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Resumen

La popularidad de los dispositivos moviles ha transformado la forma en que interactuamos con la web, convirtiéndose
en el principal punto de acceso a Internet para una gran parte de la poblacion mundial. En esta tesis, proponemos una
aproximacion para evaluar y mejorar la usabilidad de las interfaces web mdviles, centrandonos en el esfuerzo de

interaccion del usuario al completar formularios,

Palabras Clave

Usabilidad, interaccion del wusuario, dispositivos
maviles, evaluacion del esfuerzo, interfaces web.

Trabajos Realizados

Se desarrollaron y adaptaron métricas para evaluar el
esfuerzo de interaccion en dispositivos moviles. Se
realizaron pruebas con 14 voluntarios, y se recopilaron
datos que fueron analizados para refinar las métricas.

Conclusiones

Con este trabajo se sientan las bases para una
evaluacion mas automatizada y precisa de la usabilidad
en dispositivos moviles, con el potencial de mejorar
significativamente la experiencia del usuario en este
contexto.

Trabajos Futuros

Sugerimos usar nuestros resultados para entrenar un
modelo de prediccion que sirva para obtener de
manera automatica el esfuerzo requerido de cualquier
formulario web en dispositivos moviles.
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Capitulo 1
Introduccion

La popularidad de los dispositivos maoviles ha transformado la forma en que interactuamos con
la web, convirtiéndose en el principal punto de acceso a Internet para una gran parte de la
poblacion mundial. Las aplicaciones maéviles tienen un alcance mas amplio que las aplicaciones
web de escritorio; en un estudio realizado por la (UIT) en 2017 se mostré que con una
poblacion mundial de 7.400 millones de personas, en el mundo habia 7.700 millones de
suscripciones a teléfonos moviles', es decir que hallaron mas dispositivos de este tipo que
habitantes. En contraste con esto, el numero de computadoras de escritorio es mucho menor.

Es crucial destacar que los dispositivos méviles tienen ademas una adopcién mucho mayor que
los equipos de escritorio y son utilizados con mayor frecuencia por los usuarios. En un estudio
realizado en 20222 se halld6 que el 55% de las visitas online a nivel mundial proceden de
dispositivos moviles, el 43% de computadoras y el 2% de tabletas. Esto resalta la necesidad de
investigar y entender la interaccion de los usuarios de dispositivos moéviles, ya que esta
experiencia puede diferir significativamente de las aplicaciones de escritorio. Para avanzar en
este ambito y mejorar la calidad de las evaluaciones de usabilidad en dispositivos maoviles, es
esencial realizar estudios especificos para éstos, lo que motiva la propuesta de esta tesis.

Esta tendencia de la poblacién a utilizar dispositivos moviles ya ha impulsado la necesidad de
desarrollar y optimizar la usabilidad de las interfaces web méviles, con el objetivo de garantizar
una experiencia de usuario satisfactoria y competitiva. A pesar de los beneficios evidentes de
abordar la usabilidad web, todavia existe una brecha en la asignacién de recursos hacia esta
practica en comparacion con otras areas del desarrollo de software Hinderks et al (2019)

Para abordar esta necesidad, han surgido herramientas automaticas y procesos que buscan
reducir los costos asociados con la evaluacion y reparacion de la usabilidad Qulasvirta et al

(2018); Nebeling et al (2013).

En el campo de la evaluacion de la usabilidad y la experiencia del usuario en dispositivos
moviles, han surgido diversas herramientas que buscan mejorar la calidad de las interfaces y la
satisfaccion del usuario. Entre ellas, se encuentran ftrabajos como los mencionados
anteriormente Speicher et al (2014), cada una con enfoques y funcionalidades especificas que
abordan diferentes aspectos de la experiencia del usuario en dispositivos maviles.

' “En el mundo hay mas celulares que humanos.”
https://otitelecom.org/telecomunicaciones/mundo-mas-celulares-humanos/

(,Que Porcentaje del Traflco de Internet es Movil?
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Qulasvirta et al (2018) proponen AIM, que ofrece un servicio en linea que combina varios
modelos y métricas validados empiricamente sobre percepcion y atencion del usuario,
facilitando la evaluacion de disefios de interfaces graficas (GUI) con desgloses detallados,
visualizaciones y comparaciones estadisticas. Si bien AIM proporciona una amplia gama de
métricas de usabilidad, se centra principalmente en aspectos generales de la experiencia del
usuario y la percepcion visual.

Nebeling et al. (2013) presentan W3Touch como una herramienta que ayudaria a mejorar las
paginas web con respecto a pantallas tactiles, por eso consideran métricas como el zoom vy el
misclicks. De esta manera proponen mejorar los tamafos y posicionamientos de los distintos
elementos en la pagina.

En el estudio realizado por Speicher et al. (2014), se emplea un enfoque similar al nuestro al
utilizar la herramienta WaPPU para medir la usabilidad y predecir la calidad de la experiencia
del usuario en paginas web.

Mientras que la mayoria de estas herramientas pueden identificar problemas generales de
usabilidad, pocas se enfocan en problemas de interaccion mas especificos y localizados, que
pueden ser mas manejables, econdmicos y susceptibles de automatizacion. Esto plantea la
posibilidad de combinar enfoques agiles y centrados en el usuario, permitiendo una mejora
incremental y continua en la usabilidad de las interfaces web moéviles Badran et al (2018).

Como en varios métodos actuales que combinan el andlisis de arquitectura de software y la
evaluacion de usabilidad Bel et al. (2010), Bass et al (2003) nuestra propuesta busca
aprovechar el potencial de combinar estos enfoques para obtener resultados mas completos y
significativos en una etapa temprana del proceso de desarrollo de software iterativo. Al
considerar tanto la arquitectura de software como el esfuerzo del usuario al completar
formularios, podemos mejorar la calidad y la cantidad de los resultados de la evaluacion, lo que
potencialmente reduce la necesidad de multiples iteraciones en el desarrollo del software. En
ultima instancia, esta combinacion puede elevar el estandar de las metodologias de evaluacion
existentes y contribuir al avance del estado actual de las técnicas de evaluacion en el ambito de
la usabilidad de dispositivos mdviles.

En esta tesis, proponemos una aproximacion para evaluar y mejorar la usabilidad de las
interfaces web moviles, centrandonos en el esfuerzo de interaccion del usuario al
completar formularios. Nuestra propuesta incluye el desarrollo de una plataforma web integral
con formularios disefados especificamente para dispositivos méviles, asi como la creacion y
aplicacion de métricas para medir el esfuerzo del usuario en esta tarea.

En nuestra busqueda por desarrollar metodologias mas precisas para la evaluacion de la
usabilidad en dispositivos modviles, hemos encontrado inspiracion y evidencia en estudios
previos que han abordado la medicion de la experiencia del usuario de manera integral. Un
ejemplo significativo es el Standardized User Experience Percentile Rank Questionnaire
(SUPR-Q) desarrollado por Sauro et al (2015), un instrumento consolidado que ha sido
validado a través de un estudio exhaustivo de cinco afios y respuestas de 4,000 usuarios sobre




mas de 100 sitios web. EI SUPR-Q, que mide factores criticos como la usabilidad, confianza,
apariencia y lealtad, ha demostrado tener una alta consistencia interna y validez convergente
con cuestionarios existentes, como el System Usability Scale (SUS).

La metodologia aplicada en el SUPR-Q, especialmente su enfoque en generar puntuaciones
normalizadas que permiten comparaciones benchmarking eficaces, proporciona un modelo
valioso para nuestra investigacion. Este enfoque nos ha impulsado a considerar no solo la
adaptabilidad de las métricas de usabilidad existentes a contextos moviles, sino también la
importancia de escuchar las respuestas de usuarios para entender como las interfaces moéviles
se comparan con otras en términos de esfuerzo de interaccién. De esta manera, orientandonos
hacia la creacion de una plataforma que no solo evalua la usabilidad, sino que también
contextualiza los resultados dentro de un marco comparativo mas amplio para los
investigadores y profesionales del campo.

Para medir el esfuerzo de interaccion trabajamos sobre el concepto y las métricas creadas por
Grigera et al. (2019). En este articulo los autores proponen una métrica unificada para evaluar
widgets de interfaz individuales por su esfuerzo de interaccion, es decir, el nivel de esfuerzo
requerido por el usuario para interactuar con un widget Unico, segun lo percibe un experto. Esto
permite incluso comparar widgets diferentes que tienen el mismo propdsito, como por ejemplo
la seleccion de opciones mediante listas vs. radio buttons. Las métricas se basan en medidas
(microcomportamientos) que se pueden capturar automaticamente a partir de la interaccion del
usuario. Su objetivo es evaluar el esfuerzo de forma automatica, y para eso entrenaron un
modelo de prediccion en base a las métricas, clasificadas con puntajes asignados por expertos
que juzgaron el esfuerzo para cada widget completado por los usuarios.

En nuestro trabajo adaptamos las métricas originalmente creadas para escritorio a interfaces
de dispositivos méviles y, ademas, creamos algunas especificas para este contexto. De la
misma manera que en el trabajo original, también contamos con la ayuda de expertos en UX
que se encargaron de puntuar el esfuerzo requerido de los voluntarios que completaron los
formularios de prueba. Por ultimo, la etapa de entrenar un modelo de predicciéon queda
pendiente para futuros trabajos. Para esto creamos un script que exporta la informacion de
modo de dejarla lista en un formato que permita este entrenamiento.

En conclusién, con este trabajo se sientan las bases para una evaluacion mas automatizada y
precisa de la usabilidad en dispositivos méviles, con el potencial de mejorar significativamente
la experiencia del usuario en este contexto.

1.1 Esfuerzo de interaccion

Nuestro trabajo esta basado en la nocién de “esfuerzo de interaccidon”. Este concepto se asocia
a la medida del trabajo o dificultad percibida por un usuario al interactuar con los distintos
elementos de un formulario. En los estudios realizados por Grigera et al. (2019) y Gardey et al.
(2022), se propone una metodologia para medir el esfuerzo de interacciéon en formularios web.
Este esfuerzo de interaccién fue evaluado mediante la observacién de cémo los usuarios



interactuaban con diferentes elementos de un formulario, asignandoles un puntaje del 1 al 4
segun la dificultad percibida. Un puntaje bajo indica una interaccion sencilla, mientras que un
puntaje alto refleja una interaccion mas compleja que demanda mas esfuerzo. En estos
trabajos, se entrenaron modelos de prediccion a partir del puntaje asignado manualmente por
expertos sobre capturas de pantalla, para luego lograr predecir dicho puntaje en base a
capturas de eventos de interaccion.

La prediccion del puntaje de esfuerzo esta basada en métricas detalladas que describen como
interactua el usuario con el widget, lo que también permite entender mejor qué acciones
llevaron a dicho puntaje. Estas métricas incluyen aspectos como la velocidad de cursor, la
precision del toque, la cantidad de correcciones realizadas en campos de texto y otros
indicadores relevantes para la evaluacion del esfuerzo de interaccion.

El objetivo de nuestro enfoque consiste en utilizar métricas desarrolladas especificamente
para dispositivos moviles, con el objetivo final de entrenar un modelo de prediccién capaz de
calcular el esfuerzo de interaccion en estos dispositivos. Para hacer este modelo harian falta
pruebas con una mayor cantidad de usuarios y luego permitiria estimar el esfuerzo de
interaccion sin necesidad de la intervencion directa de expertos en UX.

Para el calculo del esfuerzo de interaccion, consideramos todas las métricas relevantes para
evaluar el esfuerzo del usuario al completar formularios en dispositivos mdviles. Nos basamos
en la premisa de que cada accion realizada por el usuario en un widget contribuye de manera
unica al esfuerzo total, por lo que es crucial que todas las métricas pertinentes fueron tomadas
en cuenta. En este sentido, nuestra metodologia se inspira particularmente en el trabajo de
Gardey et al. (2022), sin embargo, dada la naturaleza de la interaccién en dispositivos moviles,
fue necesario adaptar y crear nuevas métricas especificas para este contexto.

Durante el proceso de desarrollo de las métricas, llevamos a cabo un analisis exhaustivo que
incluyé la revision de métricas existentes para dispositivos de escritorio, la modificacién de
algunas de ellas y la creacion de nuevas métricas, todo ello en funcion de las necesidades y
particularidades de la interaccion en dispositivos moviles. Este proceso fue complementado con
la revision y validaciéon por parte de expertos en Experiencia de Usuario (UX), quienes
aportaron sus conocimientos y experiencia para refinar y mejorar nuestras meétricas,
asegurando asi su relevancia y eficacia en la evaluacion del esfuerzo de interaccién.

Como resultado, hemos logrado adaptar y ampliar el enfoque basado en la web de escritorio
para abordar de manera mas completa los desafios especificos de la interaccion en
dispositivos méviles. Esta adaptacion incluye la consideracién de aspectos como el tamafio de
pantalla, la precisién tactil y la variabilidad en el contexto de uso, que son distintivos de la
experiencia del usuario en dispositivos méviles.



1.2 Resultados Obtenidos

A partir del estudio de métricas para interfaces web para escritorio, adaptamos y desarrollamos
métricas especificas para dispositivos mdviles. Estas métricas fueron refinadas y validadas en
colaboracidon con expertos en Experiencia de Usuario (UX), asegurando su relevancia y
precision en la medicion del esfuerzo de interaccion. Este proceso nos permitid ajustar las
métricas de usabilidad de manera efectiva y proporcionar evaluaciones precisas.

