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Resumen

Los sistemas embebidos de hardware libre (OSHW, Open Source Hardware) han sido ampliamente
aplicados en la ensefianza de sistemas microprocesados; la edicion, compilacion y programacion de
aplicaciones para OSHW se realizan a través de entornos de desarrollo integrado (IDEs, Integrated
Development Environments). Este articulo presenta una metodologia para evaluar la usabilidad de
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IDEs de OSHW y se centra en la plataforma de Arduino por ser una de las mas utilizadas hoy en dia
en la academia; conocer qué tan facil y confortable es aprender a programar microcontroladores en
Arduino es un objetivo colateral pero de igual importancia. La principal contribucion de este trabajo
consiste en utilizar enfoques de efectividad, eficiencia y satisfaccion del usuario para la evaluacion
de usabilidad de IDEs de programacion de OSHW. La evaluacion se centra en la realizacion de
programas con complejidad dentro de una escala ascendente. La efectividad se determina en relacion
al cumplimiento satisfactorio de tareas; la eficiencia se evalua en base al tiempo empleado para el
desarrollo de programas. El grado de satisfaccion del usuario se diagnostica usando encuestas de
escala de usabilidad del sistema y de facilidad de uso. Los resultados asociados muestran que la
efectividad y eficiencia del usuario utilizando el IDE dependen de la complejidad de las tareas y que
el manejo de la interfaz es facil y comodo.

Palabras Claves: Hardware abierto; Entorno de Desarrollo Integrado, Efectividad; Eficiencia;
Satisfaccion del usuario.

Abstract

Embedded systems based on open source hardware (OSHW) have been widely applied for teaching
of microprocessed systems, the edition, compilation and programming of applications for OSHW
are carried out through integrated development environments (IDEs). This paper presents a
methodology to evaluate the usability of OSHW IDEs and focuses on the Arduino platform as one of
the most used currently in academy; knowing how easy and comfortable it is to learn how to program
microcontrollers in Arduino is a collateral objective but of equal importance. The main contribution
of this work is to use a focus on effectiveness, efficiency and user satisfaction for the usability
evaluation of OSHW IDEs. The evaluation focuses on carrying out programs with complexity within
an ascending scale. Effectiveness is determined in relation to the satisfactory fulfillment of tasks;
efficiency is evaluated based on the time used to develop programs. The degree of user satisfaction
is diagnosed using surveys of both usability scale of the system and ease of use. The associated
results show that the effectiveness and efficiency of the volunteer using the IDE depend on the tasks
complexity and that the interface handling is easy and confortable.

Palabras Claves: OSHW; IDE; Effectiveness, Efficiency; User Satisfaction.

1. Introduccion

El hardware de fuentes abiertas (OSHW, Open Source Hardware) se ha difundido en el
desarrollo de sistemas embebidos en la actualidad. OSHW comprende hardware (HW) y software
(SW); el primero incluye toda la informacion referente a su disefio y fabricacion, y el segundo se
usa para configurar y/o programar al primero (Gibb, 2015). El software puede presentarse como un
conjunto de herramientas separadas, por ejemplo Atmel Corporation (2016a), o como un entorno de
desarrollo integrado (IDE, Integrated Development Environment) que integra un editor-depurador
y herramientas de construccion automatica de la aplicacion final, agregando detalles como confort,
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eficiencia y soporte. Dos ejemplos se encuentran en HP InfoTech (2016) y Arduino Company (2016).

La usabilidad describe como cierto usuario utiliza un software en particular (Mascheroni,
2013a). Los analisis de usabilidad de IDEs han sido frecuentemente empleados por investigadores
para examinar el comportamiento de desarrolladores que los usan en campos de accion determinados,
por ejemplo en Bacikova (2015). Estos analisis incluyen destacar qué y como son usadas ciertas
herramientas para poder rehacerlas a fin de mejorar su efectividad y eficiencia. Considerando que
la evaluacion de usabilidad de una interfaz se aplica generalmente en la etapa de disefio, existe
poca informacién sobre metodologias de evaluacion de software ya difundido (Mascheroni, 2013b).
Adicionalmente, ninguno de los trabajos citados presenta metodologias para el analisis de usabilidad
de una plataforma OSHW en aplicaciones de ensefianza-aprendizaje. En efecto, solo en Yago (2015)
existe un estudio de usabilidad en la etapa de disefio de un aditamento anexado a la plataforma
Arduino, que ademas aporta con modificaciones significativas en el IDE.

