pertenecen al CG, es decir, se
encuentran [Barra et al., 2019; Federici et al., 2018; Grigera et al., 2017b; Marenkov
et al., 2018; Paterno et al., 2017], ya que [Assila et al., 2016] no se encuentra en
Scopus. Con esto, podemos asegurar que trabajar con Scopus es la mejor opcidén
para efectos de la investigacion.

Para obtener las palabras clave que serviran para la creacion de la cadena de
busqueda, se calcula la frecuencia de palabras presentes en el CG con la ayuda
de la herramienta Atlas.ti 9 [Atlas.ti9, 2021|. La Tabla 4.1 presenta un fragmento
del listado de palabras obtenido gracias a esta herramienta. El listado completo de
palabras puede ser consultado en el Apéndice A. Esta Tabla muestra las veces que
una palabra aparece los estudios del CG, por lo que resulta sencillo detectar cuéales
son las palabras que mas frecuentemente aparecen y en qué estudios. Con esto se
obtiene un porcentaje de aparicion y su peso asociado. En la Tabla 4.1 se muestra
el porcentaje de aparicion de palabras y su frecuencia de aparicién, ademés del peso

asociado a cada palabra.

Tabla 4.1: Fragmento Tabla de Frecuencias

| Palabras  Aparicion (%) Frecuencia  Peso

Usability 100 1156 1
Evaluation 100 577 0.7496
User 100 388 0.6678
Tool 100 240 0.6038
Users 100 224 0.5969
Use 100 150 0.5649
Interface 100 147 0.5636

El peso es calculado basandose en el porcentaje de aparicion y la frecuencia y se

realiza de la siguiente forma (ver Ecuacion 4.1):

% de Aparicion de Palabra  Frecuencia de Palabra
Peso = (

— + ; =2 4.1
Max. % de Apariciéon Max. Frecuencia ) (4.1)

La importancia de una palabra se representa con su peso. Este valor se encuentra
entre el 0 y el 1. Mientras més cercano sea del 1, mayor importancia tendra y sera
considerado para la creacion de la cadena de bisqueda. Como se muestra en la Tabla
4.1, las palabras que mayor importancia segin su peso son usability, evaluation,

user, tool, users, use, e interface. La lista de frecuencia de palabras completa se
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puede encontrar en el Apéndice A. El peso minimo definido para que una palabra

sea considerada es de 0,32.

4.3. Creacién de la Cadena de Btusqueda

Una vez se identifican y seleccionan las palabras clave, se construyen varias ca-
denas de busqueda con el fin de probarlas y seleccionar la que mejores resultados
de busqueda entreguen. Para la construccion de las cadenas, se consideran cuatro
componentes que corresponden a una clasificacion de las palabras consideradas. Pa-
ra definir los componentes, se tomd en cuenta el contexto de esta investigacion, que
consta de conocer el panorama de las herramientas automaéticas que permitan apo-
yar la evaluacion de la usabilidad. Con esto en mente, los componentes resultantes

son los siguientes:

a) Componente de “Herramienta” o “ Tool”.
b) Componente de “Automatizacion”.

¢) Componente de “Evaluacion”.

d) Componente de “Usabilidad”.

Cada uno de estos componentes se separa con el operador logico AND. Para separar
los sin6nimos de las palabras pertenecientes a los componentes mencionados ante-
riormente, se usa el operador l6gico OR. Se crea un total de cuatro cadenas. Estas
se muestran en la Tabla 4.2. Se usan estas cadenas para buscar los estudios del CG
dentro de la base de datos Scopus. Se debe recordar que cinco de los seis estudios
del CG se encuentran en la base de datos Scopus, omitiéndose [Assila et al., 2016],
por lo que la cadena que encuentre la mayor cantidad de estos estudios es la que nos
servird para la siguiente etapa del SMS.

En la Tabla 4.2, se muestra la cantidad de estudios encontrados por cada cadena
de bisqueda en Scopus. También se muestra cuantos estudios del CG son encon-
trados por cada cadena de busqueda. Se puede apreciar que todas las cadenas de

bisqueda creadas encuentran los cinco estudios del CG.
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Tabla 4.2: Cadenas de Busqueda Creadas

ID

Cadena de Busqueda

Articulos
Encon-
trados

Articulos
Encon-
trados
en CG

Ratio
X

Ratio

Pro-
medio

(usability OR “user experience”)
AND (evaluation OR testing OR
measure OR evaluating OR study
OR evaluate OR tests OR assess)
AND (tool OR systems OR appli-
cations OR tools OR software OR
system OR. application OR pro-
duct) AND (automated OR auto-
matic OR automatically OR au-
tomating)

2620

0.83333

0.00191

0.41762

(usability) AND (evaluation OR
testing OR measure) AND (tool
OR systems OR applications)
AND (automated OR automatic
OR automatically)

1004

0.83333

0.00498

0.41916

(usability OR “user experience”)
AND (evaluation OR testing)
AND (tool OR tools OR softwa-
re OR systems) AND (automated
OR automatic)

912

0.83333

0.00548

0.41941

(usability) AND (evaluation OR
testing OR evaluate OR study)
AND (tool OR software OR sys-
tems) AND (automated OR au-
tomatic)

1304

0.83333

0.00383

0.41858

Para seleccionar la cadena de biisqueda ganadora fue necesario utilizar indicado-

res adicionales. Estos indicadores son el ratio X (ver Ecuacion 4.2) y el ratio Y (ver

Ecuacion 4.3), ademéas del Promedio entre ambos (ver Ecuacion 4.4), los cuales se

muestran a continuacion:

Nro. Articulos Encontrados del CG

tio X = 4.2
Ratio Total de Articulos del Grupo de Control (42)
. Nro. Articulos Encontrados del CG
Ratio Y = - - .3)
Total de Articulos Encontrados por Cadena de Busqueda
Ratio X + Ratio Y
Promedio — —r0 21 Ratio (4.4)

2
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En la Tabla 4.2 se puede apreciar que el ratio X se mantiene igual para todas
las cadenas de busqueda. Esto es debido a que con todas las cadenas probadas en la
base de datos Scopus se encontraba la misma cantidad de articulos pertenecientes al
CG, es decir, cinco de los seis articulos pertenecientes al CG. El ratio Y en cambio
muestra ciertas diferencias, ya que este se basa en calcular la proporcion de los
articulos del CG encontrados en el total de los resultados obtenidos por cada cadena
en la base de datos. Como se puede ver en la Tabla 4.2 que la cadena con el ratio
Y mas alto es la cadena 3. Para asegurarnos que la cadena seleccionada sea la ideal
para efectos de nuestra investigacion, se calcula el promedio entre el ratio X y el
ratio Y. De acuerdo con la Tabla 4.2, el promedio més alto es de la cadena 3. Esta
cadena ostenta el mayor ratio Y (con un valor de 0.00548), ademés del promedio
més alto (con un valor de 0.41941), por lo que es seleccionada como la cadena de

bisqueda ganadora. Esta cadena se presenta en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Cadena de Busqueda Ganadora

Palabras Clave

usability AND evaluation AND tool OR AND automated
OR  “user OR testing tools OR OR auto-
experien- software matic

ce” OR system

Aunque Scopus es la base de datos que mas resultados entrega (ver Tabla 4.4),
también se consideran las base de datos IEEE Xplore y Web of Science para tener
mas resultados acorde a la tematica de investigacion del presente trabajo. En la
bisqueda, solo se consideran estudios desde el 2016 hasta septiembre del 2021, mes
en que se termin6 de extraer estudios de las bases de datos. Los estudios duplicados
en las bases de datos no se consideran, solo se mantiene el primero encontrado. En

la Tabla 4.4 se muestran la cantidad de estudios encontrados en cada base de datos.

Tabla 4.4: Campos de Busqueda Utilizados en cada Base de Datos

Base de Datos Campos de Busqueda Total Resultados
Scopus “Title OR Abstract OR Keywords" 904
IEEE Xplore “Abstract" 162
Web of Science “Title OR Abstract OR Keywords" 191
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4.4. Criterios de Inclusion y Exclusiéon

Para la seleccion de estudios se definieron los siguientes criterios de inclusion:

El articulo describe una o varias herramientas que apoyen la evaluacién de la
usabilidad o experiencia de usuario, explicando con detalle su funcionamiento

(algoritmos implementados, arquitectura, metodologias, teoria implicada, etc).

El articulo reporta una fase de pruebas en casos de uso reales donde se prue-
ban las herramientas y se reportan resultados concluyentes, demostrando que
la herramienta descrita cumple con el objetivo de apoyar la evaluacion de la
usabilidad.

Cabe destacar que para seleccionar un estudio, éste debe cumplir con ambos

criterios de inclusion. En contraste a esto, se presentan los criterios de exclusion:

a)

Las herramientas reportadas por el articulo no realizan, ni apoyan evaluacion

automética de la usabilidad.

El articulo no explica en detalle el funcionamiento de las herramientas presenta-
das.

El articulo no reporta una fase de pruebas de las herramientas.

La fase de pruebas reportada en el articulo no entrega resultados concluyentes

que respondan a las PI.

Los resultados de la fase de pruebas reportada en el articulo no demuestran que
las herramientas descritas cumplen con el objetivo de apoyar la evaluacion de la

usabilidad de forma automética.

Las herramientas descritas en el articulo entregan solo datos brutos, sin ningin

tipo de anélisis o critica de estos.
La herramienta presentada en el articulo es un framework.

El articulo esté escrito en un idioma diferente al inglés.

Cabe destacar que basta con que un estudio cumpla con uno de los criterios de

exclusion para que sea descartado.
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4.5. Seleccion de los Estudios Primarios

Usando la cadena de busqueda ganadora en las bases de datos consideradas
(Scopus, IEEE Xplore y Web of Science), se encontraron un total de 1811 estudios.
Luego de eliminar los estudios duplicados entre las bases de datos, la cantidad de
estudios se redujo a un total de 1257.

Se realiz6 una preseleccion de los estudios. Para esto se aplicaron los criterios
de inclusion y exclusion al titulo y Abstract de cada uno de estos 1257 estudios.
Los estudios se preseleccionaron siempre y cuando estuvieran en la misma linea de
investigacion presentada en este trabajo, es decir, que presentaran una herramienta
que apoye la evaluacion de la usabilidad de forma automética. Luego de realizar esta
preseleccion, el total de estudios considerados se redujo a un total de 133 estudios.
Este proceso fue realizado en gran parte por el estudiante, considerando que esto
formaba parte de su trabajo de titulacion. Se validaron dichos filtros de estudios con
el profesor guia.

Luego de obtener estos 133 estudios, el paso siguiente fue aplicar de forma rigu-
rosa los criterios de inclusion y exclusion explicados en la subseccion anterior. Para
esto, se descargaron los 133 estudios con el fin de ser leidos y analizados, deter-
minando si estos cumplian con los criterios presentados y que ademas reportaran
informacion que pudiera entrar en linea con la motivacion de la investigacion, ademas
de buscar brindar respuesta a las PI.

Después de aplicar de forma rigurosa los criterios de inclusion y exclusion a todo
el contenido de cada estudio, se redujo la cantidad de estudios a un total de 15
(ver Apéndice B). Con esto se termina el proceso de seleccion de estudios primarios.
Los 15 estudios primarios seran los que permitirAn cumplir con los objetivos de
la investigacion, responder a las PI y se podra generar el cuerpo de conocimiento
que englobe las herramientas que permiten apoyar la evaluacion de la usabilidad de
forma automatica.

La Tabla 4.5 muestra un resumen de la cantidad de estudios segiin cada fase de
la seleccion. Desde los primeros estudios encontrados tras el uso de la cadena de
bisqueda en las bases de datos consideradas hasta la seleccion final de los estudios
primarios, luego de aplicar rigurosamente los criterios de inclusion y exclusion.

La Figura 4.1 ilustra el proceso explicado en esta seccion. Resumiendo, el pro-
ceso de seleccion se inicia aplicando la cadena de busqueda en las tres bases de

datos consideradas para esta investigacion (Scopus, IEEE Xplore y Web of Science).

21



Tabla 4.5: Tabla Resumen

Base de Datos Articulos Articulos sin | Preseleccio- | Estudios
Encontrados | Duplicados nados Primarios
Scopus 912 904 110 13
IEEE Xplore 306 162 16 2
Web of Science 593 191 7 0
Total 1811 1257 133 15

Una vez se obtienen los articulos encontrados en las tres bases de datos (en total
1811), se eliminan los duplicados reduciendo el nimero total de articulos a 1257.
Posteriormente, se aplican los criterios de inclusiéon y exclusion a este grupo de ar-
ticulos, considerando sus titulos y Abstracts. Luego de una reunién de consenso, se
preseleccionan 133 articulos. Después, se aplican los criterios de inclusion y exclu-
sion de forma exhaustiva considerando el contenido de cada articulo, concluyendo
con un total de 15 articulos seleccionados, articulos que satisfacen las PI definidas

previamente.

Cadena de
Bisqueda

306 articulos
12 articulos Total de 1811 articulos
2 > articulos < 593
1257 articulos no — Eliminacién de
duplicados duplicados

Criterios de inclusién y

Peer Review -—- exclusion en Titulo y
[ d Abstract
Analisis de Abstracts de

Reunién de
consenso
133 articulos __
preseleccionados

articulos en conflicto

Criterios de inclusién y
exclusion sobre el articulo
completo

15 articulos
seleccionados

Figura 4.1: Diagrama de Seleccion de Papers
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Capitulo 5

Resultados

De acuerdo con la metodologia de investigacion abordada en el capitulo anterior,
se presentara en este capitulo los resultados conseguidos, junto con una sintesis de
estos. Se buscara también dar respuesta a las PI. Considerando el &mbito de este
trabajo y de acuerdo con la problemética principal que es la falta de un cuerpo
de conocimiento que agrupe, clasifique y describa las herramientas que permiten
apoyar la evaluacion de la usabilidad de forma automatizada, se entregara dicho
conocimiento utilizando los estudios primarios recabados.

La Figura 5.1 muestra la distribucion por rango de fechas de los estudios pri-
marios. En el afio 2016 se encuentran solo dos estudios. Se puede apreciar un gran
interés en herramientas que apoyan la evaluacion de la usabilidad en el ano 2017,
donde se concentran cinco de los quince estudios primarios recabados. Este interés
decae progresivamente, encontrandose tres estudios en el ano 2018, dos estudios en
el ano 2019 y solo un estudio en el ano 2020. Se recupera un poco el interés en esta
materia de investigacion en el ano 2021, con dos estudios. Los estudios se agrupan
de acuerdo al tipo de publicacién, ya sea revista, capitulo de libro o conferencia.

En la Figura 5.1 se muestra también la clasificacion de las herramientas que apo-
yan la evaluacion de la usabilidad (se vera en detalle en la Seccion 5.4). Se aprecia
claramente que la clasificacion que mas herramientas engloba es “Herramientas que
detectan problemas de usabilidad”, seguida de “Herramientas que apoyan la eva-
luaciéon de la usabilidad”. Las que menos estudios engloban son “Herramientas que

miden la usabilidad” y “Herramientas que corrigen problemas de usabilidad”.
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Explicado lo anterior y presentados a grandes rasgos los resultados de la investi-
gacion, a continuacion se responderan las PI generadas al principio de este trabajo.

Cada una de estas cuatro preguntas seran respondidas en las siguientes secciones.

2021 -1
2020 -+
20199
2018 -1
2017 -1
2016 -4

Revista . Conf. JO 1 2 3 4 5
v \] v
, Capijtulo |

i de Libro

Herramientas que detectan_}
problemas de usabilidad

Herramientas que apoyan la |
evaluacion de la usabilidad

Herramientas que miden | '~ @ )
la usabilidad

I
] I
Herramientas que corrigen | | | @ .

problemas de usabilidad | | |

Figura 5.1: Diagrama de la Distribucion de los Estudios Primarios

5.1. Herramientas Automatizadas para Apoyar la

Evaluacion de la Usabilidad

En esta seccion se busca responder a la primera pregunta de investigacion: (PI1)
. Cuadles son las herramientas automatizadas que apoyan la evaluacion de la usabi-
lidad? Para responder a esta pregunta, se utilizo el total de 15 estudios primarios
identificados en el SMS, los cuales presentan herramientas que apoyan la evalua-
cion automatizada de la usabilidad. De estos 15 estudios se obtiene un total de 14
herramientas que cumplen con dicha funcién.

A continuacién, se presentard el listado de las herramientas, una breve descrip-
cion de las mismas y la referencia correspondiente. En el Apéndice E se explicara
con detalle cada una de las herramientas, presentando su funcionamiento y detalles

técnicos, de acuerdo con lo reportado en los estudios primarios.
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a)

MOBILICS |Gongalves et al., 2016] (ver seccién E.1)
MOBILICS es una extension de USABILICS, por lo que hereda su metodologia.

Esta extension surge de la necesidad de evaluar la usabilidad de paginas web en
entornos moviles. Al existir la herramienta USABILICS, se realizaron las exten-
siones de sus actividades considerando los elementos touch propios de dispositivos
moviles. Esta herramienta realiza la evaluacion de la usabilidad comparando la
interaccion real del uso de un usuario realizando un test de usabilidad con la

interaccion predefinida por el evaluador que disena el test.

Environment for Supporting Interactive Systems Evaluation |Assila et
al., 2016] (ver seccion E.2)

Environment for Supporting Interactive Systems Fvaluation es una herramienta
que permite apoyar la evaluacion de la usabilidad de forma automatica de inter-
faces de usuario web de escritorio. Esta herramienta realiza la evaluacion de la
usabilidad detectando problemas de usabilidad mediante indicadores, utilizan-
do datos de usabilidad obtenidos de métodos objetivos y subjetivos, utilizando
cuatro herramientas para lograr esta integracion. Las tres primeras son (i) IE-
SFEval, una herramienta que se ocupa de la evaluacion de la interaccién entre los
usuarios y el sistema evaluado, obteniendo los datos de los eventos realizados en
tests de usabilidad, (ii) una herramienta generadora de cuestionarios que soporta
una evaluacion subjetiva para evaluar las percepciones de los usuarios sobre el
sistema evaluado permitiendo que las respuestas sean gestionadas y analizadas
y (iii) un inspector de pautas ergonémicas que garantiza una evaluacion de la
usabilidad ergonémica de las interfaces de usuario. La cuarta, mencionada co-
mo herramienta de sintesis de los resultados de la evaluacion, se encargada de
integrar los resultados obtenidos por las tres primeras herramientas (objetivos
y subjetivos) para poder detectar los problemas de usabilidad. Los datos de los
cuestionarios realizados se relacionan con los datos obtenidos por IESFEval y por
la herramienta de inspeccion ergonémica de la usabilidad. Al final de los anélisis
de los resultados, la herramienta reporta los problemas encontrados con base en
una serie de indicadores que pueden ser determinados por el evaluador. Estos
indicadores muestran los elementos que estan sujetos a problemas de usabilidad

e indica recomendaciones.
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c)

USF (Usability Smell Finder) |Grigera et al., 2017a| (ver seccion E.3)

USF es una herramienta que permite apoyar la evaluacién de la usabilidad de
forma automética de interfaces de usuario web en entornos de escritorio, funcio-
nando como Software-como-Servicio (SaaS o Software-as-a-Service por sus siglas
en inglés). Esta herramienta realiza la evaluacion de la usabilidad con un enfo-
que orientado a la deteccion de usability smells, los cuales sirven como pistas que

apuntan a posibles problemas de usabilidad.

MUSE (Mobile Usability Smell Evaluation) |[Paterno et al., 2017] (ver secciéon
E.4)

MUSE es una herramienta que permite apoyar la evaluacion de la usabilidad de
forma automatica de interfaces de usuario web en entornos tanto de escritorio
como movil. MUSE registra la interaccion de los usuarios en sesiones de pruebas
de usabilidad. Gracias a su enfoque de servidor proxy, puede inyectar codigo Ja-
vaScript al sitio web que se desea evaluar sin la necesidad de que el propietario lo
haga manualmente. MUSE permite al evaluador indicar las tareas a realizar en la
aplicaciéon a evaluar para que los usuarios realicen las pruebas de usabilidad. Las
interacciones registradas por los usuarios se guardan con un indicador de tiempo,
ademas de registrar los eventos de usabilidad con una captura de pantalla. La
herramienta incluye un moédulo de anélisis que toma los datos de interaccion,
proporcionando informaciéon general de los registros recopilados. El anéalisis rea-
lizado por MUSE permite mostrar en la linea de tiempo los bad usability smells
detectados, facilitando al evaluador la revision de los eventos de usabilidad y los

elementos afectados por estos problemas para su correccion.

Kobold [Grigera et al., 2017b|(ver seccion E.5)

Kobold es una herramienta que permite apoyar la evaluaciéon de la usabilidad
de forma automética de interfaces de usuario web en entornos de escritorio,
funcionando como SaaS (Software-as-a-Service por sus siglas en inglés). Esta
herramienta realiza la evaluaciéon de la usabilidad con un enfoque orientado a
la deteccion de usability smells, entregando refactorizaciones que pueden ser im-
plementadas de forma manual, semiautomatica o automaética para la correccion
de problemas de usabilidad. Kobold esta construida en base a USF, por lo que
utiliza una estrategia similar a la hora de detectar wusability smells. Consta de

tres fases, las cuales son el registro de eventos de la interaccion de usuario, la
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deteccion de usability smells y la etapa de recomendaciones de refactorizaciones

de usabilidad para solucionar los usability smells detectados.

Plain [Soui et al., 2017](ver seccion E.6)

Plain es una herramienta que permite apoyar la evaluacion de la usabilidad de
forma automética de aplicaciones moviles, por lo que su enfoque esta en las in-
terfaces de usuario moévil. Plain es un Plugin de Eclipse que permite predecir
la usabilidad de una IU mediante la comparacion de métricas de usabilidad con
las propiedades de los elementos que conforman la IU movil que se quiere eva-
luar. Estas métricas son de regularidad, composicion, clasificacion, complejidad
(correspondientes a criterios de orientacion), integridad, densidad, reparticion y

simetria (correspondientes a criterios de coherencia).

UTAssistant [Desolda et al., 2017; Federici et al., 2019, 2018|(ver seccion E.7)

UTAsisstant es una herramienta que permite apoyar la evaluacion de la usabili-
dad de forma automética de interfaces de usuario con enfoque web. Se presenta
como una plataforma web que permite apoyar la labor de la evaluacion de la usa-
bilidad brindando funciones que ayudan al evaluador con los datos registrados
durante pruebas de usabilidad. UTAssistant permite recolectar los datos de re-
gistro de mouse y teclado durante las pruebas de usabilidad, ademéas de permitir
grabacion de audio y video (tanto de pantalla como de la cara del usuario). Jun-
to con esto, UTAssistant permite gestionar cuestionarios con el fin de almacenar
los datos que los usuarios llenen para que esta pueda presentarlos en forma de

estadistica y graficos.

Guideliner [Marenkov et al., 2018](ver seccion E.8)

Guideliner es una herramienta que permite apoyar la evaluacion de la usabilidad
de forma automatica de interfaces de usuario web, tanto de entornos de escritorio
como moviles. Guideliner se compone de varios modulos de Java y busca detectar
problemas de usabilidad utilizando una amplia coleccién de pautas que permiten
determinar estos problemas. Guideliner se presenta como una herramienta que,
mediante una coleccion amplia de pautas, detecta problemas de usabilidad en
interfaces de usuario web. Su motor de evaluacion de usabilidad incorpora los
elementos necesarios para poder realizar el proceso de forma automatica. Gui-

deliner utiliza Selenium WebDriver como motor de usabilidad, lo que permite
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buscar y analizar los elementos de la IU y sus caracteristicas. Con esto, se rea-
liza la comparacion de los valores obtenidos del analisis de la interfaz con los

valores correspondientes a las pautas y se determina con esto los problemas de
usabilidad.

I2Evaluator [Chettaoui y Bouhlel, 2017](ver seccion E.9)

[2Evaluator es una herramienta que permite apoyar la evaluacion de la usabili-
dad de forma automética de interfaces de usuario web, tanto de entornos moviles
como de escritorio. [2evaluator estd construida en base a un servicio web genera-
do con AngularJS y busca medir las interfaces de usuario adaptables utilizando
métricas estéticas (como por ejemplo, el balance de objetos de la IU, su densidad,
la complejidad que presenta y su alineamiento), incorporando un algoritmo de
descomposicion de imagen. Para realizar el proceso de anélisis de IU, I2Evaluator
solicita al evaluador capturas de pantalla de la IU a evaluar. Cuando se propor-
cionan las capturas de pantalla, se solicita que se determine el tamano de la
ventana que se quiere expresar para determinar las métricas estéticas en base a
este tamano. Un algoritmo de descomposicion de imagen ayuda a detectar los
elementos de la IU para permitir que la herramienta realice los calculos de las

meétricas.

PlatoS [Barra et al., 2019](ver seccion E.10)

PlatoS es una herramienta que permite apoyar la evaluacion de la usabilidad de
forma automatica de interfaces de usuario en entornos de aplicaciones moviles.
PlatoS permite la evaluacion automatica de mockups, detectando problemas de
usabilidad en base al registro de la interacciéon del usuario con la interfaz a
evaluar. El evaluador debe crear las tareas a realizar en las pruebas de usabilidad.
Luego de esto, debe simular la interaccion con la IU a evaluar de forma idonea.
La herramienta PlatoS registra la secuencia de acciones y el tiempo en el que se
ejecutan estas acciones. Las tareas y el mockup correspondiente son descargados
por los usuarios finales para realizar las pruebas de usabilidad. Los usuarios
realizan las tareas definidas por el evaluador y PlatoS registra la interaccion y los
tiempos de las acciones realizadas. Estas se comparan con la secuencia de acciones
realizada por el evaluador. Utilizando métricas de usabilidad predefinidas, PlatoS

realiza un andlisis estadistico de los tiempos y las acciones realizadas por el
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evaluador y los usuarios para detectar problemas de usabilidad, siendo estos

informados al desarrollador del mockup para su correccién.

OwlEye [Liu et al., 2020|(ver seccion E.11)

OwlEye es una herramienta que permite apoyar la evaluacion de la usabilidad
de forma automatica de interfaces de usuario de aplicaciones médviles. Esta he-
rramienta funciona implementando un modelo de CNN ( Convolutional Neural
Network) para la deteccion de problemas de usabilidad, mostrando los problemas
de visualizacion de capturas de pantalla de interfaces de usuario de aplicaciones
moviles. Se realiza un data augmentation basado en heuristica para el entrena-
miento del modelo CNN. Este se basa en un conjunto de datos de Rico que consta
de 66.000 capturas de pantalla de mas de 9.300 aplicaciones de Android. Estas se
modifican mediante un algoritmo implementado por Liu et al. [2020] que permite
tomar estas capturas de pantalla para crear pantallas con problemas de usabili-
dad. Con este conjunto y mediante el modelo de CNN, OwlEye puede detectar
con un alto nivel de eficacia problemas en las interfaces de usuario que se quieran
evaluar. En general, los problemas detectados se basan puramente en lo visual
de la interfaz, por lo que estos errores pueden ser de oclusiéon de componentes,
superposiciéon de texto, imagen faltante, valores nulos y pantalla borrosa, entre
otros. Destacar que esta herramienta simula la visualizaciéon de un experto de

usabilidad a la hora de enfrentarse a inspeccionar una IU.

ADUE (Automatic Domain Usability Evaluation) [Bacikova et al., 2021](ver

seccion E.12)

ADUE es una herramienta que permite apoyar la evaluacion de la usabilidad de
forma automatica de aplicaciones de escritorio utilizando Java. ADUE detecta
problemas de usabilidad de dominio basdndose en el enfoque de usabilidad de
dominio que abarca aspectos relacionados més con el contenido de los elementos
que conforman la IU que con las caracteristicas de los mismos. La informacion
necesaria para realizar los analisis se extrae con DEAL ( Domain Extraction AL-
gorithm por su siglas en inglés), que genera el modelo de dominio de la aplicacion
evaluada, ademés de filtrar los componentes estructurales que no contienen in-
formacion de dominio. Con base en lo generado gracias a DEAL, la herramienta
ADUE puede realizar un anélisis ontologico, evaluar la especificidad, evaluar la

graméatica y realizar un anélisis de tooltip. Con base en estas funcionalidades,
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ADUE permite detectar problemas de usabilidad de dominio de la aplicacion
evaluada, mostrando al evaluador los errores y componentes asociados, ademas

de entregar recomendaciones para poder corregir estos problemas.

