A UNIVERSIDAD DE CASTILLA-LA MANCHA
@ DEPARTAMENTO DE INFORMATICA

Editores:

ISIDRO RAMOS SALAVERT
ANTONIO FERNANDEZ CABALLERO
MARIA DOLORES LOZANO PEREZ






XIII Escuela de Verano de Informatica

TENDENCIAS ACTUALES EN LA
INTERACCION PERSONA-ORDENADOR:
ACCESIBILIDAD, ADAPTABILIDAD Y
NUEVOS PARADIGMAS

Editores:

ISIDRO RAMOS SALAVERT
ANTONIO FERNANDEZ CABALLERO
MARIA DOLORES LOZANO PEREZ






XIII Escuela de Verano de Informatica
Universidad de Castilla-La Mancha

Organiza
Departamento de Informatica

Escuela Politécnica Superior de Albacete

Director

Dr. D. Isidro Ramos Salavert

Secretarios
Dr. D. Antonio Fernandez Caballero

Dra. D* Maria Dolores Lozano Pérez

Comité Organizador
Dr. D. Pascual Gonzalez Lopez
Dr. D. Antonio Fernandez Caballero
Dra. D® Maria Dolores Lozano Pérez
Dr. D. José Antonio Gallud Lazaro
D. José Pascual Molina Masso
D. Francisco Montero Simarro

D. Victor Lopez Jaquero






Presentacion

Como ya viene siendo habitual, la seccion del campus de Albacete del
Departamento de Informatica de la Universidad de Castilla-La Mancha mantiene su
participacion en el programa de Cursos de Verano de la UCLM, y con ello su
compromiso de mostrar a la sociedad las tendencias actuales en algunos de los temas
de gran actualidad e importancia dentro del campo de la Informatica.

El objetivo de esta edicion es mostrar las “Tendencias Actuales en la Interaccion
Persona-Ordenador: Accesibilidad, Adaptabilidad y Nuevos Paradigmas”, tema, sin
duda, de gran interés en el ambito de desarrollo de sistemas interactivos. Para ello, el
Comité Organizador ha logrado reunir en nuestra ciudad a prestigiosos investigadores
nacionales que nos ilustraran sobre diferentes aspectos relacionados con este tema.
Pero tal vez lo mas relevante de este foro, es la idea basica que mueve a los
organizadores y autores de los diferentes trabajos, que no es otra, que ofrecer una
serie de conceptos y propuestas que permitan a los asistentes, pieza fundamental de
todas las Escuelas de Verano organizadas por este Departamento, obtener una amplia
vision del estado actual y perspectiva futura de la interaccion entre el usuario y los
sistemas informaticos.

Asi mismo, desde estas lineas, los miembros del comité organizador queremos dar
nuestro sincero agradecimiento a D. Isidro Ramos Salavert por presidir y colaborar
tan estrechamente con nosotros en la organizacion de esta Escuela de Verano. A su
vez agradecer a todos los ponentes la colaboracion prestada y el esfuerzo realizado,
uno de cuyos frutos es el libro que aqui presentamos y que resulta muy interesante
como reflejo de lo que hoy es la Interaccion Persona-Ordenador.

Por ultimo, y no por ello menos importante, agradecer la continua colaboracion
que las instituciones locales y provinciales han venido prestando a la realizacion de
esta tipo de encuentros de formacion, que, a su vez, permiten poner en contacto a los
alumnos de nuestro Campus con prestigiosos investigadores de las principales
Universidades y Centros de Investigacion de nuestro pais. En especial, agradecemos
la colaboracion prestada por la Diputacion Provincial y el Ayuntamiento de Albacete,
la Caja de Castilla-La Mancha, el Parque Cientifico y Tecnoldgico de Albacete y el
Instituto de Investigacion en Informatica de Albacete.

El Comité Organizador






Prologo

La rapida consolidacion de un grupo de investigacion sobre el tema Interaccion
Persona-Ordenador en la UCLM unida a la tendencia a la ubicuidad de los
ordenadores actuales han invitado a tratar este tema en la Escuela de Verano de
Informatica de la UCLM (EVI 03). La situacion en el tema se asemeja a la presencia
de tecnologia eléctrica (motores por ejemplo) en una casa actual. A la pregunta:
(Cuantos motores eléctricos hay en su casa hoy? La respuesta seria por encima de la
docena... con seguridad. Lo mismo estd ocurriendo con los ordenadores. En poco
tiempo formaran parte de nuestro entorno vital en una cantidad elevada. Unos estaran
empotrados y aumentaran las capacidades de objetos cotidianos o nuevos, otros
controlaran nuestro hdbitat y muchos realizaran el ambito de interaccion humano con
una gran parte del resto del mundo: e-mail, e-commerce, e-services... de forma que su
ausencia sera vivida como un handicap vital (como la ceguera, la sordera,...). Ello
hace que la interaccion del hombre con los servicios que soporta un ordenador sea un
problema de crucial importancia. De su ergonomia, versatilidad... dependera que ese
nuevo “sentido”, en mucho superior a la vista, oido,... sea Util para la realizacion del
ser humano como ser social en la Sociedad de la Informacion.

Estamos desarrollando la tecnologia de la interaccion. Este 6° sentido, que nos
comunica con el exterior no esta basado en la luz (como la vista), en el sonido (como
el 0ido)... sino con la informacién en todas sus formas y por lo tanto en todos ellos:
luz, sonido, tacto...

El disefio por lo tanto de esa interfaz hombre-maquina adquiere una importancia y
vigencia enorme. La diferencia esencial del hombre con otros seres vivos consiste en
su capacidad de interaccion abstracta: el lenguaje. Ha sido mediante su uso desde los
primeros balbuceos como sinérgicamente se ha realizado la inteligencia, la cultura, el
hecho diferencial humano. Histéricamente el cambio de interlocutor propiciado por la
Informatica: de hombre a ordenador, ha obligado a formalizar el lenguaje (Teoria de
lenguajes: sintaxis, semdantica, pragmatica, compilacion...) y en ese proceso de
reflexion nos hemos replanteado el propio proceso comunicativo. De esa reflexion
han surgido teorias nuevas, y nuevas metaforas interactivas que han propiciado un
cambio de orden en el proceso de interaccion hombre-maquina.

Conscientes de ello la EVI 03 aborda en profundidad el tema. Prestigiosos
especialistas de fuera y dentro de nuestra universidad estableceran el estado actual del
tema de forma precisa y actual.

Quiero agradecer a todos los ponentes su valiosa participacion e invitar al publico a

asistir a esta nueva edicion de la Escuela de Verano de Informatica de la UCLM 2003.

Isidro Ramos
Stony Brook, Nueva York. Junio 2003
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Generacion Automatica de Aplicaciones WEB a partir
de Esquemas Conceptuales Orientados a Objetos

Oscar Pastor, Joan Fons y Vicente Pelechano

Departamento de Sistemas Informaticos y Computacion
Universidad Politécnica de Valencia
Camino de Vera s/n
46022 Valencia, Spain

{opastor, jjfons, pele}@dsic.upv.es

Resumen. Este articulo presenta una aproximacion para el modelado orientado
a objetos de soluciones web que proporciona mecanismos para la especificacion
de sistemas de informacion dinamicos hipermediales y de comercio electrénico.
Se propone una extension de un método OO para la generacion automatica de
codigo usando modelos conceptuales (OO-Method) que permite capturar y
representar la semantica navegacional y de presentacion de informacion usando
primitivas de abstraccion de alto nivel. Se define un proceso guiado de
construccion de una solucion web completa y se aplica la aproximacion
planteada a un caso de estudio sobre una aplicacién para el comercio
electronico.

1 Introduccion

Hoy en dia, con la rapida expansion de Internet y los avances en el area de las
tecnologias web han aparecido un nuevo tipo de aplicaciones en estos entornos, y son
cada vez mas complejas y dinamicas. Ademas, debido al acelerado crecimiento y la
alta competitividad de las actividades comerciales en la Red, estos sistemas son
construidos en periodos temporales muy cortos, sin el apoyo de herramientas de
trabajo adecuadas y utilizando soluciones ad-hoc, lo que esta llevando a construir
sistemas software de baja calidad y de dificil mantenimiento y evolucion.

En los ultimos afios han surgido gran cantidad de aproximaciones metodoldgicas
que intentan ayudar en la sistematizacion de la construccién de soluciones en
ambientes web, proporcionando mecanismos de abstraccion que faciliten el desarrollo
de estos sistemas. Ademas, se estan intentando definir marcos de trabajo integrados
que proporcionen herramientas adecuadas para dar soporte a la construccion de estos
sistemas en todas sus fases. Pero actualmente no existe ningin método totalmente
establecido.

Existen dos tendencias claras. Unas aproximaciones se basan en extender
iniciativas orientadas al disefio hipermedial (navegacional), introduciendo

" Esta investigacion esta soportada por el Programa CYTED, en el proyecto VII.18, WEST y
el Proyecto CICYT del programa FEDER, con ref. TIC 1FD97-1102
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expresividad para dotar de dinamismo a los sistemas. Estas aproximaciones
aparecieron hacia el principio o mitad de la década de los 90, con el objetivo de
construir aplicaciones hipermediales donde se unia el concepto de navegacion con la
multimedia, en sistemas claramente estaticos (sin funcionalidad). Es por esto que la
mayoria de estas aproximaciones estan basadas en el Modelo Relacional clasico, o
bien en extensiones de éste. Algunos ejemplos destacables de estas iniciativas son
OOHDM [22] (actualizacion OO de HDM [9]), WebML [6], ADM [14], AutoWeb
[16] y RMM [11]. El otro grupo de aproximaciones se basan en la idea de extender
los métodos de desarrollo orientados a aplicaciones dinamicas (con funcionalidad),
que podriamos llamar “convencionales”, tratando de introducir la semantica de la
hipermedia como caracteristica inherente a este nuevo tipo de sistemas software. Este
tipo aproximaciones (por lo general, mas recientes) tratan de introducir caracteristicas
navegacionales al modelo OO. En este grupo podemos encontrar los métodos UWE
[4], WSDM [7], EORM [13], OOH [10] y OO-Method [17].

Sin embargo, en estas propuestas, las caracteristicas hipermediales y las
propiedades funcionales son tratadas habitualmente por separado, dificultando el
problema de desarrollar una aplicaciéon web en un marco de trabajo unificado. En la
practica, estos métodos proporcionan una solucidon parcial, bien porque se centran en
captar las caracteristicas navegacionales (en detrimento de la especificacion funcional
del sistema), o bien en captar las caracteristicas mas convencionales (definicion de
clases y operaciones para expresar la funcionalidad), sin tener en cuenta la semantica
navegacional de los sistemas.

Detras de estas soluciones parciales estd empezando a ser ampliamente aceptado
que los sitios web estan evolucionando de simples repositorios de informacion
hipermedia hacia complejas aplicaciones hipermediales distribuidas, normalmente
conocidas como “aplicaciones web” [3]. Ademas, la complejidad de los sistemas
aumenta debido al gran tamafio y la cantidad de potenciales tipos diferentes de
usuarios con los que pueden interactuar. Por tanto, se deben proporcionar mecanismos
que faciliten y guien la construccion de soluciones y favorezcan el reuso de
soluciones ya probadas.

Nuestra propuesta proporciona una contribucion en este contexto: empezando por
afirmar que el modelado conceptual es necesario para desarrollar aplicaciones web
correctas y de calidad, introducimos una aproximacion diferente que se centra en
crear un entrono de trabajo integrado, donde se aborda tanto la perspectiva funcional
del sistema, como la perspectiva navegacional y la de presentacion de la informacion.
Todas estas perspectivas unidas pueden ser usadas como entrada para ambientes de
generacion automatica de codigo. Para poner en practica estas ideas, se ha disefiado e
implementado un proceso de produccion de software, donde se definen unas guias
para aplicar técnicas de modelado conceptual para el desarrollo de aplicaciones web:
integrar las tres actividades que tradicionalmente se llevan a cabo por separado. Una
primera donde se modelan las operaciones, una segunda donde se expresa el concepto
de navegacion y una tercera donde se plasman los requisitos de presentacion de
informaciéon usando primitivas basicas de presentacion a nivel de modelado
conceptual. Asi, en nuestra aproximacion, la fase de modelado conceptual se
considera como una unica fase. Usando lo que podriamos llamar una aproximacion de
modelado conceptual OO, se introduce la expresividad necesaria en el modelo para
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especificar correctamente los requisitos navegacionales y las caracteristicas de
presentacion. Toda esta informacion es utilizada para proporcionar una guia
metodologica precisa para ir del espacio del problema (modelado conceptual) al
espacio de la solucion (representado por el producto software final), soportado por un
proceso de generacion automatica de cddigo.

Este articulo esta organizado en 4 secciones. La seccion 2 describe el método de
produccion de soluciones web OOWS, describiendo el proceso de desarrollo, el
modelo de navegacion y el modelo de presentacion. En la seccion 3 se aplica el
método a un caso de estudio, y en la seccion 4 se presentan las conclusiones y los
trabajos futuros.

2 OOWS: Un método de desarrollo de aplicaciones web

Nuestra intencion es definir un método de desarrollo que permita especificar sistemas
software para ambientes web, extendiendo un método OO existente. Este tipo de
aplicaciones tienen una base comun con las aplicaciones software tradicionales: la
funcionalidad del sistema y la interaccion con los usuarios. Sin embargo, introducen
nuevas caracteristicas navegacionales que deben ser capturadas para representar de
una manera mas precisa y aproximada el sistema.

El método tomado como la base para definir esta aproximacion es OO-Method
[19]. Este método capta las propiedades funcionales del sistema que se consideran
relevantes para construir una especificacion textual OO y formal de manera
automatica. Esta especificacion formal OO constituye un repositorio de informacion
de alto nivel del sistema que sera utilizado como entrada a un compilador
(automadtico) de modelos conceptuales (model compiler). La definicion de un modelo
de ejecucion junto con una estrategia basada en patrones de traduccion (de la
especificacion a la implementacion), hacen posible la construccion de una
implementacion operacional, generando un prototipo del sistema completo
(incluyendo las caracteristicas estaticas y dinamicas) en la plataforma destino del
sistema. En el contexto del proyecto OO-Method se han dirigido muchos esfuerzos
hacia el desarrollo de nuevos modelos para enriquecer el Método de Produccion de
Software Orientado a Objetos con la expresividad necesaria para especificar las
caracteristicas navegacionales. Esta extension del método OO-Method con
capacidades navegacionales y de presentacion es lo que llamamos OOWS [18][20]
(Método de Produccion de Soluciones Web Orientadas a Objeto).

2.1 Proceso de desarrollo de una aplicacién web

En este apartado se define el proceso o guia metodologica a seguir para definir y
posteriormente obtener un sistema software para un entorno web. Siguiendo la
aproximacion OO-Method, la especificacion de los requisitos de usuario debe
realizarse en la fase de modelado conceptual. Para modelar la navegacion asociada al
sistema deseado se propone un proceso de desarrollo de soluciones-web con dos
pasos principales: Especificacion del Problema y Desarrollo de la Solucion.
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En la fase de Especificacion del Problema se deben capturar las peculiaridades y
el comportamiento que debe ofrecer el sistema para satisfacer los requisitos de
usuario identificados. En este paso se incluye el conjunto de requisitos usando una
aproximacion de Casos de Uso [12] y posteriormente las actividades de modelado
conceptual del sistema. En el modelado conceptual, las abstracciones que se derivan
del problema son especificadas en términos de clases y de su estructura,
comportamiento y funcionalidad, construyendo los siguientes modelos: de Objetos,
Dinamico, Funcional, Navegacional y de Presentacién. Estos describen la sociedad de
objetos desde cinco puntos de vista diferentes usando un marco de trabajo OO bien
definido:

e El Modelo de Objetos define la estructura y las relaciones estaticas entre clases
identificadas en el dominio del problema.

e En el Modelo Dinamico se describen las posibles secuencias de servicios y los
aspectos relacionados con la interaccion entre objetos.

¢ El Modelo Funcional captura la semantica asociada a los cambios de estado entre
los objetos motivados por la ocurrencia de eventos o servicios.

e El Modelo de Navegacion define la semantica navegacional asociada a las clases
de los objetos del modelo. Es en este modelo donde se explicita la navegacion
permitida en la aplicacion para cada agente del sistema.

e El Modelo de Presentacion captura los requisitos basicos de presentacion de
informacion, orientado hacia ambientes web. Estd fuertemente basado en el modelo
de navegacion y permite definir, de una manera abstracta la estructura logica de
presentacion de los objetos navegacionales en la interfaz de usuario.

En esta fase se realiza un estudio de los tipos de usuarios que pueden interactuar
con el sistema, indicando qué visibilidad sobre el sistema tendran (qué atributos y qué
operaciones podran ver y/o activar), como se podran conectar (requeriran o no
identificacion), y se organizaran en jerarquias de especializacion [8] para potenciar el
reuso en la especificacion del sistema, facilitando asi la tarea de modelado.

En la fase de Desarrollo de la Solucién se propone una estrategia de generacion
de codigo basada en componentes para integrar la solucién propuesta en ambientes
web. En esta etapa se obtendra una aplicacion web, con una funcionalidad equivalente
a la especificacion inicial segun una vision operativa. Esta fase se desarrolla de
manera totalmente automatica por un compilador de modelos conceptuales (model
compiler) que, en funcidon de unos patrones arquitectonicos y dependiendo de la
plataforma destino, construye un sistema software que recoge los requisitos de la
aplicacion modelada, siguiendo uno de los principales objetivos de la metodologia
propuesta por OO-Method. Esta estrategia, ademas, facilita las tareas de
mantenimiento y evolucion, ya que la generacion automatica basada en patrones se
realiza utilizando soluciones previamente probadas y validadas. Un cambio en el
sistema (evolucion), implicard una modificacion en el modelo conceptual y una
regeneracion automatica del sistema. Ademas, esta filosofia nos permite obtener de
una manera mas rapida aplicaciones finales de calidad, evitando entre otras, la fase de
pruebas (festing) del sistema.
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A continuacion se presentan las extensiones navegacionales y de presentacion de
informacion que se introducen en la propuesta OO-Method, a lo que hemos llamado
la aproximacion OOWS.

2.2 El Modelo de Navegacion de OOWS

En esta seccion se presentan las primitivas de modelado conceptual para extender un
método OO con la intencioén de capturar la semantica navegacional de una aplicacion
web. En el método OOWS, se incorpora un nuevo modelo en la fase de modelado
conceptual que recoge las caracteristicas navegacionales: el Modelo de Navegacion.
Su objetivo es definir como se le proporcionara a cada usuario del sistema el acceso a
la informacion y la funcionalidad que le es relevante para llevar a cabo su tarea dentro
del sistema y qué secuencias de caminos deberan seguir para conseguirlo.

Actualmente, y debido al gran auge de las aplicaciones de caracter comercial en
Internet (e-commerce), es de vital importancia que el acceso al sistema facilite la
interaccion con el sistema e incluso se le personalice. Un ejemplo ilustrativo es la
tienda virtual Amazon.com [2], en donde, si se conecta un usuario registrado, el
sistema mantiene informacion sobre sus preferencias, sus compras anteriores, sus
productos mas deseados, etc., proponiéndole nuevas compras que puedan ser de su
interés. Esto nos lleva a tener en cuenta también aspectos referentes a personalizacion
a nivel de usuario [21][1][5].

Pero existe actualmente una gran controversia en lo que se refiere al concepto de
navegacion: ;jqué es la navegacion? ;Como la debemos captar y expresar? ;Se debe
definir a nivel de modelado conceptual o a nivel de implementaciéon? Existen muchos
autores que giran en torno a la misma idea, pero sin proporcionar una definiciéon que
sea aceptada definitivamente. Algunos llegan incluso a confundir conceptos, como
por ejemplo tratar parte de la funcionalidad del sistema como requisito de navegacion
(debido a que puede haber una fuerte interrelacién). Nosotros proponemos una
definicion de navegacion lo suficientemente genérica que pueda ser aceptada por
cualquier método o propuesta. Para ello revisemos las caracteristicas basicas y
novedosas que incorpora una aplicacion web. Cuando un usuario se conecta a una
aplicacion web, ésta le proporciona una vision del sistema software formada por un
conjunto de nodos enlazados entre si definiendo los posibles caminos que el usuario
puede tomar. Esta estructura se puede organizar en un grafo dirigido donde los nodos
representan los puntos de interaccion con el usuario, proporcionandole un conjunto de
datos y/o servicios (cohesivos) con los que el usuario puede interactuar; los arcos
representan una alcanzabilidad entre nodos, indicando los posibles “siguientes” nodos
(o caminos) que se puede alcanzar o seguir. Segun esta vision, la navegacion serad
todo “cambio de nodo provocado al activar un enlace de navegacion”. De esta manera
podemos definir la navegacion a nivel de modelado conceptual y se elimina la
problematica de definirla en términos del espacio de la solucién (numero de
peticiones al servidor, paginacion (scrolling) de datos, ocultacion parcial de
informacion en la misma pagina, etc.).

En la aproximacion OOWS, los requisitos navegacionales de una aplicacion web se
obtienen afiadiendo una “vista navegacional” (mapa navegacional) sobre el Modelo
de Objetos de OO-Method, indicando el conjunto posible de caminos navegacionales
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que se le proporcionaran al usuario. Al definir este modelo dependiente del modelo de
objetos, se crea una relacion fuerte de dependencia entre ambos modelos,
integrandolos de una manera clara y posibilitando la comprobacion automatica de
propiedades semanticas del sistema. La semantica navegacional de las aplicaciones
hipermediales se captura en funcién de cada agente del sistema identificado en el
modelo de objetos, adaptando o personalizando el acceso en funcion de las
necesidades de cada tipo de usuario. Estos mapas son descritos usando una notacién
intuitiva basada en UML [15].

El modelo de navegacion estd compuesto por un conjunto de mapas de
navegacion (uno por cada agente) que representan y estructuran la vision global del
sistema para cada tipo de usuario, definiendo su navegacion permitida. Este se
representa directamente usando un grafo dirigido en el cual los nodos son los

contextos navegacionales 'y los
arcos son los enlaces (o vinculos) de

Agente navegacion. En este nivel de

H .o -, abstraccién, soOlo nos interesa

o T especificar qué contextos
‘f h conformardan nuestro mapa de
E [ E | ., , .
navegacion y desde donde seran

== context >> == context >> alcanzables. Existen dos
Mombre Contesto Mombre Contexto posibilidades: que los nodos
(contextos) navegacionales sean

alcanzables desde cualquier

ubicacion en el sistema (llamados
contextos de exploracion, E) o que

5 los nodos sélo sean alcanzables
<< context »> siguiendo un camino

Mombre Contexto predeterminado de  pasos de
navegacion (llamados contextos de

secuencia, S). Los contextos de
exploracion definen unos enlaces de
navegacion implicitos (enlaces de
exploracion, representados por una
flecha con lineas discontinuas) que surgen del agente y terminan en el contexto,
indicando que ese agente siempre puede activar ese enlace y alcanzar el contexto de
exploracion. Ademas, se puede marcar uno de estos enlaces de exploracion como
default o home (aparece una “H” asociada al enlace), indicando que cuando el usuario
se conecte, navegara automaticamente a este contexto. En la Figura 1 se puede
apreciar un mapa de navegacion genérico para el agente Agente donde aparecen dos
contextos de exploracion (marcados con la etiqueta £) y uno de secuencia (marcado
con la etiqueta S).

Un contexto navegacional es una Unidad de Interaccion Abstracta que representa
una vista sobre un conjunto de datos y/o servicios (del esquema conceptual) accesible
para un usuario en un determinado momento. Es una Unidad porque constituye el
elemento légico basico de creacion de la navegacion permitida en los mapas
navegacionales. De Interaccion porque representa una interaccion con el usuario

Fig. 1. Mapa de Navegacion
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(espera una accion/respuesta por parte del usuario,

bien de navegacion, bien de activacion de un O —
servicio), y Abstracta porque solo se especifica qué TS
datos y/o servicios se visualizaran en el contexto,
pero no como se presentardn. Graficamente se
representa como un paquete UML estereotipado con
la palabra «context». Estd compuesto por un filtro poblacion
conjunto de clases navegacionales, estereotipadas
con la palabra reservada «view» (Figura 2), que
hacen referencia a clases identificadas en el modelo
de objetos. Con ellas se puede definir la visibilidad
(vista) ofertada al agente en este nodo, tanto de los atributos de la clase como de los
servicios que puede activar. Este conjunto de atributos y servicios debe ser un
subconjunto valido de atributos y servicios con los que el agente tenga definida una
relacion de agente en el modelo de objetos (relacion de visibilidad de atributos y/o
servicios en OO-Method).

Asociado a los servicios pueden aparecer emlaces de servicio. Estos enlaces
indican el contexto destino que se alcanzard después de la ejecucion del servicio.
Ademas, se puede especificar un filtro de poblacién, que mediante una formula bien
formada en funcion de atributos de la clase navegacional sobre la que se define,
indican un filtrado de objetos que se llevara a cabo.

En un contexto navegacional debe aparecer una clase navegacional principal,
llamada clase directora y opcionalmente otras que contribuyen en complementar la
informacion de esta clase, llamadas clases complementarias. Las clases
navegacionales estan unidas entre si por relaciones binarias unidireccionales que
pueden ser definidas sobre una relacion de agregacion o de herencia existente entre
las dos clases en el modelo de objetos!. En el caso de que exista mas de una relacion
definida en el modelo de objetos entre estas dos clases, se deberd especificar una
propiedad adicional de la relacion que indique que rol se estd utilizando, para eliminar
la ambigiiedad. Se pueden definir dos tipos de relaciones entre clases navegacionales:
una relacién de dependencia de contexto (se representa graficamente mediante
flechas discontinuas) que indica una recuperacion de informacion relacionada de las
instancias de la clase complementaria a través de la relacion de agregacion o herencia
sobre la que esta definida la relacion, y una relacion de contexto (graficamente,
flechas continuas), que es una relacion de dependencia de contexto que ademas define
una navegacion a un nodo navegacional destino, causando la aparicion de un vinculo
de navegacion en el mapa navegacional asociado. Las relaciones de contexto tienen
las siguientes propiedades:

cito. atributos

cito. serwicios

Fig. 2. Clase Navegacional

e atributo de contexto, que indica el contexto destino de la navegacion

o atributo de enlace, que especifica qué atributo (normalmente de la clase
navegacional final de la relacion) se utilizard como ancla para activar la
navegacion al contexto destino

! No puede existir ninguna clase navegacional en un contexto que esté inconexa, es decir, que
no esté relacionada con ninguna otra clase navegacional.
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e atributo de rol, que indica el rol de la relacion de agregacion o herencia que
estamos utilizando. Se utiliza para eliminar la ambigiiedad en caso de existencia de
mas de una relacion entre las dos clases. Es opcional si entre las dos clases existe
una Unica relacion definida en el modelo de objetos

Usando las primitivas descritas anteriormente es posible especificar completamente
la semantica asociada a los requisitos de navegacion para aplicaciones web. Sin
embargo, y debido al caracter de Internet, nos hard falta especificar algunas
propiedades adicionales de disefio para facilitar el acceso a la informacion deseada y
que pueden llegar a ser cruciales para el sistema. Estas propiedades tienen que ver con
la incorporacion de estructuras de acceso y la definicion de mecanismos de busqueda
de la poblacion dentro de un contexto. Estas caracteristicas se abordaran en el
siguiente apartado.

2.3 Diseiio Navegacional Avanzado

Una vez que se han construido los mapas navegacionales, la semantica navegacional
del sistema ya ha sido capturada. Sin embargo, se pueden definir mecanismos
adicionales que estructuren el acceso y permitan realizar biisquedas de informacion
dentro de un nodo navegacional. Ambos mecanismos permitiran explorar y facilitar el
acceso a la misma informacion, sin implicar navegacion. Estas caracteristicas son
recogidas en la zona de caracteristicas navegacionales avanzadas de un contexto de
navegacion (ver Figura 3).

<< context ==
nombre-contexio

<= WIEW B
SCNIEW > / atributo-rol/
clase-compiementaria
Slase-airedtora | arimito-eniace (&

|iista atributos |7 atribuio-contexto ] Leie atrbutos

lista servicios lisia senvicios

: << view >>
|/ atributo-rof/ clase-complementaria

""""""" lista atributos
lista servicios

Qara:terist\:aa Nawegacionales Avanzadas
(inctices y Mecanismos e Blsquedas)

Fig. 3. Contexto de Navegacion

Un indice proporciona un acceso indexado (por alguna propiedad propia o de un
objeto relacionado) a los objetos principales del contexto (objetos de la clase
directora). Por ejemplo, en un Museo Virtual podria existir un contexto que presentara
las pinturas expuestas. En este contexto se podria definir un indice de acceso a las
pinturas segun corrientes pictoricas. Al seleccionar un elemento de este indice, se
recuperarian todas las pinturas de esta corriente, dentro del mismo contexto.

Existen dos tipos de indices que pueden ser especificados (ver Figura 4):

— indices de atributos (ATTRIBUTES-INDEX), que se definen sobre uno o varios
atributos de la clase directora. Al menos uno de estos atributos actuard como
atributo de enlace (atributo/s que servira/n para activar el indice). Se creara un
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indice donde apareceran solo los valores de los atributos especificados de la
poblacion de objetos del contexto. Se puede indicar que no aparezcan duplicados
(DISTINCT VALUES), para que solo se recuperen los valores distintos.

— indices de relacion (RELATION-INDEX), que se definen sobre uno o varios
atributos de una clase relacionada en el modelo de objetos con la clase directora del
contexto. Al menos uno de estos atributos servira como atributo de enlace
(atributo/s que servirad/n para activar el indice). Si existe mas de una relacion entre
la clase directora y la clase del indice en el modelo de objetos, serd necesario
especificar un atributo de rol para eliminar la ambigiiedad. Se creara un indice con
todos los valores de atributos de los objetos de la clase relacionada. Se puede
indicar que no aparezcan duplicados (DISTINCT VALUES), para que so6lo se
recuperen los valores distintos.

ATTRIBUTES INDEX nombre RELATION INDEX nombre
ATTRIBUTES lista-atributos ON RELATION rol-relacion
LINK-ATTRIBUTES lista-atributos ATTRIBUTES lista-atributos
[ DISTINCT VALUES ] LINK-ATTRIBUTES lista-atributos

[ DISTINCT VALUES ]

Fig. 4. Plantillas de definicion de indices asociados a contextos

Adicionalmente, sobre un contexto se pueden especificar mecanismos de
busqueda, expresados como filtros de informacion. Estos filtros permiten restringir el
espacio de objetos de la clase directora recuperados en funcion de una expresion-
condicion basada sobre alguna propiedad (atributo) de la clase directora u obtenida
por una relacion entre clases. Esta expresion se puede especificar en tiempo de
modelado o la puede introducir el usuario en tiempo de ejecucion. La Figura 5
muestra la plantilla de definicion de un filtro. Existen tres tipos:

— exacto, que toma un unico valor y devuelve el conjunto de instancias de la clase
directora cuyo valor de atributo coincida exactamente con el valor indicado por el
usuario

— aproximado, que toma un unico valor y devuelve el conjunto de instancias de la
clase directora cuyo valor de atributo sea semejante al valor indicado por el usuario

— rango, que toma dos valores, un maximo y un minimo y devuelve conjunto de
instancias de la clase directora cuyo valor de atributo esté entre estos valores?. Si
solo se especifica uno de estos valores, se acota inicamente por un extremo

FILTER nombre
ATTRIBUTE atributo
TYPE { exact | like | range }
{ EXPRESSION condicion }

Fig. 5. Plantilla de definicion de un filtro de contexto

2 Este atributo solo tiene sentido en atributos de tipo numérico o de texto.
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La Figura 6 muestra un ejemplo de un filtro completamente especificado en tiempo
de modelado que recupera los libros best-sellers. Se puede considerar que un libro es
un best-seller cuando se han vendido mas de 1.000.000 de copias. Al seleccionar este
filtro, la poblacion de libros se filtraria por aquellos libros que cumplen esta
condicion.

FILTER libros_best-sellers
ATTRIBUTE vendidos
TYPE range
EXPRESSION vendidos > 1.000.000

Fig. 6. Filtro especificado completamente en tiempo de modelado

Otras primitivas que se pueden especificar en el modelo de navegacion OOWS:

— Sesion. Primitiva de modelado que nos permite realizar cierto control cuando un
usuario se conecta al sistema. Existen basicamente dos momentos donde se pueden
lanzar operaciones: ejecutar un conjunto de servicios cuando el usuario inicia o
cuando termina la sesion de interaccion con el sistema. El agente de estos servicios
es siempre el propio usuario. La sintaxis es:

#Clase.Serviciol # ##Clase.Serviciol ##
#Clase.Servicio2# ##Clase.Servicio2##
Eventos de inicio de sesion Eventos de fin de sesion

— Agente conectado. Esta primitiva proporciona capacidad expresiva para acceder al
usuario conectado a la aplicacion en tiempo de ejecucion. Esta expresividad es la
base para personalizar el acceso y la recuperacion de informacion segun el usuario
concreto. Se puede utilizar en formulas de filtro, en condiciones de navegacion,
etc. Se representa mediante el término #Clase Agente#.

— Condicion de navegacion. La navegacion capturada mediante las relaciones de
contexto se caracteriza por ser estatica, es decir, enlaza univocamente dos
contextos navegacionales. Sin embargo, dada la naturaleza de las aplicaciones web
se hacen necesarios mecanismos que expresen dindmicamente condiciones de
navegacion que sean evaluadas en tiempo de ejecucion. Estas condiciones permiten
especificar restricciones que deben satisfacerse para que se pueda producir una
navegacion. Se expresan en las relaciones de contexto, mediante el atributo de
contexto, explicitando la condicion o condiciones que deben cumplirse para
alcanzar el contexto destino.

Mediante el uso de estas caracteristicas avanzadas, se pueden complementar
algunos requisitos navegacionales adicionales del sistema. A continuaciéon vamos a
proponer un modelo que capture los requisitos de presentacion de informacion del
sistema.
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2.4 Modelo de Presentacion

Una vez definido el modelo de navegacion que captura la semantica navegacional del
sistema, debemos asociar caracteristicas de presentacion al sistema. Para ello se
introduce un nuevo modelo, el Modelo de Presentacion, que complementa la
informacion capturada en el modelo de navegacion para la creacion de interfaces con
informacion de presentacion. En este modelo se utilizan los nodos o contextos
navegacionales como entidades basicas donde se definen estas propiedades de
presentacion adicionales.

La manera de especificar los requisitos de presentacion se basara en el uso de unos
patrones de presentacion simples que se podran asociar a los distintos elementos que
forman un nodo de navegacion. Existiran propiedades de presentacion que podran ser
aplicadas a nivel de un contexto de navegacion, a nivel de estructuras de acceso y/o
mecanismos de busquedas (filtros), y a relaciones (navegacionales) entre clases.

Los patrones de presentacion de informacion que se pueden especificar son:

— Paginacion de informacion. Este patron permite capturar la semantica scrolling de
informacion. Cuando se especifica paginacion, el conjunto de instancias que deban
ser presentadas seran “troceadas” en “bloques ldgicos”, de manera que en una
misma “pantalla” sdlo aparezcan unas cuantas instancias del conjunto de todas las
posibles. Se proporcionaran mecanismos para avanzar y retroceder entre las
distintas paginas logicas que se obtienen, pudiendo especificar el tipo de
paginacion como secuencial (se proporciona acceso al siguiente, al anterior, al
primero y al Gltimo bloque), o aleatorio (cuando ademas de los anteriores, el
usuario puede acceder directamente a un bloque intermedio). Se podra indicar
ademas una cardinalidad en la paginacion, que indicara el nimero de instancias
que se recuperaran. Puede ser de dos tipos: estdtica, cuando se define en tiempo de
modelado y dindmica, cuando se permite modificar en tiempo de ejecucion por el
usuario. En este ultimo caso se indicard un nimero de instancias a mostrar por
defecto (que podra ser modificable) o una seleccion de valores posibles entre los
que el usuario debera elegir. Otra propiedad de la paginacion es la circularidad. Si
se pagina con esta propiedad activada, la siguiente instancia de la ultima instancia
sera la primera instancia, y la instancia anterior a la primera instancia sera la ltima
instancia. Cuando se define que un contexto esta paginado, las instancias sobre las
que se pagina son las de la clase directora. Si se aplica a una estructura de acceso
indice o un filtro de busqueda, se pagina el conjunto de resultados obtenidos. Por
ultimo, se puede indicar paginacion sobre una relacion navegacional (relacion de
dependencia de contexto y relacion de contexto) entre dos clases cuando la
cardinalidad en el modelo de objetos de la clase complementaria destino sea
“muchos”. En este caso se crea una paginacion que se aplicara unicamente sobre el
conjunto de objetos relacionados que se presentaran.

— Ordenacion. Este patron permite definir una ordenacion de la poblacion de una
clase seglin el valor de uno o mas atributos sobre los que se aplica. La ordenacion
puede ser: ascendente (asc) o descendente (desc). En el caso de especificar varios
atributos, cada atributo tendra un caracter de ordenacion ascendente o descendente,
y ésta se aplicara jerarquicamente, empezando por el primer atributo, y siguiendo
por los demas sucesivamente. Este patron se puede aplicar a clases navegacionales,



12 Oscar Pastor, Joan Fons y Vicente Pelechano

indicando como se van a ordenar las instancias de la clase (los atributos sobre los

que se ordene deben aparecer especificados en el contexto); analogamente al caso

anterior, se pueden aplicar a estructuras de indices y a filtros de busqueda,
ordenando los resultados obtenidos por alguno/s de los atributo/s especificado/s por
estos mecanismos.

— Patron de presentacion. Existen cuatro modos: registro, tabular, maestro-detalle
(pudiendo indicar en éste ultimo caso como presentar el elemento detalle,
recursivamente) y drbol. Se pueden aplicar a:

— relaciones de navegacion (relacion de dependencia de contexto y relacion de
contexto). El patron de presentacion definira el modo en que la informacién de
las instancias relacionadas sera presentada. Los patrones registro y tabular son
indicados para relaciones “1 a 1”, mientras que los dos ultimos son adecuados
para relaciones “1 a muchos” 6 “muchos a muchos”. El patron drbol es también
muy adecuado para representar relaciones reflexivas.

— la clase directora, indicando el modo en que se veran las instancias de esta
clase. El patron maestro-detalle no se puede aplicar directamente a esta clase.

Con estos patrones sencillos de presentacion de informacidn, combinados con la
informacién de navegacion definida en el modelo de navegacion, podemos capturar
los requisitos basicos para la construccion de interfaces del sistema, a nivel de
modelado conceptual. Este repositorio de informacion sera utilizado por el generador
(compilador) para generar las distintas interfaces para cada usuario, dentro de la
arquitectura de aplicacion web que propone el método OOWS.

En el siguiente apartado se va a presentar un caso de estudio donde se ha aplicado
el método propuesto, siguiendo el proceso definido de construccion de aplicaciones
web. Al final se presenta un ejemplo de interfaz generada teniendo en cuenta las
primitivas especificadas en los modelos para este caso de estudio.

3 Un caso de estudio: La tienda virtual de venta de discos
DiscoWeb

En esta seccion se aplica la aproximacion OOWS en el desarrollo de una aplicacion
web para la compra discografica por Internet. Los requisitos del sistema se presentan
a continuacion:

“El sistema esta orientado a la venta on-line de albumes de musica, organizados
por categorias. Existen dos tipos de usuarios de esta aplicacion: los Administradores y
los Usuarios Navegantes. Los primeros son los encargados de la gestion basica de los
albumes que se ponen en venta. Los segundos son los usuarios comunes
(compradores) de esta aplicacion. La funcionalidad del sistema es:

— (Usuarios Navegantes). Las compras que se realicen se deberdn ir incluyendo,
simbolicamente, en una cesta de la compra; el usuario podra consultar en cualquier
momento el contenido de su cesta y realizar modificaciones sobre su contenido.
Esta cesta de la compra se creara en el momento en el que se reciba la peticion de
entrada en el sistema y pertenecera al usuario que estd navegando en ese momento;
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todas las operaciones que el usuario realice sobre el sistema se haran de forma
anonima, de modo que el usuario no debera identificarse (registrarse) hasta que no
vaya a confirmar su compra; para comprar un album se debera llegar a ¢l a través
del autor o de la categoria a la que pertenece; desde la pagina de inicio podremos
acceder a un listado de autores o a un listado de categorias y desde ahi al listado de
los albumes del autor o de la categoria que hayamos seleccionado; cuando
seleccionemos un album de la lista, se mostraran todos los datos de ese album y se
podra comprar. Esto hara que el album sea incluido en la cesta de la compra de ese
usuario y que se muestre su contenido actual; mientras veamos el contenido de la
cesta, podremos cambiar el numero de unidades que se desea adquirir de cada
album de los comprados hasta el momento o eliminar alguna de las compras de la
cesta; cuando se decida confirmar la compra se realizaran dos acciones: la primera
consistird en crear una factura (para lo que el comprador debe haberse identificado)
y la segunda sera reducir el stock de los albumes comprados; cuando se haya
confirmado una compra, ya no se podra modificar el contenido de la cesta.

— (Administradores). Gestionar y mantener el catdlogo de productos del sistema, asi
como mantener la lista de autores que poseen discos en la tienda”.

Q Q El caso de estudio empieza con Ila

Regioio - Gompra Cesta g6 18 compra elicitacion de los requisitos del sistema en la
\ / fase de Especificacion del Problema. El
sistema se divide en la funcionalidad

relevante y estos requisitos son descritos

Usuario Navegante mediante un diagrama de casos de uso. En

\ la Figura 7 se muestra el diagrama de caso

() () de uso para el agente Usuario Navegante.
Categorias Autores Del mismo modo se han descrito los

requisitos para el agente Administrador (no

Fig. 7. Caso de uso del agente Usuario ~ aparecen en este articulo por falta de

Navegante espacio y por carecer de aspectos

interesantes). En la fase de modelado

conceptual se construyen los siguientes modelos: Modelo de Objetos, Modelo

Dinamico, Modelo Funcional, Modelo Navegacional y Modelo de Presentacion. Estos
dos ultimos recogen las extensiones incorporadas a OO-Method.

La Figura 8 muestra el Modelo de Objetos del caso de estudio. La cesta de la
compra participa directamente en el proceso de compra on-line del internauta Usuario
Navegante. Para su construccion se han estudiado los requisitos funcionales del
sistema desde un punto de vista OO, y se ha asociado esta funcionalidad a cada
usuario, segin los casos de uso planteados (esta informacion no esta visible por
motivos de espacio del articulo).

Después del Modelo de Objetos, se construye el Modelo Dindmico donde se
describen las vidas validas de los objetos representando el comportamiento de cada
clase del sistema segiin la interpretacion descrita por OO-Method. La Figura 9
presenta una porcion del Modelo Dinamico de la clase Cesta.