Para lograr esto realizamos un estudio en el cual reclutamos a 14 voluntarios, cuyas
interacciones fueron grabadas en video mientras completaban cinco formularios diferentes,
proporcionando una buena fuente de datos. Estos videos fueron utilizados para que los
expertos hagan una evaluacion profunda de la experiencia del usuario.

Las evaluaciones de los expertos nos revelaron la necesidad de implementar nuevas métricas,
disenadas para capturar comportamientos especificos y errores comunes durante la interaccion
del usuario. Estas nuevas métricas enriquecieron nuestro entendimiento de la interaccion del
usuario y fortalecieron nuestra metodologia, dando lugar finalmente a un conjunto de métricas
refinado.

Finalmente, implementamos algunas métricas nuevas que descubrimos en el proceso pero no
estaban ya implementadas en su version de escritorio para que pudiéramos realizar una
adaptacion.

Este enfoque integrado no soélo proporciond una comprension detallada del esfuerzo del
usuario, sino que también establecidé una base sdlida para futuras investigaciones y desarrollos
en la usabilidad de interfaces moviles, mejorando significativamente la experiencia del usuario
en entornos digitales.

1.3 Estructura del Informe

El trabajo comienza con la busqueda de trabajos relacionados con la experiencia de usuario en
dispositivos méviles. Encontramos muchos trabajos que abordan el tema de distintas maneras,
enfocados en distintas cosas y no en la medicién del esfuerzo, como lo es en nuestro caso (2

Trabajo relacionado).

Para llevar a cabo la tarea que se planted, se comenzé con la adaptacién de los formularios
heredados del trabajo de Gardey et al. (2022) para dispositivos moéviles (3.2.1 Detalles
especificos sobre la implementacién), esto incluye en total una cantidad de cinco formularios.
Luego detectamos que métricas heredadas del trabajo de Gardey nos iban a servir y cuales no,
las utiles tuvimos que adaptarlas a dispositivos moviles (3.1 _Adaptacién meétri

dispositivos mdviles) y luego pensar que nuevas métricas agregar en este contexto. Las
pruebas para determinar esto fueron realizadas por nosotros, requirié de experimentar muchas
veces con los formularios para tomar las mejores decisiones. Una vez que quedamos
conformes con las métricas a calcular procedimos a desarrollarlas e hicimos una comparacion

con las métricas heredadas (3.2.1 Diferencias con la version desktop).



Posteriormente necesitamos almacenar la informacion de estas métricas, por lo que decidimos
utilizar una forma de base de datos simple como lo es SQLite. Luego de almacenar esta
informacion desarrollamos un script en Python para poder exportarla en un archivo CSV, con el
objetivo de que el mismo pueda ser utilizado para hacer un modelo de prediccién en un futuro

si se quisiera (3.2.1 Backend).

Con el flujo de trabajo completo, es decir, recopilacién de métricas y almacenamiento
persistente, ya estdbamos en condiciones de realizar pruebas con usuarios reales, para
obtener datos realmente relevantes y no sesgados por nosotros. Entonces reclutamos como
voluntarios a familiares y amigos que estaban dispuestos a hacer las pruebas completando los
5 formularios realizados. Este procedimiento consistid en grabarlos completando las pruebas,
de esta manera obtuvimos videos donde se analizaria que se les dificulto a la hora de rellenar
los formularios (3.2.2 Ejecucion).

Con un total de 14 videos nos contactamos con dos expertos en UX para que nos puedan dar
sus apreciaciones basandose en estos videos. Coordinamos una reunion virtual con cada uno
de ellos para que nos puedan explicar que percibieron en los videos, en que se basaron para
determinar si a un usuario le habia costado completar cualquier widget (4 _Refinamiento del
Listado de Métricas).

Con sus devoluciones encontramos valioso agregar dos métricas nuevas al listado de métricas
original, analizamos de qué manera desarrollarlo y pasamos a la accién, todo con el fin de
mejorar los resultados finales (4.3 Listado refinado).

En conclusién la versidn en dispositivos moviles presenté algunas métricas distintas a la
version de desktop, ya que la manera de operar en moviles es diferente, al mismo tiempo
algunas otras métricas de desktop son similares (5.1 Diferencias y similitudes).

Estas métricas desarrolladas especificamente para méviles proporcionaron una manera eficaz
de calcular la medicion del esfuerzo y comprender mejor la experiencia del usuario (5.2
Medicion del esf i " sviles).

Es decir que para mejorar la experiencia de usuario la percepcion del esfuerzo debe ser
abordada de manera distinta, tanto en desktop como en méviles, para optimizar la experiencia

de usuario (5.3 Percepcién del esfuerzo en dispositivos moviles).

Como paso final en nuestra tesis sugerimos usar nuestros resultados para entrenar un modelo
de prediccion, que sirva para obtener de manera automatica el esfuerzo requerido de cualquier
formulario web en dispositivos moéviles (6. Contribuciones y futuras direcciones).



Capitulo 2
Trabajo Relacionado

En el ambito de la experiencia del usuario (UX) en dispositivos méviles, la evaluacion de la
usabilidad se ha convertido en un tema central de investigacion. La creciente prevalencia de
aplicaciones moviles y sitios web adaptados a dispositivos méviles ha generado la necesidad
de comprender y mejorar la interaccién del usuario con estos dispositivos. En este contexto, la
revision de trabajos previos se vuelve crucial para identificar métricas clave, metodologias
efectivas y hallazgos relevantes que puedan informar y enriquecer futuras investigaciones.

Una parte fundamental de esta revision es el analisis de estudios que abordan la evaluacién de
la usabilidad en dispositivos moviles. Se han identificado proyectos que exploran la evaluacion
de la usabilidad de aplicaciones moviles desde diversas perspectivas, como la medicién del
esfuerzo del usuario, la estimacion del esfuerzo de desarrollo y prueba de aplicaciones moviles,
y la evaluacién automatizada de la usabilidad.

Entre estos proyectos se encuentra el trabajo llevado a cabo por Hussain et al. (2012), que se
centra en el desarrollo de un modelo basado en métricas para evaluar aplicaciones moviles.
Este estudio destaca la necesidad de establecer métricas sélidas y efectivas para medir la
usabilidad en dispositivos méviles. Sin embargo, la falta de enfoque especifico en la interaccion
del usuario con formularios en dispositivos moviles ha motivado la realizacion de
investigaciones adicionales en este campo.

En este capitulo mostraremos, por un lado, los trabajos relevantes en el area (Seccion 2.1). Por
otra parte, describiremos trabajos importantes para dar contexto a nuestra propuesta en
particular.

2.1 Estado del Arte

En esta seccion nos enfocamos en explorar estudios anteriores que se centran en la evaluacion
de la experiencia del usuario en formularios en dispositivos mdviles, con el objetivo de
identificar métricas clave, metodologias y hallazgos relevantes que puedan informar y
enriquecer nuestro enfoque.

La revision de trabajos relacionados no solo nos permiti6 comprender los avances previos en el
campo de la usabilidad de aplicaciones moviles, sino que también nos ayudoé a identificar areas
que la investigacién actual no ha explorado, evitando la duplicaciéon de esfuerzos y
proporcionando una base solida sobre la cual construir nuestra investigacion



En el marco de nuestro proyecto, encontramos un trabajo relevante llevado a cabo por Hussain
et al. en (2012), que se centrd en la evaluacion de la usabilidad de aplicaciones méviles, un
tema que también es central en nuestra investigacion. Al igual que nosotros, Hussain y su
equipo identificaron un desafio importante: la falta de directrices claras y métricas especificas
en el ambito de los dispositivos moviles. Su enfoque se centré en revisar las métricas de
usabilidad existentes y desarrollar un modelo basado en métricas para evaluar aplicaciones
moviles.

La similitud entre su trabajo y el nuestro radica en la necesidad de establecer métricas solidas y
efectivas para medir la usabilidad de las aplicaciones moviles. Sin embargo, en nuestro caso,
hemos dado un paso adicional al desarrollar una plataforma web disefiada especificamente
para evaluar la experiencia del usuario en formularios en dispositivos moviles.

Janlert et al. (2017) propone un enfoque sistematico y analitico para comprender y medir la
interactividad, basado en conceptos claramente definidos y, cuando sea posible, propiedades
cuantificables. Mientras que en este articulo la contribucion principal son una serie de
definiciones y términos, junto con un intento inicial de enmarcar las condiciones de interaccion
e interactividad, por otro lado, nuestra tesis se enfoca en el desarrollo de métricas especificas
para medir el esfuerzo del usuario al completar formularios en dispositivos méviles, lo cual se
relaciona indirectamente con la interactividad. Nuestro trabajo se enfoca en un aspecto
especifico de la interaccion en dispositivos méviles con las métricas. Ambos trabajos comparten
la preocupacion por comprender y medir conceptos clave en la interaccion
humano-computadora, pero se enfocan en aspectos diferentes y complementarios de este
campo de estudio.

Nuestra plataforma ha permitido la recopilacion de datos significativos sobre la interaccion del
usuario con formularios en dispositivos méviles, lo que a su vez ha revelado informacién valiosa
sobre las métricas clave que impactan en la experiencia del usuario. Estos hallazgos son
esenciales para mejorar el disefio de la experiencia del usuario en aplicaciones moviles y sitios
web adaptados a dispositivos méviles.

A menudo, los enfoques de andlisis de interaccion de usuario consideran a todos los usuarios
de manera uniforme como el trabajo de calculo del esfuerzo de interaccion del widget
individualmente hecho por Grigera et al. (2019), lo que puede no reflejar adecuadamente las
variaciones en la experiencia y el esfuerzo de diferentes usuarios al interactuar con formularios.
Existen casos donde si se tuvo en cuenta esto como en el estudio de velocidad de interaccion
de usuario en la web de Bonora et al. (2022) y se obtienen métricas mas realistas, este
proyecto tratara de apuntar a algo similar pero con dispositivos moviles sobre la web.

En un trabajo de evaluacioén de técnicas de usabilidad para celulares Kjeldskov et al. (2004) los
autores se concentran en desarrollar técnicas de evaluacion de usabilidad en un entorno de
laboratorio. Esta propuesta aborda la evaluacién del esfuerzo del usuario al interactuar con
formularios especificos en la web movil. Ambos proyectos estan enmarcados en el ambito de la
usabilidad movil y buscan proporcionar recomendaciones practicas para mejorar la interaccion
del usuario con sistemas moviles.



La investigacion que se presenta en este articulo de Cui et al (2011) se centra en la percepcion
de las actividades interactivas en dispositivos méviles y su influencia en el disefio del historial
de navegaciéon. Se destacan tres hallazgos relevantes que tienen implicaciones importantes
para nuestro proyecto de tesis relacionado con la evaluacién de la experiencia del usuario en
dispositivos moviles. En primer lugar, la importancia de los objetos de contenido en la
percepciéon de la interaccion movil se alinea con nuestro enfoque en la evaluacion de
formularios y widgets en nuestra plataforma. Al igual que los objetos contenidos en el articulo,
los widgets en nuestra plataforma son elementos cruciales en la interaccidon del usuario y la
medicion de su esfuerzo. En segundo lugar, la idea de utilizar jerarquias y la similitud en
contenido para organizar segmentos de interaccion se relaciona con como organizamos vy
priorizamos eventos en nuestra plataforma. La agrupacion de segmentos y la identificacion de
eventos representativos son aspectos cruciales para la medicion de métricas de esfuerzo.
Finalmente, la baja consistencia entre los participantes en la percepcion de eventos destaca la
importancia de adaptar nuestros disefios y métricas a las diferencias individuales. Nuestra
plataforma debe ser lo suficientemente flexible para acomodar las variaciones en la experiencia
del usuario y brindar resultados significativos.

El articulo de Kaur et al (2019), se enfoca en la estimacion del esfuerzo de prueba en el
desarrollo de aplicaciones moviles. Este estudio aborda como las caracteristicas Unicas de las
aplicaciones moviles influyen en la estimacion del esfuerzo de prueba, un aspecto crucial para
el desarrollo eficiente de software movil.

Aunque ambos trabajos se situan en el contexto de la tecnologia movil, nuestras orientaciones
son distintas. Mientras que nosotros evaluamos la interaccion del usuario con la interfaz movil,
el trabajo de Kaur et al (2019) se concentra en los procesos de desarrollo y prueba de
aplicaciones moviles. Sin embargo, hay un punto de convergencia interesante: la importancia
de considerar las caracteristicas especificas de los dispositivos méviles. En nuestro caso, estas
caracteristicas influyen en como los usuarios interactian con los formularios, mientras que en
el otro estudio, afectan la manera en que se debe estimar el esfuerzo para probar las
aplicaciones.

Ademas, ambos estudios utilizan metodologias similares, como la revisién sistematica de la
literatura y las encuestas, para recopilar y analizar datos. Esto refleja una tendencia comun en
la investigacion de tecnologias moviles, donde la combinacién de andlisis teorico y feedback
practico es fundamental para obtener resultados relevantes y aplicables.

El articulo de Anderson et al (2001) se centra en la personalizacion de sitios web para usuarios
moviles. Este enfoque implica adaptar el contenido y la interfaz de un sitio web para mejorar la
experiencia del usuario en dispositivos moviles, teniendo en cuenta las limitaciones vy
necesidades especificas de estos dispositivos, como pantallas pequefias y conexiones de red
mas lentas.