GTmetrix [Al-Sakran y Alsudairi, 2021]|(ver seccion E.13)

GTmetrix es una herramienta que permite apoyar la evaluacion de la usabilidad
de forma automatica de paginas web en entornos de escritorio. Esta herramienta
basa su funcionamiento analizando el rendimiento de los sitios web analizados
considerando indicadores como la velocidad de carga de la pagina web y sus
elementos. GTmetrix basa su funcionamiento en Google’s PageSpeed y Yahoo’s
YSlow. Con esto, la herramienta es capaz de analizar el rendimiento de la pagina
web. GTmetrix detecta problemas del rendimiento de las paginas web comparan-
do las métricas de la pagina analizada con 23 reglas proporcionadas por Yahoo,
las cuéles entregan valores promedio para aspectos del rendimiento de paginas
web. Estos valores son comparados con los detectados en la pagina a analizar
y se determina con esto los problemas a solucionar. GTmetrix también entre-
ga informes de los anélisis de rendimiento, entregando sugerencias de mejora y
mostrando los puntajes obtenidos con base en las métricas de la pagina web

analizada.

Dareboost [Al-Sakran y Alsudairi, 2021|(ver seccion E.14)

Dareboost es una herramienta que permite apoyar la evaluacion de la usabilidad
de forma automatica de paginas web en entornos moviles. Esta herramienta uti-
liza métricas de rendimiento (por ejemplo, tiempos de carga, tamafio total de la
pagina) para la evaluacion de problemas de usabilidad, comparandolas con las
métricas obtenidas de los elementos de la pagina web a analizar. A la hora de
obtener estas métricas, Dareboost permite opciones para definir la geolocaliza-
cion de donde se usa la pagina web para ver como se comporta en otros sectores
geograficos, ademés de poder definir el tipo de navegador que se usa para el uso
de la pagina web. También considera estas métricas de rendimiento de acuerdo
con el sistema operativo movil que se esté utilizando. La herramienta entrega in-
formes donde se muestra el puntaje general de la pagina, el ntimero de problemas

y las mejoras recomendadas para sus respectivas correcciones.
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Cada una de las herramientas descritas anteriormente, brinda un enfoque distinto
a la hora de apoyar la evaluacion de la usabilidad de forma automatica. La mayoria

de las herramientas presentadas permiten la deteccién de problemas de usabilidad.

5.2. Técnicas de Evaluacion de la Usabilidad Bene-

ficiadas por las Herramientas Automatizadas

En esta seccion se busca responder a la segunda pregunta de investigacion: (PI2)
., Cudles son las técnicas relacionadas con la evaluacion de la usabilidad que se be-
nefician de las herramientas automatizadas? Para esto, se mostrard cuales fueron
las técnicas especificas relacionadas con la evaluacion de la usabilidad que fueron
cubiertas por las herramientas que apoyan la evaluacion de la usabilidad presentadas
en los estudios primarios identificados con el SMS. Cabe destacar que estas herra-
mientas tienen distintas funcionalidades y abarcan la evaluacion de la usabilidad de
manera diferente, por lo que las técnicas beneficiadas por el uso de éstas varian de
acuerdo con el caso. Para interés del lector, en el Apéndice C se encuentra una tabla
con todas las técnicas recolectadas por Ferré et al. [2002a,b].

Como resultado de esta investigacion y de acuerdo con las herramientas pre-
sentadas en los estudios primarios, las técnicas de la evaluacion de la usabilidad
beneficiadas por el uso de estas herramientas, ordenadas de acuerdo con su indice

de ocurrencia son:

a) Registro de la Interaccion

b) Inspeccion de Conformidad con Estandares

¢) Cuestionarios

d) Inspeccion de Consistencia

e) Revision de Guias

f) Registro Continuo del Rendimiento del Usuario
g) Registro del Uso

h) Grabacion de Video/Audio
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i) Registro de Pulsaciones en el Tiempo
j) Meétricas de Rendimiento

k) Evaluacion Heuristica

En las siguientes secciones, se presentaran las técnicas beneficiadas por el uso de
herramientas automatizadas que apoyan la evaluacion de la usabilidad, justificando

cada herramienta en funciéon de la técnica beneficiada.

5.2.1. Registro de la Interaccién

Segtin Preece et al. [1994], el Registro de la Interaccion es una técnica para la
evaluacion de la usabilidad que tiene como objetivo registrar la interacciéon completa
de un usuario probando un sistema, de tal forma que pueda reproducirse completa en
tiempo real. Esta se desprende del Registro Software, por lo que tiene como ventaja
que no requiere que el investigador a cargo de la evaluacion de la usabilidad esté
presente, y no es obstrusivo.

Esta técnica fue la que mas aparecié a lo largo de la presente investigacion
(con un total de seis apariciones), considerando los estudios primarios recabados
(ver Apéndice B). Las herramientas que apoyan esta técnica son las siguientes:
Environment for Supporting Interactive Systems Fvaluation |Assila et al., 2016],
USF [Grigera et al., 2017a], MUSE [Paterno et al., 2017], Kobold |Grigera et al.,
2017b|, UTAssistant [Desolda et al., 2017; Federici et al., 2019, 2018| y PlatoS [Barra
et al., 2019].

La herramienta Environment for Supporting Interactive Systems FEva-
luation aborda la técnica de Registro de la Interaccion gracias a uno de sus compo-
nentes principales, que es EISEval ( Environment for Interactive System Evaluation).
Recordar que de acuerdo con Assila et al. [2016|, Environment for Supporting Inter-
active Systems Evaluation se basa en un entorno que incluye cuatro componentes: (i)
EISEval, (ii)una herramienta que permite generar cuestionarios, (iii) un inspector de
pautas de ergonomia y por tltimo (iv) una herramienta que sintetiza los resultados
de las tres herramientas anteriores y genera un anélisis de usabilidad. EI componente
EISEval se basa en una evaluacion objetiva y se enfoca en evaluar la interaccion del
usuario con el sistema evaluado, ademas de permitir capturar y analizar las acciones

de los usuarios y sus interacciones con el sistema.
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Para el caso de USF, Grigera et al. [2017a] explican que la arquitectura del
proceso de registro de eventos se divide en un componente del lado del cliente que
realiza el registro y un componente de lado del servidor que es responsable de la
deteccion de usability smells y de la generacion de informes. El componente del lado
del cliente extrae eventos detallados para filtrar y agregar los relevantes, considerados
como eventos de usabilidad. La implementacion de esta herramienta en un caso de
uso real de evaluacion de la usabilidad permitié a los autores integrarla en una
aplicacion web, registrando los datos del interacciéon de usuario para encontrar los
usability smells, que luego son informados al responsable de realizar la evaluacion
de la usabilidad.

MUSE es una herramienta basada en proxy que permite detectar problemas de
usabilidad en paginas web [Paterno et al., 2017|. La forma en la que esta herramienta
aborda la técnica de Registro de la Interaccion es gracias a su enfoque de deteccion
de problemas de usabilidad. MUSE permite registrar el comportamiento de usuarios
en pruebas de usabilidad, los datos obtenidos son usados para el analisis y deteccion
de potenciales problemas de usabilidad. Los registros son guardados como eventos,
guardando ademds su respectiva marca de tiempo de deteccion de evento y la etique-
ta HTML donde se activo el evento, entre otros. Con estos registros, MUSE puede
mostrar al evaluador en forma de timeline el comportamiento del usuario a lo largo
de las pruebas de usabilidad, destacando los eventos realizados durante los tiempos
correspondientes e indicando los potenciales problemas de usabilidad detectados con
base en dichos registros.

La herramienta Kobold aborda la técnica de Registro de la Interaccion de forma
similar a USF, esto debido a que Kobold se desprende como trabajo futuro de USF,
considerando que es un trabajo del mismo autor |Grigera et al., 2017a,b|. Kobold
se presenta como una mejora sustancial a la féormula propuesta anteriormente por
Grigera et al. [2017a]. Kobold realiza el proceso de registro de datos de interaccion
de los usuarios que prueban el sistema. Para implementarse, los que quieran realizar
la evaluacion de la usabilidad utilizando esta herramienta deben crear una cuenta
para que esta proporcione un fragmento de cédigo JavaScript que debe ser inser-
tado en el codigo principal de la aplicacion web. Con esto hecho, la herramienta
comienza inmediatamente a registrar la interaccion de los usuarios finales buscando,

detectando y notificando los usability smells.
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Para el caso de UTAssistant, Federici et al. [2018| explican que su herramienta
permite disenar y ejecutar tests de usabilidad para aplicaciones web (enfocandose en
las plataformas web de la Administracion Publica Italiana). Dentro de este disefio
de test de usabilidad se debe tomar en cuenta la creacion del script para introducir
al usuario al test, definir el conjunto de tareas, identificar los datos que van a ser
capturados (como el namero de clics y el tiempo requerido por el usuario para
completar una tarea, entre otros). Es en el apartado de implementacion del test de
usabilidad disenado donde se puede apreciar el registro de la interaccién, ya que
una vez creado el test de usabilidad, éste es ejecutado para que el usuario forme
parte de las pruebas. Con esto, la herramienta permite registrar las acciones del
usuario en cada una de las tareas definidas previamente, recabando esa informacion
y procesandola para entregar un anélisis que permita a los evaluadores determinar
los problemas de usabilidad.

Por tultimo, en la herramienta PlatoS se aborda la técnica de Registro de la
Interaccion capturando los datos en archivos de registro que corresponden a la in-
teraccion del usuario con los mockups a evaluar. Recordar que la herramienta PlatoS,
segin lo explicado por Barra et al. [2019], busca evaluar la usabilidad de mockups o
prototipos orientados a aplicaciones moviles mediante el registro y anéalisis de archi-
vos de registro basados en la interaccion de usuarios con estos mockups. En este caso,
la informacion guardada en los archivos de registro corresponde a la interfaz que va
a ser probada, la version de la interfaz, la version de PlatoS, sistema operativo y
modelo del dispositivo, fecha y hora de simulacion y datos de usuario.

A modo de sintesis, denotar que las herramientas que abordan la técnica de Re-
gistro de la Interaccion tienen dentro de su funcionalidad la posibilidad de registrar
acciones y datos del usuario en tests de usabilidad. Dependiendo de la herramienta,
se registraran distintos tipos y volumenes de datos. Esta técnica es abordada de
forma tal que las herramientas presentadas en esta secciéon pueden apoyar de forma
automatica en este aspecto y asi, facilitar la implementacion de una evaluacion de
la usabilidad para cualquiera que necesite registrar la interaccion de un usuario con

un sistema software especificamente.

5.2.2. Inspecciéon de Conformidad con Estandares

Segun Preece et al. [1994] y como su nombre indica, la Inspeccion de Conformidad

con Estandares es un método de inspeccion donde especialistas de la tecnologia
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como los usuarios previstos, inspeccionan el sistema determinando si cumple con los
estandares previamente propuestos. Constantine y Lockwood [1999] complementan
esta definicion agregando que el objetivo de ésta es identificar desviaciones de los
estandares de IU o de las guias de estilo en vigor de la organizacién, por lo que todos
los participantes de esta evaluacion deben estar familiarizados con los estandares o
guias de estilo aplicables.

Esta técnica de la evaluacion de la usabilidad fue la segunda que mas apareci6 a lo
largo de este estudio (con un total de 4 ocurrencias). Las herramientas que apoyan
esta técnica son las siguientes: Plain [Soui et al., 2017, I2Evaluator [Chettaoui y
Bouhlel, 2017], PlatoS [Barra et al., 2019, y GTmetrix [Al-Sakran y Alsudairi,
2021].

Plain aborda la técnica Inspeccion de Conformidad con Estandares con base en
su funcionamiento a la hora de apoyar la evaluacion de la usabilidad. Plain es un
plug-in de Eclipse que permite extraer las caracteristicas de los elementos de las inter-
faces de usuario moviles basadas en Java. Soui et al. [2017| explican que usan un set
de métricas de evaluacion que fueron previamente validadas en estudios anteriores,
métricas que se basan en Direccion (con métricas como la regularidad, composicion,
clasificacion y complejidad) y Coherencia (con métricas como la integridad, densi-
dad, reparticion y simetria). Estas métricas son calculadas y comparadas con los
valores extraidos de los elementos de la IU movil evaluada. Si estos valores superan
los umbrales establecidos por las métricas, se consideran problemas de usabilidad,
asociando dicho problema al elemento de la interfaz analizado, determinando asi si
cumple con los estandares determinados.

En el caso de I2Evaluator, Chettaoui y Bouhlel [2017] explican que abordan
la técnica de Inspeccion de Conformidad con Estandares con base en métricas de
estética de interfaces de usuario de aplicaciones web implementada en un servicio web
generado con AngularJS. I2Evaluator se basa en métricas de estandares de calidad
como los de la ISO 25010 [ISO, 2011] (que aborda calidad de software/interfaces
interactivas), ademas de métricas de balance y sencillez, las cuéles son calculadas
por la misma herramienta. El anélisis de estas métricas es llevado a cabo utilizando
capturas de pantalla de la interfaz a evaluar. Un algoritmo de descomposicion de
imagen extrae los valores de los componentes detectados en la captura de pantalla
y mediante la comparacion de los valores de las métricas se pueden determinar los

problemas de usabilidad, realizando asi la inspeccion de conformidad.
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PlatoS aborda la técnica de Inspeccion de Conformidad con Estandares me-
diante la funcionalidad de deteccién de problemas con actividades. PlatoS es una
herramienta que permite apoyar la evaluacion de la usabilidad de mockups. En la
Seccion 5.2.1 se menciona que PlatoS realiza el registro de la interacciéon mediante
archivos de registro que guardan la interacciéon del usuario con el mockup. Con estos
archivos de registro, se compara la interaccion del usuario con métricas de usabili-
dad definidas por el disenador mediante un analisis estadistico y se crea un informe
detallado presentando dicho anélisis.

Por 1ltimo, en la herramienta GTmetrix se ve abordada la técnica de Inspec-
cion de Conformidad con Estdndares. De acuerdo a lo explicado por Al-Sakran y
Alsudairi [2021|, GTmetrix permite evaluar la usabilidad de aplicaciones web de
escritorio y esta basada en Google’s PageSpeed, Yahoo’s YSlow e indices de rendi-
miento especificos. La inspeccion de conformidad con estandares se puede apreciar
gracias a Yahoo’s YSlow, ya que con esto la herramienta puede rastrear la platafor-
ma web que se quiera evaluar y la compara con una lista de 23 reglas basadas en las
reglas de Yahoo para sitios web de alto rendimiento, para luego calificar el sitio web
segtn estas 23 reglas, brindando una calificacién general basada en el promedio de
estas.

A modo de sintesis, denotar que las herramientas que apoyan la técnica de Ins-
peccion de Conformidad con Estandares tienen dentro de su funcionalidad la com-
paracion directa con métricas o reglas previamente definidas que, con base en un
analisis de la herramienta, pueden determinar si cumplen con estos estandares y si
son conformes con lo que se le exige a una IU de un sistema software en materia de
calidad. Esta técnica es abordada de forma tal que las herramientas presentadas en
esta seccion pueden apoyar de forma automatica en este aspecto y facilitar la imple-
mentacion de una evaluacion de la usabilidad para cualquiera que necesite garantizar

la conformidad con estandares de calidad de un sistema software en especifico.

5.2.3. Cuestionarios

De acuerdo con lo que propone Nielsen [1994], la técnica de Cuestionarios se trata
de un método indirecto de estudio de la IU que permite conocer las opiniones del
usuario sobre el uso de la UI, pero no informacion directa de ésta. Las preguntas y
campos a rellenar por los usuarios de estos pueden ser definidos por los evaluadores

o se pueden basar en estdndares y guias para su confeccion. Son especialmente
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apropiadas para obtener satisfaccion subjetiva del usuario. Los cuestionarios pueden
ser distribuidos por correo postal, correo electréonico o directamente con el software.
Preece et al. [1994] complementa que hay dos tipos de preguntas: cerradas (las
respuestas a las preguntas son un conjunto de alternativas y pueden estar basadas
en una escala de valoracion multipunto, en la escala Likert o en la escala de diferencial
semantico) y abiertas (el encuestado puede dar libremente su propia respuesta).

Esta técnica de la evaluacion de la usabilidad es apoyada por dos herramientas,
seglin nuestra investigacion. Estas herramientas son FEnvironment for Supporting
Interactive Systems Evaluation [Assila et al., 2016] y UTAssistant [Desolda et al.,
2017; Federici et al., 2019, 2018].

La herramienta propuesta por Assila et al. [2016|, Environment for Suppor-
ting Interactive Systems FEvaluation, se presenta como un entorno que une
cuatro componentes. Uno de éstos es una herramienta que genera cuestionarios de
forma automatica. Esta herramienta estd enfocada en generar cuestionarios de usa-
bilidad estandarizados o personalizados para asegurar una evaluacion subjetiva de
los sistemas interactivos a evaluar. Ademas, la herramienta permite capturar las per-
cepciones de los usuarios sobre la usabilidad del sistema en general o sobre criterios
de usabilidad mas especificos. Con los datos rescatados de estos cuestionarios, se
asegura una fase de anélisis automaética para ayudar a los evaluadores en la detec-
cion de problemas de usabilidad. De esta forma, la herramienta apoya la evaluacion
de la usabilidad brindando soporte a la técnica de Cuestionarios.

Por ultimo, en el caso de UTAssistant, esta también permite apoyar la téc-
nica Cuestionarios. Esta herramienta, segtin lo descrito por Federici et al. [2018§]
se enfoca en aplicaciones web. La herramienta facilita al usuario que disena el test
de usabilidad, la posibilidad de gestionar cuestionarios como parte del proceso de
test de usabilidad. UTAssistant registra de forma automatica las respuestas de los
usuarios y expone los resultados en forma estadistica y grafica. Esto, junto con las
otras funcionalidades de la herramienta, permiten apoyar y automatizar aspectos de
la evaluacion de la usabilidad.

A modo de sintesis, destacar que las herramientas que abordan la técnica de
Cuestionarios tienen una funcionalidad que permite gestionar, generar y/o analizar
cuestionarios para tests de usabilidad. Dependiendo de la herramienta, se gestionan
las respuestas de estos de distinta forma, pero en general siempre dando un resultado

y andlisis de éstos (considerando presentar dichos resultados en forma de graficos,
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informes, estadisticas, comparaciones, etc.). Esta técnica es abordada de forma tal
que las herramientas descritas y presentadas en esta secciébn permiten apoyar y
automatizar aspectos de la evaluacion de la usabilidad y la técnica Cuestionarios

particularmente.

5.2.4. Inspecciéon de Consistencia

Segun Preece et al. [1994], la Inspeccion de Consistencia es una técnica relacio-
nada con la evaluaciéon de la usabilidad en la que un equipo de disenadores se retine
con el fin de inspeccionar un conjunto de interfaces, para una familia de produc-
tos. Shneiderman [1997| complementa que los expertos verifican la consistencia a
lo largo de una familia de interfaces, comprobando la consistencia de terminologia,
color, disposicion, formatos de entrada/salida, etc. Por ultimo, Constantine y Lock-
wood [1999] agregan a esta definicion que el objetivo de esta inspeccion es identificar
inconsistencias entre contextos de interaccion y sus contenidos.

Esta técnica de la evaluacion de la usabilidad es apoyada por dos herramien-
tas, segin nuestra investigacion: Environment for Supporting Interactive Systems
Evaluation |Assila et al., 2016] y ADUE |Bacikova et al., 2021].

Anteriormente se ha explicado la herramienta propuesta por Assila et al. [2016],
Environment for Supporting Interactive Systems FEvaluation, la cual se pre-
senta como un entorno que busca unir cuatro componentes. Entre estos componentes
se encuentra un Inspector de Directrices Ergonémicas, el cual realiza una evaluacion
objetiva del sistema para evaluar la consistencia ergonémica de las interfaces de
usuario. Este componente se basa en un conjunto de pautas ergonémicas, las cuales
permiten detectar las inconsistencias y brindan una lista de recomendaciones para la
IU que se esté evaluando. Con esto, cumple la funciéon de brindar retroalimentacion
al que realiza la evaluacion de la usabilidad, apoyandose de la técnica de Inspeccion
de Consistencia (en este caso con base en pautas ergonémicas) y utilizando esta
herramienta como medio para hacerlo de forma automatizada.

Por tltimo, segin lo explicado por Bacikova et al. [2021] para la herramienta
ADUE, esta permite la detecciéon de problemas de usabilidad de dominio, un aspecto
de la usabilidad enfocado mas en el contenido de los elementos que conforman una
IU que en sus caracteristicas. Esta herramienta basa su funcionamiento completo en
detectar problemas que amenacen con afectar la consistencia de la terminologia y el

contenido de los elementos de la IU. ADUE usa métricas de usabilidad de dominio
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para medir esto, junto con realizar analisis ontolégicos e inspecciones gramaticales.
Mediante la deteccion de estos problemas, ADUE puede garantizar la consistencia
del contenido de los elementos de la interfaz con base en su idioma, ortografia y
correlacion con los términos utilizados en toda la aplicacion que se busca evaluar.
A modo de sintesis, destacar que las herramientas que abordan la técnica de Ins-
peccion de Consistencia brindan una funcionalidad que busca asegurar la consisten-
cia con base en los elementos que conforman la IU. Dependiendo de la herramienta,
estas usaran distintos métodos, como el uso de métricas o con algoritmos que asegu-
ren la consistencia de los contenidos y elementos que conforman a las aplicaciones
evaluadas. Esta técnica se aborda de forma tal que las herramientas descritas y pre-
sentadas en esta seccidon permiten apoyar la evaluacion de la usabilidad y la técnica

de Inspeccion de Consistencia, especificamente.

5.2.5. Revision de Guias

Segtn Shneiderman [1997|, la Revision de Guias es una técnica de la evaluacion de
la usabilidad en la que se busca comprobar la conformidad de la IU con el documento
de guias organizacional u otros. Esta se desprende de la revisién por expertos, en la
cual expertos en la aplicacion o en el dominio de la UI realizan estas revisiones.

Esta técnica de evaluacion de la usabilidad es apoyada por dos herramientas,
segin nuestra investigacion: Guideliner [Marenkov et al., 2018] y GTmetrix [Al-
Sakran y Alsudairi, 2021].

Guideliner, herramienta presentada por Marenkov et al. [2018|, permite apoyar
la evaluaciéon de la usabilidad de forma automaéatica, considerando la conformidad
de la TU de aplicaciones web. Esta herramienta basa su funcionamiento en el uso
de guias de usabilidad, rescatando los elementos de la IU que se quiera evaluar y
comparandola con estas guias. Guideliner también da la opciéon a la persona que
quiera realizar la evaluacion de la usabilidad de poder usar pautas definidas por él
mismo. Las gufas utilizadas se mencionan en el articulo que explica la herramienta
Guideliner [Marenkov et al., 2018|. De esta forma, la herramienta permite apoyar la
evaluacion de la usabilidad de forma automéatica utilizando la técnica de Revision
de Guias.

Por ultimo, Al-Sakran y Alsudairi [2021] explican como GTmetrix apoya la eva-
luaciéon de la usabilidad automatizada utilizando, entre otras técnicas, la Revision

de Guias. Como se ha explicado anteriormente, GTmetrix permite evaluar la usabili-
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dad de aplicaciones web de escritorio y estd basada en Google’s PageSpeed, Yahoo's
YSlow e indices de rendimiento especificos. Como se basa en Yahoo's YSlow, esta
puede rastrear la plataforma web que se quiera evaluar y compararla con una lista de
23 reglas las que, ademéas de comportarse como Estandares (ver Subseccion 5.2.2),
se pueden apreciar como guias que sirven para comparar los atributos de la IU que
se estd evaluando con informacion previamente validada que garantiza una correcta
evaluacion de la misma. Con esto, GTmetrix permite la evaluacion automatizada de
la usabilidad utilizando la técnica de Revision de Guias.

A modo de sintesis, se destaca que las herramientas que apoyan la técnica de
Revision de Guias basan su funcionamiento en la guias o pautas que fueron previa-
mente validadas como documentos organizacionales que dictan un cierto estandar.
Estas herramientas brindan una funcién que permite realizar la comparacion entre
estas guias con el contenido y elementos de la IU que se quiera evaluar en materias
de usabilidad. Las herramientas que fueron descritas y presentadas en esta seccion
permiten apoyar y automatizar aspectos de la evaluacion de la usabilidad y la técnica

de Revision de Guias particularmente.

5.2.6. Registro Continuo del Rendimiento del Usuario

Segtin Shneiderman [1997|, el Registro Continuo del Rendimiento del Usuario
es una técnica de la evaluacion de la usabilidad que se desprende de la evaluaciéon
durante el uso activo. En esta técnica, se destaca que la arquitectura software deberia
hacer facil para los gestores del sistema recoger datos acerca de los patrones del uso
del sistema, velocidad de rendimiento del usuario, tasa de errores o frecuencia de
repeticiones de ayuda en linea.

Esta técnica para la evaluacion de la usabilidad es apoyada por dos herramientas:
Environment for Supporting Interactive Systems Evaluation [Assila et al., 2016] y
MUSE [Paterno et al., 2017|.

La herramienta propuesta por Assila et al. [2016|, Environment for Suppor-
ting Interactive Systems FEwvaluation, se presenta como un entorno que une
cuatro componentes. Uno de estos es una herramienta, mencionada como IESEval,
que refiere a las tareas de los usuarios en las que se utilizan las interfaces y todos
los eventos generados por los dispositivos de interaccion. Esta permite capturar un
conjunto de medidas ttiles para algunos criterios de usabilidad como la eficacia, la

eficiencia y las acciones minimas (explicadas en el articulo donde se presenta esta
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herramienta |Assila et al., 2016]). Estas medidas corresponden al rendimiento del
usuario a la hora de realizar las pruebas de usabilidad, por lo que la herramienta
presentada puede apoyar a esta técnica de la evaluacion de la usabilidad.

Por 1ltimo, la herramienta presentada por Paterno et al. [2017], MUSE, funciona
con base en la técnica del Registro Continuo del Rendimiento del Usuario. MUSE es
una herramienta que permite la evaluacion automatica de la usabilidad web basada
en proxy que puede registrar el comportamiento de un usuario mientras interactia
con cualquier aplicacion a través de dispositivos de escritorio o moévil. Para realizar
esto, MUSE realiza la deteccion de problemas de usabilidad a través de un algoritmo
de identificacion de patrones de interaccion especificos. Los datos del usuario se
recopilan a través de codigo en JavaScript inyectado en la pégina web a través de
un servidor proxy, por lo que MUSE puede comprobar las interacciones del usuario
determinando el rendimiento que tuvo durante las pruebas de usabilidad, indicando
asi donde se encuentran los problemas de usabilidad. De esta forma, MUSE puede
apoyar a esta técnica de la evaluacion de la usabilidad.

A modo de sintesis, destacar que las herramientas que apoyan la técnica de
Registro Continuo del Rendimiento del Usuario basan su funcionamiento en registrar
la interaccion del usuario determinando medidas que prueban el rendimiento de
éste al realizar pruebas de usabilidad utilizando la interfaz que se quiere evaluar
en materias de usabilidad. Estas herramientas brindan una funciéon que permite
recolectar la informacion del usuario y determinar estas medidas para encontrar
problemas de usabilidad en el sistema software a evaluar. Esta técnica es abordada
de forma tal que las herramientas presentadas en esta seccién pueden apoyar de
forma automética la evaluacion de la usabilidad y la técnica de Registro Continuo

del Rendimiento del Usuario especificamente.

5.2.7. Registro del Uso

De acuerdo con lo propuesto por Nielsen [1994], el Registro del Uso es una técnica
para la evaluaciéon de la usabilidad que busca registrar el uso real del usuario en su
interaccion con un sistema. Registrar el uso implica tener al ordenador recogiendo
automaticamente estadisticas acerca del uso detallado del sistema. Normalmente es
una forma de conseguir informacion acerca del uso de campo de un sistema tras su

lanzamiento, pero puede utilizarse como un método suplementario en test de usabi-
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lidad. Esta técnica es apoyada por una sola herramienta: MOBILICS |Gongalves et
al., 2016].