El Modelo Funcional captura la semantica asociada a los cambios de estado de los
objetos. El valor de cada atributo es modificado dependiendo de la accion que activo
el cambio de estado, de los argumentos de dicho evento y del estado actual del objeto.
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Fig. 8. Modelo de Objetos de DiscoWeb
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Fig. 9. Porcion del Modelo Dindamico de la clase Cesta

La Figura 10 muestra un ejemplo para la clase Linea, donde se halla definida la
siguiente evaluacion:

Atributo: Cantidad
Categoria: De Estado Evento: ModCantidad(p nuevaCantidad)

Efecto: = p nuevaCantidad Condicidén: p_nuevaCAntidad > 0

Fig. 10. Parte del Modelo Funcional de la clase Linea
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A continuacion se construye el Modelo de Navegacion donde se estructurara el
acceso de cada usuario al sistema. La Figura 11 presenta el mapa de navegacion del
agente Usuario Navegante con sus contextos de navegacion que han sido
identificados en las primeras fases de especificacion del sistema. También aparecen
sobre el mapa los servicios que son ejecutados al iniciar y finalizar una sesion.
Cuando el servidor Web recibe una peticion de un internauta, ejecuta el servicio crear
del Usuario Navegante asociandole ademds una Cesta. Cuando el Usuario Navegante
abandona el sistema se ejecuta el servicio destruir, eliminando ademas, si no ha sido
confirmada, su Cesta asociada.

#Usuario_Navega.crear#
##Usuario_Navega.destruir#
Usuario

Navegante
SN~
TN T
Autores A/// / \\ Categorias
/ \
/ \
/ \
/ \\
// \
/ \
/ \
/
S / S
Detalle3, Categorias
N

Registrarse

S

Facturas

Fig. 11. Mapa de Navegacion del agente Usuario Navegante

En este mapa de navegacion se aprecia que el Usuario Navegante siempre tendra
disponibles los contextos (marcados como contextos de exploracion) Autores,
Categorias, Cesta y Registrarse. A partir de estos, y siguiendo diferentes caminos
navegacionales, podra alcanzar los demas (Detalles Autor, Detalles Categoria,
Albumes y Facturas).

En la Figura 12 se describe con detalle el contexto Autores, donde se recupera la
informacién sobre un autor (su nombre), los albumes que estan disponibles de este
autor (titulo, afio y precio) y el nombre de la categoria del album. Seleccionando el
titulo de un album podremos navegar al contexto Albumes, donde se proporcionara
informacion adicional del album y podremos comprarlo. Ademas, se ha definido una
estructura de acceso indice de tipo atributo, que permitira acceder a los autores por su
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letra_inicial (atributo derivado definido en la clase Autor). También se ha definido un
filtro de tipo aproximado para facilitar la bisqueda de autores por su nombre.

E
<< context ==
Autares
<< yiew >
22 e B Album << YIEW B>
i Categoria
A; = L0 E%JOIO oo nombrg;
nombre i
f Albumes | precio
Estructuras de Acceso Mecanismos de Blsgueda
- ATTRIBUTES-INDEX Por_niciai - FILTER For_Nombre
ATTRIBUTES letra_inicial ATTRIBUTE nombre
DISTINGT VALUES TYPE ke

Fig. 12. Contexto Autores para el agente Usuario Navegante

Finalmente, se construye el Modelo de Presentacion donde se captan los
requisitos de presentacion de informacion para cada contexto del mapa de
navegacion. En la Figura 13 se muestra como ejemplo la plantilla de presentacion
asociada al contexto Autores. En ella se especifica que los objetos de la clase directora
se presentardn en modo tabular y el contexto (objetos de la clase directora) estara
paginado con una cardinalidad estatica de 1 elemento, con posibilidad de acceso
secuencial y circular. El patron de presentacion asociado a la relacion de contexto
definida entre un Autor y sus Albumes serd maestro-detalle, con el detalle en modo
tabular y con una paginacion de cardinalidad estatica de 5 elementos, con acceso
secuencial, circular. Se ha definido una ordenacion de los elementos de la clase
Album por el ario de modo ascendente y la relacion de contexto definida entre la clase
Album con la clase Categoria se presentara en modo tabular (relacion “1 a 17).

]

<< COntext =

Autores

< VIBW B2 Patén: <<'4’\§ioew »»

Audor Maestra - Detalie (Tabuliar) aum
Patrén: Tabuiar Paginacid Crden: aflo (asc)
Paginacion: E:{éfma

Estatica Cardinalidad 5 y
Cardinalicad 1 ClraLiar . Py
Cilrgular Ageeso Secuencial :Patron. Tabuigr

Acceso Secuencial

<< YiEw ==
Categoria

Fig. 13. Informacion adicional de presentacion del contexto Autores
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Después de construir estos modelos, el proceso llega a su segunda fase, Desarrollo
de la Solucién, donde en una estrategia de compilacion de modelos, se obtiene el
prototipo software completo de manera automatica, siguiendo la especificacion
realizada del sistema. En la Figura 14 aparece una posible interfaz de usuario que
representa correctamente los requisitos, tanto navegacionales como de interfaz,
especificados para el agente Usuario Navegante.

utor

Queen

; == = anterior siguiente>= ==
Avutorss e
e Albumes
(CaTEGORTAS Titulo Aito Precio Categoria
Intwendo 1981 18€ Pop-Rock
Ce Greatest Hits IT 1992 166 Pop-Rock
Classic Queen 1952 168 Pop-Rock
Recistrarse The Freddy Mercury Albur 1992 186 Pop-Reck
Iade in Heaven 1985 18€ Pop-Rock

== =5 anteriores 5 signientes = =>

Indice
A-BCD-E-F-G-HI-JE-L-M-N-O-
P -R-R-T -1V -WX N7

Bisqueda de Autor

Nombre:

Fig. 14. Pagina generada a partir del contexto navegacional Autores

Como se puede apreciar en este contexto generado (Figura 14), esta
implementacion recoge las caracteristicas navegacionales y de presentacion de
informacion que se habian especificado en la definicion del contexto (Figuras 12 y
13). Se puede apreciar que existe un enlace desde esta pagina (en realidad desde
cualquier pagina, ya que se el frame izquierdo es comuln a todas las paginas) a cada
uno de los contextos de exploracion especificados (Autores, Categorias, Cesta y
Registrarse). Esta pagina proporciona informaciéon sobre un autor y sus albumes
disponibles, mostrando su titulo, afio, precio y categoria. Ademas, aparece el indice
que se habia especificado, usando el atributo letra_inicial de la clase Autor y también
el mecanismo de busqueda de autores por su atributo nombre. Si nos fijamos en
aspectos de presentacion de informacion, la paginacion del contexto (objetos de la
clase directora Autor) se realiza elemento en elemento (cardinalidad 1). Es por esto
que solo nos aparece informacion sobre un autor o grupo (Queen) y se nos
proporcionan mecanismos para avanzar o retroceder secuencialmente. La informacion
complementaria sobre los albumes para este grupo aparece en modo maestro-detalle
(con el detalle en modo tabular) y ademads paginado de 5 en 5 elementos, como habia
sido explicitado.



18  Oscar Pastor, Joan Fons y Vicente Pelechano

4 Conclusiones

En este articulo hemos presentado una propuesta metodoldgica para la construccion
de aplicaciones web dentro un marco de trabajo OO en ambientes de compilacion
automatica de modelos. Este marco definido integra formalmente diferentes modelos
para dar un soporte completo a la especificacion de este tipo de sistemas software,
ademas de definir un proceso metodoldgico guiado. El trabajo realizado ha consistido
en extender un método formal existente OO (OO-Mehod), dotandolo de Ia
expresividad necesaria para construir soluciones web. Esta expresividad ha sido
capturada en: un Modelo de Navegacion que captura la estructura navegacional
asociada a cada usuario del sistema, proporcionando el acceso a la informacion, y a la
funcionalidad, permitiendo definir estructuras de acceso y mecanismos de busqueda
que faciliten el acceso a la informacion deseada; un Modelo de Presentacion, que
refleja las caracteristicas esenciales de presentacion de informacion de los nodos
navegacionales mediante (unos pocos) patrones basicos de presentacion.

Se ha aplicado el método a un caso de estudio, siguiendo el proceso propuesto de
construccion de un sistema web. Adicionalmente, se han realizado trabajos orientados
a dar soporte a:

— la introduccién de -caracteristicas de personalizacion a nivel de modelado
conceptual, para crear sistemas adaptativos

— la definicion de operadores conceptuales orientados al reuso conceptual

— la construccion de interfaces web declarativas, basadas en XML

Actualmente estamos aplicando el método a numerosos casos de estudio reales,
extendiéndolo incorporando nuevas primitivas navegacionales detectadas, y
definiendo sus patrones de traduccion software a plataformas destino.

En este ambito se esta se redisefiando la estrategia de generacion de codigo basada
en componentes para adaptarla a una arquitectura software destino y completamente
distribuida, basada y orientada en servicios web.
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Resumen. En los aflos mds recientes una nueva conceptualizacion del
fenémeno computacional ha dirigido el énfasis hacia la interaccion en lugar del
procedimiento. La interaccion hombre-computador en el desarrollo de
aplicaciones tradicional se enfoca en la interaccion entre las tareas y una Uinica
interfaz de usuario disefiada para un tnico tipo de usuario. Una evolucién
logica debiera llevar la interaccion a un modelo de desarrollo en el que las
caracteristicas y las preferencias del usuario fueran tomadas en cuenta [13] [14].
Existen diferentes tipos de usuarios y éste es un hecho que no debe ser
ignorado. La sociedad humana esta llena de diversidad y esto debe verse
reflejado en la interaccion hombre-computador. En este articulo se proponen
métricas de usabilidad, a saber las de preferencia y de rendimiento, y sistemas
multiagente para la adaptacion de la interfaz de usuario en entornos de
hipermedia adaptativa. La propuesta incluye un ejemplo practico para el caso
del aprendizaje/ensefianza de una asignatura de ingenieria.

1 Introduccion

En computacién muchas cosas no estan cambiando en absoluto [5]. La idea basica de
lo que es un ordenador, lo que hace y como lo hace, practicamente no ha cambiado en
las ultimas décadas. El incremento de la capacidad computacional y el contexto
siempre creciente en el que se inserta dicha capacidad, sugieren que hay que buscar
nuevas vias de interactuar con las computadoras. Estas vias debieran estar mas
ajustadas a nuestras necesidades y habilidades. En los afios mas recientes una nueva
conceptualizacion del fenémeno computacional ha dirigido el énfasis hacia la
interaccion en lugar del procedimiento [19]. Se enfatiza la diversidad y Ia
especializacion en vez de la unidad y la generalidad. De modo que esta siendo
influida la manera en cémo procesamos los modelos computacionales en nuestras
mentes, tal y como reflejan la “Society of Mind” de Minsky [15], la critica del
razonamiento computacional de Agre [1] o la aproximacién a la robotica de Brooks

[2].
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La interaccion hombre-computador (HCI, Human-Computer Interaction) en el
desarrollo tradicional de aplicaciones esta enfocada a la interaccion entre una tarea y
una unica interfaz de usuario disefiada para un Unico tipo de usuario. La masa de
usuarios de la aplicacion es tratada como una tUnica entidad, sin distinguir entre los
diferentes estereotipos de usuarios incluidos en esa gran masa de usuarios (figura 1a).
Una evolucion légica debiera llevar la interaccion a un modelo de desarrollo donde se
tuvieran en cuenta estos estereotipos. Existen diferentes tipos de usuarios y éste es un
hecho que no debe ser ignorado. La sociedad humana esta llena de diversidad y esto

debe verse reflejado en el disefio de la HCI (figura 1b).
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Fig. 1. (a) Unidad, (b) diversidad, y, (c) especializacion en interaccion.
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Sin embargo, es necesario un paso mas hacia adelante en el disefio de la
interaccion para trasladar esta diversidad al desarrollo de aplicaciones. El afiadir
soporte para distintos perfiles de usuario es, por supuesto, mas exacto que desarrollar
aplicaciones para un Unico tipo de usuario. Pero la realidad es que todos los usuarios
son algo diferentes. Si tenemos en cuenta las particularidades de cada usuario, nos
vamos al concepto de especializacion (figura 1c). De este modo, nos adentramos en
un nuevo concepto de interaccion en el que las interfaces de usuario son hechas a
medida para cada usuario, y donde las interfaces de usuario son inteligentes y
adaptativas.

Como ya se ha comentado, debemos capturar las caracteristicas y las preferencias
del usuario a partir de su interaccion con el sistema. Ello nos va a conducir a un
proceso de inspeccién que nos va a llevar a determinar como el usuario “usa” la
aplicacion. Aqui es donde las métricas de usabilidad pueden trabajar a nuestro favor.
Se presenta, por tanto, en este articulo como las métricas de usabilidad aplicadas a
entornos hipermedia pueden llevar a sistemas de aprendizaje/ensefianza altamente
adaptativos.

Con el fin de conseguir el objetivo marcado de crear un entorno de aprendizaje
altamente adaptativo, nuestra propuesta es también que serd necesario aplicar algunas
técnicas de inteligencia artificial que pueden ser modeladas por medio de sistemas
multiagente (MAS, Multi-Agent Systems) para conseguir un comportamiento
inteligente.

2 Meétricas de Usabilidad

Las métricas de usabilidad son métricas de calidad del software con una larga historia
de aplicaciones exitosas dentro del campo de la ingenieria del software [3] [6] [8].
Pero, las métricas también acarrean riesgos [4]. Ningun simple nimero puede
representarlo todo completamente, y en especial, algo tan sutil y complejo como es la
usabilidad de un sistema software. No obstante, los niimeros pueden algunas veces
crear cierta ilusion de comprension.

Hasta este momento, las métricas de usabilidad tienen una gran variedad de usos,
pero casi siempre desde el punto de vista del disefiador. Podemos clasificar las
métricas de usabilidad en tres grandes categorias: las métricas de preferencia, que
cuantifican la evaluacion subjetiva de las preferencias de los usuarios, las métricas de
rendimiento, que miden el uso real del software, y las métricas predictivas (o métricas
de disefio), que evaluan la calidad de los disefios y los prototipos.

2.1 Meétricas de Preferencia
Uno de los métodos mas populares para valorar la usabilidad es usar métricas de

preferencia. La satisfaccion del usuario es una componente de la usabilidad y un
factor importante en la puesta en el mercado de un producto.
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Un buen ejemplo de un conjunto estandarizado de métricas de preferencia es el
Software Usability Measurement Inventory (SUMI) desarrollado como parte de un
proyecto ESPRIT [18]. SUMI es un cuestionario de 50 preguntas que incluye cinco
apartados que miden distintos aspectos de la usabilidad: atraccidon (cuanto le gusta el
disefio al usuario), eficiencia (como de bien el software permite el uso productivo de
la aplicacion), capacidad de ayuda (cuanto soporte se incluye en el software y en la
documentacion), control (cuan consistente y normal es la respuesta del software) y
capacidad de aprendizaje (cuan facil es explorar y hacerse con el software). Otra
conocida aproximacion es el cuestionario Subjective Usability Scales for Software
(SUSS), que mide seis elementos clave de la interfaz de usuario y que afectan a la
usabilidad: valencia (gustos o preferencias personales), estética (capacidad de
atraccion), organizacion (disefio grafico y formato), interpretacion (capacidad de
comprension), adquisicion (facilidad de aprendizaje) y facilidad (sencillez general de
uso).

Las métricas de preferencia son también uno de los pilares para la personalizacion
de la interfaz de usuario. No obstante, debido a su propia naturaleza, son dificiles de
aplicar en tiempo de ejecucion. Generalmente, se utilizan cuestionarios para evaluar
las métricas de preferencia. Hasta la fecha no se han visto interesantes para la captura
de las preferencias de los usuarios en tiempo de ejecucidon, ni tan siquiera en
investigacion de interfaces inteligentes. Hasta ahora solamente han mostrado su valia
en la fase de disefio. Creemos, no obstante, que algunas métricas de preferencia
pueden ser especialmente utiles para capturar las preferencias de los usuarios.

2.2 Meétricas de Rendimiento

Las métricas de rendimiento, por su parte, pueden entenderse como indices de varios
de los aspectos de como los usuarios realizan su trabajo (real o simulado). Los
estudios de medidas forman la base de gran parte de la investigacion acerca de los
factores humanos presentes en la interaccion con el ordenador. El rendimiento de los
usuarios casi siempre se mide teniendo un grupo de usuarios de prueba realizando un
conjunto predefinido de tareas de prueba [17].

Algunas medidas de usabilidad tipicas cuantificables serian: el tiempo que un
usuario tarda en completar una tarea; el numero de tareas de diferentes tipos que
pueden completarse en un limite de tiempo dado; la razén entre las interacciones
exitosas y los errores cometidos por el usuario; el tiempo transcurrido para
recuperarse de los errores; el nimero de errores de usuario; etc. [17]. Por supuesto,
solamente un subconjunto de las medidas ideadas deben recogerse durante cualquier
estudio en particular.

Las métricas de rendimiento son especialmente utiles para valorar la usabilidad en
general. Una clave en este tipo de métricas es que la mayoria de ellas pueden ser
evaluadas en tiempo de ejecucion de un modo sencillo. Las métricas de rendimiento
son un parametro mas para avanzar hacia las interfaces adaptables al usuario. Nuestra
propuesta es dejar atras las interfaces de usuario en las que es el usuario el que debe
adaptarse a una interfaz fija dada.
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3  Sistemas Multiagente de Interaccion Adaptativos

La necesidad de adaptatividad de las interfaces al usuario tiene también una base
importante en la necesidad de motivar al usuario. Para construir un sistema capaz de
elevar la motivacion del usuario frente a su ordenador, se necesita una vigilancia
practicamente constante del mismo, y trabajar con conceptos largamente estudiados
en inteligencia artificial — conocimiento, inteligencia, memoria y capacidad de
razonamiento — equivalentes a los que posee un ser humano. Un estudio bastante
reciente concluye que una persona que se siente frustrada, rapidamente pierde
capacidad de atencion [11], de memoria [10], de aprendizaje [12], de pensamiento
creativo [9] y de interaccion social educada [7], entre otras. De igual modo, un
episodio frustrante en la interaccion con un computador predispone negativamente al
usuario frente al sistema para siempre.

Aplicacion
Tarea
Jauatin
Jsuario
Usuario

Fig. 2. Una arquitectura general de interaccion centrada en el usuario.
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Por lo tanto, nuestra propuesta recoge también disefiar y construir sistemas
multiagente (MAS) de interaccion que ayuden significativamente y positivamente a
los usuarios en su relaciéon con los ordenadores. Los humanos son mucho mas que
procesadores de informacion. Los humanos son seres afectivos motivados a
reaccionar bajo su sistema complejo de emociones, necesidades y condicionamiento
exterior [16]. Y el tema clave es que los MAS de interaccion de este tipo, capaces de
mostrar que el estado emocional de la persona es oido y aceptado, pueden ser
construidos usando la tecnologia existente.

Al adentrarnos en esta clase de soporte, el sistema debe solicitar activamente
informacién acerca del estado del usuario. El inicio de este didlogo de soporte puede
provenir bien de la iniciativa propia del usuario o bien el sistema puede iniciar el
dialogo con el usuario de un modo proactivo. Este es posible tinicamente si el MAS
de interaccion es capaz de acceder a medidas de comportamiento del usuario. Aqui
aparece, por tanto, la relacion entre las métricas de usabilidad descritas y los MAS de
interaccion.

Volviendo a nuestro razonamiento inicial, diremos que el objetivo ultimo de la
HCI debe ser la creacion de interfaces de usuario basadas en las preferencias
individuales de los usuarios (figura 2). Estas preferencias pueden ser capturadas
inicialmente, y hasta cierto punto en los pasos del analisis del desarrollo. Al usar esa
informaciéon capturada, se pueden crear perfiles de usuario de acuerdo a los
estereotipos de usuario identificados. Sin embargo, el usuario avanza y sus
preferencias cambian. Asi, el entorno debe reflejar los cambios, tanto de las
caracteristicas como de las preferencias del usuario. Insistimos, pues, en que son
necesarios MAS inteligentes para capturar esos cambios.

Interfaz de Usuaria

W N/

Actpalizacidn Ilétricas de Cottabilidad

de la Interfaz Preferencia del 1 suatio
g ................... Metricas de
...................................................................... Eendimiento

MAS de Interaccion
Centrado en el Usuario

Fig. 3. La arquitectura MAS.
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La figura 3 muestra una vision general de la arquitectura multiagente de
interaccion centrada en el usuario propuesta. En esta figura encontramos tres bloques
separados en los que se ha afiadido un MAS adaptativo a un modelo tradicional. El
agente monitoriza la interaccion entre el usuario y la interfaz de usuario capturando
diferentes parametros (o métricas). Por una parte, el MAS graba la historia de la
interaccion en un proceso de log. Por otra parte, el MAS monitoriza métricas de
preferencia, tales como los artefactos preferidos para la interaccion (teclado, menu,
barra de herramientas, etc.).

En paralelo se van obteniendo las métricas de rendimiento requeridas: el ratio de
errores respecto de las acciones de interaccion correctas, el tiempo gastado en realizar
una tarea determinada, etc. Toda esta informacion es procesada y almacenada en una
base de datos de conocimiento (BDC) que el MAS usa para decidir acerca de las
acciones necesarias para conseguir sus objetivos, es decir, para encontrar los posibles
cambios a aplicar a la interfaz de usuario seglin las expectativas del usuario. De este
modo, se crea una nueva interfaz de usuario a medida de acuerdo a las caracteristicas,
la experiencia y las preferencias del usuario.

4 Hipermedia Adaptativa basada en Métricas y Sistemas
Multiagente

La arquitectura propuesta en las secciones anteriores se esta probando en un entorno
de hipermedia adaptativa, mas concretamente en un sistema de ensefianza on-line en
forma de un sistema de tutorizacion personal inteligente (ITS, Intelligent Tutoring
System) de una asignatura de ingenieria en la Escuela Politécnica Superior de
Albacete.

Uno de los principales objetivos perseguidos es conseguir que los alumnos sean
capaces de aprender mas, y mejor, es decir, estructurar el aprendizaje de forma que se
facilite su aprendizaje. Una de las caracteristicas que debe plantearse dentro de la
ensefianza es el ritmo al que un alumno es capaz de aprender, luego un ITS debe ser
capaz de adaptar el ritmo en que se presentan los conceptos al ritmo de aprendizaje de
cada alumno (por ejemplo, plantear mas o menos ejercicios, plantear mas o menos
tests, etc. Otro de los aspectos ampliamente considerados en las teorias de aprendizaje
es el reforzamiento, premiando el aprendizaje correcto, y penalizando los errores
(mensajes, sonidos, etc.).

Otro objetivo en nuestro entorno de hipermedia adaptativo es mejorar la ensefianza,
no solamente el aprendizaje. Uno de los principales problemas que el profesor
encuentra a la hora de ensefar es que desconoce el nivel de conocimientos de los
alumnos. A través de la enseflanza tutorizada se pueden extraer conclusiones que
“ensefien a enseflar”. Dentro del objetivo de aprender a ensefiar se engloba hacerla
mas comprensible para todos los alumnos.

Por ello, en nuestro sistema de ensefianza (figura 4) hemos incorporado tres MAS:
(1) E1 MAS Interaccion, que captura las preferencias del usuario por medio de algunas
métricas de usabilidad. Los contenidos mostrados al usuario se crean de acuerdo a sus
preferencias y comportamientos capturados. (2) El MAS Aprendizaje compone los
contenidos para el usuario de acuerdo a la informacion recogida por el MAS
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Interaccion. (3) El MAS Ensefianza es una de las mas importantes aportaciones en
nuestra experiencia, ya que realiza recomendaciones para mejorar las clases de la
asignatura.

El usuario (el alumno) interactia con la interfaz de usuario. A partir de la
interaccion entre estas dos entidades, modelada por medio del MAS Interaccion, se
recogeran distintas métricas que serviran para ir conformando una Base de
Conocimiento de Perfiles donde se recojan los distintos perfiles que resultan de la
utilizacion del sistema por parte de distintos alumnos, con distintas aptitudes,
motivaciones, etc. El sistemas multiagente para el aprendizaje (MAS Aprendizaje),
toma los datos obtenidos a partir de los perfiles (andlisis de las distintas métricas
recogidas) e intenta adecuar los contenidos presentados al alumno concreto que
accede al sistema. Por otro lado, serd el sistema multiagente de ensefianza (MAS
Enserianza) el que recoja medidas que permitan obtener recomendaciones para
obtener mejoras en la asignatura.

[nterfaz de Usuario

Asignatura de Ingenieria |
Tarea de E-karning / E-teacking T
|
| Y ¥
Agerte de Agente de At de
Actnalizacion | | Preferercias | | Contabilidad Loettech
MAS de E-teaching , : iy SEE ) 1
A i Teatia
' ¥
T-Cottrol —-——— 1 Agente de Agente i .| Eprices
L-Contral Ejereicios
T A
' Agerte de P e
H ' i
Rendmiento P B ¥ R T
Tests
Bast i Bast ds
Datos de Diatos MAS de E-kaming
Hargs Ferfiles MAS de Interaccion

Fig. 4. Una arquitectura adaptativa del sistema hipermedia de aprendizaje/ensefianza.

Con el fin de llevar a buen fin el aprendizaje de la asignatura se propone una
descomposicion de la misma en teoria, ejercicios y tests (ver figura 5).
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. Conexidn al sisterna

Mostrar Tearia

Mostrar Ejercicios] Teoria Leida |

Debe hablar con el tutor] Mo obtiene

Ejercicios el minimo en los ejercicios |

Mostrat tests[ Obtiene el
minimo en los ejercicios |

Debe hablar con el tutor] No
obtiene el minimo en el test |

Tests

A otro tema[ Tests superados |

@ Salida del sisterma

Fig. 5. Descomposicion de la asignatura en teoria, ejercicios y tests.

4.1 Sistema Multiagente de Aprendizaje

El MAS Aprendizaje aparece a partir del objetivo general de maximizar el aprendizaje
de la asignatura. El agente de control de aprendizaje tiene una comunicacion
bidireccional (pide y recibe informacion) con el agente de teoria, el agente de
egjercicios, el agente de tests y con el agente de control de interaccion (MAS
Interaccion). Este agente pide/recibe paginas de teoria al/del agente de teoria,
pide/recibe ejercicios al/del agente de ejercicios, pide/recibe tests al/del agente de
tests y comunica (a través del agente de control de interaccion) al agente de
rendimiento que vea cual es el rendimiento del alumno para saber si tiene o no que
darle un refuerzo. En el caso de que haya que darle un refuerzo al alumno el agente de
control de aprendizaje elaborara un plan con el material que se deberd mostrar al
alumno. Para determinar si se tiene que dar refuerzo o no a un alumno el agente de
rendimiento tendra acceso a una BDC donde estaran almacenados los requisitos
minimos de cada tema (cantidad de ejercicios que se muestran inicialmente al alumno,
cuantos tiene que hacer bien, en qué tiempo, tiempo maximo en hacer cada ejercicio
para considerarselo como bueno).

El agente de teoria esta a la escucha de que el agente de control de aprendizaje le
pida una pagina de teoria. En el momento en que le llega dicho mensaje busca la
pagina de teoria correspondiente y se la envia al agente de control de aprendizaje.

El agente de ejercicios es autbnomo ya que tiene un cierto grado de control sobre
las acciones que realiza. El agente por cuenta propia (proactivo) selecciona el
conjunto de ejercicios que se propondran en el tema que estd estudiando el alumno y
le afiade a cada ejercicio los enlaces a las paginas de teoria que explican los conceptos
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relacionados con el ejercicio y le envia al agente de control de aprendizaje el nombre
de los ejercicios que se propondran. El agente de teoria es un proceso que se esta
ejecutando continuamente para poder conocer cuando tiene que buscar el ejercicio
que se mostrara.

El agente de tests esta a la escucha de que el agente de control de aprendizaje le
pida un test. El agente por cuenta propia (proactividad) va disefiando para el tema que
esta estudiando el alumno el conjunto de preguntas tests que se mostraran al alumno
cuando llegue a la fase realizar tests en el tema que estudia. El agente de tests es un
proceso que se estd ejecutando continuamente para poder conocer cuando tiene que
buscar el test que se mostrara al alumno.

4.2 Sistema Multiagente de Ensefianza

El MAS Ensenianza es fruto del segundo objetivo general fijado, a saber, el de
maximizar la ensefianza de la asignatura. El MAS Ensefianza ird recogiendo la
bonanza o no de los pardmetros definidos en el sistema de aprendizaje. EL MAS
Enserianza sera proactivo en el sentido en que ird dando recomendaciones al profesor
acerca de dichos parametros (ver figura 6).

: Agente Control Interaceién :Agente Control Aprendizaje : Agente Contral Ensefianza

I Inicio del curso

Obtener Patrones de ™
Havegacion
Obtener lempo (media ¥ deswiashin
permanencia en cada pagina

Fin de
curso

< Obtener puntuacion (media ¥
desviacidn) de los test

Actualizar informacion en
BOC Enzef;

Obtener puntuacion (media v ™

desviacidn) de los ejercicios

Fig. 6. Diagrama de actualizacion de la base de conocimiento de ensefanza.

4.3 Sistema Multiagente de Interaccion

El MAS Interaccion esta concebido para facilitar la comunicacion adaptativa del
sistema con el usuario. El agente de control de interaccion debera comunicarle al
agente de actualizacion cuales son las preferencias del alumno, obtenidas por parte
del agente de preferencias y la nueva pagina que debe mostrar (agente de control de
aprendizaje del MAS Aprendizaje). Al hablar de las preferencias del alumno nos
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referimos al tipo de letra, color, iconos, etc. que le gustan. La informacion que recoge
ira almacenandose en la BDC de Perfiles. Todos los tiempos y ciertos
comportamientos del usuario se obtienen a través del agente de rendimiento y del
agente de contabilidad.

El agente de preferencias percibe la interaccion del alumno con la interfaz de
usuario y actiia cuando el alumno cambia sus gustos. El agente de preferencias es un
proceso que se esta ejecutando continuamente para poder conocer cuales son las
preferencias del alumno en cada momento (ver figura 7).

: Agente Preferancias : Agente Control Interaceian : Agente Actualizacidn

[ cambio de

Recoger nuewas Actualiza Actualiza
preferencias preferencias Pagina

Fig. 7. Actualizacion de las preferencias de alumno.

preferencias |

El agente de rendimiento calcula las métricas de rendimiento cuando el alumno se
desconecta (da por finalizada su sesion de trabajo) y va evaluando lo que ha hecho el
alumno para saber si hay que darle un refuerzo. Es autdbnomo y proactivo, pues puede
calcular métricas al mismo tiempo que el alumno esta realizando otra tarea. Algunas
de las métricas que el agente de rendimiento maneja son: por cada pagina de teoria, el
tiempo medio que han estado los alumnos en ella; por cada ejercicio calcula
puntuacion media obtenida, tiempo medio invertido en realizarlo; tiempo medio
invertido en realizar un test, y puntuacion media obtenida en cada una de las
preguntas de test.

El agente de contabilidad percibe la interaccion del alumno con la interfaz de
usuario y actua (recoge informacion) cuando el alumno cambia de pagina, hace
scrolling hacia atrds en la pagina que estd leyendo, hace un ejercicio o un test. El
agente de contabilidad es un proceso que se esta ejecutando continuamente para poder
recoger toda la informacion relevante para el sistema fruto de la interaccion del
alumno con la interfaz de usuario.

El agente de actualizacion esta a la escucha de que el agente de control de
interaccion le comunique que debe actualizar la interfaz de usuario con la
informacion a mostrar al alumno (muestra otra pagina o la misma pagina que estaba
viendo de acuerdo a los nuevos gustos del alumno). El agente de actualizacion es un
proceso que se esta ejecutando continuamente para poder conocer cuando y qué tiene
que actualizar en la interfaz de usuario.
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5 Conclusiones

La generacion de interfaces de usuario se ha convertido en una rama de la Ingenieria
del Software de creciente interés. Ello se debe probablemente a la cantidad de dinero
y esfuerzo gastados en desarrollar interfaces de usuario que cumplan la exigencia de
los usuarios en cuanto a usabilidad y accesibilidad [20]. Por otra parte, los usuarios
son cada vez mas heterogéneos, y este es un hecho que no podemos ignorar.

En este articulo hemos propuesto una arquitectura que tiene en cuenta la gran
diversidad en las caracteristicas y preferencias de los usuarios: un MAS de interaccion
centrado en el usuario y adaptativo. La arquitectura toma su inspiracion de las
métricas de usabilidad y la Inteligencia Artificial, uniendo ambos conceptos de un
modo natural.
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Resumen. El objetivo de esta exposicion es poner de relieve desarrollos
tecnoldgicos recientes en el terreno de la ensefianza asistida por ordenador, con
un énfasis especial en la enseflanza de materias cientifico-técnicas, junto con el
contexto en el que han surgido y las principales ideas subyacentes. Mas
concretamente, se describen los sistemas hipermedia adaptativos para la
enseflanza y los sistemas basados en el aprendizaje colaborativo guiado, asi
como sendas herramientas de autor para la construccion de estos tipos de
sistemas.

1 Introduccion

El aprendizaje asistido por ordenador es un dominio de aplicacion que, aparte de su
importancia intrinseca, presenta muchos retos desde el punto de vista tecnoldgico,
siendo un campo de prueba de las tecnologias mas avanzadas, tanto desde el punto de
vista de la inteligencia de los sistemas como de su capacidad interactiva. Por otra
parte, las distintas disciplinas cientificas y técnicas tienen caracteristicas especificas
que dan lugar a requerimientos adicionales en las aplicaciones que se utilizan para el
aprendizaje de las mismas.

El objetivo de esta exposicion es poner de relieve desarrollos tecnologicos
recientes en el terreno de la ensefianza asistida por ordenador, con un énfasis especial
en la ensefianza de materias cientifico-técnicas, junto con el contexto en el que han
surgido y las principales ideas subyacentes, cubriendo el ambito del proceso de
aprendizaje desde el punto de vista del apoyo a la labor del alumno y del profesor. En
este proceso influyen factores de tipo muy diverso, como los didacticos, los de
formacion y actualizacion del profesorado, los organizativos e incluso los
econdmicos, aparte de los puramente tecnologicos. Conviene aclarar sin embargo que
en este trabajo no trataremos aspectos relevantes para la ensefianza asistida por



36  Roberto Moriyon

ordenador como los relacionados con el apoyo a la gestion del proceso educativo, los
mecanismos de valoracion mediante el ordenador del trabajo del estudiante, los
estandares para la representacion de conocimiento y materiales educativos,
incluyendo los especificos para la representacion de conocimiento cientifico, etc. En
lo que sigue serviran como hilo conductor los requerimientos satisfechos por distintos
tipos de software educativo que estan siendo propuestos como resultado del trabajo de
determinados grupos de investigacion, obviando los relativos a las infraestructuras
necesarias para su uso; también haré consideraciones sobre los aspectos didacticos
relevantes. Por Gltimo quiero disculparme de antemano con quienes echen en falta
algiin tema concreto dentro de la problematica general que acabo de describir. En
ningun caso se deberda ello a la intencion de marginarlo o minusvalorar su
importancia, sino a la necesidad de elegir dentro de un campo muy amplio y a la
influencia inevitable del grado de afinidad personal con los distintos temas y
desarrollos.

Antes de entrar en cuestiones mas especificas parece conveniente hacer algunas
reflexiones generales acerca de la utilizacion del ordenador en el aprendizaje, mas
proximas a una declaracion de principios cuya validez se ha de constatar
constantemente que a una exposicion rigurosa de hechos. Su objetivo es enmarcar
mejor el resto de la exposicion. Mi punto de partida en este aspecto es la conviccion
de que el ordenador sera en el futuro una herramienta cada vez mas util como apoyo
al aprendizaje en contextos muy diversos. Todas las formas de trabajo habituales se
beneficiaran mucho mas de la utilizacién del ordenador de lo que lo hacen ahora,
tanto en el aula como en el trabajo individual, tanto en cursos presenciales como en la
ensefianza a distancia, tanto en el trabajo de comprension de conceptos nuevos como
en el de memorizacion de todo tipo de datos, de repaso o de aplicacion practica de los
conceptos y habilidades adquiridos. Lo anterior es independiente del hecho hoy dia
evidente de que este proceso vendra acompafiado de retrocesos debidos a factores
muy diversos, incluyendo los econdmicos, y entre los cuales no hay que despreciar la
influencia de determinadas actitudes que pretenden difundir la utilizacion de las
nuevas tecnologias en todos los ambitos atribuyéndoles posibilidades que estan fuera
de la realidad. El objetivo principal de esta conferencia es resaltar las expectativas de
futuro francamente positivas que he mencionado, mediante una mirada rapida a un par
de parajes relevantes pero aislados dentro del campo de la aplicacion de las
tecnologias de la informaciéon y las comunicaciones a la ensefianza de materias
cientifico-técnicas. Pero es fundamental pensar en que los sistemas e ideas que se
describen en lo que sigue son simples ejemplos de lo que previsiblemente sera una
eclosion paulatina pero imparable de aplicaciones cada vez mas potentes y utiles para
la ensefanza.

También es un objetivo de esta conferencia dar argumentos a favor de la necesidad
de que nuestra sociedad se plantee dar un apoyo importante a la labor de I+D en el
ambito de las tecnologias educativas mediante la formaciéon de equipos en los que
participen profesores destacados e investigadores en pedagogia y en tecnologias de la
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informacion y las comunicaciones. Solamente de esta forma sera posible la aparicion
de ideas y sistemas que supongan un avance relevante en este campo. Este objetivo,
que en otros paises como los Estados Unidos e Inglaterra estd ya aceptado en sectores
importantes, desgraciadamente en otros como el nuestro dista de plasmarse en
iniciativas concretas.

El resto de esta presentacion se estructura como sigue: en la proxima seccion haré
una breve exposicion de distintos medios (equipos, medios de programacion y
programas) cuya utilizacion en la ensefianza de materias cientifico-técnicas esta hoy
dia mas o menos extendida. El apartado siguiente, que es el nicleo de este trabajo, se
dedicara a la descripcion de los sistemas hipermedia adaptativos y su utilizacion en la
ensefianza, describiendo con un énfasis especial el funcionamiento de herramientas de
autor existentes para el desarrollo de cursos de este tipo y algunas experiencias de
cursos cientifico-técnicos, y los sistemas para la ensefianza colaborativa guiada, junto
con el funcionamiento de un framework que permite su desarrollo sistematico de
forma simplificada y una herramienta concreta para el desarrollo de colecciones de
problemas de Matematicas y temas afines basados en esta tecnologia.

No quiero dejar de manifestar explicitamente mi agradecimiento a la Universidad
de Castilla-La Mancha y a los organizadores del curso de verano que ha dado lugar a
este trabajo por la oportunidad que me ha proporcionado su amable invitacion de
poner juntas ideas dispersas que necesitaban de un estimulo para adquirir una forma
mas cohesionada y sistematica, y de exponerlas en un entorno académico y multi-
disciplinar que en este caso creo muy apropiado para el tema que abordan. Aprovecho
también la ocasion para agradecer a distintas personas su ayuda directa o indirecta,
incluso en algunos casos inconsciente. Algunas partes de este trabajo serian menos
coherentes 0 menos completas sin la ayuda y la informaciéon que me han prestado
Pablo Castells, Rosa Carro, José Antonio Macias, Estrella Pulido y Pilar Rodriguez.

2 El uso actual de los ordenadores en la enseinanza

La utilizacion mas habitual hoy dia de ordenadores en el proceso educativo, dejando
de lado aquéllas materias en que el funcionamiento del ordenador o de equipos o
programas asociados a ¢l son parte de la materia a tratar, es mediante los programas e
infraestructuras basicas de uso general, como el videoproyector, la videoconferencia,
los programas para generar presentaciones de uso general, hojas de célculo y bases de
datos. Estos medios se utilizan preferentemente en el aula y ofrecen distintos grados
de interactividad. Por supuesto, estos medios se pueden utilizar para la ensefianza de
la mayor parte de las disciplinas, incluyendo las cientifico-técnicas.

También es cada vez mas frecuente la utilizacion de programas para areas y tareas
especificas, como los sistemas de informacion geografica, los de disefio asistido por
ordenador, los programas de emulacion, los especializados para Matematica simbdlica
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como Matematica y Mapple, o los de Geometria dindmica. En la mayor parte de las
disciplinas cientificas hay programas especificos para su enseflanza, especialmente de
simulacion, cuya utilizacion estd cada vez mas extendida. Algunos de ellos tienen
aplicacion en areas muy diversas, como los sistemas de informacion geografica,
utilizados tanto en la ensefianza de la Geografia como en la de Geologia y otras
especialidades. En muchos casos como el anterior, el de los programas de diseflo
asistido por ordenador o los programas para la realizacion de analisis estadistico, estos
programas son utiles también en el ambito profesional, por lo que son objeto de
estudio por si mismos como parte de la labor de capacitacion incluida en muchos
planes de estudios. Ademas, en muchos otros casos estos programas aportan la
posibilidad de representar de forma virtual entornos de trabajo e informacion que sin
el ordenador serian imposibles de utilizar con facilidad. En otros se aprovecha la
inmensa capacidad de los ordenadores para hacer calculos, permitiendo que los
estudiantes realicen tareas de computo que de otra forma serian imposibles. La
capacidad interactiva suele ser otro de los aspectos mas destacados de estos
programas. Por ejemplo, los programas de Geometria dindmica permiten hacer
construcciones geométricas de gran complejidad, modificando posteriormente
aspectos parciales de las mismas, lo que da lugar a la aplicacion del mismo proceso
constructivo a partir de objetos geométricos diferentes.

Los programas mas interactivos actuales para la ensefianza de materias especificas,
como los programas de Geometria dinamica, propician el aprendizaje activo y una
mayor comprension de los conceptos relacionados con el escenario en el que se
trabaja. Ademas, pueden estimular la creatividad y la capacidad de iniciativa del
alumno al permitirle explorar distintos caminos de actuacion de forma libre dentro de
su ambito de trabajo. Para evitar la posibilidad de problemas como la pérdida de
perspectiva de los objetivos a alcanzar y de la forma de alcanzarlos puede ser
importante su utilizaciéon con una planificacion adecuada.

Desde el punto de vista de los contenidos, una gran parte de la informacion
digitalizada disponible para la ensefianza actualmente consiste en documentos
hipermedia estaticos. Con ello se consiguen grandes ventajas con respecto a su
almacenamiento en libros. Asi, la utilizacion de formatos web permite un acceso mas
universal a la informacion; igualmente, se posibilita la realizacion de busquedas
incomparablemente mas complejas y la definicion y utilizacion de relaciones
conceptuales con mayor facilidad y eficiencia. Algunos de estos documentos
contienen animaciones con distinto grado de dinamicidad que permiten ilustrar mejor
la materia que ensefian, acercandolos a la capacidad de los sistemas interactivos
descritos anteriormente. A cambio, el disefio de estas componentes interactivas es mas
costoso que el de materiales estaticos, aunque las herramientas y recursos para la
programacion disponibles para su desarrollo simplifican cada vez mas el mismo.
Podemos citar dentro de este apartado herramientas como Macromedia Director y
Flash, y bibliotecas como VRML, que permiten hacer simulaciones de mecanismos de
distinto grado de complejidad de forma comparativamente simple. De nuevo este tipo
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de medios tiene aplicaciones mucho mas alla del contexto educativo. Hay que
reconocer no obstante que la cantidad de materiales disponibles hoy dia relativos a
materias cientificas o técnicas es muy reducida si la comparamos con los que se
pueden encontrar en otras ramas del saber. Ello se debe a la mayor complejidad de
este tipo de contenidos, que requieren en muchos casos la representacion y
manipulaciéon de foérmulas, graficas y simulaciones, a veces incluso de forma
simultanea y coordinada.