Aunque nuestros enfoques son distintos, ambos estudios subrayan la importancia de optimizar
la experiencia web en dispositivos méviles. Mientras que nosotros evaluamos la interaccion del
usuario con la interfaz movil, el articulo de la ACM explora cémo la personalizaciéon del sitio
web puede mejorar la usabilidad y la satisfaccion del usuario.



Hay un punto de convergencia interesante en ambos estudios: la necesidad de considerar las
caracteristicas especificas de los dispositivos moviles. En nuestro caso, estas caracteristicas
influyen en como los usuarios interactian con los formularios, mientras que en el estudio de la
ACM, afectan la manera en que se debe personalizar el contenido web para cada usuario.

En ambos estudios se usan metodologias que incluyen analisis de interaccién del usuario y
pruebas de usabilidad, aunque con diferentes aplicaciones. Nuestro estudio se centra en medir
y entender el esfuerzo del usuario, mientras que el articulo de la ACM se enfoca en adaptar el
contenido web para mejorar la experiencia del usuario.

Por otro lado, el articulo de Kaur et al (2022) aborda la estimacion del esfuerzo de desarrollo y
prueba de aplicaciones méviles desde una perspectiva de desarrollo de software. Este estudio
destaca la importancia de adaptar las técnicas de estimacion para abordar las caracteristicas
Unicas del software movil, diferenciandolo del software tradicional. Ademas, sugiere la
necesidad de desarrollar modelos formales especificos para la estimacion en aplicaciones
moviles, teniendo en cuenta estas caracteristicas distintivas.

Ambos estudios reconocen la importancia y la singularidad del entorno mévil. Mientras que el
articulo se enfoca en el proceso de desarrollo y prueba de software, nosotros nos centramos en
la experiencia del usuario final. Sin embargo, ambos trabajos subrayan la necesidad de
considerar las peculiaridades de los dispositivos méviles, ya sea en términos de desarrollo de
software o en la interaccion del usuario con la interfaz.

Ademas, la investigacion del articulo sobre las metodologias agiles y las técnicas de estimacion
en el desarrollo de software mdvil complementa nuestro enfoque en la evaluacién del esfuerzo
del usuario. Entender las diferencias en el desarrollo de software para moviles puede
proporcionar introspectivas valiosas para nuestro estudio, especialmente en términos de como
estas diferencias afectan la experiencia del usuario al interactuar con formularios web.

El articulo de Lettner et al (2011) se centra en la evaluacién de la usabilidad de aplicaciones
moviles, un proceso que puede ser bastante prolongado, especialmente porque los estudios de
campo suelen ser mas adecuados que las evaluaciones de laboratorio. Este trabajo presenta
un enfoque innovador para la evaluaciéon automatizada de la usabilidad de una aplicacién movil,
basado en la observacidn y analisis del comportamiento del usuario al utilizar la aplicacién en
condiciones reales. El objetivo es ayudar a los desarrolladores a hacer que las aplicaciones
moviles sean mas faciles de aprender, de usar y estéticamente mas agradables, lo que
conduciria a una mayor usabilidad y aceptacion de las aplicaciones.

Comparando este enfoque con nuestro proyecto, encontramos algunas similitudes y diferencias
clave. Ambos estudios reconocen la importancia de la usabilidad en el entorno movil y buscan
formas de mejorar la experiencia del usuario. Mientras que Lettner y Holzmann se enfocan en
un marco para la evaluacion automatizada de la usabilidad, nuestro proyecto se centra
especificamente en la evaluacion del esfuerzo del usuario al interactuar con formularios en
sitios web moviles.



Otra similitud es la importancia de la observacion del comportamiento del usuario en
condiciones reales, un aspecto que ambos estudios consideran crucial para una evaluacion
precisa de la usabilidad o el esfuerzo del usuario. Sin embargo, nuestro proyecto podria
beneficiarse de la integracion de algunos de los enfoques automatizados propuestos por
Lettner y Holzmann para complementar y enriquecer nuestro analisis del esfuerzo del usuario.

2.2 Contexto

Una métrica de esfuerzo de interaccion ya ha sido desarrollada para interfaces de escritorio. El
proyecto de Grigera et al. (2019) propone una métrica unificada para comparar el esfuerzo de
interaccion requerido por los usuarios al interactuar con diferentes widgets dentro de una
interfaz. Esta métrica se basa en micro-medidas capturadas automaticamente de los registros
de interaccion, lo que permite su prediccion automatica.

Los autores desarrollaron un modelo de puntuacion unificado llamado "esfuerzo de interaccion”
para evaluar el nivel de esfuerzo requerido por los usuarios. Esto se logra mediante el uso de
medidas automaticas y modelos de aprendizaje automatico, lo que representa un avance
significativo en la automatizacion del proceso de evaluacion de la usabilidad. Utilizando arboles
de decision, el estudio muestra los resultados de predecir dicha puntuacion, lo que permite
comparar como diferentes widgets realizan una misma tarea y evaluar su usabilidad.

Este primer trabajo fue extendido por Gardey et al. (2022), en un trabajo que propone un
puntaje de esfuerzo de interaccién como un factor que contribuye a la medida de la UX de una
pagina web completa. Este esfuerzo de interaccién se calcula automaticamente como una
agregacion del esfuerzo en cada widget interactivo de una pagina, para todos los usuarios que
han interactuado con ellos.

El esfuerzo en cada widget se predice a partir de diferentes micro-medidas calculadas sobre la
interaccion del usuario, aprendiendo de las calificaciones manuales de expertos en UX. El
documento describe la evaluacién del esfuerzo de interaccion de diferentes formularios web y
coémo se compara con otras métricas de usabilidad e interaccion del usuario. También muestra
aplicaciones potenciales del puntaje de esfuerzo de interaccion en la evaluacion automatica de
paginas web.

Los autores destacan la falta de modelos de evaluacion automaticos para medir la UX de
sistemas en linea, especialmente en relacién con la interaccion del usuario. A través de
experimentos controlados como pruebas A/B, proponen el concepto de "esfuerzo de
interaccion"” como una métrica que podria usarse para comparar diferentes disefos en la
evaluacion automatica de UX. Este esfuerzo de interaccion se ha definido previamente como
una puntuacion que un experto en UX asigna a la interaccién del usuario con un elemento web
o widget especifico, y puede predecirse a partir de micro-medidas capturadas automaticamente
mientras un usuario interactia con una pagina web.

En el desarrollo de nuestra investigacién sobre el esfuerzo de interaccion en dispositivos
moviles, hemos considerado importantes contribuciones en el campo de la usabilidad y



medicion de la interaccion en interfaces. En particular, el estudio de Gardey et al (2022b) se
alinea con nuestros objetivos al ofrecer un enfoque novedoso para medir el esfuerzo de
interaccion en widgets de formularios web. Este trabajo destaca por su metodologia para
predecir el esfuerzo de interaccién a través de micro-medidas automatizadas, basadas en
calificaciones de expertos en experiencia de usuario (UX). Esta aproximacién es la que deberia
completarse en un futuro con la base que se crea en esta tesis con las métricas para entrenar
un modelo de prediccion.

Como los proyectos solo se desarrollaron para trabajar con computadoras de escritorio
desarrollamos el nuestro que tiene en cuenta a la base de usuarios de dispositivos moéviles que
representa una porcion tan enorme del mercado.



Capitulo 3
Desarrollo de Métricas para Dispositivos
Moviles

Nuestra propuesta consiste en crear una manera de medir el esfuerzo de interaccion en
dispositivos méviles. Si bien ya existe una linea de investigacion sobre este tema (Grigera et al.
(2019)) la misma esté centrada en interaccion sobre computadoras de escritorio, donde se
desarrollaron y entrenaron modelos predictivos que replican la evaluacion de un experto en UX
sobre el esfuerzo requerido por los usuarios para completar tareas especificas en cada widget.
Sin embargo, como se menciond en la introduccién, las aplicaciones moviles presentan un
panorama distinto al de las aplicaciones web de escritorio. El numero de dispositivos méviles
supera al de la poblacion mundial, a diferencia de la cantidad de computadoras personales, lo
que resalta la necesidad de realizar estudios especificos para este contexto.

Por este motivo nos propusimos crear un conjunto de métricas que representen la interaccion
en dispositivos méviles tomando como base lo hecho para la version de escritorio.

El listado inicial de métricas que hicimos se fundamenté principalmente en los trabajos de
Grigera, Gardey et al. explicados en la seccion Contexto 2.2. El resto de los trabajos
relacionados si bien se basan en mejorar la usabilidad en dispositivos méviles, lo hacen desde
contextos muy distintos, por lo que traer métricas de estos a nuestro contexto no es
suficientemente relevante.

El proceso completo de adaptacion a dispositivos méviles implica considerar diversos aspectos,
desde la optimizacion de la visualizacion de formularios disefiados originalmente para escritorio
hasta la implementacion de métodos eficientes para rastrear las interacciones de los usuarios
en estos formularios. Ademas, es necesario incorporar métricas especificas que sean
relevantes unicamente en el contexto mévil.

3.1 Adaptacion de métricas originales

Para crear la evaluacion correcta del esfuerzo en dispositivos moéviles nos basamos en el
trabajo previamente desarrollado por Gardey et al. (2022), en el que inicialmente se
desarrollaron métricas funcionales exclusivamente disefadas para su implementacién en
entornos de escritorio, llevamos a cabo ajustes con el objetivo de adecuar dichas métricas para
su utilizacion en dispositivos méviles.



Algunas de estas métricas se mantuvieron bastante similares a las versiones de escritorio,
mientras que otras fueron disefiadas especificamente para satisfacer las necesidades Unicas
de la experiencia movil.

TactilTypingVariance: La métrica de varianza entre intervalos se encarga de calcular la
variabilidad en la velocidad de tipeo a medida que cada letra es introducida. En otras palabras,
si al escribir un nombre se experimenta una velocidad inicial lenta seguida de una aceleracion
notable al final, la varianza entre los intervalos sera considerablemente alta, lo que se traduce
en un resultado mas amplio. En contraste, si la velocidad de escritura se mantiene constante,
sin variaciones significativas, la varianza resultante sera menor, indicando una coherencia en la
velocidad de tipeo a lo largo del proceso. En esencia, esta métrica proporciona una medida
cuantitativa de la consistencia o variabilidad en la velocidad de escritura durante la introduccion
de cada letra.

TactilDwellTime: Es la cantidad de tiempo que el usuario mantiene apoyado el dedo en una
entrada del formulario, ya sea una entrada de texto, una seleccién multiple, un seleccion de
fecha, etc.

Touchlinteractions: La cantidad de veces que el usuario interactia con cada entrada del
formulario

DistanceMoved: Detecta la distancia total recorrida con el dedo apoyado en la pantalla.

MisInteractions: Cantidad de toques erréneos. Los toques que se hacen cerca de cualquier
entrada del formulario lo consideramos como un toque erréneo, aunque en el 100% de los
casos no signifique eso, es una medida bastante representativa.

TouchVelocity: La velocidad a la que el usuario se desplaza por la pantalla, los rangos van de
0 a 1, cuanto mas cerca de 1 mas rapido son y cuanto mas cerca de 0 mas lento.

FocusTimeTactil: La cantidad de tiempo que paso el usuario en cada entrada del formulario.

InputSwitch: Se encarga de detectar alteraciones en el tipo de entrada mientras se completa
un input de tipo texto. Mas concretamente, esta métrica evalua si, estando dentro del campo
(input), se produce un movimiento fuera del mismo, esto se considera como un cambio en la
entrada. Asimismo, si se reanuda la escritura en el campo de entrada después de un evento en
el que el usuario se movio fuera del mismo, también se registra como un nuevo cambio de
entrada.

En términos mas simples, "inputSwitch" detecta modificaciones en el flujo de entrada, ya sea al
moverse fuera del input mientras se esta adentro o al reanudar la escritura después de haberse
salido.

SelectOptionsDisplayTimeTactil: La cantidad de tiempo que se estuvo mostrando en pantalla
el selector multiple hasta que el usuario selecciona alguna opcion.



3.2 Evaluacion con Participantes

Una vez que implementamos las métricas, era esencial validarlas en un entorno real para
evaluar su relacion con el esfuerzo de interaccion movil.

Para llevar a cabo esta evaluacién, se ided un método en el que los participantes completaron
una serie de formularios disponibles en una pagina web utilizando sus dispositivos mdéviles,
mientras eran grabados en video. Esta grabaciéon nos permitié analizar detenidamente los
videos, observando los movimientos, las pausas y cualquier otra accion realizada por los
usuarios. A partir de esta observacion, validamos nuestra perspectiva sobre las posibles
métricas que deberia incluir el programa.

Para llevar a cabo la grabacién de cada usuario nos encontramos limitados técnicamente a
hacerlo en una misma red local, mediante la cual una computadora que contara con los
requisitos necesarios permitiria que el usuario accediera a una pagina local donde pudiera
visualizar y completar los formularios.

Luego de analizar estas grabaciones, encontramos que las métricas calculadas hasta el
momento eran suficientemente adecuadas.

3.2.1 Preparacion

Para el trabajo previo sobre interfaces de escritorio, los autores prepararon una serie de
aplicaciones web sobre las cuales se ejecutaron experimentos con participantes. Nuestra idea
fue la de aprovechar esta infraestructura, pero para esto resulté necesario adaptar las
aplicaciones para dispositivos moviles, revistando que cumplan con las practicas de
responsiveness.