La herramienta MOBILICS, explicada por Gongalves et al. [2016], es una ex-
tension de USABILICS que apoya de forma automatica la usabilidad de interfaces
de usuario en entornos web de dispositivos moéviles. Para realizar la evaluaciéon de
la usabilidad automatizada, esta herramienta se basa en la deteccién de problemas
a la hora de realizar tareas especificas en aplicaciones web. Los evaluadores gene-
ran una secuencia de uso de la IU con base en lo idoneo y la herramienta registra
y compara el uso del usuario con esta interfaz. Con esta comparacion de registro
de uso, la herramienta puede detectar problemas de usabilidad. Al estar basado en
USABILICS |Gongalves et al., 2016], MOBILICS busca incorporar eventos que se
encuentran solo en los entornos de aplicaciones web para moviles, como pueden ser
los eventos de interaccion con pantalla touch. De esta forma, con el registro de uso
del usuario comparandose con el uso de los evaluadores de usabilidad, se cubre de
forma automatizada la técnica del mismo nombre.

En sintesis, toda herramienta que busque apoyar de forma automatizada la téc-
nica de Registro del Uso debe tener dentro de sus funcionalidades la posibilidad
de poder registrar el uso real del usuario en pruebas de usabilidad, con el fin de
ocupar esta ruta de interaccion con datos que reafirmen y que permiten comprobar
donde se encuentran los problemas de usabilidad de la TU que se quiera evaluar.
Con esto, la herramienta que se presente con estas caracteristicas puede apoyar de
forma automatica la evaluacion de la usabilidad y la técnica de Registro del Uso

particularmente.

5.2.8. Grabacion de Video/Audio

Hix y Hartson [1993] consideran la Grabacion de Video/Audio como una técnica
para la evaluacion de la usabilidad que se desprende de las técnicas de recogida
de datos, donde se busca obtener estos datos en tests de usabilidad o de cualquier
tipo de observacion de usuarios. Como su nombre bien indica, la Grabacién de
Video/Audio busca generar registros audiovisuales de la interaccion de los usuarios
con los sistemas en tests de usabilidad. Esta técnica de la evaluaciéon de la usabilidad
es apoyada por: UTAssistant [Desolda et al., 2017; Federici et al., 2019, 2018].

La herramienta UTAssistant permite dentro de sus funciones apoyar la eva-

luacién de la usabilidad en entornos de aplicaciones web. Una de estas funciones
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es permitir la grabacion de video y audio a la hora de realizar tests de usabilidad.
El evaluador que quiera ocupar UTAssistant puede disenar evaluaciones de usabili-
dad y elegir qué tipo de datos quiere registrar. Cuando el evaluador envia el link al
usuario para realizar la evaluacion de la usabilidad, UTAssistant permite registrar
estos datos de forma automatizada, grabando la voz del usuario por el micréfono,
sus expresiones faciales mediante la webcam. Este contenido audiovisual permite a
los evaluadores comprender el rendimiento en la ejecucion de las tareas del usuario
con la interfaz evaluada. Para apoyar a esto, UTAssistant proporciona herramientas
de anotacion, de modo que cuando los evaluadores detectan problemas de uso, pue-
den realizar estas anotaciones en las pistas de audio/video grabadas. Gracias a esta
funcionalidad, se brinda apoyo a esta técnica para la evaluacion de la usabilidad.
A modo de sintesis, las herramientas que buscan apoyar y automatizar la téc-
nica de Grabacion de Video/Audio deben tener dentro de sus funcionalidades la
posibilidad de poder registrar de forma automatica el audio (grabado generalmente
por el micréfono del dispositivo donde se realiza los tests de usabilidad) y el video
en el test de usabilidad (ya sea mediante la grabacion directa de la pantalla del
usuario o de su cara con cadmaras mientras realiza los tests de usabilidad). Con esto,
la herramienta que se presente con estas caracteristicas puede apoyar de forma au-
tomatica la evaluacion de la usabilidad y la técnica de Grabacion de Video/Audio

especificamente.

5.2.9. Registro de Pulsaciones en el Tiempo

Segun Preece et al. [1994], el Registro de Pulsaciones en el Tiempo es una técnica
para la evaluacion de la usabilidad que busca generar un registro de cada tecla pulsa-
da por un usuario que prueba un sistema. Cada una de estas pulsaciones se almacena
junco con el momento exacto en el que ha ocurrido el evento. Al desprenderse del
registro software, cuenta con la ventaja de no requerir que un investigador a cargo
de la evaluacion de la usabilidad esté presente y no es obstrusivo. Esta técnica para
la evaluacion de la usabilidad es apoyada por una sola herramienta: PlatoS [Barra
et al., 2019].

La herramienta PlatoS [Barra et al., 2019 es una herramienta que permite apo-
yar la evaluacion automatica de la usabilidad registrando la interaccion del usuario
con prototipos tempranos o mockups de aplicaciones moviles. Esta herramienta abor-

da especificamente la técnica de Registro de Pulsaciones en el Tiempo, ya que la
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forma que tiene de registrar la interaccion del usuario es mediante archivos de re-
gistro. Estos archivos de registro guardan, ademas de los datos de la interaccion del
usuario y la informacion de la interfaz a evaluar, los datos del componente de tiempo
y fecha en que se realizan dichas interacciones. El responsable de realizar la evalua-
cion de la usabilidad simula el uso del mockup con base en el uso ideal, haciendo
que PlatoS registre la interaccion considerando los tiempos en que se realiza cada
una. Estos datos se transfieren al servidor de PlatoS y luego se compara la informa-
cion de interaccion del usuario que prueba la interfaz del mockup con los datos de
interacciéon simulados por el evaluador mediante un analisis estadistico, creando un
informe detallado de los resultados. Los tiempos de interaccion son claves a la hora
de determinar los problemas de usabilidad, es por esto que la herramienta PlatoS
busca abordar esto con base en la técnica de Registro de Pulsaciones en el Tiempo.

A modo de sintesis, destacar que las herramientas que buscan apoyar y automa-
tizar la técnica de Registro de Pulsaciones en el Tiempo deben tener dentro de sus
funcionalidades la posibilidad de poder registrar de forma automaética la interaccion
del usuario junto con el componente de tiempo de la realizacion de esta interaccion.
Como adicional, la herramienta debe permitir la comparaciéon con base en otros datos
de interaccion con tiempo, para asi poder determinar problemas de usabilidad. Con
esto, la herramienta que se presente con estas caracteristicas puede apoyar de forma
automatica la evaluacion de la usabilidad y la técnica de Registro de Pulsaciones en

el Tiempo particularmente.

5.2.10. Meétricas de Rendimiento

De acuerdo con lo expuesto por Constantine y Lockwood [1999], Métricas de
Rendimiento es una técnica para la evaluaciéon de la usabilidad en la que se cuanti-
fican importantes aspectos del uso real del sistema software a evaluar, ya sea en un
entorno controlado de laboratorio o en el entorno habitual de trabajo. Esta técnica
se desprende de las métricas de usabilidad, que ofrecen una forma de valorar la usa-
bilidad del diseno de la IU que se esta desarrollando. Esta técnica es apoyada por
una sola herramienta: Dareboost [Al-Sakran y Alsudairi, 2021].

Dareboost se presenta como una herramienta que permite apoyar la evaluacion
automatica de la usabilidad midiendo las métricas de rendimiento de interfaces de
usuario de aplicaciones web para moviles [Al-Sakran y Alsudairi, 2021]. Dareboost

mide el rendimiento del sitio web a analizar, indicando sus debilidades y destacando
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advertencias, éxitos, tiempos de carga, tamano total de la pagina y la cantidad de
solicitudes HT'TP, para luego presentar resultados por cada factor probado corres-
pondiente a la IU que se quiera evaluar. Dareboost presenta los resultados de estas
métricas de rendimiento con una puntuaciéon general de la pagina, una cantidad de
problemas, mejoras y éxito para la usabilidad del sitio web (cabe destacar que Da-
reboost también permite evaluar aspectos de la accesibilidad, pero eso escapa del
alcance de nuestra investigacion, ya que solo nos centramos en la evaluacion de la
usabilidad automatizada). Las métricas mencionadas son la base de funcionamiento
de esta herramienta, siendo éstas usadas para los analisis correspondientes a la de-
teccion de problemas de usabilidad correspondientes a las interfaces de usuario web
que se quieran evaluar.

A modo de sintesis, cabe mencionar que las herramientas que buscan apoyar y
automatizar la técnica Métricas de Rendimiento deben tener dentro de sus funciona-
lidades la posibilidad de obtener las métricas que permitan determinar el rendimiento
de una IU. Estas herramientas, consideran las caracteristicas de los elementos de la
IU y, en caso de evaluar la usabilidad de una aplicaciéon web, buscan analizar los
aspectos de conectividad que correspondan a éstas (como las solicitudes HTTP, la
cantidad de texto que presenta la aplicacion web, etc.). Ademas, las herramientas
que aborden la técnica Métricas de Rendimiento deben permitir el andlisis de los
datos mencionados anteriormente y presentarlos al evaluador (ya sea mostrandolos
directamente o en forma de nota o puntuacion), de forma tal que permitan identifi-
car problemas de usabilidad. Con esto, la herramienta que tenga estas caracteristicas
permitird apoyar de forma automética la evaluacion de la usabilidad y la técnica

Métricas de Rendimiento especificamente.

5.2.11. Evaluacion Heuristica

Segtn Nielsen [1994], la Evaluacion Heuristica es una técnica para la evaluacion
de la usabilidad que se lleva a cabo observando una interfaz e intentando obtener
una opiniéon acerca de lo bueno y malo. Para efectos précticos, es bueno tener a
varios evaluadores en materia de usabilidad que revisen el mismo diseno de forma
independiente, puesto que con distintos puntos de vista se descubren muchos més
errores que con un unico evaluador. Es ideal que ésta sea realizada por especia-
listas en usabilidad. La técnica de Evaluacion Heuristica es apoyada por una sola
herramienta: OwlEye [Liu et al., 2020].
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De acuerdo con lo explicado por Liu et al. [2020], OwlEye se presenta como una
herramienta que permite apoyar la evaluacion de la usabilidad de aplicaciones mo-
viles. Esta evalua la usabilidad utilizando un método de data augmentation basado
en una heuristica para generar capturas de pantalla de UI con problemas de visua-
lizacion a partir de imagenes de interfaces de usuario que no tienen errores visuales,
ni de usabilidad. Para esto, se necesita de un modelo de CNN para la comprension
visual, pero esto requiere de un gran volumen de imégenes para clasificarlas. Por lo
tanto, Liu et al. |2020] exponen que se desarrolla un método que permite tomar estas
capturas de pantalla a partir de imégenes de Ul sin errores. Con esto, se busca simu-
lar el principal objetivo de la Evaluacion Heuristica como técnica para la evaluacion
de la usabilidad, que es llevar a cabo dicha evaluaciéon por expertos en la materia
que intenten obtener una opinién acerca de lo bueno y malo de una interfaz. Con
este método de CNN se puede lograr (de acuerdo con los resultados expuestos por
Liu et al. [2020]) realizar la evaluaciéon de la usabilidad mediante la automatizacion
de esta técnica.

A modo de sintesis, cabe mencionar que las herramientas que buscan apoyar
y automatizar la técnica de Evaluacion Heuristica deben tener dentro de sus fun-
cionalidades la posibilidad de poder realizar o emular una evaluacién heuristica,
considerandola como el procedimiento en que expertos en materia de usabilidad
inspeccionan la IU detectando sus puntos buenos y malos, concluyendo en posibles
problemas de usabilidad. Cabe destacar que esta técnica tiene cierta dificultad en
su implementacion automatizada, ya que el concepto primordial de la evaluacion
heuristica toma en cuenta el juicio subjetivo de los evaluadores expertos, una tarea
complicada de parametrizar y automatizar. Con esto, la herramienta que se presente
con estas caracteristicas puede apoyar de una forma automética la evaluacion de la

usabilidad y la técnica de Evaluacion Heuristica particularmente.

5.3. Problemas y Retos con el Uso de las Herra-

mientas Automatizadas

En esta seccion se busca responder a la tercera pregunta de investigacion: (PI3)
.Cuéles son los problemas y retos existentes del uso de herramientas automatizadas
para la evaluacion de la usabilidad? Para esto, se obtiene la informaciéon de los

estudios primarios que especifican y consideran ciertas dificultades y retos, ya sea en

46



el proceso de desarrollo de las herramientas que apoyan la evaluacion de la usabilidad
de forma automatica, consideraciones a la hora de definir la arquitectura de estas
herramientas, su marco teérico, etc.

De acuerdo con esto y considerando la informacion entregada por los autores
de los estudios primarios, los principales problemas y retos identificados del anélisis

realizado son los siguientes:

a) Deteccion de eventos en sistemas software.

b) Deteccion de indicadores y umbrales.

¢) Validacion de métricas.

d) Se sigue necesitando de un experto de usabilidad.

e) Errores generales y mejora de rendimiento de herramientas.

f) Las herramientas no pueden reemplazar completamente la evaluacion manual de

la usabilidad.

A continuacién, se describiran los problemas y retos mencionados, indicando el
o los estudios primarios que abordan dicha problemética o reto explicando en qué

consiste cada uno.

5.3.1. Deteccion de Eventos en Sistemas de Software

Esta probleméatica se basa en las dificultades reportadas por los autores referen-
te a la deteccidon misma de eventos en los sistemas software a evaluar utilizando
las herramientas presentadas o desarrolladas. Se puede considerar esta dificultad o
reto como un aspecto técnico del funcionamiento primordiale a la hora de utilizar
la herramienta. Estas probleméticas, por lo general, son mostradas a la hora de rea-
lizar la fase experimental de la herramienta, la cual busca comprobar que tan bien
funciona en materia de automatizacion de la evaluacion de la usabilidad.

Gongalves et al. [2016] exponen que, considerando la herramienta MOBILICS,
el principal desafio a la hora de implementar estos eventos es como detectarlos
correctamente. Destacar que ésta se basa en USABILICS, que principalmente se
centra en evaluar de forma automatizada la usabilidad de entornos web de escritorio.

Se propone con MOBILICS considerar los entornos web para dispositivos moviles,
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por lo que se deben considerar nuevos eventos que no estan presentes en sistemas web
de escritorio. Considerando esto, se explica que los eventos bésicos que desencadenan
los oyentes son solo tres: touchstart, touchmove y touchend. Para solucionar esta
problemética, los autores exponen que fue necesario reescribir de forma extensiva el

codigo de JavaScript de la herramienta para poder detectar estos eventos.

5.3.2. Deteccion de Indicadores y Umbrales

Esta problematica se basa en las dificultades explicadas por los autores referente
a la deteccion de indicadores y umbrales, generalmente relacionados con métricas,
que permiten determinar mediante modelos de distinta indole los valores que de-
ben tomar las caracteristicas de elementos de la IU para no ser considerados como
problemas de usabilidad. Este aspecto se puede considerar como una dificultad de
implementacion a la hora de determinar las métricas a utilizar y como capturar los
datos que serviran para poder realizar las comparaciones correspondientes con los
elementos de la IU a evaluar.

Assila et al. [2016] se refieren a esta problematica en el contexto de presentacion
de la herramienta Environment for Supporting Interactive Systems Fvaluation. Re-
cordar que el funcionamiento de esta herramienta, de acuerdo a lo abordado en la
Seccion 5.1, se basa en cuatro componentes, siendo la funciéon de los tres primeros
componentes el entregar datos que sirven para determinar problemas de usabilidad,
los cudles son tomados por el cuarto componente que realiza la sintesis de estos
para entregar los resultados de la evaluacion de la usabilidad automatizada. Ante
esto, los autores destacan que son conscientes de que esta propuesta (refiriéndose
a la herramienta propuesta) es un primer paso para sustentar las interpretaciones
referentes a materias de usabilidad. Este tema es desafiante y requiere de mas interés
por parte de investigadores y profesionales en esta direccion, destacan Assila et al.
[2016]. Ante esto, se puede desprender que para el 2016 la problemética giraba en
torno a como interpretar estos umbrales e indicadores de forma tal que se traduje-
ran en valores y resultados certeros que, efectivamente, sirvieran para determinar

problemas de usabilidad en interfaces de usuario.
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5.3.3. Validaciéon de Métricas

Esta problemaética se basa en las dificultades explicadas por los autores referente
al funcionamiento de las técnicas que requieren del uso de métricas y estandares
de calidad, explicando que existe un cierto nivel de dificultad a la hora de elegirlas
para que los resultados de deteccién de problemas de usabilidad sean certeros. En
general, las herramientas que se basan en estos indicadores deben tener considerados
modelos de anélisis que permitan detectar aspectos de la IU y traducirlos a valores
que puedan ser interpretados y comparados con estas métricas. Precisamente, este
es el problema que reportan Chettaoui y Bouhlel [2017| que tiene la herramienta
[2Evaluator. El enfoque que presentan los autores se refiere especificamente a la
seleccion de métricas de acuerdo con las propiedades de las interfaces de usuario
adaptables y su validez. Estas métricas son explicadas en detalle en el estudio pri-
mario [Chettaoui y Bouhlel, 2017]. Los autores senalan que es necesario comparar la
métrica con la percepcion del usuario y ajustarla hasta obtener un nivel adecuado
de objetividad. Si bien se implementa este enfoque y tiene resultados de implemen-
tacion que validan el funcionamiento de I2Evaluator, los autores afirman que se
necesitan estudios empiricos mas solidos y generalizados para elegir cuidadosamente
las métricas que cumplan de manera adecuada con cada una de las propiedades que
se consideren oportunas de las interfaces de usuario adaptables. Esto se declara como
trabajo futuro para la mejora de la herramienta I2Evaluator y los autores proponen

una evaluacion integral de la usabilidad de las interfaces de usuario adaptables.

5.3.4. Se Sigue Necesitando de un Experto de Usabilidad

Esta problematica se basa en que muchas herramientas no proveen de la informa-
cion necesaria para poder determinar por si solas problemas de usabilidad presentes
en las interfaces de usuario que se quieran evaluar. Con esto, se puede decir que, a
pesar que las herramientas presenten los datos recolectados de acuerdo con una ex-
traccion de caracteristicas de elementos de la IU que se quiera evaluar, se necesitara
de igual forma de un experto en materias de usabilidad que pueda sintetizar estos
datos y concluir de estos los problemas de usabilidad correspondientes.

Grigera et al. [2017a] exponen en su articulo, referente a la herramienta USF,
la existencia de estas herramientas. Estas solo entregan datos duros sobre los ele-

mentos de la IU sin un previo analisis de éstos, senalando que para que estos datos
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sean de alguna utilidad, un experto debe interpretarlos como problemas de usabi-
lidad con base en su experiencia y criterio. Con esto, se senala que la idea que se
debe tener de las herramientas que apoyan la evaluacion de la usabilidad de forma
automatizada es que, en su mayoria, deben brindar un anélisis que permita que la
misma herramienta detecte los problemas de usabilidad de una IU, que entregue
retroalimentacion y sugerencias para solucionar el error y, de ser posible, que corri-
ja de forma automética dichos problemas. Senalar también que, en efecto, esta es
la principal problemética que enfrentan las herramientas que buscan automatizar
la evaluacion de la usabilidad, ya que durante su desarrollo debe ser determinado
de qué forma estas garantizaran resultados que permitan entregar una sintesis que
defina los problemas de usabilidad de una IU. Evitar depender de expertos de la
usabilidad es una de las probleméticas generales, considerando el contexto explica-
do. Con base en esta problematica es que Grigera et al. [2017a] desarrollan USF,

considerando los puntos explicados.

5.3.5. Errores Generales y Mejoras de Rendimiento de las

Herramientas

Esta problematica se desprende de lo mencionado por diferentes autores de los
estudios primarios |Grigera et al., 2017b; Marenkov et al., 2018; Soui et al., 2017|
con base en la funcionalidad de las herramientas. Ninguna herramienta es perfecta,
es por esto que los autores describen ciertos aspectos, limitaciones y consideraciones
para las herramientas que desarrollan o exponen. Por lo general, estos son relatados
y presentados como trabajos futuros, por lo que se desprende que dichos detalles
estan planificados para resolverse en versiones posteriores de dichas herramientas.

Grigera et al. [2017b] exponen en su articulo donde presenta la herramienta Ko-
bold que considera como trabajos futuros comprobar la precision en la deteccion de
problemas de usabilidad para poder automatizar otras refactorizaciones que atn no
se han implementado. Recordar que las refactorizaciones mencionadas por Grigera
et al. [2017a| se refieren a mejoras incrementales de los problemas de usabilidad de-
tectados, los cuales pueden ser detectados y notificados para su correccion o pueden
ser corregidos por la herramienta Kobold, dependiendo del problema de usabilidad.
Ante esto también exponen que otro desafio es seleccionar la refactorizacién mas
adecuada, sobre todo en los casos en que un problema de usabilidad o wusability

smell puede ser resuelto con diferentes refactorizaciones. Se destaca que todos estos
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aspectos son mejoras que se pueden realizar de la herramienta en trabajos futuros,
por lo que se pueden considerar como mejoras de su rendimiento.

Soui et al. [2017] senalan que los resultados del uso de la herramienta Plain in-
dican que puede predecir de forma eficaz la usabilidad de las interfaces de usuario
movil, aunque explica que es necesario investigar algunos problemas, relacionados
generalmente con la deteccion de los defectos de calidad que puedan ocurrir. An-
te esto, planean algunas operaciones de refactorizacion como la reorganizacion del
contenido de la interfaz del usuario movil, el cambio de tamano de los componentes
detectados, etc. En general, se refieren a mejoras del rendimiento de la herramienta.

Marenkov et al. [2018] también destacan ciertos elementos a tener en cuenta con
la herramienta Guideliner. Los autores senalan las limitaciones de la herramienta
considerando que se enfoca en entornos web, indicando que paginas web que usen
Flash o Java Applets no se consideran para el uso de Guideliner. Ademas, al estar
basado en Selenium WebDriver solo soporta interfaces de usuario que utilicen como
tecnologias HTML, JavaScript y CSS. Marenkov et al. [2018] también exponen que
para que esta herramienta tenga una mayor distribucion de uso es necesario que el
codigo fuente de Guideliner sea refactorizado y se considere una coleccion mucho mas
amplia de guias y pautas (como las de e-commerce, bancos y motores de bisqueda).
Todos estos aspectos son considerados como trabajos futuros para poder mejorar la
herramienta.

En general, los autores que presentan el desarrollo de herramientas que evalian la
usabilidad de forma automatizada comentan que en trabajos futuros usaran sus he-
rramientas en otros casos de uso para comprobar su eficacia, de lo cual se desprende

que buscan mejorar su rendimiento.

5.3.6. Las Herramientas no Pueden Reemplazar Completa-

mente la Evaluacién Manual de la Usabilidad

Esta problematica se presenta debido a que, segin los autores Al-Sakran y Alsu-
dairi [2021], las herramientas automatizadas para la evaluacion de la usabilidad no
pueden reemplazar completamente aspectos de la evaluacion de la usabilidad ma-
nual. Ante esto se destaca que hasta ahora todas las herramientas deben ser usadas
por un usuario que se comporta como evaluador, el cual usa los datos, recomenda-
ciones y medidas que las herramientas entregan para corregir y destacar problemas
de usabilidad.
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Al-Sakran y Alsudairi [2021] explican la metodologia que llevaron a cabo para
probar las herramientas GTmetrix y Dareboost, teniendo como objetivo realizar una
evaluacion de la usabilidad de entornos web (de escritorio y movil) apoyandose con
estas dos herramientas. Senalan que para esto, realizaron una evaluacion manual de
la usabilidad y después una automatizada utilizando las herramientas mencionadas.
Destacan que usar las herramientas considera varias ventajas, como la idoneidad
para la evaluacion a gran escala y un menor esfuerzo en términos de tiempo, pero se
considera como esencial que las herramientas automatizadas no pueden reemplazar
completamente las pruebas manuales, ya que para este caso, pueden encontrar pro-
blemas de usabilidad pero no demostrar cuan grave es dicho problema. Ante esto, es
necesario disponer de un cierto criterio que debe ejercer el evaluador con base en la
interpretacion que quiera darle a la informaciéon entregada por la herramienta. Es de
aci donde se desprende la problematica. Considerando el panorama general actual
de las herramientas automatizadas de la evaluacion de la usabilidad se puede afirmar
que actualmente no pueden reemplazar aspectos de la evaluacién de la usabilidad
manual, por lo que se aconseja que se usen como un medio de apoyo de la evaluacion

mas que como un reemplazo directo.

5.4. Clasificacion de las Herramientas Automatiza-

das

En esta seccion se busca responder a la cuarta y ultima pregunta de investigacion:
(PI4) ;Como se pueden clasificar las herramientas automatizadas para la evaluacion
de la usabilidad? Para esto, se explicara la clasificacion de las herramientas obteni-
das luego de analizar los estudios primarios. Las clasificaciones reportadas buscan
retratar el alcance de la herramienta explicada, considerando su funcionalidad y de
qué forma apoya la evaluacion de la usabilidad.

Un total de cuatro categorias fueron creadas de acuerdo con las herramientas
reportadas en los estudios primarios. Las categorias son (i) Herramientas que miden
la usabilidad, (ii) Herramientas que apoyan la evaluacion de la usabilidad (iii) He-
rramientas que detectan problemas de usabilidad y (iv) Herramientas que realizan
correcciones de problemas de usabilidad. A continuacién, se explicara cada una de

estas:
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1. Herramientas que miden la usabilidad:

Las herramientas que pertenecen a esta categoria realizan anéilisis de sistemas
software y entregan un indicador (puede ser porcentaje de usabilidad, una ca-
lificacion del 1 al 10, entre otros) que describe la usabilidad de dicho sistema.
Estas herramientas no entregan un anélisis muy detallado, ni tampoco entregan
retroalimentacion de los errores especificos del sistema analizado en materia de
usabilidad. En esta categoria entra solamente la herramienta I2Evaluator [Chet-
taoui y Bouhlel, 2017].

2. Herramientas que apoyan la evaluacion de la usabilidad:

Las herramientas que pertenezcan a esta categoria realizan anélisis de sistemas
software y entregan un indicador que describe la usabilidad de un sistema y en-
tregan funciones tutiles que apoyan la labor de la evaluacion de la usabilidad.
Entre estas funciones adicionales se puede encontrar: (i) captura de datos auto-
matizada (registro de eventos, archivos de registro, entre otros), (ii) generacion
de formularios para encuestas de usabilidad, (iii) timelines que apoyan la tra-
zabilidad de la evaluacion de la usabilidad, entre otros. En esta categoria entra
solamente la herramienta UTAssistant [Desolda et al., 2017; Federici et al., 2019,
2018].

3. Herramientas que detectan problemas de usabilidad:

Las herramientas que pertenecen a esta categoria realizan anéalisis de sistemas
software y brindan retroalimentacion de los errores especificos encontrados en
materia de usabilidad. La herramienta mostraréa estos errores en forma de alertas,

informes, warnings, etc.

A esta categoria pertenecen las herramientas MOBILICS |Gongalves et al., 2016/,
Environment for Supporting Interactive Systems Evaluation [Assila et al., 2016],
USF |Grigera et al., 2017a), MUSE [Paterno et al., 2017|, Plain [Soui et al., 2017|,
Guideliner [Marenkov et al., 2018|, PlatoS |Barra et al., 2019|, OwlEye |Liu et
al., 2020], ADUE [Bacikova et al., 2021|, GTmetrix [Al-Sakran y Alsudairi, 2021]
y Dareboost [Al-Sakran y Alsudairi, 2021].

4. Herramientas que corrigen problemas de usabilidad

Las herramientas que pertenecen a esta categoria realizan anéalisis de sistemas

software y ademés de brindar retroalimentacion de los errores especificos encon-
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trados en materia de usabilidad, da la opcion de corregirlos de forma automatica.
Se consideran en esta categoria herramientas que realicen la correcciéon de erro-
res de forma totalmente automatizada (sin previa validacion del usuario de la
herramienta) o de forma semiautomatica (usuario autoriza la correcciéon automa-
tica correspondiente). En esta categoria entra solamente la herramienta Kobold
[Grigera et al., 2017b).
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Capitulo 6
Discusion y Amenazas a la Validez

En este capitulo se realiza una sintesis de los resultados obtenidos de la presente
investigacion. Las herramientas que apoyan la evaluaciéon automatizada de la usa-
bilidad son el principal resultado de esta, por lo que las PI giran en torno a ellas.
El Capitulo esta dividido en dos secciones. En la primera, se realiza la discusion
generada por los resultados obtenidos y en la segunda se reportan las amenazas a la

validez que pueden afectar a los resultados de la investigacon.

6.1. Discusion

Las herramientas identificadas y reportadas permiten apoyar la evaluacion de la
usabilidad de forma automaética, por lo que se cumple con el objetivo general del
presente trabajo de investigacion. Con este cuerpo de conocimiento generado, espera-
mos que cualquier desarrollador o evaluador pueda usar las herramientas reportadas
para facilitar la evaluacion de la usabilidad.