Por ultimo, conviene resaltar la importancia que en todos los casos anteriores
tienen las herramientas que permiten que los profesores puedan desarrollar materiales
educativos con facilidad y sin necesidad del dominio de conocimientos informaticos
tan complejos y alejados de su area de especializacion como requieren los lenguajes
de programacion genéricos. Este sera un leitmotiv que aparecera de forma recurrente
a lo largo de la conferencia.

3 Algunos tipos de sistemas emergentes

En esta seccion veremos algunos tipos de sistemas para el aprendizaje asistido por
ordenador que han aparecido en los ultimos afios como resultado del trabajo de
determinados grupos de investigacion. Nos centraremos en sistemas cuyas
caracteristicas permiten su utilizacion en la ensefianza de materias cientifico-técnicas,
y describiremos algunas experiencias realizadas en este contexto y los aspectos mas
relevantes de los sistemas para ello. Mas concretamente, estudiaremos en primer lugar
la aplicacion de sistemas hipermedia adaptativos para la educacidn, y después
veremos los aspectos mas sobresalientes de sistemas colaborativos guiados.

3.1 Sistemas hipermedia adaptativos para la educacion

Los sistemas hipermedia adaptativos son sistemas informaticos basados en hipertexto
e hipermedia que reflejan caracteristicas del usuario, a quien adaptan diversos
aspectos visibles de su funcionamiento. Los sistemas hipermedia adaptativos se
utilizan en muchos ambitos, incluyendo la educacion, los sistemas de informacion y
ayuda en linea, de recuperacion de datos, de informacion institucional y para la
gestion de vistas personalizadas. En algunos campos como el de los sistemas de
informacion institucional esta tecnologia lleva tiempo en el mercado, destacando en
este ambito los portales adaptativos y personalizables.

Brusilowsky, [3], clasifica de forma muy exhaustiva los sistemas hipermedia
adaptativos de acuerdo con distintos criterios que los definen. Destacan entre ellos los
siguientes:

— Las caracteristicas del usuario contempladas pueden ser muy diversas y estar
relacionadas con el contexto de trabajo y aspectos personales, en particular con sus



40  Roberto Moriyon

objetivos y preferencias, con los conocimientos que tiene y con su procedencia en

el trabajo previo y su experiencia en la navegacion.

— Los contenidos se pueden adaptar de distintas formas y mediante técnicas
diferentes. Se pueden utilizar explicaciones adicionales que se muestran o no en
funcién de las condiciones de adaptabilidad que considera el sistema, explicaciones
que se muestran de forma variable dependiendo de dichas condiciones, o
materiales cuyo orden de presentacion depende de las caracteristicas del usuario.
En cuanto a las técnicas utilizadas, merece la pena citar la utilizacion de texto y
otras componentes condicionales, asi como de texto expansible y de bases de datos
de variantes de contenidos.

— Es muy habitual la adaptacion de las posibilidades de navegacion. Esto se hace
tanto en las guias globales del curso como en las locales, asi como en las ayudas
para la orientacion global y local. En cuanto a las técnicas utilizadas, destacan la
utilizacion de reglas para decidir qué conceptos deben de estar visibles en cada
momento, la determinacién del acceso a la informacion del curso en funcion de las
tareas que estd realizando el usuario y de los nodos del mismo que les
correspondan, y las basadas en la modificacion adaptativa de la relevancia asignada
a la informacidén accesible, con una seleccion y ordenacidon posterior de las
opciones disponibles de acuerdo con la relevancia determinada.

A continuacion describiremos algunos sistemas educativos adaptativos, destacando
sus principales caracteristicas.

ELM-ART II (Episodic Learner Adaptive Remote Tutor, [23]) es un entorno
inteligente de ensefianza de LISP que permite la programacion basada en ejemplos y
el analisis inteligente de las soluciones aportadas por los estudiantes y ofrece
facilidades para comprobar y depurar programas. En ELM-ART II, ganador del
European Academic Software Award en 1998, el conocimiento se representa
mediante una red de conceptos donde las unidades se organizan jerarquicamente en
lecciones, secciones, subsecciones y paginas. Cada unidad contiene informacion sobre
el texto a ser presentado y sobre las relaciones de esa unidad con otros conceptos
(prerrequisitos, conceptos relacionados o conceptos que se suponen conocidos
después de trabajar con la unidad considerada). Los textos presentados incluyen
ejercicios que el estudiante debera resolver para que se considere la unidad como
aprendida. Las interacciones del estudiante se almacenan en un modelo del mismo. Al
presentar los contenidos en cada enlace se indica graficamente el grado de
preparacion del estudiante para abordar los contenidos correspondientes asi como la
recomendacion de que el trabajo proceda accediendo al mismo.

Los resultados obtenidos tras la utilizacion de ELM-ART II por grupos de
estudiantes sin conocimientos previos de LISP indican que la combinacion de las
técnicas de anotacion de enlaces adaptativa y la indicacion del enlace dptimo a seguir
en cada instante es especialmente util durante la primera fase del aprendizaje.
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El sistema AHA (Adaptive Hypermedia Architecture, [2]) permite la generacion de
cursos adaptativos para la web mediante la instruccion de instrucciones condicionales
en los documentos. Estas instrucciones actiian como filtros a la hora de decidir las
porciones de cada documento que se muestran al estudiante. Con ello se pueden
anotar, deshabilitar, ocultar y eliminar enlaces adaptativos. AHA mantiene un modelo
simple del estudiante basado en el conocimiento o desconocimiento de cada concepto.
AHA se ha utilizado en cursos de Interfaces de Usuario Graficas y Bases de Datos. El
software se encuentra disponible en la web.

DCG (Dynamic Courseware Generator, [22]) permite la generacion automatica de
cursos que se adaptan a los objetivos de los estudiantes, a su conocimiento previo del
dominio y al proceso de aprendizaje. En este sistema se separa la estructura
conceptual del dominio de los contenidos del curso, estructurandose los conceptos
como un mapa de carreteras que se utiliza para generar el plan del curso. Para ello un
planificador busca aquellos subgrafos que conectan los conceptos ya conocidos por el
estudiante con el concepto objetivo del curso y le ofrece al estudiante un plan. Si
durante el estudio de los conceptos contenidos en dicho plan el estudiante no alcanza
el nivel de aprendizaje necesario para continuar, el planificador genera un nuevo plan.
El proceso de disefio de un curso en DCG consiste en crear la estructura de conceptos
y afiadir enlaces que relacionen cada concepto con los documentos disponibles para
su ensefianza. DCG ha sido utilizado en distintos dominios, como la estructura y
funcionamiento de dispositivos electronicos y la diagnosis médica.

Por ultimo Tangow (Task-based Adaptive learner Guidance on the Web, [5], [6])
utiliza tareas y reglas docentes para describir y manejar de manera sencilla los
conceptos asociados a un curso y las distintas formas de estructurarlos y organizarlos
dentro del mismo, asi como las posibilidades de asociacion de fragmentos de
contenidos a los conceptos. El mecanismo que utiliza permite una gestion
independiente de la estructura del curso con respecto a los contenidos que forman
parte de ¢él, lo que permite que el programa seleccione en cada momento los temas o
conceptos mdas apropiados para cada estudiante y elija por separado de manera
dindmica los contenidos que componen los documentos que se le presentan. La Fig. 1
muestra la arquitectura del sistema Tangow.

Las tareas docentes de Tangow, que especifican la estructura de los cursos, pueden
ser atdbmicas o compuestas, formando una jerarquia para cada curso. Las tareas de mas
alto nivel, unidades, corresponden a capitulos o secciones del curso. Las tareas
pueden ser de distintos tipos (teoria, ejemplos y practicas), y su descomposicion (con
distintos tipos posibles de secuenciacion) en subtareas es adaptativa, dependiendo del
contexto. El sistema determina qué descomposicion se activa en cada momento entre
las que estan disponibles para la tarea didactica que el sistema esta llevando a cabo.
Lo hace en base a condiciones asociadas a las distintas descomposiciones posibles
que especifican requisitos que el estudiante debe reunir para que se le planteen las
subtareas correspondientes y dependencias entre tareas. El caracter adaptativo de los
cursos de Tangow se basa en este mecanismo. La seleccion de los fragmentos de
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contenido a mostrar para cada tarea atdmica es otro aspecto que proporciona mayor
adaptatividad al sistema.

Tangow guarda a lo largo del trabajo de un estudiante en un curso, que puede
abarcar multiples sesiones, informacion dinamica acerca del trabajo realizado por el
estudiante, como las tareas en que ha participado, sus resultados en los ejercicios que
ha resuelto y los temas en los que ha trabajado. La informacion acerca de las tareas
realizadas forma un arbol que se actualiza constantemente sirviendo como fuente para
la extraccion del resto de la informacion que se almacena. El motor de gestion de
tareas utiliza el arbol dinamico de tareas y el resto de la informacion extraida que
describe el estado instantaneo del proceso de aprendizaje para contrastarlo con el
modelo del curso formado por la estructuracion de sus tareas y decidir en cada
momento la forma en que debe de continuar la interaccion del sistema con el
estudiante.
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Fig. 1. Arquitectura de Tangow

Tangow se ha utilizado en los ultimos afios en una amplia variedad de cursos,
incluyendo algunos de caracter cientifico-técnico, como un curso de compiladores
como apoyo a la docencia presencial en la titulacion de Ingenieria Informatica de la
Universidad Autonoma de Madrid y otro de Introduccion a la Informatica, impartido
en las universidades Autonoma, Carlos 111, Politécnica y Rey Juan Carlos dentro del
proyecto ADA-Madrid financiado por la Comunidad Auténoma de Madrid.
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Como hemos visto, algunos de los sistemas adaptativos para la ensefianza que
hemos descrito son genéricos por cuanto permiten definir sobre ellos cursos
arbitrarios con las caracteristicas de adaptatividad correspondientes. En estos casos es
de la mayor importancia conseguir que el disefio de los cursos sea lo mas sencillo
posible, y en particular que requieran los conocimientos mas reducidos fuera del
dominio propio del curso que se desea desarrollar. Al igual que en otros apartados de
esta exposicion, esto nos lleva considerar la disponibilidad de herramientas para el
disefio de cursos, una cuestion recurrente de la mayor importancia.

En general, la complejidad inherente a la construccion de herramientas interactivas
para el disefio de software crece enormemente en funcion de la complejidad intrinseca
de las interfaces que se desean generar. Las técnicas mas avanzadas para la
especificacion del comportamiento software interactivo sin necesidad de programar
son las basadas en programacion por demostracion, [7], [8], que resultan particular-
mente utiles en el desarrollo de herramientas de autor para software educativo
altamente interactivo, como es el caso de los sistemas educativos adaptativos.

Existen muy pocas herramientas de este tipo que reduzcan la cantidad de
programacioén necesaria suficientemente como para poder considerarse auténticas
herramientas de autor. La primera digna de mencion es Interbook, [4], una
herramienta que permite introducir informacion adicional a una coleccion de
documentos para transformarlos en un curso adaptativo mediante la ocultacion de
documentos correspondientes a estados que permiten el acceso de materiales que el
estudiante no esta en condiciones de comprender.

Con Interbook el profesor o disefiador del curso debera estructurar el contenido de
los documentos en capitulos y secciones, a los que puede asociar listas de
prerrequisitos y de conceptos asociados que el documento permite conocer. Esta
informacion es la esencial para la creacion del curso.

Student Aetivity Adaptive
Ilodel Nodel weh coutse
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a— "\
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Fig. 2. Arquitectura de Atlas
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Atlas, [12], es otra herramienta de autor para el disefio de cursos adaptativos

basados en Tangow. Dadas las caracteristicas del sistema Tangow descritas mas
arriba, se trata de una herramienta mucho mas ambiciosa y potente que Interbook.
Atlas permite el disefio integrado, en un mismo entorno, de los distintos aspectos de
los cursos y las relaciones entre ellos: estructura, contenido, presentacion, y perfiles
de estudiante. Para reducir la necesidad de abstraccion por parte del autor, la
herramienta ofrece la opcidn de trabajar en tiempo de disefio sobre una representacion
de los cursos proxima al resultado final, a partir de ejemplos concretos del perfil de
usuario, proporcionados por el disefiador. La Fig. 2 muestra la arquitectura de la
herramienta Atlas.
El espacio de trabajo de la interfaz de Atlas estd formado por tres areas principales
que representan respectivamente el modelo de tareas, el modelo de contenidos y el
modelo del estudiante. En la primera el disefiador define la estructura del curso
mediante un modelo de las tareas del estudiante, que siguiendo el modelo Tangow y
de acuerdo con lo descrito anteriormente, estan organizadas jerarquicamente. En el
area de contenidos se incluyen las componentes disponibles, fragmentos de HTML,
que recogen los contenidos de las distintas partes del curso. En el area del modelo del
estudiante se detallan las caracteristicas de éste que se consideran relevantes para el
curso en construccion, y que han de condicionar su estructura. Este modelo consiste
en un conjunto de atributos simples y compuestos estructurados en forma de un arbol
que el disefiador puede editar.

El disefiador asigna a cada tarea las unidades de contenido que le corresponden,
arrastrando con el raton sobre la tarea objetos del area de contenidos del curso. El
arbol de tareas se construye pulsando y arrastrando el raton entre tareas, asociando
cada tarea con sus subtareas. En la Fig. 3, el disefiador ha descompuesto una unidad
(tarea de alto nivel) sobre Programacion en Java en cuatro subtareas: Tipos Abstractos
de Datos, Conceptos de POO, Aspectos Basicos del Lenguaje, y Clases y Objetos en
Java. Entre cada tarea y sus subtareas se interpone un nodo para cada ramificacion,
que representa el elemento adaptativo que permite condicionar la estructura del curso
a las caracteristicas del estudiante y a la actividad realizada por éste en tiempo de
ejecucion. Su papel consiste en controlar mediante una condicion asociada cual de las
descomposiciones disponibles se aplicard en tiempo de ejecucion cuando, como en el
ejemplo, se ha definidlo mas de una alternativa. Las condiciones se editan
seleccionando y arrastrando atributos del modelo de usuario sobre un didlogo de
edicion de condiciones. Atlas permite combinar predicados simples de comparacion
entre propiedades del estudiante, parametros de las tareas y valores literales, en forma
normal disyuntiva.

Para simplificar el tratamiento del aspecto adaptativo, ATLAS permite trabajar
sobre perfiles concretos del usuario proporcionados por el disefiador, de forma que la
herramienta abstrae y generaliza después el modelo de tareas construido para los
casos particulares.
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ATLAS - Authoring Tool for Adaptive Software design

Fig. 3. Interfaz de Atlas

Estos mecanismos permiten al disefiador definir de forma totalmente interactiva,
salvo por la especificacion de las condiciones, que por su complejidad ha de hacerse
utilizando formulas que involucran la notacion basica de acceso a propiedades de
objetos (que se puede especificar interactivamente) junto con las operaciones
aritméticas basicas e igualdades y desigualdades.

3.2 Sistemas para la ensefianza colaborativa guiada

En los ultimos afios se ha producido un considerable avance en la creacion de
aplicaciones, herramientas y recursos para la programaciéon que permiten la
colaboracion entre los usuarios. Hoy dia el trabajo colaborativo asistido por ordenador
(Computer Supported Collaborative Work, CSCW) es un 4rea de investigacion
consolidada, con congresos de prestigio mundial que se reunen periddicamente.
Ademas se han desarrollado productos a partir de proyectos de investigacion en
CSCW que estan teniendo un gran éxito, como BSCW, [1].El CSCW tiene como
principal objetivo el estudio de la utilizacion de redes de ordenadores que permiten el
trabajo en grupo a través de una interfaz compartida. Esta area de investigacion, que
tiene muy importantes puntos de conexion con la de las interfaces de usuario, tiene un
caracter claramente multidisciplinar; en ella colaboran tecnologos, psicologos y
sociologos, cubriendo los distintos aspectos conceptuales que la configuran.
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El aprendizaje colaborativo asistido por ordenador (Computer Supported
Collaborative Learning, CSCL) es una subarea del CSCW cuyo objetivo es la mejora
del proceso de aprendizaje mediante la colaboracion de los estudiantes con otros
agentes no estaticos. Estos agentes pueden ser de distinta naturaleza, como personas o
agentes virtuales, y jugar distintos roles, como profesores o compaiieros. También en
esta area mas restringida hay congresos de relieve especializados que se celebran
periddicamente, asi como publicaciones internacionales especializadas. Sin embargo,
el grado de difusion de los productos resultantes de la investigacion llevada a cabo en
esta area es menor que en el caso del CSCW.

Jermann, [11], hace una clasificacion exhaustiva de los sistemas para el
aprendizaje colaborativo basada en el tipo de sistemas (sistemas replicativos, que
muestran a los colaboradores las acciones de los demas y sistemas de tutoria, que
asesoran al usuario en base a estos indicadores), el tipo de datos de interaccion que
contemplan, los procesos que utilizan para derivar representaciones de mas alto nivel
de los datos y el tipo de feedback que proporcionan a los usuarios.

El aprendizaje colaborativo admite distintos grados de libertad por parte de los
estudiantes que participan en él. El aprendizaje con un tutor es habitualmente un caso
extremo de colaboracion dirigida, mientras que el aprendizaje en grupo entre
estudiantes lo suele ser de colaboracion independiente.

Pese a que la colaboracién en si es un concepto que por su propia naturaleza
plantea retos tecnologicos de envergadura, como los derivados de los requisitos de
sincronizacion entre los actores del trabajo colaborativo, mientras que el aprendizaje
colaborativo es en primera instancia un caso particular del trabajo en grupo en el que
parecen predominar las problematicas interpersonales sobre las exigencias
tecnologicas especificas, lo cierto es que cuando se analizan los requisitos que impone
el aprendizaje colaborativo en un contexto mas especifico aparecen necesidades
nuevas en el ambito tecnologico que son dignas de investigacion. Mas adelante
veremos algun ejemplo en que se dan estas circunstancias.

La labor investigadora que se hace en el contexto del CSCL es muy variada.
Abarca el desarrollo de teorias sobre el aprendizaje colaborativo, que posteriormente
se utilizan como referencias para establecer objetivos y criterios de evaluacion en
otros trabajos, asi como la realizacion de experiencias de trabajo en grupo, el analisis
del proceso de colaboracion que tiene lugar en las experiencias anteriores para
establecer los resultados obtenidos mediante el aprendizaje colaborativo y las
circunstancias en las que éste es mas efectivo, y el desarrollo de tecnologias que
potencian el aprendizaje colaborativo y simplifiquen el disefio y el desarrollo de los
materiales interactivos utilizados.

Hay evidencias empiricas de que el trabajo en grupo proporciona beneficios en el
proceso de aprendizaje, sobre todo en temas de Ciencias. Los aspectos en los que
estos beneficios son mas destacados son la consecucion de una mayor motivacion y
disposicion a abordar problemas complejos y la promocion de una participacion
activa, lo que conlleva la incorporacion del conocimiento a un nivel mas profundo. El
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papel del profesor en este contexto deja de ser el de una simple fuente de
conocimiento, convirtiéndose en un experto en aprendizaje, que orienta a los alumnos
en su trabajo.

Entre las teorias relacionadas con el aprendizaje colaborativo destaca el
Constructivismo, que postula que la adquisicion o construccion del conocimiento se
realiza mediante la participacion activa en procesos relacionados con el mismo. El
constructivismo, en su interpretacion mas pura, propone que el estudiante tenga
libertad para explorar alternativas mientras experimenta y para elegir el camino a
seguir y asuma la responsabilidad de su propio aprendizaje y que el profesor se
responsabilice de darle ayuda. Presupone que con ello el estudiante desarrolla
habilidades metacognitivas que le permiten monitorizar el rendimiento de su propio
proceso de aprendizaje y dirigirlo. También proclama el desarrollo por parte del
estudiante de una capacidad especial de adaptacion de los métodos aprendidos a
situaciones nuevas.

El constructivismo en el contexto clasico estd muy ligado al trabajo experimental y
de campo. En este aspecto, las Nuevas Tecnologias permiten extender la praxis
constructivista a otros ambitos mediante la simulacion, el hipertexto, etc. Ademas, el
constructivismo tiene pleno sentido en el ambito colaborativo, en el que los
estudiantes no se limitan a trabajar de forma independiente para la consecucion de un
objetivo, sino que ademas intercambian entre si experiencias, resultados y
conclusiones e incluso planifican en comun el trabajo a realizar.

El constructivismo estda muy relacionado también con la teoria del aprendizaje
basado en problemas, proxima a su vez a las ideas anteriores, que propone que el
proceso de aprendizaje se base en la resolucion de problemas representativos de casos
reales. Esta teoria se basa en la hipotesis de que con este enfoque el trabajo del
estudiante resulta mas atractivo, que consigue una mayor profundizaciéon en la
abstraccion de las ideas descubiertas en casos concretos y que se desarrolla de una
forma especial la capacidad de reconocer ideas véalidas para la resolucion de
problemas, asi como que se generan actitudes de autoaprendizaje. El aprendizaje
basado en problemas se plante6 por primera vez de forma sistematica como una teoria
didactica en el contexto del aprendizaje de las ciencias biomédicas basicas.
Posteriormente se ha estudiado y aplicado en otros contextos, especialmente en el de
las Matematicas, [20]. Evidentemente, el aprendizaje basado en problemas tiene pleno
sentido en el ambito colaborativo.

La teoria del aprendizaje guiado pone énfasis en la importancia de disponer de
medios de revision del trabajo realizado por parte del alumno. Esta revision puede
llevarse a cabo por el propio alumno, por un grupo de alumnos o por un profesor
responsable de la misma junto con el alumno o grupo de alumnos. Debe de permitir el
analisis de propuestas para mejorar los resultados obtenidos y superar las dificultades
y errores cometidos, estudiando las alternativas existentes.
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Como veremos en lo que sigue, la utilizacion del ordenador y de técnicas de
trabajo colaborativo da lugar a un incremento de los beneficios del aprendizaje guiado
al poner en manos del profesor herramientas mas potentes que le permiten seleccionar
mejor la forma en que distribuye su trabajo y mantener un intercambio de informacion
mas eficiente desde el punto de vista formativo con los alumnos.

El concepto fundamental que permite que el ordenador asista en la ensefianza
colaborativa guiada es el de historia de trabajo y revision, [10]. Una historia de
trabajo es una representacion de la sucesion de acciones realizadas durante una o
varias sesiones de trabajo, bien sea aislado o colaborativo, en una forma que permite
su revision y analisis posterior; por lo tanto viene a ser una grabacion de las acciones
del estudiante que se puede reproducir posteriormente. Las historias de trabajo y
revision permiten que se les afiada nuevas historias elaboradas a partir de instantes
determinados de las mismas, en las que se muestran otros caminos que se podrian
haber seguido. Un ejemplo muy simple de una historia con revisiones corresponde a
un analisis de una partida de ajedrez, en el que se estudia la forma en que la partida
podria haber seguido a partir de determinadas posiciones si un jugador hubiera
realizado una jugada diferente de la que hizo en la partida que se analiza.
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Fig. 4. Arquitectura del framework FACT

Uno de los primeros precedentes de la utilizacion de historias para el analisis de la
interaccién en procesos se encuentra en el trabajo de B. Shneiderman y sus
colaboradores, [18], que desarrollaron un sistema que permite el aprendizaje
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colaborativo de los principios basicos de la tecnologia de las bombas de vacio a través
de su simulacién y le incorporaron un sistema de historias de colaboracién que
permitia su revision posterior. Por otra parte, FACT, [14], es un framework para el
desarrollo de aplicaciones para el aprendizaje colaborativo guiado que utiliza historias
de aprendizaje y revision que pueden incorporar anotaciones que contienen
referencias a otras historias. La Fig. 4 muestra la arquitectura de FACT.

Las aplicaciones desarrolladas con FACT permiten a varias personas conectadas a
una red de ordenadores, incluyendo un profesor, participar simultineamente o
asincronamente en sesiones de aprendizaje. Los estudiantes pueden trabajar
aisladamente o formando grupos que comparten comentarios o analisis de diferentes
alternativas que se presentan en su trabajo conjunto.

Cuando trabajan en grupo en una aplicacion desarrollada con FACT, los
estudiantes pueden hacer propuestas para las siguientes acciones a tomar simplemente
poniéndolas en efecto y mostrandoles a continuaciéon a sus compaiieros la historia
correspondiente. La evolucion del trabajo final, incluyendo las propuestas de los
distintos estudiantes y las decisiones correspondientes, quedan a disposicion del
profesor y del propio grupo para su revision. De esta forma, los estudiantes tienen
todas las ventajas de las técnicas clasicas de trabajo en grupo, y el profesor tiene la
ventaja de poder revisar el trabajo, contemplar las acciones de los estudiantes,
corregir los errores mas importantes que encuentra en ellas y hacer sus propias
propuestas para su revision posterior. Cuando un estudiante trabaja individualmente el
profesor puede proporcionarle una ayuda semejante.

Independientemente de la forma de trabajo, FACT permite que los estudiantes en
su conjunto reciban una idea mas directa y mas profunda de lo que han hecho
equivocadamente o simplemente de lo que pueden hacer mejor. Esto se consigue
especialmente mediante la posibilidad de trabajar con ejemplos de situaciones mas
simples en las que aparecen problemas similares a los que dificultan su trabajo y
practicar con ellos, bien sea por si mismos o sincronamente con el profesor.

Los profesores pueden enseflar a sus alumnos como resolver problemas haciendo
que sigan sincronamente su resolucion. También pueden guiarles directamente
mientras trabajan mostrandoles sincronamente alternativas a las decisiones que hacen
o, indirectamente, creando anotaciones que pueden incluir enlaces a ejemplos
guardados que ilustran situaciones similares o creando alternativas para que los
estudiantes las analicen posteriormente. Ademas, pueden revisar la labor de analisis
de otros estudiantes, leyendo sus anotaciones. Para facilitar el trabajo del tutor, las
aplicaciones basadas en FACT pueden utilizar agentes que le informan cuando un
estudiante o grupo de estudiantes necesitan ayuda.

Hasta el momento se han desarrollado dos aplicaciones basadas en FACT,
ChessEdu, [13], y ConsMath, [15], [16], aparte de otros ejemplos sencillos para la
validacion inicial del framework, como una aplicaciéon para el aprendizaje de la
resolucion de puzzles. ChessEdu permite la practica y el aprendizaje del ajedrez por
uno o mas estudiantes, mientras un profesor sigue varios juegos e interactia con ellos.
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Para utilizar ChessEdu, como cualquier otra aplicacion desarrollada con FACT, es
necesario que corra en una maquina un servidor de sesiones de FACT. Cada sesion
representa un grupo de participantes sincronos que trabajan sobre una partida
determinada. Varias sesiones pueden trabajar simultdneamente sobre el mismo juego,
que puede estar jugandose a la vez o no.

FACT es especialmente adecuado para el aprendizaje de tareas y materias en las
que los conocimientos adquiridos se utilizan para resolver problemas y en la
adquisicion de destrezas especificas, situacion muy comin en las Ciencias clasicas
(Matematicas, Fisica, Quimica), la utilizacion simulada de equipamientos, el
aprendizaje del manejo de herramientas informaticas interactivas y el aprendizaje de
juegos. Ademas, FACT permite compaginar el paradigma constructivista con el
aprendizaje basado en problemas y el aprendizaje guiado colaborativo.

Es posible incorporar FACT a una aplicacion no colaborativa si ésta cumple unos
requerimientos poco exigentes. La aplicacion tiene que estar desarrollada en Java y
permitir operaciones de deshacer/rehacer, ademas de utilizar el protocolo de Java
Beans. Para adaptar una aplicacion de este tipo a FACT se ha de implementar la
interfaz de FACT CollaborativeApplication, que permite crear un agente de
colaboracion. Los eventos capturados por la aplicacion se envian al agente en lugar de
ser tratados directamente por la interfaz. El agente los envia automaticamente a las
distintas aplicaciones que participan de la misma sesion, y un receptor centralizado de
eventos de colaboracion los trata en la forma en que antes lo hacia la interfaz inicial
de la aplicacion.

3.3 Sistemas para la ensefianza de Matematicas

En esta seccion describiré algunas aplicaciones para la ensefianza de las Matematicas
que han surgido en los ultimos afios, incluyendo la aplicacion de FACT en este
contexto para permitir el aprendizaje colaborativo guiado de materias que involucran
la manipulacion de formulas matematicas.

Conviene mencionar en primer lugar a Calculus Wiz, [21], un curso interactivo
desarrollado sobre Matemdtica que consiste en un conjunto de cuadernos que ayudan
al alumno a resolver una gran cantidad de los problemas tipicos de un primer afio de
calculo. El alumno so6lo necesita rellenar determinados campos, normalmente con
formulas matematicas, y pulsar botones para resolver los ejercicios que le plantea el
sistema. Desde un punto de vista interactivo, probablemente es actualmente uno de
los sistemas de enseflanza de Matematicas mas avanzados. Sin embargo no es una
herramienta. Su contenido es fijo y, salvo nuevas versiones de la aplicacion, el
usuario no puede incrementar el contenido del curso por si mismo. Posteriormente,
MathEdu, 9], Calculus Machina, [19] y EGrade, [17], representan avances en
aspectos importantes como la capacidad de extender problemas y métodos de
resolucion a otros mas generales o de resolver problemas que incluyen la resolucion
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de otros mas simples, la inclusién de una herramienta que permite que un profesor
pueda definir cursos arbitrarios, la posibilidad de definir distintas estrategias para la
resolucion de diferentes tipos de problemas y la simplicidad de la interfaz del profesor
para definir nuevos cursos, evitando la necesidad de tener conocimientos avanzados
de programacion. La Fig. 5 muestra una instantanea del didlogo de un estudiante con
un curso desarrollado utilizando MathEdu.

Mas recientemente, ConsMath, [15], [16], es una herramienta que permite la
creacion de conjuntos interactivos de problemas que involucran féormulas matematicas
y su manipulacion a partir de documentos estaticos. ConsMath tiene muchas
caracteristicas comunes con MathEdu, que en muchos aspectos es su antecesor,
afiadiendo a los cursos generados con esta herramienta la posibilidad de ser ofrecidos
a través de Internet y la capacidad de trabajar en forma cooperativa guiada, para lo
cual integra la funcionalidad del framework FACT descrito en la seccion anterior.
Ademas, ConsMath esta disenado para permitir la utilizacion de una metodologia por
la cual los conjuntos interactivos de problemas se desarrollan afiadiendo capacidades
interactivas sucesivas a partir de documentos estaticos, seglin se explica mas adelante.
La Fig. 6 muestra la arquitectura de ConsMath. En lo que sigue describiremos los
aspectos mas sobresalientes de ConsMath.

El primer concepto esencial que incorpora ConsMath es el de la generalizacion de
un documento con formulas matematicas, algo existente en otros sistemas para la
creacion de documentos con capacidad de manipulacion simbolica. Mediante la
generalizacion en un documento que incluya por ejemplo el calculo de una integral se
puede modificar una férmula, como el integrando de la integral inicial, y el resto de
las formulas que aparecen en el documento se actualizan automaticamente. En
ConsMath esto se consigue mediante la utilizacién de un sistema de restricciones
similar a las formulas que relacionan las casillas en una hoja de célculo; el sistema de
restricciones de ConsMath puede relacionar entre si campos de texto, formulas
matematicas o componentes graficas, que se actualizan automaticamente cuando
cambia cualquier otra componente de la que dependen. La generalizacion de un
documento exige unicamente afiadir en cada campo dependiente una férmula que diga
como se calcula su contenido. Asi, por ejemplo, para generalizar una integral que se
calcula mediante un cambio de variable es necesario introducir una formula genérica
que indica que hay que sustituir la integral de f{g(x)).g (x)dx por la de f(u)du. Ademas,
en los campos que no dependen de otros se pueden indicar condiciones para la
aceptacion de la formula o datos que contienen. Asi, en el ejemplo anterior se pondria
la condicion de que el integrando tenga la forma indicada para poder hacer el cambio
de variables. Esto se puede hacer sin necesidad de tener conocimientos de
programacion gracias a la utilizacion de patrones de formulas y un procedimiento de
pattern matching potente, algo que proporciona Mathematica.
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Fig. 5. Enunciado y paleta para la seleccion de estrategia en MathEdu

ConsMath, al igual que MathEdu, permite que el profesor determine un didlogo
interactivo que tendra lugar entre el estudiante y el sistema. El tipo de didlogo se
puede ejemplificar mediante la resolucion de una ecuacion diferencial ordinaria como
y' = (cos x) y — 5 cos x. Este problema lo genera automaticamente el sistema tras la
generalizacion de otro semejante introducido por el profesor. Cuando el alumno
intenta resolverlo, ConsMath le hace sucesivamente preguntas como las que se
muestran a continuacion.
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Fig. 6. Arquitectura de ConsMath
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1. De qué tipo es la ecuacion que tienes que resolver?
a. Ecuacion lineal no homogénea
b.  Ecuacion lineal homogénea
¢.  Ecuacion de Ricatti
Respuesta: a

2. Escribe la ecuacion homogénea que tienes que resolver.
Respuesta: y'=(cos x) y
3. Qué método se utiliza para la resolucion de la ecuacién homogénea?
a. Utilizacion de un factor integrante
b. Separacion de variables
c.  Computacion directa

4. Escribe la solucion general de la ecuacién homogénea
Respuesta: y=Ce™""
5. Cémo se calcula una solucion particular de la ecuacién original?
a. Derivando la ecuacion homogénea
b. Sustituyendo la constante que aparece en la solucion general de la
ecuacion homogénea por una funcion de x
¢.  Derivando la solucion general de la ecuacion homogénea
Respuesta: b

A medida que el estudiante va contestando las respuestas acertadas se le van
mostrando los distintos pasos de la resolucion del problema. En caso de que se
equivoque, se le muestran explicaciones que aclaran los conceptos involucrados. El
proceso contintia hasta que el estudiante resuelve el problema por completo. El
profesor, en el momento en que disefia el problema interactivo, puede decidir el
dialogo concreto que tiene lugar, que puede ser diferente del anterior.

La especificacion por el profesor de este dialogo se efectia mediante una interfaz
muy sencilla, que tiene la misma apariencia que el entorno en el que el estudiante
resuelve el problema, excepto por la disponibilidad de funcionalidad adicional que se
activa desde los menus y barras de herramientas. La Fig. 7 muestra la especificacion
del primer paso en un problema como el anterior.

El profesor tiene que determinar como continua el trabajo del estudiante
dependiendo de la respuesta que dé a cada una de las preguntas que se le hacen. Para
ello, cuando termina de especificar una pregunta y cual es la respuesta correcta se le
muestra la parte anterior disponible del documento, ocultando la tltima pregunta; en
ese momento el profesor puede editar el documento, afiadiéndole mas material
proveniente del inicial o nuevo texto para esa situacion especifica. De esta forma, el
profesor trabaja en cada momento en el mismo contexto que el estudiante que va a
seguir el didlogo especificado. Para poder retroceder y determinar la forma en que
reacciona el sistema cuando el estudiante da una respuesta diferente a la correcta, el
profesor utiliza las flechas de avance y retroceso situadas en la parte superior de la



54  Roberto Moriyén

ventana de disefio. Con ello activa los mecanismos de FACT, que permiten a la
interfaz volver atras en el estado de la interfaz siguiendo su propia historia de disefio.
Asi pues, la especificacion final de la resolucion interactiva de un problema con todas
sus variantes dependiendo de las acciones del usuario se representa mediante una
historia de interaccion con alternativas especificada por el profesor.

ConsMath Editor [=][o][x]
File Edit Yiew Window Help

Text Field Equation Eutton Radio Button |RadioButtonl| First € & Last [v Editing
B & & b i u Font »  FontSize »

Problem: Find the solution of the differential equation y " = (cos Xy - 5 cos x
that satisfies the initial condition y(@) = ¥

Question A What is the type of the equation to be sokved?
' Linear non homogeneous equation

() Linear homogeneous equation

Fig. 7. Editor de ConsMath

El desarrollo de técnicas de disefio de interfaces que permiten al disefiador trabajar
en el mismo contexto de los usuarios finales constituye un campo importante de
investigacion dentro del area de las interfaces de usuario, la programacion mediante
demostracion, [8]. En el parrafo anterior hemos descrito los mecanismos novedosos
de programacion mediante demostracion que utiliza ConsMath, basados en la
utilizacion del framework para la enseilanza colaborativa guiada FACT.

Como ya hemos dicho, FACT no solamente proporciona la base para la
representacion mediante historias de interaccion de los documentos interactivos de
ConsMath, sino que también permite que el trabajo del estudiante se realice en un
contexto de colaboracion guiada. Ante un problema como el descrito anteriormente,
no solamente el sistema hace un seguimiento de la ejecucion de los distintos pasos por
parte del estudiante, sino que el profesor puede comprobar el proceso que ha seguido,
bien sea por iniciativa propia, a peticion del estudiante o como consecuencia de la
accion de un agente que detecta la existencia de dificultades en el proceso de
resolucion. Tras ello, el profesor puede proponerle al estudiante otras alternativas para

realizar su trabajo.
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Resumen. El rapido desarrollo de las diversas tecnologias implicadas en la
computacién ubicua ha permitido la realizacion de grandes avances en esa
direccion. Los sistemas de computacion moéviles dotados de dispositivos de
interaccion adecuados, a veces integrados en la ropa, que permiten la
interaccion a través de redes inalambricas con procesadores empotrados en el
entorno, pueden ofrecer nuevos servicios en funciéon del contexto. Estos
servicios resultan especialmente utiles para las personas con discapacidad que
sufren limitaciones en el uso de dispositivos de interaccion estandar. Sin
embargo, para que estos sistemas puedan ser utilizados por todas las personas
es necesario que la tecnologia y los procedimientos sobre los que se asientan
sean accesibles. En este capitulo se hace un repaso de los aspectos basicos de la
computacion ubicua para, posteriormente, identificar los problemas de
accesibilidad que plantean las interfaces moéviles y discutir técnicas de diseflo
que garanticen la accesibilidad de este tipo de productos y servicios.

1 Introduccion

Desde que Mark Weiser publicara lo que podriamos denominar el "manifiesto" de la
computacion ubicua [1], el rapido desarrollo de diversas tecnologias ha permitido que
una gran parte de sus planteamientos sean hoy en dia posibles. Algunos de estos
avances tienen que ver con la miniaturizacion de los computadores aplicada al disefio
de procesadores empotrados y de ordenadores moviles (palm-tops, PDAs, teléfonos,
tarjetas inteligentes, etc.), con los avances de las redes inalambricas basadas en
radiofrecuencia (entre las que destacan Bluetooth! e IEEE802.11%) o en infrarrojos
(tales como IrMC3), con los sistemas de localizacion en interiores y exteriores (como
el GPS), etc.

! http://www.bluetooth.com/
2 http://www.computer.org/students/looking/summer97/iecee802.htm
3 http://www.irda.org/standards/pubs/iMelody.pdf
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Evidentemente la computacion ubicua no nace con el articulo de Mark Weiser.
Anteriormente se habian plantado las bases de una computacion integrada en el
entorno que obtenia servicios a través de redes inalambricas de area local.
Curiosamente, muchos de estos esfuerzos fueron realizados en el contexto de la
Tecnologia de la Rehabilitacion (denominada en inglés Assistive Technology) tratando
de paliar los problemas que encuentran las personas con discapacidad para manipular
su entorno o para comunicarse con los demdas. Asi pues, se puede decir que los
sistemas inalambricos para el control de entorno usados en domotica, las redes locales
basadas en infrarrojos para acceso a los ordenadores, etc., son precursores de la
computacion ubicua. Paraddjicamente, el nuevo impulso que han tomado estos
sistemas puede dejar a un lado a las personas con discapacidad si no se tienen en
cuenta los requisitos de accesibilidad a la hora de desarrollar aplicaciones ubicuas.

En los siguientes apartados vamos a hacer una breve revision de las tecnologias
que intervienen en la computacion ubicua con especial hincapié en las interfaces para
sistemas moviles. Analizaremos las condiciones de accesibilidad y estudiaremos un
método para disefiar sistemas usables y accesibles.

2 Computacion ubicua

Si atendemos a su etimologia, la computacion ubicua* es aquella que esta en todas
partes, en oposicion a la que esta ligada a ubicaciones concretas. Esta ultima incluiria
a un amplio rango de ordenadores que van desde las grandes instalaciones a los
ordenadores personales. Sin embargo, los ordenadores tipicos de la computacion
ubicua son pequenos sistemas moviles (PDAs, handhelds, teléfonos) comunicados
mediante redes inalambricas y procesadores empotrados en el entorno que, a su vez,
pueden estar conectados entre si mediante redes inalambricas o cableadas.

La computaciéon ubicua ha evolucionado muy rapidamente incluyendo nuevos
enfoques y tecnologias que se apartan de la concepcion inicial®. Buscando una mayor
precision se han propuesto nuevas denominaciones, tales como proactive computing o
autonomic computing, que no han llegado a arraigar. Si lo ha hecho la expresion
pervasive computing que en la literatura anglosajona se propone como sinénimo de
ubicuitous computing®. De todos modos, la palabra inglesa "pervasive" puede ser
traducida al castellano por penetrante u omnipresente, lo que se podria interpretar
como una sutil ampliacion en la idea de computaciéon ubicua, que se referiria a la
computacion que inunda todo el espacio (computacién penetrante, omnipresente,
diseminada...).

4 Segtin el diccionario de la RAE, la palabra "ubicuo" se deriva del latin ubique: "en todas
partes".

5 Seguin Satyanararayanan [2], el mismo Weiser no parecia estar completamente satisfecho con
la expresion "ubiquitous computing” propuesta inicialmente por él [1].

¢ M. Satyanararayanan, editor jefe de la revista IEEE Pervasive Computing, opina que ambas
expresiones son equivalentes: “This magazine will treat ubiquitous and pervasive computing
as synonymous” [2].
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2.1 Computacion relativa’ al contexto

Ademas de la omnipresencia, la otra caracteristica basica de la computacion ubicua es
la posibilidad de interactuar con el entorno, de manera que puede ofrecer servicios
dependientes de la localizacion del usuario. Esto no es del todo novedoso, salvo en
que la computacion ubicua pone el acento en una interaccion "sin costuras" (seamless)
con el entorno. Es decir, los cambios de contexto del usuario pueden requerir cambios
en el modo en el que el sistema provee el servicio que esta utilizando. Estos cambios
se realizaran automaticamente por el sistema, sin necesidad de intervencion explicita
del usuario (lo que no quiere decir que éste no sea consciente de ellos, ya que en
alguno casos pueden significar que se producen variaciones en la calidad del
servicio).

La interaccion con el contexto requiere la localizacion de la posicion del elemento
movil. Para ello existen multiples técnicas que se diferencian en el alcance (4rea de
localizacion que cubren), en la precision con la que localizan el objeto movil, en la
fiabilidad de sus calculos, en la necesidad o no de instalaciones especiales, el coste
total, etc. [3]. El tipo de localizacion necesario puede depender del servicio al que se
desee acceder. En algunos casos se necesitan las coordenadas espaciales del objeto,
mientras que en otros bastaria con detectar si esta dentro del area cubierta por el
detector.