La simplicidad de uso, bajo precio y soporte de una extensa comunidad online, han hecho
de Arduino (Arduino Company, 2016) una de las plataformas con mayor impacto en los afios
recientes (Oxer, 2009). Tal es su trascendencia en la academia que ha sido adoptada en ambitos
que comprenden escuelas, universidades y centros de investigacion (Soriano, 2014). Con el uso
de Arduino los desarrolladores se centran en la resolucion del problema en lugar de interesarse en
asuntos complejos de hardware (Plattner, 2016). En efecto, la inevitable parte electronica es abordada
a través de artilugios prefabricados llamados gadgets (Karvinen, 2011), dejando de ser un obstaculo
en el desarrollo de cualquier aplicacion. En la educacion en ingenieria Arduino es una plataforma
usada en metodologias de aprendizaje basadas en proyectos que tienen como parte fundamental a la
electronica, los sistemas embebidos, y los sistemas ciber-fisicos, véase por ejemplo Soriano (2014)
y Grover (2014).

El aporte de este articulo es doble. En primer lugar presenta una metodologia para evaluar la
usabilidad de IDEs de OSHW enfocada en los atributos de efectividad, eficiencia y satisfaccion del
usuario, siguiendo los planteamientos propuestos por Mazumder (2015). En segundo lugar, busca
comprobar que la aplicacion de la metodologia permite evaluar el desempeio y la satisfaccion del
usuario en el proceso de aprendizaje de programacion de microcontroladores, para lo cual usa a la
plataforma Arduino por ser una de las mas utilizadas hoy en dia en la academia. Para lo anterior
se considera un grupo objetivo compuesto por usuarios novatos. Esta poblacion corresponde a los
estudiantes de sistemas microprocesados de la Carrera de Ingenieria en Mecatronica de la Universidad
Técnica del Norte, en el periodo académico octubre 2016 — febrero 2017.

Se prevé que la metodologia propuesta permita evaluar los atributos de usabilidad mencionados
de IDEs de OSHW. Como resultado esperado, los estudiantes novatos en el periodo académico
citado pueden aprender en forma mas facil y con una mejor experiencia con Arduino que con otras
plataformas, ya que Arduino presenta superior usabilidad (en base a los atributos evaluados). Mas alla,
la metodologia propuesta podria adaptarse para evaluar cualquier IDE utilizado en la programacion
de OSHW.

Este articulo estd organizado tal como se detalla a continuacion. En el apartado 2 se propone
la metodologia para evaluacion de usabilidad. En el apartado 3 se describe el montaje experimental
y se muestra un analisis comparativo y ciertas reflexiones acerca de los resultados obtenidos. En el
apartado 4 se concluye el trabajo, y por tltimo en el apartado 5 se especifican ciertas recomendaciones.
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2. Materiales y métodos

Esta seccion describe los atributos valorados y pormenoriza la metodologia para evaluacion de
usabilidad propuesta, la misma comprende pruebas y métricas.

2.1 Atributos de usabilidad a evaluar

La usabilidad es una cualidad cada vez mas importante en la calidad de los productos de
software; es un atributo intangible del programa computacional y se considera dificil de visualizar,
medir y reconocer como un factor determinante de su calidad (Mascheroni, 2013b). En breves
palabras la usabilidad define como el usuario utiliza un software. La Organizacion Internacional de
Normalizacion (ISO, International Organization for Standardization) establece que la usabilidad de
un producto es la medida en que el usuario puede utilizarlo para lograr sus objetivos con eficacia,
eficiencia y satisfaccion (Mazumder, 2015).

Para la evaluacion de IDEs de OSHW se propone usar la norma ISO 9241 orientada a la
calidad en usabilidad y ergonomia en HW y SW, tal como se menciona en Sanz (1997). Asi mismo
en Preece (2002) se establece que la evaluacion de usabilidad permite asegurar que el software sea
interactivo, facil de aprender, eficaz de usar, y agradable desde la perspectiva de la experiencia de
usuario. Asi, los atributos de la usabilidad a evaluar son:

1. Efectividad que serefiere al desempeno de las tareas; qué tan precisamente y completamente
el usuario alcanz6 los objetivos.