El mapa mental presentado en la Figura 6.1 muestra un resumen de los cuatro as-
pectos fundamentales de la investigacion realizada y de los resultados obtenidos por
nuestro SMS: (i) Herramientas Automatizadas, (ii) Técnicas de Usabilidad Benefi-
ciadas por las Herramientas, (iii) Problemas y Retos con el Uso de las Herramientas y
(iv) Clasificacion de las Herramientas Automatizadas. El centro de la Figura 6.1 co-
rresponde al tema de investigacion (Nivel 0). Cuatro ramas apuntan desde el centro,
simbolizando los cuatro aspectos fundamentales mencionados anteriormente (Nivel
1). En las hojas del primer aspecto se listan las herramientas para la evaluacion

automatica de la usabilidad, las del segundo aspecto presentan las técnicas bene-
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ficiadas por las herramientas, las del tercer aspecto exponen los problemas y retos
detectados y las del cuarto aspecto nombran las clasificaciones definidas para las
herramientas (Nivel 2). En el Nivel 3 se relacionan las herramientas a cada una de
las hojas del Nivel 2, segtin corresponda (exceptuando las hojas del primer aspecto).
Estas son mostradas con la referencia correspondiente de los estudios primarios.

Debemos destacar la cantidad de estudios recolectados durante la investigacion
presentada en este trabajo. Luego de realizar la bisqueda en las bases de datos
consideradas (Scopus, IEEE Xplore y Web of Science) se encontraron 1257 publica-
ciones (luego de eliminar los duplicados). Posterior a la aplicacion de los criterios
de inclusion y exclusion, el nimero de estudios resultante se redujo considerable-
mente, por lo que nos quedamos con un total de 15 estudios primarios. De entre
estos estudios primarios, habian tres que hacian referencia a la misma herramienta
(UTAssistant)[Desolda et al., 2017; Federici et al., 2019, 2018] y habia un estudio que
reportaba dos herramientas (GTmetrix y Dareboost) [Al-Sakran y Alsudairi, 2021].
Por lo que al final, el presente trabajo de investigacion reporta un total de 15 herra-
mientas que permiten apoyar la evaluacion de la usabilidad de forma automatica.
A pesar de que fuimos exigentes con los criterios de inclusion y exclusion, debemos
destacar que esperdbamos una mayor cantidad de herramientas reportadas en la
literatura (atin considerando que acotamos nuestra investigacion a las tres bases de
datos cientificas mencionadas anteriormente). Como se explico al inicio del Capitulo
5, el interés reflejado sobre las herramientas que permiten apoyar la evaluacion de la
usabilidad de forma automatica se condensa en el ano 2017, donde se destacan cinco
estudios primarios. Se reduce el interés en esta tematica entre los anos 2018 al 2020,
ano en el que solo se encuentra un solo estudio primario. El nimero de estudios
aumenta a dos en el ano 2021. Esto puede significar que se esta retomando el interés
en las herramientas que apoyan la evaluacion de la usabilidad, pero se necesita mas
tiempo para determinar si sigue esta tendencia.

Con respecto a los resultados obtenidos con base en la clasificacion de las herra-
mientas identificadas en este trabajo de investigacion, la clasificaciéon con el mayor
nimero de herramientas corresponde a aquellas que detectan problemas de usabili-
dad. Esto tiene sentido, ya que implementar mejoras de usabilidad en las aplicaciones
evaluadas es muy complicado. Las herramientas que pertenecen a ésta categoria per-
miten generar recomendaciones a los desarrolladores para que estos puedan realizar

las correcciones a los problemas detectados, algo que es de gran utilidad sobre todo
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en etapas tempranas del proceso de desarrollo de software [Marenkov et al., 2018].
La categoria Herramientas que apoyan la evaluacion de la usabilidad destaca por
presentar herramientas que, mas que enfocarse en entregar evaluaciones y deteccion
de problemas, buscan facilitar las tareas que conforman la evaluacion de la usabili-
dad. Recolectar datos de cuestionarios, capturar la interaccion del usuario, grabar
audio y video a la hora de realizar tests de usabilidad son algunas de las funciones
que presenta UTAssistant [Federici et al., 2018], herramienta perteneciente a esta
categoria. La categoria de Herramientas que miden la usabilidad incluye una sola
herramienta, al igual que la categoria anterior, que es [2Evaluator. Esta herramienta
presenta resultados sencillos, basandose en dar una puntuacién con base en métricas
que exponen la usabilidad de la IU evaluada (como por ejemplo, el balance de ob-
jetos de la IU, su densidad, la complejidad que presenta, entre otros). La categoria
que mas destaca es la de Herramientas que corrigen problemas de usabilidad. Esta
categoria representa el idilico al que toda herramienta que permita la evaluacion
automatica de la usabilidad deberia apuntar. Una herramienta que permita detec-
tar problemas de usabilidad y corregirlos de forma automética se presenta como
una opciéon de alto valor si queremos seleccionar una herramienta que permita la
evaluacion automatica de la usabilidad. La tnica herramienta perteneciente a esta
categoria es Kobold [Grigera et al., 2017b], la cual permite implementar refactori-
zaciones de forma automatica y semiautomatica de los elementos de las interfaces
de usuario web cuando son detectados problemas de usabilidad potenciales. Si bien
en la categoria de Herramientas que detectan problemas de usabilidad se encuentran
herramientas de gran valor, no se puede negar el hecho de que una herramienta
permita realizar correciones automaticamente se presenta como una més atractiva
en materia de evaluacion automatica de la usabilidad.

Es importante destacar herramientas reportadas que resultan interesantes en
materias de evaluacion de la usabilidad automatizada. Una de estas herramientas,
perteneciente a la categoria de Herramientas que detectan problemas de usabilidad es
Environment for Supporting Interactive Systems Evaluation [Assila et al., 2016, la
cual tiene un enfoque tnico dentro de las herramientas identificadas en este trabajo
de investigacion, ya que detecta problemas de usabilidad integrando cuatro herra-
mientas para realizar este proceso. Las tres herramientas primarias se encargan de
obtener datos de usabilidad objetivos (capturando la interaccion del usuario con la

interfaz a evaluar y usando pautas ergonémicas para determinar la usabilidad de
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la IU) y subjetivas (con una herramienta que gestiona cuestionarios para garanti-
zar la opinion subjetiva del usuario). Usando una cuarta herramienta, esta permite
sintetizar los resultados previos y detectar problemas de usabilidad.

Otra de las herramientas que destaca es MUSE, ya que brinda un enfoque sim-
plificado y amigable al usuario a la hora de realizar la deteccion de problemas de
usabilidad [Paterno et al., 2017]. Esta herramienta registra la interaccion del usuario
al realizar tests de usabilidad. Al recoger esta informacion, MUSE genera una linea
de tiempo con la secuencia de acciones de los usuarios que participaron de los tests,
mostrando el tipo de interaccion (o eventos) y las secuencia que presenta potenciales
problemas de usabilidad. Esto permite a los desarrolladores comprobar de manera
visual donde se ubican los errores de usabilidad en la IU gracias a la secuencia de
acciones registrada.

UTAssistant es la herramienta con més estudios primarios que la respaldan,
reflejando su importancia a la hora de implementar tests de usabilidad remotos para
paginas web |Desolda et al., 2017; Federici et al., 2019, 2018|. Esta herramienta es
la dnica reportada en este trabajo de investigacion que presenta un enfoque mas
centrado en apoyar la evaluacion de la usabilidad que en la deteccidon de problemas.
Esta herramienta facilita la gestion de datos que pueden ser de utilidad para los
desarrolladores y evaluadores, registra la interaccion del usuario, permite gestionar
cuestionarios, graba audio y video (pantalla de usuario y expreciones faciales) y
facilita la toma de notas a la hora de revisar estos datos. Resulta de gran utilidad
disponer de una herramienta que permite generar estas soluciones, ya que al ejecutar
tests remotos, es complicado disponer de datos como el lenguaje no verbal que ejerce
una persona al realizar un test de usabilidad. Esta herramienta es la tnica que
considera estos factores.

Guideliner [Marenkov et al., 2018 se presenta como una opcion solida si lo que
se quiere es disponer de un amplio abanico de guias y pautas validadas que garan-
ticen la usabilidad de la IU que se esta evaluando. Esta herramienta se basa en un
conjunto de pautas para detectar problemas de usabilidad, una vez extraidas las pro-
piedades de los elementos de la ITU web y comparandolas con los valores establecidos
por estas pautas. Si se quiere implementar una evaluacion de la usabilidad com-
pletamente objetiva, esta herramienta logra su cometido. Ademaés, brinda la opcion
de implementar pautas personalizadas, por lo que los desarrolladores y evaluadores

tienen mas libertad a la hora de elegir los parametros que ellos consideren correctos.
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No todas las evaluaciones de usabilidad deben estar regidas por los mismos marcos,
por lo que la opcién de permitir personalizaciéon de este proceso aporta bastante a
la presentacion de esta herramienta.

Una herramienta que destaca entre las que detectan problemas de usabilidad es
OwlEye |Liu et al., 2020], la cual ejecuta la técnica de evaluacion heuristica a la hora
de realizar la evaluacion de la usabilidad automatica, utilizando CNN para simular
la inspeccién visual de la IU como si lo estuviera haciendo un experto en materia de
usabilidad. Este enfoque es tinico entre las herramientas identificadas en el presente
trabajo de investigacion. La herramienta 12Evaluator [Chettaoui y Bouhlel, 2017]
usa algoritmos de descomposicion de imagenes para detectar los elementos de la
IU y determinar sus caracteristicas comparandolas con métricas de usabilidad para
medir la usabilidad de una IU. En cambio, OwlEye [Liu et al., 2020] utiliza un set
de miles de iméagenes de interfaces de usuario con problemas de usabilidad para
entrenar el modelo de CNN y poder determinar los problemas de usabilidad en las
interfaces evaluadas con esta herramienta.

La evaluacion de la usabilidad de interfaces de usuario se puede abordar de dis-
tintas formas, y es lo que exponen Bacikova et al. [2021] en su articulo reportando la
herramienta ADUE. Esta herramienta se centra en evaluar la usabilidad de dominio
de interfaces de usuario. Este concepto de usabilidad se centra mas en el contenido
lingiiistico de los elementos que conforman la IU evaluada (ver Seccion E.12). Si
bien este trabajo de investigacion no se centra en abordar los distintos enfoques de
evaluacion de la usabilidad, hay que destacar la metodologia y enfoque tinico que
Bacikova et al. [2021] presentan en su estudio.

De entre todas las herramientas reportadas, sin duda la més interesante es Ko-
bold |Grigera et al., 2017b|. Esta herramienta se basa en USF |Grigera et al., 2017a),
otra herramienta reportada en este trabajo de investigacion y que es del mismo autor
de Kobold. USF, por si sola, es una herramienta destacable para evaluar la usabili-
dad de sitios web de forma automatica. Utilizando JavaScript es capaz de capturar la
interaccion del usuario con la interfaz evaluada y detectar de forma automatica e in-
mediata potenciales problemas de usabilidad (definidos como usability smells). USF
recomienda refactorizaciones para corregir estos problemas de usabilidad. Kobold
toma esta metodologia y permite que estas refactorizaciones puedan ser aplicadas
a la IU web evaluada de forma automética o semiautomética cuando sea posible

(ver Seccion E.5). Si bien la herramienta Kobold no corrige automaticamente to-
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dos los errores de usabilidad detectados, puede hacerlo con la mayorfa. A pesar de
lo explicado, Kobold no puede reemplazar totalmente a cualquier otro método de
evaluacion la de usabilidad. Esto se debe a que Kobold solicita informacion de re-
factorizaciones especificas al evaluador que utiliza la herramienta (refactorizaciones
semiautomaéticas). Con esto se refuerza la idea de que, aunque una herramienta pue-
da realizar correcciones automaticas a errores de usabilidad, siempre se necesitara
de cierta implementaciéon por parte de un evaluador o desarrollador.

Es importante destacar la contribucion de este trabajo de investigacion con res-
pecto a los trabajos relacionados mencionados en el Capitulo 3 [Ivory y Hearst,
2001][Charfi et al., 2014][Bakaev et al., 2016][Khasnis et al., 2019|. La investigacion
realizada se basa en un SMS para identificar estudios primarios que respondan a las
PI, encontrando articulos que reportan herramientas que apoyan la evaluacion auto-
matica de la usabilidad, considerando los criterios de inclusién y exclusiéon explicados
en el Capitulo 4. El primer trabajo relacionado es el estudio de Ivory y Hearst [2001],
en el que los autores centran sus esfuerzos en identificar aspectos de la evaluaciéon
de la usabilidad que se puedan automatizar, siendo precursores de investigaciones
como la presentada en este trabajo. Ademas, los autores presentan herramientas que
permiten apoyar la evaluacion de usabilidad, pero estas no son tan sofisticadas como
las que existen actualmente, razon por la cual en el presente trabajo se consideraron
solo estudios publicados entre el 2016 y septiembre del 2021. El segundo trabajo
relacionado fue el realizado por Charfi et al. [2014], en el cual los autores basan su
investigacion en widgets para la evaluacion de la usabilidad, pero al igual que con el
estudio presentado por Ivory y Hearst [2001], estos widgets no entran en el periodo
de tiempo considerado para nuestra investigacion, es decir, consideran widgets entre
1999 y el 2012, mientras que en nuestro estudio consideramos estudios mas recientes.
Ademas, destacar que en el estudio de Charfi et al. [2014] los autores no realizan un
SMS. El tercer trabajo relacionado corresponde al realizado por Bakaev et al. [2016],
en el cual los autores presentan herramientas para la evaluacion de la usabilidad en
sitios web solamente, mientras que nuestra investigacion presenta un enfoque gene-
ral en la busqueda de herramientas para la evaluacion automatica de la usabilidad,
no solamente para sitios web. Mencionar ademas que Bakaev et al. [2016| tampoco
realizan un SMS. El cuarto trabajo relacionado fue el realizado por Khasnis et al.
[2019], quienes enfocan sus esfuerzos en presentar herramientas para la evaluacion

de la usabilidad y, principalmente, relacionarla con las técnicas existentes para la
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evaluacion de la usabilidad, mientras que nuestra investigacion se centra en explicar
de forma exhaustiva las caracteristicas de las herramientas recolectadas gracias a los
estudios primarios seleccionados.

En general y con respecto a los trabajos relacionados, presentamos una investiga-
cién que permite conocer el panorama actual de las herramientas para la evaluacion
automatica de la usabilidad, explicando dichas herramientas para brindar la mayor
cantidad de informacioén al lector que quiera implementar una evaluaciéon de la usabi-
lidad apoyandose en éstas. El enfoque que presentamos es distinto al de los trabajos
relacionados y buscamos cubrir la necesidad de un cuerpo de conocimiento actual
que encapsule las herramientas que permitan apoyar la evaluacion de la usabilidad
de forma automatizada, brindando una selecciéon de herramientas reportadas en la

literatura.

6.2. Amenazas a la Validez

La primera amenaza a la validez de nuestro trabajo de investigacion es el sesgo
en el proceso de seleccion de articulos (en la Seccion 4.5 fue explicado este proceso).
Destacar que la cantidad de estudios totales que obtuvimos luego de usar la cade-
na de busqueda ganadora en las bases de datos consideradas fue de 1257 (luego de
eliminar los duplicados). Los articulos encontrados con la cadena de busqueda utili-
zada fueron evaluados de acuerdo con los criterios de inclusion y exclusion definidos
en la Seccion 4.4. Otros investigadores pueden haber evaluado las publicaciones de
manera diferente. Para corroborar la concordancia en la selecciéon de articulos se rea-
lizaron reuniones entre los investigadores para comprobar los articulos que fueron
preseleccionados y los que se descartaron.

Otro punto relacionado con la seleccion de estudios primarios es el alcance decla-
rado en nuestra investigacion, ya que solo consideramos trabajos que fueron publica-
dos en alguna de las bases de datos consideradas entre el 2016 y el 2021. Al considerar
solamente este periodo de tiempo, podemos haber perdido algunos articulos relacio-
nados directamente con nuestra investigacion. Junto con esto, también se destaca
que solo consideramos articulos cientificos que estuvieran en inglés. Al descartar los
demas idiomas, podriamos haber descartado algunos estudios que fueran relevantes
para nuestra investigacion. También podemos decir que en muchos estudios se ha-

cian referencias a herramientas que podian ser interesantes, pero no cumplian con los
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criterios de inclusion y exclusion, por lo que se podria haber realizado una biisqueda
“bola de nieve”, con el fin de encontrar méas estudios.

Para el SMS realizado, consideramos solamente las bases de datos de articulos
cientificos Scopus, IEEE Xplore y Web of Science. Si bien encontramos una gran
cantidad de resultados utilizando la cadena de busqueda definida en la Seccion 4.2,
se podrian haber reportado més herramientas que apoyacen la evaluacion de la
usabilidad. Otro punto referente al alcance de nuestra investigacion, es que no con-
sideramos la literatura gris, la cual muy seguramente incluird resultados que estén
en linea con el objetivo del presente trabajo.

En nuestra investigacion, se descartaron trabajos que reporten frameworks (ver
Seccion 4.4). La investigacion se centra solamente en sistemas software reportados,
pero incluir frameworks podria haber mostrado més herramientas interesantes para
efectos de nuestra investigacion.

La restriccion enmarcada en la Seccidon 4.4 relacionada con seleccionar articulos
de calidad que reporten una buena herramienta para la evaluacién automatizada
de la usabilidad implica que muchos articulos que presentaban herramientas fueron
descartados por no responder las PI. Un criterio mas flexible podria aumentar los
resultados obtenidos.

Todas estas amenazas a la validez detectadas pueden ser abordadas en trabajos
futuros relacionados con esta investigacion, que busca reportar el panorama general
de las herramientas que permiten apoyar la evaluaciéon de la usabilidad de forma
automatizada. Probablemente, existen méas herramientas que permiten esto, y bus-

carlas de acuerdo a nuevos criterios y alcances puede beneficiar al panorama actual.
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Capitulo 7
Conclusiones

En este capitulo se reportan las conclusiones finales obtenidas una vez terminado
el trabajo de investigacion. Se entregara una conclusion de acuerdo con cada una de

las PI formuladas en el presente trabajo.

= PI1: ;Cuéles son las herramientas automatizadas que apoyan la evaluacion de la
usabilidad?

De acuerdo con el SMS realizado, se pudo conocer el panorama general de las
herramientas que permiten apoyar la evaluacion de la usabilidad de forma auto-
matica reportadas en la literatura. Entre los anos 2016 al 2021 se encontraron 15
estudios, en los cudles se identificaron 14 herramientas que apoyan la evaluaciéon de
la usabilidad de forma automatica.

Las herramientas reportadas en la Seccion 5.1 y explicadas en el Apéndice E,
muestran distintos enfoques para apoyar la evaluacion de la usabilidad. Hay que
destacar que estas se presentan con distintas metodologias y formas en las que
permiten apoyar la evaluacion de la usabilidad automatizada. Esto genera un amplio
abanico de opciones para quienes deseen apoyarse en herramientas para realizar
una evaluacion de la usabilidad. La variedad de herramientas reportadas abarcan
aplicaciones de escritorio, moviles y web (enfocadas en escritorio y movil) para ser
evaluadas, por lo que cualquier sistema software puede ser sometido a una evaluacion

de la usabilidad siendo apoyada por estas herramientas.
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= PI2: ;Cudles son las técnicas relacionadas con la evaluacion de la usabilidad que

se benefician de las herramientas automatizadas?

Con base en las herramientas reportadas en el presente trabajo de investigacion,
se identificaron las técnicas de evaluacion la de usabilidad cubiertas. Estas técnicas
no fueron definidas de forma explicita en todos los estudios primarios, por lo que se
realizd un andlisis de cada herramienta para identificar qué técnica de la evaluacion
la usabilidad ha sido abordada de acuerdo con su funcionamiento y enfoque. Las
técnicas identificadas se pueden consultar en la Seccion 5.2.

La técnica més abordada es registro de la interaccion. Tiene sentido ya que una
de los enfoques mas utilizados en las herramientas reportadas es realizar tests de
usabilidad para registrar la interaccion de los usuarios con las interfaces evaluadas. Se
puede destacar como las herramientas enfocan la métodologia que utilizan en funcion
de las técnicas de evaluacion de la usabilidad. Algunas de las técnicas reportadas
por Ferré et al. [2002a,b] fueron usadas ampliamente (por ejemplo, registro de la
interaccion), asi como también se observo que hubieron técnicas que no se abordaron
(como por ejemplo, interaccion constructiva, método de entrenamiento, evaluacion
remota instrumentada, entre otras). Esto destaca que atn hay trabajo por realizar
en materia de desarrollo de herramientas que apoyen la evaluacion automaética de
la usabilidad. Cubrir las técnicas que atn no han sido abordadas es motivo para

incentivar el desarrollo de estas.

» PI3: ;Cudles son los problemas y retos existentes del uso de herramientas auto-

matizadas para la evaluacion de la usabilidad?

De acuerdo con lo expuesto por los autores de los estudios, se pueden destacar
ciertos desafios, limitaciones y problemas existentes. La mayoria de autores reportan
en sus articulos, ademas la herramienta correspondiente, los problemas que conlle-
va la implementacion de la herramienta, sus limitaciones y algunos aspectos que
se deben considerar y que presentan como trabajos futuros para mejorar dichas
herramientas.

Un aspecto a destacar entre los retos reportados por los autores es la deteccion de
eventos de la IU. Esto tiene sentido debido a que es la parte més importante cuando
se realizan pruebas de usabilidad. Los problemas en la deteccion de eventos en las
pruebas de usabilidad puede ocasionar resultados erréneos, lo que se traduce en una

mala usabilidad para la interfaz evaluada (ver Subseccion 5.3.1). Un aspecto similar
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es la deteccion de indicadores y umbrales. Estos deben ser definidos y validados
para que las herramientas que se enfocan en estos aspectos, puedan entregar una
correcta evaluacion de la usabilidad (ver Subseccion 5.3.2). Ademas, se destaca la
validaciéon de métricas. Los autores destacan que elegir un conjunto de métricas que
permitan a una herramienta evaluar la usabilidad de forma automaética conlleva un
alto nivel de dificultad. Cuando estas métricas no estan previamente validadas, se
deben considerar complejos modelos que permitan a la herramienta realizar analisis
para la deteccion de problemas de usabilidad.

Grigera et al. [2017a] y Al-Sakran y Alsudairi [2021] afirman que si bien las
herramientas ayudan, en gran medida, a la labor de realizar una evaluacion de la
usabilidad automatizada, se sigue necesitando de expertos de usabilidad en algunos
casos y estas herramientas no pueden reemplazar completamente la evaluacion ma-
nual (ver Subsecciones 5.3.4 y 5.3.6). Las herramientas reportadas utilizan distintas
metodologias y tecnologias para apoyar la evaluaciion de la usabilidad, pero al final
estos resultados deben ser revisados por, en algunos casos, evaluadores expertos.
Esto conlleva a que no se pueda reemplazar directamente a los evaluadores. Lo que
si se puede rescatar de este punto es que, por lo menos, las herramientas reducen
la necesidad de experticia en los evaluadores, permitiendo a personas con distintos
niveles de conocimiento en materias de usabilidad, implementar una evaluacion de

la usabilidad con buenos resultados.

= PI4: ;Como se pueden clasificar las herramientas automatizadas para la evalua-

cién de la usabilidad?

Segun el andlisis realizado a los estudios primarios, las herramientas se pueden
clasificar de acuerdo con su enfoque y con las funcionalidades que permiten apoyar
la evaluacion de la usabilidad automatizada. La clasificacion de las herramientas es:
(i) Miden la usabilidad, (ii) Apoyan la evaluacion de la usabilidad, (iii) Detectan
problemas de usabilidad y (iv) Corrigen problemas de usabilidad (ver Seccion 5.4).

La clasificacion que méas herramientas incluye corresponde a aquellas que detec-
tan problemas de usabilidad. Esto se puede intuir debido a que es un alcance mas
amplio a la hora de enfrentarse a una evaluacion de la usabilidad. Estas herramien-
tas entregan recomendaciones que sirven como guia para que los desarrolladores de
las aplicaciones evaluadas puedan corregir los errores de usabilidad detectados. Un
alcance mas complejo es que la herramienta, de forma automatica, detecte proble-

mas de usabilidad, por lo que es entendible que en nuestra investigacion solo una
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herramienta pertenezca a en esta categoria. Kobold se presenta como una de las
herramientas méas interesantes debido a que permite integrar refactorizaciones de
forma automéatica y semiautomatica de elementos de interfaces de usuario web (ver
Seccion E.5). La categoria de herramientas que apoyan la evaluacion de la usabili-
dad presenta herramientas que destacan por realizar un analisis de las interfaces de
usuario evaluadas, ademas de automatizar aspectos que facilitan la labor de los eva-
luadores (como por ejemplo, el registro de la interaccion de usuarios en pruebas de
usabilidad) a la hora de implementar una evaluacion de la usabilidad. La categoria
de herramientas que miden la usabilidad se presenta como una alternativa sencilla
a la hora de enfrentarse a una evaluacion de la usabilidad. Esta presenta una sola
herramienta, [2Evaluator, y se destaca por entregar medidas de usabilidad con base
en métricas definidas (ver Seccion E.9).