La localizacion precisa de personas ha sido desde antiguo uno de los objetivos de
la Tecnologia de la Rehabilitacion. Las personas con limitaciones cognitivas (que
pueden ser debidas a diversas causas, tales como discapacidad, envejecimiento,
demencia, etc.) pueden desorientarse y perderse facilmente. Un sistema de
localizacion ayuda a encontrarlas rapidamente cuando esto ocurre. La localizacion es
muy util también en interiores. Permite aumentar la seguridad de las personas que
viven solas mediante la observacion de la verticalidad y la existencia o no de
movimiento [4]. En los sistemas dométicos avanzados disefiados para personas con
discapacidad y ancianas, los sistemas de localizacion tienen otras funciones afiadidas,
tales como ayudar al ahorro de energia (por ejemplo apagando las luces de las
habitaciones desocupadas) y a la provision de servicios que dependen de la situacion
de la persona (por ejemplo para el control de entorno) [5].

3 Interfaces moviles

Una de las caracteristicas mas importantes de los sistemas ubicuos es la interfaz de
usuario. Segiin Mark Weiser, el ordenador, al menos tal como lo conocemos hoy,
desaparecera en un periodo de tiempo no muy largo®. En su opinién, el ordenador

7 A pesar de que algunos autores han propuesto computacion consciente (o conciente) del
contexto para traducir la expresion context aware computing, he preferido usar computacion
relativa al contexto, ya que las palabras consciente y conciente me resultan demasiado
antropomorficas.

8 "For thirty years most interface design has been headed down the path of the “dramatic”
machine. Its highest ideal is to make a computer so exciting, so wonderful, so interesting,
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estara integrado en otros dispositivos y no seremos conscientes de su existencia mas
que por las funciones que ofrezca. Esto parece significar la desaparicion de la interfaz
de usuario “explicita” y la necesidad de desarrollo de interfaces “implicitas”
enfocadas a una tarea concreta, mas inteligentes, y capaces de dialogar con otros
elementos. De este modo, la computacién ubicua puede hacer que los servicios que
provea el computador sean tan mdviles como sus usuarios e, incluso, aprovechar los
constantes cambios del contexto en que son usados. Esto daria lugar a entornos
activos en los que los ordenadores interaccionan entre si y con el usuario de manera
inteligente.

3.1 Interaccién movil

Las interfaces de usuario tradicionales presentan diversas dificultades para ser usadas
en dispositivos de pequefio tamafio, con elementos de entrada/salida diferente y en
situaciones especiales (que pueden incluir el desplazamiento del usuario). El disefio
de interfaces para sistemas moviles requiere un esfuerzo creativo® para detectar
nuevos dispositivos y procedimientos de interaccion que permitan una comunicacion
usuario-ordenador mas natural (similar a la que ocurre entre personas) y que no
impida la realizacion simultanea de otras tareas [6].

3.2 Nuevos dispositivos y procedimientos de interaccion

En los siguientes apartados vamos a recordar brevemente algunos dispositivos de
interaccion alternativos adecuados para la interaccion movil.

3.2.1 Computacion vestible

Hemos visto que la interacciéon movil requiere procesadores pequefios y ligeros que
no interrumpan las actividades normales del usuario. La mejor forma de no ocupar las
manos y la vista del usuario movil es utilizar dispositivos integrados en la ropa o en
los adornos. Existen ya diferentes sistemas de ayuda personal y profesional (agendas,
sistemas para navegacion en carretera o en ciudad, ayuda para la realizacion de tareas,
acceso a telefonia e internet, etc.) basados en lo que se denomina wearable computing
(y que aqui llamaremos computacion "vestible"). Independientemente de la funcion
de este tipo de dispositivos, esta claro que los ordenadores que “se llevan puestos”,

that we never want to be without it. A less-travelled path I call the “invisible”, its highest
ideal is to make a computer so imbedded, so fitting, so natural, that we use it without even
thinking about it. (I have also called this notion “Ubiquitous Computing” and have placed its
origin in post-modernism)" [1].

° En los ultimos afios se vienen celebrado una serie de congresos y workshops que tratan de
profundizar en la necesaria innovacion en el disefio de interfaces para sistemas moviles. La
seric de workshops Mobile HCI es una buena muestra de ello (MobileHCIO3:
http://hcilab.uniud.it/mobilehci/index.html).
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entre otras caracteristicas propias, necesitan un sistema especial de interaccion con el
usuario.

La investigacion en esta area es sumamente activa. Para hacerse una idea de las
tendencias actuales se puede consultar el nimero monografico dedicado a Wereable
Computing de la revista Pervasive Computing [7].

3.2.2 Interfaces de voz

Buscando sistemas moéviles que no entorpezcan otras actividades del usuario y que
sean mas eficientes que teclear o mover el ratén (y al mismo tiempo mas naturales),
parece logico pensar en una interaccion basada en el uso de la voz. Las interfaces de
lenguaje natural para sistemas moviles deberan permitir el acceso a las aplicaciones
mediante didlogos similares a los mantenidos por las personas, de manera que el
ordenador vaya extrayendo de ellos la informacion que necesita para saber qué desea
el usuario, resuelva las ambigiiedades y aclare los posibles malentendidos,
posiblemente mediante preguntas.

Este no es un objetivo novedoso. Desde hace tiempo muchos investigadores estan
empefiados en conseguir "hablar con el ordenador". Pero sabemos que el problema no
es facil. El uso del lenguaje natural requiere el perfeccionamiento de los sistemas de
reconocimiento y sintesis de voz y de los métodos de compresion del lenguaje [8].

El reconocimiento de la voz humana esta avanzando considerablemente de manera
que, en un futuro proximo, serd posible disponer de sistemas que reconozcan discurso
continuo, independientemente del hablante [9]. Por otro lado, la combinacion de
diversas técnicas, tales como la percepcion a través de los sistemas de procesamiento
de la sefal, del aprendizaje mediante redes neuronales y del analisis (morfologico,
sintactico y semantico) del discurso en tiempo real mediante técnicas de inteligencia
artificial posiblemente permitan resultados parecidos a los que consiguen las personas
a la hora de entender el lenguaje hablado, en un plazo no muy largo.

323 Nuevos dispositivos de interaccion

El uso de la voz para la interaccion con el ordenador también tiene sus limitaciones.
Por ejemplo, no permite salvaguardar la intimidad cuando se usa en sitios publicos y
presenta dificultades para la manipulacion en interfaces de dos dimensiones (que
usualmente se manejan con dispositivos apuntadores). Por ello, ademas de la voz,
pueden ser necesarios otros dispositivos tales como teclados reducidos'® para entrada
de datos o emuladores de raton de diversos tipos para cuando se necesitan dispositivos
apuntadores. En este ultimo caso, si queremos que las manos queden libres, lo mas
l6gico es recurrir al rastreo del movimiento de los ojos [11].

19 Existen ya teclados reducidos que tienen asignada mas de una letra a cada tecla (por ejemplo,
las 28 letras repartidas entre 12 teclas). Los textos escritos mediante estos teclados, con una
sola pulsacion por letra, resultan ambiguos pero pueden ser descodificados por el propio
sistema. [10].
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Cuando la salida se produce mediante voz sintética, posiblemente esté dirigida al
oido del usuario mediante auriculares, para no molestar a los demas y garantizar la
confidencialidad. Por motivos de seguridad, resulta necesario que los auriculares
transmitan también la informacion sonora que el usuario recibe del exterior (palabras
y sonidos) para que el uso del ordenador no lo aisle del entorno. También son
previsibles salidas graficas sobre gafas de cristal liquido que, al igual que los
auriculares, permitan percibir simultaneamente la informacion procedente del entorno
y la que sale del ordenador.

La gama de posibles dispositivos de interaccion en computacion ubicua es enorme,
como ha demostrado ampliamente la ciencia ficcion, pero para que muchos de esos
dispositivos sean posibles es necesario resolver antes problemas basicos, como la
disponibilidad de baterias de alta duracion'! y bajo peso.

4 Accesibilidad a las interfaces

Las barreras que los usuarios discapacitados y ancianos encuentran para interactuar
con los entornos inteligentes estan relacionadas principalmente con la interfaz de
usuario e incluyen las dificultades fisicas para manipular los dispositivos y las
barreras cognitivas para entender los procedimientos y la navegacion [12]. Los
estudios realizados con usuarios evidencian la necesidad de interfaces adaptables que
permitan el control de dispositivos y servicios, de manera homogénea, a través de
sistemas interoperables integrados en un entorno inteligente.

4.1 Accesibilidad fisica

Las interfaces estindar se basan en el uso de los dispositivos de interaccion mas
comunes: el teclado y raton para la entrada de datos y la pantalla (y ocasionalmente
los altavoces para sefales audibles) para la salida. El uso de estos dispositivos
requiere determinadas capacidades fisicas. La entrada demanda precision y
coordinaciéon motora, ademds de coordinacién visual-motora para el manejo del
dispositivo apuntador. La salida requiere capacidad visual y ocasionalmente auditiva
[13].

Los seres humanos presentan una gran diversidad en sus capacidades, de manera
que una fraccidon importante de la poblacién no alcanza los minimos necesarios para
manejar estos dispositivos de manera adecuada. Esto puede ocurrir por diversas
causas tales como envejecimiento, discapacidad o por estar realizando
simultaneamente otra tarea (como conducir o trabajar). Este tltimo caso se ha
incorporado recientemente al conjunto de necesidades especiales debido a la aparicion
de los sistemas ubicuos, que pueden ser utilizados mientras el usuario se desplaza o
realiza actividades diversas.

11 De hecho la disponibilidad de energia es uno de los principales condicionantes de los
sistemas moviles.
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4.2 Accesibilidad cognitiva

Las interfaces regulan el didlogo usuario-aplicacion mediante una serie de
procedimientos que incluyen las ordenes disponibles, los procedimientos de
navegacion, etc. Estos elementos se encuadran en un modelo de la tarea a realizar que
suele ser explicitado como una metafora de la misma actividad realizada sin la ayuda
del ordenador. Para conseguir un uso adecuado la persona debe comprender los
procedimientos, las metaforas, la navegacion, etc., lo que en definitiva depende del
ajuste entre la "vision del mundo" que tiene el usuario y la que tiene la aplicacion.

También las capacidades cognitivas de los usuarios son muy diversas [14, 15].
Ademas del envejecimiento y las discapacidades cognitivas, aspectos tales como el
uso de un idioma diferente de la lengua materna o la disminucion de la atencion al
realizar otra tarea simultaneamente pueden influir en la capacidad cognitiva, por lo
que también es necesario tener en cuenta esta diversidad a la hora de disefiar métodos
de interaccion.

4.3 Disefio universal

Usualmente las inveraces se disefian pensando en una persona estandar con todas las
capacidades fisicas y cognitivas, lo que frecuentemente deja fuera a los colectivos de
personas con "necesidades especiales". El disefio universal, también conocido como
disefio para todos, tiene como objetivo el disefio de interfaces que no presenten
barreras de accesibilidad [16]. Para ello es necesario que la interfaz admita el uso de
dispositivos de interaccion alternativos, adecuados a las capacidades fisicas de cada
usuario. La tecnologia de la rehabilitacion (Assistive Technology) ha desarrollado
multiples dispositivos para las personas con diversas limitaciones motoras, visuales,
etc. [17, 18].

Respecto de la necesidad de tener en cuenta la diversidad de capacidades
cognitivas, es necesario, por ejemplo, limitar la necesidad de memorizar datos, utilizar
diversas metaforas adecuadas a las diversas culturas y experiencias previas de los
usuarios y producir sistemas de navegacion coherentes e intuitivos. A pesar de que
este tipo de barreras afectan a un colectivo muy amplio, que incluye a personas no
consideradas como discapacitadas, los estudios de accesibilidad cognitiva estan
menos desarrollados que los de accesibilidad fisica.

4.4 Accesibilidad y usabilidad

Parece evidente que las interfaces orientadas a la accesibilidad deben ser también
usables. Es dificil concebir una interfaz accesible que no cumpla las condiciones de
usabilidad. La cuestion es si las interfaces usables son también accesibles. Algunos
autores opinan que accesibilidad y usabilidad no son separables'?. Para ellos una
interfaz que no sea accesible no es usable. Pero lo cierto es que la mayoria de los
estandares de usabilidad actuales no cumplen las condiciones de accesibilidad.

12 Ver http://ww.usablenet.com/accessibility usability/accessibility usability.html
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5 Aplicaciones de la computacion ubicua para personas con
discapacidades

Tal como se ha visto previamente, los avances recientemente experimentados por
diversas tecnologias posibilitan el disefio de sistemas ubicuos particularmente
adecuados para personas con necesidades especiales (principalmente personas con
discapacidad y ancianas) [19]. Los diversos tipos de entornos inteligentes que dan
servicio a las personas con discapacidad encajan muy bien dentro del concepto de
inteligencia ambiental adoptado por la Comunidad Europea como objetivo de
investigacion [20].

5.1 Hogares inteligentes

Tal como hemos comentado, los primeros pasos en computacién ubicua aparecen
relacionados con la domédtica. El objetivo es el desarrollo sistemas de control
centralizado de los recursos del hogar que tratan de facilitar la interaccion del usuario
con el entorno diario. Para ello, fundamentalmente se encargan de la gestion de los
recursos (temperatura y luz ambiental...) de las alarmas (escapes de agua, gas,
derivaciones eléctricas, deteccion de intrusos...).

Actualmente, la combinacion de redes inalambricas de area personal con los
diversos tipos de redes cableadas existentes en el hogar, interactuando con sistemas de
localizacion y buses de sillas de ruedas de traccion eléctrica, permiten el desarrollo de
hogares inteligentes (Smart Homes) que van mas alla de los objetivos de la domotica
clasica. Al control remoto y centralizado de los diversos elementos del hogar se afiade
la posibilidad de dotar al contexto de cierta autonomia para tomar decisiones
"inteligentes" que permiten la adaptacion a las necesidades y gustos de los usuarios.
Ademas se anaden diferentes funciones complementarias de gran utilidad, tales como
el acceso inalambrico a diversos tipos de comunicaciones (mediante texto, voz,
multimedia, etc.).

Los avances técnicos en el desarrollo de hogares inteligentes conducen a
importantes avances sociales. Las personas con discapacidad y ancianas reivindican
frecuentemente su derecho a llevar una vida auténoma fuera de una institucion y los
hogares inteligentes ofrecen una serie de servicios que facilitan la realizacion de este
objetivo. Por ejemplo, ademas de facilitar el control remoto de todos los dispositivos
y electrodomésticos de la casa (lo que resulta vital para las personas con movilidad
restringida), pueden colaborar a garantizar la seguridad del usuario mediante la
gestion de las alarmas, la monitorizacion de determinadas constantes vitales, la
supervision de la localizacion del usuario, etc.'3

13 Por ello, el desarrollo de entornos inteligentes para personas con necesidades especiales en
uno de los objetivos estratégico de la CE para el VI Programa Marco
http://www hltcentral.org/usr_docs/call_docs/FP6-calll/wp2003-04_final.pdf.
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5.2 Sistemas para personas con movilidad restringida

Curiosamente, la computacion movil presenta caracteristicas muy adecuadas para las
personas con movilidad restringida. Estos usuarios presentan dificultades para
acercarse a los diversos dispositivos que utilizan para comunicarse, controlar el
entorno, acceder a redes telematicas, etc. Las redes inalambricas, las interfaces
moviles, ayudan a que estas personas puedan acceder a servicios que de otra manera
les seria imposible. Muchas de estas necesidades coinciden con las vistas en el
apartado anterior dentro de las casas inteligentes, pero también existen otros contextos
de utilizacion: en el trabajo (acceso al ordenador), en el desplazamiento por el exterior
(acceso a transporte urbano, orientacion en ciudad...), etc. Una interesante aplicacion
son las tarjetas inteligentes sin contacto (contactless smart cards) que permiten a los
usuarios interaccionar a cierta distancia con diversos elementos activos. Si
observamos los problemas que presentan, por ejemplo, los cajeros automaticos para
las personas con movilidad restringida o con problemas de vision, entenderemos el
interés de una tarjeta inteligente que permita acceder a los servicios del cajero sin
necesidad de ser introducida por la ranura'4.

Las tarjetas inteligentes [21] permiten almacenar grandes cantidades de
informacion de manera que pueden ser usadas para multiples servicios, tales como
acceso a cuentas bancarias, almacenamiento criptografiado del historial médico de la
persona (lo que resultaria especialmente util en caso de accidente o cambio de médico
por cualquier causa), como llave electronica para el acceso al puesto de trabajo, al
hogar y a todo tipo de entornos inteligentes, etc.

Este tipo de tarjetas ha sido adecuadamente estandarizado!’ lo que permitiria, por
ejemplo, concentrar en una sola las multiples tarjetas que utiliza una misma persona
para multiples propositos. A pesar de las indiscutibles ventajas, las tarjetas
inteligentes no se han expandido suficientemente, seguramente debido a problemas
comerciales, tales como la competencia entre las diversas empresas de tarjetas de
crédito, y a algunos problemas de usabilidad, tales como la resistencia del usuario a la
transmision de informacion sensible a cierta distancia.

5.3 Acceso a las aplicaciones de la computacién ubicua de uso general

Las necesidades de las personas con discapacidad no se restringen a los sistemas
especialmente disefiados para ellas. La integracion de estos usuarios requiere que
todos los sistemas de interaccion ubicua sean accesibles. Teniendo en cuenta que se
supone al usuario dotado de una interfaz que es capaz de manejar, el problema se
restringe a impedir que las aplicaciones ubicuas afiadan barreras innecesarias que

14 El proyecto europeo SATURN se centr6 en el estudio de las posibilidades y restricciones de
las tarjetas inteligentes para las personas con discapacidad y ancianas.
[http://phoenix.herts.ac.uk/SDRU/SATURN/saturn.html]

15 1SO: ISO/IEC 10536 [http://www.sc17.com/wg.cfm?Wg=WG8] y CEN: prEN 1332.4
[http://www.e-europestandards.org/Activities_Smart cards.htm]
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impidan el uso de interfaces adaptadas para acceder a ellas'®. Para ello es necesario
crear pautas de disefio integrador (como las existentes en otras areas [22]) que
permitan el disefio de sistemas ubicuos sin barreras afiadidas.

6 Diseilo de sistemas ubicuos orientado a la accesibilidad

Como cualquier otra, la interfaz de un sistema moévil debe ser disefiada teniendo en
cuenta requisitos de usabilidad y accesibilidad. Para ello es necesario utilizar una
metodologia de disefio rigurosa que permita recolectar las necesidades de usuario, las
tareas que se van a realizar y el contexto de trabajo. Una metodologia sencilla y muy
adecuada para ser usada en este contexto es USERYit.

6.1 USERfit: metodologia de disefio para la usabilidad y la accesibilidad

USER(it'” es una metodologia para la generacion de especificaciones de usabilidad
desarrollada para el ambito de la Tecnologia de la Rehabilitacion, pero que ha
demostrado ser util para aplicaciones dirigidas a cualquier tipo de usuarios [23].
Debido a que la informacion que se va generando se consigna en formularios sobre
papel, la inclusion y eliminacion de nuevos usuarios o contextos de uso y la necesidad
de propagar los resultados de unos formularios a otros puede llegar a hacer que su uso
sea tedioso. USERYfit Tool'$, es una aplicacion desarrollada con el objetivo de facilitar
el uso del entorno de disefio USER/it, disminuyendo la carga afiadida que supone la
gestion de la informacion que se produce a lo largo del proceso. Ademas, esta
herramienta permite reutilizar material previamente desarrollado y compartir un
mismo disefio entre grupos de disefiadores remotos, manteniendo la coherencia y la
compatibilidad [24, 25]".

16 Es el mismo problema que presenta la que la accesibilidad a internet. Se supone que el
usuario esta dotado de una interfaz que le permite manipular un determinado navegador. Pero
para garantizar la accesibilidad es necesario asegurar que ni el contenido ni la estructura de
las paginas web se basan en caracteristicas no identificables por el navegador. Es decir que,
por ejemplo, los iconos que sirven de enlace tengan un texto alternativo que los identifique.
De otra manera un navegador de sélo texto, usado por muchos invidentes, no podria "leer"
ese enlace. Las pautas de accesibilidad de la WALI tratan de definir las caracteristicas de las
paginas web para que sean accesibles. http://w3c.wai.org

17 La metodologia Userfit fue desarrollada dentro del proyecto europeo USER (TIDE-1062) por
HUSAT Research Institute (UK), SINTEF Unimed Rehab (Norway) and COO.S.S. Marche
scrl (Ttaly).

18 Bl desarrollo de Userfit Tool ha sido parcialmente financiado por la Comisién Europea
dentro del proyecto IST-2000-26211 IRIS: Incorporating Requirements of People with
Special Needs or Impairments to Internet-based Systems and Services. Desarrollado por
European Dynamics (GR), University of the Aegean (GR), Fraunhofer Institute for Applied
Information Technology (D), Information Society disAbilities Challenge (B), Universidad
del Pais Vasco-Euskal Herriko Unibertsitatea (E) http://www.iris-design4all.org/.

19 Userfit Tool es una herramienta de uso libre que se puede obtener en la pagina web del
LIPCNE: http://scsx01.sc.ehu.es/acwusfit/
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6.2 Accesibilidad a interfaces mdviles

Tal como hemos visto, las interfaces moviles actuales presentan problemas de
accesibilidad fisica, en parte debido a su pequeio tamafio. Tanto la entrada, ya sea
mediante un teclado reducido, reconocimiento de texto manuscrito [26],
reconocimiento de voz, o dispositivo apuntador, como la salida, mediante
visualizadores (displays) de tamafio reducido o voz sintética, presentan problemas
para las personas con discapacidad. Ademas, la interfaz cognitiva (que, como
sabemos, incluye los procedimientos que se explicitan a través de la interfaz fisica)
resulta inaccesible si el usuario no comprende su manejo y no puede desarrollar la
tarea a la que el dispositivo estd destinado, bien por que no entiende los
procedimientos (navegacion, manipulacion de la informacion) o bien por que tiene
una concepcion de la tarea diferente de la del sistema.

6.3 Interfaz TetraNauta

Para dar una vision practica de los conceptos relacionados con accesibilidad a
interfaces moviles, vamos a utilizar algunas ideas procedentes del disefio de la
interfaz TetraNauta®.

El proyecto TetraNauta disefi¢ una silla de ruedas de traccion eléctrica auténoma,
destinada a las personas con severas discapacidades motoras que experimentan
dificultades para utilizar los sistemas de guiado estandar. La novedad con respecto de
otras sillas de ruedas "inteligentes" (smart wheelchairs) era tratar de mantener el
sistema dentro de un coste asequible. Esto significa que fue necesario limitar la
calidad y cantidad de los sensores tipicamente usados para el control de vehiculos
guiados autonomamente (AGV) que utilizan profusamente las sillas de ruedas
inteligentes. Como compensacion, se traté de aumentar la inteligencia del sistema de
control aprovechando que la capacidad de célculo es relativamente mas barata.

Una de las claves de este sistema es la interfaz de usuario, que debe minimizar el
esfuerzo fisico y cognitivo del usuario para permitirle manejar la silla aunque su
capacidad de movimiento sea muy restringida. Por otro lado, dado que los usuarios
experimentan variaciones en sus capacidades debido a factores tales como el
entrenamiento y la fatiga, es necesario que la interfaz sea auto adaptable [27]. Ademas
debe colaborar a la rehabilitacion haciendo que el usuario tome el maximo de
decisiones que pueda, para mantenerle activo ¢ interesado [28].

20 TetraNauta es un proyecto de investigacion financiado por la CICYT y desarrollado por el
Hospital Nacional de Parapléjicos de Toledo; Bioingenieria Aragonesa S. A.; la Universidad
de Sevilla y el Laboratorio de interaccion Persona-Computador para Necesidades Especiales
de la Universidad del Pais Vasco-EHU.
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Fig. 1. Arquitectura del sistema TetraNauta

Sin entrar en los detalles del desarrollo de la interfaz TetraNauta?!, vamos a
presentar los planteamientos basicos para ilustrar el método de disefio empleado.

6.4 Diseiio para la accesibilidad

El disefo de una interfaz movil accesible tiene que basarse en:

- dispositivos de entrada que el usuario pueda manipular

- dispositivos de salida que el usuario pueda entender
procedimientos que coincidan con la vision del problema que tiene el usuario
sistemas de navegacion intuitivos

Ademas, dada la dificultad que puede tener la manipulaciéon de la interfaz y la
necesidad de interrumpir las otras actividades del usuario lo menos posible, es
necesario que la informacion requerida al usuario sea minima. Para ello, la interfaz
debe comportarse de manera "inteligente", es decir que tome una actitud activa vy,
basandose en la informacion que pueda recopilar sobre el usuario, la tarea que este
quiere realizar y el contexto en que la realiza, tome el maximo de decisiones en
funcion de esa informacion y evite pedir datos al usuario que puede deducir.

La informacion sobre el usuario, la tarea y el contexto se trata a través del
modelado, como veremos en la siguiente seccion.

21 El sistema TetraNauta esta siendo ampliado mediante dos nuevos proyectos: DomoSilla,
Estudio, evaluacion y disefio de un sistema de interconexion entre red local para el control de
sillas de ruedas (Dxbus) con red domdtica (EHS). Subvencionado por el MCYT (TIC2000-
0087-P4-03. MP4) y desarrollado por U. de Sevilla, UPV-EHU y Bioingenieria Aragonesa
S.L., que esta disefiando el control de un sistema domdtico mediante la misma interfaz con que
el usuario gobierna la silla de ruedas eléctrica y Heterorred, Estudio y desarrollo de una red
heterogénea de drea personal/local para la interoperabilidad y el acceso a servicios y
comunicaciones inalambricos, subvencionado por el MCYT (TIC2001-1868-C03-03.) que trata
de facilitar la interoperabilidad entre redes heterogéneas para la integracion de TetraNauta en
entornos inteligentes.
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6.5 Modelado

Como hemos visto previamente, las interfaces de los sistemas moviles pretenden
disminuir el esfuerzo del usuario en la interaccion, para lo que tratan de actuar de
manera "inteligente". El sistema hace deducciones a partir de la informacion de que
dispone, de modo que su comportamiento se adecue a lo que supone que el usuario
trata de hacer en ese momento y en ese lugar. Por lo tanto, el sistema debe ser capaz
de recolectar informacion relevante sobre el usuario, la tarea que esta realizando y el
contexto donde se realiza, para poder hacer suposiciones que le permitan simplificar
el didlogo con el usuario. Asi pues, es necesario disponer de modelos del usuario, la
tarea y el contexto.

6.5.1 Modelado de usuario

Para sistemas moéviles se pueden usar las técnicas tradicionales de modelado de
usuario, teniendo en cuenta que en este caso basta con un modelo simple. En primer
lugar se seleccionan los parametros relevantes que son observables para el sistema y
se definen diversos perfiles de usuario en funcion de los valores posibles de dichos
parametros. Resulta util disponer de estereotipos de usuarios, a los que se les asignan
unos valores concretos de los parametros. Esto permite asignar un tipo de diadlogo a
los usuarios de los que no se tiene informacion completa. También ayudan a resolver
contradicciones entre los valores de los parametros. La comparacion de los valores
reales de estos parametros para un determinado usuario con los perfiles definidos,
permite al sistema determinar qué tipo de interaccion debe llevar adelante.

En el caso de la interfaz de TetraNauta, los parametros utilizados son

- Reaccion (velocidad de seleccion de un item): Lenta, Media, Rapida

- Precision (en el manejo del dispositivo apuntador): Baja, Alta

- Habla: Normal, Disartrica

- Tecleo (n° de teclas que puede manejar): 1,2, 9

- Orientacion: se Orienta, se Pierde

Algunos de estos parametros son permanentes para cada usuario (por ejemplo el
tipo de habla), mientras que otros varian con el tiempo. Asi, la velocidad de reaccion
y la precision mejoran a medio plazo con el entrenamiento pero, a corto plazo,
empeoran con la fatiga. Determinados parametros son directamente observables por el
sistema, como por ejemplo la velocidad de reaccion y la precision, mientras que otros
se recogen en una fase previa al uso.

De este modo se dispone de 5 parametros, cada uno de ellos con dos o tres posibles
valores, por lo que el numero de perfiles de usuario diferentes es de 72. Podemos
definir a cada usuario por una tupla:

Usuario; (reaccion, precisiony, habla, tecleoy,, orientacion,)

Por ejemplo, (L, B, N, 9, O) seria una persona de reaccion lenta, de baja precision,
con voz normal, capaz de usar un teclado de 9 teclas y con capacidad de orientacion.

Aunque todas las combinaciones son posibles, algunas son muy infrecuentes.
Ademas suelen existir correlaciones entre parametros que caracterizan a determinados
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grupos de usuarios. De esta manera podriamos hablar de estereotipos de usuarios que
comparten un subconjunto de valores determinado. Por ejemplo, (L, B, D, 1, X),
serian las personas con grandes dificultades motoras. (R, A, N, 9, O), personas con
buen control motor, habla y orientacion y (X, X, X, X, O) serian las personas con
buena orientacion.

Seglin los valores de los parametros, a cada usuario se le asigna uno o varios
estereotipos y a cada estereotipo le correspondera un tipo de interfaz.

6.5.2 Modelado de tarea

Se identifica y detalla el conjunto de tareas que pueden ser desarrolladas. El sistema
usa esta informacion para determinar el didlogo de usuario que es posible en cada
estado.

En el caso de la silla de ruedas TetraNauta, las tareas previstas son:

- conduccion automdtica, que incluye las subtareas: buscar faro; seleccionar
destino; ir al destino seleccionado; parar; pasar a guiado manual.

- conduccion manual, que incluye las subtareas: parar; seguir una ruta mediante
el joystick; pasar a conduccion automatica.

- control de entorno, que incluye las subtareas: encender y apagar luces; abrir y
cerrar puertas, ventanas y persianas; manipular electrodomésticos y aparatos
de TV, video, audio; modificar la temperatura.

- comunicacion remota mediante voz, que incluye las subtareas: establecer la
comunicacion; mantener una conversacion; finalizar.

- comunicacion remota mediante texto (e-mail, chat), que incluye las subtareas:
establecer la comunicacion; leer un texto; escribir un texto; enviar un mensaje.

- acceso a la web, que incluye las subtareas: abrir el navegador; introducir la
URL,; leer el contenido de la pagina; seleccionar un enlace dentro de la pagina.

La estructura del modelo permite incluir nuevas tareas y subtareas si se detecta su

necesidad.

6.5.3 Modelado de contexto

La informacion sobre el contexto debe ser almacenada en una estructura que permita
la identificacion de la posicion actual y las funciones disponibles en ese punto [29]. El
sistema puede comparar esa informacién con la posiciéon actual para determinar los
servicios disponibles al usuario y el modo de interaccion que les corresponde.

Asi, en la interfaz de la silla de ruedas TetraNauta, el sistema dispone de
informacion de localizacion absoluta procedente de faros situados en el entorno, de un
mapa del hospital (en forma de grafo) donde puede localizar la posicion actual de la
silla de ruedas y de una estructura de datos en la que constan los servicios accesibles y
el modelo de interfaz de usuario adecuado a ese punto. Si, por ejemplo, la silla de
ruedas entra en un entorno en el que hay acceso a Internet a través de una conexion
inalimbrica de banda ancha, la interfaz de usuario incluye los elementos necesarios
para utilizar ese servicio.
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Fig. 2. Prototipo de TertraNauta

6.5.4 Modelo de la interaccion
En cada momento el comportamiento del sistema se modela segun una tripleta:

Interaccion; (usuario;, tareay, contexto;)

De este modo, el sistema decide qué servicios hay disponibles en el contexto; para
que el usuario; pueda realizar la tareay y, lo que es mas importante, el tipo de didlogo
que establece con ese usuario. Un cambio de contexto hace que el sistema verifique
los cambios en los servicios disponibles. Esto puede afectar a la tarea que el usuario
esté desarrollando de tres modos: que pueda continuar igualmente, que sea necesario
cancelarla o que se pueda realizar a través de otros servicios. Si fuera necesario
utilizar otros servicios para continuar con la tarea, los cambios se realizan de manera
que el usuario no tenga que hacer nada.

Asi, si el usuario estd hablando con otra persona a través de una comunicaciéon de
banda ancha de radiofrecuencia y sale del area de alcance del enlace de red, el sistema
buscara un enlace alternativo que puede utilizar el mismo, u otro soporte, (por
ejemplo GMS) para mantener la comunicacion. En caso de que no exista ninguna
alternativa, se informa al usuario de la situacion.
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6.6 Pruebas de usabilidad y accesibilidad

El disefio de toda interfaz requiere la evaluacién por parte de una muestra
representativa de usuarios reales utilizando técnicas rigurosas y fiables. Existen
técnicas de evaluacion de la usabilidad que pueden ser ampliadas a la deteccion de
problemas de accesibilidad [30, 31]. Estas evaluaciones se realizan en diferentes fases
del desarrollo y permiten detectar tempranamente fallos que no podrian ser corregidos
una vez que el producto esta finalizado. Asi, el sistema TetraNauta ha sido evaluado
en el Hospital Nacional de Parapléjicos de Toledo. Los resultados de evaluacion de
los diversos prototipos han servido para eliminar fallos de accesibilidad y realizar
mejoras en la usabilidad.

7 Otros aspectos que intervienen en el disefio

La aparicion de los sistemas ubicuos permite el desarrollo de aplicaciones con
caracteristicas muy diferentes de las aplicaciones informaticas tradicionales. La
computacion ubicua aporta, tal como hemos visto, una serie de ventajas indudables
pero también trae consigo algunos inconvenientes que el disefiador no puede ignorar.

7.1 Seguridad y proteccion de la intimidad

El uso de redes inalambricas hace que los datos que se transmiten puedan ser captados
por otros sistemas a los que no van destinados. Aunque esto no parece preocupar a
algunos usuarios (por ejemplo los de la telefonia movil), la computacion ubicua debe
enfrentar el problema cuanto antes ya que algunas de las aplicaciones ubicuas
manejan datos personales, de salud, nlimeros de tarjetas de crédito, etc. que deben ser
protegidos.

Ademas, los sistemas de localizacion permiten hacer un seguimiento detallado de
las personas, invadiendo su intimidad. Para evitarlo es necesario garantizar el
anonimato en los sistemas de localizacion [32] y ofrecer la necesaria proteccion social
y legal [33].

Existen grupos de investigadores que ya estan trabajando en este tipo de
problemas. Para obtener informacion actualizada, se puede consultar el nimero
monografico sobre "Security & Privacy" de la revista Pervasive Computing [34].

7.2 Aspectos éticos

El nivel de miniaturizacion alcanzado por la microelectronica permite el disefio de
chips que pueden ser implantados facilmente en el cuerpo humano. Existen
propuestas para realizar este tipo de implantes para diversos casos, tales como la
monitorizacion de enfermos cronicos, localizacion de nifios pequefios, personas con
demencia o en libertad vigilada, etc. Ademas de la indudable utilidad que estos
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sistemas podrian tener es necesario tener en cuenta los aspectos éticos relacionados
con la invasion de la vida privada y la grave restriccion de libertad que suponen.

El tecnélogo no puede inhibirse de las consecuencias éticas y sociales [35] de sus
disefios, dejandolas manos de expertos que, una vez desarrollado el producto, tiene
muy pocas posibilidades de actuacién [36].

8 Conclusiones

La computacion ubicua requiere el disefio de interfaces moviles que usualmente
presentan problemas de accesibilidad para las personas con discapacidad. Dado que
este colectivo de usuarios es precisamente uno de los que mas se puede beneficiar de
la tecnologia ubicua, es necesario disefiar las interfaces de manera que no incluyan
barreras de accesibilidad innecesarias. En este articulo se han revisado algunos de los
problemas de accesibilidad que tipicamente encuentran las personas con discapacidad
y se han expuesto métodos de disefio que permiten crear interfaces accesibles. Estos
métodos han sido ilustrados con ejemplos desarrollados dentro del los proyectos
TetraNauta, DomoSilla y Heterorred.
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Resumen. Dejando atras aquellas primeras décadas de la computacion en las
que el esfuerzo se centraba en obtener ordenadores mas y mas potentes, la
informatica actual dirige su atencion a la otra parte contratante: el usuario. El
protagonismo que ha ganado la Interaccién Persona-Ordenador persigue la
creacion de interfaces mas faciles de manejar y de aprender, en definitiva
interfaces de mayor calidad. Pero a pesar del énfasis actual en el disefio
centrado en el usuario, el campo de las interfaces se encuentra estancado en el
paradigma WIMP surgido al abrigo de la tecnologia de los afios 60. Calidad e
innovacion son pues dos retos que asume el grupo de investigacion LoUISE,
centrandose este articulo en el segundo, en las interfaces post-WIMP y su
desarrollo.

1 Introduccion

La creciente introduccion en nuestras vidas de sistemas software hace cada vez mas
necesario que, utilizando un lenguaje coloquial, dichos sistemas sean faciles de usar.
Lo que todos los disenadores de sistemas software pretendemos es que la interfaz sea
invisible, es decir, el usuario no sea consciente de que existe un elemento que le
facilita o dificulta su manejo. La idea es que el usuario utilice de manera casi intuitiva
el sistema software, reduciendo de este modo el tiempo de aprendizaje y obteniendo
un alto nivel de efectividad, eficiencia y satisfaccion en el uso del citado sistema.

En todo caso, aunque la disponibilidad de “interfaces invisibles” parece hoy por
hoy inalcanzable, no es menos cierta la necesidad de disponer de “interfaces de
calidad”. El objetivo basico que se ha propuesto el Laboratorio de Interaccion con el
Usuario e Ingenieria del Software (LoUISE) del Instituto de Investigacion en
Informatica de la UCLM, es mejorar la calidad de los sistemas interactivos. Para ello
parte de una vision metodologica que permita garantizar el correcto disefio de este
tipo de sistemas.
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En la figura 1 se muestra la disposicion de las diferentes piezas que formas los
ambitos de investigacion del grupo LoUISE tendentes a asegurar la calidad de los
sistemas software interactivos. Como vemos la parte central de la propuesta es un
entorno metodologico creado para guiar el disefiado y desarrollo de este tipo de
sistemas interactivos. A esta pieza se unen otros cuatro elementos que permitiran
obtener un nuevo entorno de desarrollo mas robusto y completo. Como vemos el
primero de los elementos se corresponde con la inclusion buenas reglas o practicas de
disefio que recogen la experiencia de los disefiadores. La principal novedad reside en
el modo de formular la citada experiencia de los disefiadores, ya que en este caso se
utilizan “patrones de interaccion” en vez de “guias de estilo”, lo cual ofrece un mejor
modo de expresar dicha experiencia.

Métricas

IDEAS

Fig. 1. Ambitos de investigacion del grupo de investigacion, conformado alrededor de la
metodologia de desarrollo IDEAS.

El segundo de los elementos se asocia con la necesidad de medir y evaluar, para de
este modo poder determinar el nivel de calidad, medida fundamentalmente en funcion
de la usabilidad, de un disefio y si tras ciertas modificaciones dicha calidad mejora o
no. La inclusion de estas métricas dentro del entorno metodoldgico seran esenciales
para que los agentes de interaccion puedan alcanzar otro de los objetivos propuestos
que es la consecucion de interfaces adaptativos. Esta necesidad de adaptatividad es
otro de los elementos que nos permitiran hacer mas usables a un mayor niimero de
usuarios los sistemas software. Para ello se analizan y se explotan los beneficios que
los agentes software tienen para alcanzar mayores cotas de adaptatividad,
considerando no sélo adaptacion a distintos usuarios, sino a distintos dispositivos o
entornos.

Por ultimo estamos convencidos que los actuales sistemas WIMP no solo no son la
unica alternativa para disefiar la interaccion de los sistemas software sino que
tampoco son la mejor opcion para ello. Por tanto, dentro del grupo LoUISE vemos la
necesidad de analizar, desde la misma perspectiva metodologica, nuevos modos de
interaccion basados principalmente en sistemas tridimensionales, multimodales y con
nuevos dispositivos de interaccion. Estos sistemas pretenden acercar los distintos
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tipos de interaccion de los sistemas software al modo en que los seres humanos
interaccionamos con otros objetos o utensilios en la vida diaria.

En este articulo vamos a centrarnos basicamente en el estudio de esta nueva
generacion de sistemas interactivos, ya que el resto de lineas de investigacion han
sido abordadas en ponencias anteriores dentro de esta Escuela de Verano. Asi, el
presente articulo comenzara con una introducciéon a las interfaces post-WIMP en
general, para seguidamente centrar la atencidn sobre las interfaces tridimensionales y
su usabilidad. Después pasara a tratar los dispositivos utilizados en las interfaces post-
WIMP y el papel que juega en el desarrollo de estas interfaces la ingenieria del
software y de la usabilidad. Los temas de investigacion de mayor interés para el grupo
LoUISE seran resaltados oportunamente en cada uno de los apartados siguientes,
intereses que seran recogidos de nuevo en las conclusiones finales de este articulo.

2 Interfaces de usuario post-WIMP

Las interfaces graficas de usuario (GUI’s, Graphical User Interfaces) basadas en
ventanas, menus, iconos y el raton (WIMP, Windows, Icons, Menus and Pointing
device) asi como en el “apunte y oprima” (point and click), han dominado y dominan
la interaccion persona-ordenador por mas de veinte afios. A pesar de los beneficios
que han traido consigo estas interfaces WIMP, como por ejemplo servir de estandar
“de facto” de las interfaces de aplicacion y conseguir con ello una mejor reutilizacion
de la experiencia del usuario, existe sin embargo un sentimiento generalizado de que,
a pesar de las mejoras en su aspecto que estas interfaces han incorporado a lo largo de
todos estos afos, el estancamiento que sufre el campo de las interfaces de usuario no
nos permite afrontar los retos que nos plantea el futuro. Las posibilidades que ofrecen
los ordenadores hoy en dia y las que ofreceran en un futuro no muy lejano precisan de
nuevos planteamientos, de la llegada de una nueva generacion de interfaces, una
generacion a la que Andries van Dam llama “post-WIMP” [27][28].

Estas nuevas interfaces no se basarian Gnicamente en widgets 2D como menus,
formularios o barras de herramientas, sino también, por ejemplo, en el reconocimiento
de gestos y del habla para especificar operaciones y sus operandos. Estas interfaces
tardaran atin muchos afios en ser totalmente desarrolladas, aunque algunos resultados
de las investigaciones comienzan ya a salir de los laboratorios, aunque no todos con la
difusion deseada. Asi, uno de los ejemplos mas comunes de interaccion post-WIMP
disponibles hoy en dia en el mercado es el reconocimiento de escritura usado en los
ordenadores de bolsillo o PDA’a (Personal Digital Assistant), como es el caso del
Palm Pilot y los dispositivos Windows CE, los cuales mezclan de manera mas o
menos exitosa técnicas WIMP y post-WIMP para la realizacion de tareas 2D. Otro
ejemplo bastante claro de interaccidn persona-ordenador que no hace uso de
dispositivos o técnicas WIMP son los juegos que podemos encontrar en los salones
recreativos, como los simuladores de conduccion con volante de direccion y palanca
de cambio de marcha.

En cualquier caso, la interfaz es el medio para realizar un fin, no un fin en si
mismo, y de esta manera la interfaz post-WIMP deberia ser transparente al usuario en
la realizacion de sus tareas. De manera ideal, la interfaz deberia proporcionar un
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medio de adaptacion entre las sefales de salida del ordenador y los sentidos humanos,
al tiempo que traduce de manera eficiente las intenciones del usuario. Es lo que
Thomas A. Furness llama en lengua inglesa “matching machines to humans” [10], y
cuyo objetivo ltimo es el de crear un amplisimo canal de comunicacion entre el ser
humano y la maquina.