La infraestructura contaba con 5 formularios de prueba distintos, también con un panel de
administracién o backend en el cual habia 15 tablas, las consisten principalmente en registrar
las sesiones de los usuarios, una grabacion de pantalla y una coleccién de registros de
interaccion que contienen las micromedidas correspondientes para cada widget con el usuario
que interactuo.

El frontend contaba con un “grabador de pantalla” el cual se encargaba de recopilar la
informacion de los eventos del usuario. En este mddulo se encuentra desarrollado el
tratamiento de los eventos, o sea las micrométricas. Por otra parte el backend era un Sqlite, el
cual tiene varias tablas, pero nosotros no utilizamos ninguna de estas, simplemente creamos
las necesarias para nuestro uso.



Utilizamos los formularios que ya estaban desarrollados como sitios de pruebas para ir
testeando las métricas nombradas en la seccion 3.1, los cuales pedian distintos datos al
usuario, algunos para sacar un turno ficticio, otros para hacer una compra, etc.

Sabiendo esto, lo primero que tuvimos que hacer fue crear un menu para navegar facilmente
entre los formularios de prueba (ya que se podia acceder mediante URL mas no navegando
por el frontend). Luego tuvimos que adaptar la visualizacion de los formularios de prueba, ya
que estos estaban hechos para un contexto de escritorio, por lo que tuvimos que hacer que se
vean bien en un dispositivo movil.

Posteriormente, continuamos hacia la esencia del proyecto, centrandonos en la adaptacion de
las métricas existentes y las nuevas. En este contexto, seleccionamos y ajustamos las métricas
mas relevantes, excluyendo aquellas que consideramos mas triviales en el contexto de la
utilizacién en dispositivos méviles y agregando nuevas que proporcionen informacién valiosa al
entorno movil.

Una vez desarrolladas las métricas de la seccién 3.1, teniamos que poder almacenar esta
informacién en algun lugar, por lo que optamos por usar sqlite para guardarla.

Y por ultimo una vez tenemos la informacion el Ultimo paso es exportar esto en un archivo csy,
el cual servird en un futuro para entrenar un modelo de prediccion.

Detalles especificos sobre la implementacion

Como primera medida creamos un menu de navegacién para los formularios de prueba, que
puede verse en la Figura 1.



Datos del pasajero Grabar

Nombre
==
Pasaporte Apellido

Checkout

Fecha de Macimiento

Prestamo Diaw Mes W Aler

Registrarme

Sexo
O Masculino O Femenino

[po de Documento

Figura 1. Captura de pantalla del menu principal y derivado

Sobre la izquierda de la Figura 1 podemos ver el menu, y por ejemplo al clickear en Pasajero,
nos redirige al formulario correspondiente.

Después de establecer este método de navegacion, nos enfocamos en adaptar los formularios
para que se vean correctamente en un dispositivo maévil.

Para esto creamos una clase CSS la cual se encarga de cambiar el tamano de las columnas de
los formularios para que abarquen la totalidad del ancho de la pantalla, en la Figura 2 se ve el
formulario en su estado inicial.



Datos del pasajero
Nombre Apellido
Fecha de Sexo
Nacimiento O Masculino
YDia Mes vAfio ) Femenino
Tipo de Numero Pais de
Documento de Emisidn
Documento
DNl » Selecchonar

Figura 2. Captura de pantalla de formulario previo a arreglos del CSS

La imagen de la Eigura 3 muestra como quedan los formularios una vez aplicados los cambios

Datos del pasajero!

Nombre

Apellido

Fecha de Nacimiento

Dia» Mes hd Afe

Sexo
OMasculino O Femenino

Figura 3 Captura de pantalla de formulario después de aplicar arreglos del CSS

En la Figura 4 podemos ver cdmo quedd el formulario para obtener turnos de gestion de



pasaporte, en la Figura 5 el de Checkout, en la Figura 6 la de Préstamo, y en la Figura 7 se
observa el Registro.



Pasaporte

Este formulario intenta representar un formulario para sacar un pasaporte. El participante tiene
que seleccionar la provincia y localidad del tramite, la fecha y el horario del turno.

Votver Grabar
Fecha para el wrne
Sacar turno I
Pasaporte

3. Elegi un horario de atencidn
1. Elegi La provincia, localidad y sede del

tramite OMNnAs
OMm:25

Provincia 35
Buenos Aires w 1:45
[ | -1

212:05

12:15

Seleccionar ~ 12:25
N3

LoCaudad

Figura 4. Capturas de pantalla del menu Pasaporte



Checkout

Este formulario intenta representar un formulario para la compra de una prenda de vestir. El
participante completa datos del envio, como: nombre, dni, correo electrénico y direccion
completa. Y por otra parte el método de pago, seleccionando si va a ser por transferencia,
mercadopago o tarjeta de crédito, y completando los datos de la tarjeta de crédito en este caso.
Se les indicé a los participantes que paguen con tarjeta de crédito para que completaran todos
los inputs, y asi obtener mas informacion. También les dijimos que completen con datos falsos,
y no con su tarjeta de crédito real.

Vokver Graban
Transferencia Bancaria
FInELIZEr L\JIIIFI i '-‘1EFCJd3PJgD
Tarjeta de Crédito
Datos de envio Mombre

Figura 5. Capturas de pantalla de menu Checkout



Prestamo

Este formulario representa un formulario para sacar un préstamo. El participante completa el
tipo del préstamo (total o en cuotas), el monto del préstamo, el plazo en el cual pagar, tipo de
cliente (exclusivo, premium, general, start), y jurisdiccion. Les dijimos a los participantes que no
importaba lo que completaran, con cualquier dato estaba bien.

Simula tu préstamo en

pesos Tipo de cliente
Seleccionar b
Tipo de calculo
Seleccionar v
I]:> Jurisdiccion
Seleccionar ~
Monto del Prestamo
Plazo
Seleccionar v

Figura 6. Capturas de pantalla de menu Préstamo



Registrarme

Este formulario representa un formulario para registrar un usuario. El participante completa con
su nombre y apellido, email, contrasefa, teléfono, documento, género, repetir mail, repetir
contrasefia y fecha de nacimiento. Les dijimos a los participantes que completen con
contrasefias y emails sencillos, para que no se les complique repetirlos.

— L ERErD

Mo Informar -

Figura 7. Capturas de pantalla de menu Registrarme

Luego de estos pequefos cambios vino una de las partes mas complejas: el desarrollo de las
métricas. Inicialmente, el enfoque del proyecto fue tomar como base la version de escritorio
existente. A partir de ahi, se inici6 un proceso de adaptaciéon y desarrollo de funciones
especificamente disefiadas para dispositivos moviles. Este proceso no es trivial, ya que implica
comprender y respetar las diferencias en la interaccion del usuario, el tamafno de la pantalla, el
tacto y otras peculiaridades de los dispositivos moviles.

En este contexto, partiendo sobre lo heredado de la versidon de desktop, desarrollamos un script
el cual contiene las métricas, y es el responsable de detectar y registrar las interacciones del
usuario con diferentes elementos de la pagina, como formularios y widgets. El archivo en
cuestién se trata de MicroMetricLogger,js, y el mismo es capaz de identificar distintos
elementos del DOM (Modelo de Objetos del Documento) de la pagina y monitorear eventos
especificos, como clicks, entradas de texto, y selecciones de opciones.

Entonces la atencién se dirigié hacia la adaptacion y refinamiento de las métricas en el archivo
MicroMetricLogger.js. Este proceso implico asegurarse de que las métricas recopiladas fueran
igualmente relevantes y precisas para las interacciones en dispositivos méviles, lo cual podria
incluir ajustes en la forma en que se detectan y registran las interacciones, dada la variabilidad
de los comportamientos de los usuarios en diferentes dispositivos.



A continuacion veremos las diferencias entre las micrométricas de desktop que heredamos y
como las adaptamos para su version mobile

Diferencias con la versién desktop

TactilTypingVariance: Para esta micrométrica cambiamos el evento de escucha de los widgets
de tipo texto de keypress a keyup. Este cambio es relativamente menor, pero esencial para
capturar la variabilidad en la entrada de texto tactil. Implementamos esto mediante el siguiente
cbdigo:

setUp() {
addEventListener("input[widget-type="text]", "keyup", this.keyPressHandler);

addEventListener("input[widget-type="text]", "blur", this.blurHandler);

}

El resto del codigo calcula la desviacion estandar, sigue siendo efectivo sin cambios, lo que
sugiere que los patrones de entrada tactil se comportan de manera consistente con las
entradas de teclado fisico, cédigo del calculo de la desviacion estandar:

standardDeviation(typingIntervals) {
if (typingIntervals.length == 0) {
return null;
}
var total = 0;
var total_power_of_two = 0;
for (var i = 0; i < typinglntervals.length; i++) {
total += typingintervals]i];
total_power_of_two += Math.pow(typingIntervalsli], 2);
}
var media = total / typinglntervals.length;
var variance =
total_power_of_two / typinglntervals.length - Math.pow(media, 2);
return Math.sqrt(variance);

Hace el céalculo basandose en los intervalos de tiempo entre los toques obtenidos.

TactilDwellTime: En esta micrométrica nos enfrentamos al desafio de medir el tiempo que un
usuario pasa con su dedo sobre un elemento interactivo. Reemplazamos el seguimiento del
movimiento del mouse por la captura de los eventos fouchstart y touchend. Este cambio refleja
las interacciones tactiles unicas de los dispositivos moéviles.

Detectamos cuando se empezaba a tocar la pantalla y cuando se terminaba de tocar, con los
eventos “touchstart” y “touchend”:




addEventListener(this.targetElements, "touchstart", this.handleTouchStart);
addEventListener(this.targetElements, "touchend", this.handleTouchEnd);

Luego usando Date.now() para obtener la hora en la que se tocd cada evento lo que hicimos
fue restar estos dos tiempos para obtener la cantidad que se estuvo presionando el tactil en
ese widget. En el evento de cuando se termina de tocar la pantalla se calcula y se guarda la
métrica en el widget correspondiente:

handleTouchEnd(event) {
this.endTime = Date.now();
let tiempoDeDwell = this.endTime - this.startTime;
this.microMetricLogger.getWidgetLogs(event.currentTarget).tactilDwellTime +=
tiempoDeDwell;

Touchlinteractions: En la version de desktop se sumaban las interacciones cuando se clickea
un widget, cuando se hace foco en él, y en el caso de los selects cuando se abrian, como se
puede ver en el siguiente codigo:

setUp() {
addEventListener(this.targetElementsSelector, 'focus’, this.focusHandler);

addEventListener(this.linksSelector, ‘click’, this.clickHandler);
addEventListener(
"div[widget-type='select’, div[widget-type='date-select?]",
'open,
this.onSelectClick
)i
}

En nuestro caso simplificamos el proceso. En lugar de sumar las interacciones basadas en
eventos de enfoque y click, incrementamos el contador de interacciones cada vez que se
detecta un touchstart (un toque):

setUp() {
addEventListener(this.targetElements, "touchstart’, this.onlnputTouch);

}

onlnputTouch(event) {
this.microMetricLogger.getWidgetLogs(
event.currentTarget
).touchlinteractions +=1;




Este enfoque nos permite capturar con precision la cantidad de veces que un usuario interactua
con un widget en dispositivos moviles

DistanceMoved: Esta métrica no existe en la version de desktop. Nosotros la usamos solo
para el widget “document” que representa eventos sobre la pantalla que no sean widgets.
Se uso el evento “touchMove” y cada vez que se dispara el evento se suma a la métrica.

onPageMove(event) {
this.microMetricLogger.getWidgetLogs(
event.currentTarget
).distanceMoved += 1;

}

Missednteractions: Esta métrica la adaptamos de la version de desktop. Al igual que la
anterior solo se usa en el widget “document”. Simplemente usamos la funcion “touchstart” para
que cada vez que se toque se ejecute esta funcion:

onTouchPage(event) {
let anchors = document.querySelectorAll(this.targetElementsSelector);
for (let anchor of anchors) {
let clientX = event.changedTouches|0].clientX;
let clientY = event.changedTouches[0].clientY;
if
lanchor
.getBoundingClientRect()
.includesPoint(clientX, clientY) &&
anchor
.getWidgetSurroundings()
.includesPoint(clientX, clientY)
)
this.microMetricLogger.getWidgetLogs(
event.currentTarget
).missedInteractions += 1;

La cual incrementa en 1 missedinteractions si se toca en un radio de 20 pixeles cerca de un
widget.



FocusTimeTactil: Esta métrica en su version desktop solamente usaba el evento “focus” para
detectar cuando se ingresaba a un input y el evento “blur’ cuando se salia del input, pero en
nuestro caso esos eventos para los widgets de tipo select no nos funcionaba, por lo que
tuvimos que cambiar “focus” por “click”, y “blur” por “change”, para los tipo select. De esta
manera:

setUp() {
const elements = document.querySelectorAll(this.targetElements);

elements.forEach((element) => {
if (element.getAttribute('widget-type') === "select’ || element.getAttribute('widget-type') ===
'date-select’) {
element.addEventListener(click’, this.focusHandler);
} else {
element.addEventListener(‘focus', this.focusHandler);
}
)

elements.forEach((element) => {
if (element.getAttribute('widget-type') === 'select’ || element.getAttribute('widget-type') ===
'date-select’) {
element.addEventListener('change’, this.blurHandler);
} else {
element.addEventListener('blur', this.blurHandler);

D
}

La manera en la que funciona es que cuando se entra al input se toma el tiempo actual y se
resta al tiempo actual cuando se sale, y de esa forma se calcula el tiempo que se estuvo
enfocando en el input:

blurHandler(event) {
this.microMetricLogger.getWidgetLogs(event.target).enteredText =
event.target.value;
if ('this.currentWidget) {
return null;

}

this.blurTime = event.timeStamp;
this.focusTime = this.blurTime - this.startTime;
this.logFocusTime(event);




LogFocusTime se encarga de guardar el focusTime en su respectivo widget.