En trabajos futuros consideraremos tomar en cuenta mas bases de datos de
articulos cientificos, como ACM Digital Library, SpringerLink y ScienceDirect. Con-
siderar estas, puede ampliar los resultados a la hora de buscar herramientas que
apoyen la evaluacion de la usabilidad de forma automatica. Otro aspecto relaciona-
do seria incluir la literatura gris en los criterios de investigaciéon. También se puede
incluir en trabajos futuros a los frameworks. Esto podria reportar resultados intere-
santes o incluso centrar un estudio en los frameworks que apoyen la evaluacion de

la usabilidad de forma automaética.
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Apéndice A - Lista de Frecuencia de

Palabras

En este apéndice se presenta una tabla listando las palabras obtenidas de acuerdo
con la metodologia explicada en la Seccion 4.2. La Tabla A.1 consta de la palabra
obtenida de los articulos del CG, seguida de su porcentaje de aparicion, la frecuencia

de ocurrencia y el peso asociado a cada palabra.
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Tabla A.1: Lista de Frecuencia de Palabras Completa

Palabras Aparicion (%) Frecuencia Peso
Usability 100 1156 1
Evaluation 100 Y 0.7496
User 100 388 0.6678
Tool 100 240 0.6038
Users 100 224 0.5969
Use 100 150 0.5649
Interface 100 147 0.5636
Application 100 121 0.5523
Testing 100 118 0.5510
Tools 100 114 0.5493
Interaction 100 98 0.5424
Software 100 89 0.5385
Interfaces 100 89 0.5385
Human 100 85 0.5368
Systems 100 82 0.5355
Applications 100 78 0.5337
Automatic 100 67 0.5290
Evaluating 100 64 0.5277
Study 100 61 0.5264
Evaluate 100 56 0.5242
Experts 100 26 0.5242
End 100 52 0.5225
Support 100 44 0.5190
Expert 100 32 0.5138
Guidelines 66.67 319 0.4713
Automated 83.33 105 0.4621
Measure 83.33 61 0.4431
Solution 83.33 56 0.4409
Computer 83.33 o4 0.4400
Environment 83.33 53 0.4396
Automatically 83.33 36 0.4322

Continta en la siguiente pagina
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Tabla A.1 — Continuacion

Palabras Aparicion (%) Frecuencia Peso
Techniques 83.33 28 0.4288
Experience 83.33 28 0.4288
Interactions 83.33 28 0.4288

Product 83.33 26 0.4279
Easy 83.33 22 0.4262
Studies 83.33 20 0.4253
Assess 83.33 17 0.4240

Ul 50.00 323 0.3897
System 66.67 124 0.3870
Evaluated 66.67 51 0.3554
Tests 66.67 45 0.3528
Questionnaire 66.67 42 0.3515
Interact 66.67 28 0.3454

Assessing 66.67 28 0.3454
Assessment 66.67 26 0.3446
Technique 66.67 24 0.3437

Service 66.67 21 0.3424
Automating 66.67 20 0.3420
Supports 66.67 12 0.3385
User Experience 66.67 8 0.3368

1)




Apéndice B - Estudios Primarios

En este apéndice se presenta la Tabla B.1 con el listado de los estudios primarios
obtenidos de acuerdo con la metodologia de investigacion explicada en la Seccion
4.5. La Tabla B.1 consta del ID asociado a cada estudio primario, su respectivo

titulo y la referencia correspondiente.
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Tabla B.1: Estudios Primarios

’ 1D \ Titulo

Referencia

1

10

11

12

13
14
15

Supporting Adaptation of Web Applications to
the Mobile Environment with Automated Usabi-
lity Evaluation

An Environment for Integrating Subjective and
Objective Usability Findings based on Measures
Automatic Detection of Usability Smells in Web
Applications

Customizable Automatic Detection of Bad Usabi-
lity Smells in Mobile Accessed Web Applications
Kobold: Web Usability as a Service

PLAIN: Plugin for predicting the Usability of Mo-
bile User Interface

UTAssistant: A Web Platform Supporting Usabi-
lity Testing in Italian Public Administrations

UX Evaluation Design of UTAssistant: A New
Usability Testing Support Tool for Italian Public
Administrations

Bio-Behavioral and Self-Report User Experience
Evaluation of a Usability Assessment Platform
(UTAssistant)

Guideliner: A Tool to Improve Web UI Develop-
ment for Better Usability

[2Evaluator: An Aesthetic Metric-Tool for Evalua-
ting the Usability of Adaptive User Interfaces
Automating Mockup-Based Usability Testing on
the Mobile Device

Owl Eyes: Spotting UI Display Issues via Visual
Understanding

Domain Usability Evaluation

Usability and Accessibility Assessment of Saudi
Arabia Mobile E-Government Websites

|Gongalves et al.,

2016]
[Assila et al., 2016]
|Grigera et al., 2017a|

[Paterno et al., 2017]
[Grigera et al., 2017b]
[Soui et al., 2017|

[Desolda et al., 2017|

|Federici et al., 2018|

[Federici et al., 2019]

[Marenkov et al.,

2018)|
[Chettaoui y Boubhlel,
2017]

[Barra et al., 2019]

[Liu et al., 2020]

[Bacikova et al., 2021|
[Al-Sakran y Alsudai-
ri, 2021]

7




Apéndice C - Catalogo de Técnicas

para la Evaluaciéon de la Usabilidad

En este apéndice se presenta la Tabla C.1 en la que se reportan las técnicas
relacionadas con la evaluacion de la usabilidad |[Ferré et al., 2002a|. Las herramientas
para la evaluacion automatica de la usabilidad se basan en algunas de las técnicas
de la Tabla C.1. Para cada tipo de actividad de la Ingenieria de Software (IS) se
reporta el nombre genérico de la técnica, los nombres dados por los autores y la

referencia correspondiente.
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Tabla C.1: Técnicas IPO Relacionadas con Actividades de Evaluacion en el
Proceso de Desarrollo de Software (adaptada de Ferré et al. [2002a])

. ) Nombre  Dado
Tipo de ac- | Nombre Genérico .
L . por los Autores | Referencia
tividad IS de la Técnica IPO
IPO
[Hix y  Hartson,
1993|[Mayhew,
) ) ) 1999||Constantine y
Evaluacion Heuristi- | Evaluacién Heuris- )
. Lockwood, 1999|[Niel-
ca tica
sen, 1994|[Preece et
_ al.,  1994][Shneider-
Evaluacion
man, 1997|
por Expertos .
[Constantine y Lock-
Inspecciones de wood, 1999|[Mayhew,
Conformidad 1999||Preece et al.,
Inspecciones de Estandares 1994|
. [Mayhew,  1999|[Sh-
Revision de Guias )
neiderman, 1997|
|Constantine y Lock-
) wood, 1999|[Mayhew,
Inspecciones de
_ . 1999||Preece et al.,
Consistencia )
1994|[Shneiderman,
1997]
Inspecc. Usab. Co- | [Constantine y Lock-
laborat. wood, 1999
|Constantine y Lock-
) . ) _. | wood, 1999|[Mayhew,
Recorridos Cogniti- | Recorridos Cogniti-
1999||Preece et al,
VOS VoS

1994||Shneiderman,
1997]

Continda en la siguiente pagina
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Tabla C.1 — continuacion

Tipo de ac-
tividad IS

Nombre Genérico
de la Técnica IPO

Nombre Dado
por los Autores
IPO

Referencia

Evaluacion

por Expertos

Recorrido Pluralisti-

CO

Recorrido Pluralis-

tico

[Constantine y Lock-
wood, 1999|[Mayhew,
1999||Nielsen,
1994||Preece et al.,
1994)

Test de
Usabilidad

Pensar en Voz Alta

Toma de Protocolo

Verbal Concurrente

|Hix y Hartson, 1993

Pensar en Voz Alta

|Constantine y Lock-
wood, 1999|[Nielsen,
1994||Preece et al.,
1994|

Test Formales de
Usab. (en las eta-

pas iniciales)

[Mayhew, 1999]

Interaccion Cons-

tructiva

[Nielsen, 1994]

Test Retrospectivo

[Constantine y Lock-
wood, 1999||Hix vy
Hartson, 1993][Niel-
sen, 1994|[Preece et
al., 1994]

Toma de Incidentes
Crit.

|[Hix y Hartson, 1993

Método de Entre-

namiento

[Nielsen, 1994]

Medicién del

Rendimiento

Tareas de Referen-

cia

[Preece et al., 1994]

Meétricas de Rendi-

miento

[Constantine y Lock-
wood, 1999]
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Tabla C.1 — continuacion

Tipo de ac-
tividad IS

Nombre Genérico
de la Técnica IPO

Nombre Dado
por los Autores
IPO

Referencia

Test de
Usabilidad

Medicién del Rendi-

miento

Test Formales de
Usab. (en etapas

avanzadas)

[Mayhew, 1999]

Informacion Post-
Test

Informacion  Post-
Test

[Constantine y Lock-
wood, 1999

Test de Usabilidad

en Laboratorio

Test en Laborato-

|Constantine y Lock-
wood, 1999|[Hix y

rios
Hartson, 1993|
Laboratorio de )
_ [Nielsen, 1994]
Usabil.

Test de Usab. y
Lab.

[Shneiderman, 1997]

Test de Campo

Test de Campo

[Constantine y Lock-
wood, 1999|[Hix vy
Hartson, 1993|

Grabacion Video

Grabacion Video

[Hix y  Hartson,
1993||Nielsen,
1994||Preece et al,
1994]

Grabacion Audio

Grabacion Audio

[Hix y Hartson, 1993]

Protocolo Verbal

[Preece et al., 1994]

Registro del Uso

Instrumentacion
Interna de la Inter-

faz

[Hix y Hartson, 1993]

Registro del Uso

[Nielsen, 1994]

Registro Software

[Preece et al., 1994]

Registro Continuo
del  Rendimiento

del Usuario

[Shneiderman, 1997]

Continia en la siguiente pagina

81




Tabla C.1 — continuacion

Tipo de ac-
tividad IS

Nombre Genérico
de la Técnica IPO

Dado
por los Autores
IPO

Nombre

Referencia

Test de
Usabilidad

Registro del Uso

Registro de Pulsa-

ciones en el Tiempo

[Preece et al., 1994]

Registro de la In-

[Preece et al., 1994]

teraccion
Eval. por Control | Eval. por Control
[Mayhew, 1999]
Remoto Remoto
Test Remoto por | Test Remoto por

Video-Conferencia

Video-Conferencia

|[Mayhew, 1999|

Estudios de
Seguimiento
de Sistemas

Instalados

Observaciéon Directa

Observacién Direc-

ta

[Nielsen, 1994|[Preece
et al., 1994]

Observacién  Alea-

toria

[Mayhew, 1999]

Cuestionarios y

Cuestionarios

[Nielsen, 1994]

Cuestionarios y En-

Encuestas [Preece et al., 1994]
cuestas
Encuestas [Shneiderman, 1997]
[Nielsen, 1994|[Preece
Entrevistas et al., 1994||Shneider-
Entrevistas man, 1997]
[Hix y  Hartson,

Entrevistas Estruc-

1993||Preece et al.,

turadas

1994]
Entrevistas Flexi-

[Preece et al., 1994]
bles

Focus Groups

Focus Groups

[Nielsen, 1994][Shnei-
derman, 1997|

Registro del Uso

Instrumentacion
Interna de la Inter-

faz

[Hix y Hartson, 1993]

Continida en la siguiente pagina
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Tipo de ac-
tividad IS

Nombre Genérico
de la Técnica IPO

Dado
por los Autores
IPO

Nombre

Referencia

Estudios de
Seguimiento
de Sistemas

Instalados

Registro del Uso

Registro del Uso

Real

[Nielsen, 1994]

Registros Software

[Preece et al., 1994]

Registro Continuo
del

del Usuario

Rendimiento

[Shneiderman, 1997]

Evaluacion Remota

Instrumentada

|[Mayhew, 1999|

Registros de Pulsa-

ciones en el Tiempo

[Preece et al., 1994]

Registro de la In-

teraccion

[Preece et al., 1994]

Monitores Software

[Mayhew, 1999]

Retroalimentacion

del Usuario

Retroalimentacion

del Usuario

[Nielsen, 1994]

Buzén de Sugeren-
cias o Reporte de

Errores en Linea

[Shneiderman, 1997]

Servicio de Aten-
cion al Usuario en

Linea

[Shneiderman, 1997]

Foros

[Shneiderman, 1997]

Revistas y Confe-

rencias para Usua-

[Shneiderman, 1997]

rios

Evaluaciéon Re-

mota Semi- | [Mayhew, 1999]
Instrumentada
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Apéndice D - Publicaciéon Derivada

En este apéndice se presenta la publicacion derivada de este trabajo de inves-
tigacion, publicada en una conferencia especializada en el area de la Interaccion
Persona-Ordenador. La conferencia mencionada es la 24th International Conference

on Human-Computer Interaction (HCII'22).
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Abstract. Usability is one of the most critical indicators in determining the quality
of a software product. It corresponds to how users can use a software system
to achieve specific objectives with effectiveness, efficiency, and satisfaction. A
usability evaluation is necessary to ensure that the software system is usable, but
this has certain disadvantages (e.g., a high cost of time and budget for the evaluation
to be implemented). While these disadvantages can be a bit daunting despite the
benefits they provide, some tools can automatically generate and support usability
testing. We conducted a systematic mapping study to identify the tools that support
automatic usability evaluation. We identified a total of 15 primary studies. In
addition, we classify the tools into four categories: measure usability, support
usability evaluation, detect usability problems, and correct usability problems.
We identified that the automatic evaluation of the usability of web platforms and
mobile devices is the most interesting.

Keywords: Usability - Evaluation - Tool - Automation

1 Introduction

Currently, there is a growth of developed software systems, causing an increased demand
for higher quality systems, which can be ensured with specific standardized measures
and methods through different activities and techniques. One of the essential measures
when developing a software system is usability [1]. Usability is the extent to which
users use a system, product, or service effectively and with satisfaction, given a context
of use [2]. Usability is also related to the acceptability, by users, of a specific system,
considering that it is good enough to meet the needs of users [1]. To ensure that these
requirements are met, the developed systems must undergo a usability evaluation [3, 4].

Despite the importance of usability evaluation for any software system, it has certain
disadvantages, such as a high cost of time and budget given its characteristics. Addition-
ally, some techniques related to usability evaluation need at least one usability expert
to be implemented [3, 4]. Guidelines, metrics, and heuristics can guide this expert to

© The Author(s), under exclusive license to Springer Nature Switzerland AG 2022
G. Meiselwitz (Ed.): HCII 2022, LNCS 13315, pp. 1-19, 2022.
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support the work of usability evaluation. However, this expert evaluator will always pro-
vide a certain level of subjectivity in their analysis [4, 5]. Although these disadvantages
can be discouraging, despite the benefits they provide considering the finished software
product, they can be mitigated by implementing usability evaluation tools [5-8].

Usability evaluation tools are systems that support this task. Many tools directly
benefit usability evaluation activities in an automated way, allowing, for example, during
a usability test to store user registration data such as (i) keystrokes, (ii) clicks made with
the mouse, and (iii) the distances traveled by the mouse pointer, among others. These
tools allow, in some cases, to analyze the data collected to provide feedback to developers
and usability experts, providing information on usability errors and, depending on the
tool, automatically correcting them [5-9].

Currently, there is a wide variety of these tools. However, the related literature is
composed of a set of independent publications. To the best of our knowledge, no study has
comprehensively focused on this literature nor reports on the current state of automated
tools for usability evaluation. This research seeks to generate a body of knowledge to
classify the tools that support the automatic evaluation of usability. For this, we conducted
a systematic mapping study (SMS).

This paper is organized as follows. In Sect. 2, we present the related work. In Sect. 3,
we describe the research method of the SMS. In Sect. 4, we discuss the results of the
SMS. Section 5 presents possible threats to validity, and finally, the conclusions are
presented in Sect. 6.

2 Related Work

From our pilot search, we found that there were only four [4, 10—12] literature reviews
related to our research. The first paper by Ivory and Hearst [4] reported the state-of-the-
art usability evaluation methods, organized according to a taxonomy that emphasizes
the role of automation. Ivory and Hearst [4] focused their efforts on identifying aspects
of usability evaluation automation that are useful in future research and suggested new
ways to expand existing approaches to better support usability evaluation. This study is
interpreted as a precursor to automated approaches that, over time, became the develop-
ment of tools that allow automatic evaluation of usability. Throughout his study, several
tools are named, although not as sophisticated as those that currently exist, considering
the year of publication of this study.

The second paper [10] reported widgets to help testers in the early evaluation of
user interfaces. The authors explain that these widgets can detect certain ergonomic
inconsistencies in the design of user interfaces. This study does not perform an SMS,
and it focuses on exposing the widgets that were known. The authors explain the widgets
in terms of functionality and application and show their experimental phase where they
are tested. This study shows the widgets in a period before the one we consider (i.e.,
between 2016 and 2021), so the study is not considered in our research work.

The third paper by Bakaev etal. [11] provided an overview of the methods and tools of
traditional, semi-automated, and automated approaches to website usability evaluation.
The main difference from our research work, apart from the fact that the authors do not
perform an SMS, is that Bakaev et al. [11] focused only on tools that support automated
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usability evaluation of web user interfaces. In contrast, we focus our efforts on knowing
the current panorama of these tools, whether they are focused on the web and desktop
applications and mobile devices. Furthermore, the work of Bakaev et al. [11] only briefly
describe the tools.

Finally, Khasnis et al. [12] presented a series of tools that support the usability
evaluation in their research work, briefly explaining their operation, advantages, and
disadvantages. It is important to note that the authors do not perform an SMS, as in this
study. Furthermore, Khasnis et al. [ 12] focused on relating automatic usability evaluation
tools with usability evaluation methods. Our approach focuses on relating the reported
tools to the catalog of usability evaluation techniques proposed by [13, 14].

After analyzing these papers, we find that the SMS reported in this paper differs
from the above reviews in that it aims not only to identify the automated tools to support
the usability evaluation but also to (i) identify the techniques related to evaluation that
benefit from these tools, (ii) determine the existing problems and challenges of using
automated tools for usability evaluation and (iii) classify these tools. None of the reviews
in the literature address this issue. Therefore, it is necessary to investigate the current
state of automated tools for usability evaluation.

3 Research Method

The secondary study presented in this paper has been developed following the guidelines
established by Kitchenham et al. [ 15] for conducting an SMS. Following these guidelines,
the activities we carried out were: (i) formulating the research questions, (ii) defining
the search strategies, (iii) selecting the primary studies, (iv) extracting the data, and (v)
synthesizing the extracted data.

3.1 Research Questions

The information extracted from the primary studies aims to answer the following
research questions: (RQ1) What are the automated tools that support the usability eval-
uation? (RQ2) Which usability evaluation-related techniques benefit from automated
tools? (RQ3) What are the existing problems and challenges of using automated tools
for usability evaluation? (RQ4) How can automated tools for usability evaluation be
classified?

3.2 Define the Search Strategy

The SMS begins with identifying the keywords, for which it is necessary to find an initial
set of articles that answer the research questions. This set is known as the Control Group
(CG). The CG is a set of research papers representing, as accurately as possible, the set
of primary studies that answers the research questions of the SMS [16]. Furthermore, the
CG serves as a source of training samples for refining search strings and determining the
sensitivity of the search strategy defined for the SMS. Keep in mind that a highly sensitive
search strategy will retrieve many results. However, many of these may be unwanted
articles, and a more precise search strategy will retrieve a few articles. However, it may
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miss many studies that may be useful for research. Therefore, the formation of a CG
must have a balance between these two factors [16]. To form the CG, a traditional search
for studies related to the research context and, according to the previous explanation,
that responds to the research questions was carried out. As a result of this search, six
studies were identified [5, 7, 8, 17-19]. Before building the search string, it is verified
if the CG studies are found in the Scopus database since it is the one that hosts the most
studies. Within Scopus, there are five of the six that belong to the CG; they are [5, 7, 8,
18, 19]. Therefore, we can ensure that Scopus is the best option for research.

To obtain the keywords, a table was generated with the frequency of all the words
and combinations of words that appeared in the CG articles, with the help of the Atlas.ti
9 software [20]. We selected only those words directly related to the research questions
and that were present in a significant percentage of the CG articles. Subsequently, each
one of the words obtained was assigned a value from O to 1, determined by its frequency
of use, so that the word most frequently repeated in the various CG articles had the value
1. Table 1 shows a fragment of the list of words obtained as a result of this selection
process. It shows the words, the percentage of CG studies it appeared in (coverage),
the frequency of its appearance throughout the CG studies, and its assigned weight,
based on the two previous columns. The weight is calculated based on the percentage
of appearance and the frequency as follows (see Eq. 1):

((Word coverage)/(Maximum coverage)
+ (Word frequency)/(Maximum frequency))/2 (1)

Table 1. Fragment of the list of words obtained from the selection process.

Words Coverage (%) | Frequency | Weight
Usability 100 1156 1

Evaluation | 100 577 0.7496
User 100 388 0.6678
Tool 100 240 0.6038
Interface 100 147 0.5636

3.3 Formation of the Search String

Once the keywords were identified, several search strings were constructed. For con-
structing the strings, four components are considered that correspond to a classification
of the words considered. To define the components, the context of this research was con-
sidered, that is, knowing the current panorama of automatic tools that allow the usability
evaluation to be supported. The defined components were the following: (i) tools, (ii)
automation, (ii1) evaluation, and (iv) usability. The logical operator AND was used to join
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each of these components, while the logical operator OR was used to include synonyms
of words from the same component. A total of four search strings were constructed,
as shown in Table 2. We used these strings to search for CG studies within the Scopus
database. It is important to remember that five of the six CG studies are in the Scopus
database.

Table 2. Search strings.

ID

Search string

Studies found | GC found

Ratio X

RatioY

Average

(usability OR “user
experience””) AND
(evaluation OR testing
OR measure OR
evaluating OR study OR
evaluate OR tests OR
assess) AND (tool OR
systems OR applications
OR tools OR software OR
system OR application
OR product) AND
(automated OR automatic
OR automatically OR
automating)

2620 5

0.8333

0.0019

0.4176

(usability) AND
(evaluation OR testing
OR measure) AND (tool
OR systems OR
applications) AND
(automated OR automatic
OR automatically)

1004 5

0.8333

0.0049

0.4191

(usability OR “‘user
experience””) AND
(evaluation OR testing)
AND (tool OR tools OR
software OR systems)
AND (automated OR
automatic)

912 5

0.8333

0.0054

0.4194

usability AND
(evaluation OR testing
OR evaluate OR study)
AND (tool OR software
OR systems) AND
(automated OR
automatic)

1304 5

0.8333

0.0038

0.4185
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Table 2 shows the number of studies found and the number of CG articles found for
each search string tested. All search strings find all five GC studies. Because of this, it
was necessary to use additional indicators. These indicators are the X ratio (see Eq. 2),
the Y ratio (see Eq. 3), and the average between both (see Eq. 4).

XRatio = (No. of articles found in the control group)
/(Total of articles in the control group) 2)

YRatio = (No. of articles found from the control group)
/(Total of articles found per search string) 3)

Average = (XRatio + YRatio)/2 4

As shown in Table 2, the X ratio remains the same for all search strings. This is
because, with all strings tested in the Scopus database, the same number of articles
belonging to the CG was found. However, the Y ratio shows specific differences since it
is based on calculating the proportion of the CG articles found in the total of the results
obtained by each string. The string with the highest Y ratio is string 3. To ensure that
the selected string is the ideal one for our investigation, the average between the X ratio
and the Y ratio is calculated. According to Table 2, string 3 has the highest average, so
it is selected as the best search string. The structure of the final search string is shown
in Table 3.

Table 3. Final search string.

Keywords

usability AND | evaluation |AND |tool OR tools OR AND | automated
OR “user OR testing software OR system OR automatic
experience”

Although the search string tests were performed in Scopus, the largest database of
peer-reviewed literature [21], the searches were also performed in the IEEE Xplore and
Web of Science (WoS) in order to acquire more results. In the search, only studies from
2016 to September 2021 are considered. The databases were analyzed sequentially, using
the search fields shown in Table 4. The search fields used were determined by the options
provided by each database, due to the different query syntaxes [22-24]. If a duplicate
appeared, the first result was kept.
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Table 4. Search field per database.

Database Search fields Number of results
Scopus “Title OR Abstract OR Keywords” 904
IEEE Xplore “Abstract” 162
Web of Science “Title OR Abstract OR Keywords” 191

3.4 Inclusion and Exclusion Criteria

The inclusion criteria used to select the primary studies are summarized below:

e The article describes one or several tools that support the evaluation of usability
or user experience, explaining in detail its operation (e.g., implemented algorithms,
architecture, methodologies, theory involved).

e The article reports a testing phase in actual use cases where the tools are tested,
and conclusive results are reported, demonstrating that the described tool meets the
objective of supporting the evaluation of usability.

It is essential to mention that selecting a study must meet both inclusion criteria. In
contrast to this, the exclusion criteria are as follows:

e The tools reported in the study do not perform or support automatic usability
evaluation.

e The article does not explain the operation of the presented tools in detail.

e The article does not report a testing phase of the tools.

e The testing phase reported in the article does not deliver conclusive results that answer
the research questions.

e The results of the testing phase reported in the article do not show that the tools
described meet the objective of supporting usability evaluation automatically.

e The tools described in the article deliver only raw data without any analysis or critique.

e The tool presented in the article is a framework.

e The article is written in a language other than English.

Note that it is enough for a study to meet one of the exclusion criteria to be discarded.

3.5 Select the Studies

A total of 1811 papers were found in the different databases. After excluding duplicate
articles, the number was reduced to 1257. Subsequently, a selection of studies was made
by applying the inclusion and exclusion criteria to the title and abstract of each of these
1257 studies. The selected articles were validated during a consensus meeting, in which
we analyzed the abstracts of articles with conflicting decisions, thus reducing the total
to 133 pre-selected articles. After the meeting, the selection criteria were again applied
to the full text of the remaining articles. Figure 1 shows the entire filtering and analysis
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process with the inclusion and exclusion criteria used to select 15 papers. A complete list
of the primary studies can be found in Appendix A. The results of applying the different
filters during the selection process for each database can be seen in Table 5.

Table 5. Number of remaining studies after filtering the database results.

Database Studies found | Duplicate-free | Pre-selected studies | Primary studies
Scopus 912 904 110 13
IEEE Xplore 306 162 16
Web of Science 593 191 7
TOTAL 1811 1257 133 15
[ Search String
l J
i — J [IEEE Xel(f)(r/em : WEB OF SUENCE}
306 studiesl
912 studies 1811 primary studies 593 studies

P

@

!

~

\

1257 non-duplicates

.

Peer Review
®

!

Consensus meeting

'

~

133 pre-selected

studies

N

)

15 selected studies

Duplicate removal

Inclusion and exclusion
criteria within title and
Abstract

Abstracts analysis on articles
with conflicting decisions

Inclusion and exclusion
criteria within the body

Fig. 1. Steps followed during the systematic mapping study.
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4 Results and Discussion

Figure 2 synthesizes the results using two bubble scatter plots. The upper graph represents
the number of articles published per year, according to publication type (journal, book
chapter, or conference). Similarly, the lower graph plots the publication type against
the classification tools (see Sect. 4.4). Thus, the bubbles are located at the intersections
between the two axes and their size is proportional to the number of publications for
each combination of values.

As can be seen in the upper part of Fig. 2, in 2016, only two studies were found. An
excellent interest in tools that support the usability evaluation can be seen in 2017, where
five of the 15 primary studies are concentrated. This interest progressively declines,
finding three studies in 2018, two in 2019, and only one in 2020. Interest in this area of
research recovers a little in 2021, with two studies.

2021 -1
2020 -4
201919
2018 -1
2017 - 1
2016 -4

Tools that detect usability problems -+
Tools that support usability evaluation -1

Tools that measure usability -

Tools that correct usability problems -+

Fig. 2. Mapping for the primary study distribution between the classification of the tools along
with the type of publication.

In the lower part of Fig. 2, it is seen that the classification that includes the most
tools is “Tools that detect usability problems,” followed by “Tools that support usability
evaluation.” Next, each research question will be answered.

4.1 Automated Tools to Support Usability Evaluation

In this section, we answer the first research question: What are the automated tools that
support the usability evaluation? From the analysis of the 15 primary studies, 14 tools
are obtained, which will be described below.
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MOBILICS [PS1] is an extension of USABILICS, so it inherits its methodology.
This extension arises from the need to evaluate the usability of web pages in mobile
environments considering the touch elements of these devices. MOBILICS performs
the usability evaluation by comparing the actual interaction of a user performing a
usability test with the interaction predefined by the evaluator who designs the test.
Environment for Supporting Interactive Systems Evaluation [PS2] is a tool that
automatically supports the usability evaluation of desktop web user interfaces. This
tool performs usability evaluation by detecting usability problems through indicators,
using usability data obtained from objective (e.g., an ergonomic guideline inspector)
and subjective (through questionnaires) methods.

USF (Usability Smell Finder) [PS3] is a tool that automatically supports usability
evaluation of web user interfaces in desktop environments, operating as Software-
as-a-Service (SaaS). This tool performs usability evaluation focusing on detecting
usability smells, which serve as clues that point to possible usability problems.
MUSE (Mobile Usability Smell Evaluation) [PS4] supports automatic usability
evaluation of web user interfaces in desktop and mobile environments. MUSE records
user interaction in usability testing sessions. Thanks to its proxy server approach, it
can inject JavaScript code to the website to be evaluated without the need for the
owner to do so manually.

Kobold [PS5] supports automatic usability testing of web user interfaces in desktop
environments, running as SaaS. This tool performs a usability evaluation focusing on
detecting usability smells, providing refactorings that can be implemented manually,
semi-automatically, or automatically to correct usability problems. Kobold is built on
USEF, so it uses a similar strategy when detecting usability smells.

Plain [PS6] supports automatic usability evaluation of mobile applications. Plain is
an Eclipse Plug-in that allows predicting the usability of a user interface by comparing
usability metrics (e.g., composition, symmetry) with the properties of the elements
that make up the mobile user interface to be evaluated.

UTAssistant [PS7-PS9] allows supporting the usability evaluation automatically of
user interfaces with a web focus. UTAssistant is a web platform that supports usability
evaluation work by collecting mouse and keyboard log data during usability testing
and allowing audio and video recording (both screen and user face).

Guideliner [PS10] supports automatic usability evaluation of web user interfaces,
both desktop, and mobile environments. Guideliner comprises several Java modules
and uses Selenium WebDriver as its usability evaluation engine, allowing to search
and analyze user interface elements and their features, comparing their values to
guidelines to determine usability issues.