Sin embargo, lejos aun de la interfaz ideal, hoy por hoy resulta ineludible la
presencia de este intermediario, imponiendo una carga cognitiva al usuario. Es por
ello que investigadores como van Dam o Furness proponen marcar metas mas
alcanzables, imaginando el ordenador del futuro como un mayordomo perfecto, quien
conoce mi entorno, mis gustos y mi manera de ser, y de forma discreta se adelanta a
mis necesidades sin precisar ordenes explicitas. Cuando el usuario se comunica con
este mayordomo, lo hace principalmente mediante el habla, gestos, expresiones
faciales y otras formas de comunicacion humana, como el dibujo de bosquejos. Todo
ello sin impedimento de que, si es preciso, el usuario atin pueda seleccionar opciones
de un menu o incluso introducir informacion a través del teclado.

El objetivo de esta vision de la interfaz post-WIMP del futuro no es otro que el de
minimizar el trabajo de manipulacion y la distancia cognitiva entre las intenciones del
usuario y la ejecucion de las mismas, de modo que el usuario pueda concentrarse mas
en la tarea y, con ello, aumentar su productividad. En un primer momento, las
interfaces post-WIMP proporcionaran al menos una técnica de interacciéon que no
dependa de los cldsicos widgets 2D como menus o iconos. Al final estas interfaces
involucraran todos nuestros sentidos en paralelo en un lenguaje de comunicacion
natural donde participaran multiples usuarios. La interaccion en esta nueva generacion
de interfaces post-WIMP serd, entonces, multimodal y multiusuario.

La interaccion multimodal, demostrada en un primer momento por los
investigadores del MIT con su demo “Put That There” (Pon eso ahi) [3] y objeto de
mucha reciente investigacion, permite que varios canales paralelos proporcionen
informacion correlacionada, de forma que los algoritmos de reconocimiento puedan
reforzarse mutuamente. Las interfaces WIMP actuales no estdn preparadas para
acomodar esta nueva y cada vez mas demandada forma de interaccion.

La interaccion multiusuario esta produciendo en la actualidad un cambio en las
preocupaciones de los investigadores en interfaces de usuario. Si antes las
investigaciones se centraban en usuario individuales realizando tareas en una o varias
aplicaciones, el interés se dirige ahora hacia multiples usuarios interactuando
simultaineamente empleando diferentes dispositivos informaticos en diferentes
entornos. Resulta interesante apuntar que muchos de esos multiples usuarios seran
reales, pero otros podran ser “virtuales”, apreciandose la importancia que tendra la
tecnologia de agentes en las interfaces del futuro.

En este nuevo escenario, veremos multiples participantes interactuando desde
lugares dispares en una tarea compartida, con equipos de visualizacion caracterizados
por ofrecer un amplio campo de vision y mostrar imagenes estéreo de acuerdo a la
posicion del usuario, proporcionandole sensacion de inmersion. El sistema monitoriza
las manos del usuario, reconoce su voz y sus gestos y facilita ademas la manipulacion
por medio de dispositivos de interaccion con mas de los dos grados de libertad que
proporciona un raton convencional.

Las piezas que componen este escenario futurista estan siendo investigadas por
muchos grupos de investigacion en interaccion persona-ordenador alrededor del
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mundo, piezas que incluyen a las interfaces 3D, el reconocimiento del habla y de
gestos, interfaces tactiles y un amplio abanico de entornos virtuales basados en su
mayoria en la tecnologia de los cafiones proyectores, desde pantallas semi-inmersivas
como la ImmersaDesk hasta cubiculos totalmente inmersivos como el sistema CAVE,
sin olvidar entornos que tratan de aprovechar todas las superficies de una habitacion
como la “oficina del futuro” imaginada por Henry Fuchs [20].

Tantas y variadas piezas nos permite hacernos una idea del enorme trabajo de
investigacion que es necesario efectuar en todos los frentes para lograr la construccion
de las interfaces post-WIMP del futuro. Conscientes entonces de la labor que supone,
desde el laboratorio de interaccién persona-ordenador de Albacete pretendemos
prestar una mayor atencion a un reducido numero de ellas, entre las que se encuentran
las tecnologias de agentes y las interfaces 3D, siendo esta Ultima la que centrard en
gran medida el resto del presente texto.

3 Interfaces 3D

Loa graficos 3D por ordenador y las interfaces de usuario tridimensionales han sido
objeto de estudio durante décadas. Hasta hace no muchos afios, la tecnologia de
sintesis de graficos 3D era considerada como campo exclusivo de las carisimas
estaciones de trabajo que ofrecian el poder de computo y la memoria necesaria para
tal labor. Sin embargo, los avances que la tecnologia nos ha brindado desde entonces
ha conseguido que el hardware especializado para la aceleracion de graficos 3D sea
cada vez mas rapido y, sobre todo, mas barato [14]. Tan barato que hoy en dia ha
puesto al alcance de cualquier consumidor el disponer de un subsistema grafico que
supera con creces las prestaciones de las antiguas estaciones graficas. De hecho,
resulta dificil encontrar un PC nuevo que no incluya una tarjeta de video con
aceleracion de graficos 3D. No cabe duda que, aparte de las exclusivas aplicaciones
de disefio e ingenieria, este arrollador avance de los graficos 3D en el mundo PC es
debido en gran medida a la enorme popularidad de los videojuegos 3D. Este hecho no
debe extrafiar, habida cuenta del gran mercado que supone el entretenimiento,
superando las ganancias por videojuegos incluso al tradicional lider de este campo, el
cine.

El éxito de estos videojuegos tridimensionales nos hace preguntarnos si no seria
posible que la interacciéon con el ordenador fuera tan fascinante como jugar a
Wolfenstein 3D, Doom o Quake [13], por poner algunos ejemplos, sin olvidar la
importancia del primer videojuego 3D, “The Colony”, lanzado en 1987 y precursor de
todos los demas juegos de pistoleros en primera persona (first person shooters) pero
que no pudo alcanzar igual popularidad por estar solo disponible para ordenadores
Macintosh.

Con el empleo de interfaces tridimensionales se busca entonces ofrecer un estilo de
interaccion que sea mas natural e intuitivo para el usuario, quien al fin y al cabo es
una persona que vive en un mundo tridimensional, y utiliza sus especializados
sentidos para desenvolverse en ese medio. Es por ello que, durante afios, muchos
entusiastas de los graficos 3D por ordenador pensaban que este tipo de interfaces de
usuario no tardarian mucho tiempo en revolucionar la forma en que trabajamos con
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los ordenadores. De hecho, los primeros intentos por desarrollar interfaces de usuario
3D iban dirigidos hacia una transformacion radical de la metafora de escritorio que
puede encontrarse en practicamente todos los ordenadores o la telarafia mundial que
ha logrado conectar todos esos ordenadores a través de un espacio hipermedial. Sin
embargo, esos afios han pasado y nos han ensefiado que el éxito que tienen los
graficos 3D en los videojuegos no puede extrapolarse sin mas al resto de aplicaciones
de ordenador. Uno de los errores que frecuentemente se comenten es la mera
adaptacion al mundo 3D de las soluciones de interacciéon empleadas en las interfaces
WIMP, lo cual no suele proporcionar un resultado satisfactorio. En su lugar, deben
plantearse nuevas metaforas que permitan aprovechar las singulares ventajas que
ofrecen las interfaces de usuario tridimensionales.

Pero antes de abordar ese tema, realizaremos un breve recorrido en el tiempo para
mostrar los esfuerzos que se han realizado a lo largo de los Gltimos afos para llevar la
tercera dimension al mundo de la informatica personal, desde aquellas interfaces que
buscaban explotar ese tercer eje del espacio para mejorar la visualizacion de la
informacion, como es el caso de 3D Rooms, hasta propuestas tan recientes como es el
sistema operativo Croquet, pasando por soluciones que tratan de establecer un puente
desde los actuales sistemas de ventanas 2D hacia entornos 3D mas ricos, como
Win3D o 3DNA.

Empezaremos entonces hablando de 3D Rooms, una interfaz de usuario 3D
presentada por los investigadores de Xerox a principios de los 90. En 1993, la revista
“Communications of the ACM” publicaba un articulo [21] escrito, entre otros, por
George Robertson, quien por entonces desarrollaba su trabajo en la cuna de las
interfaces WIMP, los laboratorios Xerox PARC. Este articulo describia el sistema
“Information Visualizer”, un sistema que exploraba un paradigma de interfaz de
usuario que iba mas alla de la metafora del escritorio aprovechando el impulso de la
tecnologia de graficos para dar solucion a la creciente demanda en almacenamiento,
recuperacion, manipulacion y comprension de grandes cantidades de informacion.
Este sistema se presentaba como una evolucion del anterior sistema Rooms hacia la
tercera dimension, incluyendo un buen niimero de visualizaciones 3D, entre las cuales
podemos citar el arbol de conos (cone tree) para representar la estructura jerarquica de
directorios y ficheros, o paredes en perspectiva (perspective wall) para acomodar
informacion que se extiende mucho mas en el eje horizontal que en el vertical. El
objetivo de todas esas visualizaciones no era otro que el de extender el escritorio
WIMP haciendo uso de los graficos 3D, asi como maximizar el uso efectivo del
escaso espacio del que disponen la pantallas que suelen acompaiar a PC’s y
estaciones de trabajo.

En este punto es interesante comentar dos trabajos relacionados con el sistema
propuesto por los investigadores de Xerox. Uno es anterior en el tiempo, y se trata del
sistema FSN (File System Navigator) de Silicon Graphics [24], el cual presenta el
sistema de ficheros como un paisaje urbano (Information Landscape), representando
con cajas los ficheros, cajas con un tamafio proporcional al del fichero y cuyo color
representa la antigiiedad del mismo. Muchos recordardn este sistema por aquella
escena de la pelicula “Parque Jurasico” en la que la muchacha trata de cerrar las
puertas de seguridad del recinto a través de un ordenador y exclama “jHey, esto es
UNIX, lo conozco!”. Otro trabajo relacionado, en este caso algo posterior, es el de
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Ivan Fernandez, quien recogia muchas de estas ideas en la creacion de su sistema
“Information Walktrough” [9].

Un articulo contemporaneo del publicado por G. Robertson et al. es el que escribid
Jim Leftwich acerca del sistema InfoSpace y su evolucion, InterSpace [15]. Leftwich
pretendia con este sistema aprovechar el hardware que equipaba muchas estaciones
graficas y que permitia la visualizacion de mundos virtuales a través de imagenes
estéreo. Basandose en estas capacidades, Leftwich imaginaba un nuevo nivel en la
interaccion con la informacidn, estableciendo una relacion en el espacio
tridimensional entre el usuario y la informacion con la que esta interactuando, con el
fin de explotar la memoria espacial del usuario y otros recursos del ser humano para
absorber, procesar y sintetizar la informacién. Asi, encontraremos pantallas
bidimensionales (Screens) que rodean al usuario orientadas siempre hacia la posicion
de éste, y que pueden contener informacion tanto 2D como 3D. En este ultimo caso,
el usuario podria sustituir el actual espacio de interacciéon y sus objetos por el
contenido de ese otro subespacio. InfoSpace introduce conceptos interesantes, como
el de hiper-conector, que permite establecer relaciones trans-espaciales entre
elementos, o el de maleta (briefcase), que permite al usuario llevar consigo elementos
de un espacio a otro. Con InterSpace, Leftwich realiza una segunda iteracion sobre los
conceptos de InfoSpace, evolucionando y expandiendo sus conceptos, como por
ejemplo su organizacion en cuanto a espacios y objetos, segun la cual el interior de
cualquier objeto es un espacio y, reciprocamente, cualquier espacio es representado
externamente como un objeto.

Con todas estas ideas en la mente de muchos entusiastas de los graficos 3D por
ordenador, no es extrafio que cuando apenas se habia comenzado a tejer la telerafia
mundial ya hubiera quien imaginara la posibilidad de navegar e interactuar con
mundos tridimensionales en la Web. Asi, Mark Pesce y Tony Parisi fueron invitados
por Tim Barnes-Lee para presentar Laberynth en la primera conferencia internacional
del W3C. Laberynth fue el precursor del lenguaje VRML, en cuya definicion se
volcaron desde entonces un extraordinario nimero de personas, para finalmente
convertirlo en 1997 en el primer estandar para la descripcion de mundos virtuales en
la Web. La utilizacion de este lenguaje es cada vez mas madura, con un abanico de
aplicaciones que crece cada dia mas, incluyendo simulacion para el entrenamiento de
médicos 0 bomberos, visitas virtuales a ciudades turisticas o exposiciones virtuales de
productos en portales de comercio electronico, entre otras. En la actualidad, aquella
especificacion aceptada por la ISO sigue siendo el unico estandar oficial, si bien el
consorcio Web3D esta cerca de conseguir la estandarizacion de la siguiente
generacion de ese lenguaje, bajo el nombre de X3D.

Sin embargo, durante estos tltimos afios son muchos quienes han tachado a VRML
de ser un lenguaje muerto en comparacion con otras tecnologias surgidas al abrigo de
Internet. Y en referencia a las interfaces graficas 3D antes mencionadas, no han
logrado el éxito que si acompaiia en cambio a los videojuegos 3D. Tanto la interfaz de
nuestro sistema operativo favorito como el ciberespacio que representa la World Wide
Web sigue siendo en su inmensa mayoria bidimensional. La popularizacion de
hardware especializado en aceleracion de graficos 3D no se ha traducido por ahora en
una mayor aceptacion de otros usos de la tecnologia 3D, lo que ha llevado a que las
propuestas actuales en el campo de las interfaces 3D no traten de revolucionar la
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interaccion persona-ordenador con alternativas radicalmente diferentes a las actuales
interfaces WIMP. Como apuntaba Leftwich en su articulo de 1993, resulta crucial
crear un camino o puente para que los usuarios familiarizados con las actuales
interfaces bidimensionales puedan reutilizar ese conocimiento adquirido con las
nuevas interfaces que han de llegar.

Por esa razon, el objetivo que persiguen las nuevas propuestas es el de mejorar los
actuales entornos de ventanas con la adicion de la tercera dimensién. Un buen
ejemplo de esta tendencia es el conjunto de directrices IBM RealPlaces [12], las
cuales permiten describir un entorno tridimensional en el que la metafora es el empleo
de los objetos del dia a dia. El entorno esta formado por lugares (Places, en la lengua
de Shakespeare) que contienen grupos de objetos que permiten la realizacion de una o
varias tareas. Esta organizacion recuerda las relaciones entre espacios y objetos que
Leftwich establecia en InfoSpace e InterSpace. También existen otras similitudes,
como el empleo de un espacio en pantalla (scrim) para el transporte de elementos de
un lugar a otro, labor desempefiada por la maleta en el caso de InfoSpace. Sin
embargo, una de las caracteristicas destacadas de RealPlaces es la navegacion. Para
desplazarse de un lugar a otro, el usuario puede mover el raton, utilizar las teclas de
cursor situadas en el teclado o hacer uso de unos controles sobreimpresionados en
pantalla. Mas interesante aun, el usuario puede desplazarse simplemente haciendo un
unico clic de raton sobre el objeto destino, y el sistema se encarga entonces de mover
el punto de vista del usuario en el entorno hasta situarlo a una distancia adecuada del
objeto. Con ello, se pretende simplificar la navegacion siguiendo ademas la idea de
que el sencillo clic de raton deberia dominar la interaccion con el ordenador, en
contraposicion con el usual doble clic, como bien afirma Tony Temple. Aunque este
conjunto de directrices fue escogido con la idea de crear un entorno que pudiera
sustituir el escritorio de los actuales entornos de ventanas, también se facilita que las
aplicaciones existentes para esos entornos puedan ejecutarse igualmente junto a las
nuevas.

Otro ejemplo es “The Task Gallery” [22], un entorno tridimensional basado en la
metafora de la galeria de arte y desarrollado por equipo liderado por G. Robertson, en
esta ocasion trabajando como parte del grupo de investigacion de usuario de
Microsoft, lo que demuestra el interés que también muestran las grandes compaiiias
en el desarrollo de esta clase de interfaces. En esta galeria de tareas, el usuario puede
ejecutar cualquiera de las actuales aplicaciones Windows y colocar las ventanas de
aplicacion en las paredes, el suelo o incluso en el techo. Su disefio parte de la premisa
de que los entornos virtuales 3D pueden explotar mejor nuestra percepcion y
conocimiento del espacio, incrementando asi la productividad, premisa similar a la
tomada por Leftwich para la concepcion del sistema InfoSpace.

En relacion a los escritorios 3D, podemos citar también en nuestro recorrido a los
productos comerciales Win3D y 3DNA (figura 2). El primero es un front-end para
Windows creado por la compaiiia ClockWise [6], en cuyo desarrollo han contado con
el consejo y la ayuda del profesor Ben Shneiderman, y donde podemos encontrar
varias habitaciones 3D, cada una con una apariencia particular y un proposito
especifico: aplicaciones de oficina, Internet, juegos y multimedia. El usuario puede
navegar por el entorno usando las teclas del cursor o haciendo clic sobre la base del
lugar hacia el que quiere desplazarse —imitando de esta manera las directrices IBM
RealPlaces—, pero también puede saltar rapidamente a otra habitacién con un simple
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clic de raton sobre el mapa sobreimpreso en la parte inferior de la interfaz. Por su
parte, el escritorio 3DNA Desktop es comercializado por la compaifiia 3DNA Corp.
[1] y estda dirigido de manera especial hacia una audiencia concreta, el de los
aficionados a los videojuegos 3D, tratando para ello de transformar el escritorio 2D en
un entorno 3D mas atractivo donde el usuario pueda navegar usando el teclado de la
misma forma que lo hace en cualquier videojuego 3D. Sin embargo, este producto no
ofrece otras alternativas para la navegacion, como si lo hace el anterior.

Fig. 2. Front-ends para Windows, Win3D a la izquierda y 3DNA Desktop a la derecha.

Por tltimo, el ejemplo mas significativo de hasta qué punto existe un enorme
interés por el desarrollo de interfaces de usuario 3D lo encontramos en Croquet [18].
No se trata de un simple front-end que corre sobre un sistema operativo como pueda
ser Windows. Se trata de un sistema operativo concebido como un verdadero entorno
tridimensional colaborativo, y en cuyo desarrollo participa Alan Kay, uno de los
fundadores del centro de investigacién Xerox PARC y que en aquella época lider6 el
desarrollo del actual paradigma WIMP. Dejando a un lado los pormenores de Croquet
como sistema operativo, el objeto de su desarrollo no es otro que el de aprovechar la
tecnologia existente para ir lo mas lejos posible. En este entorno encontramos de
nuevo ventanas, pero s6lo como un tipo mas de los diferentes objetos con los que
podemos interaccionar. El usuario puede trasladar, redimensionar y rotar las ventanas,
y cuando estan muy lejos de las posicion del usuario, éste solo tiene que hacer clic
sobre ellas para que el sistema lo lleve hasta una distancia que permita su
manipulacién, lo cual recuerda también a otros entornos que ya hemos citado aqui.
Pero lo interesante es que esas ventanas también pueden ser portales a otros mundos,
a través de los cuales el usuario puede asomarse y pasar de un mundo a otro
simplemente avanzando un poco mas. Se dibuja asi un verdadero ciberespacio
tridimensional, en el que otros usuarios aparecen representados por sus
correspondientes avatares, y cualquiera de ellos puede interactuar con cualquier
objeto de cualquiera de esos mundos, constituyendo asi un entorno verdaderamente
colaborativo.

Con todo, aprender de experiencias anteriores y extraer las caracteristicas que
hacen de las interfaces 3D algo util para el usuario resulta imperativo si se pretende
que esta clase de interfaces sean las preferidas por los usuarios en los proximos afios,
sucediendo a las actuales interfaces 2D de la misma forma que las interfaces graficas
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WIMP sucedieron al estilo de interaccion basado en linea de comandos. A pesar de
los esfuerzos realizados a lo largo de todos estos afios, uno de las principales
obstaculos que impiden una mayor difusion de las interfaces 3D es su dificultad de
uso. Este problema de usabilidad es uno de los temas que, dentro de este campo de las
interfaces tridimensionales, se estd estudiando en el laboratorio de interaccion
persona-ordenador de Albacete. En el siguiente punto abordaremos este tema en
mayor profundidad.

4  Usabilidad de la interfaz 3D

La mayoria de las criticas que se han vertido estos tltimos afios sobre la tecnologia de
graficos 3D tienen que ver con la dificultad para crear contenidos e interactuar con
ellos. En el caso de entornos 3D interactivos para la Web, podemos afiadir un tercer
argumento en su contra, relacionado éste con la espera que tiene que soportar el
usuario para descargar los modelos 3D y los recursos asociados, asi como la potencia
que se exige a la maquina cliente para poder representar el entorno descargado con la
suficiente suavidad. Este tercer argumento que se esgrime en contra de la tecnologia
3D es en realidad un problema comin a muchas otras tecnologias de Internet, y
depende del ancho de banda y la potencia de los ordenadores clientes, cuestiones
ambas tecnoldgicas que comienzan a superarse gracias a la proliferacion de accesos
cada vez mas rapidos a Internet y de hardware especializado para la aceleracion de
graficos 3D, por lo que es de esperar que desaparezcan en el futuro. En cambio, la
dificultad de creacion y de uso de las interfaces 3D precisa de una mas detallada
discusion.

La interfaces 3D suelen valorarse en la mayoria de la ocasiones comparandolas con
las interfaces 2D. Jacob Nielsen argumentaba recientemente que el 2D es mejor que el
3D simplemente porque no somos ranas y nuestros ojos miran hacia al frente [17].
Esta sencilla afirmacion parece olvidar la gran ventaja que nos proporciona tener una
vision binocular, el sentido de la profundidad, que nos permite desenvolvernos con
facilidad en el mundo tridimensional en el que vivimos. Pero aunque dejemos a un
lado argumentos como el anterior, faciles de rebatir, no podemos ignorar que existe
una opinion bastante extendida de que las interfaces 2D son mejores que las interfaces
3D, argumentando esta vez que el 2D es preferible por tener una dimension menos,
mientras que en 3D la interaccion se complica de manera innecesaria.

Un ejemplo podria ser la visualizacion de la estructura de directorios y ficheros.
Existen visualizaciones 3D alternativas al clasico arbol 2D, como pueden ser el
paisaje urbano utilizado en el sistema FSN o el arbol de conos usado en el sistema
“Information Visualizer”. Sin embargo, y aunque ya han pasado afios desde la
propuesta de esas alternativas en 3D, seguimos utilizando el clasico arbol 2D. Pero
ello no nos debe hacer caer en la tentacion de generalizar. Tan cierto es que existen
muchas tareas cuya realizacion es mas sencilla en 2D como cierto es que existen otras
muchas que podrian mejorarse con la adecuada interfaz 3D.

La usabilidad, al fin y al cabo, es medida en muchas ocasiones como la rapidez con
la que puede realizarse una tarea cometiendo el menor nimero de fallos, trabajando
de forma continuada durante un cierto periodo de tiempo. El reto es entonces la
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creacion de mejores interfaces 3D, no la simple adaptacion de técnicas 2D a una
tercera dimension, tal y como apuntamos anteriormente. El reto es reducir la carga
cognitiva del usuario afladiendo una nueva dimension, del mismo modo que esa carga
cognitiva se redujo al pasar del estilo de interaccion de linea de comandos —que
podriamos calificar como de una Unica dimension— a un paradigma de dos
dimensiones como son las interfaces WIMP. Por ejemplo, el trazo sobre una
superficie plana de la proyeccion de un objeto no es tarea sencilla, pues obliga al
dibujante a pensar acerca de la perspectiva, la direccion de la luz y las sombras,
mientras que dada una herramienta de modelado con la adecuada interfaz de usuario,
esa tarea puede simplificarse en gran medida.

Por otro lado, a Jacob Nielsen no le falta razon al afirmar que resulta dificil
interactuar con modelos tridimensionales con los dispositivos y las técnicas de
interaccion que se usan actualmente, pues se trata de dispositivos 2D que han sido
disefiados para la manipulacion de interfaces 2D. Los dos grados de libertad con los
que cuenta un dispositivo tan popular como es el raton limita por un lado nuestra
forma de pensar con respecto a la interaccion persona-ordenador, confinandola al 2D,
obligando por otro lado a plantear las soluciones mas diversas para conseguir abarcar
los seis grados de libertad del espacio tridimensional, pues no es posible establecer un
mapeo directo.

Un ejemplo muy ilustrativo es la navegacion e interaccion con contenido 3D en la
Web. Una de las soluciones podria consistir en utilizar uno de los botones del raton
para conmutar el modo en que se mapean los dos grados de libertad del raton sobre
dos de los seis grados de libertad del modelo en pantalla. Otra opcion es recurrir al
teclado como ocurre en la mayoria de los videojuegos 3D, complementando las teclas
del cursor con otro conjunto de teclas o el raton para abarcar todos los posibles
movimientos del personaje. El empleo del teclado ha sido también adoptado por los
browsers VRML, asi como por los escritorios 3D citados anteriormente. Sin embargo,
la solucion mas ampliamente extendida en la mayoria de las aplicaciones de
modelado y representacion en tres dimensiones consiste en proporcionar un conjunto
de widgets 2D que rodean la escena 3D (dashboard), lo que van Dam denomina el
“modelo de television”. Estos elementos 2D permiten seleccionar entre varios modos
de mapeado del movimiento del raton —como por ejemplo andar, volar o examinar— o
actuar directamente sobre el modelo 3D —como por ejemplo acercandolo o
alejandolo—. Esta solucion también ha sido adoptada por todos los browsers VRML.

En cualquier caso, el empleo del raton, el teclado y los widgets 2D se hace
complejo para cualquiera que no sea un aficionado a los videojuegos 3D o un
entusiasta de los graficos tridimensionales. Esta complejidad se ve amplificada por la
diversidad de interfaces que ofrecen los distintos browsers VRML, haciendo mas
dificil al usuario trasladar su experiencia de uso de un browser a otro. Mas aun,
muchas compaiias que trabajan en el desarrollo de contenido 3D para la Web optan
por ocultar la barra de herramientas del browser VRML, sustituyéndola por otro
conjunto de widgets 2D que se espera se ajusten mejor al objetivo del producto.

En cambio, el raton convencional resulta perfecto para navegar por el contenido
2D que reina en la telarafia mundial, basandose la interaccion en el simple “apunte y
oprima” para ir de una pagina a otra, y los usuarios reconocen facilmente en cada
browser los botones basicos, como por ejemplo el boton de “vuelta atras”. Sin
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embargo, un disefio mas acertado de los entornos 3D puede ayudar a eliminar esos
problemas de usabilidad que le separa de la interaccion 2D en la Web. Por ejemplo, la
navegacion de un lugar a otro en el espacio 3D por medio del simple clic del raton
que puede encontrarse en las directrices RealPlaces, el front-end Win3D o el sistema
operativo Croquet, puede equipararse con la navegacion de pagina a pagina basada en
hiperenlaces. Por otro lado, el boton de “vuelta atras”, tan ttil cuando se navega por la
red podria tener su contrapartida en el espacio 3D a través de un boton en el browser
VRML que deshaga el tultimo movimiento efectuado por el usuario; esta
funcionalidad ya estéd presente en el browser X3D desarrollado por Media Machines,
llamado Flux [16].

Con todo, la creacidon interfaces tridimensionales para los ordenadores actuales no
deja de ser un completo desafio debido a que la interfaz hardware con la que cuentan
estos ordenadores fue disefiada en su momento para aplicaciones bidimensionales
como procesadores de texto u hojas de calculo, utilizando widgets 2D usualmente
representados en pantallas con proporcion 4:3, similar a las televisiones de entonces.
Pero con una pantalla asi y un ratdn, la interfaz hardware de estos ordenadores resulta
perfecta para seres con un inico ojo y una mano con un solo dedo, como apuntaba
Bill Buxton, cientifico jefe de Silicon Graphics. Y, aunque en estos ultimos afios la
tecnologia ha evolucionado lo suficiente como para ofrecernos pantallas de gran
profundidad de color, mejorando asi el aspecto visual de la interfaz WIMP, y el
mercado de consumo se ha poblado con pantallas con mayores resoluciones y un
tamafio de 177, 19” ¢ incluso 217, solucionando en parte el problema de falta de
espacio en pantalla que tienen los entornos de escritorio, ninguno de estos avances
conseguiria que Buxton cambiara de opinion.

Fig. 3. Algunos ejemplos de pantallas mejor adaptadas al sistema visual humano. A la izquierda
la pantalla Panoram formada por tres paneles LCD, en el centro la pantalla autoestereoscopica
SynthaGram, y a la derecha el monitor 3D Perspecta.

En cambio, las interfaces tridimensionales tratan de acercarse mas al ser humano,
de proporcionarle una interaccion mas natural en un medio en el que estd
acostumbrado a desenvolverse, el espacio 3D. Pero para lograrlo también es necesaria
una interfaz hardware mucho mas acorde con este objetivo, mucho mas adaptada al
ser humano. Por ejemplo, si nos paramos a pensar por un momento que el campo de
vision que nos proporciona nuestro sistema visual abarca 180° en horizontal y 120° en
vertical, parece claro que las dimensiones y proporciones de las actuales pantallas no
son las mas adecuadas, y que seria mucho mas apropiado disponer de pantallas de
mayor tamafio pero con vision panoramica, como por ejemplo las pantallas de plasma
con 32” o 42” y razén de 16:9 que comienzan a tener cada vez mas éxito en el
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mercado de consumo, o las pantallas multipanel como las que comercializa la
compaiia Panoram [19], con un panel de cristal liquido central a cuyos lados
izquierdo y derecho se disponen dos paneles mas ligeramente girados hacia el usuario.
Si pensamos ademas que nuestro sistema de vision es binocular, podriamos pensar en
sacarle mucho mas partido utilizando una representacion estéreo de las imagenes,
pero en lugar de utilizar las usuales gafas activas o pasivas, podriamos pensar en usar
algun tipo de pantalla autoestereoscopica como las que comercializa StereoGraphics
[25], con tecnologia multiplanar y lenticular, o un monitor 3D como el Perspecta [2],
capaz de representar volimenes en el espacio a base de puntos (figura 3).

En general, si pretendemos explotar las ventajas de las interfaces 3D liberandonos
de los dispositivos hardware que emplean las interfaces WIMP, resulta inevitable
echar un vistazo a las tecnologias utilizadas en los nuevos paradigmas, como por
ejemplo la realidad virtual, la realidad aumentada o mixta y la computacioén ubicua.
En el caso de la realidad virtual, la idea que suele venir a la mente enseguida es la de
un usuario con un casco en la cabeza y unos guantes de datos en las manos. Sin
embargo, las tecnologias que abarca la realidad virtual van mucho mas alld de esa
imagen, combinando también interfaces tactiles y de retorno de fuerzas, gracias al
empleo de tactores y complejos mecanicos, asi como sonido que puede ser localizado
en el espacio tridimensional gracias al uso de la funcion de transferencia asociada a la
cabeza o HRTF. Este conjunto de tecnologias que retne la realidad virtual esta siendo
estudiado y probado en el laboratorio de interaccion persona-ordenador de Albacete, y
de ellas nos ocupamos en el siguiente apartado.

5 Dispositivos para interfaces post-WIMP

En los anteriores apartados se ha expuesto la necesidad de huir de las actuales
interfaces WIMP haciendo evolucionar el campo de la interaccidon entre personas y
maquinas hacia interfaces mas naturales, mejor adaptadas al ser humano, interfaces
que al mismo tiempo deberan permitirnos exprimir la tecnologia a nuestro alcance
para poder hacer frente a los retos que nos plantea el futuro. Pero de poco sirve
plantear nuevas interfaces, como por ejemplo las interfaces tridimensionales, si la
interaccion con el ordenador sigue desarrollandose bajo la tirania del teclado y del
raton. Esta situacion nos obliga a explorar nuevas tecnologias, como por ejemplo las
pantallas de plasma con dimensiones panoramicas o las pantallas de tres paneles, con
las que buscamos una mejor adaptacion de la interfaz visual al sentido de la vista
humano. Aunque el coste actual de estos dispositivos es ain excesivo para el
consumidor medio, la creciente demanda y el aumento de produccion estan
reduciendo sensiblemente el valor final de estos productos. Sin embargo, también
podemos recurrir a dispositivos mas econdmicos para construir interfaces post-
WIMP, como por ejemplo camaras y microfonos para, a través del procesamiento de
la imagen y de la voz, reconocer gestos faciales o el movimiento de las manos del
usuario, asi como los comandos vocales.

Como se ha mencionado en el apartado precedente, las tecnologias asociadas a los
nuevos paradigmas, como la realidad virtual, la realidad aumentada o mixta y la
computacion ubicua, representan una fuente muy rica de nuevas técnicas de
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interaccion basadas en dispositivos que poco o nada tienen que ver con el ratén o el
teclado a los que estamos acostumbrados. En este punto conviene establecer una clara
separacion entre los dispositivos y las técnicas de interaccion empleadas en estas
nuevas interfaces de usuario, y es que los dispositivos de entrada y salida que nos
encontraremos son solamente las herramientas fisicas usadas para la implementacion
de diferentes técnicas de interaccion. En general, es posible llevar diferentes técnicas
de interaccion sobre un mismo dispositivo. Lo que realmente importa es si realmente
conviene usar un determinado dispositivo para una cierta técnica de interaccion,
evaluando tanto la naturalidad de esa correspondencia como su empleo eficiente por
parte del usuario.

En particular, en el laboratorio de interfaces de usuario de Albacete estamos muy
interesados en las tecnologias asociadas a la realidad virtual. Un ejemplo de
dispositivo con el que contamos en nuestro laboratorio y que es muy utilizado en
entornos de realidad virtual son los guantes Pinch Gloves (figura 4), fabricados por la
compaiia FakeSpace [7].

Fig. 4. Los guantes Pinch Gloves (a la izquierda) no requieren calibracion y el reconocimiento
de gestos es mas sencillo que en el caso de guantes de datos que, como el CyberGlove
(derecha) miden la flexion y abduccién de los dedos.

Se trata de unos guantes que, a diferencia de los demas modelos de guantes
utilizados en realidad virtual, no sirven para medir la flexién o abduccién de los
dedos. En su lugar, estos guantes detectan el contacto entre dos o mas dedos (pinch
gestures), gracias a la tela conductora que se encuentra en las yemas de los dedos del
guante. Esta singularidad los convierte en unos dispositivos de control bastante utiles
en entornos inmersivos en los que el usuario no puede bajar la vista hacia el teclado
pues se lo dificulta el visiocasco o las gafas estereoscopicas que lleva puestas. Su
mayor ventaja es que no precisan proceso alguno de recalibracion, tan s6lo establecer
una correspondencia entre los datos discretos que envia el guante y las acciones en el
mundo virtual. Usados normalmente en combinacion con un sistema de localizacion
electromagnético, son muchas las técnicas de interaccion que se han desarrollado para
estos guantes [5], que incluyen la navegacion basada en las dos manos, la seleccion de
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objetos, el envio de o6rdenes de manera directa o a través de menus y la introduccion
de texto, entre otras aplicaciones. Sin embargo, su principal desventaja es que existen
pocos gestos que puedan resultar naturales o intuitivos al usuario, como por ejemplo
juntar las yemas del dedo indice y el pulgar para expresar conformidad, por lo que los
gestos deben ser aprendidos por el usuario.

6 La ingenieria y el desarrollo de interfaces post-WIMP

Como se ha expuesto en el apartado anterior, los disefiadores de interfaces post-
WIMP deben enfrentarse a una gran variedad de dispositivos de entrada y de salida y
a una tecnologia que puede experimentar cambios muy rapidamente, con nuevas
pantallas, sensores y dispositivos de control que requieren nuevas y apropiadas
técnicas de interaccidbn y una consecuente reevaluacion del conocimiento y
experiencia ganado hasta el momento. Se estd atn lejos, por tanto, de alcanzar el
mismo estado de madurez que presentan actualmente las interfaces WIMP.

Ben Shneiderman [23] identifica tres pilares para un disefio exitoso de la interfaz
de usuario: la documentacion acerca de las guias de disefio actuales, el empleo de
herramientas software para la creacion de interfaces de usuario, y una revision por
parte de expertos junto con la realizacion de test de usabilidad. Estos tres pilares nos
permiten determinar las fuentes que debemos utilizar en el disefio de la interfaz de
usuario. Un ejemplo son las guias de disefio de interfaz para Macintosh y la API o
interfaz de programacion que forma parte del sistema operativo Macintosh, que en
conjunto nos informan sobre el qué y el como de los elementos mas basicos de la
interfaz de usuario basada en la metafora de escritorio, definen su funcionalidad,
propoésito y apariencia visual. Guias de disefio y herramientas como las de este
ejemplo proporcionan a los disefiadores no so6lo los bloques basicos de construccion
de la interfaz, liberandoles de la necesidad de inventarlos ¢ implementarlos ellos
mismos, sino también una clara idea acerca de como esos bloques encajan unos con
otros y pueden ser utilizados para crear la interfaz de un productor particular.

Sin embargo, frente a la gran experiencia acumulada en el disefio de interfaces
WIMP, las interfaces post-WIMP no suelen basarse en ningun tipo de guia de disefio,
sino que su creacion suele llevarse a cabo mas bien por intuicion, involucrando a los
desarrolladores en ciclos de creacion de prototipos y de evaluacion. La razon es que
estas interfaces post-WIMP, como por ejemplo las interfaces tridimensionales, suelen
ser mucho mas ricas en interaccion, y conllevan el desarrollo de un considerable
namero de elementos que deben ser creados por medios bien distintos.

El desarrollo de estos sistemas interactivos suele interpretarse desde dos enfoques
basicos [4][8]. El primero estd mas relacionado con el usuario y la interaccion con el
ordenador, y comprende el desarrollo de todos los medios, incluyendo texto, graficos,
audio y video, asi como la integracion de los dispositivos que el usuario usara para
comunicarse con el ordenador. Este primer enfoque representa en mayor medida la
vision del artista y el disefio de las respuestas del sistema a las acciones del usuario, y
suele ser abordado por disefiadores y evaluadores especialistas en campo de la
interaccion persona-ordenador.
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Ese enfoque sistematico es precisamente el segundo enfoque basico de los que se
han apuntado. En general, este enfoque es mas lento y muy metoddico, con un
desarrollo incremental mas que a saltos. Representa la vision del ingeniero del
software, y se caracteriza por el estudio de las tareas de usuario asi como la
programacion tanto de la interfaz de usuario como del resto de la aplicacion. Otro
importante componente de esta filosofia es, como es de imaginar, la evaluacion.
Existen muchas y bien conocidas técnicas de evaluacion de la componente software
de la interfaz de usuario, que tienen como propoésito comprobar la fidelidad de la
implementacion al disefio y los requisitos. Sin embargo, la usuabilidad no suele ser
uno de sus objetivos, y de hecho la ingenieria de la usabilidad emplea un conjunto de
métodos bien diferentes, pues no es el componente software lo que se evalia sino la
interaccion usuario-maquina [11].

No cabe duda por ello que la cooperacion entre ingenieros de software e ingenieros
de la usabilidad resulta esencial para conseguir que el desarrollo de nuevas interfaces
alcance un estado de madurez similar al que gozan las actuales interfaces WIMP. Y
este objetivo esta claramente asumido por nuestro grupo de investigacion, no en vano
las siglas de LoUISE hacen referencia a la interaccion con el usuario y a la ingenieria
del software.

7  Conclusiones

En clara oposicion a la lenta evolucion que estan experimentando las interfaces de
usuario, aflo tras afio la industria del silice nos sorprende con procesadores mas y mas
rapidos. La Ley de Moore nos dice que los ordenadores continuaran doblando su
capacidad de procesamiento cada afio y medio sin ningun aumento en el coste.
Siguiendo esta tendencia, los ordenadores del futuro pondran a nuestro alcance una
tremenda cantidad de informacion que hace ineludible el desarrollo de nuevos
conceptos en el campo de las interfaces de usuario que nos ayuden a encontrar la
informacion precisa en este océano de informacion.

No es extrafio, por tanto, que se anime a dejar atras las actuales interfaces WIMP
para evolucionar hacia interfaces mas ricas, naturales e intuitivas, interfaces que nos
permitiran emplear nuestra vista, nuestro oido y nuestro tacto como medio de
interaccion, y nos facilitaran la comunicacion a través del dialogo y los gestos, tal y
como ocurre en la vida real. En una década podremos ver a los usuarios interactuando
con los ordenadores mas como competentes compafieros de tareas que como
incansables trabajadores que ejecutan sélo aquellas tareas que se les ordena de manera
explicita.

Pero para que las interfaces post-WIMP que se investigan en los laboratorios
logren el mismo grado de madurez que las actuales interfaces, es preciso realizar una
ingente labor de investigacion en muchos frentes. Como se ha expuesto en este
articulo, el laboratorio de interaccion persona-ordenador esta centrando sus esfuerzos
en dos componentes principales de las interfaces post-WIMP, como son la tecnologia
de agentes y las interfaces tridimensionales. La segunda ha copado la mayor parte de
nuestra atencion, presentando el estado actual de esas interfaces, sus problemas de
usabilidad y la complejidad de su desarrollo. Sin duda, es este desarrollo nuestra
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mayor preocupacion dentro del grupo de investigacion, cuyas siglas recuerdan la
colaboracion que debe existir entre la ingenieria del software y la ingenieria de la
usabilidad.
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Resumen. Uno de los grandes retos a la hora de desarrollar sistemas software
es la calidad. Dentro de este concepto se encuentran diferentes apreciaciones
que permitiran definir un sistema como de calidad. En este articulo se presenta,
desde una perspectiva amplia, el concepto de calidad y, a partir de ¢él, el de
usabilidad. Este se plantea como medida de la calidad percibida por el usuario
de un sistema software. Tras ello se describe como las metodologias software
deben recoger e integrar dentro del proceso de desarrollo de software algunas
ideas y técnicas procedentes de la disciplina HCI (Human Computer
Interaction) para alcanzar disefios de mayor calidad. Por tultimo, se aborda el
estudio de la evaluacion de la calidad. En este caso, junto a la definicion de
evaluacion de la calidad en el ambito del disefio de la interfaz, se presenta
algunas de las técnicas y métodos mas representativos propuestos hasta el
momento.

1 Introduccion

Aunque el término calidad parece autoexplicativo y es utilizado de manera habitual,
en la practica suele resultar un tanto dificil presentar una tunica visiéon de lo que
significa y de como debemos ser capaces de desarrollar software de calidad.

En este ambito, podemos encontrar ciertas recomendaciones internacionales,
como la ISO 9000 [1], en la que se asocia la calidad con la certeza de que el producto
a desarrollar o producir satisfara los requisitos establecidos. Esta definicion acerca la
consecucion de calidad a las personas que realizan las tareas de producir y especificar
los requisitos y puede darse la paradoja de que un producto se considere con calidad
aunque parta de unos requisitos incorrectos. Esta definicion de calidad es a la que
Garvin [2] denomina calidad de manufacturacion.

Otro acercamiento a la definicién de calidad la podemos encontrar en la ISO
8402 [3] la cual define calidad como Ia totalidad de las caracteristicas de una entidad
que afectaran a su habilidad para satisfacer necesidades establecidas e implicitas.
Dentro de esta linea se mueve la propuesta de la ISO 9126 [4] en la cual se describen
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las caracteristicas que permiten describir la calidad de un producto software como:
funcionalidad, eficiencia, usabilidad, fiabilidad, mantenibilidad y portabilidad.