InputSwitch: Esta métrica practicamente no la modificamos en comparacién con la version de
desktop, solamente se modificaron los eventos por sus equivalentes a la versidon mobile. Se
modificd “mousemove” por “touchmove” y “keypress” por “keyup”. El funcionamiento de la
métrica consta de detectar cambios en el tipo de interaccion, se guarda la ultima interaccion vy si
la misma cambia se aumenta el “inputSwitch” en 1:

keypressHandler(event) {
if (this.lastAction == "touchmove") {
this.microMetricLogger.getWidgetLogs(this.currentWidget).inputSwitches++;

}
this.lastAction = "keyup",

}

touchMoveHandler(event) {
if (this.lastAction == "keyup") {
this.microMetricLogger.getWidgetLogs(this.currentWidget).inputSwitches++;
}

this.lastAction = "touchmove”;

}

SelectOptionsDisplayTimeTactil: Para esta métrica solamente se modificé el evento “click”
por “touchstart”. La manera en la que funciona es que cuando se toca el select se empieza a
contar el tiempo y cuando sucede el evento “change”, es decir, cuando se selecciona una
opcion, se guarda el tiempo en ese momento.

onChange(event) {
this.microMetricLogger.getWidgetLogs(event.target).optionsDisplayTime +=
this.getOptionsDisplayTime(event);
if (event.target.getAttribute("widget-type") == "date-select") {
this.microMetricLogger.getWidgetLogs(event.target).optionsCount =
this.microMetricLogger
.getDateSelectNamed(event.target.getAttribute("data-select-name"))
.getTotalOptionsCount();
} else {
this.microMetricLogger.getWidgetLogs(event.target).optionsCount =
event.target.getOptionsCount();
}
}

Ademas en la funcion onChange se guarda la cantidad de opciones que tiene el select, en
optionsCount.



TouchVelocity: Esta métrica calcula la media de la velocidad a la que se arrastra el dedo sobre
la pantalla en pixeles por milisegundo. Lo hace de la siguiente manera:

handleTouchMove(event) {
if (this.startX !== null && this.startY !== null) {
const currentX = event.touches|0].clientX;
const currentY = event.touches[0].clientY;
const distanceX = currentX - this.startX;
const distanceY = currentY - this.startY;
const distance = Math.sqgrt(distanceX * distanceX + distanceY * distanceY);
const currentTime = Date.now();
const timeElapsed = currentTime - this.startTimeVelocity;

// Calcular la velocidad en pixeles por milisegundo
const velocity = distance / timeElapsed,;
this.velocitylntervals.push(velocity);
let velocityMedia = this.calculateMedia(this.velocitylntervals);
// Registra la métrica de velocidad en pixeles por milisegundo
this.microMetricLogger.getWidgetLogs(
event.currentTarget
).touchVelocity = velocityMedia;
// Actualiza la posicidn inicial y el tiempo
this.startX = currentX;
this.startY = currentY;
this.startTimeVelocity = currentTime;

calculateMedia(typingIntervals) {

if (typingIntervals.length == 0) {
return null;

}

var total = 0;

for (var i = 0; i < typingIntervals.length; i++) {
total += typingintervals]i];

}

var media = total / typinglIntervals.length;

return media;

Calcula la distancia en pixeles que se ha movido el dedo en los ejes X e Y desde el punto
inicial del movimiento tactil. Utiliza estas distancias para calcular la distancia total utilizando el
teorema de Pitagoras.



Luego calcula la velocidad dividiendo la distancia total recorrida por el tiempo transcurrido
desde el ultimo calculo de velocidad. El tiempo se mide en milisegundos.
Y por ultimo se agrega la velocidad a un array para calcular la media entre todos.

Backend

Como se dijo anteriormente, contamos con un backend previamente hecho en la version
desktop, el cual consistia de 15 tablas, de las cuales no usamos ninguna, ya que creamos las
que nosotros necesitabamos. Al no tener nosotros usuarios, como si tenia la versién en
desktop, no tenian utilidad para nosotros varias tablas relacionadas con esto.

El backend estaba desarrollado en Python con Django DB, y nosotros decidimos usar o mismo.
Se ha adoptado un enfoque de disefio donde se crea un modelo dedicado para cada widget.
Este enfoque permite almacenar de manera sistematica cada interaccion realizada en los
formularios asociados a esos widgets. En el contexto de este disefio, cada campo de las tablas
de la base de datos refleja las micrométricas especificas del widget al que esta vinculada.

Se ha utilizado la funcionalidad de migraciones proporcionada por Django para gestionar la
creacidon y evolucion de las tablas de la base de datos, asegurando asi la coherencia y la
integridad de los datos almacenados en relacion con las estructuras de los modelos de los
widgets.

Model Dat

Para gestionar la informacién recopilada a través de los distintos widgets de la interfaz de
usuario, se diseiid un conjunto de modelos dedicados. Cada modelo corresponde a un tipo de
widget especifico y almacena las micrométricas relevantes asociadas a las interacciones del
usuario con dicho widget. Los campos de cada modelo reflejan las caracteristicas particulares
de las interacciones, como el tiempo de permanencia tactil, la variacion en la escritura, el
numero de interacciones tactiles, entre otros.

La estructura de los modelos se puede resumir de la siguiente manera:

TextinputMetrics: Almacena métricas relacionadas con la interaccién del usuario con campos
de texto, como el tiempo de enfoque, la variacion en la escritura y el texto ingresado.
SelectinputMetrics: Registra métricas de campos de seleccién, incluyendo el niumero de
opciones y el tiempo de visualizacién de las opciones.

RadiolnputMetrics: Guarda informacién sobre la interaccion con botones de radio, como el
numero de opciones y el tiempo de enfoque.

DateSelectinputMetrics: Similar a SelectinputMetrics, pero especifico para selecciones de
fecha.

DocumentMetrics: Captura métricas relacionadas con la interaccion con documentos, como la
distancia recorrida por el toque y la velocidad del toque.

DatePickerInputMetrics: Almacena informacion especifica de la interaccion con selectores de
fecha.

La implementacion de estos modelos se realiza utilizando la sintaxis de Django DB, con
campos como CharField, IntegerField, FloatField y BiglntegerField para representar los
diferentes tipos de datos.



Gestion de Migraciones

Para manejar la creacion y evolucién de las tablas de la base de datos correspondientes a
estos modelos, se utilizé el sistema de migraciones de Django. Este enfoque asegura la
coherencia y la integridad de los datos a lo largo del tiempo, permitiendo adaptar la estructura
de la base de datos a medida que evolucionan los requisitos de la aplicacion.

En la Figura 8 se puede observar el diagrama de las entidades creadas
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Figura 8. Diagrama de entidades

Siempre que un usuario termina de completar un formulario se envia la informacion al endpoint
“training_models/sendData” donde se tratan los datos y se insertan en sus respectivas tablas.
Basicamente el codigo recorre el diccionario que tiene las micrométricas y va filtrando a que
widget corresponde, para asi poder almacenar la informacién en su respectiva tabla.

A continuacion se puede ver la logica con la que se fue filtrando la informacién para ser
almacenada:

token = request_data.get("token")

data = request_data.get("data") // Conjunto de datos recopilados

for key, item in data.items(): // Se recorre el conjunto de datos
item["token"] = token

if item["'widgetType"] == "TextInput":
nuevo_registro = models.TextInputMetrics(
token=item]["token"],
widgetType=item["widgetType'"],
label=item["label"],
touchlinteractions=item["touchlinteractions"],




tactilDwellTime=item["tactilDwellTime"],
typingVariance=item["typingVariance"],
inputSwitches=item["inputSwitches"],
focusTime=item["focusTime"],
enteredText=item["enteredText"],
completedDelete = item['completedDelete"],
charDeleted = item['charDeleted"],
timestamp=item["timestamp"],
url = item["url"]

)

nuevo_registro.save()

elif item['widgetType'] == "SelectInput":

nuevo_registro = models.SelectinputMetrics(
token=item["token"],
widgetType=item["widgetType"],
label=item["label"],
touchlinteractions=item["touchlinteractions"],
tactilDwellTime=item["tactilDwellTime"],
focusTime=item["focusTime"],
timestamp=item["timestamp'],
optionsCount=item["optionsCount"],
optionsDisplayTime=item["optionsDisplayTime'"],
url = item["url"]

)

nuevo_registro.save()

De la misma manera se hicieron Ifs con cada widget para ir filtrando y guardando la informacion
en su tabla correspondiente.

Una vez conseguida toda la informacién programamos un pequeino script en Python el cual
exporta las tablas de la base de datos y las transforma en archivos CSV, para luego usarlos en
un modelo de prediccidn en posibles trabajos futuros.

Para cada prueba realizada se tomaban los resultados de métricas de ese usuario para hacer
los CSV y adicionalmente un video donde se viera por completo como interactuaban con los
formularios e iban completando lo requerido para hacer una evaluacién del esfuerzo que le
lleva a cada uno. Estos son los videos que los expertos en UX analizaron en la etapa posterior
para poder encontrar posibles métricas que faltaran a las creadas al inicio, como también
cuales pueden llegar a ser las valiosas a la hora de implementarlas en un modelo de
prediccion.

El siguiente codigo fue el utilizado para la exportacién a CSV de los datos obtenidos, la cual
crea varios archivos CSV, uno por cada widget:




def exportar_a_csv(tabla, archivo_csv):
# Conectar a la base de datos SQLite
conn = sqlite3.connect('db.sqlite3’)
cursor = conn.cursor()

# Consulta SQL para seleccionar todos los datos de la tabla
consulta_sql = f'SELECT * FROM ({tabla}

# Ejecutar la consulta SQL
cursor.execute(consulta_sql)

# Obtener los nombres de las columnas
nombres_columnas = [descripcion[0] for descripcion in cursor.description]

# Abrir un archivo CSV para escribir
with open(archivo_csy, 'W', newline=") as archivo:
writer = csv.writer(archivo)

# Escribir los nombres de las columnas como la primera fila del archivo CSV
writer.writerow(nombres_columnas)

# Escribir los datos de la tabla en el archivo CSV
for fila in cursor:
writer.writerow(fila)

# Cerrar la conexion a la base de datos
conn.close()

#Lista de tablas a exportar
tablas = ['training_models_textinputmetrics',
‘training_models_datepickerinputmetrics',
'training_models_dateselectinputmetrics',
'training_models_radioinputmetrics’,
training_models_documentmetrics’,
'training_models_selectinputmetrics']
#Exportar cada tabla a un archivo CSV
for tabla in tablas:
archivo_csv = f'{tabla}.csV'
exportar_a_csv(tabla, archivo_csv)

Infraestructura para presentar las aplicaciones de prueba

Contexto y Objetivo de la Implementacion



En el proceso de desarrollar nuestra aplicacion nos enfrentamos al desafio de probar
eficientemente la aplicacién en un entorno real, es decir, en dispositivos moviles. Nuestro
objetivo era validar las métricas relacionadas con la experiencia de usuario, las cuales eran
cruciales para el éxito del proyecto.

Para realizar las pruebas, necesitabamos acceder a nuestra aplicacion desde dispositivos
moviles. Hicimos esto ingresando a la aplicacion a través del navegador mévil, utilizando la
direccion IPv4 de nuestra computadora donde estaba alojada la aplicacion. Este método
requeria que tanto la computadora como el dispositivo movil estuvieran conectados a la misma
red Wi-Fi.

Sin embargo, enfrentamos un obstaculo para acceder al backend de nuestra aplicacion desde
dispositivos externos, ya que este residia en un entorno de desarrollo local. Aqui es donde
NGROK se volvio esencial. NGROK es una herramienta gratuita que nos permitid exponer
nuestro servidor local a Internet, creando un tunel seguro. Esto significa que pudimos hacer
accesible nuestro backend local en la web, permitiendo que los dispositivos méviles interactien
con él sin la necesidad de alojar la aplicacion en un servidor remoto.

Para utilizar NGROK, lo primero fue instalarlo. Una vez instalado, NGROK nos proporciond un
comando en la terminal para exponer cualquier puerto de nuestro entorno local a la web. En el
desarrollo de aplicaciones moviles, no es practico usar 'localhost' como URL en dispositivos
reales o emuladores. NGROK nos ofrecid una solucion a este problema al proporcionarnos
URLs unicas y accesibles globalmente. Iniciamos el frontend de la aplicacion con npm start,
también hacemos npm run dev para que construya el javascript (para asi poder usar los nuevos
endpoints), y el backend con python manage.py runserver 9090. Luego, ejecutamos ngrok http
9090 para exponer el puerto 9090. NGROK gener6 una URL, como
“https://0879-190-246-110-192.ngrok-free.app”, que usamos en nuestro codigo para conectar
con los endpoints del backend, facilitando operaciones como el login, logout y la transferencia
de datos para el CSV.

Una vez configurado NGROK, pudimos acceder a la aplicaciéon desde cualquier navegador
movil ingresando la direccion IPv4 de nuestra computadora y el puerto asignado, como
"http://192.168.0.231:8080/". Esta etapa fue crucial para realizar pruebas y asegurar que todas
las métricas y funcionalidades funcionaran correctamente en un ambiente real.