2. Eficiencia que considera la cantidad de esfuerzo que se requirié para lograr el nivel
de efectividad cuando el usuario alcanzo6 los objetivos. Es la relacion entre el nivel de
efectividad y el consumo de recursos.

3. Satisfaccion que establece qué tan confortable se siente el usuario mientras usa la interfaz.

2.2 Metodologia propuesta para la evaluacion de usabilidad

Se propone un método de investigacion cuantitativo-experimental para recolectar informacion
concerniente a tres tipos de evaluaciones que corresponden a los atributos de usabilidad mencionados
en la seccion 2.1. La efectividad y eficiencia se valoran mediante la técnica de observacion directa;
para determinar la satisfaccion se aplica la técnica de la encuesta.

2.2.1 Tareas propuestas

La parte experimental del método esta conformada por varias tareas (con grado de dificultad
ascendente) que deben ser programadas por los voluntarios sobre el OSHW, usando el IDE sujeto
a evaluacion en un periodo limitado de tiempo. Posteriormente, el evaluador registra, analiza e
interpreta los datos considerando los tres atributos de usabilidad.

Para seleccionar las tareas se consideran ciertos periféricos del microcontrolador cuyo
funcionamiento debe ser explicado previamente de manera tedrica en el curso de sistemas
microprocesados. Las tareas propuestas son:
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* Tarea 1 (T1), puesta a punto del IDE y del OSHW. Se evalaa el proceso de conexion
del sistema embebido a ser programado y el funcionamiento correcto del IDE (véase la
Figura 1 para mayor comprension).

* Tarea 2 (T2), intermitencia de un puerto digital. Consiste en utilizar un puerto digital,
configurarlo como salida y generar sobre éste una intermitencia haciendo uso de un
retardo pasivo (véase la Figura 2 para comprender el algoritmo recomendado para las
tareas T2 a T4).

» Tarea 3 (T3), generacion de una sefial analogica. Se basa en el uso de un temporizador para
modular el ancho de pulso de cierta salida digital cambiando el ciclo 1til en forma ciclica
entre 0 y 100%.

* Tarea 4 (T4), lectura de una sefial analdgica y envio de su valor hacia el computador
mediante comunicacion serial. Se fundamenta en la obtencidon de una sefial analogica
(proporcionada por un potencidmetro) a través de un canal del conversor analogo/digital.
Los valores obtenidos se envian al ordenador por medio del médulo de comunicacion
asincronica.

En la Figura 1 se propone un algoritmo general para la puesta en marcha del IDE cuando el
HW se conecta por primera vez. Se puede notar que el proceso termina cuando el usuario presiona
el boton Compilar.

INICIO DE
PUESTA A PUNTO,

Conexion del
hardware al
ordenador

Inicializacion
del IDE

v

Seleccion del
puerto de conexion

N

Boton COMPILAR

Compila sketch

FIN
PUESTA A PUNTO

Figura 1: Algoritmo general de puesta a punto del IDE

Un algoritmo general para el empleo del IDE en el desarrollo de los programas encomendados
(véase el diagrama de flujo de la Figura 2) permite estandarizar su utilizacion. Esto mitiga el
desconocimiento total sobre su uso y evita las variadas primeras exploraciones que podrian realizar
los voluntarios. Como consecuencia, se homogeneiza en la muestra el efecto del desconocimiento del
IDE sobre el tiempo empleado para realizar las tareas.
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Figura 2: Algoritmo general de ejecucion de tareas

Consideraciones generales para la evaluacion

El algoritmo de cada tarea es entregado a los voluntarios (a través de un diagrama de flujo),
ademas de ciertas indicaciones referentes a la configuracion del hardware. Esto permite asegurar
uniformidad en el desarrollo de los programas por parte de los voluntarios. No se consiente el acceso
a internet ni el uso de programas de ejemplo proporcionados por el IDE.

Se establece el tiempo limite para cada tarea como varias veces el tiempo empleado por el
profesor de la asignatura en el desarrollo de la misma. Para considerar que un voluntario ha terminado
satisfactoriamente una tarea ésta debe cumplir rigurosamente con el desempefio solicitado y ser
entregada dentro del tiempo limite. Si una tarea no cumple lo requerido o el usuario no la termina
dentro del tiempo estipulado, es declarada como no satisfactoria con un tiempo de desarrollo igual
al tiempo limite.