Si consideramos que las necesidades de los usuarios son bien conocidas y
comunes a todos los usuarios implicados podriamos considerar que la calidad es una
caracteristica inherente al producto. Sin embargo, si distintos grupos de usuarios
tienen diferentes necesidades, ellos requeriran ciertas caracteristicas especificas del
producto para considerarlo como un producto con calidad en base a sus propositos.
Por ello la calidad se convierte, en cierto sentido, en una calidad que depende de la
percepcion de los usuarios y puede surgir, por tanto, el concepto de calidad percibida.
Este término se asocia al conjunto de las caracteristicas de un producto que aportan
una gran satisfaccion a unos usuarios especificos. De este modo podria decirse que un
producto sélo tendra calidad en relacion a sus propositos establecidos. Asi las
caracteristicas o atributos que mediran la calidad de un editor de texto no coincidiran
plenamente si dicho editor es utilizado por programadores/as o secretarios/as. Del
mismo modo la funcionalidad, usabilidad y eficiencia requerida al procesador de
texto seran diferentes para personas expertas o usuarios ocasionales.

En este entorno la ISO 14598-1 [5] define la calidad externa como el instante en
el cual un producto satisface las necesidades establecidas e implicitas cuando éste es
utilizado bajo ciertas condiciones especificas. Con ello se mueve el foco del término
calidad del producto como algo aislado, a la satisfaccion de unas necesidades de unos
usuarios en unas circunstancias particulares. De este modo llegamos al concepto
calidad en el uso [1], definido por la ISO 14598-1 [5] como “la efectividad, eficiencia
y satisfaccion con la cual ciertos usuarios especificos pueden alcanzar ciertas metas
en entornos concretos”. Este concepto estd muy proximo a la definicion de usabilidad
que el comité de ergonomia del software aporta dentro de la ISO 9241-11 [6]. En este
caso se define usabilidad como “el instante en el cual un producto puede ser utilizado
por usuarios especificos para alcanzar metas especificas con efectividad, eficiencia y
satisfaccion en un contexto de uso especifico”.

2  Definicion de Usabilidad

Como ya hemos visto, la definicién de la calidad en el ambito del disefio de la
interaccion con el usuario se asocia con el término “usabilidad”. Este sustituye a otros
menos formales como “interfaces amigables” y, como vimos anteriormente, puede
definirse atendiendo a la ISO 9241-11 [6] como “el instante en el cual un producto
puede ser utilizado por usuarios especificos para alcanzar metas especificas con
efectividad, eficiencia y satisfaccion en un contexto de uso especifico”. Esta
definicion nos llevaria a definir tres posibles valores a medir: efectividad, eficiencia y
satisfaccion. Asimismo es interesante de esta definicion la importancia de realizar las
medidas de dichos parametros en “un contexto especifico”, lo cual nos lleva a pensar
en la necesidad de realizar adaptaciones en funcion de dicho contexto.

En todo caso dentro del area de HCI (Human Computer Interaction) podemos
encontrar otras definiciones que intentan precisar en la definicion y que, en dicho
intento, aportan nuevas caracteristicas que nos ayudan a comprender qué se esconde
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detras de la “usabilidad”. En este sentido J. Nielsen [7] introduce los siguientes
parametros para definir la “usabilidad”: aprendizaje; eficiencia; necesidad de
recordar; errores; satisfaccion. Como vemos en esta nueva aproximacion al término
de usabilidad encontramos, junto a eficiencia y satisfaccion, otros conceptos que nos
ayudan a pensar hacia donde debemos dirigir nuestra mirada cuando tratamos de
mejorar la calidad de nuestro sistema en el capitulo de la interaccion con el usuario.
Asi debemos pensar que el sistema debe facilitar su aprendizaje, reducir la necesidad
de recordar cosas (reducir la memorizacion necesaria para manejar el sistema) y evitar
que el usuario cometa errores en su manejo y ayudarle a resolverlos en caso de que
los cometa. Por ultimo Fabio Paterno [8] describe la “usabilidad” como un concepto
multidimensional que contendria por lo menos las siguientes caracteristicas:
efectividad o relevancia (como de bien el sistema atiende a las necesidades de los
usuarios); eficiencia ( con qué eficacia pueden realizar los usuarios las tareas); actitud
del usuario (sentimientos subjetivos en el manejo del sistema); comprensibilidad
(nivel de facilidad con el que los usuarios pueden utilizarlo por primera vez y con el
que pueden utilizarlo después de alglin tiempo); seguridad (aportar la posibilidad de
que los usuarios puedan deshacer acciones y no permitir que el sistema realice
acciones destructivas). En estas dos ultimas definiciones los conceptos manejados
para describir la usabilidad son muy parecidos y por tanto pueden considerarse
complementarias.

Pero en todo caso estas definiciones también consideran que la usabilidad debe
ajustarse a un contexto dado y, por tanto, plantearan soluciones para cada uno de los
entornos posibles. Esta idea, que puede ser valida en el disefio de una aplicacion para
una organizacion concreta, deja de serlo tanto si planteamos el disefio de una
aplicacion para la venta masiva o incluso planteamos el disefio de sistemas para ser
explotados en entornos Web donde, en muchos casos, se desconocen a priori los
usuarios, o mejor dicho los usuarios potenciales son todos. A su vez, dentro de este
término “todos”, no podemos olvidar a personas con ciertas discapacidades. En este
ambito surge, por tanto, la necesidad de extender el concepto de usabilidad y hablar
de “accesibilidad”, vista ésta como “usabilidad universal” [9]. Este concepto puede
definirse como “disefiar productos que sean usables por el rango mas amplio de
personas, funcionando en el rango mas amplio de situaciones”.

La idea de disefar sistemas para personas con discapacidad no debe considerarse
como una “obra social”, pues debemos ser conscientes de que todos en algin
momento o situacion somos discapacitados (ver tabla 1) y en dichas situaciones
deseamos ser capaces de manejar los sistemas.
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Discapacidad

Personas Discapacitadas

Personas sin Discapacidad

Con ojos ocupados

Sin vision. Ciegos. (conduciendo).
En la oscuridad.
Poca vision. Con limitaciones Manejando un visualizador

Visuales.

pequeiio.

Sin audicion.

Sordos.

Oidos ocupados.
Silencio forzado (biblioteca).

Oido limitado.

Con poca audicion.

En entornos ruidosos.

Manipulacion
Limitada.

Movilidad limitada;
falta de extremidades.

Con vestidos especiales.

En un vehiculo inestable
(tren).

Limitaciones Con problemas cognitivos. Distraidas.
Coghnitivas. Consumo de alcohol.
Sueno.
Lectura Con problemas cognitivos. = Desconocen la lengua.
Limitada.

Tabla 1. Situaciones Habituales de Discapacidad.

Para entender el término “accesible” podemos desglosarlo en los siguientes factores:

Uso equitativo.- El disefio debe ser usable y su manejo debe tener un coste
razonable para personas con diferentes habilidades.

Uso flexible.- El disefio debe acomodar a un rango amplio de personas con
distintos gustos y habilidades.

Uso simple e intuitivo.- El uso del sistema debe ser facil de entender,
independientemente de la experiencia del usuario, conocimiento, habilidades
del lenguaje y nivel de concentracion.

Informacion perceptible.- El disefio comunica al usuario la informacion
necesaria de manera efectiva, independientemente de las condiciones
ambientales y las habilidades sensoriales del usuario.

Tolerancia para el error.- El disefio minimiza posibles incidentes realizados
por azar y las consecuencias adversas de acciones no previstas.

Esfuerzo fisico minimo.- El disefio se ha de poder usar eficientemente y
confortablemente con un minimo de fatiga.

Tamario y espacio para poder aproximarse y usar el diserio.- El disefio ha de
tener un espacio y un tamafio apropiado para la aproximacion, alcance y uso
del sistema.

Como hemos indicado, el ambito donde tiene mayor importancia el disefio
accesible, ya que se desconoce a los usuarios de los sistemas, es en el disefio de
aplicaciones y sistemas Web. En este entorno es interesante referenciar a los trabajos
que se estan llevando a cabo dentro del Web Accessibility Initiative del W3C [10]
cuyo objetivo es definir unas normas para alcanzar Web accesibles.

Realmente el objetivo a perseguir para alcanzar la maxima calidad en el resultado
final del disefio de la interaccion es conseguir verdaderos “interfaces invisibles”. Esto
es, ser capaces de definir interfaces que no sean percibidos como tales por los
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usuarios y por lo tanto el usuario no tenga que pensar en como utilizarlos. Debemos
ser conscientes de que todos los objetos del mundo que nos rodean tienen una interfaz
y que el objetivo de estos es conseguir que el usuario no sea consciente de ello, sino
que los utilice de manera satisfactoria, eficiente e “intuitiva”, es decir, sin
entrenamiento previo.

3 Usabilidad en el Proceso de Desarrollo de Software

Para obtener un sistema con las caracteristicas de usabilidad y accesibilidad
comentadas en anteriores apartados, es necesario incorporar esos criterios durante el
ciclo de vida del desarrollo de software desde las etapas mas tempranas de
recopilacion de requisitos hasta las etapas finales de implementacion, pruebas y
mantenimiento.

Por tanto, el gran reto es cambiar la concepcion del término “usabilidad” para
pasar de ser un factor de evaluacion de disefios, a ser realmente un conductor o guia
del disefio. Actualmente nos encontramos en una fase donde la usabilidad se utiliza
principalmente para mejorar un mal disefio, pero el siguiente paso es no empezar a
hacer el disefio hasta no haber hecho previamente un estudio minucioso y profundo de
la usabilidad esperada del sistema en funcion de las necesidades y caracteristicas de
los usuarios de dicho sistema. Es decir, se deberia hacer primero un analisis de los
usuarios y sus necesidades antes de empezar a hacer cualquier desarrollo.

Como plantea B. Shneiderman [9], dentro de lo que se denomina “ingenieria de la
usabilidad”, una de las bases para alcanzar altas cotas de calidad es utilizar métodos
de disefio iterativo que permitan realizar pruebas tempranas sobre prototipos,
revisiones basadas en la retroalimentacion de las observaciones y reacciones de los
usuarios y los refinamientos sucesivos propuestos por los expertos en usabilidad.

A su vez, J. Nielsen [7] plantea que el modo mas sencillo de aplicar con éxito los
criterios de usabilidad es realizar el mayor esfuerzo posible antes de que el proceso de
disefo de la presentacion de la interfaz comience. En este aspecto lo mas importante
es realizar un estudio previo que permita “conocer a los usuarios”. Este conocimiento
no solo se basa en estudiar sus caracteristicas o habilidades individuales sino que
también es necesario conocer las tareas que necesitan realizar. Igualmente dentro del
ambito de la ingenieria de la usabilidad es importante que los usuarios puedan realizar
evaluaciones (test de usabilidad) sobre prototipos del sistema final, con lo que pueden
aportar mejoras que se puedan incorporar en la siguiente version.

Landauer [11] destacé que el 80% de los costes de mantenimiento (lo que
representa el 80% del coste total del desarrollo del software) se deben a problemas de
interaccion entre el usuario y el sistema y no a problemas técnicos. Ademas comenta
que el 64% de esos costes estan relacionados con problemas de usabilidad.

Esta situacion resalta la importancia de la usabilidad de los sistemas y justifica la
necesidad de incorporar criterios de usabilidad durante todo el ciclo de vida del
proceso de desarrollo de software. Esto implica, ademas, que el desarrollo de
aplicaciones informaticas es una actividad multidisciplinar, que debe incorporar

3
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también técnicas ergondémicas y de factores humanos con el objetivo de mejorar las
condiciones de trabajo de los usuarios. Esto supone la participacion de diferentes
expertos en varias disciplinas, no solo ingenieros del software, sino ademas expertos
en disciplinas como psicologia, ergonomia, factores humanos, sociologia, etc.

Retomando la definicién dada anteriormente del término “Usabilidad” de acuerdo
a la normativa estandar ISO 9241 [6], la Usabilidad es “la forma en la que un
producto puede ser utilizado por usuarios concretos para conseguir objetivos
concretos con efectividad, eficiencia y satisfaccion en un contexto de uso concreto”.
Entendiendo estos tres términos como:

o FEfectividad: La precision y completitud con las que el usuario alcanza
objetivos concretos.

e FEficiencia: Los recursos necesarios empleados en relacion con la precision y
completitud con la que los usuarios alcanzan los objetivos.

o Satisfaccion: La aceptacion del sistema por parte de los usuarios, es decir, la
actitud positiva de los usuarios hacia la utilizacion del producto.

Los distintos componentes junto con las relaciones que se establecen entre ellos se
ilustran en la figura 1.

Contexto de uso
: Objetivos ..
Usuario |[€4--
perseguidos Objetivos
A
Usabilidad: La forma en que se alcanzan los
Tarea . .. . . )
objetivos con efectividad, eficiencia y satisfaccion
4
Equipamiento o
quip Meétricas de
sabilidad
Ent Resultado U
ntorno
dela Efectividad
interaccion
Eficiencia
Producto ] i
Satisfaccion

Fig. 1. Marco de Aplicacion de Usabilidad de acuerdo a la ISO/DIS 9241.
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El estandar establece, ademas, que cuando se especifica o mide la usabilidad de un

sistema, es necesario tener en cuenta la siguiente informacion:

1. Una descripcion de los objetivos que pretende cubrir el sistema que se va a
construir.

2. Una descripcion de los componentes del contexto de uso incluyendo usuarios,
tareas, equipamientos y entornos. Esto puede ser la descripcion de un contexto
existente en la realidad, o por el contrario, puede ser la especificacion del
contexto que se desea obtener. Los aspectos relevantes del contexto y el nivel de
detalle requerido dependeran del alcance y ambito del tema de que se trate. La
descripcion del contexto debe ser suficientemente detallada como para que
aquellos aspectos del contexto que puedan tener una influencia significativa en
términos de usabilidad, puedan ser reproducidos sin dificultad.

3. Los valores reales o perseguidos de efectividad, eficiencia y satisfaccion para el
contexto deseado.

3.1 Contexto de Aplicacion de la Usabilidad

El contexto de uso definido por el estindar mencionado, incluye los siguientes
factores:

Descripcion de los Usuarios: Son aquellas caracteristicas de los usuarios del
sistema que deben ser tenidas en cuenta. Dichas caracteristicas pueden incluir desde
su nivel de conocimiento informatico, experiencia, estudios, habilidad, educacion,
entrenamiento, atributos fisicos y capacidades motoras y sensoriales. En este sentido,
puede ser necesario definir las caracteristicas de los diferentes tipos de usuarios, por
ejemplo, usuarios con diferentes niveles de experiencia o que desempeifien roles
diferentes en el sistema.

Descripcion de las Tareas: Las tareas son las actividades que se deben llevar a
cabo para alcanzar un objetivo concreto. En este sentido es necesario describir
aquellas caracteristicas de las tareas que pueden influir en términos de usabilidad, por
ejemplo, la frecuencia o la duracion de las tareas.

También puede ser necesario describir de forma detallada las actividades y
procesos involucrados en la realizacion de las tareas en caso de que la descripcion del
contexto se utilice como base para el disefio o la evaluacion de los detalles de
interaccion con el sistema. Esto puede incluir la descripcion de la localizacion de las
actividades y los pasos entre los recursos humanos y tecnologicos. Ademas, las tareas
no se deben describir solamente en términos de las funciones o caracteristicas
proporcionadas por el sistema, cualquier descripcion de las actividades y pasos a
seguir en la ejecucion de la tarea deben relacionarse con los objetivos que se desean
alcanzar.

Descripcion del Equipo: La descripcion del hardware, software y demas material
que pueda ser utilizado, es también necesaria ya que la especificacion o evaluacion de
la usabilidad también puede depender de ellos, es decir, se pueden establecer criterios
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de usabilidad en términos de un conjunto de atributos o caracteristicas de rendimiento
del hardware, software o cualquier otro material.

Descripcion del Entorno: Es necesario describir también las caracteristicas
relevantes del entorno social y fisico. Entre los aspectos que se deben describir en este
sentido destacan ciertos atributos que rodean el entorno tecnoldgico tales como el
entorno fisico de trabajo (p.e. el espacio de trabajo, mobiliario, etc.), el entorno
ambiental (p.e. temperatura del lugar de trabajo, humedad, etc.) y el entorno social y
cultural (p.e. grupos de trabajo, estructura organizacional, etc.)

Métricas de Usabilidad: Las métricas de usabilidad incluyen efectividad,
eficiencia y satisfaccion, definidas anteriormente. Estos factores son medidos en las
pruebas del sistema realizadas por los usuarios finales.

El objetivo de las pruebas del usuario final es ayudar en la definicion de los
requisitos de usuario, validar que la tecnologia creada funciona correctamente en
condiciones reales y evaluar la actitud del usuario tras la utilizacion del sistema.

En resumen, usabilidad significa que las personas que utilizan el sistema lo puedan
hacer rapida y facilmente para llevar a cabo sus tareas. Esta definicién se basa en
cuatro principios basicos:

o Usabilidad significa centrarse en el usuario, es decir, evaluar desde el punto
de vista del usuario final. Para desarrollar un sistema usable, se tiene que
conocer, comprender y trabajar con las personas que representan los usuarios
actuales o potenciales del sistema. En definitiva, el que decide si un sistema
es facil de utilizar es el usuario, no el desarrollador.

e Las personas utilizan productos para ser mas productivos. El usuario
considera que un sistema es “facil de aprender y usar” en términos del tiempo
que les lleva hacer lo que tienen que hacer, el nimero de pasos que tienen que
recorrer y el éxito que tienen a la hora de predecir correctamente la siguiente
accion que tienen que ejecutar. Para desarrollar sistemas usables, por tanto,
hay que comprender los objetivos de rendimiento de los usuarios del sistema.

o Los usuarios son gente ocupada que intenta llevar a cabo sus tareas. Los
usuarios relacionan usabilidad con productividad, porque el objetivo final de
un sistema informatico es ayudarles a llevar a cabo su trabajo de forma mas
rapida y facil que si lo hacen a mano. El hardware y el software son, en
definitiva, herramientas para ayudar a la gente ocupada a hacer su trabajo.

o Son los usuarios los que deciden cuando un sistema es facil de utilizar. Los
usuarios, no los analistas ni los desarrolladores, determinan cuando un
producto es facil de utilizar. Podemos encontrar muchos ejemplos en la vida
cotidiana, muchas de las funciones que nos ofrecen, por ejemplo, un
procesador de textos, un microondas, una camara de video no se usan porque
sencillamente no son faciles de aprender, usar y sobre todo recordar la
proxima vez que se necesiten utilizar.
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3.2 Integracién de Criterios de Usabilidad en Metodologias de Desarrollo de
Software. IDEAS, un Ejemplo de Integracion

Teniendo en cuenta todos los factores expuestos anteriormente, hay que destacar que
la mayoria de las metodologias de desarrollo de software no proporcionan los
mecanismos adecuados para identificar y especificar las necesidades y requisitos de
los usuarios, asi como la validacion de esos requisitos durante todo el proceso de
desarrollo del software, desde el principio hasta el final. Como resultado de esta
deficiencia de las metodologias actuales, los sistemas desarrollados siguiendo tales
métodos puede que satisfagan todos los requisitos técnicos, ser internamente
correctos, completos y robustos pero, atin asi, puede que el usuario final no sea capaz
de utilizar toda la potencialidad de la aplicacion a través de su interfaz, por no haber
sido ésta desarrollada siguiendo una metodologia especifica que incorpore criterios de
usabilidad durante el proceso de desarrollo. Este problema explica en parte que la
mayoria de las peticiones de cambios para modificar los servicios de una aplicacion
sean solicitados después de su puesta en marcha, y en la mayoria de los casos, por
problemas en la interaccion del usuario con el sistema. Ni siquiera el desarrollo mas
reciente, UML [3] y el Proceso Unificado asociado [12] aportan soluciones a esta
situacion.

La solucion a esta situacion basicamente consiste en adoptar una aproximacion de
desarrollo orientada al usuario que se caracteriza por [13]:

e La participacion activa del usuario asi como una clara comprension del
contexto de uso y de las tareas y requisitos del usuario final.

e Una distribucion apropiada de funciones entre los usuarios y la tecnologia,
especificando qué funciones deben ser llevadas a cabo por los usuarios y
cuales son de indole tecnoldgica.

e La iteracion de las soluciones de disefio en las que la retroalimentacion del
usuario es esencial como fuente de informacion.

e Una perspectiva de disefio multidisciplinar que requiere de gran variedad de
especialidades o disciplinas (desarrolladores de software, expertos en
usabilidad, especialistas en ergonomia, etc.).

Para cubrir estos principios, surge la necesidad de definir nuevos modelos que
permitan recoger los requisitos y especificar las diferentes caracteristicas de la
interfaz asociada a una determinada aplicacion. Estos modelos deben permitir que se
defina una especificacion de la interfaz independiente del resto del sistema. Es decir,
los modelos utilizados para especificar la interfaz deben ser distintos de los utilizados
para especificar la aplicacion.

En la literatura podemos encontrar varias propuestas en este sentido, que
fundamentalmente se basan en la construccion de nuevos modelos declarativos.
Concretamente podemos destacar el entorno IDEAS [14], un entorno de desarrollo y
especificacion de interfaces de usuario integrado en el proceso de desarrollo de
software global, que consiste basicamente en la introduccion de nuevos modelos de
interfaz de usuario a lo largo del proceso de desarrollo que recogen la informacion
necesaria para, finalmente, generar de forma automatica la interfaz. El proceso de
desarrollo del entorno IDEAS se resume en la figura 2.
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Fig. 2. IDEAS: Entorno de Desarrollo de Interfaces de Usuario.

En definitiva, IDEAS es un entorno metodolégico que incorpora lo que se conoce
como “ingenieria de la usabilidad” [7] en su proceso de desarrollo tal y como se
presentara a continuacion. Sin entrar en detalles metodologicos, destacaremos
principalmente aquellos aspectos del entorno que incorporan los criterios de
usabilidad establecidos en anteriores apartados.

De acuerdo a los criterios definidos por Nielsen, el primer paso en el proceso de
desarrollar un producto con criterios de usabilidad es estudiar los usos y usuarios
potenciales de dicho producto. Establece, ademas, que los dos factores con mayor
impacto en el ambito de la usabilidad son las caracteristicas de los usuarios
particulares y la variabilidad de las tareas. Por tanto, son estos dos factores los que
hay que estudiar con mayor cuidado.

En este sentido, IDEAS incorpora en su primera fase del proceso de desarrollo, un
modelo de tareas y un modelo de usuario.

El modelo de tareas realiza una caracterizacion y definicién detalla de todas las
tareas que el usuario final puede realizar con el sistema. Esta identificacion de tareas
se obtiene a partir de la funcionalidad definida por los casos de uso identificados
previamente.
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El modelo de usuario nos permite “conocer al usuario”. En este modelo se
identifican, en primer lugar, los diferentes tipos de usuarios del sistema. Una vez
definidos los tipos de usuarios se establece la relacion entre usuarios y tareas, es decir,
se tiene en cuenta que no todas las tareas pueden ser accesibles para todos los usuarios
del sistema. De este modo se implementa la idea de crear interfaces de usuario
adaptadas y personalizadas a los distintos tipos de usuarios que un mismo sistema
puede tener. Pero dentro de una misma tarea, puede haber acciones que ciertos
usuarios con acceso a esa tarea no puedan ejecutar o que ejecuten de forma diferente a
lo establecido en la tarea inicialmente. Para contemplar esta posibilidad se afiade a
este modelo una segunda caracterizacion que define, para cada usuario y tarea a la que
tiene acceso, la proyeccion sobre las acciones que dentro de esa tarea puede realizar.
Finalmente se establece una tercera caracterizacion en el modelo que se refiere al tipo
de visualizacion establecida por usuario y tarea. Es decir, se define la forma mas
adecuada de mostrar la informacion relacionada con la tarea en funcion de las
caracteristicas particulares del usuario. Por ejemplo, es posible definir dos
visualizaciones diferentes para una misma tarea y dos tipos de usuario con acceso a
esa tarea.

En esta etapa inicial del desarrollo es esencial establecer las metas de usabilidad
que se desean alcanzar. En definitiva, tras conocer a los usuarios y las tareas que
realizan, se propone un estudio que permita establecer las metas o criterios basicos de
usabilidad que el sistema debe alcanzar. Estos criterios se establecen a diferentes
niveles. En primer lugar se establecen criterios de usabilidad a nivel de sistema, es
decir, de forma global independientemente del usuario. En segundo lugar, se
establecen criterios de usabilidad a nivel de tarea, es decir, la forma en la que una
tarea debe llevarse a cabo de forma efectiva, eficiente y satisfactoria
independientemente del usuario que la realice. En tercer lugar, se establecen criterios
de usabilidad a nivel de usuario concreto, es decir, en funcién de las caracteristicas
particulares de cada usuario se establecen ciertos criterios personalizados puesto que
lo que para un determinado tipo de usuario puede ser satisfactorio, para otro puede no
serlo. Y finalmente se establecen otros criterios de usabilidad a nivel de usuario y
tarea, puesto que la ejecucion de una misma tarea se puede plantear de forma
diferente en funcion del usuario que la ejecute, buscando siempre satisfacer al usuario
final en funcidon de sus caracteristicas particulares. Esta definicion permitira mas
adelante realizar tests de usabilidad asociados a dichos criterios en cada uno de los
niveles expuestos. Es decir, si al principio no se establecen los objetivos concretos de
usabilidad que se pretenden alcanzar, no se pueden hacer evaluaciones para
comprobar si se han alcanzado o no. Es necesario tener claro desde el principio los
objetivos a cubrir.

Otro aspecto importante en el proceso de usabilidad es el prototipado, es decir, la
posibilidad de realizar tests empiricos con usuarios reales. En este sentido, al ser
IDEAS un proceso de desarrollo iterativo e incremental favorece este principio tal y
como se describe en la figura 3. No es necesario haber desarrollado el sistema
completamente para poder realizar ya pruebas sobre la funcionalidad desarrollada. El
proceso de desarrollo se realiza de forma vertical, es decir, se toma un caso de uso
definido en la etapa de requisitos, y se desarrolla pasando por las distintas etapas,
hasta llegar a la implementacion de la funcionalidad definida por ese caso de uso,
materializada por las distintas tareas que pueden realizar los usuarios. Esta
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funcionalidad puede ser probada por los usuarios, y en funcion del resultado y de la
retroalimentacion obtenida en este proceso volver al principio y mejorar dicha
funcionalidad o afiadir nuevas caracteristicas.

Modelo de Casos de Uso >
Modelo de Tareas

Modelo de Usuario &\
Objetivos de Usabilidad ~

Recopilacion de Requisitos

Modelo del Dominio of}.ﬁ
é"ﬁ‘é;t.: ?
Retroalimentacion

Analusus :

Modelo de Didlogo =
Modelo de Presentacion
Guias de Estiloy ﬁ

}3‘4—&&%

Prototlpo
Heuristicas /
Disefio e Implemen'racuon ;

Retroalimentacion

Retroalimentacion

Tests de
Usabilidad

'| <|

Sistema Final

Fig. 3. Proceso de Desarrollo Iterativo Incorporando Criterios y Test de Usabilidad

Este proceso de retroalimentacion permite introducir en las siguientes iteraciones
del proceso de desarrollo, la informacion recogida en las pruebas realizadas por los
usuarios, mejorando notablemente la usabilidad de las interfaces disefiadas.

En la fase de disefio, a la hora de construir el modelo de didlogo, se tienen en
cuenta las diferentes caracterizaciones establecidas en el modelo de usuario, de forma
que al disefiar las diferentes pantallas, se le ofrecen al usuario las herramientas mas
adecuadas para que pueda ejecutar las acciones permitidas dentro de las tareas a las
que tiene acceso. Estos disefios, que se realizan de forma abstracta y mediante Objetos
de Interaccion Abstractos (AlOs), seran finalmente implementados en el modelo de
presentacion, seleccionando para cada uno de los AlIOs el objeto de interaccion
concreto (CIO) mas adecuado de acuerdo a las guias de estilo y heuristicas seguidas
en esta fase.

Nielsen aboga por realizar disefios paralelos, en los que diferentes disefiadores
realizan disefios preliminares de forma independiente con el objetivo de explorar
distintas alternativas de disefio antes de seleccionar uno concreto. Esta interesante
idea puede ser materializada en IDEAS estableciendo diferentes modelos de
presentacion a partir del mismo disefio. Dichos modelos de presentacion seran
evaluados por los usuarios y en funcion de esa evaluacion se decidira la
implementacion final de la interfaz.
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Sin embargo hay que destacar que la posibilidad de realizar diferentes modelos de
presentacion a partir de un mismo modelo de didlogo, no sélo nos permite probar y
decidir finalmente la implementacion mas adecuada para la ejecucion de cada tarea,
sino que nos permite ademas generar interfaces de usuario para distintos entornos. Es
decir, esta metodologia no esta condicionada a la plataforma final de implementacion
ni a un lenguaje de implementacion concreto, los disefios realizados en el modelo de
dialogo son aplicables a cualquier plataforma final de implementacion, ya sea una
interfaz para un entorno web, una interfaz Windows en un PC o cualquier otro
dispositivo de ultima tecnologia, PDA, WAP, etc.

4 Medida de la Usabilidad de una Interfaz de Usuario

Llegado a este punto del articulo disponemos de un mapa proporcionado por la
metodologia propuesta en el apartado anterior. Un mapa en el que se nos dice que el
disefio de interfaces de usuario es un proceso iterativo y centrado en el usuario. Pero
de poco nos servira dicho mapa, es decir, saber que tenemos que iterar en el disefio y
desarrollo de un producto informatico y de su interfaz, si desconocemos en qué punto
nos encontramos. No podremos mejorar algo a menos que podamos evaluarlo.

El atributo que nos sirve de referencia para realizar la evaluacion del sistema que
se pretenda disefiar o desarrollar es la usabilidad. Esta debe ser sistematicamente
tenida en cuenta durante el proceso de desarrollo [7] con el fin de garantizar la calidad
final del sistema, manteniéndose presente, ademas, la satisfaccion de requisitos de los
diferentes perfiles de usuario y el contexto de uso. Para tal fin, se han de considerar,
dentro del ciclo de vida de desarrollo de sistemas, aquellas actividades, metodologias
y procedimientos que conduzcan a asegurar el control de la calidad [15]. Estas
actividades no son obligatorias sino que representan un marco conceptual, donde los
distintos métodos, procedimientos y herramientas se pueden aplicar.

El potencial de aplicacion de técnicas de evaluacion no queda circunscrito al
proceso de desarrollo de un producto, también puede utilizarse durante la fase
operativa para ponderar la mejora obtenida respecto a versiones anteriores del mismo
producto o respecto a productos competidores.

En los siguientes puntos se presentaran métodos, procedimientos y criterios de
medida utilizados para ponderar la usabilidad que presenta o puede presentar un
producto y se relacionardn con la metodologia presentada en apartados anteriores
(Figura 3).

Antes de nada sera preciso incluir algunas definiciones relacionadas con los
procesos de evaluacion de calidad. Por evaluacion se entiende el proceso por el que
se estima, se aprecia, se calcula el valor de una cosa. En nuestro caso lo que
pretendemos evaluar es la usabilidad. En este sentido, por métrica nos vamos a referir
al arte que trata de medir la usabilidad bajo un determinado criterio o parametro,
utilizando un método, un procedimiento o una técnica determinada o cualquier
combinacion de ellas.

En nuestro caso, se trata de ponderar la usabilidad que ofrece un sistema
informatico en funcion de su interfaz, éste sera nuestro criterio. El problema que se
presenta es que el hecho de medir directamente la usabilidad, la aceptaciéon de un
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sistema, o su grado de calidad es demasiado complejo debido a que son atributos
demasiado abstractos y subjetivos, son lo que se denominan criterios tltimos. Muchos
de esos atributos fueron presentados en la introduccion de este articulo, son atributos
que dependen del usuario final que pretenda utilizar el producto que se quiere
desarrollar o ya esté desarrollado, son criterios dificilmente ponderables directamente.
Frente a ellos y como estimadores de los mismos deben establecerse otros criterios
que si que deben ser ponderables, y asi permitir medir la usabilidad de una interfaz,
estos se denominan criterios actuales.

Los métodos de evaluacion de usabilidad (UEM) propuestos van asociados a
estos criterios actuales y deben integrarse en la metodologia de desarrollo de
cualquier sistema en todas sus fases, y cuanto antes mejor. Con ellos se pretende
determinar diferentes aspectos [8]:

Si el disefio es lo suficientemente bueno.

Si estamos comparando diferentes productos: poder determinar cual es mejor.
La fidelidad con la que el producto refleja el mundo real.

Si el producto se ajusta a los estandares disponibles.

5 Métodos de Evaluacion de Usabilidad

El tema que nos interesa es el desarrollo de interfaces de usuario de calidad, y lo que
pretendemos es saber cuando hemos alcanzado determinado grado de usabilidad en el
producto que estamos disefiando o poder comparar con un producto competidor en
funcién de ese mismo criterio, para ello se han propuesto diferentes métodos, técnicas
y procedimientos englobados dentro de lo que se conocen como métodos de
evaluacion de la usabilidad.

5.1 Caracteristicas que debe cumplir un Método de Evaluacion

Las caracteristicas propias de las que debe hacer gala un método de evaluacion pasan
por [16]:

Ser facil de interpretar y de calcular.

Poder aplicarse en diferentes fases de desarrollo, a prototipos y a modelos.

Tener una base conceptual simple, junto con un analisis razonado fuerte.

Tener el suficiente grado de detalle y la posibilidad de discriminar entre

disefos.

e Dar soporte a actividades de disefio (la métrica o su proceso de computo
deberian aportar informacion que sugiera formas para mejorar el disefio del
producto).

e Permitir una prediccion eficiente de la usabilidad.

e Permitir indicar la calidad relativa de los disefios realizados.
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5.2 Clasificacion de los Métodos de Evaluacion de la Usabilidad

La taxonomia de los métodos de evaluacion puede ser muy variada en funcion del
criterio de clasificacion elegido. Wixon, en [17], nombra cinco posibles criterios de
clasificacion de los métodos de evaluacion:

e Métodos formativos frente a sumativos: Los primeros se utilizan para la
generacion de nuevas ideas y deteccion de posibles problemas de usabilidad
de forma temprana durante el proceso de andlisis, disefio y posterior
desarrollo del sistema. Los segundos se utilizan para evaluar sistemas ya
existentes.

e Métodos de descubrimiento frente a métodos de decision: Los de
descubrimiento, también denominados métodos cualitativos, se utilizan para
determinar como trabaja, piensa o qué problemas encuentra el usuario. Los de
decision sirven para seleccionar un disefio de entre varias alternativas, estos
también se denominan cuantitativos.

e Métodos formales e informales: Muchos métodos se describen
formalmente, pero en la practica los evaluadores los adaptan en funciéon de
sus necesidades de manera informal.

e Métodos que involucran al usuario y métodos que no lo hacen: Los
métodos de evaluacion se pueden clasificar en funcion de que precisen de la
presencia del usuario o no durante la evaluacion, analisis y el disefio del
producto informatico.

e Métodos completos frente a métodos componente: Algunos métodos
cubren todos los pasos necesarios para completar un disefio centrado en la
usabilidad. La ingenieria de usabilidad como tal es un método completo. La
mayoria de los métodos son métodos componente, asi que representan soélo
parte de un proceso completo de usabilidad.

Estos son algunos de los criterios que aparecen en la bibliografia relacionada con la
presentacion de métodos de evaluacion de la usabilidad de una forma mas o menos
explicita. Para la presentacion, en el siguiente apartado, de algunos métodos de
evaluacion representativos y de las fases del ciclo de vida en la que pueden utilizarse,
se atendera a la distincion en funcion de la presencia o no del usuario.

5.3 Algunos Ejemplos de Métodos de Evaluaciéon de la Usabilidad

Como se ha apuntado en la seccidon anterior, presentaremos ahora algunos de los
métodos que pueden utilizarse para mejorar la usabilidad en un contexto que ofrece
un producto. La presentacion agrupara los métodos en funcidn de la participacion del
usuario final (user testing) o de que éste sea sustituido por expertos o por guias de
estilo y heuristicas (usability inspection). Al final, lo que ocurre es que en funcion de
las necesidades de tiempo y de dinero se utilizan varios de estos métodos
conjuntamente y en diferentes fases del ciclo de desarrollo de cualquier producto [7].
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El grupo de técnicas y métodos agrupados bajo el epigrafe de user testing se
caracteriza por otorgar al usuario un papel principal. En este caso, se le proporcionan
al usuario prototipos del producto final y se le observa (observation, contextual
inquiry [18]), se le pide que comente sus pensamientos en voz alta (thinking aloud
[Eri80]) utilizando el producto, se le sigue mientras trabaja con el prototipo o el
producto (usability test, informal walkthrough, visual walkthrough, pluralistic
usabiilty walkthrough [2]), se le hacen preguntas sobre sus percepciones al utilizar el
producto (cuestionarios, entrevistas) y sobre los posibles problemas de usabilidad que
haya podido encontrar. Los cuestionarios permiten recoger informacion sobre
percepciones del usuario relacionadas con la satisfaccion lograda utilizando el
prototipo. Ejemplos de este tipo de cuestionarios pueden ser:

e ElI SUMI (Software Usability Measurement Inventory) [19] es un
cuestionario utilizado para la evaluacion de la calidad de un conjunto
software, puede utilizarse tanto para nuevos productos como para efectuar
comparaciones con versiones previas y establecer objetivos para desarrollos
futuros. Con ¢él se pueden establecer escalas sobre percepciones de
sentimientos emocionales del usuario, facilidad de aprendizaje, eficiencia y
control. Las respuestas que se esperan del usuario son de tres niveles: “de
acuerdo”, “no s¢”, “en desacuerdo”. Preguntas ejemplo de este tipo de
cuestionario son: “Las instrucciones y advertencias son de ayuda”, o “El
modo en que se presenta la informacion del sistema es clara y comprensible”.
Requiere de una decena de usuarios para la obtencion de datos significativos
y no mas de treinta si se pretende llevar a cabo una encuesta.

e El MUMMS (Measuring the Usability of Multi-Media Systems) [19] tiene
el mismo objetivo que el anterior, estd ideado para medir percepciones de
satisfaccion del usuario al utilizar aplicaciones multimedia y se caracteriza
por la consideracion de cinco subescalas:

- La medida en que el producto capta las respuestas emocionales del usuario.

- El grado de control con el que el usuario siente que €1, y no el producto, va
procediendo paso a paso.

- El grado de eficiencia con el que el usuario siente que puede conseguir los
objetivos de su interaccion con el producto.

- El nivel de ayuda y asistencia que el producto parece prestar al usuario.

- La facilidad de aprendizaje con la que se puede empezar y aprender con
un producto.

e El WAMMI (Website Analysis and Measurement Inventory) [19]
herramienta para la evaluacion de sitios web. Se basa en el cuestionario que
cumplimentan los lectores, lo que proporciona una medida de la utilidad y
facilidad de uso que encontraron en el sitio en cuestion. Puede utilizarse con
fines de prediccion, monitorizacion y/o referencia.

e El SUS (System Usability Scale) [4] su propdsito era proporcionar un test
facil de completar, facil de puntuar y que permitiera establecer comparaciones
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cruzadas entre productos. Se utiliza después de que un usuario ha tenido la
oportunidad de utilizar un sistema pero antes de que cualquier informe o
discusion tenga lugar. La escala SUS es un unico numero representando una
medida compuesta de la usabilidad del sistema global sometido a estudio.

Con este tipo de cuestionarios se identifican problemas de usabilidad que se le
presentaran al usuario cuando haga uso del producto informatico. Con ellos podemos
evaluar aspectos como pueden ser la apariencia estética, el control, la eficiencia, la
utilidad, la facilidad de aprendizaje relacionados todos ellos con la satisfaccion del
usuario, uno de los factores principales de la usabilidad. El hecho de involucrar al
usuario y de la necesidad de que éste haga uso de prototipos o del producto ya
desarrollado hace que este tipo de métodos de evaluacion sea costoso en tiempo y en
dinero, ademas, requieren de mayor preparacion y planificacion, seleccion de grupos
de usuario, recreacion del contexto de utilizaciéon y demas factores que influyen en el
terreno de las percepciones del usuario.

Como contrapartida a los métodos anteriores, se definen los englobados dentro del
término usability inspection, que prescinden, en principio, del usuario. En ellos se
utilizan expertos en el disefio de interfaces de usuario, asi como la consulta de guias
de estilo o heuristicas [20], [21], [9]. Estas tltimas no son sino formas de recopilar el
conocimiento. Otra forma de realizar esta recopilacion es mediante patrones. Desde
hace unos afios este término, el de interaction design patterns [22], esta apareciendo
asociado al disefio de interfaces de usuario, como un intento de salvar los problemas
que lleva aparejado el uso de guias de estilo al utilizarlas para el disefio de interfaces
[23]. Estos métodos pueden aplicarse antes en el ciclo de desarrollo de cualquier
producto, precisan de menos recursos temporales y econdmicos y son utiles a la hora
de ponderar factores de usabilidad que tienen que ver mas con la efectividad y la
eficiencia que con la satisfaccion del usuario. Dentro de ellos destacan los de
evaluacion heuristica [7] (heuristic evaluation), recorrido cognitivo [24] (cognitive
walkthrough), GOMS [25], evaluacién automatica o inspecciones formales de
usabilidad.

Todos estos métodos presentados pueden incluirse en una metodologia de analisis,
disefio y desarrollo de interfaces de usuario como la propuesta en la Figura 3. En la
tabla 2 se presentan métodos que permiten alcanzar mayores cotas de usabilidad y la
fase del ciclo de vida donde pueden utilizarse.

Aparte de los métodos presentados que permiten obtener informacion,
fundamentalmente cualitativa, sobre la usabilidad que puede esperarse de un producto
en desarrollo y poder asi identificar y eliminar problemas de usabilidad que pudiera
presentar el producto final desarrollado, son también interesantes otras métricas de
indole cuantitativa. Estas métricas permiten obtener informacién sobre criterios
actuales que tienen relacion directa con la usabilidad final que presenta el producto,
asi se puede ponderar la bondad de otros criterios ultimos. Ejemplos de criterios
actuales son los propuestos por [7], véase tabla 3.
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Fase del ciclo de vida Métodos de mejora de la usabilidad
- Indagacién
- Observacion (estudio etnografico)
Recopilacion de Requisitos - Brainstorming
y Analisis - Encuestas, Cuestionarios, Entrevistas

- Categorizacion (por tarjetas)
- Prototipado (papel, rapido, Mago de Oz)

- Técnicas de composicion de interfaces
- Disefio paralelo

- Secuencias de escenarios

- Construccién de escenarios

- Cuadros de asignacion de tareas

- Analisis de tareas

- Matriz de funcionalidad

- Guias de estilo, heuristicas, patrones

Disefio e Implementacion

- Inspecciones formales de usabilidad
- Evaluacion heuristica

- Revisiones cognitivas

- Guias de comprobacion

- Cuestionarios, Entrevistas

- Thinking aloud

Evaluacion de la interfaz

Tabla 2. Relacion Métodos de Evaluacion y Ciclo de Desarrollo de un Producto Software

Medidas tipicas cuantificables de usabilidad

- Tiempo que los usuarios se toman para completar una tarea especifica.