Una vez configurado todo lo necesario para llevar a cabo las pruebas, los usuarios deberian
completar, uno por uno, todos los formularios de la aplicacion mientras son grabados. Para mas
detalles sobre estas pruebas esta la seccién 3.2.2 Ejecucion.

Para concluir cada sesién de prueba, cada vez que un usuario finalizaba la tarea de completar
todos los formularios, inmediatamente después, ejecutdbamos el script de Python previamente
mencionado. Esta accion nos permitia transformar la informacion recién recopilada del usuario
en un archivo CSV estructurado. Este archivo se convertia asi en un registro detallado y
organizado de los datos de la sesion, facilitando su posterior analisis.



Tras la generacion exitosa del archivo CSV, procediamos a una limpieza de la base de datos
para mantener la integridad y la organizacién de nuestro sistema. Al vaciar la base de datos,
nos asegurabamos de que quedara preparada para la siguiente sesion de usuario. Este ciclo
de recoleccién de datos y reinicio sistematico formaba una parte integral de nuestro proceso de
prueba, asegurando que cada usuario empezara su experiencia en un entorno limpio.

3.2.2 Ejecucion

Para llevar a cabo el estudio se reclutaron 14 voluntarios (8 hombres y 6 mujeres) que eran
familiares o conocidos nuestros, los cuales tenian edades comprendidas entre los 15 y 55
afos, 34 afnos en promedio, con una desviacion estandar de 14. Para el reclutamiento de estos
participantes, se solicitd su colaboracién ya que tenian que estar dispuestos a dedicar un
tiempo a completar diversos formularios en linea. Las instrucciones proporcionadas a los
voluntarios fueron simples:

1) Presionar el botén de grabacién antes de comenzar a llenar cada formulario en el sitio
web designado, el cual contiene 5 formularios para ser completados
2) Completar los formularios en el orden que aparecian.

A la hora de completar los formularios se les indicé que podian usar algun dato falso en casos
como el de “tarjeta de crédito”, documento, contrasefia, y también otros del estilo como fechas
para turnos ficticios, basicamente que el usuario se sienta en la libertad de no poner los datos
personales que quisiera. Por supuesto siempre respetando la légica de lo requerido, por
ejemplo, no escribir un mail sin arroba, o un numero de documento inexistente, etc.

En el caso de los primeros 4 usuarios de prueba completaron todos los formularios menos el de
“checkout” porque tenia muchas condiciones en el caso de los numeros de la tarjeta, que luego
fueron arregladas y las siguientes 10 muestras fueron completando todos los formularios que
habia.

Durante la sesion, se grabd a cada participante mientras completaba los formularios asignados.
Los datos resultantes de estas interacciones se registraron y almacenaron en nuestra base de

datos, junto con los videos de los participantes en accion, para su analisis posterior.

En la Figura 9 se observa como se ven los videos grabados
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Figura 9. Captura de pantalla de video grabado

Para las pruebas, a algunos participantes se les entregdé un dispositivo proporcionado por
nosotros, mientras que otros con sus propios teléfonos. En ambos escenarios, colocamos el
celular que grabaria la sesién sobre un soporte elevado. Esta disposicion permitia capturar una
vista aérea clara de las interacciones del usuario con los formularios. Aunque la cercania del
soporte a sus manos podia resultar incomoda, era esencial para obtener una perspectiva
detallada de sus acciones.

La tarea asignada a los usuarios consistia en completar, uno por uno, todos los formularios de
la aplicacion. Cada vez que accedian a un formulario, debian activar manualmente la grabacién
de sus acciones antes de proceder a llenarlos. Deliberadamente, proporcionamos instrucciones
minimas, enfocandonos en permitir que los usuarios interactuen con los formularios de manera
intuitiva. Les indicamos que para informaciéon sensible, como datos de tarjetas de crédito,
inventaran datos falsos pero memorables.



3.2.3 Resultados

Se detallaran los resultados recopilados en los archivos CSV de las pruebas de los
participantes. Los campos son los mostrados en la seccién 3.2.1 backend.

Los resultados consisten en un archivo CSV por cada tipo de widget, varios de los campos se
repiten entre los distintos widgets, veamos todos los widgets menos el tipo document del cual
se hablara mas adelante ya que es un tanto especial.

widgetType, label, touchinteractions, tactilDwellTime, focusTime, url y timestamp se encuentran
en comun entre todos los widgets.

widgetType: Se trata de un texto el cual indica que tipo de widget es, por ejemplo DatePicker, o
TextInput.

label: Es el texto de lo que pide el input en cuestion, por ejemplo, Tipo de documento (un input
que le pide al usuario ingresar tipo de documento), o Nacionalidad (elegir la nacionalidad).

touchinteractions, tactilDwellTime, focusTime: Estan explicados en la seccion 3.1
url: Se trata de la url en el navegador del formulario.

timestamp: Es una marca de tiempo, indica la fecha, hora, minutos y segundos de cuando se
hizo la toma de datos.

Luego hay algunos campos especificos para cada tipo de widget, o en comun entre algunos
pocos, a continuacion veremos el resto de campos:

enteredText se encuentra en los DatePicker y los TextIlnput, se encarga de guardar el texto de
lo que completd el usuario en el caso del Textinput, y en el caso del DatePicker la fecha que
selecciono.

optionsCount se encuentra en los Selectinput, RadioSet y DateSelect, se encarga de guardar
la cantidad de opciones que tiene el input para seleccionar.

optionsDisplayTime se encuentra en los Selectinput y DateSelect, se encarga de guardar el
tiempo que se mantuvo abierto el abanico de opciones proporcionado por el widget.

inputSwitches se encuentra en el Textinput y se encarga de guardar la cantidad de cambios
en el tipo de entrada del widget, por ejemplo, en este caso si uno empieza a escribir y luego
sale del input para luego volver a seguir escribiendo, eso contaria como un cambio en el tipo de
entrada.

Por ultimo nos queda ver el widget Document, el cual como dijimos es especial, ya que no se
trata de un input, si no de una entidad para recopilar informacién en general de la pantalla.



Consta de tres campos especificos, que son: distanceMoved, missedinteractions y
touchVelocity, los tres estan explicados en la seccién 3.1

En la Figura 10 se puede observar un resultado del archivo CSV en formato de tabla sobre el
widget Document:

| | |

Document 6343 98 45 0.03024894203638657  http://192.168.0.231:8080/#/pasajero

Document 1156 7 12 0.021396636924269824 http://192.168.0.231:8080/#/pasaporte
Document 1975 15 18 0.3667332952550648  http://192.168.0.231:8080/#/prestamo
Document 4641 31 31 0.7187214990768586  http://192.168.0.231:8080/#/registrarn

Figura 10. Captura de pantalla de un resultado del tipo de widget Document

3.2.4 Amenazas a la validez

Durante la realizacién de las pruebas, los usuarios fueron observados y grabados mientras
completaban los formularios. Sin embargo, la necesidad de sujetar el teléfono fijo con la
pantalla hacia arriba, y en algunas pruebas tener que girar un poco la cabeza debido a la
presencia de un soporte que obstruia la visién directa al dispositivo, podria haber resultado
incomoda y afectar la forma en que interactuaban con el dispositivo.

Los formularios utilizados en las pruebas fueron creados Unicamente con fines de prueba, lo
que significa que los datos que se les pidi6 completar no fueron del todo precisos y en su
mayoria fueron inventados. Esta falta de datos reales podria haber influenciado la forma en que
los usuarios interactuaron con los formularios, ya que la situacién simulada puede no reflejar
completamente la realidad.

En algunas pruebas, algunos usuarios no utilizaron su propio celular para completar los
formularios. Esto podria introducir un sesgo en los resultados, ya que el uso de un dispositivo
desconocido podria afectar la familiaridad y comodidad del usuario con el dispositivo, lo que a
su vez podria influir en la forma en que completan los formularios.

Durante las pruebas, se proporcioné informacion a los usuarios para evitar que se complicaran
0 quedaran trabados con algunos requisitos de los formularios. Esta asistencia podria haber
influido en los resultados al facilitar la interaccion y reducir la carga cognitiva de los usuarios.

Ademas, se identificé que la métrica missedinteractions, que calcula la cantidad de toques que
no se hacen correctamente, puede no ser del todo precisa. En realidad, esta métrica podria
estar subestimando la cantidad real de interacciones incorrectas, ya que no tiene en cuenta
otros tipos de interacciones incorrectas, como toques mal dirigidos que no llegan a registrarse
como interacciones.

3.2.5 Conclusiones

En este capitulo, se abordd el desafio de desarrollar un conjunto de métricas especificas
destinadas a evaluar el esfuerzo de interaccién en dispositivos méviles, una necesidad que



habia sido poco explorada en comparacion con la investigacion centrada en aplicaciones web
de escritorio. Estas métricas, que abarcan aspectos como la variabilidad en la velocidad de
tipeo, el tiempo de permanencia tactil y la velocidad de desplazamiento en la pantalla, se
adaptaron cuidadosamente y se validaron con éxito para capturar la experiencia de usuario en
el contexto movil, lo que representa una contribucion significativa al campo de la experiencia de
usuario (UX).

La evaluacién con participantes, que incluyé a individuos de diversas edades, reafirmé la
relevancia y precision de estas métricas en un entorno real. Los resultados de esta evaluacién
destacaron la importancia de considerar una amplia gama de perfiles de usuario, ya que se
observaron diferencias notables en la facilidad de completar tareas entre los usuarios mas
jévenes y los mayores. Este hallazgo subraya la necesidad de disefiar aplicaciones moviles que
sean accesibles y amigables para todos los usuarios, independientemente de su edad o
habilidad tecnoldgica.

Ademas, la implementacion de herramientas como NGROK y la adaptacién de la
infraestructura existente demostraron ser estrategias efectivas para facilitar las pruebas en
dispositivos moviles, permitiendo un acceso remoto al backend y una visualizacién adecuada
de los formularios de prueba en diferentes dispositivos. Estas herramientas y metodologias de
desarrollo resultaron ser cruciales para el éxito de la evaluacién y proporcionaron un marco
so6lido para la recoleccion y analisis de datos.

Los resultados obtenidos y las métricas desarrolladas en este capitulo proporcionan una base
sélida para la evaluacion de la experiencia de usuario en dispositivos moviles. La adaptacion y
validacion de estas métricas en un entorno real han demostrado su relevancia y utilidad en la
captura del esfuerzo de interaccién. Ademas, este trabajo sienta las bases para futuras
investigaciones y refinamientos en el campo de la usabilidad mavil.

Nos encontramos con que los usuarios mas jovenes generalmente completaban las tareas con
facilidad y pocas complicaciones. Por otro lado, los participantes de 40 anos o mas enfrentaban
mas desafios, y fue precisamente de este grupo de donde surgieron los hallazgos mas
significativos para nuestras métricas.

A medida que avanzamos en este estudio, el siguiente capitulo se centrara en el refinamiento
de estas métricas basandonos en el analisis de expertos en UX, los cuales enriqueceran aun
mas nuestro conjunto de herramientas de evaluacion y nos permitiran abordar de manera mas
efectiva los desafios especificos de la interaccion del usuario en dispositivos moviles.



Capitulo 4
Refinamiento del Listado de Métricas

Las métricas obtenidas en la evaluacidon presentada en el capitulo 3 fueron evaluadas por
nosotros, por lo que podian no ser del todo representativas. Por esa razén le pedimos a
expertos en UX que analicen los videos de la seccién 3.2.2, para que nos den su opinion
acerca de qué considerar a la hora de medir el esfuerzo.

En este capitulo, presentamos las métricas que los expertos identificaron como cruciales tras
revisar los videos con las grabaciones de usuarios completando los formularios que les
proporcionamos. Estos materiales les permitieron observar y analizar detenidamente las
interacciones de los usuarios, destacando aquellas meétricas indispensables para nuestro
trabajo. Luego de que los expertos analizaron los videos, se tomaron el tiempo de determinar
que tan bien o mal completaron los formularios los usuarios.

4.1 Preparacion

Iniciamos el proceso creando un espacio compartido en Google Drive, al que tanto los expertos
como nosotros tuvimos acceso. En este espacio, subimos los videos de los usuarios
completando los formularios, acompanados de archivos CSV que contenian los resultados de
estas pruebas. Los expertos fueron asignados para revisar estos materiales y evaluar el
desempefio de los usuarios sobre cada widget en una escala del 1 al 4, donde 1 indicaba el
mejor desempefio y 4 el peor. El objetivo era que, a través de los peores desempefios
pudiéramos obtener mejores ideas para crear las métricas necesarias o faltantes, ya que,
cuanto mejor fuera la puntuacion menos errores cometié un usuario mas dificil es pensar una
métrica para analizar su desempefio al ser “perfecto” o “excelente”

Por ejemplo en la Figura 11 podemos ver como puntué un experto los widgets de cada
formulario.

PASAJERO PASAPORTE
Usuario N® Nombre Apellide F.Nac. Sexo TDoc Doc Pais Doc Caducid. Nac Prov Loc Fecha Hora
Usuarioﬁ| 1 1 2 1 1 1 1 1 1 - 2 1 1
Usuario 7 2 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1
Usuari09| 1 1 2 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1

Figura 11 A.