I2Evaluator [PS11] supports automatic usability evaluation of web user interfaces,
both mobile and desktop environments. i2evaluator seeks to measure user interfaces
using aesthetic metrics (e.g., the balance of user interface objects) by incorporating an
image decomposition algorithm that helps detect user interface elements to perform
metric calculations.
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e PlatoS [PS12] supports automatic usability evaluation of user interfaces in mobile
application environments. The evaluator must create the tasks to perform in the
usability tests and simulate the ideal interaction with the user interface. Using prede-
fined usability metrics, PlatoS performs a statistical analysis of the times and actions
performed by the evaluator and users to detect usability problems.

e OwlEye [PS13] supports automatic usability evaluation of mobile application user
interfaces. OwlEye implements a CNN (Convolutional Neural Network) model for
usability problem detection. With a set of 66,000 screenshots of more than 9,300
Android applications and using the CNN model, OwlEye can detect problems in user
interfaces with a high level of efficiency.

e ADUE (Automatic Domain Usability Evaluation) [PS14] automatically allows
usability evaluation of desktop applications. ADUE detects domain usability issues
based on the domain usability approach. This approach covers aspects related more
to the content of the elements that make up the user interface than to their charac-
teristics. ADUE shows the tester the errors and associated components and provides
recommendations to correct these problems.

e GTmetrix [PS15] supports automatic usability testing of web pages in desktop envi-
ronments, detecting performance issues by comparing page metrics against 23 rules
(related to performance aspects) provided by Yahoo. These values are compared with
those detected on the page, and with this the problems to be solved are determined.

e Dareboost [PS15] supports the automatic usability evaluation of web pages in mobile
environments, using performance metrics (e.g., load times) and comparing them with
the metrics obtained from the elements of the web page to be analyzed. The tool
provides reports showing the general score of the page, the number of problems, and
the improvements recommended for their respective corrections.

4.2 Usability Evaluation Techniques Benefited by Automated Tools

This section answers the second research question: Which usability evaluation-related
techniques benefit from automated tools? It is essential to mention that the tools have dif-
ferent functionalities and cover usability evaluation differently; therefore, the techniques
benefited using these vary according to each case. The techniques used are described
below.

e Interaction Logging is a technique that records the complete interaction of a user
testing a system in such a way that it can be fully reproduced in real-time [25]. The
tools that support this technique are Environment for Supporting Interactive Systems
Evaluation [PS2], USF [PS3], MUSE [PS4], Kobold [PS5], UTAssistant [PS7-PS9],
and PlatoS [PS12].

e Standards Conformance Inspection is an inspection method where technology spe-
cialists inspect the system determining whether it meets the previously proposed
standards [25]. Tools that support this technique are Plain [PS6], [2Evaluator [PS11],
PlatoS [PS12], and GTmetrix [PS15].

e Questionnaires are an indirect method for studying the user interface that allows
knowing the user’s opinions about the use of the interface but not giving direct informa-
tion about it [1]. This technique is supported by two tools: Environment for Supporting
Interactive Systems Evaluation [PS2] and UTAssistant [PS7—PS9].
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e Consistency Inspection is a technique in which a team of designers inspects a set
of interfaces for a family of products [25]. This technique is supported by two tools:
Environment for Supporting Interactive Systems Evaluation [PS2] and ADUE [PS14].

e Guidelines review is a technique in which experts check the conformity of the user
interface with the organizational guidelines document or with other guidelines [26].
This technique is supported by Guideliner [PS10] and GTmetrix [PS15].

e Continuous Recording of User Performance is a technique that emerges from the
evaluation during the active use of the software that is intended to be evaluated [26].
The software architecture should make it easy for system administrators to collect
data about system usage patterns, user performance speed, error rate, or frequency of
online help replays. This technique is supported by the Environment for Supporting
Interactive Systems Evaluation [PS2] and MUSE [PS4] tools.

e Usage Logging is a technique that seeks to record the user’s actual usage in their
interaction with a system, which implies having the computer automatically collect
statistics about the detailed usage of the system [1]. This technique is supported by a
single tool: MOBILICS [PS1].

e Video/Audio Recording, s its name suggests, seeks to generate audiovisual records
of user interaction with systems in usability tests [27]. This technique is supported by
a single tool: UTAssistant [PS7-PS9].

e Time Keystroke Logging is a technique that seeks to generate a record of each
keystroke pressed by a user testing a system [25]. Each of these keystrokes is stored
along with the exact time the event occurred. This technique is supported by a single
tool: PlatoS [PS12].

e Performance Metrics is a technique in which essential aspects of the actual use of
the software system to be evaluated are quantified, either in a controlled laboratory
environment or in the usual work environment [28]. This technique is supported by a
single tool: Dareboost [PS15].

e Heuristic Evaluation is a technique in which a usability expert observes an interface
and tries to obtain an opinion on its good and bad characteristics [1]. This heuristic
evaluation technique is supported by a single tool: OwlEye [PS13].

4.3 Problems and Challenges of Using Automated Tools

This section answers the third research question: What are the existing problems and
challenges of using automated tools for usability evaluation? The main problems and
challenges identified in the primary studies are described below.

e Event Detection in Software Systems is a technical problem based on the difficulties
reported by the authors to identify when events occur in the systems to be evaluated.
Goncalves et al. [PS1] reported that considering the MOBILICS tool, the main chal-
lenge was detecting events related to touch screens (i.e., touchstar, touchmove and

touchend).

e Detection of Indicators and Thresholds can be considered an implementation dif-
ficulty when determining the metrics to use and how to capture the data that will
make the corresponding comparisons with the user interface elements to be evalu-
ated. Assilla et al. [PS2] referred to this problem in the context of the presentation of
the Environment for Supporting Interactive Systems Evaluation tool.
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e Validation of Metrics corresponds to the difficulty of choosing the metrics and quality
standards so that the results of detecting usability problems are accurate. Generally,
the tools that are based on these indicators must consider analysis models that allow
detecting aspects of the user interface and translating them into values that can be
interpreted and compared with these metrics. This is precisely the problem presented
by the 12Evaluator tool [PS11].

e A usability expert is still needed in some cases. This is the main problem that
tools seek to automate the usability evaluation. During their development, it must be
determined how these tools will guarantee results that allow delivering a synthesis that
defines the usability problems of a user interface. Avoiding depending on usability
experts is one of the general problems [PS3].

e General limitations and tool performance improvement. It corresponds to the
challenges reported in the primary studies [PS5, PS6, PS10]. Grigera et al. [PS5]
considered improving the accuracy in detecting usability issues to automate new
refactorings and select the most suitable one. Soui et al. [PS6] stated that some issues
related to quality defect detection need to be investigated. In this way, the authors
plan some refactoring operations (e.g., reorganization of the content of the mobile
user interface). Marenkov et al. [PS10] specified the tool’s limitations considering
that it focuses on web environments, indicating that web pages that use Flash or Java
Applets are not considered for the use of Guideliner.

e Tools cannot completely replace manual evaluation. The use of automated tools
has several advantages, such as suitability for large-scale evaluation and less effort in
terms of time. However, it is considered essential that these tools cannot completely
replace manual tests since usability problems can be found but not how serious the
problem is. Therefore, it is necessary to have a specific criterion that the evaluator
must exercise based on the interpretation he wants to give to the information provided
by the tool [PS15].

4.4 Classification of Automated Tools

In this section, the last research question is answered: How can automated tools for
usability evaluation be classified? After analyzing the primary studies and the func-
tionalities of each tool reported in each study, a total of four categories were identified,
which will be described below.

e Tools that measure usability. The tools that belong to this category perform analysis
of software systems and deliver an indicator (e.g., percentage of usability, a rating
from 1 to 10) that describes the system’s usability. These tools do not provide a very
detailed analysis, nor do they provide feedback on the specific errors of the analyzed
system in terms of usability. In this category, there is only the I2Evaluator tool [PS11].

e Tools that support usability evaluation. Tools belonging to this category perform
analysis of software systems, provide an indicator that describes the usability of a
system, and provide valuable functions that support the usability evaluation. Among
these additional functions are (i) automated data capture (e.g., event log, log files), (i1)
generation of forms for usability surveys, and (iii) timelines that support evaluation
traceability usability, among others. In this category, there is only UTAssistant [PS7—
PS9].
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e Tools that detect usability problems. The tools that belong to this category perform
an analysis of software systems and provide feedback on the specific errors found
related to usability. The tool displays these errors, for example, in the form of alerts,
reports, warnings. To this category belong the tools MOBILICS [PS1], Environment
for Supporting Interactive Systems Evaluation [PS2], USF [PS3], MUSE [PS4], Plain
[PS6], Guideliner [PS10], PlatoS [PS12], OwlEye [PS13], ADUE [PS14], GTmetrix
[PS15] and Dareboost [PS15].

e Tools that correct usability problems. The tools that belong to this category analyze
software systems and, in addition to providing feedback on the specific errors found
in terms of usability, are given the option of correcting them automatically. Tools that
perform error correction in a fully automated manner (without prior validation by the
tool’s user) or semi-automatically (the user authorizes the corresponding automatic
correction) are considered in this category. In this category, there is only the Kobold
tool [PS5].

5 Validity Threats

The first threat to validity is bias in the article selection process. The articles found with
the search string used were evaluated according to the defined inclusion and exclusion cri-
teria. Other researchers may have evaluated the publications differently. To corroborate
the concordance in the selection of studies, meetings were held between the researchers
to check the discarded preselected articles. Another aspect related to the selection of
primary studies is the declared scope of our research since we only consider works pub-
lished between 2016 and 2021. We may have missed some articles directly related to our
research by only considering this period. We only consider the Scopus, IEEE Xplore,
and WoS databases for the SMS performed. Although we found many results, more tools
could have been reported in other databases. Another point regarding the scope of our
research is that we do not consider the grey literature, which will most likely include
results that are in line with the objective of this work.

6 Conclusions

A conclusion will be delivered according to each research question.

RQ1: What are the automated tools that support the usability evaluation?

According to the SMS carried out, it was possible to know the general panorama
of the tools that support usability evaluation automatically reported in the literature.
Between 2016 and 2021, 15 studies were found, of which 14 tools were identified. The
reported tools show different approaches to support the usability evaluation. Note that
these are presented with different methodologies and ways to support the evaluation
of automated usability. The variety of reported tools spans desktop, mobile, and web
applications (focused on desktop and mobile) that can be evaluated.

RQ2: Which usability evaluation-related techniques benefit from automated tools?

The most used technique is interaction recording, which makes sense since one of
the most used approaches in tools is to perform usability tests to record the interaction of
users with the evaluated interfaces. It can be noted that the tools focus on the methodology
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they use according to the usability evaluation techniques. Some techniques reported [13,
14] were widely used (e.g., standards conformance inspection, consistency inspection),
as well as techniques that were not addressed (e.g., collaborative usability inspection
[28], pluralistic walkthrough [29]). This highlights that there is still work to be done to
develop tools that support automatic usability evaluation. Covering the techniques that
have not yet been addressed is a reason to encourage their development.

RQ3: What are the existing problems and challenges of using automated tools for
usability evaluation?

According to what was identified in the primary studies, specific challenges, lim-
itations, and problems can be highlighted when implementing the tools. One of these
challenges is user interface event detection. This makes sense because it is the most
important part of usability testing. Problems in detecting events in usability tests can
cause erroneous results, which translates into poor usability for the evaluated interface.
A similar aspect is that of the detection of indicators and thresholds. These must be
defined and validated so that the tools, which focus on these aspects, can deliver a cor-
rect evaluation of usability. Although the tools greatly help the work of implementing
an automated usability evaluation, usability experts are still needed, in some cases, to
review the results [PS3, PS15].

RQ4: How can automated tools for usability evaluation be classified?

According to the analysis carried out on the primary studies identified in the SMS,
the tools can be classified according to their approach and the functionalities that support
automated usability evaluation. The classification of the tools is: (i) measure usability,
(i1) support usability evaluation, (iii) detect usability problems, and (iv) correct usability
problems.

The classification that includes the most tools correspond to those that detect usability
problems. This is because it is a broader scope when facing a usability evaluation. These
tools provide recommendations that guide the developers of the evaluated applications to
correct the usability errors detected. A broader scope is that the tool automatically detects
usability problems; only one tool belongs to this category. Kobold [PS5] is presented
as one of the most exciting tools because it integrates automatic and semi-automatic
refactoring of web user interface elements.

As future works, we will consider more databases (e.g., ACM Digital Library,
SpringerLink). Additionally, study and consider the grey literature to expand the results
when looking for tools that support the usability evaluation automatically. We want to
explore tools that perform qualitative usability evaluations [30]. Finally, we expect to
study the usability evaluations results to prioritize and recommend the most relevant
aspects [31].
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Appendix A: Primary Studies

This appendix lists the references of the primary studies used for the mapping study
described in this paper.
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Apéndice E - Herramientas

Automatizadas para la Evaluacion de
la Usabilidad

En capitulos anteriores se presentaron los resultados de la investigacion al reali-
zar un SMS con el objetivo de identificar herramientas que permitan la evaluacion
automatica de la usabilidad. Considerando las herramientas reportadas en la Seccion
5.1, se describira en el presente apéndice cada una de estas herramientas. Se expli-
cara su funcionamiento a grandes rasgos, la forma en la que apoyan la usabilidad y
los detalles mas relevantes. Cabe destacar que estas herramientas estan ordenadas

segtn la fecha de publicacion de los estudios primarios correspondientes.

E.1. MOBILICS

MOBILICS es una extension de una herramienta existente llamada USABILICS
|Gongalves et al., 2016|. Esta herramienta pertenece a la categoria de Herramientas
que detectan problemas de usabilidad.

MOBILICS surge de la necesidad de ayudar a los desarrolladores a adaptar sitios
web de escritorio al entorno movil. Al ser una extension de USABILICS, realiza una
evaluacion automatizada de la usabilidad basada en tareas de aplicaciones web de
escritorio convencionales, siendo estas llevadas a cabo en el entorno moévil gracias a
MOBILICS.

De forma simplificada, Gongalves et al. [2016] explican que la herramienta fun-
ciona definiendo tareas para una aplicacion web determinada que se quiera evaluar.
Luego, se capturan las interacciones de los usuarios finales que realizan tests de

usabilidad siguiendo las tareas definidas previamente utilizando los dispositivos mo-
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viles. Las interacciones del usuario se comparan con las tareas definidas. MOBILICS
detecta problemas de usabilidad senalando las tareas que presentaron problemas (in-
terpretados como problemas de usabilidad) y los elementos de la interfaz donde se
detectaron estos problemas. Ademéas de detectar estos problemas, la herramienta
puede entregar recomendaciones con el objetivo de mejorar la usabilidad movil de
los elementos que conforman la interfaz.

Como la herramienta mencionada estd basada en USABILICS, hereda sus acti-
vidades: (i) Definicion de tareas, (ii) Logging, (iii) Anélisis de tareas y (iv) Recomen-
daciones. En la definicion de tareas, USABILICS implementa una sub-herramienta
llamada UseTasker, que permite a los desarrolladores definir tareas simplemente in-
teractuando con la IU de la aplicacion. Para definir una tarea, basta con utilizar la
aplicacion como se espera del usuario final. En la actividad de Logging, USABILICS
incrusta en las paginas web una aplicacion cliente en JavaScript que reconoce todos
los elementos de la pagina web usando el Modelo de Objetos de Documento (DOM
o Document Object Model por sus siglas en inglés) vinculando eventos a estos ele-
mentos, permitiendo la recopilacién de interacciones del usuario como movimientos
del mouse, desplazamiento, cambio de tamano de ventana, carga y descarga de la
pagina, entre otros. La aplicacion cliente comprime los registros y los envia a una
aplicaciéon servidor que almacena los datos en una base de datos relacional para ser
utilizados durante la fase de analisis de tareas. El analisis de tareas se realiza compa-
rando la secuencia de eventos registrados por una tarea determinada y la secuencia
de eventos correspondiente a la interaccién del usuario. La similitud entre estas in-
teracciones proporciona una métrica de eficiencia. El porcentaje de finalizacion de
una tarea proporciona una métrica de efectividad. Luego de realizar estas compa-
raciones y obtener estas métricas, la herramienta puede determinar tres situaciones
diferentes que indican la ocurrencia de acciones incorrectas: (i) una accién no per-
tenece a la secuencia correcta de acciones, (ii) una accion se omite de la secuencia,
(iii) una accion dentro de la secuencia es reemplazada por otra accion. En la fase
de recomendaciones, la herramienta puede analizar estas tres tareas diferentes que
presentan baja usabilidad para asi poder entregar una recomendacion.

MOBILICS hereda la metodologia explicada anteriormente. Esta extension de la
herramienta USABILICS incluye otras consideraciones, ya que el objetivo de esta es
poder evaluar la usabilidad de entornos maviles. El principal aspecto considerando

para poder generar la compatibilidad con este enfoque es considerar los Eventos
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Touch. Al ser la principal diferencia entre el entorno de escritorio y el entorno de
movil, se debe contar con estos métodos de entrada de datos. Los eventos considera-
dos son touchstart, touchmove y touchend (correspondientes al inicio, el movimiento
y el final de una interaccion touch respectivamente). Eventos como los pellizcos se
desprenden de estos eventos, ya que se detectan como la ocurrencia de dos eventos de
touchstart y touchmowve simultaneos. Estos eventos son implementados de la misma
forma por la herramienta, siendo una aplicacion cliente en JavaScript la que registra
los eventos para enviarlos a una aplicacion servidor para el andlisis de los datos.

Para la fase de definicién de las tareas, la aplicacion UsaTasker fue mejorada
para poder crear los eventos de la misma forma en la que se crean con USABILICS,
pero contando con los eventos asociados al entorno web movil. En la Figura E.1 se
puede apreciar el uso de UsaTasker a la hora de definir estas tareas. Una vez que
la tarea se ha definido, se desplegara un menu de opciones para generalizar la tarea
y objetos de la pagina con una opcion de opacidad que permite al usuario ver el
contenido de la pagina web donde se realiza la tarea e interaccion. En el articulo se
explica con méas detalle esta funcion [Gongalves et al., 2016].

OBJECT: ‘ o]
« Objects with the same formatting ‘

o Objects with the same formatting
Obijects with the same content (only links) Objects withthe!samé content (only links)

Any object Any object

CONTAINERS:
DIV DIV DIV productslist DIV DIV
* Only this container

CONTAINERS:

DIV DIV BIV productsdist , DIV DIV
o Only this container

Containers with the same formatting Containers with the same formatting

Any container

PAGE

Any container

PAGE

« Only this page
Any site page

Adjust the window opacity

o Only this page
Any site page

Adjust the window opacity

Figura E.1: UsaTasker mostrando las opciones de la tarea definida. Opacidad
normal (izquierda) y baja opacidad (derecha) [Gongalves et al., 2016].

Cuando el evaluador finaliza la definicion de tareas, UsaTasker presenta los even-
tos capturados graficamente como se muestra en la Figura E.2. Esta visualizacion
proporciona una forma de verificar si cada evento que compone una tarea fue re-

gistrado correctamente. En la Figura E.2 cada cuadro representa un evento y las
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flechas rojas indican el orden de cada evento dentro de la misma tarea. En esta

misma visualizacion el evaluador puede gestionar las tareas.

£

My websites www.viveremverdade.com.br/

www.viveremverdade.com.br/
Task "Send a testimony"

Type: Mobile

Event #14 [ x |

Event: touch
1 Tag: INPUT 1
Object ID: tdEmail

Object Name tdEmail
)l Only this object

I
Only this container: [centralizar, I
conteudo, DIV(2.4.6.13.),

| Form(46.13) 1
I divTestemunhoUsuario] l
I Only this page: l

v, viveremverd..... estemunhos
e o om o oam e omd

Event #15

Fill the form field: (1D = ‘#tdEmail)
(Name = ‘tdEmail)

Only this object

Only this container: [centrakzar,
conteudo, DIV(2.4.6.13.)
FORM(4.6.13.)

divT estemunholsuario]

Only this page:
v viveremverd. .. estemunhos

Event #16

Event: touch
I Tag: INPUT |
1 Object ID: binSalvarUsuario 1
Object Name binSalvarUsuario

Only this object

1

Only this container: [centralzar I

conteudo, DIV(2.4.6.18.)

| Form(26.18 1
1
|

divTestemunholsuario]

1 Only this page:
v viveremverd. ... estemunhos

e o o e e e ol

Event: touch
Tag: IMG

Objects with the same formatting

Only this container:
divTestemunhodrea

Only this page:

www viveremverd. ... .estemunhos

Figura E.2: Eventos capturados con MOBILICS [Gongalves et al., 2016].

La fase de Logging es similar a la de USABILICS. La principal diferencia esta
relacionada con el hecho de que los moviles pueden activar eventos touch. Es por
esto que solo se filtran estos eventos (no se consideran los eventos de mouse debido
al enfoque movil) reduciendo asi el volumen de datos que deben registrarse. Estos
datos se comprimen y se envian al servidor, al igual que con USABILICS.

En la fase de andlisis de tareas se realizan los cambios en funcion de los
eventos touch explicados anteriormente con el fin de realizar las comparaciones de
las métricas con base en estos componentes. Como se mencion6 para USABILICS,
la forma de detectar los problemas de usabilidad es mediante la comparacion de la
interaccion del usuario real con la tarea definida por el evaluador. Esta comparacion
produce un indice de comparacion entre 0 y 1. Entre méas cercano es este valor al 1,
més similitud existe entre la interaccion del usuario y la tarea definida.

En la fase de recomendaciones, MOBILICS usa los indices obtenidos con base
en las tareas realizadas y los elementos que conforman la actividad disenada. Luego
de presentar estos indices y sus correspondientes tareas, MOBILICS genera un infor-
me que contiene las recomendaciones cuando se detectan problemas de usabilidad y
se necesiten corregirlas. El informe también presenta enlaces a contenido disponible
en la web que abordan buenas practicas de programacion que mejoran la usabilidad

de las aplicaciones web y moviles.
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E.2. Environment for Supporting Interactive Sys-

tems Evaluation

Esta herramienta se presenta como un entorno el cual integra cuatro sub-herramientas,
de las cuales tres se encargan de evaluar la interaccion del usuario y evaluar la usabi-
lidad ergonomica de la IU, ademas de generar y gestionar cuestionarios |Assila et al.,
2016]. Una cuarta herramienta se encarga de sintetizar los resultados de las herra-
mientas anteriores. Esta herramienta tiene un enfoque centrado en aplicaciones web
de escritorio, y pertenece a la categoria de Herramientas que detectan problemas de
usabilidad.

Este entorno surge de la necesidad de integrar los métodos para implementar una
evaluacion de la usabilidad correspondiente a enfoques subjetivos y objetivos, segin
senalan Assila et al. [2016]. Este entorno proporciona una forma automatizada de
recopilar y analizar datos de usabilidad a través de la unificacion de tres herramientas
que respaldan una evaluaciéon objetiva y subjetiva de interfaces de usuario. Para
asegurar la integracion, los autores senalan que aplican los conceptos de medidas
propuestos por la norma ISO/IEC 15939 [ISO/IEC, 2007].

Como se mencioné anteriormente, este entorno se compone de cuatro sub-herramientas
que, integradas de acuerdo a lo senalado por Assila et al. [2016], permiten apoyar
la evaluacion de la usabilidad de forma automaética. Estas herramientas son las si-

guientes:

» Un informador electronico llamado Environment for Interactive System FEvalua-
tion (IESEval) que se ocupa de la evaluacion de la interaccion entre los usuarios

y el sistema evaluado.

= Una herramienta generadora de cuestionarios que soporta una evaluaciéon subje-

tiva para evaluar las percepciones de los usuarios sobre el sistema evaluado.

= Un inspector de pautas ergondmicas que garantiza una evaluacion de la usabili-

dad ergonémica de las interfaces de usuario.

= Una herramienta de sintesis de los resultados de la evaluacion que permite inte-
grar los datos de usabilidad de las tres herramientas previamente mencionadas

para proporcionar una buena medida de usabilidad.
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Este entorno contribuye a evaluar la usabilidad de las interfaces de usuario de
los sistemas interactivos con base en los aspectos de las tres primeras herramientas
mencionadas (IESEval, la herramienta generadora de cuestionarios y el inspector
de pautas ergonomicas) sobre evaluacion subjetiva y objetiva, automatizar recogida
de datos de usabilidad de las herramientas y también el anélisis de los resultados,
integrar estos resultados de usabilidad, detectar con precision problemas de usabili-
dad, apoyar la interpretacion de los resultados para la toma de decisiones en materia
de correccion de problemas de usabilidad y generar recomendaciones para mejorar
interfaces de usuario.

En la Figura E.3 se aprecia una vista general de como se conforma este entorno.
Se pueden apreciar las tres herramientas primarias (/ESFEwval, la herramienta genera-
dora de cuestionarios y la herramienta de inspeccion de usabilidad ergonémica) en
paralelo. La herramienta generadora de cuestionarios puede integrarse con IESFEval y
con la herramienta de inspecciéon de usabilidad ergonémica. Los datos generados por
todas estas herramientas son tomados por la herramienta de sintesis de evaluacion

de resultados, entregando los datos resultantes al evaluador.

-txn integrated environment for supporting intera#live systems evé luation

Electronic informer Questionnaire Ergonomic
EISEval generating tool guidelines inspector
T ¥Fan be integrated into) I cnbeinegatelito ]
‘ {ﬂ-ﬂ [
\ ﬁ:ﬁ

User of the
evaluated
system

results
(«xml)

Evaluation
results
(.xml)

| Synthesis tool of evaluation results |

L — ———

Evaluator

Figura E.3: Una vista general de la construccion de la herramienta presentada
como Environment for Supporting Interactive Systems Evaluation [Assila et al.,
2016].

IESFEval |Assila et al., 2016] es un sistema interactivo que se basa en la evaluacion

objetiva y se enfoca en evaluar la interacciéon del usuario con el sistema evaluado.

Permite capturar y analizar las acciones de los usuarios y sus interacciones con el
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sistema interactivo evaluado en tiempo real. Esta herramienta permite capturar un
conjunto de medidas base ttiles para algunos criterios de usabilidad como efectivi-
dad, eficiencia y minimal actions. Algunas de estas medidas son el nimero de tareas
realizadas, tiempo para realizar una tarea, niimero de tareas realizadas con éxito,
niumero de tareas fallidas, nimero de acciones realizadas por un usuario, entre otras.

Segtn lo explicado por Assila et al. [2016], se desarrolla una herramienta de ge-
neracion de cuestionarios de usabilidad, estandarizados o personalizados, que permi-
ten asegurar una evaluacion subjetiva de los sistemas interactivos. Esta herramienta
permite capturar las percepciones de los usuarios sobre la usabilidad del sistema en
general o sobre criterios de usabilidad mas especificos. Existe una fase de analisis au-
tomatico para apoyar a los evaluadores en la deteccion de problemas de la TU segtn
diferentes criterios de usabilidad (como la eficacia, eficiencia, legibilidad, etc.).

Segtn Assila et al. [2016], se desarrolla un inspector de pautas ergonémicas para
evaluar la consistencia de la IU a evaluar. Este inspector se basa en un conjunto
de pautas ergondémicas que permiten detectar inconsistencias en las interfaces de
usuario y brindan una lista de recomendaciones. Se pueden capturar varias medidas
base relacionadas con los criterios de usabilidad ergondémica. Entre estas medidas
detectadas se encuentran el niimero de tamanos y colores de fuente, color de fondo,
dimensiones de los componentes, dimensiones de imagen, dimensiones de pantalla,
niumero de funciones de la interfaz, entre otros aspectos.

La cuarta herramienta, que corresponde a la herramienta de sintesis de los re-
sultados de la evaluacién, toma los resultados de las tres herramientas explicadas
anteriormente y los sintetiza para entregar resultados de usabilidad. Esta se enfoca
en aplicaciones web de escritorio y consiste de tres modulos principales: (i) Modulo
de preparacion, (ii) Modulo de evaluacion y (iii) Modulo de anélisis de resultados.
La arquitectura de la herramienta de sintesis de resultados de evaluacion se presenta
en la Figura E.4.

El médulo de preparaciéon permite preparar la evaluacion, incluyendo todos
los componentes necesarios. Estos componentes son la gestion de criterios (que trata
los criterios de calidad que se abordaran en la evaluacion de la usabilidad), la gestion
de medidas (que contiene todas las medidas predefinidas ya adoptadas en este en-
torno para construir los indicadores de usabilidad) y la gestion de cuestionarios (que
incluye todas las funcionalidades de la herramienta de generacion de cuestionarios).

Todos estos datos se guardan en una base de datos.
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Figura E.4: Arquitectura de la herramienta de sintesis de los resultados de la
evaluacion |Assila et al., 2016].

El médulo de evaluacién permite evaluar la usabilidad de un sistema dado de
acuerdo con un conjunto de criterios seleccionados para detectar si hay problemas en
las interfaces de usuario. Este modulo consta de cuatro componentes: (i) la creacion
de una nueva evaluacion (en la que se adhieren todos los elementos necesarios para
iniciar la evaluacion como los criterios de usabilidad a evaluar, el codigo fuente del
sistema, etc.), (ii) la especificacion de los componentes de la evaluacion (que consiste
en la creacion de la lista de tareas a realizar por los usuarios durante los tests de
usabilidad, las recomendaciones ergondémicas seleccionadas sobre algunas medidas
de usabilidad y el cuestionario seleccionado para ser utilizado en la evaluacion),
(iii) el inicio de la evaluaciéon (donde el evaluador procede a la sesion de evaluacion
involucrando a los usuarios para la captura de todos los datos relacionados con las
interacciones de sistema y percepciones del mismo) y (iv) asociar los resultados dados
por IESEval (que trata de la asociacion de todos los resultados dados de IESEwval
con sus correspondientes usuarios).