- El niimero de tareas de diversos tipos que pueden ser completadas dentro de un tiempo limite dado.

- Larelacion entre las interacciones exitosas y los errores.

- El tiempo empleado en la recuperacion de los errores.

- El nimero de errores de usuario.

- Porcentaje de competidores que consiguen una mejor marca.

- El nimero de acciones erroneas inmediatamente posteriores.

- El nimero de comandos u otras caracteristicas que fueron utilizadas por el usuario.

- El nimero de comandos y otras caracteristicas que en ningiin momento fueron utilizadas por el usuario.

- El niimero de caracteristicas del sistema que el usuario puede recordar durante una sesion informativa
después del test.

- La frecuencia del uso de manuales y/o ayuda del sistema y el tiempo empleado en el uso de estos
elementos del sistema.

- La frecuencia con la que el manual y/o ayuda del sistema resolvieron el problema del usuario.

- La proporcion de aseveraciones del usuario de caracter positivo durante el test frente a aquellas criticas
hacia el sistema.

- El niimero de ocasiones en que el usuario presenta una frustracion evidente.

- La proporcion de usuarios que dicen preferir el sistema antes que otro de la competencia.

- El nimero de ocasiones en que tuvo que volver el usuario sobre un problema irresoluble.

- La proporcion de usuarios haciendo uso de estrategias de trabajo eficientes en comparacion con los
usuarios que utilizan estrategias ineficientes.

- La cantidad de “tiempo muerto” durante el cual el usuario no interactiia con el sistema. El sistema puede
estar instrumentado para distinguir entre dos tipos de tiempo muerto: los retrasos asociados a los tiempos
de respuesta donde es el usuario el que espera al sistema y los tiempos de reflexion en los que el sistema
espera al usuario.

- El niimero de ocasiones en que el usuario se desvia de la tarea real.

Tabla 3. Criterios Cuantificables de Usabilidad de Nielsen




Nuevos Mecanismos para el Desarrollo de Sistemas Interactivos de Calidad

113

Otros criterios que tienen influencia en la usabilidad del producto disefiado pueden
ser los propuestos por [16] recogidos en la tabla 4 y que estan inspirados en trabajos
previos que pretenden cuantificar numéricamente la complejidad (complexity) o
adecuacion (appropriateness) del disefio, o la cohesion de los datos. Esta informacion
es util para estimar la facilidad de aprendizaje o memorizacion que tendra la interfaz
y, por tanto, lo mas o menos proclive a errores y a dificultades en su utilizacion por
parte del usuario.

Nombre Formula Criterio
S
EE =100 * Zessential
Essential enacted Simplicidad
Efficiency donde Segsential €5 €] n° de pasos ideal para completar la tarea mmplicida
YV Senactea €8 €l n° de pasos reales necesarios para completar
dicha tarea.
D
TC =100 * —
Task . P . Eficiencia,
Concordance donde D es el n° de parejas de tareas clasificadas por orden simplicidad
en funcién de su extension menos el n° de parejas fuera de
dicho orden y P es el n° de parejas de tareas posibles.
1
TV = 100*(*21/,}
total Vi
Task Visibility donde S es el nimero total de pasos necesarios para Visibilidad
completar la tarea y V; es la caracteristica de visibilidad (entre
0y 1) para el paso i-ésimo.
N, +N +N,+N,+N,+N )-M
LU:100* 1_( h w t ! b r)
6*N, - M
Layout donde N; son los valores de las diferentes dimensiones de | Regularidad,
Uniformity anchura, altura y alineamiento (superior, inferior, derecho e uniformidad
izquierdo) de los componentes visuales. N, es el numero total
de componentes visuales en la pantalla y M es un valor de
ajuste para el minimo niimero de posibles alineamientos y
tamafios necesarios para que LU se ajuste a un rango
comprendido entre 0 y 100
2.6,
VC =100 * iz G.= 2R,
« iNk -1 ) Vi, jiz)
Visual ZNk 2 Comprensibilidad
Coherence vk P

donde Ny es el numero de componentes visuales en una
agrupacion de componentes k, y R; jes un valor entre 0y 1 que
se asocia a la relacion semantica entre los componentes iy j en

la agrupacion k.

Tabla 4. Criterios Cuantificables de Usabilidad de Constantine
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Usabilidad

Facilidad de Tasa de Facilidad de Aparien_(;ia \'Z_;_:locidad
aprendizaje errores ser recordado estética pércibida
I\ 4
Relevancia de Funciones
Medidas tipicas Criterios de contenidos adecuadas
cuantificables de Constantine
Nielsen (Tabla 3) (Tabla 4)

Fig. 4. La Usabilidad y sus Criterios de Evaluacion

La figura 4 presenta un resumen de criterios ultimos y actuales que se tienen en
cuenta para evaluar el grado de usabilidad logrado en el analisis, disefio y desarrollo
de interfaces de usuario.

El criterio Gltimo es la usabilidad, segun las definiciones este criterio depende de la
efectividad, la eficiencia y la satisfaccion. La satisfaccion del usuario se puede
evaluar mediante el empleo de métodos que involucran al usuario; entrevistas,
cuestionarios y/o observacion son los métodos mas utilizados. Los factores que la
determinan son la apariencia estética, la velocidad percibida, la relevancia de
contenidos, la adecuacion de las funciones a la funcionalidad deseada, la tolerancia a
errores y la proteccion que la interfaz preste al usuario también repercutiran en dicha
satisfaccion.

Por otro lado, la efectividad y la eficiencia tienen una vertiente mas relacionada
con las tareas que el usuario tiene que llevar a cabo, la facilidad con que las puede
realizar, lo que le cuesta aprender a manejar la interfaz y la tolerancia con la que la
interfaz respondera a errores del usuario. En este sentido la visibilidad, la
comprensibilidad, la uniformidad, la regularidad, los tiempos de realizacion de las
tareas, el nimero de errores, en general las medidas mostradas en las tablas 3 y 4 son
factores mensurables que redundan en los criterios de los que depende la usabilidad,
sera con ellos con los que ésta pueda estimarse.
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6 Conclusiones

En este articulo se ha presentado la idea de la calidad desde la perspectiva y la
percepcion que el usuario tiene del sistema. En este &mbito de la interaccion hablar de
calidad es hablar de “usabilidad”. Este concepto tiene asociado una descripcion
multidimensional que incluye distintos atributos o propiedades asociadas. Una de las
caracteristicas basicas de este concepto es la fuerte dependencia de criterios subjetivos
de los usuarios, lo que introduce cierta complejidad adicional.

Otro aspecto importante son las adaptaciones necesarias en el propio proceso de
desarrollo de software para mejorar la calidad en el uso del sistema o usabilidad. Por
ello en la segunda parte del presente trabajo se plantea la integracion de propuestas
provenientes del ambito HCI dentro del campo de la ingenieria del software, pues
para alcanzar la calidad necesaria a nivel de usabilidad el propio proceso de desarrollo
de software debe ser alterado para recoger desde el principio ideas y técnicas que
permitan describir al usuario y al uso que se le dard al sistema. En este ambito se
presentan ideas basicas de la “ingenieria de la usabilidad” y como una metodologia
debe integrar dichas propuestas basicas en el ambito del desarrollo de sistemas
software, pues la calidad no es algo que solamente deba analizarse al final sino que
debe guiar todo el proceso de desarrollo. Para servir de ejemplo se presenta IDEAS,
una metodologia que pretende integrar el disefio de la interfaz dentro del propio
proceso de desarrollo de software y la cual incorpora en su planteamiento las ideas
propuestas entorno a la ingenieria de la usabilidad.

Finalmente se aborda uno de los aspectos mas relevantes dentro del ambito de la
calidad que es el de la evaluacion e incluso medida “cuantitativa” de la calidad de la
interfaz. En este punto se presentan diferentes modos de clasificar los distintos
métodos propuestos hasta el momento. Se describen desde métodos donde la
subjetividad del usuario es un factor basico hasta otros métodos que incluyen métricas
que permitiran realizar una valoracion cuantitativa de la calidad final. Al mismo
tiempo, como la evaluacidn de la calidad no es algo que deba dejarse para el final, se
presenta una clasificacion que permite ver en qué fases del ciclo de vida deben
utilizarse cada uno de los métodos y técnicas propuestas.

Para terminar, acentuar la cada vez mayor relevancia de la calidad de la interfaz
dentro del desarrollo de productos software, ya que es ésta la que permitira a los
usuarios descubrir otras caracteristicas de calidad ocultas en el software. En este caso,
es interesante remarcar también la necesidad de ampliar el concepto de “usabilidad” y
llegar a la definicion de “usabilidad universal” o “accesibilidad”, el cual nos permitira
abordar un nuevo reto que es el de hacer “software usable” desde la perspectiva de
cualquier usuario, problema que ya se nos presenta al desarrollar aplicaciones en
entornos Web donde los usuarios potenciales son “todos”. El gran reto consiste en
poder alcanzar verdaderos “interfaces invisibles” para cualquier usuario. Esto es, ser
capaces de definir interfaces que no sean percibidas como tales por los usuarios y por
lo tanto el usuario no tenga que pensar en como utilizarlas.
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Resumen. En este documento se presenta una metodologia de desarrollo de
sitios web que pretende priorizar la incorporacion de la usabilidad en un sitio
web desde un principio utilizando conceptos y métodos que proceden de un
espectro amplio de disciplinas relacionadas con la interaccion persona-
ordenador que se adaptan a los modelos mentales de los implicados a través de
diversas técnicas de prototipado y evaluacion. Esta metodologia se ha validado
a través de la realizacion de numerosos proyectos de sitios web que nos han
permitido analizar, revisar y consolidar esta metodologia.

1 Introduccion

El Modelo de Proceso de la Ingenieria de la Usabilidad (MPIU) [1,2] especifica una
metodologia que guia al equipo de desarrollo de aplicaciones interactivas con altos
niveles de usabilidad.

El mero hecho de conseguir aplicaciones que cumplan con los objetivos
funcionales para las que han sido propuestas y desarrolladas no es una tarea facil.
Conseguir, ademas, que estas aplicaciones cumplan con todos los principios que
permiten etiquetar a las mismas como “usables” es alin un proceso mas laborioso si
no se realiza siguiendo un disciplinado y riguroso procedimiento.

El MPIU tiene sus cimientos, por una parte, en la Ingenieria del Software (IS) vy,
por otra, en la disciplina de la Interaccion Persona-Ordenador, que contribuye —entre
otras— con toda una solida base de conocimiento y un conjunto de técnicas y
experiencias conocidas para el disefio de interfaces centradas en sus usuarios.
Pretende ser una herramienta de trabajo para ayudar metodologicamente a los equipos
de desarrollo. No especifica ni el uso de un determinado lenguaje de programacion, ni
ninguna tecnologia especifica, ni ningun factor que pueda determinar la aplicacion,
sino todo lo contrario, estd pensado para todo tipo de aplicaciones y tecnologias
—actuales y futuras. En definitiva, es independiente de los dispositivos y la
tecnologia.
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Fig. 1. Modelo de Proceso de la Ingenieria de la Usabilidad (MPIU)
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Este modelo se adapta a una caracteristica fundamental en los equipos de
desarrollo de entornos interactivos, la interdisciplinariedad. En un estudio publicado
en Ainda.info [3], web espafiola especializada en usabilidad, se describe que sélo un
18% de los especialistas en usabilidad y Arquitectura de la Informacién son
ingenieros, el resto son, por orden, periodistas, disefiadores, socidélogos, humanistas y
psicologos, hecho que restringe el uso excesivo de métodos formales informaticos que
impedirian su uso tanto en miembros no informaticos como de los propios usuarios
que deben implicarse en el proceso.

En este articulo centraremos los esfuerzos en explicar la aplicacion del MPIU
durante el desarrollo de aplicaciones o sitios web, entornos para los que deben tenerse
en cuenta ciertas caracteristicas que les hacen diferentes de cualquier otro tipo de
aplicaciones.

La validacion basada en proyectos reales es la base del trabajo de nuestro grupo de
investigacion. El mencionado modelo de proceso ha sido aplicado para desarrollar los
siguientes sitios web (algunos de ellos en desarrollo):

Web de la entidad y del centenario del Centro Excursionista de Lleida
(http://www lleida.org/cel, http://www.lleida.org/cel100), web dinamica en JSP de la
Asociacion Interaccion Persona-Ordenador (http://www.aipo.es), web dinamica en
ASP 'y FLASH de la infancia del ayuntamiento de Lleida
(http://www.paeria.org/infancia), web basada en XML del congreso de Interaccion
2004 (http://griho.udl.es/I2004), web en XML del programa de doctorado en
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Interaccion Persona-Ordenador (http:/griho.udl.es/ipo/doct), web del Laboratorio de
Usabilidad de Griho, GLU (http://glu.griho.net), web de la estanteria virtual de la
Universidad de Lleida, web local de Amnistia Internacional, web de la Asociacion de
Moros y Cristianos, web de la ONG Lleida Solidaria y web del area de servicios
sociales del ayuntamiento de Lleida, que cubren un amplio espectro de tecnologias y
tematicas.

2 Algunas caracteristicas de los sitios web

El perfil de los usuarios de las aplicaciones informaticas ha cambiado mucho desde la
aparicion de Internet; el abanico de posibilidades se amplia enormemente. La
inmediatez y globalizacion hacen que el perfil genérico del usuario de un sitio web
sea diferente: existe una gran diversidad de conocimientos, necesidades y formas de
acceder a los servicios.

Con la aparicion y enorme explosion de los sistemas web aparecid un nuevo
conjunto de conceptos, como los enlaces (links), las paginas (web), los navegadores
(browsers), la inmediatez, la audiencia, la arquitectura de la informacion, la
navegacion, etc., que se han ido afiadiendo a nuestro vocabulario diario. Las
concepciones tradicionales de distancia y tiempo de repente desaparecen para generar
un espacio en el que la separacion espacial y temporal no existen.

Los sitios web constituyen hoy en dia la mejor interfaz de integracion de servicios,
a la vez que conecta a las personas u organizaciones formando las denominadas redes
sociales [4].

Hay que tener en cuenta que aproximadamente el 50% del codigo se dedica a la
interfaz [5], aunque en el paradigma web este factor se incrementa enormemente (hay
un gran nimero de sitios web en el que el 90% de los mismos no son mas que
elementos visuales puramente estéticos, o sea, elementos de la interfaz).

3 (Por qué es importante la usabilidad de los sitios web?

Todos somos conscientes de que la web se esta convirtiendo en un elemento clave,
tanto en el desarrollo de las empresas como de las instituciones, ofreciendo
informacioén y una amplia gama de servicios a través de la misma.

A pesar de ello, la web (o Internet) sigue sin ser indispensable para un extensa
parte de la poblacién y conseguir que se conviertan en internautas y/o futuros clientes
on line dependera directamente de su facilidad de uso, es decir, de su usabilidad.

Dicha usabilidad aporta el enfoque imprescindible para que las paginas de una
empresa o entidad tengan el suficiente atractivo para que el visitante no s6lo se quede
y las visite, sino que regrese en el futuro. Para ello el disefio de las paginas, sus
funciones, mensajes y contenidos deben estar disefiados e implantados para que lo
pueda usar cualquier persona.
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3.1 Problemas de usabilidad en la web

Aunque la web estd basada en principios de interfaces relativamente simples
—enlaces, botones, texto, menus, cajas de texto y graficos—, los problemas de
usabilidad serios son bastante frecuentes [5]:

e Problemas de percepcion humana: Aparecen cuando, por ejemplo, un conjunto de
paginas esta disefiado de acorde a como la informacion estd fisicamente
almacenada en lugar de como ésta debe ser presentada para su comprension.

o Frustrantes problemas de mnavegacion: Desorientan al navegante motivando
preguntas como /donde estoy ahora?, ;como he llegado aqui? o ;qué debo hacer
para...? son demasiado frecuentes. Todo ello se agrava cuando hay ambigiiedad en
la comprension de los enlaces o no se siguen los estandares de los elementos de
navegacion.

o Deben tenerse en cuenta aspectos importantes acerca de la memoria humana. Si los
usuarios tienen que recordar un elevado nimero de items seguro que alguno de
ellos se perderd, agravandose si ademas deben recordar ciertos items de una pagina
a otra.

e QGran parte de la informacion que las webs muestran provienen, cada vez mas, de
informacion almacenada en bases de datos, conllevando inconvenientes de
usabilidad para el usuario final derivados de la no concordancia de la informacion
mostrada con los datos reales que la base de datos asociada dispone —problema
derivado de la sincronizacion de las paginas.

e Contenidos pobres, la lentitud en las descargas, los enlaces rotos, las opciones y
menus confusos, el abuso de ventanas emergentes, la “moda de la letra muy
pequeiia”, etc.

3.2 Beneficios que aporta la usabilidad a un sitio web

Los beneficios que la usabilidad puede aportar a la implementacion de sitios web
deben mirarse desde dos opticas distintas:

Desde el punto de vista del desarrollador, implica una reduccion de los costes de
produccion, mantenimiento y soporte (desarrollo), disminucion de los costes de uso.
Los sistemas faciles de usar permiten una mayor productividad y una reduccion del
esfuerzo, mientras que los sistemas dificiles de usar disminuyen la salud, bienestar y
motivacion y pueden incrementar el absentismo. También produce menores costes de
desarrollo al establecerse pautas generalizadas de disefio, reutilizables en diferentes
aplicaciones departamentales (uso interno) y incremento de ventas —un producto mas
usable permite un mejor marketing—, un producto de mejor calidad garantiza
aplicaciones mas competitivas, menor soporte al cliente y facilidad en sustituciones y
rotacion de personal (ventas).

Desde el punto de vista del usuario, la confianza que produce la facilidad de uso
facilitara su “fidelizacion” (el visitante volvera y posiblemente recomendara nuestro
sitio a sus conocidos y amistades).
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4 Aplicacion del modelo de proceso a la web

Como vemos, parece evidente afrontar el desarrollo de una aplicacion en el paradigma
web teniendo objetivos de usabilidad claramente definidos, que no seria viable sin
nuevas metodologias que nos permitan implementar la usabilidad a lo largo del
proceso de desarrollo, siendo el MPIU anteriormente referenciado nuestra propuesta a
dicha necesidad.

Aunque existen otras propuestas [5,6,7], nuestro modelo basa todo el proceso de
desarrollo en una constante aplicacion iterativa de las actividades de prototipaje y
evaluacion aplicadas a todas etapas considerando la usabilidad desde un principio, a la
vez que integra, a diferencia de aquellas, actividades propias de la IS.

En este articulo veremos aquellos aspectos mas importantes de cada etapa del
MPIU cuando tratamos de aplicarlo para implementar un sitio web.

5 Analisis de requisitos

Para que una aplicacion finalice con éxito depende de manera critica de esta fase [8,9]
y aunque este aspecto es ampliamente compartido por los desarrolladores de software
lo cierto es que habitualmente esta fase no se realiza con el rigor que merece.

En el paradigma web los requisitos se centran en los grandes temas de estudio de la
audiencia y las necesidades de los usuarios [5].

5.1 Estudio de la audiencia y de la plataforma

El objetivo del analisis de la audiencia es estudiar quienes seran nuestros usuarios y el
entorno de software y hardware que vamos a utilizar.

Audiencia: Cuando empezamos un nuevo proyecto de sitio web lo hacemos
pensando en una audiencia determinada. Realizando el analisis de la audiencia
pretendemos conocer como son realmente estos futuros usuarios y cuales son sus
necesidades. Para ello, podemos basarnos en informacion procedente de fuentes
empresariales [10,11] o, si la informacion no estd disponible, deberemos proceder a la
realizacion de nuestros propios estudios realizando encuestas y/o entrevistas.

Para ello, organizaremos la audiencia en categorias, para cada una de las cuales
estableceremos el perfil, sus necesidades y sus metas.

A la hora de entender la audiencia no sélo tendremos en cuenta los atributos
personales, sino que también deberemos analizar los distintos dispositivos y
plataformas que utilizan para acceder a la informacion.

Escenarios: El objetivo de los escenarios —que son historias de usuarios que
experimentan con el sitio para realizar un objetivo— es asegurarse que resuelve las
necesidades de personas especificas en situaciones reales y nos asegura que hemos
considerado todos los detalles necesarios.

Aspectos a tener en cuenta:

— Perfil del usuario.
— Planificacion de un episodio interactivo.
— Una foto del usuario donde se realiza el escenario.
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Ejemplo: Para la web de la infancia del ayuntamiento de Lleida se determind una
audiencia muy joven que, debido a sus peculiaridades, debia estructurarse en tres
grupos: (1) de 3 a 6 afios, (2) de 7a 10 y (3) de mas de 10 afios.

5.2 Diseiio para la diversidad

Como se ha mencionado en el parrafo anterior, otro aspecto a tener en cuenta es la
enorme diversidad en cuanto a plataformas y velocidades de acceso, preferencias
personales, navegadores, etc., factores que analizados con la audiencia deberian
influir en el disefio. A estos aspectos hay que afiadirle, ademas, las diferencias
internacionales que directamente condicionan el modelo mental del usuario, sus
costumbres y, por tanto, sus interpretaciones de la informacion.

Diferencias individuales: Segmento de mercado —edad, género, educacion,
ocupacion, aficiones...—, discapacidades —visuales, auditivas, motrices...— y nivel
de experiencia son tipos de diferencias entre individuos que deben ser especialmente
consideradas al disefiar webs accesibles.

Diferencias en HW & SW: En este apartado se analizan los diferentes ordenadores,
sistemas operativos, resoluciéon de los monitores, navegadores y versiones de
navegador, diferentes sistemas de acceso a la red y velocidades.

Internacionalizacion: Diferencias culturales que puedan existir para cada categoria
de audiencia, idiomas, localizaciones.

5.3 Necesidades de los usuarios

En esta etapa, y partiendo del trabajo previo de analisis de la audiencia y de la
plataforma, definiremos objetivos del negocio o entidad, los objetivos de usabilidad,
definir los implicados, analizar la competencia y fijar las metas de éxito a conseguir.

5.3.1 Objetivos

Aunque este es uno de los puntos clave de cualquier analisis de requisitos, sea web o
no, en el caso que nos ocupa son los objetivos de negocio mas que los funcionales —
aun asi los objetivos funcionales son los mas importantes, puesto que sin éstos
normalmente la aplicacion carece de sentido— los que deseamos identificar, ya que
un parametro que especialmente marcara el futuro de nuestro sitio sera la medicién
del éxito en relacion a dichos objetivos de negocio.

Objetivos de negocio (de la empresa)

En este apartado hemos de establecer por qué los usuarios visitaran este sitio, para
entretenerse o para trabajar, para aprender o para aportar informacion, para conocer o
para comprar. Si no sabemos establecer estas razones probablemente no visitaran el
sitio.

Ejemplo: En la web de la infancia los objetivos de negocio son:
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e La pagina debe servir de vinculo de comunicacion entre la juventud y la Oficina de
la Defensora de los Derechos de los Nifios y Adolescentes.

e Tiene que ser un espacio educativo en el que a partir de diferentes actividades los
jovenes que participen desarrollen un proceso de educacion en valores y respeto
hacia los demas.

¢ Que sea una herramienta que permita conocer la ciudad de Lleida, sus costumbres,
su cultura, los lugares mas emblematicos, etc.

¢ Que sea, ademas, un elemento de interaccion entre los nifios/nifias y las TIC.

Objetivos de usabilidad

Sin objetivos es dificil poder decidir como disefiar un sitio web. Sin objetivos
cuantificables de usabilidad resulta imposible medir y valorar si el sitio es usable o no
lo es.

Los objetivos de usabilidad necesitan ser identificados para después ser medidos
[12]. Asignar un valor (o varios) como meta para cada objetivo proporciona al
disefiador una linea base de medida, comparacion y analisis.

En este apartado analizaremos los objetivos que consideramos mas importantes en
cuanto a usabilidad del sitio [5].

En la definicion de estos objetivos debemos evitar ser demasiado simplistas o
irrealistas. Por ejemplo, la clésica regla de los tres clics, que indica que el disefio de la
estructura de un sitio web debe permitir al usuario llegar en tres clics de raton a la
informacién que desea, es en muchas webs un objetivo irreal. No deben ser 3 clics,
sino los justos y necesarios. Usando este objetivo como punto de partida es
responsabilidad de cada equipo de disefio junto con los usuarios determinar “qué”
elementos de informacion del sitio son “importantes” y cuantos clics son aceptables
para llegar a ellos [13].

En la tabla siguiente definimos una serie posible de objetivos de usabilidad:

Tiempo Usar el sitio por primera vez sin entrenamiento

aprendizaje/tiempo  Encontrar un tema por primera vez en menos de 2 minutos

tarea Usuarios expertos (5 visitas) menos de 30 segundos

Facilidad de Medible por el tiempo que se tarda en la consecucion de las

aprendizaje tareas habituales

Numero de errores  No visitar mas de tres paginas errdneas para visitar una
pagina

No hacer errores fatales menos del 99% del tiempo
Impresion subjetiva  En una escala de 1 a 10 en cuanto a que el sitio sea atractivo
como minimo de 7 (medible con una encuesta)
Tareas realizadas Como minimo un 75% de los usuarios seran capaces de
realizar una compra (en el caso de una web de compra on
line)
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Objetivos o especificaciones funcionales

Este apartado corresponderia a la parte mas tradicional del analisis de los requisitos de
la IS, durante el cual se describe cada subsistema del software y todos los requisitos
dentro de cada subsistema. Dado que es un tema suficientemente tratado en la IS no
insistimos en ¢él, salvo que es preciso comentar que puede darse el caso que algun
objetivo de usabilidad entre en contradiccion con alguna especificacion funcional. Si
esto sucede, el equipo de desarrollo junto a los encargados de mantener la calidad del
sistema decidiran las acciones pertinentes.

5.3.2 Implicados

Los implicados son aquellas personas u organizaciones que se veran afectadas por el
sistema a desarrollar y que tienen influencia directa o indirecta en los requisitos del
mismo [14].

En un sitio de comercio-e¢ los implicados pueden incluir a los vendedores, los
distribuidores, la empresa de transportes, socios de negocio, publicistas, inversores,
personas de otros departamentos relacionados (marketing, compras, ventas...).

Los usuarios finales del sistema, que evidentemente son los implicados en el
mismo, no suelen englobarse en esta categoria porque su nivel de implicacion
respecto a los demads, por razones evidentes, es distinto. Por ello, los implicados
suelen etiquetarse también como “usuarios indirectos” [5].

Una vez identificados los implicados, debe procederse a obtener toda la influencia
relativa al proyecto que éstos pueden aportar al mismo. Uno de los métodos mas
habituales de obtener esta informacion es realizando una serie de reuniones de
implicados planificadas conocidas como “Stakeholders Meetings” [14].

5.3.3 Anailisis de la competencia

Seguramente nuestra web, sobre todo si es comercial, no serd Unica y tendra que
competir contra otras similares. Deberemos, por tanto, realizar en esta etapa del
desarrollo un analisis de todas las fuentes secundarias para conocer las fortalezas y
debilidades de la competencia [15,16] encarado principalmente a la generacion de
ideas que deberan ser corroboradas por nuestros usuarios finales (que no tienen
porque ser exactamente los mismos que los de dicha competencia).

Analizar la competencia sirve también para ver las buenas ideas que tienen los
demas y que pueden ser aplicadas a nuestro negocio, pero debe procederse con mucho
cuidado para no ultrapasar los limites de la propiedad intelectual.

Las etapas basicas a cubrir en esta actividad son: (1) Realizar un listado de la
competencia correspondiente, (2) crear una tabla comparativa con la evaluacion de
cada sitio y (3) realizar una presentacion (Focus Group, etc.) para revisar los
resultados.
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5.3.4 Establecer una medida de éxito

Un aspecto importante a tener en cuenta en todo sitio web es establecer unos criterios
que puedan determinar su €xito, o lo que es lo mismo, si cumple con los objetivos
para los que fue desarrollado. En la mayor parte de casos, la medida estara
directamente relacionada con el objetivo del sitio, siendo el nimero de visitas, de
solicitudes, de ficheros descargados o de ventas realizadas los parametros habituales
por los que se rigen.

En el caso del libro digital el éxito vendria dado por el niimero de descargas de los
capitulos; en el de un congreso, el nimero de personas que finalmente se registraran
en el mismo; en el caso de la web de la infancia seria el nimero de nifios de la ciudad
de Lleida que la consultan y participan en sus juegos; en el caso de la estanteria
virtual, el nimero de profesores que han depositado material docente correspondiente
a sus asignaturas y el nimero de alumnos que lo utilizan; en el centro excursionista
sera en el numero de personas que acceden a la parte publica, y en el nimero de
socios que consultan tanto la parte piblica como la privada y la frecuencia con que lo
hacen, etc.

Otra manera de considerar el éxito de un sitio es su clasificacion en los buscadores
y directorios de sitios web mas importantes.

5.4 Prototipado en los requisitos

Maquetas: Las maquetas son basicamente una sola pagina de representaciones

estaticas del espacio de disefio. Se usan para mejorar el disefio y facilitar la

comunicacion entre los diseiadores, usuarios e implicados. Consideraremos tres tipos:

e Boceto: Los bocetos son maquetas rapidas y pequefas para desarrollar un amplio
espectro de ideas de disefio. Se usan en la primera etapa del disefio, muchas veces
antes de que se haya acabado la fase de analisis de requisitos. La clave de los
bocetos es su velocidad. Cada boceto no puede costar mas de 15 o 20 segundos, de
esta manera se pueden generar una gran cantidad de bocetos en poco tiempo.

e Maqueta de papel: Son representaciones de una mayor calidad que los bocetos.
Permite explorar el disefio de la pagina y los aspectos estéticos. Permite una
comprension mas realista de los limites del tamafio de la pagina, del espacio de
diseflo, identificar posibles dificultades en el proceso de disefio y comenzar la
evaluacion con los usuarios.

e Maqueta digital: El prototipo digital constituye un paso mas en la elaboracion de
prototipos realizados con herramientas de disefio grafico, siendo, por tanto, mas
costosos y elaborados. Permiten afinar aspectos importantes del disefio como los
colores, los contrastes, las fuentes tipograficas, etc. que el prototipo de papel no
proporciona.
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Fig. 2. Maquetas de papel y digital de la web de la Infancia de Lleida

5.5 Evaluacion en la fase de requisitos

Realizar encuestas es especialmente util en las etapas mas iniciales del proyecto. Esta
técnica estd especialmente indicada para conseguir una definicion precisa de la
audiencia y esta siendo, ademas, una técnica con una buena relacion coste-beneficio
[13]. Estas, ademas, en funcién de la audiencia a la que va destinada, casi siempre
pueden realizarse a través del correo electronico y tecnologia basada en Internet
(alcanzando asi un espectro de poblacion muy amplio y diverso).

Entrevistas y/o grupos de discusion (Focus Groups) [17] con implicados
(Stakeholders) [8,18] haciendo uso de maquetas o prototipos de papel nos
proporcionaran reacciones subjetivas acerca de nuestras suposiciones que nos
ayudaran a entender su entorno y como tratan de resolver sus problemas. El caracter
individual de las entrevistas hace que los resultados obtenidos carezcan de influencias
externas. Por el contrario, las influencias del grupo ensalzan aquellas ideas que un
miembro destapa. Vemos, por tanto, que combinar ambas técnicas suele ser altamente
beneficioso.

Evaluaciones a partir de descripciones formales de escenarios de casos de uso
[19,20] describen los requerimientos del sistema en el contexto de las
especificaciones funcionales mostrando como se efectian los procesos de negocios y
qué actores o perfiles de usuario intervienen en éstos a través de las secuencias de
tareas descritas para cada uno de los escenarios.

Evaluaciones del tipo recorrido cognitivo [21] donde los usuarios evalian
preferentemente maquetas digitales son especialmente utiles cuando nos encontramos
en una iteracién un poco adelantada del modelo de proceso.
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Fig. 3. Focus Group con usuarios y implicados realizado para evaluar la maqueta digital la web
del CEL

6 Diseiio

Durante la fase de analisis y especificacion de los requisitos el objetivo es
documentar lo que el sitio debe hacer. En la fase de disefio es importante determinar
como sera el sitio estructuralmente y graficamente. En esta parte presentamos dos
aspectos importantes en el disefio de un sitio web, el analisis de tareas y la
arquitectura de la informacion. En los aspectos de prototipado y evaluacion se
presentan la ordenacion de tarjetas, la maqueta digital y el Storyboard de uso.

6.1 Analisis jerarquico de tareas (HTA)

El analisis jerarquico de tareas (HTA Hierarchical Task Analysis) desarrollado por
Annett y Duncan [22] es la técnica de analisis de tareas mas conocida y mas antigua,
que sigue siendo valida aunque hayan aparecido nuevas metodologias [23,24].

En HTA se realiza una descripcion de tareas en términos de operaciones y planes.
Las operaciones (descomposicion en subtareas) son actividades que realizan las
personas para alcanzar un objetivo, y los planes son una descripcion de las
condiciones que deben darse cuando se realiza cada una de las actividades. Las
operaciones se pueden descomponer de forma jerarquica y se asigna un plan a cada
una de las subtareas que aparecen. Se define un objetivo como un estado determinado
del sistema que puede alcanzar el usuario. Aunque se habla de objetivos y tareas, la
representacion que se realiza describe Gnicamente la descomposicion jerarquica en
subtareas de las tareas que aparecen en el sistema.

El formato grafico se parece a un arbol con ramas y subramas en funcion de las
necesidades. A la hora de describir la descomposicion de unas tareas en subtareas
podemos representar cuatro tipos de descomposiciones:
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— Secuencia: Descomposicion en un conjunto ordenado temporalmente de una
secuencia de tareas.

— Seleccion: Conjunto de tareas de las que se tendra que elegir una de ellas.

— lteracion: Repeticion de un subconjunto de tareas.

— Tarea unitaria: Actividad indivisible (segun el nivel de detalle dado).

El andlisis de tarea implica tres etapas enlazadas: recogida de informacion,
diagramacion y analisis. Los procedimientos de recogida de informacion incluyen la
revision de la documentacion existente (por ejemplo, manuales de funcionamiento,
procedimientos, informes de seguridad, estudios de analisis de tareas previos, disefios,
imagenes, prototipos, etc.), que permitan establecer lo que hacen las personas en
circunstancias especificas (normales y anormales), entrevistas y cuestionarios
(descripciones por parte de personas experimentadas de como hacen las cosas, qué
informaciones necesitan y como determinan si la tarea se puede realizar
satisfactoriamente).

Algunas tareas se pueden desglosar con mayor detalle en secuencias. Un plan
describe el conjunto de operaciones necesarias para llevar a cabo una actividad, o
bien, muestra las circunstancias por las que una operacion es realizada antes que otra.
Estos planes se afiaden a la tabla jerarquica.

La descripcion de la informacion se realiza en forma de tabla o en forma de
diagrama de arbol que describa las relaciones entre tareas y subtareas.

0
Mavegar por la
Web del CEL
1 2 3 4 5
Conexién a Abrir el Buscar la web con|  [Buscar informacién Cerrar la pagina
internet navegador un buscador del centro
41 472 43
Informacion de Moticias del Actividades que
conocimiento del centro centro realiza el centro
411 412 413 421 431
Pulsar botén Pulsar botdn Pulsar botdn Pulsar pestafia Pulsar pestafia
2guién somos? ;qué hacermos? | |Centenario noticias actividades

Fig. 4. Descripcion en HTA de una tarea del Centro Excursionista
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6.2 Arquitectura de la Informacion (AI)

La informacion es una fuente de conocimiento. Pero si no esta organizada, procesada
y disponible para las personas en un formato que les permita tomar decisiones, mas
que un beneficio es un estorbo.

La arquitectura de la informacion se refiere a la estructura de la organizacion del
sitio, especialmente en como las diferentes paginas del sitio estan relacionadas entre
si. Implica opciones como la planificacion y el andlisis de los contenidos,
organizacion de las paginas, proporcionando indicaciones para ayudar a los usuarios a
orientarse, etiquetado, técnicas de busqueda y disefio de la navegacion [25,26].

La misma informacién puede tener diferentes estructuras razonables dependiendo
de como la gente piense, hable de ella o la use.

Partiremos de la informacion aportada por el analisis de requisitos y el analisis de
tareas. Se pueden revisar otras versiones del sitio web que estamos desarrollando y los
de la competencia. Esto nos permitira disponer de piezas de contenidos potenciales,
etiquetas y esquemas de organizacion.
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Fig. 5. Representacion en topologia jerarquica de la web de GLU

6.2.1 Identificacion de objetos

En la elaboracién de los contenidos de un sitio web primero debe procederse a la
identificacion de los objetos o unidades de informacion que contendra la web en
particular [13].

El proceso de identificacion es un poco diferente si se trata de un sitio nuevo o de
uno ya existente. El primero no cuenta con elementos preestablecidos y en el segundo
una gran parte del esfuerzo se dedicara a mejorar la organizacion de la informacion
actual.
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Existen diferentes métodos para realizar esta actividad y el método a elegir
dependerd, en gran parte, del tiempo y presupuesto disponibles. Los métodos mas
apropiados son [13]:

Grupos de Discusion (Focus Group)

Encuestas estructuradas (Structured Survey)

Encuestas de tanteo (Exploratory Survey)

6.2.2 Ordenacion de tarjetas (Card Sorting)

Una vez identificados los objetos nos encontramos frente al reto de organizarlos de

manera que sea Util y comprensible para los usuarios del sistema.

Aunque es cierto que realizando el analisis de la informacion pueden revelar
algunas pistas, dificilmente podra determinarse qué topicos deben agruparse entre
ellos, y menos atin imaginar como los usuarios los agruparian.

La dificultad de organizar el contenido procede de la falta de conocimiento sobre
como usan los usuarios reales este contenido. Y sin este conocimiento cualquier
intento de organizar dicha informacioén no deja de ser un puro ejercicio teoérico [27].

La técnica conocida como ordenaciéon de tarjetas o Card Sorting [28] resulta
altamente util para conocer como los usuarios visualizan la organizacion de la
informacion. El disefiador utiliza las aportaciones de los usuarios para decidir como
debera estructurarse la informacion en la interfaz.

Se trata de una técnica simple —facil de entender y aplicar—, barata, rapida y que
involucra a los usuarios, lo que esta especialmente indicado cuando disponemos de
una serie de items que precisen ser catalogados, asi como para decidir la estructura
organizativa de los sitios web.

Los pasos a seguir para implementar una ordenacion de tarjetas son los siguientes:

o Determinar la lista de topicos: Esta lista, que procede de la actividad anterior, no
deberia ser muy extensa (debe ser manejable), a la vez que deberia ser
comprensible para todos los participantes de la sesion. El evaluador no debe poner
ningun tipo de indicacion que pueda influenciar a los usuarios en su decision, asi
como ningun topico que induzca a la agrupacion de términos (ejemplo: archivo,
edicion, FAQs).

o Crear las tarjetas: Cada tdpico deberd escribirse en una tarjeta (papel, carton) que
ocasionalmente puede adjuntar algun tipo de explicacion (aunque no es muy
recomendable). Deberd, ademas, proporcionar tarjetas en blanco a los
participantes.

o Seleccionar a los participantes: Los participantes preferentemente seran usuarios
finales (gerentes y otros implicados no son usuarios finales) y deberemos estar
seguros que representan fielmente a grupos de usuarios potenciales del sistema.

e Proceder con la/s sesion/es de ordenacion: Cada sesién debe comenzar con una
explicacion del método y de los objetivos animando a todos los participantes a
organizar las tarjetas y a etiquetar los grupos seguin sus criterios personales. El
organizador de la sesion debe tomar nota de todo aquello que pueda resultar
relevante para la evaluacion final.
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Fig. 6. Usuario realizando una ordenacion de tarjetas para la web del congreso de Interaccion
2004

e Analizar las agrupaciones: Una vez han concluido todos el evaluador debera
analizar todas las agrupaciones en un ejercicio de andlisis democratico para
identificar aquellas agrupaciones mas frecuentes para poder decidir la estructura
final. Existen programas informaticos especificos [29] que dan soporte a esta labor
de sintesis.

6.2.3 Estructuras. Modelos o tipologias de organizacién de contenidos.

El estudio de los modelos de navegacion permite determinar y entender como
navegan los usuarios para definir como queremos que naveguen por nuestro sitio.
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Fig. 7. Diferentes topologias o estructuras de modelos de navegacion

Varias son las topologias, aunque casi todas, por no decir todas, parten de una
pagina de inicio y de ahi dan acceso al resto del sitio. De todas formas, no hay que
olvidar nunca que los navegantes pueden entrar en nuestro sitio a través de cualquier
otra pagina.
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La topologia constituye la primera via de definicion acerca de como estaran
enlazadas las diferentes paginas del sitio web.

6.2.4 Navegacion

Una vez definida la topologia organizada a partir de la estructura aportada por la
ordenacion de tarjetas completaremos el trabajo afiadiendo atajos aportados por el
analisis de tareas, desarrollaremos la barra de navegacion y las sefiales de orientacion.

Tipos de navegacion

En los apartados siguientes recogemos los estilos de navegacion mas comunes que se
encuentran actualmente en uso. Evidentemente, otros estilos de navegacion pueden
complementar los actuales o crearse de nuevos:
e Navegacion minima: La pagina de inicio puede enlazar con todas las paginas del
sitio.
Inicio. Mostrar los enlaces a las paginas de nivel inferior
Inicio
Productos: Conectores- electronica- decoracion
e Migas: Las migas muestran la jerarquia de paginas de la forma mas directa desde la
pagina inicial a la pagina actual. Es una representacion de la estructura del sitio y la
posicion actual en la estructura.

N Proyectos > Nuevos Paradigmas > Vilars RA

Fig. 8. Migas de la web de GRIHO (http://griho.udl.es)

e Categorias principales: Una lista de las categorias principales ayuda a definir el
ambito del sitio al usuario y permite un acceso rapido a la informacion primaria.
Ejemplo: http://www.nngroup.com
e Esquema expandible: Visualiza una lista de opciones y permite la expansion de la
opcion seleccionada.
Ejemplo: Inicio
Acerca de
Productos
Muebles
Armarios
Sillas
Mesas
Bafios
Iluminacién
Contactar
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e Barra de progreso: Es especialmente interesante para resultados de motores de

busqueda
Ejemplo:1 23456 7 8 9 | Anterior Siguiente

e Mapa del sitio: Visualiza la estructura del sitio. Obligatorio para todos los sitios,
ya que refuerza un modelo mental del sitio.

o Mecanismos de busqueda: Imprescindibles para sitios grandes y recomendables
para cualquier sitio, ya que facilitan el acceso a la informacion. Ademas, el uso de
estas herramientas se ha convertido en un estandar de la navegacion web.

e Algunos indicadores de orientacion.

— Boton de inicio (Home Button). Es importante disponer siempre de un botén
de inicio claro y explicito.

— Usted esta aqui. Importante marcar la pagina actual y que ésta no sea un
enlace a ella misma.

— Titulos de pagina. Procura titulos de pagina que se correspondan con el texto
del enlace marcado.