Prueba de efectividad
La prueba de efectividad considera el cumplimiento (si o no) de las tareas T _donde %

€{1,2,3,4}. La efectividad e_x en cada tarea se acota dentro del rango [0,1] como sigue: baja, 0 <e_
<0.33, media, 0.33<¢ <0,67, y alta, 0.67 <e_< 1. La misma es calculada usando la relacion

€x = —/ (1)

n

donde m_es la cantidad de voluntarios que terminan la tarea x satisfactoriamente, y n el total
de evaluados (poblacioén).

Prueba de eficiencia

Esta prueba consiste en comparar los tiempos de desarrollo de las tareas T obtenidos tanto con
el IDE a evaluar como con otro IDE usado para el mismo objetivo. El tiempo promedio de cada tarea
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t , es calculado usando la ecuacion.

— 1
ty = n i1 [ SV 2)

donde tx; € R es el tiempo que el voluntario i usa para completar la tarea x; n es el total de
voluntarios. El radio rt_x se calcula como la relacion entre los £, de los dos IDE.

Prueba de satisfaccion

Esta prueba se fundamenta en dos evaluaciones: satisfaccion y comodidad/facilidad. Ambas
poseen una escala de calificacion de cinco niveles discretos comprendidos dentro del rango [1,5]. En
las dos se consideran estadisticas referentes al valor medio y a la desviacion estandar. Para calcular
el valor medio Y, se usa

— 1

Vg = n 7iﬂL=1 YQi > (3)

donde q representa cada pregunta definida como {q € N|1 < q < 10} para la evaluacion
de satisfaccion, y {q E Nj1<g< 4} para la evaluacion de comodidad/facilidad; Yy ©s la
calificacion que el usuario i coloca en cada pregunta g, n es el tamafio de la poblacion. La desviacion
estandar g se calcula como

donde todos los parametros han sido definidos en (3).

Para evaluar la satisfaccion de los voluntarios al usar el IDE se propone la encuesta de escala
de usabilidad del sistema (SUS, System Usability Scale), donde 1 indica total desacuerdo y 5 total
acuerdo con las preguntas realizadas, como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1:
Escala de usabilidad
Pre(gql;nta Enunciado [valorado entre 1y 5]
1 Me gustaria usarlo con frecuencia
2 Lo encontré innecesariamente complejo
3 Pensaba que era facil de usar
4 Necesitaria ayuda para poder usarlo
5 Las diversas funciones estaban bien integradas
6 Habia demasiada inconsistencia
7 La mayoria de la gente aprenderia a utilizarlo muy rapidamente
8 Lo encontré muy engorroso/dificil de usar
9 Me senti muy confiado usdndolo
10 Necesitaba aprender muchas cosas antes de que pudiera
empezar a trabajar con este IDE
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Para medir la comodidad y facilidad de interaccion entre el usuario y el IDE (Tabla 2) se adapta
la encuesta de Manresa-Yee (2010); en cada aspecto evaluado el valor de 5 indica total comodidad
y/o facilidad.

Tabla 2:
Comodidad/facilidad de uso
Pre(gql;nta Enunciado [valorado entre 1y 5]
1 El esfuerzo mental requerido para el desarrollo de las tareas ha

sido [/ mucho esfuerzo, 5 poco esfuerzo]

2 La velocidad de funcionamiento es [/ muy lenta, 5 muy rapida]
3 El confort es [/ muy incomodo, 5 muy cémodo]

4 En general, el manejo del IDE es [/ muy dificil, 5 muy facil]

Resultados y discusion

A continuacion se aplica la metodologia propuesta sobre una plataforma ampliamente difundida
en la academia. Ademas, se realiza el analisis de resultados correspondiente.

Configuracion del experimento

Dentro de la familia de placas Arduino, se ha escogido el OSHW Arduino UNO revision
3 (2016) debido a su bajo costo y a que es la opcion mas usada y documentada dentro de la
comunidad cientifica.