CHECKOUT PRESTAMO

Figura 11 B.

| REGISTRARME |

Figura 11 C.
Figura 11. Capturas de pantalla de la planilla con las puntuaciones dadas por el experto en
cada widget

Luego de que ellos terminaran ese trabajo, se contactaron con nosotros para acordar una
reunion por Google Meet en la que les realizamos una entrevista para que nos explicaran qué
aspectos de interaccidén analizaron para poner dichos puntajes.

La idea de esos intercambios en las reuniones seria que los expertos no tuvieran contexto
sobre las métricas que habiamos pensado nosotros para evitar sesgos en su juicio, y de esa
manera podrian brindarnos nuevas ideas.

4.2 Ejecucion

Organizamos via correo electrénico una reunién por Google Meet con cada experto, para que
nos explicaran en qué se basaron para asignar sus puntuaciones. Durante la reunion,
revisamos juntos los videos que habiamos grabado, y a medida que los participantes iban
completando los formularios, nos comentaban los factores que tuvieron en cuenta al asignar los
puntajes. Esto nos proporciond una nueva perspectiva sobre qué considerar al definir las
métricas significativas para calcular el esfuerzo de los formularios.

Luego de esta reunion con los expertos, nos proporcionaron sus comentarios sobre las posibles
métricas a considerar. Durante este proceso, pudimos identificar dos métricas que no habiamos
tenido en cuenta inicialmente. Ademas, observamos que la mayoria de las métricas sugeridas
por los expertos ya estaban siendo contempladas en nuestro sistema. Este feedback fue muy
util para afinar y mejorar nuestras métricas, asegurando que cubran todos los aspectos
necesarios para una experiencia de usuario 6ptima.



4.3 Listado Refinado

La lista que sigue no solo enumera cada aspecto considerado importante por los expertos para
el desarrollo de estas métricas, sino que también detallamos como cada una ya forma parte de
nuestro sistema actual o como cumplimos con la funcién que ellos consideran esencial.
Ademas, para aquellas métricas que aun no hemos implementado, ofrecemos una descripcion
de su funcionalidad prevista y como planeamos integrarlas en nuestro sistema para mejorar
aun mas el analisis y la comprension de la experiencia del usuario.

Contador de Borrados (a implementar): Los expertos sugieren implementar un contador para
registrar el numero total de veces que un usuario borra informacion en los formularios.

Nos parecia necesaria la idea de medir los borrados en los campos de texto, asi que decidimos
desarrollar una métrica especifica para esto. Esta nueva métrica se enfoca en dos cosas:
cuenta cuantas veces los usuarios borran completamente un campo de texto y también cuantas
veces borran caracteres individuales. Mas adelante detallaremos mas sobre cédmo hemos
implementado y utilizado esta métrica en nuestro analisis

Registros de Misclicks (ya implementado): Observar y contabilizar los misclicks (pulsaciones
accidentales) en diferentes widgets para entender mejor la usabilidad de la interfaz.
Entendiendo la importancia de esta métrica, hemos adaptado y aplicado un método proveniente
de la version de escritorio de nuestra plataforma. Este enfoque nos permite contabilizar de
manera precisa los misclicks en cada widget, acumulando un total que refleja la frecuencia de
estas interacciones accidentales.

Selecciones Miiltiples en Selects (ya implementado): Monitorear si los usuarios realizan
mas de una seleccidon en opciones de seleccién Unica, lo que puede indicar confusion o
problemas de interfaz.

Para monitorear la eficiencia en la seleccion de opciones utilizamos el método
SelectsOptionsDisplayTime. Este registra el tiempo total empleado en realizar selecciones
dentro de un menu desplegable. Por ejemplo, si un usuario tarda 4 segundos en seleccionar
"Buenos Aires" y luego otros 4 segundos en elegir una opcion diferente, el tiempo total
registrado seria de 8 segundos. Adicionalmente, tenemos implementado focusTime para medir
el tiempo total que el usuario pasa en el select, y touchinteractions para contar la cantidad de
interacciones con el select.

Velocidad de Completado por Widget (ya implementado): Medir el tiempo que tarda un
usuario en completar cada widget, proporcionando informacién valiosa sobre la eficiencia de la
interfaz.

Para esta métrica, nos apoyamos en focusTime, que acumula la cantidad de tiempo que un
usuario invierte en completar cada widget.

Deteccion de Borrados Completos (a implementar): Implementar un sistema para detectar
cuando un usuario realiza un borrado completo de un campo de texto.

Este aspecto se integra dentro de nuestra métrica de "Contador de Borrados", abarcando
especificamente los casos en que un usuario elimina todo el contenido de un campo de texto
de una sola vez. Esta distincion es crucial para entender las diferentes dinamicas de interaccién



del usuario con los formularios y nos ayuda a identificar posibles areas de mejora en la claridad
y usabilidad de la interfaz.

Interacciones con Widgets Desplegables (ya implementado): Registrar las veces que se
abren y cierran los widgets desplegables, como listas desplegables, para evaluar su facilidad
de uso.

Utilizamos touchlinteractions para registrar las veces que se interactia con widgets
desplegables. Esto incluye tanto la apertura como la seleccion de opciones en estos elementos,
proporcionando datos sobre su usabilidad.

Cantidad de Correcciones (ignorado): Contar las correcciones hechas por los usuarios, lo
que puede indicar areas de mejora en la claridad de los formularios.

Esta métrica la vemos muy relacionada con la métrica de borrados. Ya que si tenemos la
cantidad de borrados de caracteres y totales que se hicieron, tenemos una nocion de las
correcciones que se hicieron en dicho input.

Demoras entre Toques (a implementar): Medir el tiempo entre interacciones tactiles para
entender mejor el flujo de uso y la decisién del usuario.

Se desarrollé la métrica incorporando métodos para medir el tiempo entre interacciones tactiles
y asi comprender mejor el flujo de uso y la toma de decisiones del usuario.

Demoras en la Escritura (ya implementado): Observar el tiempo entre la escritura de
caracteres individuales, como el tiempo entre escribir "H" y el resto de una palabra, para
analizar la fluidez de la entrada de texto.

Para analizar la fluidez en la entrada de texto, empleamos TactilTypingVariance. Este método
mide la variabilidad en el tiempo entre la escritura de caracteres individuales, proporcionando
una perspectiva sobre la fluidez y la rapidez en la escritura.

Tiempo de Edicién (ya implementado): Registrar el tiempo total dedicado a la edicién de
respuestas en los formularios.

Creemos que el tiempo de edicion se vera reflejado en nuestras métricas de borrado y en el
tiempo total registrado por widget. Estas medidas nos daran una idea del esfuerzo de edicion
en los formularios.

Tiempo de Scrolleo (ya implementado): Medir cuanto tiempo pasan los usuarios
desplazandose a través de los formularios, lo que puede reflejar la eficiencia de la disposicién
del contenido.

Nuestro método distanceMoved acumula el tiempo que los usuarios pasan desplazandose a
través de los formularios.

Cambio de Teclado (ignorado): Observar la frecuencia y el tiempo dedicado a cambiar entre
diferentes teclados o modos de entrada.

Tras una cuidadosa consideracién, hemos concluido que la inclusion de métricas relacionadas
con el cambio de teclado en nuestra plataforma no parece ser una estrategia particularmente
util. Nuestra decision se basa en varios factores:



En muchos casos, como en la entrada de contrasefias o datos mixtos, los cambios de teclado
son una parte esperada y natural del proceso de entrada. Estos cambios no necesariamente
reflejan una dificultad o retraso en la interaccién del usuario. Por lo tanto, medir los cambios de
teclado en estos contextos podria no proporcionar informacion significativa sobre la experiencia
del usuario.

Los patrones de interaccion de los usuarios con diferentes widgets pueden ser muy variados.
Algunos usuarios pueden cambiar de teclado por preferencia personal en el caso de usar
simbolos o nimeros, mas que por una necesidad impuesta por la interfaz. Esta diversidad hace
que sea desafiante establecer una correlacién directa y significativa entre los cambios de
teclado y la eficiencia o dificultad en la interaccion del usuario.

En conclusion, desde un punto de vista técnico, la implementacién de un sistema para rastrear
los cambios de teclado en cada widget no garantiza un retorno claro en términos de
informacion util o mejoras en la experiencia del usuario.

Tiempo Total de Completado (ya implementado): Cronometrar el tiempo total que toma a los
usuarios completar la totalidad de cada widget.

Cada widget cuenta con su propio focusTime, que mide el tiempo total invertido en su
completado.

En definitiva, las Unicas métricas nuevas son TextDeletionMetrics y TactilTouchingVariance, de
las demas consideramos que estaban cubiertas y no habia necesidad de modificar nada.

4.4 Amenazas a la validez

Durante el desarrollo del capitulo 4, se presentaron algunas limitaciones y amenazas a la
validez que es importante destacar. Aunque la colaboracién con un reducido grupo de expertos
en experiencia de usuario (UX) aporté conocimientos previos del trabajo y una comprension
profunda de los desafios, la cantidad limitada de participantes puede haber restringido la
diversidad de perspectivas.

La falta de una muestra mas amplia podria haber limitado la identificacion de ciertos problemas
o la generalizacién de los resultados. Ademas, la participacion de expertos con conocimientos
previos del trabajo podria haber introducido sesgos, ya que su comprension previa de los
objetivos y métodos del estudio podria haber influido en sus evaluaciones.

Ademas, la interaccion directa con los expertos podria haber generado un ambiente en el que
ellos se sintieran inclinados a ofrecer comentarios positivos o a retener criticas constructivas, lo
que podria haber sesgado la retroalimentacién recibida. Este fenémeno es conocido como
“sesgo de deseabilidad social”.

A pesar de estas limitaciones, la colaboracion con un grupo reducido de expertos en UX
permiti6 obtener insights valiosos y detallados que contribuyeron significativamente al



refinamiento y validacién de las métricas propuestas. Sin embargo, es importante tener en
cuenta estas limitaciones al interpretar los resultados y considerar como podrian afectar la
generalizacion de los hallazgos en contextos mas amplios.

4.5 Métricas agregadas luego del analisis de los expertos

Como se comento anteriormente sobre los hallazgos de los expertos en UX, vamos a mostrar
mas a detalle la implementacion de las 2 métricas adicionales que desarrollamos a partir de sus
hallazgos:

TextDeletionMetrics: Esta métrica se encarga de calcular 2 cosas: la cantidad de borrados, y
la cantidad de borrados completos en los input de texto.

class TextDeletionMetrics extends MicroMetric {
constructor(logger) {
super(logger);
this.targetElements = "input[widget-type="text]";
this.onlnput = this.onlnput.bind(this);
this.previousValues = new Map();

}

setUp() {
addEventListener(this.targetElements, 'input’, this.onlnput);
}
tearDown() {
removeEventListener(this.targetElements, 'input, this.onInput);

}

oninput(event) {
const inputElement = event.target;
const previousValue = this.previousValues.get(inputElement) || *;
const currentValue = inputElement.value;

if (previousValue.length > currentValue.length) {
if (currentValue.length === 0) {
// Borrado completo
this.microMetricLogger.getWidgetLogs(event.target).completedDelete++;
} else {
// Borrado de un solo caracter
this.microMetricLogger.getWidgetLogs(event.target).charDeleted++;
}
}




this.previousValues.set(inputElement, currentValue);

}
}

El método oninput es el controlador de eventos para el evento de entrada. Se activa cada vez
que se ingresa texto en un elemento de entrada correspondiente. EI método realiza las
siguientes acciones:
e Obtiene el elemento de entrada (inputElement) y los valores anterior y actual del
elemento.
e Compara la longitud del valor anterior con la longitud del valor actual para determinar si
se eliminé texto.
Si la longitud anterior es mayor que la longitud actual, se considera que se eliminé texto.
Dependiendo de la situacion, actualiza las métricas de la eliminacidn completa de texto
(completedDelete) o la eliminacion de un solo caracter (charDeleted).
e Actualiza el valor anterior en el Map para su uso en la proxima llamada al método
oninput.

TactilTouchingVariance: Esta métrica sirve para responder a la necesidad de los expertos UX
sobre detectar la demora entre toques. Lo que hace la métrica es obtener intervalos de tiempo
entre cada toque para luego calcular la desviacién estandar con estos numeros, lo que nos
daria al final un nimero que representa la variacion o dispersion de los datos. Es decir, que un
numero grande significa que se demord en algunas ocasiones mas que el promedio de las
veces.

touchHandler(event) {
if (this.lastTouchTimestamp != 0) {
var switchingTime = event.timeStamp;
var intrakeypressinterval = switchingTime - this.lastTouchTimestamp;
this.microMetricLogger
.getWidgetLogs(event.currentTarget)
tatcillntervals.push(intraKeypressinterval);
this.updateStandardDeviation(event);
}

this.lastTouchTimestamp = event.timeStamp;

}

updateStandardDeviation(event) {
var variance = this.standardDeviation(
this.microMetricLogger.getWidgetLogs(event.currentTarget).tatcillntervals
);
this.microMetricLogger.getWidgetLogs(event.currentTarget).tactilVariance =
variance;




4.6 Conclusiones

En la etapa final de este estudio, se llevé a cabo un proceso meticuloso de refinamiento de las
métricas propuestas, fundamentado en el analisis exhaustivo realizado por expertos en
experiencia de usuario (UX). La colaboracién con estos profesionales y el detallado examen de
las grabaciones de los usuarios completando formularios en dispositivos mdéviles fueron
elementos clave para identificar aspectos cruciales y perfeccionar las métricas de manera
efectiva.