6.3 Prototipado en el diseiio
6.3.1 Maquetas digitales

Las maquetas digitales son representaciones de calidad en formato digital, por lo que
se puede ya visualizar de una manera muy aproximada a la version final el disefio de
la pagina, colores, forma de la estructura de navegacion, botones. Las maquetas de
papel se perciben como menos pulidas y mas conceptuales, mientras que los usuarios
e implicados ven las maquetas digitales como versiones finales que no se pueden
cambiar y, por tanto, es mas adecuado utilizarlas en las fases finales del disefio.

Fig. 9. Maquetas digitales del sitio web de AIPO

6.3.2  Storyboard de uso

Son secuencias de pantallas que se centran en las posibles acciones 0 movimientos
que el usuario puede realizar en el sitio.
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Fig. 10. Ejemplo de Storyboard de uso de la web del centenario del CEL

Desarrollar Storyboards de uso puede requerir mas tiempo que el uso de maquetas
por el nimero de pantallas que tienen que realizarse, pero proporciona un material
mas comprensible para muchos usuarios.

Las pantallas realizadas se despliegan sobre un soporte y se visualizan enlaces que
describen los caminos que puede recorrerse al interaccionar.

7 Implementacion

Dos aspectos primordiales deben considerarse: el puramente tecnolégico y el de los
contenidos.

El primero incluye los lenguajes de programacion a utilizar, las hojas de estilos e
incluso el seguimiento de las normas WAI para disponer de paginas accesibles a
personas con discapacidades. En este aspecto, el MPIU, como ya se ha mencionado,
deja libertad al equipo de desarrollo, puesto que debemos recordar que el MPIU lo
que hace es guiar en el proceso de desarrollo para la consecucion de productos
usables, sin entrar en la tecnologia que hay que utilizar, puesto que ello dependera de
cada proyecto concreto.

En cuanto a los contenidos, debe tenerse en cuenta que escribir para la web es
totalmente distinto a hacerlo para otro medio, puesto que el texto tiene que redactarse
de manera que soporte las tareas y los objetivos del usuario y debera adaptarse a la
audiencia prevista. El proceso de escritura deberd, por tanto, estar orientado en
funcion de los parametros de lectura fécil, legibilidad, escaneabilidad (los navegantes
no leen sino que escanean la informacion en busca de un contenido), la paginacion,
los enlaces y los principales hitos de cada pagina. Esta conducta a la hora de leer
condicionara la manera en la que deberemos escribir para la web. Utilizaremos el
modelo de escritura en piramide invertida, que consiste en empezar cada pagina por la
conclusion [30]. El usuario debe poder discernir al primer vistazo si lo que hay dentro
le interesa lo suficiente para continuar leyendo.
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8 Lanzamiento

Todo lo realizado anteriormente entra en escena definitivamente en esta fase. Es el
momento en el que todo el trabajo se ha desarrollado y se pondra a disposicion del
usuario final.

Cuando se trata de una aplicacion web esta fase consta de tres partes bien
diferenciadas:

e Prelanzamiento: Fase en la que el registro del dominio, el alojamiento y los tests de
tareas, de codigo y de carga del sistema deben realizarse.

e Lanzamiento: Donde ademas de ubicar el sitio sera de vital importancia realizar
una buena promocion de éste, el proceso de alta en ciertos buscadores, gestionar
enlaces en sitios afines y para controlar si la web es visitada o no debemos proveer
de los mecanismos de control visitas.

e Poslanzamiento: No debemos confundir esta etapa con el mantenimiento pues su
mision es muy distinta. Esta etapa en el paradigma web es muy determinante, ya
que el objetivo principal es analizar el uso real de nuestro sitio por parte de los
usuarios. Nos interesara saber si acceden a €l, qué paginas son las mas accedidas,
que caminos son los mas recorridos, desde donde acceden nuestros usuarios, que
motivaciones tienen, etc. Una técnica muy adecuada para evaluar esta informacion
es la conocida con el nombre de Logging que, partiendo de la informacion que los
usuarios van dejando en nuestro servidor, podemos encontrar respuesta a muchas
de las preguntas anteriormente formuladas y con ello mejorar la usabilidad del
sitio.

8 Métodos de evaluacion generales

8.1 Evaluacion heuristica

La evaluacion heuristica fue desarrollada por Nielsen y Molich [31]. La evaluacion
heuristica consiste en analizar la conformidad de la interfaz con unos principios
reconocidos de usabilidad (heuristica) mediante la inspeccion de varios evaluadores
expertos. Se recomienda normalmente utilizar de tres a cinco evaluadores, ya que se
consideran suficientes y la inclusion de un mayor nimero de los mismos no garantiza
una mejora en el resultado.

La evaluacion heuristica se lleva a cabo realizando por parte de cada evaluador una
revision de la interfaz. Cuando se han terminado todas las evaluaciones se permite a
los evaluadores comunicar los resultados y sintetizarlos. Este procedimiento es
importante para asegurar evaluaciones independientes e imparciales de cada
evaluador. Los resultados de la evaluacion se pueden registrar como informes escritos
de cada evaluador o haciendo que los evaluadores comuniquen verbalmente sus
comentarios a un observador mientras inspeccionan la interfaz.



138  Jests Lorés, Toni Granollers

Fig. 11. Experta en usabilidad realizando la evaluacion heuristica de la web del CEL

Tipicamente, una sesion de evaluacion heuristica debe durar de 1 a 2 horas, en caso
de que se realice el test de una interfaz muy compleja se puede dividir en varias
sesiones que aborden diferentes aspectos de la interfaz.

El resultado de una evaluacion heuristica es una lista de problemas de usabilidad
que han sido encontrados en el disefio en opinioén de cada evaluador.

8.2 Recorrido de la usabilidad plural

Este método es debido a Bias [32] y fue desarrollado en los laboratorios IBM.
Comparte algunas caracteristicas con los recorridos tradicionales, pero tiene algunas
caracteristicas propias que lo definen. Estas caracteristicas son las siguientes:

1) Participantes: Este método se realiza con tres tipos de participantes, usuarios
representativos, desarrolladores y expertos en usabilidad, que conforman todos los
actores implicados en el producto.

2) Las pruebas se realizan con prototipos de papel u otros materiales utilizados en
escenarios. Cada participante dispone de una copia del escenario de la tarea con datos
que se puedan manipular

3) Todos los participantes han de asumir el papel de los usuarios, por tanto, aparte
de los usuarios representativos que ya lo son, los desarrolladores y los expertos en
usabilidad también lo deben asumir.

4) Los participantes deben escribir en cada panel del prototipo la accion que
tomaran para seguir la tarea que estan realizando, escribiendo las respuestas lo mas
detalladas posibles.

5) Una vez que todos los participantes han escrito las acciones que tomarian
cuando interactuaban con cada panel, comienza el debate. En primer lugar deben
hablar los usuarios representativos y una vez estos han expuesto completamente sus
opiniones, hablan los desarrolladores y después los expertos en usabilidad.
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8.3 Analisis de logs
.Qué son los logs?

Cada visitante que accede a nuestro sitio web deja un rastro fisico de su visita, estos
rastros quedan almacenados en el servidor para poder ser consultados, filtrados y
recopilados con la intencioén de obtener informacion de lo que estd sucediendo.

El formato tipico de un log es el de una cadena de texto que almacena la
informacion sobre las peticiones que realiza el usuario en el servidor. Por tanto,
cuando un navegante accede a nuestra pagina de inicio, se escribira una linea por cada
elemento que solicite, es decir, una linea al solicitar la pagina de inicio, otra para una
imagen y asi sucesivamente para cada elemento de la pagina solicitada.

Por tanto, efectuando un analisis de logs correcto dispondremos de una
informacion muy valiosa que nos permitira desde detectar problema de usabilidad
hasta determinar perfiles de usuario o fidelizar clientes.

Caracteristicas del analisis de logs

El analisis de logs es mas economico que realizar un método de evaluacion, ya que no
se necesita la presencia fisica de los usuarios. Los datos se extraen en un formato
estandar. Podemos comparar los datos entre meses, dias, semanas o paises. Se realiza
sobre muestras amplias de usuarios y en un término amplio a lo largo en el tiempo. Se
detecta facilmente el uso verdadero del sitio (paginas mas vistas, palabras mas
buscadas, etc).

.Que necesito para hacer un analisis de logs?

Para hacer un analisis de logs es preciso disponer del fichero que contiene los logs
que se encuentra en el servidor de nuestro sitio web y de una aplicacion que analice
este fichero. Las aplicaciones que permiten hacer analisis de logs son Analog [33] y
WebTrends Log Analyzer [34], entre otras.

9 Actividades de proteccion

La Ingenieria del Software (IS) proporciona unas actividades de proteccion que dan

soporte al proceso de desarrollo con la finalidad principal de obtener un producto de

calidad demostrable [35]. Utilizaremos las actividades de proteccion, por tanto, como
metodologia para garantizar y planificar la usabilidad dentro del ciclo de vida. En este
aspecto el MPIU utiliza:

e La Gestion de la Configuracion (GC) en cuanto a que es una actividad de
proteccion que permite gestionar el cambio a lo largo de todo el ciclo de vida. Sera
necesario identificar, organizar, controlar y documentar todas las modificaciones a
las que son sometidos tanto los programas. La GC empieza en el mismo momento
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en el que se inicia el desarrollo y s6lo puede darse por finalizado en el momento en
el que el producto es retirado del mercado [35].

e Todo ello envuelve al MPIU junto a la correspondiente planificacion, que debe ser
permanentemente revisada (en las RTFs, por ejemplo).

Toda nueva propuesta debe validarse de una forma u otra para probar que
realmente sirve para aquello lo que ha sido pensada.

Gestidén de la
Configuracién

Gestidn del
Riesgo

Garantia de
Calidad del
Software (SQA) K

,..___________
L L

~

@ oornopo MDD

Fig. 12. Actividades de proteccion de la IS que envuelven el MPIU

La metodologia incorpora un apoyo de la calidad del modelo basada en la
evaluacion del proyecto en cuestion y un esquema para mejorar el modelo basado en
las mejoras adquiridas como resultado de su aplicacion.

Para ello, nos basamos en actividades de proteccion de la ingenieria del software
para dar soporte metodologico al proceso de desarrollo con el proposito principal de
obtener un producto de calidad demostrable [35]. La manera como el MPIUA integra
la ingenieria del software es extendiéndola hacia la gestion de la calidad de la
usabilidad y la accesibilidad usando:

e La Gestion de la Configuracion (GC) es el mecanismo de proteccion que permite
gestionar el cambio durante toda la vida de servicio de un sistema interactivo. Sera
necesario identificar, organizar, controlar y documentar todas las modificaciones
que se iran sucediendo. Esta GC empieza en el mismo instante en el que lo hace el
desarrollo y s6lo puede finalizarse cuando el producto es retirado del mercado [34].

o El Aseguramiento o la Garantia de la Calidad del Software (GCS) que sobre la
base de disefiar planes especificos que consisten en la inspeccion, revisiones y
evaluaciones realizadas, también, durante todo el ciclo de vida de la aplicacion
permitira asegurar que cada parte del producto cumple perfectamente con la
totalidad de los requisitos para la que fue pensada, disefiada y implementada. Esto
permitira asegurar la calidad efectiva del producto final. Las Reuniones Técnico
Formales (RTFs) son una via de probada efectividad para llevar a cabo esta
revision y mejora constante de la calidad del proyecto.
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Este conjunto de actividades que cubren el MPIUA debe estar correctamente
sincronizado con la planificacion del proyecto, por lo que debe estar
permanentemente en constante revision (las RTFs son una buena estrategia para ello)
certificando la correcta ejecucion del proceso global para que se cumpla.

Una de las bases del MP, como se ha ido repitiendo, es la iteracion de las
actividades premiando aquellas facetas orientadas a la obtencion de los requisitos
tanto funcionales como de usabilidad y accesibilidad, los prototipos y sus posteriores
evaluaciones contribuyen en cada ciclo del MP en un numero de cambios, que
deberan reflejarse donde les corresponda. Para poder visualizar la evolucion de los
cambios producidos, asi como poder reflejar qué actividades del MP se estan llevando
a cabo y cuando el MP propone una particularizacion de la GC que consiste en una
hoja de trabajo denominada Hoja de Trabajo de la Gestion de la Configuracion
(HTGC) que debe reflejar, en orden cronoldgico, todas las actividades realizadas.
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Fig. 13. Ejemplo de la HTGC correspondiente a un proyecto determinado
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La figura 13 anterior muestra la HTGC de un determinado proyecto. Podemos
observar que esta HT tiene tantas columnas como fases del MPIUA. La idea es que
debajo se van indicando las tareas realizadas en cada una de estas fases y qué
repercusion sobre las otras tienen.

En ella podemos ver a simple vista el nimero de prototipos y de evaluaciones
realizadas y en que fase del proyecto se han llevado a cabo, asi como acerca de que
actividades notan repercusion como resultado de estas actividades.

10 Conclusion

Hemos descrito las ideas generales de nuestra propuesta metodoldgica para
desarrollar aplicaciones interactivas basadas en la ingenieria del software y en la
disciplina de la interacciéon persona-ordenador aplicadas al paradigma web. Se ha
focalizado la explicacion en aquellos aspectos mas importantes a considerar en cada
etapa del modelo. Asimismo, se han introducido las actividades de proteccion de la
ingenieria del software que aseguran el éxito de un proyecto.

Con este trabajo no pretendemos Unicamente proporcionar un método usable y
comprensivo, sino que también pretendemos definir y resolver un Indice de Calidad
de la Usabilidad (ICU) con la finalidad de que en la etapa del lanzamiento seamos
capaces de indicar un nivel de usabilidad de dicha aplicacion. Este es uno de los
objetivos mas interesantes que pretendemos conseguir de nuestras investigaciones.

Referencias

[1T Lorés, J. 2002. Introduccion a la interaccion persona-ordenador. AIPO

[2] Granollers, T.; Lorés, J.; Perdrix, F. 2003. Usability Engineering Process Model.
Integration with Software Engineering: Procs. of HCI-IntI’03, Creta (Grecia)

[3] Manchén, Eduardo. 2002. Resultados encuesta perfil profesional Al y usabilidad
iberoamericanos: Espaiia, Portugal y Latinoamérica. http://www.ainda.info

[4] Garton, L.; Haythornthwaite, C.; Wellman, B. 1997. “Studying on line Socialnetworks”,
Journal of Computer Mediated Communication. Available and re-reviewed on April
2002. http://ascusc.org/jecmc/vol3/issuel/garton.html

[5] Brink, T.; Gergle D.; Wood, S.D. 2002. Design Web Sites that Work: Usability for the
Web, Morgan-Kaufmann

[6] Nielsen, J. 1993. Usability Engineering. AP Professional, Boston, MA

[71 Mayhew D.J. 1999. The Usability Engineering Lifecycle: A practitioner’s Handbook for
User Interface Design, Morgan Kaufman

[8] Kotonya, G.; Sommerville 1. 1997. Requirements Engineering. Processes and
Techniques, JohnWiley

[9] Duran, T. 2002. Un entorno metodologico de ingenieria de requisitos para sistemas de
informacion, Doctoral PhD. Universidad de Sevilla (Espaiia)

[10] Asociacion para la Investigacion de los Medios de Comunicacion. Audiencia en Internet
http://www.aimc.es/aimc/html/inter/net.html

[11] U.S. Census Bureau (http://www.census.gov/)



[12]

La Ingenieria de la Usabilidad aplicada al Disefio y Desarrollo de Sitios Web 143

Hix, Deborah and Harston; H. Rex. Developing User Interfaces: Ensuring Usability
Through Product & Process, John Wiley and Sons

Fuccella, J. “Using user centered design methods to create and design usable Web sites”,
Proceedings of the 15th annual ACM international conference on Computer
documentation

Bevan, N Serco Usability Services Research Manager,
http://www.usability.serco.com/trump/methods/recommended/stakeholder.htm

Wilson, R. F. 2001. Planning Your Internet Marketing Strategy: A Doctor Ebiz Guide,
John Wiley & Sons

Sterne, J. 2002. Web Metrics: Proven Methods for Measuring Web Site Success, John
Wiley & Sons

Nielsen, N. 1994. Usability Engineering, Morgan-Kaufman

Pouloudi, A. 1999. “Stakeholder Analysis as a Front-End to Knowledge Elicitation”, At
& Society, X1, 122-137

Schneider, G.; Winters, J.P. 1998. “Applying Use Cases: A Practical Guide: Reading”,
MA: Addison-Wesley

Constantine L.L. 1995. “Essential Modeling: Use Cases for user Interfaces”: ACM
Interactions

Wharton C. et al. 1994. “The Cognitive Walkthrough Method: a Practitioner's Guide”,
Usability Inspection Methods. John Wiley & Sons, Nueva York, 105-140

Annet, J.; Duncan, K. 1967. “Task analysis and training in design”, Occupational
Psychology, 41

Paterné F. 2000. Model-based design and evaluation of interactive application.
Springer—Verlag, http://giove.cnuce.cnr.it/ConcurTaskTrees.html

Gerrit, C; Van der Veer, Chris Stary. “Task analysis meets prototyping: seeking seamless
Ul-development”. Tutorial Session of Conference on Human Factors and Computing
Systems CHI, 99

Rosenfeld, L.; Morville, P. 1998. Information Architecture for the World Wide Web, Ed.
O’Really

Rosenfeld, L. 2002. The Emergence of Information Architecture, Y ggdrasil, Sandefjord,
Norge

Roberston J. 2001. “Intranet Design Series: Information design using card sorting”,
Information & Design.

McDonald, J.; Dearholt, D.; Paap, K. and Schvaneveldt, R. 1986. “A Formal Interface
Design Methodology Based on User Knowledge”. Procs. of CHI 86, 285-290

Toro, J.A. CardZort: computer application that runs card sorting exercises. Adailable at
http://condor.depaul.edu/~jtoro/cardzort/cardzort. htm

Nielsen, J. 1996. Inverted Pyramids in Cyberspace: Jakob Nielsen’s Alertbox for June
1996, www.useit.com/alertbox/9606.html

Nielson, J. & Molich, 1990. Heuristic evaluation of user interfaces

Bias, R.; Rietmeyer, P.B. 1995. Usability Support Inside and Out. Interactions ACM
Press

Analog log file analyser tool available at http://www.analog.cx

Web Analyser Series tool available at http://www.analog.cx

Pressman, R. 2001. Sofiware Engineering: A Practitioner’s Approach, 5* edicion. Mc
Graw-Hill






Herramientas Avanzadas para la Produccion de
Interfaces de Usuario Basados en Tecnologia Web !

Jaime Gomez

Grupo de Ingenieria Web y Almacenes de Datos
Departamento de Lenguajes y Sistemas Informaticos
Universidad de Alicante
03690 - ALICANTE
http://www.dlsi.ua.es/iwad/
jgomez@dlsi.ua.es

Resumen. El desarrollo de aplicaciones web es una tarea compleja que
requiere del uso de una amplia variedad de conocimientos de tecnologia,
organizacién y comunicacion. Los sistemas de informacién basados en web
son mucho mas complejos que las aplicaciones tradicionales debido a que han
de construirse sobre componentes tecnoldgicos que se encuentran en continua
evolucion, han de encajar en la infraestructura existente en la empresa y el
interface de usuario debe de ofrecer un nivel de calidad hasta ahora no
exigido. Este articulo describe los fundamentos ingenieriles de Visual WADE,
una herramienta CASE que automatiza la produccion de interfaces de usuario
de aplicaciones web. VisualWADE es una aproximacion dirigida por el
modelo (model-driven) que hace énfasis en el analisis de requisitos, el disefio
de alto nivel, y el prototipado rapido. De esta forma una aplicacion
evoluciona de forma suave desde el primer prototipo al producto final y su
mantenimiento es consecuencia natural del desarrollo. Conforme aparecen
nuevos requisitos o cambios en los actuales, simplemente hace falta revisar el
modelo conceptual, establecer los cambios y regenerar la implementacion.

1 Introduccion

La répida evolucion de Internet en general y del WWW en particular ha propiciado en
los ultimos afios la investigacion intensiva en el campo del modelado conceptual de
aplicaciones web. Esta circunstancia ha dado lugar a la aparicion de una nueva linea
de investigacion dentro de la Ingenieria del Software conocida como Ingenieria Web
(Web Engineering). En este contexto se han propuesto distintos métodos, lenguajes,
herramientas y patrones de sisefio [15, 17] de modelado hipermedial. Algunos de los
mas relevantes estudiados hasta el momento son HDM [9], HDM-lite [7], WebML
[4], OOHDM [19], RMM [12], ADM [1, 10, 14], Strudel [6] u OO-H [11, 3,2]. Estos
métodos se centran en su mayor parte en la definicion de los aspectos de navegacion y
presentacion respecto a la semantica de los modelos para capturar la problematica del

! Este articulo ha sido patrocinado por el proyecto MCYT ref TIC2001-3530-C02-02
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desarrollo en entorno web. Sin embargo, son pocas las propuestas que han intentado
aplicar su método en la resolucion de casos reales complejos para comprobar la
validez y eficacia de sus constructores de modelado. Y mucho menores han sido los
intentos (existosos o no) de construir herramientas de proposito especifico para la
Ingenieria Web como por ejemplo, WebRatio [21] desarrollada en el marco de un
proyecto europeo de V programa marco en el Politécnico de Milano bajo la direccion
técnica del Prof. Piero Fraternali.

Este articulo describe los fundamentos ingenieriles de VisualWADE una
herramienta CASE para el disefio y produccidn automatica de interfaces de usuario de
aplicaciones web que esta basada en el método OO-H. La idea que subyace en
Visual WADE consiste en que con una combinacion adecuada de conceptos simples
(constructores de modelado), el disefiador puede modelar y automaticamente generar
cualquier tipo de sistema basado en web, desde un portal e intranet de una compaiiia
hasta un sitio web seguro de comercio -electronico. VisualWADE es una
aproximacion dirigida por el modelo (model-driven) que hace énfasis en el analisis
de requisitos, el disefio de alto nivel, y el prototipado rapido. De esta forma una
aplicacion evoluciona de forma suave desde el primer prototipo al producto final y su
mantenimiento es consecuencia natural de desarrollo. Conforme aparecen nuevos
requisitos o cambios en los actuales, simplemente hace falta revisar el modelo
conceptual establecer los cambios y regenerar la implementacion.

VisualWADE explota un conjunto de conceptos bien conocidos para capturar la
complejidad de las aplicaciones web reales, el método subyacente OOH (object
oriented hypermedia) proporciona constructores de modelado especificos para
modelar espacios de navegacion basandose en una notacién compatible con UML. La
especificacion capturada se compila haciendo uso de técnicas de generacion basadas
en modelos y produce como resultado una presentacion por defecto que puede
refinarse desde la propia herramienta para obtener la apariencia final de interface
deseada con el consiguiente incremento de productividad de desarrollo.

El articulo esta organizado como sigue: la seccién 2 proporciona una breve
descripcion del método OO-H para familiarizar al lector con la notacion de modelado.
La seccion 3 proporciona una descripcion detallada de VisualWADE. Primeramente
se presenta como se especifica un modelo de dominio, introduciendo los constructores
de modelado para un sistema de correo eléctronico basado en web. A continuacion se
describe la forma en la que se especifica la vista de navegacion y el proceso de
compilacion hasta llegar a la presentacion por defecto. La descripcion de la
funcionalidad necesaria para refinar el interface generado y la evaluacion de la
consistencia entre los distintos modelos terminan esta seccion. Finalmente, la seccion
4 presenta las conclusiones derivadas del uso de Visual WADE durante estds ultimos
2 afios y los trabajos en perspectiva.

2 El método OO-H

El método OO-H (Object Oriented Hypermedia) es un método genérico que esta
basado en el paradigma orientado a objetos y que ofrece al disefiador una notacion y
una semantica especifica para el desarrollo de interfaces basados en web, su conexion



Herramientas Avanzadas para la Produccion de Interfaces de Usuario Web 147

con funciones CRUD? sencillas o con modulos de logica preexistentes (legacy
software).

OO-H define un conjunto de diagramas, técnicas y herramientas que juntos
constituyen una propuesta completa para el modelado de interfaces web. El método
incluye:

- Proceso de Disefio

- Diagrama de Acceso Navegacional (DAN)

- Diagrama de Presentacion Abstracto (DPA)

- Una herramienta CASE que soporta y automatiza gran parte del proceso de
desarrollo.

Con OO-H una aplicacion tradicional de escritorio puede ser extendida afiadiendo
dos nuevas vistas (diagramas) complementarias a las vistas de estructura (diagrama de
clases) y comportamiento (diagramas de interaccion y de transicion de estados). La
primera de ellas es el DAN con la cual se puede especificar una vista de navegacion,
la segunda, el DPA captura conceptos relacionados con los detalles de presentacion
del interface final.

El DAN enriquece un modelo de dominio (constituido por el diagrama de clases
y los casos de uso [18]) con caracteristicas de navegacion e interaccion. También
define restricciones sobre la navegacion y la informacidén que se muestra por cada
clase. Para ello, OO-H hace uso del lenguaje de restriccion de objetos proporcionado
por UML (OCL [16, 20]) . De esta forma se consigue obtener un diagrama de
navegacion suficientemente preciso. Por otro lado, la definicion de paginas abstractas
(independientes de la implementacion) esta basada en un conjunto de plantillas XML
que capturan las propiedades relevantes respecto a los aspectos de apariencia del
interface en construccion.

A continuacion veremos con un mayor nivel de detalle estos diagramas.

2.2 El diagrama de acceso navegacional

El modelo de navegacion se captura a través de uno o mas DAN’s. El disefiador
debera construir tantos NAD’s como escenarios de navegacion quiera representar. El
diagrama esta basado en cuatro tipos de constructores de modelado: clases, destinos y
enlaces navegacionales, y agrupadores de enlaces. Ademds, cuando se estd
definiendo la estructura de navegacion es necesario tener en cuenta aspecto
relacionados con el comportamiento de la navegacion, la seleccion de poblacion de
objetos navegables, el orden en que seran navegados, y la forma en que se
visualizaran las poblaciones de objetos navegadas, entre otros. Estas caracteristicas se
capturan segln diferentes tipo de patrones de navegacion vy filtros asociados sobre los
enlaces. Los constructores de modelado de OO-H son:

2 Create, Read, Update, Delete
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e Clases Navegacionales (CN): se corresponden con clases del dominio cuya
visibilidad de atributos y métodos se restringe de acuerdo a los permisos de
acceso de usuario y/o requisitos de navegacion.

e Destinos Navegacionales (DN): agrupan elementos del modelo que trabajan
en la cobertura de un requisito navegacional genérico.

o Enlaces Navegacionales (EN): definen los caminos de navegacion que un
usuario puede seguir a través del sistema. Pueden tener asociados patrones
y/o filtros de navegacién para enriquecer la semantica del modelo de
navegacion. OO-H propone 6 tipos de enlaces:

o Ei (enlace simple) define caminos de navegacion entre elementos
del modelo.

o Er (enlace punto de entrada) punto de inicio de la navegacion por
cada destino navegacional.

o Ex (enlace punto de salida) para salir del espacio de navegacion del
sistema.

o Es (Enlace de servicio) muestras los servicios disponibles en la
vista de navegacion. También capturan la forma en la cual se
introducen los parametros para la invocacion del método asociado
al servicio y la posibilidad de representar por donde continua la
navegacion una vez ejecutado el servicio.

e Agrupadores de enlaces: proporcionan al usuario con nuevas formas de
acceso a la informacién. En este caso, como un mecanismo de abstraccion
para agrupar enlaces de navegacion.

Como ya comentamos anteriormente los filtros de navegacion se capturan
mediante expresiones OCL. OO-H distingue entre dos clases de filtros; filtros en
origen (o precondiciones) y filtro en destino. Los primeros capturan restricciones de
navegacion en origen, es decir, condiciones aplicadas sobre el/los objeto/s origen de
un enlace, si estas condiciones no se cumplen se inhibe la navegacion. Los segundos,
son restricciones que acotan la poblacion de objetos que se visualizara.

Los patrones de navegacion en OO-H caracterizan la forma en la cual se
visualiza la informacion que se va recorriendo en un camino de navegacion, la
mayoria de los patrones propuestos por OO-H son bien conocidos puesto que
provienen del campo de investigacion del multimedia. Entre otros se encuentran:
Indexacion, mostrar todos y tour guiado.

Ademas de los filtros y patrones de navegacion, OO-H asocia informacion
complementaria sobre los enlaces para capturar propiedades avanzadas de
navegacion. Entre éstas tenemos:

- Visualizacién (mostrar en origen | mostrar en destino): cuando un enlace
conecta dos clases navegacionales. Con esta propiedad se puede indicar si se
desea que la informaciéon de ambas clases aparezca en un mismo origen
(misma pagina abstracta) o con un salto de navegacion implicito (distinta
pagina abstracta).

- Interaccion de Usuario (manual | automatico): esta propiedad permite que
un enlace se active o no de forma automatica al alcanzar una determinada
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clase navegacional. Algunas veces es util que el usuario no se vea obligado a
hacer un click en un enlace para acceder a la informacién destino.

- Ambito de Aplicaciéon (simple | multiple | universal): Esta propiedad
establece el numero de objetos que un determinado link abarca en origen
cuando es atravesado. Tal origen puede referirse a un objeto simple, a un
conjunto de objetos (multiple) o a todo el conjunto de objetos que se
visualizen en la vista actual (universal)

2.3 El diagrama de presentacion abstracta

El DPA permite el refinamiento de la estructura de interfaz y de los rasgos de
visualizacion capturados en las etapas previas del modelo. Concretamente, los
patrones capturados a nivel de DAN, junto con las caracteristicas de objetos y
atributos, proporcionan la informacién minima necesaria para generar de forma
automatica un DPA por defecto.

En OO-H se adopta una aproximacion basada en plantillas [1, 6, 7, 14] para la
especificacion tanto de la apariencia visual como de la estructura de pagina de la
interfaz hipermedial. El uso de plantillas favorece la reutilizacion de las experiencias
de disefio y facilita la consistencia tanto dentro de los distintos moédulos que
componen la aplicacion como entre distintas aplicaciones.

0OO-H define cinco tipos de plantillas, expresadas como documentos XML
(eXtensible Markup Language) [5, 13]. XML permite al disefiador mantener
informacién acerca del significado semantico de los distintos datos capturados en OO-
H. Para ello especifica un marco estandarizado dentro del cual definir las etiquetas
necesarias para capturar dicha informacion. Las paginas resultantes pueden ser
directamente visualizadas o traducidas a cualquier otro lenguaje para su publicacion.
Con esta aproximacion, la adicion de nuevos tipos de plantillas es muy sencilla.

Las etiquetas y la estructura del documento se han definido mediante un conjunto
de DTD’s (Document Type Definition), uno para cada tipo de plantilla. E1 DTD
especifica el conjunto de reglas que debe cumplir un documento XML para ser
considerado valido. Como las paginas abstractas son documentos XML, el DTD
especificara las etiquetas que puede contener ese tipo de pagina, las anidaciones
validas de etiquetas, sus atributos y los valores permitidos. También contiene otro tipo
de informacion, como son instrucciones de proceso, comentarios, declaracion de tipo
de documento etc. Los tipos de plantilla definidos hasta el momento en OO-H son:

e tStruct: estructuran la informacion que debe aparecer en la pagina
materializada.

e tStyle: definen los rasgos de visualizacion como son el emplazamiento fisico
de los elementos, la tipografia o la paleta de color.

e tForm: definen las estructuras de informacién que debe introducir el usuario
para interactuar con el sistema.

e tFunction: capturan funcionalidad de cliente mediante funciones definidas

e basandose en el modelo DOM (Document Object Model) [5].
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e tWindow: su uso implica la existencia de dos o mas vistas de la informacion
activas en un mismo instante de tiempo.

3 VisualWADE

3.1 Modelado del dominio

El punto de partida para abordar el disefio de una aplicacion web es el modelo de
dominio representado con un diagrama de clases (ver Figura 1). La notacion de este
diagrama esta basada en UML con lo cual es bastante intuitivo su uso por parte de un
disefiador familizarizado con técnicas de analisis y disefio orientado a objetos. La
aplicacion te asiste en todo el proceso de edicion mediante un simple y a la vez
potente e intuitivo interface grafico. La creacion de clases, atributos, relaciones
jerarquias de herencia, ... se realizan con un simple click. La disponibilidad en el
entorno de botones de zoom y vistas generalizadas ayudan a organizar y manejar
diagramas complejos compuestos por varias clases.

B . o
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_ & continuacién puede editar las propiedades del atributa
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Fig. 1. Diagrama de clases en Visual WADE
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En la Figura 1 podemos observar el diagrama de clases correspondiente a un
sistema de correo electronico basado en web (webMail ). Tenemos la clase
usuari oy laclase nensaj e y entre ellas relaciones de asociacion para capturar la
informacion correspondiente a los mensajes envi ados y reci bi dos por parte de
un usuario.

Ademas podemos hacer uso en el entorno de derivaciones. Podemos estereotipar
atributos como der i ved y asociarles una formula OCL que especifique la obtencion
del valor de ese atributo. Este es el caso del atributo mensaj esReci bi dos de la
clase usuario, cuyo valor se obtiene navegando por el rol usuari o2mensaj el,
calculando el numero de instancias de la clase mensaje (aplicacion de la funcion
si ze() )y finalmente pasiandolo a cadena (aplicacion de la funcién st r () ). Una de
las caracteristicas del entorno es que integra un compilador de OCL que ademas
permite validar sintactica y semanticamente las formulas introducidas.

3.2 Modelado del Espacio de Navegacion

Una vista de navegacion refleja la forma en la que se accede al contenido de
informacion del modelo de dominio y a los servicios proporcionados por las clases.
En la Figura 2 el lector puede observar una vista parcial del diagrama DAN para un
usuario del sistema.
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Fig. 2. Diagrama Navegacional en Visual WADE
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El punto de entrada es un agrupador de enlaces principal (que representa una
pagina abstracta de inicio). Desde pri nci pal se puede navegar a la clase
navegacional usuari o a través del enlace aut ent i car . La activacion del enlace
aut enti car requiere que el usuario proporcione informacion respecto a su login
(dst . 1 ogi n) y su password (dst . passwor d) con el objetivo de comprobar si es
un usuario valido en el sistema. Dependiendo de si este proceso de validacion tiene
éxito o no las precondiciones asociadas a los enlaces LI 2 y LI 3 determinan el enlace
que se activara y por tanto el agrupador de enlace destino (menu o error). Las
funciones OCL not Enpty(), i SEnpt y() proporcionan la informacion necesaria
para conocer si un usuario estd o no registrado en el sistema. Ademas desde el
agrupador pri nci pal y através del enlace LI 2 se accede a una clase navegacional
usuari o que ofrece el servicio nuevoUsuari 0 (primitiva proporcionada por el
contructor de la clase). Finalmente, indicar que desde el agrupador menu se continua
la navegacion por el destino navegacional gesti 6n nensaj es mientras que con
el agrupador er r or se vuelve a la pagina de inicio pri nci pal .

La barra de herramientas de la parte izquierda contiene todos los constructores de
modelado que se pueden insertar en un NAD. Haciendo doble click se accede a las
propiedades internas de cada elemento. Los enlaces permiten construir los caminos de
navegacion indicando si la informacion se mostrara en la misma o distinta pagina
abstracta asi como el conjunto de operaciones que estan disponibles para su
activacion. El entorno visual, ademas incluye muchas funciones muy uitles como
copiar/pegar, hacer/deshacer y zoom in/zoom out, busqueda rapida de elementos y
finalmente reglas para comprobar la validez del modelo (model checking) y mensajes
de aviso aspectos que se presentan mas adelante.

3.3 Modelado de la Presentacion

Una de las caracteristicas mas reconocidas del entorno y que hasta ahora no se ha
incluido en ninguna de las herramientas CASE actuales es la posibilidad de compilar
el diagrama de navegacion, generar el conjunto de paginas abstractas minimo que
cumple con las especificaciones de navegacion y ofrecer un diagrama abstracto de
presentacion para modificar de forma visual la representacion final de interface. Los
aspectos que se pueden refinar son los correspondientes con las propiedades de
estilos, localizacion, colores, inclusion de componentes finales (imagenes,
presentaciones flash,...) tal y como podria hacerse con cualquier herramienta de autor
(ej. frontpage, dreamweaver) pero con la posibilidad de mantener en todo momento la
consistencia con las vistas anteriores (diagrama de clases y de navegacion). De esta
forma se consigue un desarrollo incremental de la aplicaciéon web.

La Figura 3 muestra el diagrama de presentacion abstracto resultado de compilar
el DAN de la Figura 2. Se observan varias zonas, en la parte derecha tenemos el
vi sor de péagi nas que contiene las paginas abstractas que se han generado
ordenadas alfabéticamente (err or, mensaj e€s, nenu, princi pal , usuari o,
usuari ol). En la parte derecha tenemos el area de edici dn donde se
visualiza el contenido de las paginas abstractas. En este caso se estd mostrando la



Herramientas Avanzadas para la Produccion de Interfaces de Usuario Web 153

informacion de la pagina pri nci pal . Como resultado del proceso de compilacion
se ha generado un formulario con los campos | ogi n y password y el boton
correspondiente para ejecutar la accion (OK). Ademas se observa el enlace
usuari ol que habilita la navegacion para dar de alta un usuario.
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Fig. 3. Diagrama de Presentacion en Visual WADE

El entorno ofrece la posibilidad de animar el interface generado con el objetivo de
comprobar que efectivamente se esta disefiando la solucion requerida. Cuando la
herramienta de animacion esta activa los enlaces y botones del interface resultante se
vuelven sensibles a los clicks de raton produciéndose en el entorno el salto de
navegacion correpondiente. Mientras se estd animando un modelo es posible
seleccionar la herramienta de edicion para modificar cualquier propiedad de los
elementos del interface. En la Figura 4, se pueden observar estas caracteristicas.

La Figura 4 es el resultado de haber activado la herramienta de animacion, haber
pichado en el enlace usuari 0l de la Figura 3 y finalmente haber usado la
herramienta de edicion para modificar el aspecto de esta pagina. Se puede observar
que entre estos refinamientos se ha incluido un texto de ayuda y se han cambiado las
posiciones tamaio y color del formulario de creacion de usuarios.
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Fig. 4. Refinamiento y Animacion en el DPA

3.4 Comprobacion Automatica de Modelos

Visual WADE incluye una potente funcionalidad para comprobar de forma automatica
la validez del modelo que se estd disefiando. De esta forma se verifica
tempranamente la especificacion capturada con el consiguiente ahorro de tiempo en el
proceso de generacion de codigo. El proceso de comprobacion se produce a tres
niveles:

e Comprobacion del modelo (model checking): esta funcion valida la
construccion de las vistas de estructura y navegacion y presenta los
problemas detectados de consistencia asi como lo que hay que hacer para
arreglarlos.

e Representacion del modelo (mapping checking): esta funcion comprueba si
los elementos del diagrama de clases estan correctamente representados en la
base de datos generada debido a cambios en la especificacion conceptual o el
renombrado de atributos de las clases.

e Representacion de la presentacion (presentation checking): Este proceso
comprueba si la representacion de las paginas abstractas se corresponde con
la especificacion capturada en el diagrama de navegacion proporcionando los
avisos correspondientes en el entorno para corregir el error.
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Fig. 5. Comprobacion del Modelo en VisualWADE

En la Figura 5 se puede observar un aviso del entorno en el proceso de
comprobacion del modelo. Concretamente, se esta informando que no se puede
generar el DPA por defecto debido a que se ha encontrado un error en la formula
OCL asociada al enlace aut ent i car de la vista NAD. Observando con mas detalle
este error comprobaremos que la formula hace referencia a atributos que no han sido
declarados en el diagrama de clases.

Con todas estas funcionalidades presentadas creemos que VisualWADE constituye
una apuesta seria como herramienta avanzada para el disefio y generacion automatica
de interfaces de usuario de aplicaciones web. VisualWADE y su notacion subyacente
(OO-H), han sido el resultado de 4 afios intensos de investigacion en el campo de la
Ingenieria Web en la Universidad de Alicante.

4 Conclusiones

Los desarrolladores web deben mejorar la productividad y calidad para satisfacer las
necesidades del mercado y reducir los tiempos de entrega y costes. Lamentablemente,
los métodos y técnicas estandar que se utilizan para el desarrollo web todavia
presentan varias deficiencias:

e Los modelos y herramientas de analisis y disefio carecen de conceptos
adecuados para capturar las propiedades de desarrollo en este tipo de
entornos como consecuencia la mayoria del codigo de la aplicacion es escrito
a mano y dificil de reutilizar.

e La documentacion es escasa y de baja calidad, especialmente para el
interface de usuario.
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e Los costes y el tiempo de desarrollo son dificiles de predecir y rapidamente
escapan de nuestro control durantes las fases de mantenimiento y evolucion
de la aplicacion.

Todavia las herramientas de desarrollo web limitan su campo a la fase de
implementaciéon o estan centradas en soluciones verticales concretas (a menudo
basadas en componentes) que son dificiles de personalizar y encajar juntas.

Desde nuestra experiencia, el uso de técnicas CAWE (Computer-Aided Web
Engineering) en el disefio/implementacion de aplicaciones web proporciona los
siguientes beneficios:

e [Incremento de la productividad: hasta casi un 80% gracias a los potentes
compiladores de modelos que generan el codigo de forma automatica a partir
de la especificacion conceptual.

e  Prototipado rapido: de uno a tres dias son suficientes para entregar un
prototipo de alta calidad. De esta forma el “time to market” se ve mejorado
considerablemente.

e  Satisfaccion del cliente: el intercambio de informaciéon con el cliente es
mucho mas agil y la respuesta ante cambios exigidos puede mostrarse en
poco tiempo gracias a prototipado rapido. De esta forma se consigue
transmitir confianza al cliente captando su fidelidad.

e  Disminucion de la curva de aprendizaje: en cinco dias un disefiador puede
producir aplicaciones web completas de alta calidad sin necesidad de
conocimientos de programacion.

o  Esfuerzo repartido a lo largo del ciclo de vida: 1a posibilidad de dedicar mas
tiempo al usuario se traduce en un incremento de la calidad de la aplicacion
respecto a los requisitos del sistema.

Como consecuencia de estas reflexiones, y de nuestra experiencia a lo largo de los
ultimos 4 afios, creemos que en un futuro no muy lejano empezaran a proliferar
herramientas de desarrollo que ofrezcan al mismo tiempo:

e La posibilidad de modelar visualmente una aplicacién web haciendo uso de
constructores de modelado de alto nivel, junto con compiladores de modelos
que faciliten la generacion automadtica de coédigo portable y eficiente a partir
de la especificacion conceptual capturada.

e Soporte de todo el ciclo de vida de la aplicacion, incluyendo, analisis,
prototipado, disefio, despliegue y mantenimiento.

e Integracion de modulos de logica preexistentes (legacy software) en un
proceso de desarrollo optimizado.

VisualWADE, en su estado actual proporciona alguna de estas demandas y
actualmente se esta utilizando en la resoluciéon de casos reales complejos en
organismos como Diputaciéon de Alicante, Caja de Ahorros del Mediterraneo y el
Colegio de Ingenieros Técnicos Industriales de la Provincia de Alicante.
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VisualWADE y OO-H estan en continua evolucion, nuestro proximo reto es
integrar en el entorno el nuevo paradigma de desarrollo basado en servicios web. De
esta forma aplicaciones desarrolladas con Visual WADE podrian facilmente integrarse
con servicios web de terceros e incluso ofertar la funcionalidad de navegacion como
un servicio web propio.
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