En lo concerniente al IDE Arduino, se ha instalado la version 1.6.13 (Arduino Company, 2016)
sobre computadores con Windows 10 de 64 bits, con procesador Intel Core i5 a 1.7Ghz y memoria
RAM de 8GB. Un segundo IDE usado para la comparacion de resultados en las pruebas de eficiencia
es el CodeVision AVR 3.29 (HP InfoTech, 2016).

La poblacion a evaluar comprende solamente a usuarios nuevos de la plataforma Arduino.
La evaluacion sobre usuarios con cierta experiencia previa produciria resultados con tendencia
a valores de eficacia y eficiencia altos, ya que el desempefio del usuario aumenta conforme se
incrementa su familiaridad con el SW (Manresa-Yee, 2010). La seleccion de la muestra es aleatoria
a fin de garantizar su representatividad dentro de la poblacion. Asi, se han seleccionado 10 usuarios/
voluntarios, estudiantes de la catedra de sistemas microprocesados. Su edad fluctua entre 20 y 21
afios y en referencia a su escolaridad, todos se encuentran cursando las mismas clases. Dentro de su
récord académico no consta que hubiesen repetido curso alguno. Ninguno de ellos ha utilizado la
plataforma Arduino previamente.

A continuacion se muestran los resultados de las pruebas de efectividad, eficiencia y
satisfaccion considerando las tareas (T1 a T4) estipuladas en la seccion 2.2.1. Los tiempos maximos
de ejecucion luego de los cuales estas tareas se consideran fallidas son 150, 180, 300 y 360 segundos,
respectivamente.
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Prueba de efectividad

La Tabla 3 muestra los resultados de esta evaluacion donde se detalla el cumplimiento
o no de las tareas por parte de los voluntarios. En la Figura 3 se observan las efectividades e x
correspondientes a cada tarea calculadas a través de la Ecuacion 1.

Tabla 3:
Efectividad en el desarrollo de las tareas
Usuario Tarea 1l (T;) | Tarea2 (T;) | Tarea3 (T3) | Tarea4 (Ty)
1 Si Si No Si
2 No No No No
3 Si Si Si No
4 Si No Si Si
5 Si Si Si No
6 Si Si No Si
7 Si No Si Si
8 Si Si No No
9 Si Si Si Si
10 Si Si Si No
1
0.8 Alta
=06
T
E Media
Fos4
€3
L Baja
0 ;
! 2 3 4
Tareas (x)

Figura 3: Efectividad en el cumplimiento de las tareas 7; a 74

Prueba de eficiencia

Consiste en comparar los tiempos de desarrollo de las tareas T, a T, obtenidos tanto con el
IDE Arduino como con el IDE CodeVision AVR. En CodeVision los usuarios programan los retos
directamente sobre el microcontrolador de la placa. En la parte izquierda de la Figura 4 el tiempo
promedio de las tareas t, es calculado para cada IDE usando la Ecuacion 2; el radio de los tiempos
de desarrollo rt_se muestra en la parte derecha.
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Figura 4: Tiempos promedio de desarrollo (izquierda) y radio de los tiempos de

desarrollo (derecha), para las tareas 7; a 7

Prueba de satisfaccion

Los resultados de la encuesta de escala de usabilidad se pueden observar en la Tabla 4; se han
calculado el valor medio y la desviacion estandar a través de las Ecuaciones 3 y 4.

Tabla 4:
Escala de usabilidad
Pregunta Valor DeS\:iacién
medio estandar
@ ) 0
1 y,=4.5 5:=0.67
2 y,=1.8 5,=0.74
3 V3=4.6 5:=0.4
4 y.=1.5 5,=0.80
5 ys=4.1 5:=0.94
6 Ve=1.5 S6=1.20
7 y,=4.3 5,=0.90
8 yg=1.9 55=0.94
9 Yo=4.5 59=0.92
10 V10=2.0 S10=1.61

Por otro lado, los datos obtenidos de la encuesta de comodidad/facilidad de uso se encuentran
en la Tabla 5. También se han calculado valores medios y desviaciones estandar y se realiza una
apreciacion final para cada pregunta.
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Tabla 5:
Comodidad/facilidad de uso

Pregunta Valo.r DeS\:laCIOIl Apreciacion final del
@ medio estzﬂdar IDE
1 ) (5
1 y,:=4.5 53=0.67 Requiere poco esfuerzo
2 y,=4.0 5,=0.89 Répido
3 V3=4.2 S5;=0.97 Comodo
4 V=48 5,=0.40 4cil de usar

Discusion final

La Figura 3 muestra que la efectividad del voluntario al usar el IDE Arduino disminuye desde
0.9 hasta 0.5 conforme la complejidad de las tareas aumenta. Teniendo en cuenta que los usuarios
evaluados son inexpertos en el manejo del IDE, es previsible que existan fallos y que no se alcance
una efectividad de 1 incluso en la tarea de menor dificultad.