El médulo de anélisis de resultados proporciona el anélisis y la sintesis de
todos los resultados de la evaluacion y luego proporciona diferentes formatos para
generarlos. Consta de dos componentes: (i) los resultados del cuestionario (generados
en excel, HTML o PDF que retratan las percepciones del usuario de acuerdo con los

cuestionarios completados, generando analisis de resultados, criterios de evaluacion
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e informacion de problemas de usabilidad detectados) y (ii) los indicadores de usa-
bilidad (que realiza la integracion de los datos de usabilidad (subjetivos y objetivos)
de manera complementaria y consistente).

Los indicadores de usabilidad, de acuerdo con lo explicado anteriormente, forman
parte fundamental del modulo de anéalisis de resultados de la herramienta de sintesis.
Estos indicadores se pueden apreciar en la Figura E.5, que muestra la interfaz de la
herramienta final de sintesis de los resultados de la evaluacién. En el menu lateral se
pueden apreciar las funciones que permiten definir y comprobar los criterios, indica-
dores y medidas para la deteccion de problemas de usabilidad. Se aprecia también
una seleccion de indicadores que se quiere comprobar. En este caso, se selecciona
la densidad de informacion, indicando en el grafico los puntos que corresponden a
elementos con problemas de usabilidad. Estos elementos se nombran de acuerdo con
los componentes de la IU que tienen dicho problema, brindando recomendaciones

en el proceso.

L

Usabiity Indicators - EvaluationintegsA

Tndlicator for infirmation density

Adaphabilty— Fleaiiity
W orkload-Irformatian Dansiy
. Fraquency of participants
Warklaad—Mirimal Aclicns who gave positiveranng of the
T e
= 100

Mmasorws ared Facererandations

Owatan oaare e N anry b Sad tha e on | Sented )

. 2 Gusdance--immadial Fagdbad e
& ADUIHITRATEUR Guidance—Lagibilty O
% +i_Eta_Traf
Ju.-u-.-rn.1h1r~w‘l’ SILE ‘:'ﬁ{"!rl_E:gl_lw_Tiﬁfi
@ omns . .
5%
el

Unacceprable

0% 0% 20 N 0% B 8% W% % 90N 100
Acceptable Unascoeprable
Drverall densicy of an miene

Figura E.5: Presentacion final de los indicadores de informacion para la
herramienta de sintesis de los resultados de la evaluacion |Assila et al., 2016].
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E.3. USF (Usability Smell Finder)

USF' es una herramienta que apoya la evaluacion de la usabilidad detectando
problemas de usabilidad en paginas web enfocadas a entornos de escritorio |Grigera
et al., 2017a]. Esta herramienta pertenece a la clasificacion de Herramientas que
detectan problemas de usabilidad.

USF puede ser utilizado como SaaS (Software como Servicio o Software-as-a-
Service por sus siglas en inglés) permitiendo, con un esfuerzo de configuracion mi-
nimo, proporcionar consejos y recomendaciones de correccion para los problemas de
usabilidad detectados en aplicaciones web. Por lo tanto, estd dirigido a profesionales
con diferentes niveles de experiencia en materias de usabilidad. Por un lado, los ex-
pertos en usabilidad pueden utilizar USF para obtener una retroalimentacion rapida
de las interacciones reales de una masa de usuarios, configurando la herramienta se-
gun sus necesidades. Por otro lado, los desarrolladores sin experiencia en materias
de usabilidad pueden usar USF luego de una instalacion simple, dejar que la he-
rramienta recopile evidencia para detectar y diagnosticar problemas de usabilidad e
implementar las soluciones que esta sugiera.

La metodologia utilizada por esta herramienta se centra en la deteccion de Usa-
bility Smells lo cual, descrito por Grigera et al. [2017a], es una forma de referirse
a problemas de usabilidad detectados en una IU o en la interaccion del usuario
con esta. La metodologia implementada por la herramienta busca apuntar a una
refactorizacién de usabilidad concreta para resolver los problemas de usabilidad re-
lacionados con usability smells. Los Usability Smells considerados para el uso de la
herramienta son: elemento no descriptivo, enlace erréneo, sin pagina de procesamien-
to, input libre para valores limitados, input sin formato, input corto, accién masiva
innecesaria, contenido ignorado, contenido distante, sin validacion con cliente, vali-
dacién tardia, formulario no rellenado, resultados de busqueda escasos, resultados
de buisqueda inttiles, valor predeterminado incorrecto y elemento que no responde.
Ante esto, es importante destacar que los usability smells son pistas o indicadores
de problemas de usabilidad, por lo que en algunos casos no refieren directamente a
un problema de usabilidad ya que depende del contexto asociado.

La estrategia utilizada para la identificacion de los usability smells se basa en un
proceso que consiste de tres fases: Registro de eventos, Deteccion de usability smells
y reporte. Es importante mencionar que la arquitectura de este proceso se divide en

un componente del lado del cliente que realiza el registro de eventos y un componente
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del lado del servidor que es responsable de las dos fases restantes. En la Figura E.6
se puede apreciar un diagrama que expone esta secuencia de fases. En la fase de
registro de eventos el componente del lado del cliente extrae eventos para filtrar y
agregar los relevantes, siendo estos mencionados como eventos de usabilidad. En la
fase de deteccion de usability smells, el componente del lado del servidor clasifica los
eventos de usabilidad utilizando algoritmos especializados para descubrir los usability
smells. Finalmente, el componente del lado del servidor también es responsable de
la fase de reporte. Cuando los usability smells son identificados, se reportan junto
con las refactorizaciones sugeridas que pueden resolverlos y con suficiente detalle
como para que los desarrolladores y partes interesadas comprendan los problemas y

tomen medidas para solucionarlos.
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Figura E.6: Estrategia de identificacion de wusability smells y sus tres fases |Grigera
et al., 2017a].

Para la fase de registro de eventos se consideran ciertos eventos para poder
realizar la deteccion de usability smells. Estos eventos son: intento de tooltip, intento
de clic, desplazamiento rapido, navegacion rapida, ruta de navegacion, bisqueda,
accion masiva (cuando se verifica un conjunto de elementos en una lista y luego se
produce un envio), selecciéon de opcion, envio de formulario, formulario sin rellenar,
input de texto y solicitud larga (cuando una solicitud tarda més que un umbral
determinado). Cada uno de estos eventos se relaciona con uno de los usability smells
nombrados anteriormente.

Para la fase de deteccidon de usability smells se busca clasificar, agregar y
analizar los eventos de usabilidad capturados. Los eventos descritos anteriormente

se procesan en el momento en que llegan al servidor. La deteccion ocurre en tres
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pasos: (i) Clasificacion de eventos, donde se relaciona el evento detectado con su
correspondiente usability smell; (ii) Sintesis de datos, donde tan pronto como el
evento es clasificado, se extrae informacion clave de éste; y (iii) Evaluacion de los
usability smells, donde se reevalua la presencia de un usability smell en el elemento
afectado, agregando nuevos usability smells si se detectan y manteniendo los ya

asignados para que el informe esté completo. Se puede ver este proceso en la Figura
E.7.
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Figura E.7: Deteccion de usability smells |Grigera et al., 2017a).

La fase de reporte consiste en informar los usability smells detectados junto con
las refactorizaciones recomendadas que se puedan aplicar para poder solucionarlos.
Cada smell se presenta con informacion destinada a ayudar al desarrollador a tomar
una decision.

Se implementa el enfoque explicado anteriormente con USF, una herramienta
que funciona como SaaS. Los evaluadores de usabilidad pueden registrarse y la he-
rramienta proporciona un fragmento de codigo que deben incrustar en la péagina
web a evaluar. Esto permite que la herramienta registre los datos de la interaccion
para encontrar usability smells, que luego se informan graficamente en la cuenta del
propietario del sitio web.

La herramienta ofrece una mecanica de registro de eventos que considera la fase
de registro de la interaccion, analizando eventos de bajo nivel. Se procesan estos
eventos y se filtran los que no ayuden a detectar wusability smells para evitar trafico
innecesario de datos cuando estos sean enviados al lado del servidor. Los valores
de umbrales para la generaciéon de eventos de usabilidad pueden ser ajustados en el
codigo inyectado en la web. Los eventos registrados no contienen informacion sobre

los usuarios o sus dispositivos (como direcciones IP), tampoco registra contrasenas
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o tarjetas de crédito, solo un texto auxiliar con el fin de indicar que se escribié algo.
Destacar que el registro de interaccion aborda eventos simples (los que se explicaron
anteriormente) en lugar de tareas completas, por lo que no existe una forma de
reconstruir la sesion de un usuario particular agrupando eventos.

La herramienta también ofrece mecanicas de deteccion de smells. Esto ocurre de
lado del servidor ejecutando diferentes tipos de buscadores de usability smells. Cada
uno detecta un usability smell especifico. Si bien los pardmetros de los buscadores
vienen predeterminados, los evaluadores pueden configurarlos con base en sus ne-
cesidades. Los buscadores clasifican los usability smells de acuerdo con el elemento
DOM afectado.

Por tltimo, la herramienta describe mecanicas de reporte considerando la fase
de reporte anteriormente explicada. La herramienta informa de los malos usability
smells tal como aparecen. Para mostrar esto, Grigera et al. [2017a] explica que se
desarroll6 una interfaz web que muestra la informacion detallada del usability smell.

En la Figura E.8 se muestra una captura de pantalla de una aplicacion real some-
tida a una evaluacion utilizando USF. Se describe la etiqueta A como un widget que
muestra los pasos que componen el proceso y el paso actual que se esta ejecutando,
pero no permite navegar hacia un paso anterior. La etiqueta B describe un mensaje

de error que aparece después de presionar “enviar” y la validacion falla.
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Figura E.8: Interfaz de aplicacion sometida a evaluacion |Grigera et al., 2017a).

En la Figura E.9 se muestran dos capturas de pantalla de la herramienta USF

que informan de dos wusability smells: elemento que no responde (etiqueta A) y
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validacion tardia (etiqueta B). Para el primer caso, se detectdé que muchos usuarios
intentaron retroceder en el proceso de pago haciendo clic en los botones de los pasos
anteriores sin darse cuenta que estos estaban atenuados. Para el segundo caso, se
detectd, después de que muchos usuarios intentaron enviar un formulario incompleto,
que no indicaba los campos faltantes obligatorios hasta que presionaron “enviar”.
Para cada caso se muestran datos especificos. Para el primer caso, se muestra el
nimero de veces que se hizo clic en el elemento y para el segundo caso se muestra
un porcentaje de envios de formularios no satisfactorios. La herramienta también

sugiere refactorizaciones para los usability smells detectados.
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Figura E.9: Interfaz de USF indicando los usability smells detectados y las
refactorizaciones recomendadas |Grigera et al., 2017a].

En la Figura E.10 se muestra que los evaluadores también pueden ignorar usabi-
lity smells, ya sea porque no consideran ese smell o por un falso positivo. Ademas,
en la Figura E.10 se aprecia como USF muestra la vista general de los wusability
smell detectados, mostrando las pestanas que permiten gestionar las refactorizacio-
nes recomendadas y los eventos detectados relacionados con estos wusability smells.
Con esto, el evaluador tiene las herramientas necesarias para poder gestionar una

correcta correccion de los problemas de usabilidad detectados.
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Figura E.10: Vista general de los usability smells detectados por USF |Grigera et
al., 2017a].

E.4. MUSE (Mobile Usability Smell Evaluation)

MUSE es una herramienta que apoya la evaluacion automatica de la usabilidad
detectando problemas de usabilidad en paginas web enfocadas a entornos moviles
y de escritorio. Esta basada en proxy y permite registrar el comportamiento de un
usuario mientras interactia con cualquier aplicacion web a través de dispositivos
de escritorio o moviles, utilizando estos datos de interaccion para determinar bad
usability smells [Paterno et al., 2017]. Esta herramienta pertenece a la categoria de
Herramientas que detectan problemas de usabilidad.

Los datos de interacciéon son registrados con JavaScript, que es inyectado en
la pagina web a través de un servidor proxy, por lo que no es necesario que el
propietario del sitio tenga que hacerlo manualmente. En la Figura E.11 se puede
apreciar la arquitectura de MUSE.

El proxy también ofrece la opciéon de indicar tareas a realizar en esa aplicacion por
parte de los usuarios al inicio de la sesién de pruebas de usabilidad. Las interacciones
de los usuarios se registran como una secuencia de eventos. MUSE es capaz de
detectar eventos de interaccion tanto de entornos de escritorio (eventos relacionados
al uso del mouse y teclado) como de sitios web moviles (eventos relacionados a
pantallas touch, asi como de los sensores del smartphone). Las pruebas de usabilidad
pueden ser creadas y eliminadas, ademas de que pueden ser indicadas las tareas que

las componen.
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Figura E.11: Arquitectura de MUSE [Paterno et al., 2017].

La herramienta incluye un modulo analizador de usabilidad que toma los datos
recopilados durante las pruebas de usabilidad y proporciona informacion general de
los registros recopilados y visualizaciones de la linea de tiempo interactiva asociada,
ademas de indicaciones de dénde se han producido los bad usability smells en dichos
registros. Las lineas de tiempo, que se derivan de diferentes registros de usuario,
pueden superponerse para comparar los distintos comportamientos de estos ante
tareas definidas. Para cada evento detectado, se registra el tipo de evento (y si es
significativo), se marca: el tiempo del evento, la etiqueta HTML en la que se activo
el evento, las coordenadas del punto de la pantalla donde se ha disparado el evento
y otras informaciones, dependiendo del tipo de evento (como caracteres escritos,
coordenadas GPS, ruta de la captura de pantalla de la pagina, etc.). Ademas, los
evaluadores pueden definir algunos eventos personalizados.

MUSE basa su funcionamiento en la deteccion de bad usability smells, 1o cual es
definido por Paterno et al. [2017] como potenciales problemas de usabilidad. Paterno
et al. [2017] destacan que consideraron problemas de usabilidad para ser identificados
por MUSE, tales como elementos demasiado pequenos o cercanos, hipervinculos
demasiado cercanos, contenido demasiado alejado, secciones demasiado pequenas,
mala legibilidad y formularios demasiado extensos. De acuerdo con estos problemas

de usabilidad, la herramienta MUSE realizara la busqueda de bad usability smells.
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La deteccion de bad usability smells considerando las interacciones registradas
por los usuarios se realiza utilizando el siguiente algoritmo: seleccionar todos los
eventos en los registros que pueden ser el comienzo de una de las subsecuencias de
interés, y de cada uno de ellos comenzar a construir una subsecuencia candidata,
verificando paso a paso la consistencia de la descripcion del patron generado. Si una
subsecuencia candidata es incompatible con la descripcion del patrén, entonces se
elimina, reduciendo asi el conjunto de subsecuencias candidatas. Es por esto que
el algoritmo depende de dos condiciones previas: la descripcion de este patron de
subsecuencias y que éste debe comenzar siempre con un evento de un tipo especifico;
y cada registro debe estar asociado con un indice numeérico cronolégicamente pro-
gresivo. Este algoritmo de deteccion de bad usability smells se puede aplicar a cada
registro inmediatamente después de terminada la sesion de pruebas de usabilidad.

En la Figura E.12 se puede apreciar la linea de tiempo generada por MUSE, co-
rrespondiente a la secuencia de acciones creada por el usuario al realizar las pruebas
de usabilidad. La interaccion de éste se refleja en esta linea de tiempo, permitiendo
a los evaluadores ver de forma grafica donde se encuentran los bad usability smells.
Cada icono muestra el tipo de evento. En esta misma linea de tiempo se marca
en rojo el bad usability smell detectado, indicando una secuencia de acciones que
MUSE detecta como problema de usabilidad. Cada evento tiene asociado una cap-
tura de pantalla, lo que permite a los evaluadores y desarrolladores tener una mejor

comprension de la TU.
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Figura E.12: Linea de tiempo de interacciéon de usuario en MUSE. Se destaca en
rojo un bad usability smell |Paterno et al., 2017].
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E.5. Kobold

Kobold es una herramienta que apoya la evaluacion automética de la usabilidad
detectando problemas de usabilidad en paginas web enfocadas a entornos de escrito-
rio |Grigera et al., 2017b|. Kobold esta construida teniendo como base la herramienta
USF |Grigera et al., 2017a], por lo que su funcionamiento es bastante parecido. Se
agregan funciones adicionales que brindan mayor funcionalidad y utilidad en ma-
teria de evaluacion automaética de la usabilidad. Esta herramienta pertenece a la
categoria de Herramientas que corrigen problemas de usabilidad.

Kobold es la herramienta que implementa el proceso completo de automatizar
la mejora de la usabilidad web. Funciona como SaaS por lo que se comporta como
una aplicacion web en si misma. Las principales caracteristicas que ofrece esta he-
rramienta son la deteccion de problemas de usabilidad manifestados como usability
smells con detalles especificos, la sugerencia de soluciones a los usability smells de-
tectados en términos de refactorizaciones de usabilidad, la aplicacion automaética de
las refactorizaciones cuando sea posible y un reporte instantaneo, ademéas de permi-
tir navegar a través de todos los eventos de usabilidad detectados. Se destaca que
con esta herramienta cualquiera que quiera realizar una evaluacién de la usabilidad,
ya sea novato o experto en el tema, pueda hacer uso de la deteccion y refactorizacion
de problemas de usabilidad.

Puesto que Kobold esta basada en USF [Grigera et al., 2017a|, hereda funciona-
lidades de esta. Entre estas funcionalidades se destacan las tres etapas del proceso
de deteccion de problemas de usabilidad. La primera consiste en detectar todos los
eventos de la interfaz del usuario en el cliente y recopilar los relevantes. En la segun-
da etapa, los eventos de usabilidad se analizan en un servidor externo para detectar
los usability smells. Por ultimo, en la tercera etapa se realizan las recomendaciones
de refactorizaciones de usabilidad para solucionar dichos problemas. En algunos ca-
sos, estas refactorizaciones se pueden aplicar de forma automética o semiautomatica
con algunas aportaciones de los desarrolladores. Esta tltima etapa corresponde a la
herramienta presentada de nombre Kobold |Grigera et al., 2017b|, complementando
los aspectos faltantes que USF no cubria.

Para su uso, los desarrolladores deben registrarse. Después de esto, la herramien-
ta proporcionara un fragmento de codigo JavaScript para incrustar en el encabezado
de la aplicacion web. Con esto, la herramienta inmediatamente comienza a registrar

la interaccion de los usuarios finales en busqueda de wusability smells. Cuando se
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reporta un problema de usabilidad, Kobold sugiere una o mas refactorizaciones pa-
ra solucionarlo. Dependiendo del caso, la refactorizacién se puede presentar como
una sugerencia (que debe ser implementada por el desarrollador) o se puede ofre-
cer como una solucién automatizada. Para algunas refactorizaciones la herramienta
requerird de informacion adicional del desarrollador antes de ser aplicada automé-
ticamente (estas se denominan segun Grigera et al. [2017b] como refactorizaciones
semiautomaticas).

En la Figura E.13 se muestra una captura de pantalla de Kobold en donde se
sugiere una refactorizacion mencionada como Add Autocomplete para corregir el
usability smell “Input libre para valores limitados”. La captura muestra el diagnos-
tico del usability smell con una vista del elemento afectado (en este caso, el input
“Country”) y solicita al usuario que confirme la aplicacion de la refactorizacion o

edite los valores para las sugerencias de autocompletado.

=3

@ autorefactoring lifia.info.unlp.edu.ar

Free Input for Limited Values

A http://srsite. localnost/register.php, on DOM element //+[@id="country"]
< Live view
Country
Gountry
© Recurrent values
Vvalue Times entered
Argentina 101
Brasil 302
Other 3

Uruguay 101

Total 507

Recommended Refactorings

Add by providing with the most pepular values, users won't have to type
the full values.

Uruguay

Argentina

Brasil

& Apply now

Close

Figura E.13: Captura de pantalla de Kobold. Se muestra una ventana emergente
indicando la sugerencia de refactorizacion |Grigera et al., 2017b].

Ante el caso de que no siempre se realicen refactorizaciones autométicas y cono-
ciendo que Kobold puede entregar més de una recomendacion de refactorizacion (e
incluso elegir la mejor recomendacion entre todas las dadas), Grigera et al. [2017b]
clasifica tres grupos de estas refactorizaciones: (i) Solo sugerencias, donde la he-

rramienta solo entrega recomendaciones para que estas sean implementadas por
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un desarrollador, (ii) Semiautomatizadas, donde la herramienta puede generar au-
toméaticamente refactorizaciones, pero requieren algunos datos de pardmetros que
un desarrollador debe proporcionar manualmente y (iii) Totalmente automatizados,
donde el usability smell detectado proporciona todos los datos necesarios para que
Kobold sea capaz de aplicar la refactorizaciéon automaticamente sin ayuda externa.

Como Kobold fue construida con base en USF, su arquitectura es similar, por
lo que captura eventos de la IU de la interaccion de usuarios reales del lado del
cliente, extrayendo y filtrando los eventos de interés, ademés de agregar y clasificar
los eventos del lado del servidor para descubrir usability smells. Dada la naturaleza
inmediata del analisis de registros, la herramienta informa los wusability smells que
puedan afectar a la aplicacion web analizada en el momento en el que aparecen.
La tecnologia que permite aplicar refactorizaciones de forma automaética es posible
gracias a la implementacion de un framework de adaptacion del lado del cliente que
adapta las aplicaciones existentes cambiando su DOM. Cuando las refactorizacio-
nes son automaticas o semiautomaticas, Kobold genera automaticamente el c6digo
JavaScript a partir de una plantilla fija. Si las refactorizaciones se aplican a un
elemento DOM, la plantilla se completa dindmicamente localizando el elemento a
refactorizar.

Utilizando las técnicas previamente mencionadas, Kobold puede ofrecer una apli-
cacion de refactorizacion de usabilidad de forma automatica o semiautomatica. Esta
es la tnica herramienta encontrada en la investigaciéon presentada en este trabajo
que permite implementar correcciones de problemas de usabilidad de forma auto-
maética, por lo que es de gran valor a la hora de querer implementar una evaluacion
de la usabilidad de forma automatica, especificamente, para interfaces de usuario de

aplicaciones web en entornos de escritorio.

E.6. Plain

Plain es un plug-in de Eclipse que apoya la evaluacion automatica de la usabili-
dad detectando problemas de usabilidad en interfaces de usuario moviles mediante
la comparacion de métricas de los elementos que componen la interfaz [Soui et al.,
2017]. Esta herramienta pertenece a la categoria de Herramientas que detectan pro-

blemas de usabilidad.
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Plain permite predecir la usabilidad de una IU movil detectando problemas de
calidad de los elementos que conforman la interfaz en funcién de métricas de usa-
bilidad. Toma como input un proyecto Java correspondiente a la aplicacion maovil
que se desea evaluar, generando una lista de los problemas detectados como resulta-
do. Las métricas utilizadas corresponden a un set de métricas de usabilidad que se
pueden clasificar segin dos criterios: (i) Orientacion (dentro de ésta se encuentran
aspectos como regularidad, composicion, clasificacion y complejidad) y (ii) Coheren-
cia (dentro de ésta se encuentran aspectos como integridad, densidad, reparticion y
simetria).

En la Figura E.14 se puede apreciar la arquitectura de Plain. Esta incluye tres
modulos: (i) Extractor de propiedades de la IU movil, (ii) Calculadora de métricas
de evaluacion y (iii) Ajuste de métricas. Al proporcionar la aplicacion de entorno
movil, Plain obtiene todas las propiedades de los componentes de la IU movil. Luego,
estas propiedades se utilizan para calcular las métricas de evaluacion de calidad. Con
estas propiedades se ajustan las métricas de evaluacion. Por tltimo, Plain genera la
lista de defectos correspondientes a la IU moévil que se estd evaluando. Para poder
utilizar Plain, el evaluador debe importar el codigo fuente de la IU movil del proyecto

a evaluar y abrir la navigator view del editor de Eclipse.
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Figura E.14: Arquitectura de Plain [Soui et al., 2017].

El primer moédulo de Plain, correspondiente a la extraccion de propiedades de la

IU movil, permite extraer dichas propiedades para luego medirlas y compararlas con
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las métricas de usabilidad. Plain extrae el ancho, alto, alineacion, eje de coordenadas
para el punto izquierdo superior de un objeto. El extractor analiza el cédigo fuente
de la IU movil y extrae las propiedades.

El segundo moédulo de Plain, que es la calculadora de métricas de evaluacion,
tiene como objetivo calcular los valores de las propiedades obtenidas del mddulo
anterior y calcular las métricas de calidad. Este modulo entrega como resultado la
medida de estas métricas de calidad. En la Figura E.15 se puede apreciar como la

herramienta Plain permite mostrar estas métricas de evaluacion.
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Figura E.15: Captura de pantalla del médulo de calculadora de métricas de
evaluacion de Plain, mostrando el valor de las métricas de los elementos de la TU
movil [Soui et al., 2017].

El tercer moédulo de Plain, que es el ajuste de métricas, realiza un ajuste de los
resultados obtenidos en el modulo anterior. Esto es debido a que es dificil generalizar
los umbrales que se deben considerar a la hora de evaluar la TU movil ya que son
diferentes en cuanto a nimero de interfaces por aplicacion, nimero de componentes
por interfaz movil, etc. Con las métricas ajustadas, se puede realizar la deteccion de
problemas de usabilidad.

La deteccion de problemas de usabilidad busca comparar los datos entregados
por los modulos explicados anteriormente con los umbrales definidos por el autor
[Soui et al., 2017]. Sin embargo, Plain también permite a los desarrolladores y eva-
luadores definir y especificar sus propios umbrales. Una vez los valores de los um-
brales se adaptan a las aplicaciones moéviles actuales, se pueden detectar problemas

de usabilidad. Los problemas se detectan una vez que los valores de las métricas
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de los elementos de la IU movil no se encuentran dentro de los valores permitidos
por el umbral definido. En la Figura E.16 se observa como Plain despliega la lista
de problemas de usabilidad detectados en la IU movil evaluada. Ademaés, se puede
apreciar la valoracion que tienen estos problemas refiriéndose a las métricas con-
sideradas. Plain considera, de acuerdo con lo explicado anteriormente, métricas de

regularidad, composicion, clasificacion, complejidad, integridad y densidad.
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Figura E.16: Captura de pantalla de Plain mostrando la lista de los problemas de
usabilidad detectados [Soui et al., 2017].

E.7. UTAssistant

Esta herramienta corresponde a los estudios primarios de los autores Desolda
et al. [2017], Federici et al. [2018] y Federici et al. [2019]. UTAssistant surge de la
necesidad de mejorar la forma en la que se hacian pruebas de usabilidad remotas.
Esta herramienta utiliza HTML y JavaScript para solucionar esta necesidad. Se
presenta como una herramienta simple que permite fomentar la participacion de los
usuarios finales a la hora de realizar pruebas de usabilidad de sitios web. UTAssistant
registra datos del computador del usuario como la interaccion de este con el teclado
y mouse, ademéas de permitir gestionar cuestionarios y grabar video y audio. Esta
herramienta pertenece a la categoria de Herramientas que apoyan la evaluacion de
la usabilidad.

Los evaluadores pueden crear y gestionar pruebas de usabilidad con la herra-
mienta UTAssistant. Una prueba de usabilidad parte con el disenio de la prueba, que

consiste en (i) crear un script para introducir a los usuarios a la prueba, (ii) definir
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un conjunto de tareas a realizar por el usuario final, (iii) identificar los datos que
se recopilaran (como clics, tiempo requerido para realizacion de tarea, grabacion de
video/audio, etc.) y (iv) decidir que cuestionarios administrar a los usuarios. El asis-
tente de UTAssistant permite a los evaluadores realizar estas actividades guiando el
diseno de una prueba, ayudando a los evaluadores a crear listas de tareas y enviando
a los usuarios el enlace por correo electréonico para que estos realicen las pruebas de
usabilidad.