La creacion de un espacio compartido y la organizacion de reuniones con los expertos
permitieron una evaluacion detallada y una discusién constructiva sobre el desempefio de los
usuarios en los formularios. Los resultados de esta evaluacion condujeron a la identificacion de
métricas adicionales, como el Contador de Borrados y los Registros de Misclicks, que son
fundamentales para comprender la experiencia del usuario en la interaccion con formularios
moviles.

La incorporacion de estas nuevas métricas y el refinamiento de las existentes, basados en las
recomendaciones de los expertos en UX, fortalecen nuestro enfoque y mejoran la precisiéon de
la evaluacién del esfuerzo de interaccién. Este proceso iterativo de revision y mejora es
esencial para desarrollar un conjunto de herramientas de evaluacion que sean relevantes y
efectivas en el contexto de dispositivos mdviles.

Ademas, la implementacion de métricas como TextDeletionMetrics y TactilTouchingVariance
responde a las necesidades identificadas por los expertos y refleja la importancia de adaptar y
refinar constantemente nuestras herramientas de evaluacidon para abordar los desafios
especificos del entorno movil. Estas métricas adicionales proporcionan una mayor profundidad
y precision en la evaluacién del esfuerzo de interaccidén, permitiendo una comprension mas
matizada de la experiencia del usuario.

En conclusion, la colaboracién entre investigadores y expertos en UX para refinar y validar las
métricas de evaluacién ha sido un componente crucial en el desarrollo de una metodologia
robusta para evaluar la experiencia del usuario en dispositivos méviles. Los hallazgos de esta
etapa contribuyen significativamente al avance en el campo de la usabilidad mévil, ofreciendo
perspectivas valiosas para optimizar el disefio de interfaces moviles y mejorar la satisfaccion
del usuario en la era digital.



Capitulo 5
Conclusiones

A lo largo de esta investigacion, hemos abordado la necesidad de desarrollar un conjunto de
métricas especificas para evaluar el esfuerzo de interaccion en dispositivos moviles. Este
trabajo se ha centrado en adaptar y refinar métricas existentes para el contexto movil, asi como
en identificar nuevos indicadores que reflejen las particularidades de la interaccién tactil.

5.1 Diferencias y Similitudes entre las Métricas Moviles y de
Escritorio

Las métricas de dispositivos mdviles presentan diferencias significativas en comparacion con
las de escritorio, principalmente debido a las caracteristicas inherentes de la interaccion tactil y
las limitaciones de pantalla. Por ejemplo, la métrica TactilTouchingVariance, que mide la la
demora entre toques aplicando una desviacion estandar como resultado, es exclusiva del
entorno mévil y no tiene un equivalente directo en el escritorio. Del mismo modo,
DistanceMoved, que calcula la distancia total recorrida con el dedo arrastrando sobre la
pantalla, es una métrica especifica para dispositivos tactiles.

El resto de métricas son muy similares a las de desktop, la esencia de lo que buscan calcular
son lo mismo pero cambia la manera de resolverlo. Por ejemplo, la medicién del tiempo de
enfoque (FocusTime), la velocidad de desplazamiento (TouchVelocity), el cambio de tipo de
entrada (InputSwitch), entre otras, son relevantes tanto en dispositivos moviles como en
escritorio, aunque los métodos de interaccion y los valores esperados puedan variar.

Durante la fase de preparacién de la evaluacién con participantes (seccién 3.2.1), se observd
que la adaptacion de los formularios y la infraestructura de pruebas para dispositivos moviles
fue esencial para garantizar la validez de las métricas recopiladas. Esta adaptacién incluyé la
implementacion de un disefio responsivo y la configuracion de herramientas como NGROK
para facilitar el acceso remoto al backend.

5.2 Medicion del Esfuerzo en Dispositivos Moviles

La evaluacion del esfuerzo de interaccion en dispositivos méviles ha demostrado ser factible y
eficaz mediante el uso de métricas adaptadas a este contexto. La implementacion de estas
métricas y su validacién en un entorno real han proporcionado una vision precisa del esfuerzo



de interaccién y la experiencia del usuario en dispositivos moviles. Por ejemplo, la métrica
DistanceMoved, que mide la distancia total recorrida por el dedo en la pantalla, ha sido Gtil para
evaluar la eficiencia del desplazamiento en formularios maviles.

Una de las conclusiones principales es que, aunque el objetivo de medir el esfuerzo de
interaccion es comun tanto en dispositivos modviles como en escritorio, las diferencias
inherentes en la interaccion tactil frente al uso de ratén/teclado y las dimensiones de la pantalla
requieren adaptaciones especificas en las métricas. Por ejemplo, métricas como
TactilTypingVariance y FocusTimeTactil son adaptaciones de sus equivalentes en escritorio, o
que demuestra que el esfuerzo se puede medir de manera similar, pero con ajustes necesarios
para cada plataforma.

El contexto de uso de los dispositivos moéviles, que tiende a ser mas variado que el de las
computadoras de escritorio, puede influir en la percepcion del esfuerzo del usuario. Las
pantallas mas pequefias de los dispositivos moviles afectan la forma en que los usuarios
interactuan con los formularios y, por lo tanto, cdmo se mide el esfuerzo. Por ejemplo, la
métrica DistanceMoved puede tener diferentes implicaciones en moviles debido a la necesidad
de desplazamientos mas frecuentes.

Ademas, se constata que, a pesar de las diferencias en la medicién del esfuerzo, la usabilidad
sigue siendo un factor critico en ambos contextos. Las métricas deben ser disefadas
cuidadosamente para capturar aspectos relevantes de la experiencia del usuario, ya sea en
dispositivos méviles o en computadoras de escritorio.

En conclusién, la evaluacion del esfuerzo de interaccién en dispositivos moviles ha demostrado
ser una tarea factible y esencial para comprender la experiencia del usuario en estos
dispositivos. A través de la adaptacion y validacion de métricas especificas, se ha logrado una
medicion precisa del esfuerzo, lo que contribuye significativamente al campo de la usabilidad
movil y a la mejora de la experiencia del usuario en la era digital.

5.3 Percepcidn del Esfuerzo en Dispositivos Moviles

La percepcion del esfuerzo en dispositivos moviles es un aspecto crucial que influye en la
experiencia de usuario. Aunque existen similitudes con el entorno de escritorio, como la
importancia de la facilidad de completar tareas y la fluidez de la interaccion, existen factores
especificos del entorno movil que juegan un papel significativo en la percepcién del esfuerzo.

Uno de estos factores es la precisidon del toque. En dispositivos moviles, donde el espacio de
interaccion es limitado y se utiliza la interaccion tactil, la precision se vuelve critica. La métrica
MisInteractions, que contabiliza los toques erréneos, proporciona una visién clara de como la
precision de la interaccion tactil afecta la percepcidon del esfuerzo. Es evidente que en un
entorno movil, donde el uso puede ser mas incOmodo que en una computadora, los usuarios
son mas propensos a cometer errores en la interaccion.



Ademas, las nuevas métricas introducidas, como  "TextDeletionMetrics" vy
"TactilTouchingVariance", han enriquecido nuestra comprension del esfuerzo de interaccién en
dispositivos moéviles. Estas métricas, desarrolladas a partir del feedback de expertos en UX,
permiten una evaluacién mas detallada de la experiencia del usuario, abordando aspectos
como la fluidez de la entrada de texto y la variabilidad en la interaccion tactil.

En cuanto a la comparacion entre la percepcion del esfuerzo en dispositivos méviles y de
escritorio, nuestros hallazgos sugieren que, si bien la naturaleza de las interacciones y los
desafios pueden diferir, los principios subyacentes siguen siendo similares. La facilidad de uso,
la claridad de la interfaz y la fluidez de la interaccion son fundamentales en ambos contextos.
Sin embargo, las peculiaridades del entorno mévil, como la necesidad de una mayor precision
tactil y la adaptacién a pantallas mas pequefias, requieren una consideracion especial en el
disefio y evaluacion de la experiencia del usuario.

En resumen, la percepcion del esfuerzo en dispositivos méviles se basa en factores similares a
los de escritorio, pero con matices especificos del entorno mévil que deben ser abordados para
optimizar la experiencia del usuario. Las métricas refinadas y validadas en este estudio
proporcionan una base sdlida para futuras investigaciones y desarrollos en el campo de la
usabilidad movil, con el objetivo final de mejorar la satisfaccion del usuario en la era digital.



Capitulo 6
Contribuciones y Futuras Direcciones

Este estudio ha realizado contribuciones significativas al campo de la experiencia de usuario
(UX) en dispositivos méviles, proporcionando un marco para evaluar el esfuerzo de interaccion
en este contexto. Las meétricas propuestas y refinadas ofrecen herramientas valiosas para
investigadores y disefiadores que buscan optimizar la experiencia del usuario en dispositivos
moviles. Estas métricas permiten una comprension mas profunda de los factores que influyen
en la percepcion del esfuerzo y la usabilidad en entornos moviles.

Como futuras direcciones de investigacion, se sugiere ampliar el alcance de las pruebas con
una mayor cantidad de usuarios para recopilar mas datos y mejorar la precisién de los modelos
de prediccion. Este enfoque permitira una evaluacion mas detallada del esfuerzo de interaccion
y proporcionara informacioén valiosa para el disefio de interfaces mas intuitivas y eficientes.

Una vez desarrollados y validados los modelos de prediccion, estos podrian emplearse
directamente en la mejora de formularios y la experiencia de usuario en entornos reales. Al
aplicar estos modelos, los disefiadores y desarrolladores tendrian la capacidad de identificar de
manera proactiva areas especificas de los formularios que requieren atencion y optimizacion.
Esto permitiria una iteracién mas rapida y efectiva en el disefio de UX, asegurando que los
formularios sean intuitivos y accesibles para los usuarios finales.

Ademas, se plantea la posibilidad de extender la aplicacion de estas métricas y modelos de
prediccion a un entorno mas amplio, permitiendo que las pruebas se realicen desde cualquier
dispositivo movil a través de Internet o una aplicacion dedicada. Esto facilitaria la recopilacion
de datos en un contexto mas natural y diverso, mejorando aun mas la relevancia y aplicabilidad
de los hallazgos en el disefio de UX para dispositivos moviles.

En conclusién, este estudio abre nuevas vias para la investigacion y el desarrollo en el campo
de la usabilidad mavil, ofreciendo un enfoque basado en datos para la mejora de la experiencia
del usuario en dispositivos moviles.



Anexo A: Detalles Técnicos y Herramientas
Utilizadas

A.1 Django para el Backend

Django es un framework de desarrollo web de alto nivel escrito en Python, que promueve el
desarrollo rapido y un disefio limpio y pragmatico. Fue elegido para el backend de nuestra
plataforma debido a sus caracteristicas robustas y su capacidad para manejar aplicaciones web
complejas.

Arquitectura MVT: Django sigue el patrén de arquitectura Modelo-Vista-Template (MVT), que
separa la logica de la aplicacion en componentes manejables y promueve la reutilizaciéon del
cédigo.

ORM (Object-Relational Mapping): Django incluye un ORM integrado que facilita la interaccién
con la base de datos y la manipulacion de los datos como objetos de Python, abstrayendo las
complejidades de las consultas SQL.

Panel de Administracion: Django proporciona un panel de administracion automatico y
personalizable que permite a los administradores gestionar el contenido de la aplicacion y las
bases de datos de manera eficiente.

Seguridad: Django incluye varias caracteristicas de seguridad, como la prevencion de ataques
de inyeccion SQL, cross-site scripting (XSS) y falsificacion de solicitudes entre sitios (CSRF).
A.2 SQLite

SQLite es un sistema de gestion de bases de datos relacional ligero y auténomo, que se utiliza
como base de datos predeterminada en proyectos Django. Fue elegido por su simplicidad y
facil integracién con Django.

Sin Servidor: SQLite no requiere un servidor de base de datos separado, lo que lo hace ideal
para entornos de desarrollo y pruebas.

Portabilidad: La base de datos SQLite es un archivo unico, lo que facilita la copia y el traslado
de la base de datos entre diferentes entornos.

Eficiencia: A pesar de su simplicidad, SQLite es capaz de manejar una cantidad significativa de
consultas y operaciones de base de datos con buen rendimiento.

A.3 JavaScript y CSS para el Frontend
Para el frontend de la plataforma, se utilizé JavaScript y CSS para mejorar la interactividad y el
diseno de la interfaz de usuario.

JavaScript: Se empled para agregar dinamismo a la pagina web, gestionar eventos de usuario,
validar formularios y realizar solicitudes asincronas al servidor (AJAX).



CSS: Se utiliz6 para estilizar y organizar visualmente los elementos de la pagina web,
mejorando la experiencia del usuario y la accesibilidad de la plataforma.

A.4 NGROK para Acceso Remoto

NGROK es una herramienta que permite exponer un servidor local a Internet, creando un tunel
seguro. Se utilizd6 NGROK para permitir el acceso a la plataforma desde dispositivos méviles
externos durante las pruebas.

Tanel Seguro: NGROK proporciona un enlace seguro y cifrado entre el servidor local y el
acceso publico a través de Internet.

Facil de Usar: Con solo ejecutar un comando, NGROK genera una URL publica que se puede
utilizar para acceder al servidor local desde cualquier lugar.
A.5 Scripts en Python para Exportacion de Datos

Se desarrollaron scripts en Python para automatizar la exportacién de datos a archivos CSV,
facilitando el andlisis de las métricas y la evaluacién del esfuerzo del usuario.
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