En la Figura 4 se observan los resultados de la evaluacion de eficiencia. La curva de radio de
tiempo de desarrollo permanece siempre menor que 1, indicando que los tiempos con Arduino son
menores que con CodeVision AVR. Con el descenso desde 0.7 hasta 0.5, se evidencia un incremento
en la eficiencia conforme la dificultad de las tareas aumenta. Esto indica que el IDE Arduino permite
que los programas de mayor complejidad se puedan desarrollar de forma mas eficiente.

Si bien el atributo de satisfaccion permite identificar percepciones y sentimientos subjetivos
de los usuarios en relacion al IDE, los valores medios y las desviaciones estandar muestran una
apreciacion cuantitativa de ellos. En las Tablas 4 y 5 se observan directamente las calificaciones de
cada pregunta a través de los valores medios yq_, mientras que las dispersiones en las respuestas se
muestran mediante las desviaciones estandar S, .

La Tabla 4 evidencia una valoracion global de satisfaccion positiva del usuario al interactuar
con el IDE Arduino debido a los favorables valores medios encontrados. Sin embargo las desviaciones
estandar relativamente grandes muestran que los usuarios tuvieron respuestas dispersas dentro de la
escala de calificacion.

La Tabla 5 muestra que los usuarios se sienten comodos al utilizar el IDE y que ademas lo
consideran facil de usar. Como las desviaciones estandar muestran valores relativamente bajos, se
evidencia concordancia en las apreciaciones de todos los voluntarios evaluados.

En general, las medidas subjetivas de las pruebas de satisfaccion soportan a las pruebas de
eficiencia y efectividad. A pesar de la existencia de resultados favorables en cuanto a escala de
usabilidad y comodidad/facilidad de uso, las desviaciones estandar corroboran el desacuerdo de los
usuarios que no cumplieron las actividades satisfactoriamente.

Los resultados no pueden ser contrastados debido a que en la literatura no se han encontrado
evaluaciones de usabilidad que consideren criterios de efectividad y eficiencia para IDEs usados en
la programacion de OSHW.
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Queda planteado el problema de considerar evaluaciones de usabilidad para tareas que
contemplen el manejo de opciones avanzadas de HW, tales como interrupciones. Ademas, se podrian
realizar evaluaciones complementarias de desempefio en funcién del tiempo de compilacion, tamafio
del archivo binario generado, tiempos de ejecucion de los programas creados, entre otros.

Conclusiones

En este articulo se ha presentado una metodologia para analisis de usabilidad de IDEs para
OSHW que ademads fue comprobada en la plataforma Arduino; se evaluaron los atributos de efectividad,
eficiencia y satisfaccion del usuario. Al comparar el IDE Arduino con el IDE CodeVision AVR, se
demostrd que el primero es mas eficiente que el segundo. Con Arduino, conforme la complejidad de
los programas aumenta, la efectividad de los usuarios disminuye pero a la vez la eficiencia del IDE
se incrementa. Hablando de satisfaccion, existe poco esfuerzo mental para el desarrollo de tareas
con Arduino, se tiene un IDE rapido, confortable y facil de usar. Ademas, trabajos futuros se podrian
centrar en aplicar la presente metodologia de analisis de usabilidad a otras plataformas de desarrollo
de sistemas embebidos, asi como también se podrian proponer nuevas métricas.

Recomendaciones

En base a los resultados obtenidos en este estudio se podrian realizar cambios en el IDE Arduino
para mejorar su usabilidad; se considera lo enunciado por Lakhani (2015) donde se argumenta que
todo sistema de codigo abierto se encuentra bajo depuracion continua ya que cualquier usuario tiene
la informacién necesaria para modificarlo.
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