Después de disenar la prueba de usabilidad, los usuarios reciben un correo elec-
tronico con informacion sobre la evaluacion que se les pide completen, junto con un
enlace para acceder a UTAssitant. Seguido de esto, los usuarios pueden realizar la
prueba de usabilidad. La ejecucion de cada tarea es guiada por la herramienta, que
muestra la descripcion de la tarea en una ventana emergente y luego abre la pagina
web en la que se debe realizar la tarea. En la Figura E.17 se muestra la barra de
herramientas, ubicada en la parte superior de la pagina web, donde se agrupan las
funciones de UTAssistant. Esta barra indica el titulo de la tarea actual, su objetivo,
la duracion de la tarea, el nimero de tarea y un botéon para pasar a la siguien-
te tarea. Durante la ejecucion de la tarea, la herramienta recopila todos los datos

identificados por el evaluador.
" ke TV and 1 " - 00:00:03:1 Task 12 b Next task C» Stop and exit

Governo Italiano

Ministry of Economic Development

News (english)

Investor Visa for Italy

2-year visa for non-EU citizens who choose to
invest in strategic assets for Italy’s economy
and society

Figura E.17: Un ejemplo de ejecucion de tarea. La barra de tareas de UTAssistant
se muestra sobre la pagina web a evaluar |[Federici et al., 2018].

UTAssistant automatiza las actividades de registro de interaccién con mouse y
teclado, la grabacion de video y audio y la gestion del cuestionario. Para el caso
de los cuestionarios, UTAssistant almacena automéaticamente las respuestas de los

usuarios y reporta resultados en forma de estadisticas y graficos. La herramienta
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permite grabar: la voz del usuario con el microéfono, sus expresiones faciales con la
webcam y la pantalla del escritorio. Este contenido registrado puede ser analizado
por los evaluadores para comprender los problemas de usabilidad que se puedan
detectar. Para que esta funcionalidad sea més efectiva, UTAssistant proporciona
herramientas de notas, pudiendo crear acotaciones en los videos y audios grabados.
Por ultimo, UTAssistant rastrea el comportamiento del usuario mediante la reco-
pilacion de registros de mouse y teclado. Con base en estos datos, la herramienta

proporciona al evaluador estadisticas de rendimiento para cada tarea.

E.8. Guideliner

Guideliner es una herramienta que evalia la conformidad de las interfaces de
usuario web con pautas de usabilidad durante la fase de implementacion del desa-
rrollo de una interfaz [Marenkov et al., 2018]. Contiene un conjunto predefinido de
pautas de usabilidad y permite definir pautas de usabilidad personalizadas. Esta
herramienta pertenece a la categoria de Herramientas que detectan problemas de
usabilidad.

Guideliner ayuda a los desarrolladores a detectar problemas de usabilidad des-
pués de cada modificacion en la IU, lo que permite una retroalimentacion inmediata
sobre estos problemas. Esta herramienta estd organizada como un proyecto con-
formado por varios modulos de Java. La Figura E.18 muestra la arquitectura de
Guideliner, mostrando sus componentes. Guideliner se divide en dos componentes:
la implementacion (oculta para los usuarios) y la interfaz de programacion publica
que proporciona interfaces para iniciar el proceso de evaluacién de la usabilidad.

Una vez que el evaluador de usabilidad incorpora los componentes necesarios para
la evaluacion automatizada de la usabilidad (componentes mostrados en la Figura
E.18), Guideliner carga todas las pautas de usabilidad (definidas por los autores en
su articulo [Marenkov et al., 2018]). El motor de evaluacion de la usabilidad procesa
la TU web y evalda los elementos de la interfaz con respecto a las métricas definidas
en las pautas de usabilidad.

El repositorio de pautas contiene pautas de usabilidad adecuadas para la evalua-
cion. Dentro de esta funcionalidad, los elementos de la IU web son comparados con
los valores que definen las pautas, calculando previamente las propiedades de dichos

elementos.
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Figura E.18: Diagrama de componentes que muestra todos los elementos de la
herramienta Guideliner y sus relaciones [Marenkov et al., 2018].

El motor de usabilidad se basa en Selenium WebDriver, que proporciona opera-
ciones y comandos para buscar la pagina a analizar, ubicar los elementos de la IU,
hacer clic en elementos de la interfaz, completar entradas, moverse entre ventanas,
etc. Los valores reales de las caracteristicas del elemento de la IU son guardados
como parametros en adaptadores de evaluacion, correspondientes a cada tipo de
elemento de la interfaz. Los valores de estos adaptadores son evaluados mediante
Selenium WebDriver y afirma si los valores recuperados corresponden al valor defi-
nido en la pauta de usabilidad. Las pautas de usabilidad usadas por la herramienta
Guideliner son rescatadas de recomendaciones de publicaciones cientificas, WCAG,
pautas introducidas por el Departamento de Salud y Servicios Humanos de la U.S.
En total se dispone de 98 pautas que se pueden procesar automaticamente.

En la Figura E.19 se pueden apreciar los resultados de una evaluacion de la
usabilidad luego de ejecutar pruebas para verificar la conformidad de la IU web con
las pautas de usabilidad. El circulo verde muestra que la prueba paso, mientras que
un circulo naranja resalta las pruebas fallidas. En caso de que las pruebas fallen, se
proporciona informacion adicional sobre la infraccion, incluido el tipo de elemento,

el texto del elemento y el motivo de la falla.
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Figura E.19: Resultados de la evaluacion automatica de usabilidad utilizando la
herramienta Guideliner [Marenkov et al., 2018|.

E.9. I2Evaluator

[2Evaluator (también conocida como Interactive Iterative Evaluator) es una he-
rramienta que apoya la evaluacion de la usabilidad de aplicaciones web en entornos
de escritorio que se basa en medir la usabilidad de interfaces de usuario adaptables
utilizando métricas estéticas |[Chettaoui y Bouhlel, 2017|. Esta herramienta perte-
nece a la categoria de Herramientas que miden la usabilidad.

Estas métricas se desprenden de estéandares de calidad (como ISO 25010 para la
calidad del software [ISO, 2011]). I2Evaluator considera un conjunto de indicado-
res, entre los que se encuentran la funcionalidad, confiabilidad, usabilidad, eficien-
cia, mantenibilidad y portabilidad, ademas de incluir factores como el rendimiento
y ergonomia estética. Esta altima se destaca por la importancia que conlleva los
juicios estéticos de una IU a la hora de realizar una evaluaciéon de la usabilidad.
[2Evaluator surge de la necesidad de considerar esta variable, por lo que se basa
en métricas estéticas para obtener valores comparables de diferentes interfaces de
usuario adaptables.

[2Evaluator estda implementada en un servicio web generado con AngularJS y
su interfaz consta de dos pantallas principales. La primera se muestra cuando se
conecta por primera vez la pagina web y contiene dos areas donde el evaluador debe
soltar una o dos capturas de pantalla de la IU que requiere evaluar para proceder

con el funcionamiento de la herramienta. En la Figura E.20 se puede apreciar esta
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pantalla principal. Un boton de Continue da el pase a la segunda pantalla de la
herramienta, una vez se han subido las capturas de pantalla.

La segunda pagina es la parte principal de la herramienta donde se pueden eva-
luar las interfaces adaptativas. Primero se debe especificar el tamano de la ventana
en la que se desea implementar la interfaz. Esto se puede apreciar en la Figura E.21
en donde, a modo de ejemplo, el evaluador entrega un valor de 30 para el tamano de
ventana. En esta segunda pantalla, la herramienta manipula las capturas de pantalla

mediante un algoritmo definido de descomposicién de imégenes.

I2Evaluator

Interactive Iterative Evaluator

Please drop screenshots on the boxes

Figura E.20: Pantalla principal de la herramienta [2Evaluator [Chettaoui y
Bouhlel, 2017].

Figura E.21: Segunda pantalla de la herramienta I12Evaluator. La herramienta
solicita al evaluador que especifique el tamano de la ventana de la plataforma
objetivo [Chettaoui y Bouhlel, 2017].
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[2Evaluator ofrece una pestana de métricas al extremo derecho de cada interfaz
que muestra algunas medidas de métricas estéticas. En la Figura E.22 se puede
apreciar esto, mostrando un cuadro con las medidas de las métricas obtenidas gracias
al analisis realizado por la herramienta. Entre estas métricas se pueden observar el
balance, la densidad, la complejidad y el alineamiento de las interfaces subidas por

el evaluador.

Balance: 057 6 Balance: 088
Density: 032 N Density: ©
Complexity: a1 Complexity: o1s
Alignment: 022 61° Alignment: o4

Figura E.22: Mediciones de métricas estéticas realizadas por la herramienta
I2Evaluator [Chettaoui y Bouhlel, 2017].

El principal objetivo de I2Evaluator es proporcionar a los disenadores un analisis
objetivo de la IU final evaluada, entregando una medicion de los valores considerados

para la evaluaciéon de la usabilidad.

E.10. PlatoS

PlatoS es una herramienta que apoya la evaluacion de la usabilidad de mockups.
Permite al evaluador integrar los mockups de Android y capturar un caso de uso en
términos de una secuencia de acciones, directamente en el dispositivo movil [Barra et
al., 2019|. Esta herramienta pertenece a la categoria de Herramientas que detectan
problemas de usabilidad.

PlatoS presenta una arquitectura cliente-servidor y permite la identificacién au-
tomatica de problemas de usabilidad a través de un analisis estadistico de los datos
registrados. En la Figura E.23 se muestra la arquitectura de PlatoS, detallando sus
componentes.

PlatoS almacena los mockups que necesitan ser evaluados. Para que la herra-

mienta pueda detectar problemas de usabilidad primero se debe simular el uso del
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mockup. Para esto, el evaluador debe descargar estos mockups usando PlatoS di-
rectamente desde el dispositivo mévil. Para cada IU, el evaluador simula el uso de
la misma mientras que la herramienta registra los datos de secuencia de acciones
y toma los tiempos de cada accidon. Los datos recopilados se transfieren luego al
servidor de PlatoS. En la Figura E.24 se puede apreciar la interfaz de PlatoS del
lado del desarrollador siendo utilizada en un dispositivo moévil. La pantalla izquier-
da muestra las opciones para Importar interfaz y Manejar secuencia. La pantalla
derecha muestra como PlatoS permite gestionar las secuencias de acciones para las

pruebas de usabilidad de cada mockup.

Figura E.23: Arquitectura de la herramienta PlatoS |Barra et al., 2019].

Los usuarios finales descargan del servidor las interfaces de usuario correspon-
dientes a los mockups, ademas de las tareas a realizar y los tiempos de la interacciéon
ejecutada por el desarrollador. Luego, simulan el uso de la U realizando las activi-
dades correspondientes. Los comentarios de los usuarios finales se recopilan después
de cada prueba y se transfieren al servidor.

Para la deteccion de problemas, PlatoS dispone de un conjunto de métricas de
usabilidad, las cuéles se comparan automaticamente con las del desarrollador a través
de un analisis estadistico y se crea un informe detallado, accesible para el disenador
a través de la web. En caso de que la interfaz tenga algin problema destacado, el
disenador analiza el problema e intenta solucionarlo modificando adecuadamente el

mockup.
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IMPORT LAYOUT

MANAGE SEQUENCE

Figura E.24: Interfaz de la herramienta PlatoS del lado del desarrollador [Barra et
al., 2019].

Una vez realizadas las pruebas de usabilidad por parte de los usuarios finales,
PlatoS permite explorar los resultados utilizando un tablero analitico. En la Figura
E.25 se muestra la comparacion de tiempo 6ptimo de una tarea con respecto a los

tiempos de los usuarios que realizaron la misma tarea.

Critical Area

-

__________
ZzZ=-="

aaaaaaaaaa

Figura E.25: Un ejemplo de panel de comparacion de PlatoS sobre una tarea
especifica [Barra et al., 2019].

En la Figura E.26 se muestran los tiempos de una tarea de prueba compuesta
por siete pasos. Cada linea se refiere a un usuario que realiz6 las pruebas de usabi-
lidad. En esta figura se puede apreciar con mejor detalle el comportamiento de los
usuarios con respecto a cada paso a realizar en la tarea, por lo que se puede tener
una vista mas detallada de donde se pueden encontrar los problemas de usabilidad

especificamente.
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Figura E.26: Un ejemplo de panel de comparacion de PlatoS sobre una tarea
conformada por siete pasos [Barra et al., 2019].

E.11. OwlEye

OwlEye es una herramienta que apoya la evaluacion de la usabilidad de aplica-
ciones moviles. Esta herramienta, se basa en tecnologias como el deep learning para
detectar problemas de usabilidad de capturas de pantalla de interfaces de usuario
de aplicaciones moviles |Liu et al., 2020]. Esta herramienta pertenece a la categoria
de Herramientas que detectan problemas de usabilidad.

Inspirdndose en el hecho de que los ojos humanos pueden detectar ficilmente
los errores de visualizacion, Liu et al. [2020| propone la herramienta OwlEye. Esta
herramienta permite modelar la informacion visual mediante deep learning para de-
tectar y localizar automaticamente los problemas de visualizacion de la IU. OwlEye
estd basada en una CNN para identificar en las capturas de pantalla los problemas
de visualizacion y utiliza un Grad-CAM ( Gradient weighted Class Activation Map-
ping) para localizar las regiones con problemas de usabilidad en la U para guiar a
los desarrolladores a corregir errores.

En la Figura E.27 se puede apreciar los componentes de OwlEye. A grandes ras-
gos, el procedimiento de deteccion de problemas se basa en que, dada una captura
de pantalla de la TU, que se quiera evaluar, el modelo basado en CNN puede clasi-
ficar primero si se relaciona con cualquier problema de visualizacién a través de la
comprension visual. Una vez que se confirma el problema, el modelo puede localizar

la posicion detallada del problema en la captura de pantalla de la IU, con el fin de
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guiar la correccion del error de usabilidad detectado. Destacar que algunos de los
problemas visuales que se consideran son oclusiéon de componentes, superposicion

de texto, imagen faltante, valores nulos y pantalla borrosa, entre otros.
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Figura E.27: Vista general de la herramienta OwlEye |Liu et al., 2020].

Para utilizar el modelo de CNN, en necesario entrenarlo. Para esto, se realiza
Data Augmentation basado en heuristica. Liu et al. [2020] explica que se desarrolld
este método para generar capturas de pantalla de interfaces de usuario con proble-
mas de visualizacion a partir de imagenes de interfaces de usuario sin errores. Este
data augmentation se basa en el conjunto de datos de Rico, que contiene mas de
66.000 capturas de pantalla tinicas de 9.300 aplicaciones de Android, asi como su
archivo JSON adjunto. En la Figura E.28, donde se puede observar que con base
en este conjunto de capturas de pantalla, el data augmentation propuesto busca
generar problemas de visualizacién tomando las capturas de pantalla de Rico para
posteriormente entrenar el modelo de CNN. Este proceso se puede apreciar en la
Figura E.28.

La Figura E.29 presenta ejemplos de localizacién de problemas que resaltan las
areas con errores. Se aprecia que OwlEye genera la captura de pantalla con colores
a modo de mapa de calor. Las zonas que mayor calor presentan son en las que se

detectan potenciales problemas de usabilidad.
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Figura E.28: Ejemplo de Data Augmentation Basado en Heuristica |Liu et al.,
2020].

Input screenshots

Localization result

Figura E.29: Ejemplo de localizacion de problemas de la IU utilizando OwlEye [Liu
et al., 2020].

E.12. ADUE (Automatic Domain Usability Fva-

luation)

ADUE es una herramienta que funciona utilizando Java y brinda un enfoque a
la usabilidad de dominio, que se basa en el diccionario de dominio y la descripcion
de las relaciones y propiedades del dominio a través de sus interfaces de usuario
[Bacikova et al., 2021]. ADUE detecta problemas de usabilidad de dominio y brin-
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da recomendaciones para corregirlos. Esta herramienta pertenece a la categoria de
Herramientas que detectan problemas de usabilidad.

Para entender el funcionamiento de ADUE, es necesario explicar la usabilidad
de dominio. Segin lo expuesto por Bacikova et al. [2021], es un enfoque de usabi-
lidad que se centra en cinco aspectos de la IU: el contenido del dominio (términos,
relaciones y procesos de la interfaz deben coincidir con los del dominio en el que
se disena la interfaz), la consistencia (las palabras utilizadas en toda la interfaz no
deben diferir), idioma utilizado en la interfaz (debe ser el idioma del usuario), es-
pecificidad del dominio (la interfaz no debe contener términos demasiado generales)
y barreras de lenguaje y errores (la interfaz no debe generar barreras idiométicas y
no debe contener errores lingiiisticos). Ante esto, se crean métricas de evaluacion de
dominio que ayudan a detectar los aspectos mencionados anteriormente en sistemas
software. En general, las aplicaciones con una usabilidad de dominio baja tienden
a tener una gran cantidad de errores gramaticales, ademés de términos definidos
incorrectamente y falta de informacion en los lugares donde es necesaria.

Para la extraccion de la informacion del dominio de las interfaces de usuario, se
utiliza una herramienta llamada DEAL por su siglas en inglés), la cual realiza este
proceso de forma automatica. DEAL funciona en dos fases: una de extraccion y otra
de simplificacion. El resultado de la fase de extracciéon es un modelo de dominio en
forma de grafico que contiene la informacion del componente de la interfaz que re-
presenta el termino extraido, la etiqueta correspondiente al componente, la etiqueta
que muestra el componente, su icono, entre otros que detalla Ba¢ikova et al. [2021].
En la fase de simplificacion, se filtran los componentes estructurales sin informacion
de dominio.

La herramienta ADUE utiliza DEAL y la informacién explicada de usabilidad de
dominio para funcionar. Para el analisis automatizado de la usabilidad de dominio,
Bacikova et al. [2021] explican los enfoques que ADUE cubre. Estos enfoques son
el anélisis ontologico, la evaluacion de la especificidad, la evaluacion gramatical y el
analisis de tooltip.

Para el andlisis ontolégico, DEAL extrae informacién de dominio de la apli-
cacion a la que no le fue realizada una evaluacion de la usabilidad de dominio y se
exporta a un formato ontolégico. Luego, se ejecuta de nuevo DEAL con la nueva
version de la aplicacion y se ejecuta el algoritmo de comparacion y evaluacion de

ADUE. Este proceso se puede apreciar en la Figura E.30. Los resultados de la eva-
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luacion de la ontologia se muestran al usuario. ADUE compara la ontologia original
con la nueva, buscando elementos nuevos, eliminados, modificados y retenidos. La
evaluacion se realiza considerando el impacto de los cambios realizados en la apli-
cacion. Todos los resultados se muestran al evaluador a modo de lista en el que se
pueden ver todos los términos de la aplicacion. El evaluador puede seleccionar un
término de esta lista para ver los detalles sobre los cambios entre las versiones de
ontologia junto con los errores o warnings correspondientes en caso que se detecte

un problema potencial.
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Figura E.30: Representacion del proceso de evaluacion ontoldgica usando la
herramienta ADUE |Bacikova et al., 2021].

El objetivo de la evaluacién de especificidad es verificar lingiiisticamente las
relaciones jerarquicas encontradas en la IU, utilizando diccionarios ontologicos y
bisqueda web como fuente de relaciones lingiiisticas (utiliza especificamente Word-
Net, Urban Dictionary y Google Web Search). ADUE recorre todos los elementos
del gréafico de modelo de dominio (el cual es generado por DEAL una vez ejecuta-
do para una aplicacion determinada). Para cada grupo de elementos, selecciona los
nombres de los términos secundarios y crea un conjunto de palabras secundarias.
De cada conjunto de palabras secundarias, elimina todas las formas de pronombres
reflexivos y verbos auxiliares para obtener resultados més precisos. ADUE también
utiliza el procesamiento del lenguaje natural para reconocer la clase de cada palabra
y mantiene solo sustantivos, verbos y adjetivos.

En el enfoque de evaluacién gramatical, Bac¢ikova et al. [2021] explican que
hay dos problemas gramaticales comunes que ocurren en interfaces de usuario: una
palabra escrita incorrectamente o una palabra que no se tradujo a los idiomas de

la TU. Es por esto que la revision ortografica se complementa con la revision de
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traduccion. Si alguna palabra no se encuentra en el diccionario para el idioma ac-
tual, ADUE verifica el idioma predeterminado. Si se encuentra, sus traducciones
se agregan a los reemplazos recomendados. De lo contrario, las recomendaciones se
basan en palabras similares. Al final del proceso, se proporciona una lista de las
correcciones recomendadas al evaluador.

Para el enfoque de analisis de tooltip, ADUE selecciona todos los términos
funcionales. Luego, para cada uno, se verifica la presencia de tooltips, ya sea inspec-
cionando el componente que lo representa o verificando la propiedad de descripcion
del término. Si no se encuentra informacion de tooltip, esta informacion se agrega a la
lista de warnings se le recomienda al desarrollador que la agregue. Si no se encuentra,
informacion de tooltip para algin componente funcional, el resultado se muestra al
evaluador de una de dos maneras: como recomendacion para agregar informacion de
tooltip o como problema de usabilidad de dominio (se determina cuando un com-
ponente solo tiene un icono, o es especifico de un solo dominio con solo un icono
o solo tiene una etiqueta de texto). En la Figura E.31 se puede apreciar como la
herramienta ADUE destaca los problemas y los muestra al evaluador. En este caso,
se senala con una etiqueta roja indicando el componente que se ve afectado por el

problema de usabilidad de dominio.
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Figura E.31: Ejemplo de elementos de ment de JSesh sin informacion de tooltip ni
etiqueta. ADUE indica el este problema y entrega una recomendacion [Bacikova et
al., 2021].

En la Figura E.32 se puede apreciar la interfaz de ADUE. La evaluacién onto-
logica, la evaluacion gramatical y la evaluacion de especificidad se implementan en
esta herramienta. Al realizar el proceso de la evaluacion ontologica, los componentes

detectados aparecen mostrandose como resultados ante el usuario. ADUE desta-

140



ca los elementos que se desprenden después de aplicar el proceso de comparacion
ontologica.

ADUE muestra los diferentes errores detectados usando colores. El rojo se usa
para errores gramaticales. El naranja destaca un término principal definido inco-
rrectamente. El color rosa se utiliza para componentes cambiados ilogicamente. El
evaluador también puede ver todos los términos que se mantuvieron, agregaron,
eliminaron o cambiaron. En todos los casos, ADUE muestra recomendaciones de
cambio en la tabla de sugerencias. Se utilizan las métricas de usabilidad de dominio
para calcular el puntaje general de usabilidad de dominio de la IU evaluada. Se

muestran los errores mostrando la cantidad de estos.

] Automized domain usability evaluation (ADUE] tool
-Loading

T ——— Ditonary: n_g
Newontology:  temp_1628367277588128599651856...

-Domain usability

| startusabilty evaluation | [GUI elements evaluation [~ | 7] Fullerror check [ s ]

Element's status Errors in new ontology

Retained New Deleted Changed ‘Grammar errors Parents

Elements in original ontology Elements in new ontology

blue ICheckBox o JButton
Favouritecolor JLabel
red JCheckBox
Gender TLabel
yellow JCheckBox

Table of element’s status

Table of suggestions for

oL NEW DELETED | CHANGED GRAMMAR PARENT NAME
D Favouritecolor
Class Panel
Text Favourite color Fayourite [colour, <.
Parent Otnerinfo t\?
) black, blue, or Fayourie [colour, colen]
10 retained 15 new 6 deleted 1 changed 3grammar error 0 wrong parent
Domain usabilit v
25% (INSUFFICIENT)

-Leg

[ Element contains grammar mistakes. ‘Wrong defined name for parent. Wrong changed element.

Figura E.32: Ejemplo de elementos de ment de JSesh sin informacion de tooltip ni
etiqueta. ADUE indica el este problema y entrega una recomendacion |[Bacikova et
al., 2021].

E.13. GTmetrix

GTmetrix es una herramienta online que permite la deteccion de problemas
de usabilidad en entornos web de escritorio. Esta basada en Google’s PageSpeed,
Yahoo’s YSlow y en indices de rendimiento especificos. El concepto de usabilidad que

abarca la herramienta es el rendimiento y velocidad de las paginas web analizadas,

141



por lo que entrega recomendaciones para mejorar en estos aspectos [Al-Sakran y
Alsudairi, 2021]. Esta herramienta pertenece a la categoria de Herramientas que
detectan problemas de usabilidad.

GTmetrix proporciona informes de analisis de rendimiento de la pégina web eva-
luada, entregando ademas la velocidad de carga de la pagina, sugerencias de mejora
y puntajes de rendimiento general. Gracias a las funcionalidades entregadas por YS5-
low, la herramienta permite rastrear un sitio web y compararlo con una lista de 23
reglas basadas en las reglas de Yahoo para sitios web de alto rendimiento. Luego,
califica el sitio web segiin estas 23 reglas y otorga a los usuarios un puntaje general
basandose en el promedio. La escala de clasificacion es de 0 a 100. La herramienta
muestra esta puntuacion, detallando también el porcentaje de cumplimiento de cada
regla y los compara con los promedios de los valores establecidos por las reglas de
Yahoo. Otra opcién que permite la herramienta es calcular el tiempo total necesario
para cargar el contenido completo de una pagina, sumandose a los indicadores de
rendimiento que ocupa GTmetrix para determinar el rendimiento de la pagina web
analizada.

Al detectar problemas durante el analisis de un sitio web, GTmetrix entregara
recomendaciones para mejorar y corregir dichos problemas. Algunas recomendacio-
nes que puede ofrecer la herramienta son la optimizacién y escala de imagenes,
aprovechar el almacenamiento en caché del navegador, evitar redireccionamientos
a la pagina de destino, entre otros. Ante esto, GTmetrix relaciona las recomen-
daciones con los problemas de usabilidad detectados, mostrandolos como warnings.
Estos problemas son mostrados al evaluador para que pueda realizar las correcciones
pertinentes.

En la Figura E.33 se puede apreciar la interfaz de GTmetrix. En esta interfaz, la
herramienta muestra el sitio web que esta siendo analizado, junto con el puntaje que
obtuvo con base en su rendimiento general. GTmetrix también muestra de forma
visual la velocidad de carga del sitio web, mostrando los tiempos en los que se cargan

los elementos de la IU del sitio web y en qué momento esta completamente cargado.
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Figura E.33: Interfaz usuario de GTmetrix!.

E.14. Dareboost

Dareboost es una herramienta que permite la detecciéon de problemas de usabi-
lidad en entornos web de dispositivos moviles. Dareboost también permite evaluar
la accesibilidad de sitios web. Esta herramienta mide las métricas de rendimiento
relacionadas con los elementos que conforman la pagina web a evaluar, detectando
problemas y entregando informacion de los anélisis realizados a los evaluadores sobre
los sitios web evaluados [Al-Sakran y Alsudairi, 2021]. Esta herramienta pertenece
a la categoria de Herramientas que detectan problemas de usabilidad.

Dareboost mide las métricas de rendimiento de las debilidades, warnings, éxitos,
tiempos de carga, tamano total de la pagina web evaluada y la cantidad de solicitudes
HTTP, presentando resultados para cada factor detectado. Dareboost proporciona
informes de resultados de pruebas con un puntaje general de pagina, nimero de
problemas, mejoras recomendadas y éxito de la usabilidad del sitio web analizado.
Ademaés, Dareboost ofrece opciones de pruebas de velocidad del sitio web mavil
que se desea evaluar y brinda opciones de geolocalizacion global que afectan a los
resultados de la prueba, el tipo de navegador utilizado y los sistemas operativos para
distintos moviles. La herramienta muestra puntajes de los sitios web en funcion de
sus métricas y brinda sugerencias sobre como se puede mejorar la usabilidad del

sitio web analizado.

Lhttps:/ /kinsta.com /es/blog/gtmetrix-herramienta-de-test-de-velocidad /
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En la Figura E.34 se puede apreciar la interfaz de Dareboost. La herramienta
muestra un puntaje general del sitio web analizado, mostrandolo con un porcentaje.
Junto con esto, muestra la cantidad de errores, recomendaciones de mejoras y éxi-
tos. Se muestra que navegador se esté utilizando, la simulacién de geolocalizacion
correspondiente y la velocidad de carga del sitio web analizado. Por tltimo, Dare-
boost entrega informacion acerca de la cantidad de solicitudes realizadas, el peso en
kilobytes y tiempos importantes de carga del sitio web: el primer byte cargado, el
tiempo en el que se empieza a renderizar el sitio web y cuando estd completamente

cargado.

Quality and Performance report
http://dareboost.
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100% o

Issues Improvements  Successes
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Figura E.34: Interfaz de usuario de Dareboost?.

2https:/ /www.dareboost.com /en
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